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Autorenreferat 
Das System Eisenbahn erfordert technische Lösungen und umfangreiche Vorschrif-
ten, um das komplexe Zusammenwirken der beteiligten Komponenten trotz vielfäl-
tiger Randbedingungen zu einem sicheren Verkehrssystem zu kombinieren. Um die 
Einhaltung der Vorgaben sicherzustellen, überwachen Zugbeeinflussungssysteme 
das Handeln des Triebfahrzeugführers. Durch die Harmonisierung des europäi-
schen Eisenbahnverkehrs und die damit verbundene Einführung des European 
Train Control System kommt dabei ein komplexes, umfangreiches und leistungsfä-
higes Zugbeeinflussungssystem zum Einsatz. Um auch zukünftig den Bedarf an sehr 
gut ausgebildeten Fachkräften der Bahnsicherungstechnik decken zu können, be-
steht der Wunsch nach einer generischen Versuchsanlage für moderne Zugbeein-
flussungssysteme, die sowohl zur Ausbildung angehender Ingenieure als auch zur 
Forschung und Weiterentwicklung bestehender Systeme angewendet werden kann. 
Für die Errichtung dieser Versuchsanlage wird in dieser wissenschaftlichen Arbeit 
ein Konzept entwickelt. Dabei wird ein generisches Modell des Bahnsystems mit 
dem Fokus auf moderne Zugbeeinflussungssysteme entwickelt. Hierbei stehen ein 
modularer Aufbau und die Verwendung von standardisierten Schnittstellen zur Da-
tenübertragung im Vordergrund. Die Möglichkeiten zur Umsetzung werden be-
schrieben und diskutiert, praktische Anwendungsvarianten werden vorgestellt. 
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Abstract 
The railway system requires technical solutions and extensive regulations in order 
to combine the complex interaction of the components involved into a safe 
transport system despite a wide range of boundary conditions. In order to ensure 
compliance with the specifications, train control systems monitor the driver's ac-
tions. Because of the harmonization of European rail traffic and the associated in-
troduction of the European Train Control System, a complex, extensive and powerful 
train control system is used. In order to be able to meet the need for well-trained 
specialists in railway safety technology in the future, there is a desire for a generic 
test facility for modern train control systems, which can be used both for the training 
of prospective engineers and for research and further development of existing sys-
tems. A concept for the construction of this test facility is developed in this scientific 
work. A generic model of the railway system is developed with a focus on modern 
train control systems. The focus here is on a modular structure and the use of stand-
ardized interfaces for data transmission. The possibilities for implementation are 
described and discussed, practical application variants are presented. 

 

All illustrations without source are own illustrations. 
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Thesen zur wissenschaftlichen Arbeit 

1. Die Nachbildung von Zugbeeinflussungssystemen ist nur mit Berücksichtigung 
des gesamten Bahnumfeldes sinnvoll. 

2. Für eine effektive Umsetzung eines komplexen Modells ist eine Standardisierung 
(z. B. von Schnittstellen) notwendig. 

3. Für den Einsatz als Prüflabor ist eine Normgerechte Zulassung des Versuchsstan-
des erforderlich.  

4. Moderne Zugbeeinflussungssysteme wie ETCS und CBTS verfügen über einen 
generischen funktionalen Kern.  

5. Die Einbindung eines Versuchsstandes in Forschung und Lehre sorgt für eine 
hohe Anschaulichkeit. 

6. Die EULYNX-Schnittstelle eignet sich auch um originale Baugruppen der Leit- und 
Sicherungstechnik in eine Versuchsanlage zu integrieren.  
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1 Einleitung 

1.1 Motivation 
Das System Eisenbahn erfordert technische Lösungen und umfangreiche Vorschrif-
ten, um das komplexe Zusammenwirken der beteiligten Komponenten trotz vielfäl-
tiger Randbedingungen zu einem sicheren Verkehrssystem zu kombinieren. Dabei 
werden vielschichtige Aufgaben durch technische Systeme übernommen, welche 
beispielsweise die Sicherung des Fahrweges, die richtige Ausgabe von Stellbefehlen 
für bewegliche Gleiselemente oder entsprechende Vorgaben für Fahrbefehle garan-
tieren. [MAS18] 

Die Einhaltung der gestellten Vorgaben obliegt allerdings dem Triebfahrzeugführer 
(Tf), dessen Handeln der in [HIN93] ermittelten Fehlerrate unterliegt und die Über-
wachung durch ein leistungsfähiges Zugbeeinflussungssystem (ZUBS) erforderlich 
macht. Diese Forderung spiegelt sich auch in der Eisenbahn-Bau- und Betriebsord-
nung (EBO) wider, welche unter anderem in den § 14 und 15 ein ZUBS mit definier-
tem Leistungsumfang fordert [EBO22]. Ähnliche Vorgaben existieren auch für Bah-
nen, welche nach anderen Betriebsverordnungen verkehren. So enthält beispiels-
weise die Straßenbahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab) in § 22 Forderungen 
zur Funktionalität der Zugsicherungsanlage, welche die Funktionen des ZUBS mit 
einschließen [BUN22].  

Im Verlauf der Entwicklung des Eisenbahnsystems wurden somit auch verschiedene 
ZUBS entwickelt und eingesetzt, was dazu führte, dass heute unterschiedliche tech-
nische Lösungsvarianten angewendet werden. Dabei variieren, in Abhängigkeit von 
unterschiedlichen bahnbetrieblichen Sicherheitsphilosophien der einzelnen natio-
nalen Eisenbahngesellschaften, auch der Funktionsumfang, Methoden zur Informa-
tionsübertragung und Art bzw. Dauer der Überwachung. Allein im Netz der Deut-
schen Bahn sind zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit die ZUBS 

 Punktförmige Zugbeeinflussung (PZB), 

 Linienförmige Zugbeeinflussung (LZB) und 

 European Train Control System (ETCS) 

im Einsatz. Hinzu kommen noch herstellerspezifische Systeme für den Einsatz in 
Nahverkehrssystemen (siehe Abschnitt 3.9), welche üblicherweise als Communica-
tion-Based Train Control System (CBTC-Systeme) bezeichnet werden. [MAS18] 

Speziell durch die Harmonisierung des europäischen Eisenbahnverkehrs und die 
damit verbundene Einführung von ETCS kommt ein komplexes, umfangreiches und 
leistungsfähiges ZUBS zum Einsatz. Die Bundesrepublik Deutschland plant nach 
[BUN17], bis Ende 2023 das mit ETCS ausgerüstete Streckennetz von aktuell rund 
250 km auf 2000 km zu erweitern, wobei für eine erfolgreiche Umsetzung Experten 
aller Bereiche erforderlich sind. Dies und der Wunsch zur Modernisierung und Digi-
talisierung des Eisenbahnsystems und speziell der Leit- und Sicherungstechnik (LST) 
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erfordern eine fundierte Aus- und Weiterbildung der beteiligten und zukünftigen 
Akteure und den Ausbau von Forschungs- und Begutachtungskapazitäten. [SS21] 

Aufbauend auf den genannten Gedanken besteht an der Professur für Verkehrssi-
cherungstechnik der TU Dresden (VST) der Wunsch nach einer generischen Ver-
suchsanlage für moderne ZUBS, welche sowohl zur Ausbildung angehender Ingeni-
eure als auch zur Forschung und Weiterentwicklung im Bereich der ZUBS angewen-
det werden kann. Ein Rückblick der Entwicklung dieser Idee und somit der Idee für 
die vorliegende Forschungsarbeit kann [KAH22] entnommen werden. Nachfolgend 
wird ein Konzept für die Generische Erprobungs- und Demonstrationsanlage 
(GERDA) im Sicherungstechnischen Labor (SIL) erarbeitet. [KAH22] 

1.2 Bedarf eines Versuchsstandes für ZUBS 
Bevor die Konzeption und nachfolgend die Umsetzung eines generischen Versuchs-
standes für ZUBS begonnen wird, ist die voraussichtliche Nutzung abzuschätzen. 
Hierbei spielen die bereits am Markt verfügbaren Versuchsanlagen und deren Funk-
tionsumfang bzw. Anwendungsbereich eine zentrale Rolle. Zudem soll der zu erwar-
tende Nutzungsbedarf abgeschätzt werden.  

Die Anwendung von GERDA soll sowohl für die Lehr- als auch für die Forschungstä-
tigkeit der VST vorgesehen werden (siehe Abschnitt 1.4). Auch zukünftig wird eine 
Nutzung durch Studenten der Verkehrswissenschaften erwartet, da ZUBS feste Be-
standteile der Lehrveranstaltungen sind und weiterhin bleiben. Zudem konnte 
durch den Autor seit der Einführung von ETCS in Deutschland ein erhöhtes Interesse 
für moderne ZUBS beobachtet werden. Die in [BUN17] definierten Ziele zur Einfüh-
rung von ETCS im deutschen Eisenbahnnetz lassen einen zusätzlichen Bedarf an 
Forschungs-, Entwicklungs- und Zulassungseinrichtungen erwarten, wobei Ver-
suchsanlagen ebenfalls eingesetzt werden können. 

Weiterführend wurde in [BOL20] untersucht, welche Versuchsanlagen für ZUBS be-
reits zur Verfügung stehen und wie diese genutzt werden. Ergebnisse dieser Unter-
suchung lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

 Es existieren nur sehr wenige Versuchsanlagen zur Nachbildung von ETCS. 
Diese werden ausschließlich durch Fachfirmen betrieben, nicht durch Universi-
täten oder Hochschulen. Anlagen für eine akademische Nutzung in Lehre und 
Forschung oder durch unabhängige Institutionen existieren nicht. 

 Es existiert aktuell keine Anlage für die Nutzung als unabhängiges Prüflabor zur 
Analyse und Vermeidung von Bahnunfällen. 

Die ermittelten Blickwinkel lassen Rückschlüsse auf den grundsätzlichen Bedarf zu, 
weshalb eine langfristige und zweckmäßige Nutzung zu erwarten ist.  

1.3 Bedarf als didaktisches Hilfsmittel 
Auch zukünftig kann von einem Bedarf an Wissenstransfer für angehende Verkehrs-
wissenschaftler ausgegangen werden (Abschnitt 1.2). Dabei stellt sich die Frage, ob 
aus didaktischer Sicht die Verwendung einer Versuchsanlage für ZUBS zweckmäßig 
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und der Entwicklungsaufwand gerechtfertigt ist. Grundsätzlich stehen mehrere Me-
thoden zur Wissensvermittlung zur Verfügung, welche in Abhängigkeit von Lehrin-
halt, Auditorium, Dozent und verfügbaren Ressourcen Anwendung finden können. 
Zudem ist bekannt, dass bei der Vermittlung von Wissen in Abhängigkeit der Lehr-
methode unterschiedliche Erfolgsquoten erreicht werden. Besonders effektiv kann 
Wissen vermittelt werden, wenn mehrere Wahrnehmungskanäle des Lernenden, 
z. B. hören, lesen, schreiben, selbst sprechen und berühren, angesprochen werden. 
[FAL16] 

In Abhängigkeit der nach [BLO56] definierten Lernziele, welche üblicherweise mit 
fortschreitender Lerntätigkeit umfangreicheres Wissen erfordern, lässt der Einsatz 
von GERDA in der Aus- und Weiterbildung einen positiven Effekt erwarten. Verschie-
dene komplexe Szenarien können anschaulicher dargestellt werden, zudem wird es 
möglich, das Auditorium durch Laborversuche und Praktika aktiv in den Lernprozess 
zu integrieren. Der Lehrstoff kann so mehrkanalig vermittelt werden. Daher ist der 
Einsatz von GERDA unter didaktischen Gesichtspunkten dringend zu empfehlen.  

1.4 Ziele des Versuchsstandes 
Um effektiv und zielgenau ein Konzept für eine komplexe Versuchsanlage zu erar-
beiten, ist es wichtig, dass von Beginn an grundlegende Ziele festgelegt werden. 
Hierbei sind Eigenschaften und Funktionen vorzugeben, welche erfüllt werden sol-
len, um eine passgenaue Anwendung zu ermöglichen. Die Ziele für die Entwicklung 
von GERDA lauten somit: 

 Der Aufbau ist möglichst generisch zu realisieren, um verschiedene ZUBS nach-
bilden zu können.  

 Der Versuchsstand soll für Lehrveranstaltungen und für die Neu- und Weiter-
entwicklung von Systemen und Anlagen der Leit- und Sicherungstechnik ge-
nutzt werden können. 

 Die Möglichkeit der Einbindung von originalen Bauteilen für eine Erprobung in 
einem erweiterten Laborumfeld soll gegeben sein.  

 Eine Vernetzung mit anderen Laboren soll als Erweiterung der Funktionalität 
vorgesehen werden.  

In der vorliegenden Forschungsarbeit werden die genannten Ziele als Basis für die 
weiteren Untersuchungen betrachtet. Nachfolgend wird ein Konzept erstellt, wel-
ches bereits verschiedene im Einsatz befindliche ZUBS berücksichtigt. Hierbei wer-
den speziell die in Abschnitt 1.1 genannten Systeme analysiert. Ausnahme bildet al-
lerdings die LZB, welche aufgrund der in [BUN17] vorgesehenen Abkündigungsstra-
tegie bis 2030 nicht mehr als relevant angesehen wird. [KAH22] 
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1.5 Forschungsfragen 
Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Bedarfe zeigen deutlich 
die Erforderlichkeit einer generischen Versuchsanlage für ZUBS und somit auch für 
eine vertiefte wissenschaftliche Untersuchung zur Konzeption von GERDA. Weiter-
hin konnte mit [BOL20] und weiterführender Recherche ermittelt werden, dass hier-
für kaum Veröffentlichungen existieren. Die vorliegende Arbeit soll daher einen wis-
senschaftlichen Beitrag zur strukturierten Untersuchung der folgenden Forschungs-
fragen leisten: 

FF1. Lassen sich moderne Zugbeeinflussungssysteme ohne Berücksichti-
gung anderer Teilsysteme (z. B. Strecke, Fahrzeug, Stellwerk) nachbil-
den? 

FF2. Wie kann eine Nachbildung moderner und komplexer Zugbeeinflus-
sungssysteme ohne die Einbindung originaler LST-Komponenten und 
nur mit handelsüblichen Bauelementen realisiert werden? 

FF3. Ist mit einer Nachbildung ein originalgetreues und realistisches Sys-
temverhalten abbildbar? 

FF4. Besitzen moderne ZUBS einen generischen Funktionskern? 

FF5. Können mittels Modularisierung und Vernetzung komplexe Systeme 
wie die Eisenbahn oder Zugbeeinflussungssysteme simuliert und 
nachgebildet werden? 

FF6. Wie ist es möglich, den in der EULYNX-Spezifikation festgelegten 
Schnittstellenaufbau zu erweitern und auf andere Schnittstellen aus-
zuweiten? 

FF7. Wie können originale Teilsysteme eines ZUBS in die Simulationsumge-
bung integriert werden.  

FF8. Eignet sich eine modelhafte Nachbildung eines modernen ZUBS, um 
das Originalsystem weiterzuentwickeln oder neue Systeme zu erpro-
ben? 

FF9. Kann eine Simulationsanlage so entwickelt werden, dass eine Nutzung 
im Erprobungs- und Zulassungsprozess von LST-Komponenten mög-
lich ist? 

Die nachfolgenden Kapitel sollen die gestellten Forschungsfragen beantworten.  

1.6 Vorgehensweise 
Diese Forschungsarbeit entwickelt systematisch ein Konzept für eine generische Er-
probungs- und Demonstrationsanlage für moderne Zugbeeinflussungssysteme. Die 
dabei gewonnenen Erkenntnisse bauen aufeinander auf und führen anschließend 
zu begründeten Empfehlungen für die Umsetzung in GERDA. Die grundlegende Vor-
gehensweise zeigt Abbildung 1-1. 
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Nach einer Einleitung erfolgt in Kapitel 2 eine grundsätzliche Betrachtung der Eigen-
schaften von Modellen für komplexe Systeme und Methoden der Modellbildung. 
Anschließend erfolgt in Kapitel 3 die Analyse des Systems Eisenbahn sowie reprä-
sentativer ZUBS. Dabei werden systematisch Funktionen ermittelt und die Notwen-
digkeit der weiteren Verwendung bewertet. In Kapitel 4 erfolgt eine Beschreibung 
der vorhandenen Ressourcen, welche für die realistische Nachbildung von ZUBS zur 
Verfügung stehen. Die Synthese erfolgt in Kapitel 5, wobei eine modulare Struktur 
für den konzipierten Versuchsstand erarbeitet wird und Eigenschaften der einzel-
nen Module definiert werden. Es erfolgt ein Abgleich mit den in Kapitel 3 entwickel-
ten Funktionen und bedarfsweise eine Korrektur der vorgenommenen Nachbil-
dung. Dieses Kapitel wird durch ein Migrationskonzept abgerundet und bildet einen 
Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit.  

Im anschließenden Kapitel 6 werden die Verluste eisenbahntechnischer Informatio-
nen bei der Modellierung diskutiert und mögliche Unschärfen aufgezeigt. In Kapi-
tel 7 steht die Anwendungsmöglichkeiten von GERDA im Fokus, wobei auch die Ver-
wendung in der akademischen Lehre sowie in der Forschung Beachtung finden. Die 
Arbeit schließt mit einer Diskussion der Forschungsergebnisse (Kapitel 8) und einer 
Zusammenfassung (Kapitel 9). Letztlich werden weitere Aufgabenfelder benannt.  
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Abbildung 1-1: Überblick zur Vorgehensweise in dieser Forschungsarbeit 
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2 Methodik der Modellbildung 
Das nachfolgende Kapitel erläutert kurz wissenschaftliche Zusammenhänge der Mo-
delltheorie. Zudem werden nachfolgend Begriffe definiert, um ein einheitliches Ver-
ständnis sicherzustellen. Beides sind Grundlagen für weiterführende Betrachtungen 
zum Zwecke der Nachbildung komplexer Systeme, beispielsweise von Zugbeeinflus-
sungssystemen.  

2.1 Begriffsbestimmung 
Unter einem System versteht man eine gedankliche Abgrenzung einer realen Gege-
benheit. Es besteht immer aus einer eindeutigen Systemgrenze, welche das System-
innere und die Systemumgebung festlegt. [HER15] Die Systemeigenschaften werden 
durch Funktionen im Systeminneren beschrieben. 

Variablen, die beispielsweise Information, Energie, Zustände oder physikalische Grö-
ßen beinhalten, werden als Systemgrößen bezeichnet. Dabei unterschiedet man 
zwischen Eingangsgrößen (wirken aus der Systemumgebung in das System hinein), 
Zustandsgrößen (wirken nur innerhalb des Systems) und Ausgangsgrößen (wer-
den aus dem Systeminneren an die Umgebung abgegeben). [HER15] In Abbildung 
2-1 ist ein allgemeines System veranschaulicht.  

Systeminneres

Funktion 
1

Funktion 
2

Funktion 
3

Ausgangsgröße

Eingangsgröße

Systemäußeres

Systemgrenze

Zustands-
größe

 
Abbildung 2-1: System mit Systemgrößen 

Eine Funktion ist die Leistung für eine zweck- oder zielgerichtete Veränderung des 
Systems und somit eine wesentliche Eigenschaft. Sie beschreibt die Aufgabe eines 
Systems oder Objektes und kann in übergeordnete Funktionseinheiten zusammen-
gefasst oder in Teilfunktionen untergliedert werden. [STA73] 

Ein Modell ist ein vereinfachtes Abbild oder Ersatzsystem, welches ausgewählte Ei-
genschaften eines betrachteten Systems darstellt. Es verfügt über individuelle Eigen-
schaften (Abschnitt 2.4) und dient vornehmlich einem Zweck (Abschnitt 2.3). 
[HER15]; [JR12] 
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Die Erstellung eines Modells wird als Modellbildung bezeichnet, wobei ein zum An-
wendungsziel passendes Abbild der Realität entwickelt wird. Dies folgt in der Regel 
immer gleichen Arbeitsschritten, welche in Abschnitt 2.5 beschrieben sind. [JR12] 

Handelt es sich um dynamische Prozesse, also Prozesse, die sich im zeitlichen Ver-
lauf ändern, bezeichnet man deren modelhafte Nachbildung als Simulation. Die 
hierbei erzielten Erkenntnisse lassen sich ebenfalls auf die Realität übertragen und 
dienen somit wie ein statisches Modell dem Erkenntnisgewinn. Häufig wird hierfür 
moderne Rechentechnik eingesetzt, um die Vielzahl der Prozessvariablen zu berück-
sichtigen. [HER15] 

2.2 Gründe für Modellbildung 
Ein Modell von einem Original wird immer dann erstellt, wenn das Original in seinen 
Eigenschaften nicht dafür geeignet ist, anschaulich beschrieben zu werden. Dies ist 
speziell der Fall, wenn das abzubildende System 

 zu groß, 

 zu klein oder 

 zu unübersichtlich ist oder 

 der Aufwand der Beschreibung/Darstellung mit den zur Verfügung stehenden 
Mitteln nicht leistbar ist bzw. diese nicht aufgewendet werden sollen, da ggf. 
Gefahren drohen. 

Hierbei ist es erforderlich, mittels des Modells die Funktionen des Originals zu ver-
einfachen, zu konkretisieren oder auf spezielle Merkmale deutlich hinzuweisen. Ziel 
ist dabei üblicherweise ein Erkenntnisgewinn über das Original. Hierbei kann es sich 
um einzelne Funktionen oder Verhaltensweisen unter bestimmten Bedingungen 
handeln. Die mit dem Modell gewonnenen Erkenntnisse lassen sich, insofern die bei 
der Erstellung des Modells vorgenommenen Annahmen wieder berücksichtigt wer-
den, auf das Original übertragen. [STA73] 

2.3 Aufgaben von Modellen 
Wie in Abschnitt 2.1 bereits eingeführt, dient jedes Modell einem Zweck und wird 
daher üblicherweise für eine konkrete Anwendung erstellt. Somit lassen sich Mo-
delle nach [STA73] anhand ihrer Anwendung einteilen. Diese werden im Folgenden 
kurz beschrieben. 

 Ein Demonstrationsmodell dient der Veranschaulichung von wenig anschauli-
chen bzw. schlecht sichtbaren Zusammenhängen. Dies ist beispielsweise der 
Fall, wenn sehr kleine Strukturen (z. B. Atome) oder die Funktionsweise komple-
xer proprietärer Softwarelösungen betrachtet werden.  

 Das Experimentalmodell kommt zur Anwendung, wenn wissenschaftliche Hy-
pothesen erarbeitet oder überprüft werden sollen. Beispielhaft ist hier die Wi-
derstandsmessung von gekühlten Metallen (Supraleitern) zum Nachweis der 
Teilchenbewegungen genannt.  
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 Das theoretische Modell wird zur Vermittlung logischer Sachverhalte einge-
setzt, die in sich abgeschlossen sind. Dies ist z. B. bei grafischen Darstellungen 
von Softwareprojekten der Fall. 

 Für die Unterstützung bei Entscheidungen oder Planungen für den Anwender 
eines Originalsystems kommen operative Modelle zum Einsatz. Hierbei sind 
Entscheidungsdiagramme oder Checklisten für Standardprozeduren beispiel-
haft zu nennen.  

Die Einordnung eines Modells in die genannten Anwendungen erfolgt nicht immer 
eindeutig. Ebenso kann ein Modell für mehrere Zwecke dienen und lässt sich so 
mehrfach zuordnen. [STA73] 

2.4 Eigenschaften von Modellen 
Jedes Modell besitzt individuelle Merkmale, welche durch das nachgebildete Origi-
nal, dem Zweck des Modells und der Tiefe der Abstraktion während der Modellbil-
dung beeinflusst werden. Dennoch lassen sich in der Modelltheorie drei Haupt-
merkmale für alle Modelle ableiten. Diese sind nach [STA73] wie folgt definiert:  

Jedes Modell stellt eine Abbildung (Abbildungsmerkmal) des Originals dar. 
Dadurch steht auch fest, dass es ohne ein Original auch kein Modell davon geben 
kann. Originale, die künstlich oder natürlich geschaffen sein können, werden durch 
das Modell repräsentiert, auch wenn dessen Verhalten/Eigenschaften noch nicht 
vollumfänglich bekannt sind.  

Zudem verfügt jedes Modell über ein Verkürzungsmerkmal, da ein Modell nie alle 
Eigenschaften des Originals abbilden kann oder soll. Es werden im Modell nur Ei-
genschaften abgebildet, die für den Modellersteller oder dem Modellanwender von 
Nutzen sind und zur Erfüllung des Modelzwecks beitragen.  

Weiterhin besitz ein Modell auch immer ein Pragmatisches Merkmal. Dabei steht 
fest, dass ein Modell nicht nur in Relation zum Original steht, sondern auch zu seiner 
Verwendung. Das bedeutet, jedes Modell erfüllt seinen Zweck 

 für ein das Modell nutzendes Subjekt (Modellnutzer), 

 für einen bestimmten Zeitabschnitt (Nutzungsdauer) und  

 für eine festgelegte Anwendung (Zweck). 

Somit sind Modelle immer nicht nur Abbildung von etwas (Original), sondern auch 
für etwas (Zweck). [STA73] 

2.5 Vorgehensweise bei der Modellbildung 
Die Modellbildung dient dazu, ein Abbild der Realität zu erstellen, welches dem ge-
wünschten Zweck dient. Hierfür gibt es bereits eine Vielzahl an Methoden, die sich 
für den jeweiligen Anwendungsfall auch in der Praxis etabliert haben. Generisch las-
sen sich alle Verfahren mit den in Abbildung 2-2 dargestellten fünf Schritten be-
schreiben.  
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1. Abgrenzung

2. Reduktion

3. Dekomposition

4. Aggregation

5. AbstraktionValidierung

 
Abbildung 2-2: Ablauf der Modellbildung 

Begonnen wird immer mir einer Abgrenzung des Objektes zur Umgebung. Dabei 
werden für die Anwendung des Modells irrelevante Eigenschaften, Systemgrößen 
oder Systemteile von der weiteren Betrachtung ausgeschlossen. Anschließend wird 
durch Reduzierung der Objekteigenschaften der Fokus weiterhin auf den vorgese-
henen Zweck des Modells konzentriert. Das Objekt wird nur mit den Details be-
schrieben, die dafür zwingend erforderlich sind.  

Das daraus entstandene Objekt wird daraufhin in weitere Unterobjekte oder Funk-
tionsbausteine zerlegt (Dekomposition), welche sich einfach und übersichtlich be-
schreiben lassen. Je nach Komplexität kann hierbei eine mehrstufige Dekomposition 
notwendig sein. Diese Elementarfunktionen werden anschließend wieder miteinan-
der kombiniert (Aggregation), um als gewünschtes Ergebnis die vereinfachte Dar-
stellung zu erhalten. Dabei werde z. B. direkt voneinander abhängige Funktionen 
oder Unterobjekte/Teilfunktionen zur Darstellung einer Objekteigenschaft, mitei-
nander verknüpft. Abschließend werden die zur Beschreibung notwendigen Begriffe 
neu gebildet und, wenn möglich, diese gruppiert bzw. kategorisiert (Abstraktion). 
[JR12] 

Das so entstandene Modell wird anschließend mit einer Testphase, Simulation oder 
während der Anwendung validiert. Damit lässt sich eine Bewertung des Nutzens, 
bezogen auf die Aufgabe des Modells, vornehmen. Entspricht diese nicht dem er-
warteten Ziel, erfolgt eine erneute Anpassung des Modells, was dazu führt, dass der 
Prozess der Modellbildung typischerweise als Zyklus zu verstehen ist. [ERZ14] 

2.6 Prinzipien beim Vorgehen der Modellbildung 
Für die Beschreibung eines komplexen Systems oder dessen Funktionen, aber auch 
zur Durchführung der Dekomposition bzw. Aggregation, stehen zwei grundlegende 
Prinzipien zur Verfügung, die nachfolgend erläutert werden.  

Beim Bottom-Up-Prinzip (nach oben wirkend) wird ausgehend von speziellen Eigen-
schaften auf die allgemeine Eigenschaft des betrachteten Objektes geschlossen, in-
dem Eigenschaftsgruppen mit ähnlichen Merkmalen gebildet werden. Dem entge-
gen steht das Top-Down-Prinzip (nach unten wirkend), welches ausgehend vom All-
gemeinen in spezielle Eigenschaften oder Funktionen untergliedert wird. 
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Beides sind gleichwertige Prinzipien, die in der wissenschaftlichen Anwendung etab-
liert sind. Aus Sicht des Autors stellt das Top-Down-Prinzip für eine zu erstellende 
Nachbildung eines vorhandenen Systems das bessere Mittel dar, da so eine schritt-
weise Dekomposition übersichtlicher durchgeführt werden kann. Dies eignet sich 
daher besonders für umfangreiche und komplexe Systeme.  

2.7 Modellanwendung in der Simulation 
Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwähnt, spricht man von einer Simulation, wenn das 
dynamische Verhalten eines Modells nachgebildet werden soll. Dies ist üblicher-
weise der Fall, wenn zeitliche Änderungen, ausgelöst durch die Eingangsgrößen, der 
Ausgangsgrößen relevant sind bzw. sich das Verhalten des Systems mit ablaufender 
Zeit verändert. Erforderlich ist hierfür auch ein Algorithmus, der Eingangsdaten und 
Modell miteinander in Relation setzt. Bis auf sehr wenige Ausnahmen (z. B. bei sehr 
kleinen Modellen oder Modellen, die dem Hobbyanwender zuzuordnen sind) wer-
den Simulationen üblicherweise mithilfe von Rechentechnik durchgeführt; man 
spricht synonym auch von einer Computersimulation. [SAU99] 

Um eine zweckmäßige Simulation zu erreichen, müssen das Ziel und die gewünsch-
ten Erkenntnisse vor der Erstellung der Simulation festgelegt werden. Weiterhin 
müssen die Simulationsergebnisse im Anschluss interpretiert werden, um einen ver-
trauenswürdigen Rückschluss auf das Realsystem zuzulassen. Hierbei spielen meh-
rere Faktoren eine Rolle, beispielhaft sind 

 Simulationsumfang (z. B. Stichprobe oder vollumfängliche Simulation), 

 Modellgenauigkeit (z. B. Vereinfachung, Abgrenzung) und 

 Simulationsalgorithmus (z. B. Detailgenauigkeit, Zuverlässigkeit) 

zu nennen. Weiterhin ist der Algorithmus, als Kernstück der Simulation, zu entwi-
ckeln. Er bildet das reale Systemverhalten auf Grundlage von physikalischen Eigen-
schaften, Naturgesetzen und/oder technischen Zusammenhängen ab. [SAU99]; 
[HER15] 

2.8 Abgrenzung zur Computersimulation 
In Abschnitt 2.7 wurde bereits der Begriff der „Simulation“ für ein dynamisches Mo-
dell eingeführt. [HED13] bezeichnet die Nachbildung eines Systems durch Compu-
termodelle und Software als digitale Simulation. Da an dynamischen Modellen häu-
fig vielfältige Variablen und Freiheitsgrade zu berücksichtigen sind, ist die rechner-
gestützte Verarbeitung zweckmäßig und weit verbreitet. Man spricht dabei auch von 
einer Computersimulation. 
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In nachfolgender Forschungsarbeit wird abweichend der Begriff „Simulation“ auch 
für die Nachbildung von nicht für die Versuchsdurchführung zur Verfügung stehen-
den Baugruppen verwendet. Hierfür ist ein Ersatzsystem (z. B. ein Softwarebaustein) 
zu entwickeln, welches anderen beteiligten Komponenten ein realistisches System-
verhalten der nicht vorhandenen Baugruppe vorgibt. Es entsteht eine Illusion der 
Baugruppe. Eine Computersimulation im oben genannten Sinne wird dabei nicht 
umgesetzt. 

2.9 Zwischenfazit 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden Zusammenhänge der Modelltheorie 
eingeführt. Dabei wurde die Motivation für Modelle, deren Aufgaben und Eigen-
schaften sowie der Prozess der Modellbildung beschrieben. 

Aus den gewonnenen Erkenntnissen lässt sich schlussfolgern, dass im Rahmen die-
ser Arbeit ein Demonstrationsmodell konzipiert werden soll, welches die Funktionen 
und Eigenschaften moderner Zugbeeinflussungssysteme simuliert. Zur Modellbil-
dung wird das Top-Down-Prinzip angewendet, um im ersten Schritt der Dekompo-
sition eine möglichst vollständige Betrachtung des Originalsystems (des Eisenbahn-
systems) zu erlangen (vgl. Abschnitt 3.5). Die dabei entwickelten Funktionen werden 
anschließend im Bottom-Up-Prinzip zu einzelnen Modulen, diese wiederum zu einer 
neuen Systemarchitektur (Abschnitt 5.2) kombiniert. 

Aufgrund der definitionsbedingten Eigenschaften von Modellen (Abschnitt 2.4) ist 
die vollständige Nachbildung moderner Zugbeeinflussungssysteme nicht möglich. 
Es werden einzelne Eigenschaften, Funktionen oder Systemgrößen vernachlässigt, 
die nur dem Original zuzuordnen sind (Kapitel 6). Zudem wird die Modellbildung als 
zyklischer Prozess angesehen, welcher durch ständige Validierung und Wertung An-
passungen im Modell erfordert. Somit ist zu erwarten, dass eine stetige Weiterent-
wicklung des Versuchsstandes erforderlich ist.  
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3 Systembeschreibungen Originalsystem 
Um nachfolgend einen Überblick über funktionale Eigenschaften und Anforderun-
gen des Eisenbahnsystems zu erhalten, folgt eine kurze Analyse dieses Systems. 
Hierbei soll trotz der Komplexität und Vielfältigkeit auf eine umfangreiche System-
beschreibung verzichtet werden. Die für die weitere Verwendung in dieser For-
schungsarbeit erforderlichen Erkenntnisse liegen im Fokus der Betrachtung. Wei-
tere Informationen können der einschlägigen Fachliteratur entnommen werden.  

3.1 Systemeigenschaften der Eisenbahn 
Das System Eisenbahn verfügt systembedingt über spezielle Eigenschaften, die es 
von anderen Verkehrsträgern wie dem Straßen- oder Luftverkehr unterscheidet. 
Dies ermöglicht zum einen eine Vielzahl an Vorteilen (z. B. Energieeffizienz), stellt 
aber auch besondere Anforderungen an die Sicherheit. Maßgebende Systemeigen-
schaften sind dabei die 

 langen Bremswege (aufgrund geringer Haftreibung zwischen Rad und Schiene) 
und  

 die Spurführung. 

Weiterhin sind die vergleichsweise großen Massen, welche mit hohen Geschwindig-
keiten bewegt werden, zu nennen. Diese führen im Falle eines Unfalls aufgrund der 
hohen kinetischen Energie zu einem hohen Schadensausmaß, was zwingend einen 
besonderen Schutz von Gütern, Personen und der Umwelt erfordert. Abbildung 3-1 
zeigt übersichtlich die daraus resultieren Schutzfunktionen. [MAS18] 

Lange Bremswege durch geringe Haftreibung Spurführung

Kollisionsvermeidung Entgleisungsvermeidung

Maßgebende Systemeigenschaft

Aufgabe zur Gewährleistung der Sicherheit

Konfliktpartner/-ort

Schutzfunktion

     

Übrige UmweltSystemeigene Fahrzeuge Systemfremde  
Verkehrsteilnehmer

Unstetige Stellen im 
Fahrweg Stetige Stellen im Fahrweg

Primäre Folge bei Versagen der Schutzfunktion

AufprallZusammenstoß Zusammenprall Entgleisung
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Gegen-
fahrschutz
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Abbildung 3-1: Herleitung der Schutzfunktionen für einen sicheren Bahnbetrieb nach 

[MAS18] 

Für eine Herleitung der Schutzfunktionen sei auf [MAS18] verwiesen.  

3.2 Methodik zur Sicherung des Bahnbetriebes 
Um die in Abschnitt 3.1 dargestellten Schutzziele mit den zur Verfügung stehenden 
Komponenten zu realisieren, bedarf es allerdings eines Sicherungskonzeptes für 
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den Eisenbahnbetrieb. Dies zu systematisieren war schon Gegenstand der For-
schungen von Gerhart Potthoff in den 1950er Jahren, die erstmals in [POT58] in 
Form eines Regelkreises veröffentlicht wurden. Dieser erfuhr in den nachfolgenden 
Jahren umfangreiche Weiterentwicklungen und führte zu dem in Abbildung 3-2 dar-
gestellten Regelkreis nach [MAS18]. 

 
Abbildung 3-2: Sicherungstechnischer Regelkreis [MAS18] 

Der sicherungstechnische Regelkreis zeigt alle Prozessschritte, die für die Durchfüh-
rungen von sicheren Fahrzeugbewegungen im Schienenverkehr erforderlich sind. 
Die technische und nichttechnische Umsetzung ist dabei unberücksichtigt und kann 
mit verschiedensten Systemen realisiert werden. [FNT04]; [MAS18] 

Der Schwerpunkt dieser Forschungsarbeit liegt auf den Funktionen der ZUBS (rote 
Markierung). Dennoch sind für eine anschauliche und realitätsnahe Nachbildung die 
Einflüsse der anderen Prozessschritte ebenfalls erforderlich. Dies macht eine voll-
ständige Betrachtung des Eisenbahnsystems und die darin ablaufenden Prozesse 
notwendig. Zur Sicherung des Bahnbetriebes sind heute vielfältige Komponenten 
verfügbar, welche im Abschnitt 3.6 beschrieben und detailliert analysiert werden. 

3.3 Makroskopischer Systemaufbau 
Zur Realisierung der Schutzziele aus Abschnitt 3.1 und der in Abschnitt 3.2 darge-
stellten Prozessschritte wird in Eisenbahnanlagen der in Abbildung 3-3 dargestellte 
Systemaufbau zur Steuerung verwendet. 
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Abbildung 3-3: Systemaufbau zur Steuerung des Bahnbetriebes [TMKK20] 

Hierbei ist deutlich erkennbar, dass für eine sichere und organisierte Durchführung 
des Eisenbahnbetriebes verschiedene Ebenen erforderlich sind, welche über spezi-
fische Aufgaben verfügen. So werden ausgehend von dispositiven Aufgaben wie die 
Fahrplangestaltung und Fahrzeugauswahl (Betriebsleitebene) in der Betriebssteue-
rungsebene Bedienhandlungen durchgeführt, die den Bahnbetrieb umsetzen. So 
werden bspw. durch den Fahrdienstleiter Fahrstraßen eingestellt und deren Siche-
rung überprüft. Unterstützt wird dieser durch technische Sicherungsanlagen wie 
z. B. Stellwerke, die über die entsprechenden Schnittstellen mit der Außenanlage 
(Feldebene) kommunizieren. Als Verbindungselement der einzelnen Ebenen fun-
giert das Bahnkommunikationssystem, das heute teilweise als abgeschlossenes 
bahneigenes Funksystem oder mittels öffentlicher Kommunikationsnetze realisiert 
wird. [TMKK20] 

Die hier kurz angesprochenen Bestandteile des Systemaufbaus zur Eisenbahnver-
kehrssteuerung zeigen die komplexe Struktur und die vielfältigen beteiligten Ak-
teure. 

3.4 Abgrenzung der Arbeit 
Da das System Eisenbahn ein umfangreiches und zudem komplexes System dar-
stellt, ist es zweckmäßig, die Schwerpunkte für die Erstellung dieser Arbeit einzu-
grenzen. Da grundsätzlich die Nachbildung moderner ZUBS, losgelöst vom Gesamt-
system Eisenbahn nicht empfehlenswert ist, ergeben sich nur geringfügige Ein-
schränkungen, die nachfolgend kurz erläutert werden. Auch wenn nur spezielle 
Funktionen oder Systeme der Zugbeeinflussung nachgebildet, veranschaulicht oder 
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erforscht werden sollen, ist für ein realistisches Systemverhalten die Nachbildung 
der beteiligten Umsysteme erforderlich.  

Für die weiteren Betrachtungen werden nur Bahnen und deren Verhalten, Regel-
werke sowie Spezifikationen betrachtet, die nach EBO und BOStrab verkehren. Es ist 
zu erwarten, dass die Erkenntnisse dieser Arbeit auch auf Bahnen, welche nach an-
deren nationalen und internationalen Verordnungen verkehren, übertragen werden 
können. Die Übertragbarkeit muss allerdings noch weiter untersucht werden. Spe-
ziell technische begründete Verhaltensweisen von LST-Komponenten, die unabhän-
gig von der angewendeten Verordnung eingesetzt werden, lassen ein identisches 
Systemverhalten erwarten. 

Weiterhin werden nur funktionale Eigenschaften der ZUBS sowie der beteiligten 
Umsysteme betrachtet. Spezielle Anforderungen der Bedienung (z. B. originalge-
treue Nachbildung von Stellwerksbedienoberflächen) oder die Auswirkungen be-
trieblicher Regelungen sind nicht Bestandteil dieser Arbeit und können im Eisen-
bahnbetriebslabor (EBL) der TU Dresden veranschaulicht werden. Ebenso werden 
bauliche Einflüsse (z. B. Unter- und Oberbau, Gestaltung des Lichtraumes) vernach-
lässigt. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf Funktionen der LST – speziell der ZUBS. 

Abschließend sei angemerkt, dass Maßnahmen gegen gezielte Angriffe (Security) 
nicht berücksichtigt werden, der Fokus somit auf Betrachtungen der Systemsicher-
heit (Safety) liegt. Zum einen sind Angriffe Dritter im SIL nicht zu erwarten und hät-
ten, falls sie dennoch auftreten, nur ein geringes Schadensausmaß. Weiterhin soll-
ten nach [EN50129] Security-Maßnahmen keine Auswirkungen auf die Funktion ei-
ner Komponente haben und können somit vorerst vernachlässigt werden. Eine be-
darfsweise Ergänzung ist allerdings vorzusehen.  

3.5 Methodik der Dekomposition und Begriffsdefinitionen 
In den nachfolgenden Abschnitten werden erforderliche Begriffe definiert um eine 
einheitliche Verwendung in dieser Arbeit sicherzustellen. Die nachfolgend getroffe-
nen Festlegungen sind für die gesamte Arbeit bindend. Anschließend erfolgt eine 
Diskussion über die anzuwendende Methodik für ein systematisches Vorgehen zur 
Dekomposition des Systems Eisenbahn. 

3.5.1 Begriffe 

Um das System Eisenbahn und speziell ZUBS realistisch nachbilden zu können, sind 
Kenntnis über die Funktionsweise des Systems und deren Teilsysteme zwingend er-
forderlich. Um dieses systemische Verständnis zu erlangen und systematisch disku-
tieren zu können, werden die funktionalen Eigenschaften herausgearbeitet. Der Be-
griff „Funktion“ wird nach [DUD20] als die Aufgabe oder Tätigkeit eines Objektes 
oder Gegenstandes bezeichnet und stellt so eine charakteristisches Merkmal dieses 
Objektes dar. Nachfolgend wird der Begriff verwendet, um die funktionalen Eigen-
schaften eines Teilsystems der Eisenbahn zu beschreiben.  
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Um ein umfangreiches und komplexes System wie die Eisenbahn funktional zu be-
schreiben, ist eine weitere Untergliederung in Funktionsebenen sinnvoll. Das Vorge-
hen zur systematischen Beschreibung wird in Abschnitt 3.5.2 erläutert. Die Funkti-
onsebenen sind wie folgt charakterisiert: 

 Ebene 1: Basisfunktion 

 Ebene 2: Teilfunktion 

 Ebene 3: Unterfunktion 

Unter Funktionen der 1. Ebene (Basisfunktionen) werden alle Funktionen ver-
standen, die sich direkt aus der Definition oder physischen Position bzw. Aufbau der 
Komponente ableiten lassen. Hierbei kann von den phänomenologischen Eigen-
schaften der betrachteten Komponente ausgegangen werden. Für ein Signal ist dies 
zum einen die angezeigte Information des Signalbegriffs und zum andern die Posi-
tion, an dem die Signalinformation übertragen wird (Signalstandort). Eine ausführli-
che Herleitung der Funktionen für Signale folgt in Abschnitt 3.6.4. 

Basisinformationen können in Funktionen der 2. Ebene (Teilfunktionen) unter-
teilt werden. Diese repräsentieren üblicherweise Funktionen, die für die Erfüllung 
nichtfunktionaler Anforderungen notwendig sind. Sie lassen sich direkt aus der Ba-
sisfunktion ableiten und sind so Teilmenge der 1. Ebene. Bei einer Weiterentwick-
lung der Komponente bzw. des Bauteils können Funktionen der 2. Ebene hinzukom-
men oder ersetzt werden. 

Für eine Nachbildung der Funktionen ist es häufig sinnvoll, auch Teilfunktionen wei-
ter zu untergliedern. Dabei ergeben sich Funktionen der 3. Ebene (Unterfunktio-
nen), welche besondere Sachverhalte bzw. Eigenschaften detaillierter beschreiben. 
Die 3. Ebene wird in dieser Arbeit nicht weiterverfolgt, steht aber für die Nachbil-
dung an GERDA und für weitere wissenschaftliche Betrachtungen zur Verfügung. 
Eine weitere Unterteilung ist möglich. 

Da die Funktionen der 2. Ebene für ZUBS im besonderen Fokus dieser Arbeit stehen, 
soll dies auch in der Bezeichnung hervorgehoben werden. Sie werden somit als 
Funktionen der Zugbeeinflussung (FZ) bezeichnet. Eine weitere Erläuterung der 
Thematik erfolgt in Abschnitt 3.5.3.2. 

3.5.2 Systematisches Vorgehen 

Für die funktionale Beschreibung des Eisenbahnsystems werden Funktionen in 
mehreren Ebenen (vgl. Abschnitt 3.5.1) ermittelt. Diese sollen sowohl generisch als 
auch gut verständlich sein. Für die Ermittlung der Funktionen stehen mehrere Vor-
gehensweisen zur Verfügung, die jeweils über Vor- bzw. Nachteile verfügen und ver-
schiedene Wissensquellen als Grundlage verwenden. Eine Übersicht zeigt Tabelle 
3-1. 
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Nr. Ausgehend von Vorteil Nachteil 
1 Betriebsfällen - nachvollziehbar 

- vollständig (nur wenn 
Betriebsfälle vollstän-
dig) 

- aufwendig 
- Kenntnisse aller Be-

triebsfälle nötig 

2 Regelwerken - nachvollziehbar 
- strukturierte Analyse 

möglich 

- Verfügbarkeit der 
Regelwerke 

- Vollständigkeit ab-
hängig vom Regel-
werk 

3 Erfahrungen - geringer Aufwand 
- keine Eingangsdoku-

mente erforderlich 

- Nachweis Vollstän-
digkeit 

- Nachweis Fehlerfrei-
heit 

4 Literatur - Aufwand beherrsch-
bar 

- bereits in anderen 
wissenschaftlichen Ar-
beiten verwendet 

- vollständig bei syste-
matischem Vorgehen 

- Qualität der Ergeb-
nisse abhängig von 
verwendeten Quel-
len 

Tabelle 3-1: Übersicht verschiedener Varianten zur Ermittlung der Funktionen 

Aufgrund der hier genannten Vor- und Nachteile wurde sich für die nachfolgende 
Analyse des Systems Eisenbahn für eine Funktionsermittlung auf Basis einer Litera-
turrecherche entscheiden. Dabei wurde, wie bereits erwähnt, ein mehrstufiger An-
satz gewählt und Funktionen in unterschiedlichen Ebenen recherchiert. Die Funkti-
onen der 1. Ebene sind dabei so erarbeitet worden, dass hier ein Anspruch auf voll-
ständige Betrachtung erhoben werden kann. Die Funktionen der 2. Ebene müssen 
diesem Anspruch allerdings nicht mehr entsprechen, da hier bereits bauartbedingte 
Unterschiede (z. B. durch verschiedene Hersteller) Einfluss nehmen können. Damit 
ist die 2. Ebene nicht als abgeschlossene Betrachtung zu verstehen und kann jeder-
zeit durch Ergänzung erweitert werden. Zudem ist eine weitere Untergliederung in 
weitere Ebenen möglich. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit werden in der 
2. Ebene die Funktionen betrachtet, die aktuell für die Erfüllung der Ziele von GERDA 
erforderlich sind. 

Um die genannten Ziele der Vollständigkeit (1. Ebene) bzw. Vollständigkeit im Sinne 
der Projektziele und die Erweiterbarkeit (2. Ebene) zu erreichen, ist eine strukturierte 
Vorgehensweise bei der Analyse der Bahnsysteme erforderlich. Diese ist in Abbil-
dung 3-4 veranschaulicht.  
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Funktionen der 1. Ebene 
ermitteln

Funktionen der 2. Ebene 
ermitteln

Bewertung der 2. Ebene 
durchführen

Zuordnung zu 
Funktionsmodulen

Sind alle erforderlichen 
Funktionen in Funktions-
modulen abgebildet?

Ist diese Funktion für 
GERDA erforderlich?

ja

nein

nein

ja

allgemeine 
Fachliteratur 
Eisenbahn

Fachliteratur,
Spezifikationen,
Lastenhefte u. a.

 
Abbildung 3-4: Vorgehensweise zur Erarbeitung der Funktionen (schematische Darstel-

lung als UML-Aktivitätsdiagramm) 

Im ersten Schritt erfolgt die Ermittlung der Funktionen der 1. Ebene auf Basis von 
Fachliteratur und der gängigen Lehrmeinung. Anschließend erfolgt eine vertiefte 
Analyse der Komponenten und Definitionen der Funktionen der 2. Ebene, welche 
nachfolgend auf die Notwendigkeit der Nachbildung in GERDA bewertet werden. Die 
Bewertung ist detailliert in Abschnitt 3.5.3 erläutert. Nachfolgend werden alle für die 
zukünftige Nachbildung des Eisenbahnsystems erforderlichen Funktionen einem 
Funktionsmodul zugeordnet. Die Einführung des Begriffes „Funktionsmodul“ und 
die Festlegung seiner Eigenschaften erfolgt in Kapitel 5. Abschließend erfolgt eine 
Überprüfung, ob alle zur Nachbildung erforderlichen Funktionen der 2. Ebene ei-
nem Funktionsmodul zugeordnet wurden. Ist dies nicht der Fall, muss die Bewer-
tung der Funktion überprüft und gegebenenfalls angepasst werden. 
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3.5.3 Bewertung der Funktionen 

Um die Nachbildung in GERDA möglichst effizient und zielgerichtet zu gestalten, 
werden die durch eine systematische Analyse ermittelten Funktionen der 2. Ebene 
für die weitere Verwendung bewertet. Das verwendete Bewertungsverfahren und 
die erforderlichen Kriterien werden nachfolgend beschrieben. Dabei wird aufgrund 
des inhaltlichen Schwerpunktes dieser Forschungsarbeit für ZUBS eine modifizierte 
Bewertung vorgenommen, da hier bei allen Teilfunktionen von der Notwendigkeit 
der Nachbildung in GERDA ausgegangen werden muss. 

3.5.3.1 Komponenten des Systems Eisenbahn 

Für alle betrachteten Komponenten des Systems Eisenbahn werden die durch Ana-
lyse ermittelten Funktionen der 2. Ebene bezüglich der Notwendigkeit der Nachbil-
dung in GERDA bewertet. Zur Verfügung stehen die Kategorien die 

1. „Notwendigkeit für die Nachbildung Eisenbahn“ – erforderlich, um die system-
typischen Eigenschaften bzw. Verhaltensweisen von Eisenbahnsystemen zu 
veranschaulichen. Diese sind nicht zwingend auch für die Nachbildung von 
ZUBS erforderlich. Beispielhaft sind hier Fahrwegverzweigungen genannt. 

2. „Notwendigkeit für die Nachbildung ZUBS“ – erforderlich, um die systemtypi-
schen Eigenschaften bzw. Verhaltensweisen von Zugbeeinflussungssystemen 
zu veranschaulichen. 

3. „Notwendigkeit für die Anschaulichkeit“ – erforderlich, um dem Betrachter das 
Gezeigte möglichst realistisch darzustellen und das Verständnis zu erleichtern. 
Beispielhaft sei hier die Belegtmeldung von Gleisabschnitten zu nennen.  

Die Funktionen werden in den jeweiligen Kategorien mit ja (notwendig) oder nein 
(nicht notwendig) bewertet. In wenigen Ausnahmefällen kommt die Bewertung nur 
Meldung zum Einsatz. Dies ist immer dann der Fall, wenn die Funktion selbst nicht 
erforderlich ist, um eine andere abzubilden, allerdings einzelne Zustandsmeldungen 
als Voraussetzung dienen. Ein Beispiel zeigt Tabelle 3-3. 

3.5.3.2 Spezialfall Komponenten der Zugbeeinflussungssysteme 

Wie bereits erwähnt, werden Komponenten der ZUBS aufgrund der thematischen 
Ausrichtung dieser Forschungsarbeit immer als notwendig erachtet, was eine Be-
wertung nach dem in Abschnitt 3.5.3.1 beschriebenen Verfahren nicht zielführend 
macht. Somit wird hierfür eine Bewertung in Form einer Priorisierung der Funktio-
nen der 2. Ebene vorgenommen. Folgende Prioritäten stehen zur Verfügung: 

 Priorität 1 – sehr wichtig 

 Priorität 2 – wichtig 

 Priorität 3 – empfehlenswert 

 Priorität 4 – unwichtig oder nur für die Vollständigkeit relevant 
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Um auf die grundsätzliche Relevanz der Funktionen der 2. Ebene für Zugbeeinflus-
sungssysteme hinzuweisen, wird in diesem Zusammenhang auch die Nummerie-
rung angepasst. Die Funktionen der 2. Ebene werden weiterhin als Funktion des 
Zugbeeinflussungssystems (FZ) geführt.  

3.5.3.3 Diskussion zur Bewertung 

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebene Vorgehensweise zur Bewer-
tung der Teilfunktionen wird vom Autor auf Basis der ausgewerteten Literatur und 
der eigenen Erfahrungen vorgenommen. Die Bewertung ist somit subjektiv geprägt 
und kann zukünftig diskutiert werden. Zudem ist eine Anpassung bzw. Neubewer-
tung möglich, die Nachbildung in GERDA kann so an zukünftige Bedarfe angepasst 
werden. Die vorgenommene Bewertung stellt den aktuellen Stand dar. 

3.6 Sicherungstechnische Komponenten und Beteiligte 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Komponenten des Eisenbahnsys-
tems mit sicherungstechnischer Relevanz analysiert und auf deren funktionale Ei-
genschaften aufgeteilt. Ergebnisse sind Funktionen der 1. und der 2. Ebene und eine 
Bewertung über die Notwendigkeit der Nachbildung in einem Versuchstand für mo-
derne Zugbeeinflussungssysteme.  

3.6.1 Schienenfahrzeug 

Unter einem Schienenfahrzeug wird nach [JRR20] ein Fahrzeug verstanden, welches 
sich mit Spurkranzrädern auf zwei parallelen Schienen (dem Gleis) bewegt und da-
bei in der Regel Personen und/oder Güter transportiert. Daraus lassen sich die Funk-
tionen 1. Ebene 

F1 Bewegungen durchführen 

F2 Transport von Nutzlasten (Personen, Güter) 

ableiten. Die Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-2 dargestellt.  

  



 
Kapitel 3: Systembeschreibungen Originalsystem 

31 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F1.1 Beschleunigen und Brem-
sen 

ja  ja ja 

F1.2 Antriebs-/Bremsenart nein nein nein 
F1.3 Zugvollständigkeitsmel-

dung (fahrzeugseitig) 
nein ja ja 

F1.4 Beschleunigungs- und 
Bremsbefehle vom Tf 
empfangen (Sollwertvor-
gabe) 

ja ja ja 

F2.1 Länge, Masse nein ja ja 
F2.2 Geometrie/Lichtraum nein nein ja 

Tabelle 3-2: Funktionen der 2. Ebene von Schienenfahrzeugen 

Für die weitere Betrachtung in dieser Arbeit wird für Schienenfahrzeuge der Begriff 
„Fahrzeug“ (Fzg) synonym verwendet. Dabei werden sowohl Triebzüge, einzelne 
Loks als auch lokbespannte Züge gleichermaßen berücksichtigt. 

3.6.2 Personal 

Für den Betrieb von Eisenbahnen ist auch Personal erforderlich, welches die anste-
henden Aufgaben übernimmt. Durch die fortschreitende Automatisierung wird al-
lerdings der Personalbedarf zunehmend geringer und beschränkt sich in heutigen 
modernen Anlagen im Wesentlichen auf den Bediener von Stellwerken (Stw), was 
üblicherweise durch einen Fahrdienstleiter (Fdl) realisiert wird, und den Tf. 

Da grundlegende Funktionen des Tf bereits im Abschnitt 3.6.1 berücksichtigt wur-
den und die Einflüsse des Bedienpersonals in dieser Arbeit nicht relevant sind (diese 
sind im EBL veranschaulicht), werden an dieser Stelle keine weiteren Funktionen de-
finiert. Als Spezialfall sind allerdings Bedienhandlungen zu sehen, die die Funktion 
des ZUBS beeinflussen. Dies ist beispielsweise bei der Bedienung von ETCS der Fall 
und kann im Abschnitt 3.7.3.3 nachgelesen werden. 

3.6.3 Stellwerk 

Bereits in den frühen Entwicklungsphasen des Eisenbahnwesens wurden erste me-
chanische Stellwerke eingesetzt und deren Funktionen bereits in [RÖL17] beschrie-
ben. Ziel eines Stw war es, abhängig von den äußeren Bedingungen feindliche Fahr-
ten von Schienenfahrzeugen zu verhindern und die Elemente der Infrastruktur (z. B. 
Weichen und Signale) in den richtigen Zustand zu versetzen. In den folgenden Jahr-
zehnten änderte sich mit den verschiedenen Stellwerksgenerationen zwar die tech-
nische Umsetzung, nicht aber deren Aufgaben. Nach [PRE12] sowie nach einer Funk-
tionsanalyse nach [LÜB20] ergeben sich die Funktionen der 1. Ebene zu: 

  



 
Kapitel 3: Systembeschreibungen Originalsystem 

32 

F3 Eingangsinformationen empfangen 

F4 Abhängigkeiten herstellen (Logik) 

F5 Informationsausgabe (Stellbefehle für z. B. Weichen, Gleissperren, Signale) 

In einer vertieften Betrachtung sowie aus [LÜB20] ergeben sich die in Tabelle 3-3 
dargestellten Funktionen der 2. Ebene. Diese können je nach Einsatz des Stw sowie 
abhängig von der Bauform variieren. 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F3.1 Eingaben von ZN, ZL oder 
Fdl annehmen 

ja nein ja 

F3.2 Gleisbelegung auswerten ja nur Meldung ja 
F4.1 Flankenschutz gewähren ja nur Meldung Ja 
F4.2 Abhängigkeiten zw. 

Feldelementen herstellen 
ja nein nein 

F4.3 Fahrstraßen einstellen und 
festhalten 

ja nein nein 

F5.1 Signale stellen ja ja ja 
F5.2 Fahrwegelemente stellen 

und sichern 
ja nur Meldung ja 

Tabelle 3-3: Funktionen der 2. Ebene von Stellwerken 

In modernen Bahnanlagen werden viele Tätigkeiten, die anfänglich durch das Bahn-
personal realisiert wurden, durch technische Umsysteme durchgeführt oder unter-
stützt. So müssen beispielsweise nicht alle Eingaben durch das Betriebspersonal ge-
tätigt werden. Züge werden z. B. durch Zugnummernmeldeanlagen (ZN) und 
Zuglenkung (ZL) dem Stw angekündigt und die daraus nötigen Reaktionen ausge-
löst. [LÜB20] 

3.6.4 Signal 

Signale dienen dazu, Informationen des Bahnbetriebes an das Personal zu übertra-
gen, wobei in den meisten Fällen der Tf als Empfänger der Information gilt [MAS18]. 
Hieraus ergeben sich die nachfolgenden Funktionen der 1. Ebene sowie die in Ta-
belle 3-4 dargestellten Funktionen der 2. Ebene: 

F6 Zuordnung der Information zu einem Ort in der Infrastruktur 

F7 Information durch Signalbild 

Da Funktion F6 auch bei Systemen mit Führerraumsignalisierung und Verzicht auf 
ortsfeste Signale Gültigkeit behält, wird diese indirekt durch die Ortung des Fahr-
zeuges in Kombination mit einem in der Streckenzentrale hinterlegten Streckenat-
las herbeigeführt.  
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Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F6.1 Ortsinformation herstellen ja ja ja 
F7.1 Information in Regelebene 

geben 
ja ja ja 

F7.2 Information in Rückfall-
ebene geben 

ja ja ja 

F7.3 Information für ZUBS be-
reitstellen 

ja ja ja 

Tabelle 3-4: Funktionen der 2. Ebene von Signalen 

Die hier beschriebenen Funktionen gelten für alle Arten von Signalen, auch wenn 
diese im modernen Bahnverkehr nur eine untergeordnete Rolle spielen (z. B. Hand-
signale, Pfeifsignale). Maßgeblich werden aber in dieser Arbeit ortsfeste Signale so-
wie die Führerraumsignalisierung betrachtet.  

3.6.5 Bewegliche Fahrwegelemente 

Auf einem Fahrweg, der in der Regel durch die kontinuierliche Lage des Gleises und 
dem dazugehörigen Lichtraum beschrieben wird, können bewegliche Elemente die-
sen unterbrechen. Dies sind im häufigsten Fall Weichen (Abschnitt 3.6.5.1), aber 
auch andere infrastrukturseitige Gegenstände, die für den Bahnbetrieb benötigt 
werden (Abschnitt 3.6.5.2). Letzteres können beispielsweise Gleissperren, Tore oder 
seltener Wasserkräne sein. [MAS18]; [MM20] 

3.6.5.1 Weiche 

Das häufigste bewegliche Fahrwegelement ist die Weiche, die dazu dient, auf Glei-
sen abzuzweigen oder diese zusammenzuführen. Ebenso kann mittels Weichenver-
bindungen von einem durchgehenden Gleis auf ein anderes, ggf. parallel verlaufen-
des Gleis gewechselt werden. Daraus ergeben sich nach [MM20] die Funktionen der 
1. Ebene  

F8 Fahrtrichtungsänderung ohne Unterbrechung der Fahrt 

sowie in Tabelle 3-5 die Funktionen der 2. Ebene. 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F8.1 Lage ändern ja ja ja 
F8.2 Lage melden ja ja ja 
F8.3 Endlage festhalten ja nein nein 
F8.4 Flankenschutz bieten ja ja ja 
F8.5 Wechsel der Gleiskante ge-

währleisten (Knoten) 
nein ja nein 

Tabelle 3-5: Funktionen der 2. Ebene von Weichen 
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3.6.5.2 Weitere bewegliche Fahrwegelemente 

Wie in [MAS18] beschrieben, können weitere bewegliche Elemente in den Fahrweg 
hineinragen oder diesen unterbrechen. Dies können beispielsweise bewegliche Brü-
cken, Drehscheiben, Tore oder Wasserkräne sein. Zudem gibt es eine Vielzahl wei-
terer Anwendungen. 

Da die Gleissperre das nach Weichen am häufigsten eingesetzte bewegliche Fahr-
wegelement ist und dies auch weitreichende Beachtung für die Sicherung der Fahr-
wege besitzt, beschränkt sich die weitere Betrachtung nur auf Gleissperren. [MAS18] 

Die Funktionen der 1. Ebene ergeben sich zu: 

F9 Fahrtverhinderung durch Entgleisung 

Die Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-6 dargestellt. Gleissperren verhindern 
durch Entgleisung eine ungewollte Vorbeifahrt von Schienenfahrzeugen und dienen 
somit hauptsächlich dem Flankenschutz. Gleissperren werden ähnlich den Weichen 
durch einen Antrieb bedient, der ein An- bzw. Ablegen ermöglicht. [MAS18] 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F9.1 Lage ändern ja nein nein 
F9.2 Lage melden ja nein nein 
F9.3 Lage festhalten ja nein nein 
F9.4 Flankenschutz bieten ja indirekt im 

Stw 
ja 

Tabelle 3-6: Funktionen der 2. Ebene von weiteren beweglichen Fahrwegelementen 

Die Funktionen der 2. Ebene sind für alle beweglichen Fahrwegelemente unter-
schiedlich. Daher ist, sollte daran Bedarf bestehen, eine separate Betrachtung erfor-
derlich. Eine Berücksichtigung aller beweglichen Fahrwegelemente ist in dieser Ar-
beit nicht vorgesehen. 

3.6.6 Objektortung 

Zur Ortung von Objekten im Lichtraum stehen eine Vielzahl von technischen Lösun-
gen zur Verfügung, welche durch ebenso vielfältige Messmethoden Fahrzeuge oder 
Gegenstände detektieren. Die Funktionen der 1. Ebene für Komponenten der Ob-
jektortung lassen sich daher mit 

F10 Detektion systemeigener Fahrzeuge 

F11 Detektion systemfremder Fahrzeuge 

F12 Detektion von Hindernissen 

zusammenfassen. Diese können, abhängig von der gemessenen und ausgewerteten 
physikalischen Größe, sowohl direkt als auch indirekt ermittelt werden. [MAS18] 

Unter systemeigenen Fzg weder dabei Schienenfahrzeuge verstanden. Diese wer-
den je nach Situation weiter in aktive und passive Fzg unterschieden. Ein aktives Fzg 
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ist dabei ein Fzg, das sich in Bewegung befindet oder mittels Datenübertragungsver-
bindung regelmäßig seine aktuelle Position mitteilt. Passive Fahrzeuge hingegen be-
sitzen keine aktivierte Kommunikationsverbindung und/oder sind in einem Ruhezu-
stand abgestellt. Dies können auch einzelne Wagen(-gruppen) sein. Ergebnis ist in 
der Regel die Ableitung von Belegtmeldung diskreter Gleisabschnitte. Je nach Ver-
wendung der Ortinformation ist es relevant, nur die Fahrzeugspitze (z. B. für Ein-
schaltkontakte) oder sowohl Spitze und Fahrzeugende (Ableitung der Zugvollstän-
digkeit und Gleisfreimeldung) zu detektieren. 

Als systemfremde Fzg werden üblicherweise Straßenverkehrsteilnehmer an Bahn-
übergängen und mehrsystemische Baufahrzeuge angesehen. Teilweise können hier 
die gleichen Sensoren (z. B. Achszähler) wie für systemeigene Fzg verwendet wer-
den. Auch Hindernisse werden in systemeigen (z. B. Prellbock, Wasserkran) und sys-
temfremd (z. B. Steinschlag, Sabotagegegenstände, Personen) unterschieden. Ge-
nerell lassen sich aber Hindernisse nicht oder nur mit sehr speziellen Sensoren er-
fassen. Für die Nachbildung in GERDA ist die Hinderniserkennung nicht relevant. Die 
Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-7 zusammengefasst. [FF19] 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F10.1 aktive Schienenfahrzeuge 
erkennen 

ja nur Meldung ja 

F10.2 passive Schienenfahr-
zeuge erkennen 

ja nein ja 

F10.3 Zugvollständigkeit fest-
stellen (streckenseitig) 

ja ja ja 

F11.1 Gefahrenraum am BÜ 
freiprüfen 

ja nein nein 

F12.1 Hindernisse im Lichtraum 
erkennen 

nein nein nein 

F12.2 sonstige Hindernisse er-
kennen 

ja nein nein 

Tabelle 3-7: Funktionen der 2. Ebene der Objektortung 

Das Feststellen der Zugvollständigkeit kann direkt nur durch Hinsehen des Bahnper-
sonals, was heutzutage nur noch auf wenigen örtlich besetzten Betriebsstellen der 
Fall ist, oder durch eine fahrzeugseitige Zugintegritätsprüfung sichergestellt werden. 
Ist beides nicht vorhanden, bleibt nur ein indirekter Rückschluss auf die Zugintegri-
tät durch Auswertung der Ortungskomponenten, wie es üblicherweise mittels Achs-
zähler realisiert wird.  

3.6.7 Kommunikationseinrichtung 

Zur Kommunikation des Bahnpersonals wurden schon früh drahtgebundene Über-
tragungstechniken genutzt. Die Kommunikation zum Personal auf den Fzg wird 
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heute weitestgehend durch Funksysteme realisiert. Diese verfügen über nachste-
hende Funktionen der 1. Ebene sowie die in Tabelle 3-8 dargestellten Funktionen 
der 2. Ebene. [TMKK20] 

F13 Bidirektionale Sprachübertragung zwischen Fzg (speziell Tf) und Bedienper-
sonal (Fdl) 

F14 Bidirektionale Datenübertragung zwischen Fzg und Streckenkomponenten 

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F13.1 Sprachkommunikation 
zwischen Fzg und Fdl er-
möglichen 

ja nein nein 

F13.2 Datenkommunikation zwi-
schen Fzg und Fdl ermög-
lichen 

ja nein nein 

F14.1 Datenkommunikation zwi-
schen Fzg und Strecken-
komponenten ermögli-
chen 

ja ja ja 

Tabelle 3-8: Funktionen der 2. Ebene der Kommunikationseinrichtungen 

Die Datenübertragung wird dabei für alle Arten von Informationen genutzt. Typisch 
ist dabei die Übermittlung von Führungsgrößen, Istzuständen (z. B. Position, Ge-
schwindigkeit) oder Statusmeldungen. Dafür kann prinzipiell jedes Übertragungs-
system genutzt werden, welches über die erforderlichen Leistungsparameter ver-
fügt. Üblich ist heute die Nutzung von GSM-R (Global System for Mobile Communi-
cations – Railway), wobei es sich um eine Variante mit erweitertem Funktionsumfang 
(z. B. Gruppenruf, Rufpriorisierung) des Mobilfunkstandards GSM handelt. Zukünf-
tig wird mit einer Ablösung durch FRMCS (Future Railway Mobile Communication 
System) gerechnet. [TMKK20] 

3.6.8 Bahnübergang 

Bahnübergänge (BÜ) sind niveaugleiche Kreuzungen mit einer Straße, Weg oder ei-
nem Platz [EBO22]. Sie haben die Aufgabe, den Straßenverkehrsteilnehmer vor dem 
Bahnverkehr zu schützen, da Bahnfahrzeuge systembedingt nicht ausweichen kön-
nen und über lange Bremswege verfügen (siehe Abschnitt 3.1). Zudem kann dem 
Straßenverkehrsteilnehmer ein Anhalten am ehesten zugemutet werden. Würde 
man auf niveaugleiche Kreuzungen verzichten, wären BÜ nicht erforderlich. Die Si-
cherung des Bahnverkehrs wird durch andere Komponenten realisiert. Da diese 
Kreuzungen aber historisch bereits im Schienennetz vorhanden sind und auch zu-
künftig darauf nicht verzichtet werden soll, ist die Betrachtung von BÜ dennoch er-
forderlich. Für die Nachbildung des Eisenbahnverkehrs sind allerdings nur die Zu-
standsmeldungen erforderlich. Damit ergeben sich nach [PEL11] die Funktionen der 
1. Ebene mit: 
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F15 Schutz des Straßenverkehrs vor Schienenverkehr 

F16 Schutz des Schienenverkehrs vor Straßenverkehr 

Weiterhin ergeben sich die in Tabelle 3-9 dargestellten Funktionen der 2. Ebene.  

Nr. Funktion der 2. Ebene  notwendig für die 
Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbil-
dung ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

F15.1 Straßenverkehr zurück-
halten 

nein nein nein 

F15.2 Minimierung der Wahr-
scheinlichkeit von Ein-
schlüssen von Straßenver-
kehrsteilnehmern im Ge-
fahrraum 

nein nein nein 

F16.1 BÜSA einschalten  ja ja nein 
F16.2 Sicherungszustand des BÜ 

melden 
ja ja nein 

Tabelle 3-9: Funktionen der 2. Ebene von Bahnübergängen 

3.6.9 Zugbeeinflussungssystem allgemein 

Für einen sicheren Eisenbahnverkehr sind nach § 15 in [EBO22] ZUBS erforderlich, 
um die Handlungen des Tf zu überwachen oder zu unterstützen und bei Bedarf re-
gulierend einzugreifen, um einen hohen Schaden zu verhindern. Hierfür sind ver-
schiedene Systeme im Einsatz. 

3.6.9.1 Einordnung 

Der grundsätzliche Aufbau aller ZUBS gliedert sich in Strecken- und Fahrzeugeinrich-
tungen und lässt sich in die Eigenschaften 

 Technik der Datenübertragung, 

 Art der Datenübertragung und 

 Art der Überwachung 

unterteilen. Für die technische Realisierung der Datenübertragung von der Strecke 
zum Fahrzeug sind vielseitige Anwendungen bekannt, sie kann z. B. mechanisch, gal-
vanisch oder induktiv erfolgen. Häufig bedingt das Übertragungsprinzip auch die 
Menge an übertragbaren Information, die zwischen 1 Bit (z. B. mechanische Fahr-
sperre) und mehreren hundert Bits (z. B. Eurobalise) variiert.  

Die Art der Datenübertragung kann punktförmig, kontinuierlich oder auch ab-
schnittsweise kontinuierlich erfolgen und ist in Abbildung 3-5 veranschaulicht. Kon-
tinuierlich wirkende Systeme haben dabei den Vorteil, dass Zustandsänderungen 
(z. B. Änderung des Signalbildes) unverzüglich an das Fahrzeug übertragen werden, 
was die Sicherheit und die Streckenleistungsfähigkeit steigert. Da kontinuierlich wir-
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kende Systeme in der Regel einen komplexeren Aufbau besitzen, wird deren Anwen-
dung gelegentlich auf besonders zu überwachende Streckenabschnitte z. B. vor 
Hauptsignalen begrenzt. 

punktförmig

s s s

abschnittsweise 
kontinuierlich kontinuierlich

 
Abbildung 3-5: Arten der Datenübertragung an ZUBS 

Eine wesentliche Eigenschaft von ZUBS ist die Art der Überwachung, die ebenfalls in 
punktförmig, kontinuierlich oder auch abschnittsweise kontinuierlich gegliedert 
werden kann. Überwacht wird dabei die Geschwindigkeit des Schienenfahrzeuges. 
Systeme mit punktförmiger Überwachung vergleichen diese nur an wenigen diskre-
ten Stellen, zwischen zwei Messpunkten erfolgt allerdings keine Überwachung. Im 
Gegensatz dazu prüfen Systeme mit kontinuierlicher Überwachung stetig die aktu-
elle Geschwindigkeit und vergleichen diese mit der zulässigen Höchstgeschwindig-
keit. Beispielhaft sind hier alle ETCS-Varianten in der Betriebsart Full Supervision (FS) 
zu nennen. Die in Deutschland weit verbreitete PZB zählt zu den Systemen mit ab-
schnittsweise kontinuierlicher Überwachung, da diese nur nach einer Vorsignalbe-
einflussung erfolgt. Eine nähere Funktionserläuterung kann Abschnitt 3.8 entnom-
men werden. 

ZUBS, die sowohl über eine kontinuierliche Überwachung als auch Datenübertra-
gung verfügen (man spricht hierbei auch vom „Führen“ des Zuges), sind nach 
[EBO22] Voraussetzung für den Hochgeschwindigkeitsverkehr. [MAS18] 

3.6.9.2 Analyse des Funktionsumfangs 

Die detaillierten Funktionen sowie deren Umsetzung variieren je nach betrachteten 
ZUBS und dem speziellen Eisenbahnsystem, auf dem das System angewendet wird. 
Nach [PAC18] ergeben sich die Funktionen der 1. Ebene generisch für alle ZUBS mit: 

F17 Überwachung der zulässigen Fahrweise (Geschwindigkeit) 

F18 Korrektur der Fahrweise (Steuern/Führen) 

F19 Informationsanzeige (Führerraumanzeige/-signalisierung) 

Da ZUBS den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden, werden sie in den anschließenden 
Abschnitten 3.7, 3.8 und 3.9 vertieft analysiert. Dies erfolgt am Beispiel der drei Sys-
teme  
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 European Train Control System, 

 Punktförmige Zugbeeinflussung und 

 Communications-Based Train Control System. 

Die betrachteten Systeme dienen dabei als Beispiele für Systeme mit diskontinuier-
licher sowie kontinuierlicher Datenübertragung und Überwachung. Ebenso erfolgt 
an dieser Stelle keine Betrachtung der Funktionen der 2. Ebene, da diese auch ab-
hängig vom spezifischen System sind. Die Analyse wird ebenfalls in den genannten 
Abschnitten vorgenommen. Da alle Bestandteile des ZUBS für dessen Nachbildung 
erforderlich sind, erfolgt auch keine Unterscheidung nach der Erforderlichkeit in 
GERDA mehr. Diese ist immer gegeben und wird nur durch eine bereits in Ab-
schnitt 3.5 beschriebene Priorisierung konkretisiert. Um einen deutlichen Fokus auf 
die Funktionalität der betrachteten ZUBS zu legen, werden diese abweichend als 
Funktion des Zugbeeinflussungssystems (FZ) gekennzeichnet und fortlaufend num-
meriert. Näheres ist in Abschnitt 3.4 beschrieben. 

Alle nachfolgenden FZ sind Funktionen der 2. Ebene und leiten sich von den Funkti-
onen der 1. Ebene für ZUBS (F17, F18 und F19) ab. 

3.6.10 Bewertung nach Nutzen im Versuchsstand 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die sicherungstechnischen Kompo-
nenten des Eisenbahnsystems analysiert und insgesamt 19 Funktionen der 1. Ebene 
und 39 Funktionen der 2. Ebene erarbeitet. Die Funktionen wurden anschließend 
auf deren Verwendung in GERDA geprüft und bewertet. Die Ergebnisse sind in An-
hang A1 dargestellt und zeigen, dass 22 Funktionen der 2. Ebene mit ja oder nur 
Meldung gekennzeichnet wurden und so für eine weitere Betrachtung erforderlich 
sind. Dies lässt erkennen, dass die Umsysteme des Systems Eisenbahn einen nicht 
zu vernachlässigenden Einfluss auf ZUBS haben. Eine Nachbildung des ZUBS ohne 
Berücksichtigung dieser Komponenten erscheint nicht zweckmäßig und wird daher 
nicht weiterverfolgt. 

3.7 European Train Control System 

3.7.1 Intention und Notwendigkeit 

Mit zunehmendem grenzüberschreitenden Bahnverkehr waren technische Unter-
schiede auf Basis nationaler Entwicklungen hinderlich und eine Harmonisierung 
musste entwickelt werden. Diese Notwendigkeit bestand auch für die vielen natio-
nalen ZUBS, die mit der Entwicklung eines einheitlichen europäischen Systems ab-
gelöst werden sollen. Somit begann in den 1980er-Jahren die Entwicklung des euro-
päischen Zugbeeinflussungssystems ETCS. [TMKK20] 

3.7.2 Grundlegende Eigenschaften 

Um ein interoperables ZUBS für ganz Europa zu entwickeln, mussten einheitliche 
Ausrüstungskonzepte, Funktionen sowie technische Vorgaben zur Umsetzung er-
stellt werden. Hierzu wurden durch die European Union Agency for Railways (ERA) 
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zunächst Anforderungen und im Weiteren technische Spezifikationen (TSI) definiert, 
welche die Interoperabilität für 

 Informationsübertragung, 

 Datensprache, 

 Führerraumanzeige und 

 Funktionalitäten  

vorsehen. Für eine schnelle Umsetzung in den europäischen Eisenbahnunterneh-
men wurden die Vorgaben verpflichtend. Zudem wurden, um sowohl die Migration 
zu erleichtern als auch die unterschiedlichen Anwendungssituationen abbilden zu 
können, Ausrüstungsvarianten (Level) und Betriebsarten (Modi) entwickelt. Diese 
beinhalten sowohl die Funktionen für das europäische Zugbeeinflussungssystem 
ETCS als auch für den anzuwendenden Funkstandard GSM-R. [TMKK20] 

Auf eine umfangreiche Erläuterung der Eigenschaften soll an dieser Stelle verzichtet 
werden und kann der Fachliteratur entnommen werden. Beispielsweise erläutert 
[TMKK20] im Kapitel 1 ausführlich diese Thematik.  

3.7.3 Systemaufbau nach Subset-026 

Um die im Abschnitt 3.7.2 definierten Ziele zu erreichen, wurden in den entwickelten 
Subsets einheitliche technische und funktionale Festlegungen getroffen. Zentrales 
Element ist dabei Subset-026 ([SUB26]), das unter anderem eine generische in Ab-
bildung 3-6abgebildete Systemarchitektur definiert. Eine detaillierte Beschreibung 
der Systemarchitektur enthält [TMKK20].  

In der definierten Systemarchitektur werden streckenseitige und fahrzeugseitige 
Teilsysteme unterschieden, die über Schnittstellen Daten austauschen. Die Daten-
übertragung wird in den jeweiligen in Abbildung 3-6 enthaltenen Subsets spezifi-
ziert, wobei in rein funktional (Function Interface Specification – FIS) und funktional-
formal (Form Fit Function Interface Specification – FFFIS) spezifizierte Schnittstellen 
unterschieden wird. [TMKK20] 
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Abbildung 3-6: ETCS-Systemarchitektur nach [SUB26] 

Weiterhin sind Teilsysteme spezifiziert, die nur bedingt dem System ETCS zuzuord-
nen sind. Dies ist zum einen das Stellwerk, welches Informationen an das ETCS mel-
det. Zudem können nationale, nicht interoperable ZUBS ebenfalls über ein Specific 
Transmission Module (STM) integriert werden, um ihre Nutzung weiterhin zu ermög-
lichen und somit die Migration auf Bestandsstrecken zu erleichtern. Ebenso werden 
die verbundenen Fahrzeugteile wie bspw. Bremsen nicht direkt dem System ETCS 
zugeordnet. Gleiches gilt für das Key Management Centre (KMC), das grundsätzlich 
Funktionen der Übertragungssicherheit sowie einen Schutz gegen Manipulation der 
Daten realisiert. [TMKK20] 

Nachfolgend werden die einzelnen Teilsysteme von ETCS und deren Funktionen 
analysiert sowie für die weitere Verwendung in GERDA dokumentiert. Hierbei wer-
den die Teilsysteme nur sehr kurz beschrieben und die für diese Arbeit erforderli-
chen Funktionen abgeleitet. Eine ausführliche Systembeschreibung kann in der ein-
schlägigen Fachliteratur recherchiert werden, der Autor empfiehlt an dieser Stelle 
[TMKK20] für ein vertieftes Studium.  
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3.7.3.1 Streckenkomponenten 

In den nachfolgenden Abschnitten werdend die streckenseitigen Teilsysteme von 
ETCS analysiert und kurz deren Funktion erläutert. Zudem werden die für die Ent-
wicklung von GERDA notwendigen Funktionen des Zugbeeinflussungssystems fest-
gelegt und priorisiert. Auf eine umfangreiche Funktionsbeschreibung jedes einzel-
nen Teilsystems soll an dieser Stelle verzichtet werden und kann [TMKK20] entnom-
men werden. 

Eurobalise 

Eurobalisen (auch kurz Balisen) sind nach dem Transponderprinzip arbeitende 
punktförmige Datenspeicher, die mittig im Gleis montiert werden und bei Überfahrt 
die darin gespeicherten Nutzdaten an die Fahrzeugantenne übertragen. Dabei wer-
den Balisen mit festem Dateninhalt (Festdatenbalisen) und Balisen mit wechselnden 
Nutzdaten (Transparentdatenbalisen) unterschieden. Letztere erhalten die Tele-
gramme über die drahtgebundenen Schnittstelle C aus einer Lineside Electronic 
Unit (LEU), welche diese bspw. von einem Signalbild ableitet. [TMKK20] 

Daraus ergeben sich die in Tabelle 3-10 dargestellten Funktionen der 2. Ebene.  

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ1  Nutzdaten übertragen 1  
FZ2  Eingangsdaten aus LEU empfan-

gen 
1 

FZ3  Positionsinformation durch 
Lage angeben 

2 

FZ4  Befahrungsrichtung angeben 2 
FZ5  Bezug zur vorherigen/folgenden 

Balise herstellen (Linking) 
2 

Tabelle 3-10: Funktionen der 2. Ebene von Balisen und Balisengruppen 

Die Nutzdaten sind nach [SUB26] einheitlich festgelegt und werden als Balisentele-
gramm gespeichert und übertragen. Dabei können mehrere Balisen zu einer Bali-
sengruppe kombiniert werden. Durch Auswertung des Balisenheaders ist eine Ab-
leitung der Überfahrungsrichtung möglich. Balisen stellen ein wichtiges Übertra-
gungsmedium zwischen Strecke und ETCS-Fzg dar. [SUB26]; [TMKK20] 

Euroloop 

Der Euroloop ist ein auf kurzen Distanzen (bis ca. 1.000 m) verlegter Linienleiter, der 
in ETCS Level 1 (L1) zur kontinuierlichen Übertragung von Signalaufwertungen (Infill) 
genutzt wird. Die Signalinformationen werden über eine LEU an das Loop-Modem 
(LOOMO) übertragen und in elektromagnetische Signale umgewandelt, die anschlie-
ßend über den Leckwellenleiter an die Fahrzeugantenne übertragen werden. 
[TMKK20] 
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ6  Eingangsinformation lesen 
(LOOMO) 

3 

FZ7  Telegramm zuordnen (LOOMO) 3 
FZ8  Ausgangsinformation senden 3 
FZ9  Positionsinformation angeben 3 

Tabelle 3-11: Funktionen der 2. Ebene des Euroloops mit Loop-Modem 

Da der Euroloop in Europa bisher kaum Anwendung findet und dies nach [BUN17] 
für die Anwendungen in Deutschland auch nicht vorgesehen sowie nach [EUR19] 
der Einsatz auch zukünftig nicht mehr zu erwarten ist, erfolgt hier auch nur eine 
Bewertung mit niedriger Priorität. Die Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-11 
enthalten. Sollte dennoch zukünftig Bedarf an der Nachbildung bestehen, kann die-
ser funktional an andere kontinuierlich wirkende ETCS-Datenübertragungs-einrich-
tungen angelehnt werden. Eine Verwendung für Forschung und Entwicklung ist so-
mit möglich. 

Lineside Electronic Unit 

Die Lineside Electronic Unit stellt das elektronische Verbindungselement zwischen 
Komponenten der Infrastruktur (z. B. Signale) und einer Transparentdatenbalise o-
der einem Euroloop dar. Sie ordnet den Eingangsinformationen (z. B. ein Signalbild) 
ein entsprechendes Balisentelegramm zu. [SCH21b] 

Tabelle 3-12 zeigt die Funktionen der 2. Ebene einer LEU. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ10  Eingangsinformation lesen 1 
FZ11  Telegramm zuordnen 1 
FZ12  Ausgangsinformation senden 1 

Tabelle 3-12: Funktionen der 2. Ebene der LEU 

ETCS-Zentrale 

Die ETCS-Zentrale (auch genannt Radio Block Centre – RBC) ist ein in ETCS Level 2 
(L2) und Level 3 (L3) verwendetes Streckenelement, das alle über eine GSM-R-Ver-
bindung angeschlossenen Fahrzeuge verwaltet. Zudem verfügt das RBC über einen 
hinterlegten Streckenatlas und erhält Informationen über Gleisbelegung und Stel-
lung der Fahrwegelemente vom Stw. Somit kann für jedes Fzg eine individuelle 
Fahrterlaubnis (auch Movement Authority – MA) generiert und über die Funkschnitt-
stelle übertragen werden. Dies ist auch die Hauptaufgabe eines RBC. [TMKK20] 

Die Funktionen der 2. Ebene eines RBC sind in Tabelle 3-13 aufgeführt.  
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ13  Informationen vom GSM-R emp-
fangen  

1 

FZ14  Information an GSM-R senden  1 
FZ15  Informationen an Stellwerk sen-

den  
1 

FZ16  Informationen von Stellwerk 
empfangen 

1 

FZ17  Fahrzeuge verwalten 1 
FZ18  Streckeneigenschaften verwal-

ten 
1 

FZ19  Fahrterlaubnissen erstellen 1 
FZ20  Nachrichten priorisieren 4 
FZ21  Telegramminhalte interpretie-

ren 
1 

Tabelle 3-13: Funktionen der 2. Ebene der ETCS-Zentrale 

Global System for Mobile Communications – Railway 

Der Mobilfunkstandard GSM-R (Global System for Mobile Communications – Rail-
way) wurde zur Harmonisierung des europäischen Eisenbahnverkehrs als funkba-
sierter Übertragungsstandard festgelegt. Da GSM-R nur eine technische Umset-
zungsvariante eines in Abschnitt 3.6.7 analysierten Kommunikationssystems ist, soll 
an dieser Stelle nicht erneut darauf eingegangen werden.  

Radio Infill Unit 

Die Radio Infill Unit (RIU) ist eine auf einem begrenzten Streckenabschnitt wirkende 
Funkeinrichtung zur kontinuierlichen Übertragung von Informationen. Diese dient 
in L1-Systemen beispielsweise zur Übertragung von Signalbegriffen speziell bei Sig-
nalaufwertungen an das Schienenfahrzeug. Dabei wird die nach [SUB26] definierte 
Datensprache verwendet. [TMKK20] 

Die Funktionen der 2. Ebene einer RIU sind in Tabelle 3-14 dargestellt.  

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ22  Eingangsinformation lesen 1 
FZ23  Telegramm zuordnen 1 
FZ24  Nachrichten priorisieren 4 
FZ25  Ausgangsinformation senden 1 

Tabelle 3-14: Funktionen der 2. Ebene der Radio Infill Unit 

Auch wenn nach [BUN17] die Nutzung einer RIU in Deutschland nicht vorgesehen 
ist, erfolgt in GERDA eine grundsätzliche Berücksichtigung der Funktionalität. Dies 
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ermöglicht nicht nur die Weiterentwicklung, sondern auch eine Nachbildung von An-
wendungen anderer internationaler Eisenbahnen.  

3.7.3.2 Fahrzeugkomponenten 

In den nachfolgenden Abschnitten werdend die fahrzeugseitigen Teilsysteme von 
ETCS analysiert und kurz deren Funktion erläutert. Zudem werden die für die Ent-
wicklung von GERDA notwendigen Funktionen des Zugbeeinflussungssystems fest-
gelegt und priorisiert. Auf eine umfangreiche Funktionsbeschreibung jedes einzel-
nen Teilsystems soll an dieser Stelle verzichtet werden und kann der Fachliteratur 
(z. B. [TMKK20]) entnommen werden. 

 
Abbildung 3-7: Übersicht der fahrzeugseitigen Teilsysteme eines ETCS-Fahrzeuges 

[TMKK20] 

Der grundlegende fahrzeugseitige Aufbau ist in Abbildung 3 4 dargestellt. Dabei 
wird deutlich, dass ein Fahrzeugrechner (European Vital Computer – EVC), üblicher-
weise als sicherer Rechner ausgelegt, das zentrale Element darstellt. Über verschie-
dene Schnittstellen kommuniziert der Rechner mit den anderen Teilsystemen, die 
nachfolgend kurz erläutert werden. Dabei erfolgt eine Bewertung der Funktionen 
nach der bereits in Abschnitt 3.7.3.1 verwendeten Methodik.  

European Vital Computer 

Zentrales Element der ETCS-Fahrzeugausrüstung ist der European Vital Computer, 
der auch kurz als ETCS-Fahrzeugrechner bezeichnet wird. Er ist in erster Linie dafür 
zuständig, die von den streckenseitigen Komponenten und den anderen fahrzeug-
seitigen Teilsystemen übergebenen Informationen zu empfangen und sie zu verar-
beiten. Anschließend erfolgt ggf. eine Ausgabe von Steuerbefehlen an andere Teil-
systeme. [SCH21b] 

Tabelle 3-15 zeigt einen Überblick über die Funktionen der 2. Ebene. 
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ26  Bremskurven berechnen 1 
FZ27  Baliseninformationen von BTM 

empfangen 
1 

FZ28  Informationen vom Euroloop 
empfangen (LTM) 

3 

FZ29  Informationen vom Euroradio 
empfangen 

1 

FZ30  Informationen an Euroradio 
senden 

1 

FZ31  Ortungsinformationen von Odo-
metrie empfangen 

1 

FZ32  Informationen an Datenrekor-
der senden 

3 

FZ33  Anzeigeinformationen an DMI 
senden 

1 

FZ34  Eingabeinformationen vom DMI 
empfangen 

2 

FZ35  Steuerbefehle an Fahrzeug (TIU) 
senden 

1 

FZ36  Informationen vom Fahrzeug 
(TIU) empfangen 

3 

FZ37  Informationen der Zugvollstän-
digkeit vom Fahrzeug (TIU) emp-
fangen 

1 

Tabelle 3-15: Funktionen der 2. Ebene des ETCS-Fahrzeugrechners 

Eine zentrale Aufgabe des EVC ist es, die dynamischen Fahrzeugeigenschaften zu 
speichern und in Abhängigkeit der übertragenen Führungsgrößen die Bremskurven 
zu berechnen. Hierfür unterliegt der Fahrzeugrechner hohen Sicherheitsanforde-
rungen und wird daher üblicherweise als sicheres System (2-aus-2- oder 2-aus-3-
System) ausgelegt. [SCH21b] 

Driver Maschine Interface 

Die ETCS-Führerraumanzeige stellt die Schnittstelle zwischen EVC und Tf dar und 
wird daher auch als Driver Maschine Interface (DMI) bezeichnet. Über das DMI ist es 
möglich, dem Tf die erforderlichen Informationen (z. B. Geschwindigkeit, aktueller 
Betriebsmodus) anzuzeigen, aber auch Eingaben entgegenzunehmen. Die Gestal-
tung ist dabei durch die ERA vorgegeben und spiegelt sich im [EUR14] wider. 
[TMKK20] 

Die nachfolgende Tabelle 3-16 zeigt die Funktionen der 2. Ebene für ein DMI. 
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ38  Informationen vom Fahrzeug-
rechner (EVC) empfangen 

1 

FZ39  Geschwindigkeitsinformationen 
anzeigen 

1 

FZ40  Vorschaubereich anzeigen 1 
FZ41  Textmeldungen anzeigen 1 
FZ42  Warntöne ausgeben 3 
FZ43  Eingaben vom Tf empfangen 2 

Tabelle 3-16: Funktionen der 2. Ebene der ETCS-Führerraumanzeige 

Odometrie 

Als Odometrie bezeichnet man die Schätzung des zurückgelegten Weges von Fahr-
zeigen. In Verbindung mit einem Referenzpunkt, der bei ETCS üblicherweise durch 
eine Balise realisiert wird, lassen sich die Kenndaten der Bewegung (Position, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung) ableiten. [GK05] Die Funktionen der 2. Ebene sind in 
Tabelle 3-17 dargestellt. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ44  Rohdaten Wegmessung aufneh-
men (z. B. Radumdrehungen) 

3 

FZ45  Berechnung der Nutzdaten (Ge-
schwindigkeiten, Distanzen und 
Beschleunigungen) durchführen 

2 

FZ46  Nutzdaten an Fahrzeugrechner 
(EVC) übertragen  

1 

Tabelle 3-17: Funktionen der 2. Ebene der Speed and Distance Unit 

Für die Ermittlung der Rohdaten kommen vielfältige Messprinzipien zum Einsatz, die 
je nach Sicherheitsanforderungen auch kombiniert werden. So sind beispielsweise 
die inkrementelle Zählung von Radumdrehungen oder verschiedene Radartechni-
ken übliche Messmethoden. Die gewonnenen Rohdaten werden in der Speed and 
Distance Unit (SDU) verarbeitet und anschließend die für die Funktion von ETCS re-
levanten Größen (z. B. Vertrauensintervall, Fahrtrichtung u. a.) abgeleitet. [STA11]; 
[GK05] 

GSM-R-Fahrzeugeinrichtung 

Die für die Nachbildung in GERDA erforderlichen Eigenschaften unterscheiden sich 
nicht hinsichtlich der strecken- bzw. fahrzeugseitigen Anwendung. Daher sei an die-
ser Stelle auf Abschnitt 3.6.7 und Tabelle 3-8 verwiesen.  
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Leseeinrichtungen für Balisen und Euroloop 

Zum Auslesen der streckenseitig durch Balisen oder Euroloop bereitgestellten Infor-
mation wird eine Leseantenne und das Balise Transmission Modul (BTM) bzw. Loop 
Transmission Modul (LTM) verwendet. Deren Funktionsweisen sind detailliert im 
Subset-038 (BTM) sowie im Subset-044 (LTM) definiert. Beide dienen dazu, die Nutz-
daten aus den ausgelesenen Rohdaten zu extrahieren und anschließend an den EVC 
weiterzuleiten. [STA11] Tabelle 3-18 zeigt die Funktionen der 2. Ordnung generisch 
für beide Leseeinrichtungen. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ47  Informationen aus Euroloop le-
sen 

3 

FZ48  Informationen aus Balisen lesen 1 
FZ49  Nutzdaten aus übertragenem 

Datenstrom extrahieren 
2 

FZ50  Daten an Fahrzeugrechner (EVC) 
übermitteln 

1 

Tabelle 3-18: Funktionen der 2. Ebene der Leseeinrichtung für Euroloop und Balisen 

Schnittstelle zum Fahrzeug 

Um die notwendigen Steuerbefehle vom EVC an die eigentliche Fahrzeugsteuerung 
zu übertragen, aber auch Statusmeldungen (z. B. Zugintegrität) an den EVC zurück-
zumelden, steht die Train Interface Unit (TIU) zur Verfügung. Diese wiederum ist 
über eine FIS-Schnittstelle mit dem Fzg verbunden und stellt somit die Schnittstelle 
zwischen ZUBS und Fzg dar. Tabelle 3-19 zeigt die Funktionen der 2. Ebene einer 
Schnittstelle zum Schienenfahrzeug. Typischerweise werden über die Schnittstelle 
Befehle zur Bremsauslösung, Abfragen der Zugintegrität und Vorgaben für die An-
triebsregelung übertragen. [TMKK20] 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ51  Steuerbefehle vom EVC an spe-
zifisches Fahrzeug senden 

4 

FZ52  Fahrzeugspezifische Informatio-
nen empfangen 

4 

FZ53  Informationen der Zugvollstän-
digkeit vom Fahrzeug empfan-
gen 

1 

FZ54  Informationen der Zugvollstän-
digkeit an EVC übertragen 

1 

Tabelle 3-19: Funktionen der 2. Ebene der Fahrzeugschnittstelle 
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Datenaufzeichnung 

Um im Fehlerfall oder nach einem Unfall eine Auswertung und anschließende 
Fehlerbereinigung durchführen zu können, ist eine Aufzeichnung der anfallenden 
Daten erforderlich. Dies erfolgt in der nach Subset-027 definierten Juridical Record-
ing Unit (JRU), deren Funktionen der 2. Ebene in Tabelle 3-20 dargestellt sind. 
[STA11] 

Die JRU selbst ist kein Bestandteil des in Subset-026 definierten ETCS-Systemauf-
baus, wird aber aufgrund der juristischen Bedeutsamkeit der zu speichernden Da-
ten üblicherweise parallel weiterentwickelt. [TMKK20] 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ55  Daten vom Fahrzeugrechner 
empfangen 

4 

FZ56  Daten zuverlässig speichern 2 
FZ57  Daten an Ausleseeinrichtung 

übertragen 
4 

Tabelle 3-20: Funktionen der 2. Ebene des Datenspeichers 

Auch wenn für die Nachbildung eines ZUBS in GERDA im Fehlerfall faktisch vorerst 
keine juristische Nachverfolgung erforderlich ist, werden dennoch umfangreiche 
Datenaufzeichnungen empfohlen. Diese können zur späteren Rekapitulation des si-
mulierten Verhaltens, aber auch zum Zweck des Nachweises für eine bestimmte Re-
aktion ausgewertet werden.  

Specific Transmission Module 

Wird ETCS auf Strecken eingesetzt, die nur mit einem nicht interoperablen ZUBS 
(Class-B-System) ausgestattet sind, wird fahrzeugseitig ein Specific Transmission 
Module (STM) erforderlich, was die eingehenden Informationen des Class-B-Sys-
tems empfängt und entsprechend der Funktionen des verwendeten Systems aus-
wertet. Anschließend werden diese dem EVC übergeben. Eine Fahrt erfolgt üblicher-
weise im ETCS Level National Train Control (LNTC). Das STM fungiert somit als Über-
setzerbaugruppe zwischen ETCS und dem Class-B-System. Die Funktionen der 
2. Ebene sind in Tabelle 3-21 dargestellt. [SCH21b] 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ58  Daten vom Class-B-System 
empfangen 

2 

FZ59  Daten umwandeln 2 
FZ60  Daten an EVC übertragen 2 

Tabelle 3-21: Funktionen der 2. Ebene des STM 
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3.7.3.3 Personal und organisatorische Komponenten 

Nachfolgend sind weitere Komponenten zu betrachten, die für die Funktion von 
ETCS erforderlich sind, aber weder dem streckenseitigen noch dem fahrzeugseitigen 
Teilsystem zuzuordnen sind. Hierbei handelt es sich zum einen um das Bedienper-
sonal und zum anderen um das Schlüsselmanagement für eine sichere Kommuni-
kation.  

ETCS-Bedienpersonal 

Grundsätzlich wurde das Bahnpersonal bereits generisch im Abschnitt 3.6.2 analy-
siert und die entsprechenden Funktionen aufgestellt bzw. für die Nachbildung in 
GERDA ausgeschlossen. Allerdings wird durch einige Bedienhandlungen Einfluss auf 
die Funktion von ETCS genommen, was eine erneute separate Betrachtung an dieser 
Stelle zweckmäßig macht. Dies ist beispielsweise der Fall, wenn der Tf das Fzg auf-
rüstet oder auf Meldungen im DMI reagieren muss. Weiterhin kann der Fdl durch 
Eingaben Restriktionen auf ETCS-Strecken festlegen oder Bedienungen bei Störun-
gen vornehmen. Tabelle 3-22 zeigt die Funktionen der 2. Ebene des ETCS-Bedien-
personals. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ61  Eingaben der Fahrzeugdaten 
am DMI durch Tf 

2 

FZ62  Bestätigungen von Meldungen 
am DMI 

1 

FZ63  Eingabe von Änderungen der 
Streckendaten durch Fdl 

2 

FZ64  Entscheidung für Bedienhand-
lung treffen 

2 

FZ65  Lesen von Meldungen und  
Bedienaufforderungen am DMI 
durch Tf 

1 

FZ66  Lesen der Anzeigen am Bedien-
platz durch Fdl 

3 

Tabelle 3-22: Funktionen der 2. Ebene des ETCS bedienenden Personals 

Schlüsselmanagement 

Um bei ETCS eine sichere drahtlose Kommunikation zu ermöglichen, ist eine Ver-
schlüsselung der Nachrichten zwingend erforderlich. Dies wird über einen krypto-
grafischen Schlüssel ermöglicht, der im KMC generiert und mittels Key Management 
System (KMS) verteilt wird. Hierbei handelt es sich allerdings um Funktionen zur Ver-
meidung von Manipulationen der Daten von außen (Security), welche für die Nach-
bildung in GERDA nicht relevant sind (vgl. Abschnitt 3.4). Daher werden die in Tabelle 
3-23 dargestellten Funktionen der 2. Ebene mit einer niedrigen Priorität eingestuft. 
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ67  Schlüssel im KMC generieren 4 
FZ68  Schlüssel austauschen (KMS) 4 

Tabelle 3-23: Funktionen der 2. Ebene des Schlüsselmanagements für ETCS 

3.7.4 Bewertung nach Nutzen im Versuchsstand 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die 68 Funktionen (FZ1 – FZ68) der 
2. Ebene für das ZUBS ETCS analysiert und diese mit einer Priorisierung nach Ab-
schnitt 3.5.3.2 bewertet. Die quantitative Auswertung ist in Tabelle 3-24 dargestellt. 

Priorität Anzahl bewerteter Funktionen 
Priorität 1 – sehr wichtig 34 
Priorität 2 – wichtig 15 
Priorität 3 – empfehlenswert 11 
Priorität 4 – unwichtig oder nur 
für die Vollständigkeit relevant 

8 

Tabelle 3-24: Ergebnisse der Bewertung der ETCS-Funktionen 

Hierbei zeigt sich deutlich, dass der Großteil der ermittelten Funktionen auch für die 
weiterführende Betrachtung relevant (Priorität 1 bis 3) und bei der Nachbildung von 
ETCS erforderlich ist. Lediglich nur acht Funktionen besitzen für die weitere Betrach-
tung keine Relevanz oder werden nur für die Vollständigkeit betrachtet. Eine ge-
samthafte Übersicht der Funktionen der 2. Ebene für ETCS findet sich in Anhang A2.  

3.8 Punktförmige Zugbeeinflussung 

3.8.1 Einleitung und Systembeschreibung 

Die PZB ist das zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit vorherr-
schende ZUBS im deutschen Streckennetz und gilt weitestgehend als Netzzugangs-
kriterium [DB21]. Ausnahmen bilden nur Strecken mit ETCS. Strecken mit LZB-Aus-
rüstung sind immer auch mit PZB ausgerüstet, wobei letztere voraussichtlich nur 
noch bis 2030 in Betrieb sein werden [BUN17]. Dennoch wird vom Autor in den 
nächsten Jahren (mindestens auf internationalen Korridoren) ebenfalls die Ablösung 
der PZB durch ETCS erwartet; ein weiterführender Betrieb eines Class-B-Systems ist 
zukünftig auch nicht mehr empfehlenswert.  
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Abbildung 3-8: Systemübersicht PZB 

Wie die Bezeichnung PZB schon vermuten lässt, handelt es sich dabei um eine punk-
tuelle Datenübertragung mittels Gleismagnete, die auf Basis eines Schwingkreises 
Resonanzfrequenzen von 500, 1.000 und 2.000 Hz an das Fahrzeug übertragen. Der 
grundlegende Systemaufbau ist in Abbildung 3-8 dargestellt. Die durch die Fahr-
zeugantenne empfangenen Informationen (hier Resonanzfrequenz) werden durch 
die Auswerteeinrichtung verarbeitet und Situationen der Infrastruktur (z. B. passie-
ren eines Vorsignals – 1.000-Hz-Magnet) zugeordnet. Anschließend wird eine Über-
wachungsfunktion berechnet und das Verhalten des Tf (z. B. ausreichende Absen-
kung der Geschwindigkeit) überwacht. Die Überwachungsfunktion richtet sich dabei 
nach den Vorgaben der Zugparameter, welcher der Tf vor Beginn der Fahrt in das 
System eingeben muss. Entsprechen die Handlungen des Tf nicht den Vorgaben 
(z. B. ausreichende Geschwindigkeitsminimierung, Betätigung der Wachsam-
keitstaste), reagiert das System mit einer Sicherheitsreaktion, üblicherweise mit ei-
ner Zwangsbremsung bis zum Stillstand. Alle wichtigen Prozessdaten werden in der 
Dokumentationseinheit gespeichert, um eine nachträgliche Auswertung zur ermög-
lichen. [FF19]; [MAS18] 

Die Funktionen der 1. Ebene entsprechen der generischen Betrachtung für ZUBS, 
welche bereits im Abschnitt 3.6.9 hergeleitet wurden.  

3.8.2 Analyse der Teilsysteme 

Nachfolgend werden die Teilsysteme des ZUBS PZB analysiert und die, aufbauend 
auf den in Abschnitt 3.6.9 hergeleiteten Funktionen der 1. Ebene, abgeleiteten Funk-
tionen der 2. Ebene ermittelt. Weiterhin werden die Funktionen der 2. Ebene nach 
der in Abschnitt 3.5 festgelegten Methodik für die Erforderlichkeit für die Nachbil-
dung priorisiert. 
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3.8.2.1 Gleismagnet 

Zur Übertragung der Streckeninformation (häufig ein Signalbild) werden Gleisma-
gnete verwendet, die aus einem Schwingkreis mit den Resonanzfrequenzen 500, 
1.000 oder 2.000 Hz und einem Kontakt bestehen. Der Kontakt ermöglicht es, in Ab-
hängigkeit des Signalbildes den Gleismagneten (un)wirksam zu schalten. Durch die 
im Schwingkreis enthalte Spule ist durch magnetische Kopplung eine Übertragung 
der Information (Resonanzfrequenz) an der Fzg berührungslos möglich. [FF19] 

Die sich daraus ergebenden Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-25 zusam-
mengefasst. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ69  Nutzdatum übertragen 1 
FZ70  Fahrtrichtungsabhängige Frei-

gabe der Nutzdaten 
1 

FZ71  Positionsinformation durch 
Lage 

1 

Tabelle 3-25: Funktionen der 2. Ebene der PZB-Gleismagnete 

3.8.2.2 Fahrzeugantenne 

Das funktionale Gegenstück zum in Abschnitt 3.8.2.1 beschriebenen Gleismagnet 
bildet die Fahrzeugantenne, welche die über die magnetische Kopplung übertra-
gene Information (Resonanzfrequenz) empfängt und an die Auswerteeinrichtung 
überträgt. Die Fahrzeugantenne besteht daher aus insgesamt drei Schwingkreisen, 
je für eine der benannten Frequenzen. [MAS18] 

Die Funktionen der 2. Ebene der PZB-Fahrzeugantenne können Tabelle 3-26 ent-
nommen werden.  

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ72  Nutzdatum empfangen 1 
FZ73  Nutzdatum an Auswerteeinrich-

tung übertragen 
1 

Tabelle 3-26: Funktionen der 2. Ebene der PZB-Fahrzeugantenne 

3.8.2.3 Ein- und Ausgabeeinrichtung im Führerraum 

Im Führerraum hat der Tf die Möglichkeit, Fahrzeugdaten in das ZUBS einzugeben. 
Hierbei handelt es sich um Angaben zum Bremsvermögen des Zuges (Bremshun-
dertstel und Bremsstellung). Zudem stehen unterschiedliche Taster bzw. Schalter 
zur Bedienung des ZUBS sowie Leuchtmelder bzw. akustische Warn- und Meldeein-
richtungen zur Verfügung, die den Tf über den aktuellen Überwachungszustand in-
formieren. [MAS18] 
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Die Ein- und Ausgabe von Informationen ist allerdings sehr einfach gehalten und auf 
das notwendigste begrenzt. Die Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-27 ver-
deutlicht. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ74  Eingaben von Tf empfangen 1 
FZ75  Informationen optisch und 

akustisch im Führerraum anzei-
gen 

2 

FZ76  Informationen von PZB-Auswer-
teeinrichtung empfangen 

1 

Tabelle 3-27: Funktionen der 2. Ebene der Ein- und Ausgabeeinrichtung im Führer-
raum 

3.8.2.4 Auswerteeinrichtung 

Zentrales Element der PZB ist die Auswerteeinrichtung, an der alle Informationen 
zusammenlaufen und verarbeitet werden. Diese kann auch als PZB-Fahrzeugrech-
ner bezeichnet werden, wobei der Funktionsumfang deutlich geringer ausfällt, als 
es die heutige Rechnertechnik ermöglicht. [FF19] 

Tabelle 3-28 zeigt die Funktionen der 2. Ebene der PZB-Auswerteeinrichtung. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ77  Nutzdatum von Fahrzeugan-
tenne empfangen 

1 

FZ78  Nutzdatum interpretieren und 
Überwachungsfunktion zuord-
nen 

1 

FZ79  Informationen von Ein- und 
Ausgabeeinrichtung im Führer-
raum empfangen bzw. senden 

2 

FZ80  Bremsauslösung im Fahrzeug 1 
FZ81  Odometriedaten empfangen 1 
FZ82  Bremskurven berechnen 1 

Tabelle 3-28: Funktionen der 2. Ebene des PZB-Fahrzeuggerätes 

3.8.3 Dokumentationseinheit 

Auch die PZB verfügt über eine Dokumentationseinrichtung, welche alle wichtigen 
Daten zur Zugfahrt (z. B. Zeit, Geschwindigkeit, Bedienhandlungen) speichert, um im 
Falle eines Fehlers oder Unfalls diesen rekonstruieren zu können. Die Funktionen 
der 2. Ebene sind damit mit der in Abschnitt 3.7.3.2 beschriebenen JRU identisch 
und können in Tabelle 3-20 nachgelesen werden. Allerdings sei angemerkt, dass sich 
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die Art der Datenspeicherung unterscheidet und selten auch noch als Papierauf-
zeichnung stattfinden kann. In einer JRU erfolgt dies elektronisch. [FF19] 

3.8.4 Bewertung nach Nutzen im Versuchsstand 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die 14 Funktionen der 2. Ebene für 
das ZUBS PZB analysiert und diese mit einer Priorisierung nach Abschnitt 3.5.3.2 be-
wertet. Die quantitative Auswertung ist in Tabelle 3-29 dargestellt. 

Priorität Anzahl bewerteter Funktionen 
Priorität 1 – sehr wichtig 12 
Priorität 2 – wichtig 2 
Priorität 3 – empfehlenswert 0 
Priorität 4 – unwichtig oder nur 
für die Vollständigkeit relevant 

0 

Tabelle 3-29: Ergebnisse der Bewertung der PZB-Funktionen 

Auch hierbei zeigt sich deutlich, dass der Großteil der ermittelten Funktionen auch 
für die weiterführende Betrachtung relevant ist (Priorität 1 bis 3) und bei der Nach-
bildung von PZB erforderlich ist. Eine vollständige Übersicht der Funktionen der 
2. Ebene für PZB findet sich in Anhang A2. 

Grundsätzlich bleibt die Frage nach der zukünftigen Relevanz der PZB für den mo-
dernen Bahnbetrieb. Wie bereits in Abschnitt 3.8.1 erläutert, ist zu erwarten, dass 
PZB als Class-B-System zukünftig abgelöst wird. Bis dahin ist allerdings die weite 
Verbreitung maßgebend, was zum Zeitpunkt der Forschungsarbeit eine weitere Be-
trachtung rechtfertigt.  

3.9 Communication-Based Train Control Systems 
In modernen Nahverkehrssystemen werden immer häufiger spezialisierte und leis-
tungsfähige Zugbeeinflussungssysteme verwendet, die zusätzlich über Funktionali-
täten der Fahrwegsicherung verfügen. Sie werden als Communications-Based Train 
Control (CBTC)-Systeme bezeichnet und sind häufig hersteller- und anwendungs-
spezifische Lösungen. Deren generischer, möglichst herstellerunabhängiger Sys-
temaufbau wird nachfolgend beschrieben. [SCH21a] 

3.9.1 Einleitung und Systembeschreibung 

CBTC-Systeme sind für Personennahverkehrsanwendungen optimierte Beeinflus-
sungssysteme, die auf einer kontinuierlichen, meist fahrzeugseitigen Ortung sowie 
auf einer durchgängigen und bidirektionalen Kommunikation zwischen Fahrzeug 
und Streckenkomponenten aufbauen. Eine generische Systemarchitektur ist im IEEE 
Standard 1474 definiert und in abgeleiteter Form in Abbildung 3-9 dargestellt. 
[BRÜ17]; [RAI05] 
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Abbildung 3-9: Systemarchitektur von CBTC-Systemen [BRÜ17] 

Charakteristisch für CBTC-Systeme ist, dass aufgrund der Nutzung in einem abge-
schlossenen (Nah-)Verkehrsnetz interoperable Komponenten nicht zwingend erfor-
derlich sind. Allerdings ist die Nutzung von Komponenten und Funktionen, die sich 
in anderen ZUBS (z. B. ETCS) bewährt haben, nicht unüblich [SR13]. Zudem werden 
häufig Funktionen des automatisierten Fahrbetriebes (Automatic Train Operation – 
ATO), des Verkehrsleitsystems (Automatic Train Supervision – ATS) und der Fahrweg-
sicherung (Automatic Train Protection – ATP) in einem System kombiniert. [SVB22] 

CBTC-Systeme lassen sich, ähnlich wie ETCS, in streckenseitige und fahrzeugseitige 
Teilsysteme unterteilen, wobei einzelne Teilsysteme möglicherweise kombiniert 
werden können. [SR13] Nachfolgend werden die Teilsysteme für die Anwendung in 
GERDA analysiert und deren Funktionen ermittelt. Anschließen erfolgt eine Bewer-
tung der Nutzung nach den in Abschnitt 3.5 festgelegten Kriterien. 

3.9.2 Analyse des CBTC-Systems 

3.9.2.1 Streckenseitige Teilsysteme 

Streckenrechner 

Der CBTC-Streckenrechner, auch Zone Controller genannt, ist eine Kombination aus 
dem Stellwerk (siehe Abschnitt 3.6.3) und Funktionen der ETCS-Streckenzentrale 
(siehe Abschnitt 3.7.3.1). Hier werden Fahrwegelemente und Signale gestellt und, 
wenn vorhanden, Informationen zur Gleisbelegung ausgewertet. Zudem werden 
alle im Zuständigkeitsbereich des Streckenrechners verkehrenden Fzg verwaltet 
und dafür Fahrterlaubnisse generiert und mittels Kommunikationssystem übertra-
gen. Ebenso werden Nothaltaufträge bzw. der Auftrag zur sofortigen Zwangsbrem-
sung übermittelt, wenn bspw. ein Fehler in einer Fahrstraße durch falsche Weichen-
lage oder unzulässige Gleisbelegungen vorliegt. [SR13] 

Die Funktionen der 2. Ebene sind in Tabelle 3-30 dargestellt.  
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ83  Gleisbelegung auswerten 1 
FZ84  Flankenschutz melden 1 
FZ85  Abhängigkeiten zw. Feldelemen-

ten herstellen 
2 

FZ86  Fahrstraßen einstellen und fest-
halten 

1 

FZ87  Signale stellen 2 
FZ88  Fahrwegelemente stellen und 

sichern 
1 

FZ89  Informationen vom Funksystem 
empfangen  

1 

FZ90  Informationen an Funksystem 
senden  

1 

FZ91  Informationen an Stellwerk sen-
den  

1 

FZ92  Informationen von Stellwerk 
empfangen 

1 

FZ93  Fahrzeuge verwalten 1 
FZ94  Fahrterlaubnisse erstellen 1 
FZ95  Nachrichten priorisieren 4 
FZ96  Telegramminhalte interpretie-

ren 
1 

Tabelle 3-30: Funktionen der 2. Ebene des CBTC-Streckenrechners 

CBTC-Leitzentrale 

Als zentrales Element wird die CBTC-Leitzentrale, auch Zugleitsystem oder ATS, ver-
wendet, die über das Kommunikationssystem Schnittstellen zu allen Zone Control-
lern, Fzg und zum disponierenden Bahnpersonal besitzt. Dadurch ist sowohl eine 
überwachende Diagnose bzw. ein Systemmonitoring als auch die Eingaben von ver-
änderten Führungsgrößen (z. B. Haltezeiten, Langsamfahrstellen) möglich. Aus dem 
Leitsystem können zudem Informationen für Fahrgastinformationen abgeleitet und 
den Passagieren zur Verfügung gestellt werden. Die CBTC-Leitzentrale führt, wie bei 
Leitsystemen üblich, keine sicherheitsrelevanten Handlungen durch. [BRÜ17] 

Tabelle 3-31 zeigt die Funktionen der 2. Ebene einer CBTC-Leitzentrale. 
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Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ97  Monitoringdaten von Fahrzeu-
gen empfangen 

1 

FZ98  Monitoringdaten von CBTS-Stre-
ckenrechnern empfangen 

1 

FZ99  Monitoringdaten von Kommuni-
kationseinrichtung empfangen 

3 

FZ100  Dispositive Dateneingaben vom 
Bedienpersonal empfangen 

2 

FZ101  Linienverkehr steuern und koor-
dinieren 

1 

FZ102  Monitoringdaten an externes 
System senden 

4 

Tabelle 3-31: Funktionen der 2. Ebene der CBTC-Leitzentrale 

Balisen 

Bekanntlich werden auch Komponenten verwendet, die schon aus anderen Anwen-
dungen (z. B. andere ZUBS) bekannt sind, da diese bereits für die Nutzung zugelas-
sen und erprobt sind. Zur Datenübertragung an diskreten Orten und zur Unterstüt-
zung der fahrzeugseitigen Ortung (Rücksetzen des Ortungsfehlers) werden auch bei 
CBTC-Systemen Balisen verwendet. Deren Funktionen der 2. Ebene wurden bereits 
im Abschnitt 3.7.3.1 erarbeitet. 

Kommunikationssystem 

Die Grundlage für die Funktion eines CBTC-Systems bildet eine durchgängige und 
bidirektionale Datenkommunikation zwischen den Teilsystemen der Strecke und 
den Fahrzeugen. Im Vergleich zum weitestgehend standardisierten ETCS können 
hier auch andere Realisierungsvarianten wie bspw. Mobilfunkstandards (z. B. Long 
Term Evolution – LTE) oder Wireless LAN (WLAN), aber auch im Gleis verlegte Linien-
leiter zum Einsatz kommen. [BRÜ17] 

Unabhängig von der technischen Realisierung wurden die Funktionen der 2. Ebene 
bereits im Abschnitt 3.7.3.1 diskutiert und können vollständig übertragen werden. 

3.9.2.2 Fahrzeugseitige Teilsysteme 

Fahrzeugrechner 

Fahrzeugseitig ist der Fahrzeugrechner, auch Vehicle-On-Board Controller (VOBC), 
das zentrale Teilsystem. Dieser erhält über die Mobile Radio Unit (MRU) eine Verbin-
dung zum Kommunikationssystem und empfängt so alle relevanten Führungsgrö-
ßen. Der VOBC übernimmt dabei die Funktionen des in Abschnitt 3.7.3.2 beschrie-
benen EVC. Da üblicherweise in CBTC-Systemen aufgrund der abgegrenzten Stre-
ckennutzung der Streckenatlas fahrzeugseitig hinterlegt ist, werden die statischen 
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Streckendaten erst nach Empfang der Führungsgrößen in die Berechnung (z. B. der 
Bremskurven) einbezogen. Zudem werden Eingaben vom Führerraumsdisplay emp-
fangen und verarbeitet bzw. auf diesem dem Tf zur Verfügung gestellt. [SCH21a] 

Die Funktionen der 2. Ebene eines VOBC können Tabelle 3-32 entnommen werden. 

Nr. Funktion Priorität für die 
Nachbildung 

FZ103  Bremskurven berechnen 1 
FZ104  Baliseninformationen von 

Balisenleseeinrichtung empfan-
gen 

1 

FZ105  Informationen von Kommunika-
tionseinrichtung empfangen 

1 

FZ106  Informationen an Kommunikati-
onseinrichtung senden 

1 

FZ107  Ortungsinformationen von Odo-
metrie empfangen 

1 

FZ108  Anzeigeinformationen an TOD 
senden 

1 

FZ109  Eingabeinformationen vom TOD 
empfangen 

2 

FZ110  Steuerbefehle an Fahrzeug sen-
den 

1 

FZ111  Informationen vom Fahrzeug 
empfangen 

3 

FZ112  Informationen der Zugvollstän-
digkeit vom Fahrzeug empfan-
gen 

1 

FZ113  Streckeneigenschaften verwal-
ten 

1 

Tabelle 3-32: Funktionen der 2. Ebene des CBTC-Fahrzeugrechners 

Führestandsdisplay 

Die Anzeige und Bedieneinheit für den Tf (insofern einer erforderlich ist) wird auch 
als Train Operator Display (TOD) bezeichnet und verfügt über die gleichen Eigen-
schaften eines unter ETCS bereits betrachteten DMI. [BRÜ17] Die Funktionen der 
2. Ebene können im Abschnitt 3.7.3.2 nachgelesen werden. 

3.9.3 Bewertung nach Nutzen im Versuchsstand 

In den vorangegangenen Abschnitten wurden die 31 Funktionen der 2. Ebene für 
das CBTC analysiert und diese mit einer Priorisierung nach Abschnitt 3.5.3.2 bewer-
tet. Die quantitative Auswertung ist in Tabelle 3-33 dargestellt. 
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Priorität Anzahl bewerteter Funktionen 
Priorität 1 – sehr wichtig 23 
Priorität 2 – wichtig 4 
Priorität 3 – empfehlenswert 2 
Priorität 4 – unwichtig oder nur 
für die Vollständigkeit relevant 

2 

Tabelle 3-33: Ergebnisse der Bewertung der CBTC-Funktionen 

Auch hierbei zeigt sich deutlich, dass der Großteil der ermittelten Funktionen auch 
für die weiterführende Betrachtung relevant ist (Priorität 1 bis 3) und bei der Nach-
bildung von CBTC erforderlich ist. Eine vollständige Übersicht der Funktionen der 
2. Ebene für CBTC findet sich in Anhang A2. 

Grundsätzlich sei an dieser Stelle angemerkt, dass es sich bei der vorgenommenen 
Betrachtung um eine generische handelt, CBTC-Systeme aber in der Regel herstel-
lerspezifische proprietäre Systeme sind. Hierbei kann es bei der Betrachtung spezi-
eller Lösungen zu geringfügigen Abweichungen kommen, die aber durch die Erwei-
terbarkeit ebenfalls durch Funktionen der 2. Ebene abgebildet werden können. 

Ebenso fiel bei der durchgeführten Analyse auf, dass viele Funktionen bereits bei 
der Analyse von ETCS ermittelt wurden. Hieraus lässt sich ableiten, dass moderne 
ZUBS einen generischen Funktionsumfang besitzen. Dies ist in nachfolgenden For-
schungsarbeiten vertieft zu untersuchen; ebenso ob diese Aussage auf moderne 
Systeme verallgemeinert werden kann.  

3.10 Zwischenfazit 
Im Kapitel 3 wurden die Komponenten des Systems Eisenbahn analysiert und die 
ermittelten Funktionen bewertet. Insgesamt konnten durch eine strukturierte Ana-
lyse 19 Funktionen der 1. Ebene und davon abgeleitet 152 Funktionen der 2. Ebene 
ermittelt werden. Anhand der systematischen Vorgehensweise kann für die Funkti-
onen der 1. Ebene von einer vollständigen Betrachtung ausgegangen werden. Für 
Funktionen der 2. Ebene bestand diese Forderung nicht. Hier ist eine ständige An-
passung oder Erweiterung möglich. 

Bei der Betrachtung der sicherungstechnischen Komponenten (außer ZUBS) konnte 
festgestellt werden, dass 22 von 39 Funktionen der 2. Ebene für die Nachbildung in 
GERDA relevant sind. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass eine Nachbildung eines 
ZUBS ohne Nachbildung des Bahnsystems nicht zweckmäßig ist. Hierbei leidet min-
destens die Anschaulichkeit der Nachbildung. 

Nachfolgend wurden die ZUBS ETCS, PZB und CBTC (herstellerunabhängig) detail-
lierter analysiert und für deren Funktionen der 2. Ebene eine Prioritätenliste erstellt. 
Hierbei wurde deutlich, dass der Großteil der Funktionen hohe Bedeutung für die 
Nachbildung besitzt, was den Erwartungen vor der Analyse entspricht. Nur wenige 
können vernachlässigt werden, da diese nicht im Fokus dieser Arbeit liegen. Den-
noch wird eine Implementierung zur besseren Veranschaulichung empfohlen, die 
bei Bedarf ergänzt werden kann. 
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Bei der Analyse der Systeme ETCS und CBTC fiel auf, dass einige Funktionen beider 
Systeme identisch, teilweise nur in anderen Teilkomponenten verortet sind. Die 
Übereinstimmungen treten hauptsächlich an 

 EVC (Kern) und CBTC-Fahrzeugrechner sowie an 

 ETCS-Zentrale und CBTC-Streckenrechner 

auf. Exemplarisch wird dies in Tabelle 3-34 gezeigt. Die Auflistung erhebt keinen An-
spruch auf Vollständigkeit. 

ETCS CBTC 
Nr. Funktion Nr. Funktion 
FZ13 Informationen vom GSM-R 

empfangen 
FZ89 Informationen vom Funksys-

tem empfangen 
FZ14 Informationen an GSM-R sen-

den 
FZ90 Informationen an Funksystem 

senden 
FZ15 Informationen an Stellwerk 

senden 
FZ91 Informationen an Stellwerk 

senden 
FZ16 Informationen von Stellwerk 

empfangen 
FZ92 Informationen von Stellwerk 

empfangen 
FZ17 Fahrzeuge verwalten FZ93 Fahrzeuge verwalten 
FZ18 Streckeneigenschaften verwal-

ten 
FZ113 Streckeneigenschaften verwal-

ten 
FZ19 Fahrterlaubnisse erstellen FZ94 Fahrterlaubnisse erstellen 
FZ21 Telegramminhalte interpretie-

ren 
FZ96 Telegramminhalte interpretie-

ren 
FZ26 Bremskurven berechnen FZ103 Bremskurven berechnen 
FZ27 Baliseninformationen von BTM 

empfangen 
FZ104 Baliseninformationen von 

Balisenleseeinrichtung emp-
fangen 

FZ31 Ortungsinformationen von  
Odometrie empfangen 

FZ107 Ortungsinformationen von  
Odometrie empfangen 

FZ33 Anzeigeinformationen an DMI 
senden 

FZ108 Anzeigeinformationen an TOD 
senden 

FZ35 Steuerbefehle an Fahrzeug 
(TIU) senden 

FZ110 Steuerbefehle an Fahrzeug 
senden 

FZ36 Informationen vom Fahrzeug 
(TIU) empfangen 

FZ111 Informationen vom Fahrzeug 
empfangen 

FZ53 Informationen der Zugvoll-
ständigkeit vom Fahrzeug 
empfangen 

FZ112 Informationen der Zugvoll-
ständigkeit vom Fahrzeug 
empfangen 

Tabelle 3-34: Auswahl identischer Funktionen von ETCS und CBTC 

Aus dieser Gegenüberstellung wird die Vermutung abgeleitet, dass moderne ZUBS 
über einen generischen funktionalen Kern verfügen, die technische Umsetzung der 
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Funktionen und die Verortung allerdings variieren kann. Dies sollte allerdings für 
verschiedene Umsetzungsvarianten (speziell für CBTC-Systeme) verifiziert werden.  

Da bis auf eine einzelne Ausnahme (FZ35 und FZ110) alle in Tabelle 3-34 aufgeführ-
ten Funktionen mit Priorität 1 bewertet wurden, stellen diese Funktionen eine Be-
sonderheit bei der Umsetzung in GERDA da. Hier kann bei einmaliger Implementie-
rung die Nachbildung zweier Systeme erreicht werden. Dies führt zu einer effektive-
ren Fertigstellung zur Vermeidung von Mehrfachaufwendungen, bspw. bei der Pro-
grammierung, Prüfung und möglicherweise auch der Zertifizierung. 
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4 Bausteinkoffer Versuchsstand 
Im folgenden Kapitel sollen die zur Verfügung stehenden bzw. im Entwurf befindli-
chen Ressourcen des vorhandenen Versuchsstandes im sicherungstechnischen La-
bor beschrieben werden. Dabei wird nur auf die einzelnen Komponenten eingegan-
gen und deren Wirkprinzipien erläutert. Anwendungen zur Nachbildung sicherungs-
technischer Komponenten oder Systeme erfolgt im Kapitel 5. 

4.1 Bauliche Komponenten und Sensorik 
Nachfolgend werden Hardwarekomponenten beschrieben, welche die Basis des 
Versuchsstandes bilden. Dieser wird seit Sommer 2014 im sicherungstechnischen 
Labor der Professur für Verkehrssicherungstechnik der TU Dresden entwickelt und 
ist bereits zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Schrift fester Bestandteil von Lehr-
veranstaltungen und Forschungsarbeiten. Erste Ergebnisse wurden im Rahmen ei-
ner Diplomarbeit realisiert und sind detailliert in [KAH14] nachzulesen. 

4.1.1 Infrastruktur 

Die infrastrukturseitige Grundlage bildet eine Modellbahnanlage der Nenngröße II 
der Normen Europäischer Modellbahnen, was einem Maßstab von 1:22,5 ent-
spricht. Vorbild der Spurweite bildet allerdings eine Regelspurweite von 1.000 mm 
(Meterspur), was ein Gleismodell mit Nenngröße IIm und somit keine vorbildgetreue 
Nachbildung (speziell von regelspureigenen Fahrzeugen) darstellt. Diese wird häufig 
auch als Spur G oder Gartenbahn bezeichnet. [MOR11] 

Zur besseren Ausnutzung der räumlichen Möglichkeiten im SIL und zur vergleichba-
ren Veranschaulichung mit der Laboranlage im EBL wurde ein abweichender Län-
genmaßstab von 1:200 definiert. Dies ermöglicht eine Nachbildung von ca. 8 km Mo-
dellstrecke, welche durch mehrere Gleisverbindungen vielfältig verwendet werden 
kann. [KAH14] 

4.1.1.1 Gleistechnik 

Zur Realisierung der Gleistechnik wurden Standardgleise der Firma LGB verwendet 
und der in Abbildung 4-1 a) dargestellte Gleisplan installiert. Dieser verfügt über vier 
Weichenverbindungen. Die Gleisenden sind mit Gleisabschlüssen versehen, um ein 
versehentliches Beschädigen der eingesetzten Fahrzeuge zu vermeiden. [KAH14] 

Alle Gleisbögen sind so ausgelegt, dass eine Befahrung mit maximaler Geschwindig-
keit der Modellfahrzeuge gefahrlos möglich und ein Entgleisen weitestgehend aus-
geschlossen werden kann. Hierfür wurden die LGB-Standardradien R1 (600 mm) 
und R2 (780 mm) verwendet. [KAH14]; [LGB20]  
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Abbildung 4-1: Gleisplan am Versuchsstand – a) Überblick b) Anwendungsbeispiel mit 

zwei Bahnhöfen 

Daher ist eine individuelle Nutzung der Gleisanlage möglich, wobei ja nach Bedarf 
verschiedene Situationen nachgebildet werden können. Die Infrastruktur selbst gibt 
somit keine Einschränkungen bei der Anwendung. Durch den Einsatz zusätzlicher 
Gleisabschlüsse können Gleisteile anschaulich gesperrt werden, was zu vielfältigen 
Anwendungen führt. In Abbildung 4-1 b) ist bespielhaft ein Versuchsaufbau mit zwei 
Bahnhöfen und eingleisigen Strecken dargestellt. 

4.1.1.2 Bewegliche Fahrwegelemente 

Zur Realisierung der vier Weichenverbindungen werden insgesamt acht Weichen 
eingesetzt. Dabei wurde aus dem Sortiment von LGB die Weichen mit einem Ra-
dius R5 (2320 mm) ausgewählt, um möglichst hohe Befahrungsgeschwindigkeiten 
bei geringen Fliehkräften und Ruck zu ermöglichen. Alle Weichen wurden mit elektri-
schen Antrieben (LGB 12010) und einem Kontaktmodul (LGB 12070) zur Rückmel-
dung der Weichenlage ausgestattet. [KAH14]; [LGB20] 

Der elektrische Weichenantrieb kann mit einer Spannung zwischen 14 und 20 V be-
trieben werden und wird durch Umpolen der Schaltspannung umgestellt. Dadurch 
ist eine einfache Verdrahtung mit nur zwei Adern möglich. Das Kontaktmodul wird 
direkt an den Weichenantrieb montiert und betätigt durch mechanische Auslösung 
zwei potenzialfreie Kontakte (Umschalter), woraus sich die Endlage der Weiche be-
stimmen lässt. Die Stellimpulse und Lagerückmeldungen werden mittels Ein- und 
Ausgabebaugruppen an die Modelbahnsteuerung übergeben. Diese ist detailliert in 
Abschnitt 4.1.3 erläutert. [LGB20] 
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4.1.2 Fahrzeuge 

Als bewegliche Komponente stehen dem Versuchsstand drei Fahrzeuge zur Verfü-
gung. Hierbei handelt es sich um 

 einen Schienenbus Baureihe 798 Signaldienst der DB (Fahrzeug 1), 

 einen Schienenbus VT 98 der DB (Fahrzeug 2) und 

 eine Diesellok BR 362 der DB (Fahrzeug 3), 

welche alle als Modelle der Firma PIKO angeschafft wurden. Modellfahrzeuge der 
Nenngröße II bzw. IIm sind aufgrund ihrer Größe nicht nur sehr anschaulich, son-
dern bieten auch im Inneren Platz für die Implementierung von zusätzlichen Kom-
ponenten [HIT13]. 

Alle Fahrzeuge sind mit Decoder der Firma Doehler & Haass vom Typ DH21A-3, pas-
send zur Modellbahnsteuerung (vgl. Abschnitt 4.1.3), ausgestattet. Diese verfügen 
über einen Ausgangsstrom von 2 A, der für Motoren in derartig leistungsstarken 
Modellen zwingend erforderlich ist. Zudem ermöglichen die geringen Abmessungen 
einen einfachen Einbau im Modell. [DOE20] 

Zur Steuerung der Geschwindigkeit stellt der Decoder sieben Maximalgeschwindig-
keiten bereit, welche sich durch je 32 Fahrstufen unterteilen lassen. Dabei stellt der 
Wert 0 immer den Stillstand und der Wert 31 die Maximalgeschwindigkeit dar. Um 
eine maßstabsgetreue Nachbildung der Geschwindigkeit zu erreichen, wurde diese 
bezogen auf den angesetzten Längenmaßstab (vgl. Abschnitt 4.1.1) gemessen. Hier-
für wurde in einem fest definierten Streckenabschnitt mit einer Länge von 5 m die 
Zeit gemessen und ins Verhältnis gesetzt. Um Messfehler zu minimieren, wurden je 
Fahrstufe drei Messfahrten durchgeführt und die Zeiten arithmetisch gemittelt. Die 
so ermittelten Geschwindigkeiten sind im Anhang B dargestellt. [KAH14] 

Fahrdynamische Eigenschaften können durch den Decoder nur mäßig nachgebildet 
werden und sind zudem für den Anwender sehr unflexibel nutzbar, da bei Änderun-
gen ein Umprogrammieren der Decodereigenschaften notwendig wird. Somit wird 
dies softwareseitig durch verzögertes Weiterschalten der Fahrstufen realisiert. Eine 
detaillierte Beschreibung enthält Abschnitt 4.3.2.  

4.1.3 Modellbahnsteuerung 

Für die Steuerung der Modellbahnkomponenten (Fahrzeuge und Infrastrukturele-
mente) stehen grundsätzlich mehrere Varianten und unterschiedliche Konzepte der 
einzelnen Hersteller zur Verfügung, die bereits in [KAH14] untersucht wurden. Die 
Ergebnisse zeigt Tabelle 4-1. 
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 Analogsteuerung Digitalsteuerung 
Vo

rt
ei

le
 

 einfacher Aufbau mit wenigen 
einfachen Bauteilen (Transfor-
mator und Fahrzeug) 

 kein Umbau der Fahrzeuge not-
wendig 

 stufenlose Einstellung der Ge-
schwindigkeit möglich 

 unabhängige Steuerung mehre-
rer Fahrzeuge möglich 

 konstante Spannung am Gleis 
vorhanden (zur Nutzung im Fzg) 

 einfache Steuerung über PC und 
Steuersoftware 

 Erweiterung durch zusätzliche 
Weichen, Fahrzeuge, o. Ä. mit 
geringem Aufwand möglich 

 Erfahrungen im EBL vorhanden 

N
ac

ht
ei

le
 

 bei Stillstand keine Spannung 
am Gleis 

 Richtungswechsel von Fzg ist 
aufwendig 

 kein Mehrzugbetrieb möglich 

 Steuerung über PC ist aufwen-
dig 

 hoher Aufwand bei Erweiterung 
der Anlage 

 Einbau eines Decoders/Bau-
gruppe notwendig 

 grundlegende Programmier-
kenntnisse (Decoder) empfeh-
lenswert 

 Geschwindigkeit nur stufen-
weise einstellbar 

Tabelle 4-1: Vergleich Analog- und Digitalsteuerung überarbeitet nach [KAH14] 

Die Verwendung einer Digitalsteuerung SELECTRIX des Herstellers Muet wurde an-
schließend aufgrund ihrer vielfältigen Vorteile eingesetzt, wobei sich grundlegend 
auch andere Digitalsteuerungen eignen würden. In den anschließenden Abschnitten 
soll kurz auf die Struktur und die Eigenschaften einer SELECTRIX-Steuerung einge-
gangen werden. 

4.1.3.1 Aufbau und Komponenten 

Zur Realisierung von Steuerungsfunktionen auf Modellbahnanlagen wird eine digi-
tale Modellbahnsteuerung verwendet. Hierbei enthält jeder Aktor (z. B. Fahrzeuge, 
Weichenantriebe) und jeder Sensor (z. B. Weichenlagemelder) einen Elektronikbau-
stein, der zwischen der Hardware auf der Modellbahnanlage und der Zentraleinheit 
kommuniziert und die Aktionen ausführt bzw. die Messwerte aufnimmt sowie aus-
wertet. Bei dem SELECTRIX-System handelt es sich um ein busbasiertes Informa-
tionsübertragungssystem für digitale Modellbahnanlagen. Jeder Teilnehmer wird 
über drei Adern an den SELECTRIX-Bus angeschlossen und durch seine individuelle 
Busadresse identifiziert. Diese ist üblicherweise binär durch mehrere Handschalter 
auf dem Decoder einstellbar (Ausnahme Lokdecoder) und bietet die Möglichkeit, 
pro Bus 112 verschiedene Aktoren-/Sensorbaugruppen parallel zu verwenden. Eine 
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Baugruppe (z. B. Weichenbaugruppe) ist dann in der Lage, bis zu acht Einzelele-
mente (z. B. Weichen) zu steuern. [MEC15] 

Am Versuchsstand wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit eine Zentralein-
heit MC 2004 der Firma Muet verwendet. In den Fahrzeigen werden Decoder der 
Firma Doehler & Haass mit einem Ausgangsstrom vom 2 A eingesetzt. Weiterhin 
werden Ein- und Ausgangsbaugruppen unterschiedlicher Hersteller für die Steue-
rung der Weichen und die Rückmeldung der Weichenlage verwendet.  

4.1.3.2 Systemeigenschaften 

Das SELECTRIX-System verfügt nach [MEC15] über mehrere Eigenschaften, die bei 
der Anwendung an einem Versuchsstand von Vorteil sind. Diese sind im Detail:  

 hohe Datenübertragungsgeschwindigkeit von 13 Hz 

 hohe Datenübertragungssicherheit 

 gute Erweiterbarkeit, da modularer Systemaufbau 

 gute Automatisierbarkeit durch  

o Bündelung aller Steueraufgaben in einem Bus 

o definierte, wiederkehrende Verwendung einzelner Bits 

Durch eine Erweiterung mit mehreren parallel betriebenen Bussen ist es möglich, 
die in Abschnitt 4.1.3.1 genannten 112 verfügbaren Adressen zu erweitern und so-
mit nahezu unbegrenzt Fahrzeuge, Aktoren oder Sensoren in der Modellbahnanlage 
zu betreiben. Die verwendete Zentraleinheit MC 2004 ermöglicht die Nutzung von 
zwei separaten Bussen (SX0 und SX1) und einen Leistungsbus (PX). Ebenso ist es 
durch den Einsatz von Boostern möglich, sehr leistungsintensive Verbraucher wie 
bspw. Fahrzeuge mit ausreichend elektrischer Energie zu versorgen. Die Verwen-
dung eines Boosters ist von der Anzahl der gleichzeitig verkehrenden Fahrzeuge und 
deren Leistungsbedarf abhängig. [MEC15] 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit ist das SELECTRIX-System für die weitere 
Verwendung gut geeignet. [KAH14] 

4.1.3.3 Informationsaustausch am Versuchsstand 

Um für die Anwendung am Versuchsstand eine übersichtliche Nutzung der Informa-
tionsübertragung mittels SELECTRIX sicherzustellen, wurden Anwendungsregeln für 
die Decoderadressen festgelegt. Dabei wurden Anwendungsfeldern ein fester 
Adressraum zugeordnet. Eine Übersicht der bereits definierten Bereiche ist in Ta-
belle 4-2 dargestellt.  
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Decoder-
nr.  

Anwendung Ein-/ 
Aus-
gang 

Beschreibung 

1...9 Fahrzeuge 1 Schienenbus Baureihe 798 Signal-
dienst 

2 Schienenbus VT 98 der DB 
3 Diesellok BR 362 

10...79 Reserve     
80…89 Weichen 80 Reserve 

81 Weichenmodul 1 (Weiche 11 – 14) 
82 Weichenmodul 2 (Weiche 21 – 24) 

90…99 Anzeige- und  
Tastermodule 

90 Reserve 
91 Weichenlagemeldung 1 (Weiche 

11 – 14) 
92 Weichenlagemeldung 2 (Weiche 

21 – 24) 
100…112 Reserve     

Tabelle 4-2: Systematik der Decoderadressen am Versuchsstand 

Zusätzlich zur Empfängeradresse werden die Nutzdaten übertragen, die aus 16 Bits 
bestehen und nach Abzug der Synchronisations- und Trennbits 8 Nutzbits beinhal-
ten. Diese könne beispielsweise für Fahrbefehl an Fahrzeugen oder Stellbefehlen an 
Einrichtungen der Infrastruktur genutzt werden. Hierbei besitzt je nach Anwendung 
jedes Bit eine festgelegte Funktion (z. B. Fahrstufe, Fahrtrichtung, Beleuchtung), was 
eine effektive und einfache softwaregestützte Verwendung ermöglicht. Tabelle 4-3 
zeigt beispielhaft die Nutzbits eines Lokdecoders. Die Möglichkeit, die Fahrtrichtung 
mittels separatem Bit (Bit 6) festzulegen, ist ein Vorteil in der Anwendung. [MEC15] 

Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 Bit 7 Bit 8 
Fahrstufen 0 bis 31 FR FL ZF 
FR…Fahrtrichtung FL…Fahrzeuglicht ZF…Zusatzfunktion 

Tabelle 4-3: Nutzdaten an einem Lokdecoder [KAH14] 

4.1.4 Radio Frequency Identification 

Mit Radio Frequency Identification (RFID) ist es möglich, kleine Datenmengen berüh-
rungslos über kurze Distanzen zu übertragen. Dazu sind zwei Komponenten, der 
Transponder (auch Tag genannt) und das Schreib- bzw. Lesegerät, erforderlich. Die 
Datenübertragung erfolgt mittels induktiver oder kapazitiver Kopplung. Zudem sind 
Mischformen (Backscatter-Verfahren) möglich. [FIN12]; [KER07] 

Am Versuchsstand wird ein TWN4 Core Module von Elatec RFID-Systems als Lesege-
rät mit einer Antenne vom Typ MIDI der Fa. MetraTec verwendet. Diese Kombination 
lässt sich für eine Vielzahl unterschiedlicher RFID-Transponder verwenden und ist 
somit auch für die Weiterentwicklung flexibel nutzbar. Zum Zeitpunkt der Erstellung 
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dieser Arbeit wird die RFID-Leseeinrichtung im Fahrzeug 1 (vgl. Abschnitt 4.1.2) ein-
gesetzt und ist hier mit einem WLAN-Modul vom Typ CSW-M85 des Herstellers 
Sollae Systems verbunden. Als Transponder werden Tags vom Typ Mifare Classic 1K 
verwendet. [KAH14] 

Für die zuverlässige Anwendung und Montage sind einige technische Parameter zu 
beachten, die hauptsächlich in den charakteristischen Eigenschaften der RFID-Tech-
nik begründet liegen. Diese sind ausführlich in [KAH14] beschrieben. Zu berücksich-
tigen sind  

 die Charakteristik der Leseantenne, 

 die Überfahrgeschwindigkeit, 

 der minimale Abstand der Transponder und 

 die Energieversorgung im Fahrzeug. 

Bei Überfahren eines im Gleis verlegten Transponders werden die darin enthaltenen 
Informationen und die ID des Tags durch die Leseeinrichtung ausgelesen und mit-
tels WLAN-Modul an den Laborrechner übertragen. Die Auswertung der Daten er-
folgt durch eigens entwickelte Software. RFID-Tags können somit zur punktförmigen 
Datenübertragung zwischen dem Schienenfahrzeug und der Strecken genutzt wer-
den. [KAH14] 

4.1.5 Ultra-Wideband 

Die Technologie Ultra-Wideband (UWB) ist eine drahtlose Kommunikationstechno-
logie für kurze Distanzen, die ursprünglich für den Massenmarkt entwickelt wurde. 
Charakteristisch ist, wie der Name schon vermuten lässt, die Verwendung eines re-
lativ breiten Frequenzbandes von mindestens 500 MHz. Dadurch werden Datenra-
ten zwischen 480 und 1.320 Mbit/s auf einer Distanz von ca. 10 bis 50 m erreicht, 
was vielseitige Anwendungen ermöglicht. Tabelle 4-4 fasst die wichtigsten techni-
schen Parameter von UWB zusammen. [EIS06] 

Größe Wert 
Reichweite 10 – 50 m 
Datenrate 480 – 1.320 Mbits/s 
Frequenzband min. 500 MHz 
Frequenzbereich 3,1 – 10,6 GHz 
Sendeleistung 0,5 mW 

Tabelle 4-4: Charakteristische Größen der UWB-Technologie [SCH08] 

Aufgrund der hohen Datenraten wird UWB in vielseitigen Einsatzfeldern verwendet. 
Diese reichen von Anwendungen in der Medizintechnik (Bildgebung und Monito-
ring) [PTB21] und Unterhaltungselektronik bis hin zu Radarsystemen. Im Bereich der 
Automatisierungstechnik sowie für Steuerungsaufgaben kann UWB ebenso einge-
setzt werden, um den Datenaustausch in Sensornetzwerken oder Ortungsaufgaben 
zur realisieren. [EIS06] [SCH08] 
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An GERDA wurde im Zuge des Forschungsprojektes der Neuen Sekundärbahnen 
(NSB) ein Netzwerk aus UWB-Knoten entlang der Gleise installiert. Zum Einsatz 
kommt dabei das System MDEK1001 Module Development & Evaluation Kit der 
Firma DECAWAFE, bestehend aus zwölf Knoten mit variabler Verwendung. [NSB19] 
Weiterhin wurde jedes verkehrende Modellfahrzeug mit einem Knoten ausgerüstet. 
Durch die Bestimmung von Laufzeiten zwischen den einzelnen UWB-Knoten ist so-
mit die Ortung der Fahrzeugknoten möglich. Hierzu wird GERDA mit einem Koordi-
natensystem belegt, dessen Ursprung an den Gleisenden liegt (vgl. Abbildung 4-1) 
und eine detaillierte Positionsangabe aller eingesetzten UWB-Knoten ermöglicht. 
Dies kann zur gleisgenauen Ortung von Fahrzeugen und als Technologievergleich 
zur Satellitenortung angewendet werden.  

4.1.6 Energieversorgung 

Alle am Versuchsstand eingesetzten Bauteile benötigen elektrische Energie. Um 
diese damit zu versorgen, finden aktuell mehrere Systeme mit unterschiedlichen 
Spannungen Anwendung. Aktuell stehen folgende Versorgungsnetze zur Verfügung: 

 Energieversorgungsnetz im SIL mit einer Netzspannung von 230 V. Diese ist zu-
gänglich über mehrere Schutzkontaktsteckdosen, die im Raum verteilt ange-
ordnet sind. Hiermit werden alle Laborrechner und die Modellbahnsteuerung 
gespeist. 

 Gleisspannung, die durch die Modellbahnanlage bereitgestellt wird und eine 
Wechselspannung von 40 V aufweist. Sie versorgt alle Funktionen der Modell-
fahrzeuge und die Fahrzeugeinbauten (RFID-Leseeinrichtung und WLAN-Über-
tragung; siehe Abschnitt 4.1.4). 

 Ein USB-Netzwerk, welches nicht zum Datenaustausch genutzt wird, sondern 
die angeschlossenen UWB-Knoten mit einer Nennspannung von 5 V Gleich-
spannung versorgt. Das USB-Netzwerk wird durch ein 5 V-Netzteil gespeist und 
durch mehrere Steckverbindungen sternförmig verteilt. 

 Für die Energieversorgung mobiler Einplatinenrechner (vgl. Abschnitt 4.2.2), die 
beispielsweise für die Anzeige ortsfester Informationen (Signalbilder) genutzt 
werden, wird auf das Verfahren „Power over Ethernet“ (PoE) nach [IEEE802.3af] 
zurückgegriffen. Dieser Standard stellt eine Spannung zwischen 36 und 57 V 
zur Verfügung und ermöglicht eine vereinfachte Verdrahtung durch die Kombi-
nation aus Daten- und Energieleitung. 

Grundsätzlich können mit geringem Aufwand weitere Varianten zur Energieversor-
gung ergänzt werden. Allerdings ist darauf zu achten, dass eine hohe Diversität auch 
einen erhöhten Aufwand bei Reparaturen bedeutet. Daher wird dies vom Autor 
nicht empfohlen. 

4.2 Systeme der Informationstechnik 
Zur Realisierung der umfangreichen Simulations- und Steuerungsaufgaben ist eine 
leistungsfähige Rechentechnik unabdingbar. Hierzu stehen im SIL mehrere Rechner 
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zur Verfügung, die in ihrer Ausstattung der jeweiligen Anwendung angepasst wur-
den. Ziel dabei war stets der flexible Einsatz auch bei ändernden Anforderungen. 

4.2.1 Laborrechner 

Das zentrale Element der bereits vorhandenen Simulationsanlage ist der Laborrech-
ner. Hierbei handelt es sich um einen Standard-PC mit dem Betriebssystem 
Windows 10. Hardwareseitig wurde der Rechner im Vergleich zu einem herkömmli-
chen Büro-PC an die speziellen Aufgaben angepasst. So verfügt er zusätzlich zu den 
Komponenten eines modernen Bürorechners über: 

 zwei unabhängige WLAN-Karten 

 externe WLAN-Antenne 

 serielle Schnittstelle (RS232) 

 zusätzliche Bildschirmausgänge (HDMI) 

 drei Bildschirme à 24 Zoll 

Der Laborrechner ist angeschlossen an das Datennetzwerk im SIL und verfügt somit 
über Zugang zum Internet und den vorhandenen Netzwerkressourcen. Eine Erwei-
terung mit weiteren Laborrechnern ist anwendungsspezifisch möglich. 

Programmtechnisch sind zusätzlich zu den aktuell üblichen Anwenderprogrammen 
eines Bürorechners (Office-Anwendungen) verschiedene Programmierumgebun-
gen installiert. Hiermit können Anwendungen in den Programmiersprachen 
LabView, Java, C# und Python erstellt werden. Die entwickelten Anwendungen sind 
detaillierter im Abschnitt 4.3 beschrieben. 

4.2.2 Einplatinenrechner 

Zur mobilen Anwendung auf den Modellfahrzeugen oder an Streckenkomponenten 
des Versuchsstandes stehen Einplatinenrechner zur Verfügung. Diese besitzen den 
Vorteil der kleinen Bauform und der geringen Energieaufnahme, wobei dennoch 
vielfältige Anwendungen mit ihnen realisiert werden können. Als zentrale Einheit 
stehen Modelle eines der Marktführer vom Typ Raspberry Pi 4 (Modell B mit 2 GB 
RAM) zur Verfügung.  

Weiterhin sind Zubehörteile beschafft worden, welche die vorgesehenen Anwen-
dungen am Versuchsstand noch erweitern. Hierzu zählen ein 7-Zoll-Bildschirm 
(ebenfalls vom Hersteller Raspberry Pi) und ein Echtzeitmodul (MakerHawk 
RPI DS1307 RTC Modul). Letztgenanntes ermöglicht den Zugriff auf eine standardi-
sierte Systemzeit bei der Verwendung von mehreren Einplatinenrechnern. Zudem 
muss der interne Zeitgeber nicht bei jedem Neustart des Einplatinenrechners ge-
stellt werden. Das akkubetriebene Uhrenmodul speichert beim Herunterfahren die 
aktuelle Zeit und stellt diese beim Neustart sofort zur Verfügung.  
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4.2.3 Datenübertragungseinrichtungen 

Zur Übertragung aller notwendigen Informationen zwischen den einzelnen Rech-
nern wird auf handelsübliche und erprobte Standardlösungen zurückgegriffen. 
Hierbei kommt WLAN nach Standard IEEE-802.11 als drahtloses Übertragungsme-
dium zur Anwendung. Dies wird immer dann verwendet, wenn eine drahtgebun-
dene Lösung technisch oder anwendungsbedingt nicht möglich ist. Dies ist bei-
spielsweise der Fall, wenn Daten zwischen einem Modellfahrzeug und dem Labor-
rechner ausgetauscht werden (z. B. Informationen der vom Fahrzeug gelesenen 
RFID – vgl. dazu Abschnitt 4.1.4). 

Für die drahtgebundene Kommunikation zwischen Laborrechnern oder auch Ein-
platinenrechnern kommt üblicherweise eine Ethernet-Verbindung nach Stan-
dard IEEE-802.3 zum Einsatz. Diese verfügt über eine ausreichende Leistungsfähig-
keit und wird stetig weiterentwickelt. Die Verteilung wird durch Switches realisiert. 
Erfolgt bei der Anbindung zum Datenaustausch ebenfalls eine Übertragung der 
elektrischen Energie, wird eine Übertragung mittels PoE (siehe Abschnitt 4.1.6) und 
die dazu passenden Switche verwendet. 

In wenigen Ausnahmefällen, beispielsweise zur Initialisierung der UWB-Anker (Kapi-
tel 4.1.5), wird eine Bluetooth-Verbindung verwendet. Diese arbeitet nach dem In-
dustriestandard der Bluetooth Special Interest Group (SIG) und wird nicht zur dau-
erhaften Datenübertragung genutzt.  

4.2.4 Kommunikationsstrukturen 

Für eine funktionstüchtige Informationstechnik ist auch eine strukturierte und dem 
Zweck angepasste Kommunikationsinfrastruktur erforderlich. Grundsätzlich kom-
men hierfür vielfältige Lösungen in Betracht, die dank leistungsfähiger Rechnertech-
nik auch verfügbar sind. Nachfolgend werden beispielhaft zwei Varianten diskutiert, 
die für den Einsatz an GERDA möglich sind. Die grundlegende Topologie ist in Abbil-
dung 4-2 veranschaulicht. 

Client 1

MQTT-Broker

Client 4 Client 3

Client 2 Anwender 
1

Anwender 
2

Anwender
4

Anwender 
3

a) b)

 
Abbildung 4-2: Kommunikationsstruktur von a) MQTT und b) HTTP 
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4.2.4.1 Message Queuing Telemetry Transport – MQTT 

Um Daten zwischen z. B. Industriekomponenten austauschen zu können, bedarf es 
einem Übertragungsprotokoll, mit dem einfach und schnell Informationen (Status-
meldungen, Sensordaten, Stellbefehle, o. Ä.) zielgerichtet übertragen werden kön-
nen. Hierzu eignet sich Message Queuing Telemetry Transport (MQTT) als offenes 
Netzwerkprotokoll, das in der Maschine-Maschine-Kommunikation bereits seit den 
2000er-Jahren erfolgreich eingesetzt wird. Aufgrund der verbreiteten Anwendung 
wurde mit einer Standardisierung begonnen, wobei zum Stand der Erstellung dieser 
Arbeit die Version 5 (MQTT5) durch OASIS (Organization for the Advancement of 
Structured Information Standards) zur Verfügung steht. [MQT20] 

Zur Kommunikation sind zwei Komponenten erforderlich: zum einen der Broker 
(MQTT-Sever) und zum anderen der Anwender (MQTT-Client). Die grundsätzliche 
Verbindungsstruktur ist in Abbildung 4-2 a) zu erkennen. Der Client veröffentlicht 
seine Nachricht immer an den Broker, von dem diese weiter für andere Clients be-
reitgestellt wird. Die Nachricht wird dabei mit einem Betreff (Topic) adressiert und 
kann daher durch andere Clients abonniert werden. Ein Client kann zudem mehrere 
Topics abonnieren oder unterschiedliche Informationen mit jeweils anderem Topic 
bereitstellen. [ZIM18] 

Durch die Gestaltung der Topics lässt sich ein hierarchischer Aufbau der Zieladres-
sen realisieren. Ein Topic besteht dabei immer aus einem Zeichentext (String), wobei 
Begriffe zur Sortierung durch einen Schrägstrich (Slash) voneinander abgetrennt 
werden. Beispielhaft könnte das Topic zur Abfrage der Lagemeldung einer Wei-
che W12 im SIL der TU Dresden SIL/Weiche/W12/Meldung/Lage heißen. Zusätzlich 
werden die Nutzdaten übertragen, die im genannten Beispiel ein Wert sein könnte, 
der die rechte Weichenlage widerspiegelt. 

Durch Filterung der Topics können Informationen für mehrere Clients (z. B. alle be-
kannten Weichen) bereitgestellt oder empfangen werden. Ebenso lassen sich durch 
Einfügen der Symbole „+“ und „#“ Platzhalter (Wildcards) einfügen und somit über-
greifende Themen abonnieren. So können beispielsweise mit dem Topic SIL/Wei-
che/+/Meldung/Lage alle Lagemeldungen aller Weichen im SIL empfangen werden. 
Durch SIL/Weiche/+/Meldung/# werden alle Meldungen aller Weichen im SIL abon-
niert. [MQT20] 

Da MQTT auch für Anwendungen konzipiert wurde, die gelegentlich über keine 
stabile Datenverbindung verfügen, wurden Qualitätsmaßstäbe für den Übertra-
gungsservice (Quality of Service – QoS) definiert. Hier stehen dem Nutzer genau drei 
Servicestufen zur Verfügung: 

 QoS = 0: Nachricht wird maximal einmal gesendet. 

 QoS = 1: Nachricht wird mindestens einmal gesendet (einfache Empfangsbestä-
tigung). 

 QoS = 2: Nachricht wird genau einmal gesendet (mehrstufige Empfangsbestäti-
gung). 
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Bei einer einfachen Empfangsbestätigung sendet der Absender die Nachricht er-
neut, sollte diese ausbleiben. Das kann zu einem Aufstauen der Nachrichten und 
anschließender Mehrfachübertragung führen, was nicht immer vorteilhaft ist. 
[ZIM18] 

Im SIL stehen bereits ein MQTT-Broker und die entsprechenden Programmierbibli-
otheken zur Verfügung. Als Broker wird das Open-Source-Angebot MOSQUITTO ver-
wendet. Hierbei handelt es sich um eine kostenfreie Variante, die für eine Vielzahl 
an Betriebssystemen angeboten wird und somit flexibel eingesetzt werden kann. 
Mittels MQTT lassen sich mit geringem Programmieraufwand leistungsfähige Kom-
munikationsnetze einrichten, die sich dann besonders gut für die Übertragung ein-
facher Meldungen oder Befehle eignen. 

Um einen eventuellen Verbindungsausfall und damit eine nicht mehr sichere Daten-
verbindung zu detektieren, stellt MQTT keine Funktion bereit. Da diese aber für die 
Nachbildung des Eisenbahnsystems und bei Anwendungen mit bewegten Teilen 
(Schadenspotenzial im Fehlerfall) erforderlich ist, muss diese Funktion in die Anwen-
dung implementiert werden. Hierzu zählt ebenfalls die Verwendung einer Not-AUS-
Funktion, Näheres ist im Abschnitt 5.3.6.2 beschrieben. 

4.2.4.2 Hypertext Transfer Protocol – HTTP 

Eine weitere Variante zum Austausch von Informationen ist das Hypertext Transfer 
Protocol (HTTP), das hauptsächlich für den Abruf von Webseiten genutzt wird und 
auf dem TC-Protokoll (Transmission Control Protocol – TCP) aufbaut. Allerdings eig-
net sich HTTP auch für die Übertragung von Daten in der Maschine-Maschine-Kom-
munikation und wird hierbei oft aufgrund der einfachen und bekannten Implemen-
tierung genutzt. Die Standardisierung erfolgt maßgeblich durch die Internet Engine-
ering Task Force (IETF), die im Jahr 2018 die Version HTTP/3 hervorbrachte. In der 
praktischen Anwendung ist allerdings HTTP/2 noch weit verbreitet. [ION22]; 
[BNMB20] 

Auch HTTP unterteilt die beteiligten Komponenten in Client und Server, wobei der 
Client durch eine Abfrage eine Information (häufig eine Webseite) vom verbundenen 
Server abruft. Dies erfolgt über eine Anfrage des Clients und eine anschließende 
Antwort durch den Server, die allerdings möglicherweise auch erst eine Bearbeitung 
des Servers (z. B. heraussuchen der gewünschten Webseite oder eines Zustandes 
eines Automaten) erfordert. Anschließend wird die Verbindung wieder unterbro-
chen. Da jeder Anwender sowohl Server als auch Client sein kann und zudem nach-
einander mit mehreren anderen Anwendern kommunizieren kann, ergibt sich die 
Möglichkeit eines vermaschten Kommunikationsnetzwerkes (siehe Abbildung 
4-2 b). Ein wichtiger Vorteil der HTTP-Verbindung ist die Unabhängigkeit zur Betrei-
berplattform. Server und Client müssen also nicht über die gleichen Systemvoraus-
setzungen verfügen. [LAN19]; [ION22]; [BNMB20] 
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Im SIL steht zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit keine Anwendung für eine 
Maschine-Maschine-Kommunikation zur Verfügung. Allerdings bestehen Erfahrun-
gen in der Realisierung von HTTP-Kommunikationen, welche zukünftig für die Ein-
richtung einer Kommunikationsinfrastruktur genutzt werden können. 

4.2.4.3 Vergleich Kommunikationsvarianten 

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten kurz zwei Möglichkeiten, MQTT und 
HTTP, zum Austausch von Daten vorgestellt wurden, soll in diesem Abschnitt eine 
Vorzugsvariante vorgeschlagen werden. Grundsätzlich sind beide Varianten für die 
Anwendung geeignet und können als gleichwertige Lösung angesehen werden. In 
Tabelle 4-5 sind die Vor- und Nachteile beider Übertragungssysteme noch einmal 
übersichtlich zusammengefasst. 

 MQTT HTTP 

Vorteile  keine Lizenzkosten (Open 
Source) 

 geringer Programmierauf-
wand 

 gut geeignet für kleine Da-
tenmengen  

 Erfahrungen in der Anwen-
dung bei VST vorhanden 
(Projekt NSB) 

 weit verbreitet (speziell Web-
seitenanwendungen) 

 plattformunabhängig 

 direkte Kommunikation zwi-
schen den Teilnehmern (kein 
zentraler Server) 

Nach-
teile 

 keine Verbindungsüberwa-
chung (muss extra program-
miert werden) 

 keine Erfahrungen in der An-
wendung bei VST vorhanden 

Tabelle 4-5: Vergleich von Kommunikationsmöglichkeiten im SIL 

Aus den in Tabelle 4-5 aufgezeigten Vor- und Nachteilen wird die Verwendung von 
MQTT zur Datenübertragung empfohlen. Speziell die bereits vorhandenen Erfah-
rungen der VST stellen den entscheidenden Vorteil dar. Ebenso ist die Verfügbarkeit 
von Open-Source-Lösungen und die damit verbundene Unabhängigkeit von Lizenz-
verträgen und Verfügbarkeiten für eine langfristige Verwendung zweckmäßig. 

4.3 Software 
In den nachfolgenden Abschnitten wird eine kurze Übersicht über die softwareseiti-
gen Ressourcen gegeben. Dabei werden vorhandene Programmbausteine ebenso 
berücksichtigt wie die zur Verfügung stehenden Entwicklungsumgebungen. Grund-
lage bilden immer die auf der entsprechenden Hardware installierten Betriebssys-
teme. Hierfür wird für herkömmliche Büro- bzw. Laborrechner Windows 10 Enter-
prise LTSC und für Einplatinenrechner ein Linuxsystem (aktuell Ubuntu Distribution 
V20.04) verwendet. In wenigen Ausnahmefällen werden herstellerspezifische 
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proprietäre Betriebssysteme verwendet. Dies sollte allerdings die Ausnahme bilden 
und nur z. B. bei der Nutzung von Originalhardware für sicherungstechnische Kom-
ponenten zur Anwendung kommen.  

4.3.1 Vorhandene Programmierumgebungen 

Für die Entwicklung von Software für die Anwendung in GERDA stehen aktuell im SIL 
mehrere Programmierumgebungen für unterschiedliche Programmiersprachen zur 
Verfügung. Diese sind im Detail 

 LabVIEW 2015 mit Servicepack 1, 

 Spring Framework für Java, 

 .NET-Framework für C# sowie 

 Python ohne Framework-Umgebung. 

Grundsätzlich sind alle vorhandenen Programmierumgebungen bzw. Programmier-
sprachen für die weitere Entwicklung geeignet, da sie über den notwendigen Funk-
tionsumfang verfügen. Dennoch wird bereits an dieser Stelle empfohlen, zukünftig 
auf eine Programmierung mit LabVIEW zu verzichten. Hintergrund sind die großflä-
chige Darstellung des Quelltextes (hier in grafischer Form) und der teilweise enorme 
Programmieraufwand bei Änderungen bzw. Erweiterungen der Funktionen gegen-
über einer textbasierten Programmiersprache. Daher ist, aus Sicht des Autors, eine 
grafische Programmiersprache für umfangreiche und komplexe Softwareprojekte 
nur schlecht geeignet, was durch die bisherigen praktischen Erfahrungen bei der 
Entwicklung von GERDA gestützt wird. Es wird empfohlen, im Weiteren LabVIEW 
durch eine textbasierte Hochsprache zu ersetzen. 

4.3.2 Vorhandene Programmteile 

Aus den bisherigen Entwicklungen stehen bereits einige Programmteile zur Verfü-
gung. Diese wurden durch Mitarbeiter, betreute studentische Arbeiten und bereits 
abgeschlossene Forschungsprojekte der VST entwickelt. Dabei stand bis zur Erstel-
lung dieser Arbeit kein detailliertes Migrationskonzept zur Verfügung, die Aufgaben 
zielten vielmehr immer auf die Anforderungen für den Einsatz in speziellen For-
schungsprojekten und in den angebotenen Lehrveranstaltungen ab. Somit ergaben 
sich mehrere kleinere Softwarebausteine, die teilweise je nach Anwendung unab-
hängig voneinander betrieben werden. Diese werden in den nachfolgenden Kapi-
teln kurz vorgestellt.  

4.3.2.1 Eigenentwicklungen VST 

An der Professur für VST wurden durch die Erarbeitung unterschiedlicher wissen-
schaftlicher Arbeiten für Teilbereiche Softwareteile entwickelt. Hierbei wurden im-
mer nur gezielte Betriebsszenarien berücksichtigt und durch Simulation veran-
schaulicht. Die Arbeiten bezogen sich dabei ausschließlich auf die Nachbildung von 
ETCS, dies in der Regel nach nationaler Umsetzung in Deutschland. Für die Realisie-
rung wurde die Entwicklungsumgebung LabView verwendet.  
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Ausgangspunkt stellten dabei die in [HIT13] entwickelten Programmteile dar. Hier 
wurden vereinfachte Darstellungen eines RBC, DMI sowie die grundlegenden Eigen-
schaften eines Schienenfahrzeuges (Fahrzeugsimulation) entwickelt. Dabei werden 
Beschleunigungseigenschaften und maximale Geschwindigkeit des Fahrzuges be-
rücksichtig, die im Quellcode angepasst werden können, falls ein anderes Fahrzeug 
nachgebildet werden solle. Das RBC beinhaltet allerdings nur eine für den Nutzer 
verwendbare Bedienmöglichkeit, um vereinfachte Befehle (z. B. eine MA) an die 
Fahrzeugsimulation zu übertragen. Dabei wurden auch hier die Befehle unvollstän-
dig integriert und auf charakteristische Werte begrenzt. Abbildung 4-3 zeigt die Be-
dien- und Anzeigeoberfläche des RBC. [HIT13] 

 
Abbildung 4-3: Vereinfachte Bedienoberfläche eines RBC nach [HIT13] 

Aufbauend auf den in [HIT13] erstellten Programmteilen, konnten in weiteren wis-
senschaftlichen Arbeiten zusätzliche Funktionen integriert werden. So wurde durch 
[KAH14] die Möglichkeit geschaffen, im Gleis verlegte RFID-Tags auszulesen und da-
raus resultierende Reaktionen des Fahrzeuges zu ermöglichen. Weiterhin wurden 
die aus der Steuerung im vereinfachten RBC vom Bediener eingegebenen Anforde-
rungen (z. B. Geschwindigkeit der MA) ausgewertet und an die Modellbahnsteue-
rung und somit an das Fahrzeug übertragen. Hierfür war eine Umwandlung der Da-
ten und eine Anpassung von Geschwindigkeiten nach Fahrstufen (siehe Tabelle 4-3) 
erforderlich. Weiterhin wurden eine Auswertung der RFID-ID und eine entspre-
chende Zuordnung zu ETCS-Funktionen entwickelt. Somit war erstmals eine gemein-
same anschauliche Nutzung von Simulationssoftware und Modellbahn möglich. 
[KAH14] 

In [BAC15] wurde die Anzeige um die ETCS-Überwachungskurven in den ETCS-Be-
triebsarten Full Supervision (FS) und Limited Supervision (LS) erweitert. Diese dienen 
vorrangig dem besseren Verständnis und der Anschaulichkeit in Aus- und Weiterbil-
dung. Zudem wurden Möglichkeiten zur Einstellung bestimmter Randbedingungen 
(z. B. Durchrutschweg) geschaffen und die Anzeige im DMI durch eine farbliche Sig-
nalisierung nach [ERA16] ergänzt. [BAC15] 
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Im Forschungsprojekt NSB entwickelte der Autor ein Weichenmodul zur automati-
schen Steuerung der elektrischen Weichenantriebe. Es ist in der Lage, Stellbefehle 
an die Modellbahnsteuerung zu übermitteln und eine Rückmeldung des empfange-
nen Stellbefehls an übergeordnete Programmteile, wie beispielsweise an die NSB-
Onboard-Unit (vgl. Abschnitt 4.3.2.2), rückzumelden. Zudem wurde die Kommunika-
tion mittels MQTT integriert und entsprechende Routinen entwickelt. [NSB19] 

4.3.2.2 Programmteile von Projektpartnern 

Durch bereits durchgeführte Forschungsprojekte, speziell das Projekt NSB, wurden 
von den beteiligten Projektpartnern mit der Unterstützung der VST weitere Soft-
warebausteine entwickelt. Diese liegen grundsätzlich der VST vor und können nach 
Absprache und Klärung der rechtlichen Nutzungsmöglichkeiten mit den Autoren 
auch für GERDA genutzt werden. 

Zur Verfügung steht ein durch Mitarbeiter der Professur Informationstechnik für 
Verkehrssysteme der TU Dresden speziell für das Projekt NSB entwickelter Ortungs-
baustein, der aus den von den UWB-Knoten (vgl. Abschnitt 4.1.5) bereitgestellten 
Positionsrohdaten die aktuelle Position eines Empfängerknotens, der auf den Fahr-
zeugen montiert ist, ermittelt. Anschließend wird durch Mapping die Position des 
Modellfahrzeuges auf die Infrastruktur von GERDA übertragen. Um eine zuverläs-
sige Ausgangsposition beim Starten der Modellanlage zu ermitteln, bedarf es eines 
zusätzlichen Berechnungsalgorithmus, auf den an dieser Stelle nicht tiefer einge-
gangen werden soll. Dieser Algorithmus steht zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 
Arbeit nicht zur Verfügung. Aus der hierbei beschriebenen Kombination aus UWB 
und des entwickelten Softwarebausteins kann in GERDA eine Fahrzeugortung nach 
dem Funktionsprinzip der Satellitenortung nachgebildet werden. [NSB19]; 
[MSMS19] 

Des Weiteren steht eine Onboard-Unit (OBU) und eine Anzeigeoberfläche zur Verfü-
gung, welche ebenfalls im Forschungsprojekt NSB entwickelt wurde. Die maßge-
bende Entwicklung wurde hier durch das Institut für Bahntechnik Dresden (IFB) als 
NSB-Projektpartner realisiert. In der NSB-OBU wird die Sicherungslogik des NSB-
Konzeptes realisiert und die dafür notwendigen Kommunikationsstrecken aktiviert. 
Näheres kann in [NSB19] nachgelesen werden. Die Anzeigeoberfläche dient der Ver-
anschaulichung der Fahrzeugbewegungen für Demonstrationszwecke. Hierzu 
wurde die in Abbildung 4-4 dargestellte Browseranwendung entwickelt, welche die 
vorhandene Infrastruktur (Gleise, Weichen, Gleisabschlüsse) und die verkehrenden 
Fahrzeuge an den aktuellen Positionen visualisiert. Weiterhin sind verlegte Balisen 
und der Beanspruchungszustand des Fahrweges (rot – reserviert; grün – frei) er-
kennbar. [NSB19] 
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Abbildung 4-4: NSB-Visualisierung [NSB19] 

4.3.3 Bereits genutzte Anwendungen 

Die Realisierung einer Versuchsanlage für ETCS steht schon seit einigen Jahren im 
Fokus der VST, einen Abriss der Historie enthält [KAH22]. Bisher wurde die Umset-
zung teilweise durch studentische Abschlussarbeiten ermöglicht, was stets abge-
grenzte Anwendungen hervorbrachte. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser For-
schungsarbeit stehen unter anderem Versuche zur 

 Funktion und Wirkung der ETCS-Bremskurven, 

 Ortung von ETCS-Fahrzeugen, 

 Datenübertragung zwischen ETCS-Zentrale und Fahrzeug, 

 Auslesen und Reaktion auf im Gleis verlegten Modellbalisen, 

 Demonstration der Ergebnisse des Forschungsprojektes NSB sowie  

 Auswirkungen der Durchrutschweglänge auf ETCS-Überwachungskurven 

für den Einsatz in der akademischen Lehre und der Forschung zur Verfügung. Abbil-
dung 4-5 zeigt die Darstellung der ETCS-Überwachungskurven, wie diese in regelmä-
ßigen Lehrveranstaltungen und Weiterbildungen zur Anwendung kommen. 
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Abbildung 4-5: ETCS-Überwachungskurven als Demonstration in Lehrveranstaltungen 

[BAC15] 

4.3.4 Softwaredokumentation 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit steht kein einheitliches Kon-
zept zur Dokumentation der entwickelten bzw. zukünftig zu erstellenden Software 
zur Verfügung. Allerdings wurden in den vorangegangenen Forschungsprojekten, in 
denen GERDA Verwendung fand, vielfältige Ansätze verfolgt, die sich immer an den 
persönlichen Präferenzen der Entwickler orientierten. So wurde bereits in [KAH14] 
eine Darstellungsvariante diskutiert, die einzelne kurze Routinen in schriftlicher 
Form dokumentiert und dabei einer einheitlichen Darstellungsweise folgt. Aller-
dings ist dies aus heutiger Sicht nicht mehr praktikabel, da sich diese Darstellungs-
weise nur für kurze, einfache Routinen in einer grafischen Programmiersprache eig-
nen. 

Üblicherweise werden aktuelle Softwareprojekte mittels verschiedener Versionsver-
waltungssoftwares dokumentiert, die als Onlinedienst angeboten werden. Verbrei-
tet angewendete Angebote werden durch GitHub, SourceForge oder GitLab teil-
weise kostenfrei bereitgestellt. Diese eigenen sich auch für umfangreiche Entwick-
lungsprojekte und können von mehreren Programmierern parallel genutzt werden. 
Da durch das Forschungsprojekt NSB bereits Erfahrungen in der Handhabung mit 
GitHub an der VST vorliegen, wird eine weitere und umfangreiche Nutzung für die 
Entwicklung von GERDA dringend empfohlen. 

4.4 Organisatorische Ressourcen 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die wichtigsten Spezifikationen und Stan-
dardisierungen, die dieser Arbeit zugrunde gelegt wurden, vorgestellt. Dabei ist es 
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nicht zweckmäßig, alle Einzelheiten zu erläutern, ferner wird sich auf die wesentli-
chen Aussagen, die zur Konzeption einer Versuchsanlage notwendige sind, be-
schränkt. Eine detaillierte Betrachtung jeder einzelnen Spezifikation sowie eine Ak-
tualisierung auf eventuelle Weiterentwicklungen der veröffentlichten Dokumente ist 
bei der anschließenden Realisierung zwingend erforderlich. Zudem sei an dieser 
Stelle angemerkt, dass für die Realisierung weitere Dokumente, Spezifikationen und 
(Planungs-)Regelwerke erforderlich sein können. Diese sind abhängig vor der Um-
setzung zu ergänzen und zu berücksichtigen. 

4.4.1 System Requirements Specification 

Für eine standardisierte Entwicklung von ETCS wurden durch die ERA technische 
Spezifikationen (TSI) entwickelt, welche die Funktionsweise regeln und vereinheitli-
chen. Sie sind in mehrere Bereiche unterteilt und widmen sich beispielsweise der 
Fahrzeugausstattung oder der Zugsteuerung, -sicherung und Signalgebung (TSI 
CCS), die weiter in die System Requirements Specification (SRS) unterteilt werden. 
Eine detaillierte Erläuterung hierzu und die Entwicklungshistorie enthält [TMKK20] 
im Abschnitt 1.2. Die SRS werden durch die ERA veröffentlicht und sind, um eine 
einheitliche und diskriminierungsfreie Anwendung zu gewährleisten, kostenfrei un-
ter [EUR21] zugänglich. 

4.4.1.1 Struktur 

Die SRS als Teil der TSI CCS stehen aktuell in drei freigegebenen Hauptversionen 
(Baseline) zur Verfügung und beinhaltet Spezifikationen sowohl für ETCS-Strecken- 
als auch Fahrzeugkomponenten sowie speziellen Anforderungen an die zu verwen-
dende Hardware. Im Detail stehen 

 Baseline 2 mit SRS 2.3.0, 

 Baseline 3 Release 1 mit SRS 3.4.0 und 

 Baseline 3 Release 2 mit SRS 3.6.0 

zur Verfügung und können für die Entwicklung von GERDA genutzt werden. Die Do-
kumentensätze untergliedern sich weiter in einzelne Subsets mit teilweise verpflich-
tendem oder informativen Charakter. [TMKK20] 

4.4.1.2 Verpflichtende Inhalte 

Der Großteil der in den SRS beschriebenen Subsets zählt zu den verpflichtenden 
Inhalten und beschreibt, die Funktion von ETCS-Komponenten. Ein zentrales Ele-
ment stellt dabei Subset-026 ([SUB26]) dar. Hiermit wird die grundsätzliche Funkti-
onsweise, wie beispielsweise Level, Betriebsarten, ETCS-Datensprache, Variablen 
und Versionsmanagement, von ETCS festgelegt, wobei auf nationale Regelungen der 
einzelnen Eisenbahnbetreiber verzichtet wird. 

Weiterhin wird die physikalische und logische Kommunikation zwischen den einzel-
nen Komponenten für ETCS definiert. Hierzu werden Schnittstellen festgelegt und in 
funktional spezifizierte (Function Interface Specification (FIS)) und in identisch und 
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austauschbar spezifizierte (Form Fit Function Interface Specification (FFFIS)) Schnitt-
stellen unterteilt. [EUR21] 

Eine vollständige Übersicht der durch die ERA bereitgestellten Spezifikationen ist un-
ter [EUR21] abrufbar.  

4.4.1.3 Weitere Spezifikationen 

Als Erweiterung zu den funktionalen Anforderungen in den verpflichtenden Subsets 
steht eine Reihe von Spezifikationen für die Validierung und Funktionsprüfung, spe-
ziell der Test der Interoperabilität, zur Verfügung. Im Detail sind dies die Subsets 110 
bis 112. Darin werden sowohl Testroutinen bzw. -abläufe als auch spezielle Schnitt-
stellen der Variante FFFIS definiert, die einen von der üblichen Infrastruktur losge-
lösten Betrieb ermöglichen. Einzelne Eingangsgrößen können so simuliert werden, 
was einen Einsatz im Labor vereinfacht. Diese Funktionen und Schnittstellen könn-
ten auch für die Entwicklung von GERDA genutzt werden, wenn komplexe ETCS-
Komponenten wie beispielsweise RBC oder ETCS-OBU als Originalbauteil eingebun-
den werden. [UNI21] 

Weiterhin sei an dieser Stelle angemerkt, dass im Rahmen des Shift2Rail-Projektes 
X2RAIL-1 Spezifikationen für eine Anwendung des automatischen Eisenbahnbetrie-
bes (ATO) auf Basis von ETCS veröffentlicht wurden. Die hierbei entwickelten Sub-
sets 125, 126, 130 und 139 liegen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit als Ent-
wurf vor und können in [X2R22] abgerufen werden. Sie machen erste Vorgaben für 
die Weiterentwicklung von ETCS in Richtung Automatisierung. [SHI18]; [TMKK20] 

4.4.2 EULYNX-Spezifikation 

Da sich die technischen Systeme im Eisenbahnwesen stetig weiterentwickeln und 
parallel einem andauernden Kostendruck unterliegen, haben sich Vertreter europä-
ischer Eisenbahninfrastrukturunternehmen sowie Hersteller für LST-Komponenten 
in der EULYNX-Initiative zusammengeschlossen, um einheitliche Standards für Stell-
werks- und deren Umsysteme zu entwickeln. Ergebnis ist eine generische und mo-
dulare Architektur mit Schnittstellendefinitionen für zukünftige Stellwerke, die auf 
einer einheitlichen Kommunikationsstruktur sowie der zukünftig flächendeckend 
eingesetzten ETCS L2- bzw. L3-Ausrüstung fußt. Weiterhin wurden Festlegungen für 
Datenübertragungsstandards (auch Security-Maßnahmen) getroffen und formale 
Beschreibungsmethoden festgelegt. Die dabei entstehende Stellwerksstruktur wird 
in Deutschland üblicherweise unter dem Begriff des Digitalen Stellwerks (DSTW) ver-
marktet. [VMV19]; [MÜL21] 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit steht mit [EUL20] die Baseline 3 mit dem 
Release 5 zur Verfügung, eine Fortschreibung der Spezifikation ist vorgesehen und 
wird aktuell realisiert. [SCH22] 
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4.4.2.1 Grundstruktur 

Um einen möglichst einheitlichen Einsatz von LST-Komponenten und Stellwerken zu 
ermöglichen, wurde im EULYNX-Projekt eine gemeinsame Systemarchitektur entwi-
ckelt. Grundlage dafür waren moderne Erkenntnisse der Stellwerkstechnik und die 
Verwendung von ETCS sowie eine Vielzahl an Erkenntnissen aus Vorgängerprojek-
ten (z. B. Eurointerlocking, INESS). [VMV19] 

Die Basis dafür bildet ein zentraler Stellwerkskern, der die generischen Funktionen 
eines Stellwerkes beinhaltet. Für die Steuerung der Feldelemente durch das Stell-
werk wurden zudem zehn Standardschnittstellen (Standard Control Interfaces – SCI) 
und die darüber agierende Kommunikation, z. B. zum Bahnübergang (SCI-LC), Nach-
barstellwerk (SCI-ILS) oder zur Weiche (SCI-P), definiert. Zusätzlich wurden die bei-
den weiteren Schnittstellen  

 SMI – Standardised Maintenance Interface (Wartungsschnittstelle) und 

 SDI – Standardised Diagnostics Interface (Diagnoseschnittstelle) 

entwickelt. Der systematische Aufbau und die entwickelten Standardschnittstellen 
sind in Abbildung 4-6 dargestellt. [EUL20]; [SCH22] 
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Abbildung 4-6: EULYNX-Systemarchitektur mit Schnittstellen nach [EUL20] 

Zudem wurde in der EULYNX-Spezifikation auch ein einheitliches Modellierungs-
werkzeug System-Modelling-Language (SysML) zur Softwareentwicklung verwendet, 
um ein breites Verständnis in möglichst vielen nationalen Eisenbahnunternehmen 
zu ermöglichen und eine Entwicklung nach CENELEC-Norm zu unterstützen. Alle 
durch die EULYNX-Initiative entwickelten Ergebnisse sind zudem öffentlich zugäng-
lich und ebenfalls CENELEC-konform entwickelt worden. [MÜL21]; [VMV19] 

4.4.2.2 Schnittstellen und Datenformat 

Wie bereits in Abbildung 4-6 dargestellt, enthalten die EULYNX-Spezifikationen zehn 
Standard- und zwei Wartungs- bzw. Diagnoseschnittstellen, deren Verwendung in 
Tabelle 4-6 aufgelistet ist. Die Wartungs- bzw. Diagnoseschnittstellen sind für die 
weitere Betrachtung nicht relevant. 
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Bezeich-
nung 

Specific Proto-
col Type 

Schnittstelle 
von nach (Subsystem) 

SCI-ILS 01 Stellwerk Nachbarstellwerk 
SCI-TDS 20 Stellwerk Gleisfreimeldeanlage 
SCI-LS 30 Stellwerk (Licht-)Signal 
SCI-P 40 Stellwerk Weiche 
SCI-RBC 50 Stellwerk ETCS-Zentrale (RBC) 
SCI-LC 60 Stellwerk Bahnübergang 
SCI-CC 70 Stellwerk Verkehrsleitsystem 
SCI-TSS 80 Stellwerk Gleisbaustellensicherungs- 

system 
SCI-IO 90 Stellwerk Bedienoberfläche 
SCI-LX C0 Stellwerk externer Bahnübergang 

Tabelle 4-6: Standardschnittstellen nach EULYNX [EUL20] 

Um eine einheitliche Datenübertragung sicherzustellen, wurde auch eine generi-
sche Datenübertragungsstruktur entwickelt und festgelegt. Grundlage dafür ist ein 
1024 Bytes langes Telegramm, wobei eine einheitliche Struktur die Verwendung und 
das Datenformat einzelner Bytes festlegt. Diese ist in Tabelle 4-7 dargestellt. Die 
Bytes 0 bis 42 werden dabei als Telegrammheader bezeichnet. 

Byte-
Nr. 

Anzahl 
Bytes 

Daten-
format 

Bezeichnung Verwendung 

0 1 binär Specific Protocol  
Type 

Identifikation der Schnitt-
stelle 

1 – 2 2 binär Message Type Art der Nachricht 
3 – 22 20 ASCII Sender Identifier Identifizierung des  

Senders 
23 – 42 20 ASCII Receiver Identifier Identifizierung des  

Empfängers 
43 – 
1023 

981 nicht de-
finiert 

Payload Nutzdaten 

Tabelle 4-7: Generischer Aufbau einer Nachricht [EUL20] 

Zur Identifikation der Schnittstelle wird das erste übertragene Byte (Byte 0 – Specific 
Protokol Type) realisiert und kann Tabelle 4-6 entnommen werden. Dies ermöglicht 
eine Übertragung mehrerer Telegramme unterschiedlicher Schnittstellen über die 
gleiche physikalische Datenleitung. Die folgenden zwei Bytes (Byte 1 und 2) definie-
ren die Art der Nachricht und sind somit abhängig von der betrachteten SCI. [EUL20] 

Die nachfolgenden Bytes (Byte 3 bis 22 sowie 23 bis 42) dienen der Identifizierung 
von Sender und Empfänger und werden in weitere, ebenfalls standardisierte Seg-
mente unterteilt. Hierbei werden z. B. Land, Region, Bezeichnung der Komponente 
und Kennzahl des Betriebsortes nach einem festen Muster vergeben, was eine ein-
deutige Zuordnung und Auswertung ermöglicht. Tabelle 4-8 zeigt die Aufteilung der 
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20 zur Verfügung stehenden Bytes eines Senders (Sender Identifier) und eine bei-
spielhafte Verwendung im SIL. Die Interpretation für einen Empfänger (Receiver 
Identifier) erfolgt in gleicher Weise. 

Byte-
Nr. 

Wertebereich Verwendung Beispiel  
im SIL 

Deutung im 
SIL 

3 – 4 ASCII Länderkennung DE Deutschland 
5 – 9 ASCII regionale Bezeichnung TUD_ _ TU Dresden 
10 – 14 ASCII nach Liste 

in [EUL20] 
Komponentenbezeich-
nung  

EIL_ _ Stellwerk 

15 – 16 00 – 99 Kennzahl Betriebsstandort 22 Raum 220 
17 – 18 Festwert Trennzeichen ## keine 
19 – 22 0000 – 9999 Nummerierung bei Mehr-

fachnutzung 
0001 Stw Nr. 1 

Nicht verwendete Bytes werden mit einem Unterstrich (_) aufgefüllt. 

Tabelle 4-8: Bytes zur Identifikation des Senders (Sender Identifier) einer SCI [EUL20] 

Die anschließenden 981 Bytes können für die zu übertragenden Nutzdaten verwen-
det werden. Die Auslastung der zur Verfügung stehenden Bytes ist abhängig von der 
Art der gesendeten Nachricht (Message Type – Byte 1 und 2) und in den Spezifikati-
onen der entsprechenden SCI in [EUL20] definiert. Resultieren daraus Bytes, die für 
dieses Telegramm nicht genutzt werden, werden die verbliebenen Bytes mit Null 
aufgefüllt. [EUL20] 

4.4.2.3 Anwendungsbeispiel Lichtsignal 

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten der grundlegende Aufbau der Ar-
chitektur nach EULYNX sowie die darin definierten Schnittstellen theoretisch erläu-
tert wurden, sollen nun die gewonnenen Erkenntnisse am Beispiel der Standard-
schnittstelle zwischen dem Stellwerk und einem Lichtsignal (SCI-LS) angewendet 
werden. Folgende Randbedingungen für die Beispielkommunikation wurden festge-
legt: 

 Sender: Stellwerk 1 im SIL der TU Dresden 

 Empfänger: Lichtsignal 1 im SIL der TU Dresden 

 Aufgabe: Lichtsignal auf Tagbeleuchtung schalten 

Die dafür zu übertragenen Bytes sind in Tabelle 4-9 dargestellt. 
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Byte-Nr. Bezeichnung Wert Bedeutung 
0 Specific Proto-

col Type 
0x30 Binärcode für SCI-LS 

1 – 2 Message Type 0x0002 Binärcode für den Befehl 
zum Einstellen der Hellig-
keit 

3 – 22 Sender Identi-
fier 

DETUD_ _EIL_ 
_22##0001 

Sender in: Deutschland, 
TU Dresden, Stellwerk, 
Raum 220, Stw 1 

23 – 42 Receiver Iden-
tifier 

DETUD_ _LS_ _ 
_22##0001 

Empfänger in: Deutsch-
land, TU Dresden, Signal, 
Raum 220, Signal 1 

43 – 1023 Payload 0x01 Tagbeleuchtung (Rest-
bytes mit Null auffüllen) 

Tabelle 4-9: Telegramm zum Einschalten der Tagbeleuchtung an einem Lichtsignal 

4.4.3 Reference CCS Architecture – RCA 

In einem Zusammenschluss der ERTMS Users Group und dem EULYNX-Konsortium 
wurde im Jahr 2020 eine Dokumentensammlung (Whitepaper) veröffentlicht, in dem 
ein erster Schritt zu einer einheitlichen Systemarchitektur vorgestellt wird. Im Fokus 
stehen dabei Anwendungen im Bereich CCS, die auf funkbasierten ETCS-Varianten 
(ETCS Level 2 oder Level 3) und der EULYNX-Architektur (Abschnitt 4.4.2) basieren. 
Ziel ist die Entwicklung von standardisierten Anforderungen für CCS-Komponenten 
und eine damit verbundene einfachere Planung, Beschaffung, Inbetriebsetzung so-
wie Wartung. Zudem wird erwartet, dass die Kosten für eingesetzte Produkte ge-
senkt werden können. Hierfür wird auch bei der RCA auf eine modulare Systembe-
schreibung zurückgegriffen, die über definierte Schnittstellen (wenn möglich nach 
EULYNX-Architektur) miteinander verbunden sind. [RCA20] 

RCA wird in GERDA dahingehend berücksichtigt, dass ebenfalls eine modulare Bau-
weise bevorzugt wird. Zudem kommen die Schnittstellen nach EULYNX zum Einsatz. 

4.4.4 Open CCS On-board Reference Architecture – OCORA 

Um auch die fahrzeugseitigen CCS-Ausrüstungskomponenten zu vereinheitlichen, 
schlossen sich mehrere EVU zusammen, um eine technische Spezifikation für eine 
modulare CCS-On-board-Architektur zu entwickeln. Ziel war dabei, eine Architektur 
zu schaffen, die es u. a. ermöglicht, Techniken verschiedener Hersteller auf einem 
Fahrzeug zu kombinieren, (zukünftig) veraltete Techniken (z. B. GSM-R, STM) schnell 
und kostengünstig auszutauschen und die vorhandene Technik mit einem Software-
Update an neue Versionen anzupassen. [MÜH20] 

Als Ergebnis dieser Arbeitsgemeinschaft wurde OCORA entwickelt und im Dezember 
2021 ein erstes Release veröffentlicht. Hiermit steht eine Systemarchitektur zur Ver-
fügung, um die Lücken  
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 hohe Kosten für Ausrüstung, Wartung und Betrieb, 

 Spezifikationen bislang in Textform üblich sowie 

 Erweiterungen von ETCS (ATO, FRMCS, moderne Ortungsvarianten) sind nicht 
berücksichtigt 

bei der fahrzeugseitigen Ausrüstung zu schließen. Sie baut auf der Anwendung von 
ETCS und der standardisierten Stellwerksarchitektur nach RCA (Abschnitt 4.4.3) auf 
und ermöglicht so die nächste Generation von CCS-On-board Ausrüstung. [MÜH20]; 
[OCO21] 

4.4.5 Testschnittstellen nach X2Rail-3 

Im Forschungsprojekt Horizon2020 der Europäischen Union wurden im Teilprojekt 
X2Rail-3 (Identifier: H2020-S2RJU-CFM-IP2-01-2018) für spezielle Komponenten der 
zukünftigen Sicherungstechnik Testschnittstellen mit einer Qualität der FFFIS defi-
niert. Hierbei standen im ersten Schritt nur zentrale Baugruppen (z. B. OBU, ATO) im 
Fokus der Betrachtung. Zudem wurden auf Basis formaler Methoden Regeln für eine 
generische Modellierung und Validierung von Testabläufen erstellt, um zukünftig 
schnell, kostengünstig und dennoch sicher vergleichbare Labortests durchführen zu 
können. [X2RAIL-3] 

Die in [X2RAIL-3] definierten Schnittstellen finden in GERDA bei der Einbindung von 
originalen Bauteilen Berücksichtigung. Die Bereitstellung standardisierter Test-
schnittstellen bringt dabei viele Vorteile, speziell die kurzfristige Integration in der 
Laborumgebung wird dabei als Vorteil angesehen. 

4.4.6 Weitere Initiativen 

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit existieren noch weitere Initiativen, die 
sich mit der Standardisierung (meist auf europäischer Ebene), Forschung und Wei-
terentwicklung im Eisenbahnsektor befassen. Auf eine vollständige Nennung bzw. 
Beschreibung der Wirkungsfelder soll an dieser Stelle verzichtet werden, die entste-
henden Ergebnisse sind abzuwarten und nachfolgend zu berücksichtigen. 

Abschließend soll noch auf das Projekt Europe’s Rail Joint Undertaking (ERJU) hinge-
wiesen werden, das als Nachfolger von Shift2Rail seit 2021 im europäischen For-
schungsrahmenprogramm Horizon Europe Innovationen entwickelt. Durch Festle-
gung eines Innovationspfeilers (Innovation Pillar) und eines Systempfeilers (System 
Pillar) soll die flächendeckende Verbreitung innovativer Lösungen unterstützt wer-
den. Ziel ist dabei die Harmonisierung des europäischen Eisenbahnverkehrs. 
[MOB22] 

4.5 Zwischenfazit 
In den vorangegangenen Abschnitten wurden die technischen und organisatori-
schen Ressourcen, die aktuell für die Bearbeitung des Forschungsprojektes zur Ver-
fügung stehen, vorgestellt. Hierfür steht eine Modellbahnanlage in Nenngröße IIm 
mit drei Fahrzeugen und einer generisch einsetzbaren Infrastruktur zur Verfügung. 
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Wie bereits in [KAH14] untersucht, eignet sich Nenngröße IIm gut für eine anschau-
liche Anwendung in Aus- und Weiterbildung. Zudem bieten die Fahrzeuge ausrei-
chend Platz für zusätzliche Einbauten zur Realisierung der Forschungsaufgabe bzw. 
Nachbildung unterschiedlicher Techniken. Mit einer digitalen Modellbahnsteuerung 
besteht die Möglichkeit, Fahrzeuge und bewegliche Fahrwegelemente softwarege-
stützt zu steuern, was für komplexere Aufgaben und eine realistische Nachbildung 
erforderlich ist. Zudem stehen ergänzende Komponenten wie RFID-Tags und -Aus-
leseeinrichtung sowie UWB-Ortungsknoten für wissenschaftliche Erprobungen zur 
Verfügung. 

Um die gewünschten Aufgaben zu realisieren, kann über verschiedene Rechner so-
wie Programmierumgebungen verfügt werden. Für die zukünftige Weiterentwick-
lung von GERDA ist die Verwendung einer quelltextbasierten Hochsprache zu emp-
fehlen, da eine grafische Programmiersprache (wie LabView) nur bedingt für um-
fangreiche Anwendungen geeignet ist. Ebenso sollen vorhanden Programmteile 
weiterhin genutzt werden, allerdings ist hier eine Anpassung an die in Kapitel 5 ent-
wickelten Synthesevorgaben und an aktuelle Spezifikationen vorzunehmen. Eine 
Überführung in eine für GERDA einheitliche Programmiersprache wird empfohlen. 

Die vorhandenen Einplatinenrechner sollen auch weiterhin für mobile Anwendun-
gen auf den Modellfahrzeugen sowie im Bereich der Modellinfrastruktur (vgl. Ab-
schnitt 5.5.4) genutzt werden. Die Datenübertragung erfolgt mit allen beteiligten 
Komponenten über das Übertragungsprotokoll MQTT, da hier bereits Erfahrungen 
aus anderen Forschungsvorhaben vorhanden sind. 

Die für die Konzeption einer Versuchsanlage für Zugbeeinflussungssysteme unter-
suchten Spezifikationen und Regelwerke zeigen deutlich einen Trend zur Standardi-
sierung und Modularisierung. Aus Sicht des Autors ist die Verwendung einheitlicher 
Schnittstellen und wiederverwendbarer Funktionsmodule für eine effektive Umset-
zung unumgänglich. Speziell die Einbindung originaler Komponenten der LST ist mit 
proprietären Schnittstellen nur mit sehr hohem Aufwand möglich und wird daher 
nicht empfohlen. 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

89 

5 Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

5.1 Anforderungen 
Um eine generische Versuchsanlage für ZUBS zu entwickeln und die für eine an-
schauliche Nachbildung erforderlichen Aspekte des Systems Eisenbahn (siehe Kapi-
tel 3) nachzubilden, ist eine strukturierte Vorgehensweise unabdingbar. Zum Errei-
chen dieses Ziels sind als Erstes die übergeordneten Anforderungen zu definieren. 
Die Umsetzung der Ziele wird in den anschließenden Abschnitten erarbeitet. Es be-
stehen folgende Anforderungen: 

 Da es sich bei der Umsetzung zu einem Großteil um die Entwicklung von Soft-
ware (Funktionen und Simulation) handelt, erfordert dies auch Methoden der 
Softwaretechnik. Hier ist ein geeignetes Verfahren festzulegen. 

 Die dabei entstehende Software ist in einer geeigneten Weise zu dokumentie-
ren. Hierbei sind Aspekte der Nutzungsdauer, Erweiterbarkeit sowie Inhalte des 
physischen Aufbaus und der Bedienbarkeit ebenso zu berücksichtigen. 

 An die zu entwickelnde Software werden weitere Forderungen gestellt. Sie 
muss, um eine effektive Entwicklung und zweckmäßige Nutzung zu ermögli-
chen, 

o in leistungsfähigen Programmiersprachen erstellt werden, 

o funktional erweiterbar sein und 

o an mehrfach auftretenden Funktionen wiederverwendbar sein. 

 Die dabei entstehende Versuchsanlage muss in der Lage sein, aussagekräftige 
Ergebnisse zu liefern. Anforderungen der Zulassung bzw. Zertifizierung sind 
von Beginn an zu berücksichtigen. 

 Da bei der Verwendung von sich bewegenden Bauteilen die Gefahr besteht, 
dass Material beschädigt oder Personal verletzt wird, sind Maßnahmen der An-
lagensicherheit zu berücksichtigen. Hierzu ist mindestens eine verlässliche Not-
Aus-Funktion vorzusehen. 

Die Umsetzung der gestellten Anforderungen wird in Abschnitt 5.2 diskutiert. An-
schließend folgt in den Abschnitten 5.3, 5.4 und 5.5 eine detaillierte Beschreibung 
der Umsetzung. 

5.2 Allgemeiner Aufbau 
Nachfolgend werden Vorbetrachtungen zur Umsetzung der erforderlichen Funktio-
nen in GERDA vorgenommen. Dabei stehen Prozesse der Softwaretechnik und eine 
grundsätzliche Systemarchitektur im Fokus der Betrachtung. 
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5.2.1 Generelle Ansätze der Softwaretechnik zur Umsetzung 

In den nachfolgenden Abschnitten soll die Umsetzung der grundlegenden Anforde-
rungen aus Abschnitt 5.1 beschrieben werden. Diese gelten als generische Randbe-
dingungen für die Umsetzung in GERDA. 

Da GERDA viele Funktionen durch Software oder Softwaresimulation nachbildet, 
sind hierfür auch Methoden der Softwareentwicklung anzuwenden. In [BAL01] und 
[GRE10] sind die Eigenschaften und Vorgehensweisen der Softwaretechnik beschrie-
ben. Bei der Softwaretechnik handelt es sich nach [BAL01] um die 

„Zielorientierte Bereitstellung und systematische Verwendung von Prinzi-
pien, Methoden und Werkzeugen für die arbeitsteilige, ingenieurmäßige 
Entwicklung und Anwendung von umfangreichen Softwaresystemen.“ 
[BAL01] S. 36 

In den nachfolgenden Betrachtungen liegt das Hauptaugenmerk dabei auf ausge-
wählten Teilbereichen der Softwaretechnik. Für eine Umsetzung in GERDA wird dem 
Projektverantwortlichen ein vertieftes Studium aller Teilgebiete und deren Inhalten 
empfohlen. 

5.2.1.1 Methoden der Softwareentwicklung 

Für eine effektive Umsetzung von umfangreichen Softwareprojekten ist eine Ent-
wicklungsstrategie erforderlich, welche die Zusammenarbeit mehrerer, teils inhalt-
lich und/oder örtlich getrennter Programmierer sicherstellt. Hierfür werden nach 
[RAY22] zwei Entwicklungsmethoden, die Kathedrale und der Basar, unterschieden. 

Bei der Methode der Kathedrale wird davon ausgegangen, dass ein fester Kreis von 
Programmierern die zu erstellende Software nach einem vorgegebenen Bauplan 
entwickelt. Diese werden dabei von einem Koordinator (auch als Architekt bezeich-
net) kontrolliert und falls erforderlich reguliert. Der dabei entstehende Quellcode 
wird in der Regel als Betriebsgeheimnis angesehen und ist nur den beteiligten Ent-
wicklern bekannt. Die entstandene Software wird auch erst nach deren vollständiger 
Fertigstellung veröffentlicht. [RAY22] 

Dem entgegen steht die Methode des Basars, die bei der Entwicklung von Open-
source-Produkten häufig zur Anwendung kommt. Hierbei arbeiten viele Entwickler 
parallel an Softwareteilen. Alle Zwischenergebnisse werden ständig über eine (meist 
netzwerkbasierte) Plattform veröffentlicht und sind so jedem Entwickler und Inte-
ressenten außerhalb der Entwicklergruppe zugänglich. Auf diese Weise erfolgt eine 
stetige Überarbeitung bzw. Verbesserung des zu erstellenden Produktes. Der Koor-
dinator ist hier nur noch für das Erreichen der funktionalen Ziele der zu erstellenden 
Software verantwortlich. [RAY22] 

Für die Umsetzung der Softwarebestandteile in GERDA ist eine Mischform des Ba-
sars bzw. der Kathedrale zu nutzen. Die anzuwenden Bestandteile sind in Tabelle 
5-1 dargestellt. 
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Kathedrale Basar 

 Es liegt ein Bauplan für GERDA vor. 

 Ein Koordinator beaufsichtigt die 
Umsetzung und greift ggf. regulie-
rend ein. 

 (Zwischen-)Ergebnisse werden nicht 
im Internet veröffentlicht, der 
Quelltext ist Betriebsgeheimnis. 

 Die vollständige Fertigstellung wird 
erreicht, allerdings nur für einzelne 
Funktionsmodule (siehe Ab-
schnitt 5.3). 

 Die Gruppe der Entwickler wechselt 
je nach Verfügbarkeit. 

 Koordinator sorgt für die inhaltliche 
Umsetzung und dem Erreichen der 
funktionalen Ziele. 

 Innerhalb der Entwicklergruppe 
werden alle Zwischenergebnisse 
und Quelltexte mittels einer nicht-
öffentlichen netzwerkbasierten 
Plattform geteilt. 

 Eine Weiterentwicklung der Soft-
ware ist aufgrund von funktionalen 
Änderungen oder Änderungen der 
Spezifikation der nachzubildenden 
Systeme vorzusehen. 

Tabelle 5-1: Komponenten der Softwareentwicklung in GERDA 

Wegen der besonderen Umstände bei der Umsetzung (kein klassisches Softwareun-
ternehmen) und der zukünftigen Nutzung (siehe Kapitel 6) ist eine Mischform zu 
wählen, welche die Vorteile beider Systeme vereint. Betrachtet man nur die internen 
Prozesse und Abläufe, ist die Basarmethode die vorherrschende, für die externe Be-
trachtung überwiegt die Kathedrale. 

5.2.1.2 Softwaredokumentation 

Für die Realisierung von GERDA sind umfangreiche Programmierarbeiten zu erwar-
ten, da viele Funktionalitäten durch Software nachgebildet werden. Grundsätzlich 
ist dafür immer eine an die zu erstellende Software angepasste Dokumentation zu 
erstellen, um nachfolgende Änderungen, Fehlersuchen oder Erweiterungen zu er-
möglichen. Die Forderung nach einer leistungsfähigen Dokumentation wird umso 
deutlicher, wenn 

 der Umfang der zu erstellenden Software mehrere Bearbeiter erfordert, 

 die Nutzung und spätere Änderungen von Personen durchgeführt werden, die 
nicht an der Programmierung beteiligt waren, oder 

 die erstellte Software begutachtet werden muss, um z. B. eine Zulassung zu er-
zielen. 

Ein grundsätzliches Vorgehen zur effektiven Dokumentation wurde bereits durch 
das Deutsche Institut für Normung e. V. (DIN) in den Normen DIN 66230, DIN 66231 
und DIN 66232 veröffentlicht, letztere wurde allerdings zum Zeitpunkt der Erstel-
lung dieser Arbeit zurückgezogen. Eine Überarbeitung ist aktuell nicht zu erwarten, 
die darin enthaltenen Zielstellungen und Methoden sind jedoch noch aktuell und 
können verschiedener Fachliteratur entnommen werden. [FIS06]; [LEH94] 
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Bereits hier lässt sich ableiten, dass aufgrund der Komplexität der nachzubildenden 
Systeme (Eisenbahn und spezielle ZUBS) eine Softwaredokumentation zwingend er-
forderlich ist. An der VST bestehen bereits aus anderen Forschungsprojekten Erfah-
rungen mit der Dokumentation von Softwareteilen. Hier wurde auf die Netzwerk-
plattform GitHub zurückgegriffen, was bereits kurz in Abschnitt 4.3.3 erläutert 
wurde. Zusätzlich zur den bereits vorhandenen Erfahrungen in der Nutzung von 
GitHub waren folgende Vorteile bei der Wahl der Dokumentationsplattform ent-
scheidend: 

 netzbasierter Dienst (Zugriff von mehreren Nutzern und Standorten möglich) 

 geeignet für Softwareprojekte unabhängig der verwendeten Programmierspra-
che 

 kostenlose Nutzung 

 Möglichkeit des Schutzes der eigenen Programmierleistung durch nichtöffentli-
che Quelltextdatenbanken (Repositories) (Zugang nur für autorisierte Program-
mierer) 

Zur weiteren Realisierung von GERDA wird die Nutzung des GitHub-Zugangs der VST 
empfohlen. Hierbei ist eine eigene Datenbank (Repository zu erstellen, die aus Grün-
den der Übersichtlichkeit in einzelne Teildatenbanken untergliedert werden kann. 
Hier wird eine Anlehnung an den modularen Aufbau empfohlen, der in Abschnitt 5.3 
detailliert erläutert wird. 

Weiterhin sind für den Anwender von GERDA Bedienerhandbücher zu entwickeln, 
welche die Nutzung speziell für Lehrveranstaltungen bei wechselnden Dozenten er-
leichtern. Die Erstellung ist dabei nach [DIN82079-1] vorzunehmen, eine weiterfüh-
rende Erläuterung der Norm findet sich in [TFKR20]. 

5.2.1.3 Anforderungen an die Software 

Um nachfolgend die einzelnen Softwareteile effektiv erarbeiten zu können, sollen 
an dieser Stelle generische Anforderungen definiert werden, um das gemeinsame 
Agieren der Einzelteile und eine stetige Weiterentwicklung mit minimalen Anpas-
sungsbedarf zu ermöglichen. Hierbei soll kein umfängliches Lastenheft zur Festle-
gung detaillierter Anforderungen für jeden Softwareteil erstellt werden. Vielmehr 
sind grundsätzliche Eigenschaften vorzugeben. 

Zur Umsetzung ist keine spezielle Programmiersprache erforderlich, es wird davon 
ausgegangen, dass jede höhere Programmiersprache geeignet ist, die notwendigen 
Funktionen nachzubilden. Allerdings wird, wie bereits in Abschnitt 4.3.1 ausgeführt, 
die Verwendung einer textbasierten Programmiersprache empfohlen. Von der wei-
teren Nutzung der LabVIEW-Programmierumgebung wird aus den genannten Grün-
den abgesehen. Weiterhin ist zwar die Verwendung mehrerer Programmierspra-
chen möglich, allerdings ist eine geringe Diversität erstrebenswert, um die Übersicht 
für den Laborleiter zu erhalten. 

Die zu erstellende Software ist aus Gründen der parallelen Entwicklung und der 
funktionalen Abgrenzung in Teilbausteine (nachfolgend Funktionsmodule genannt) 
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zu gliedern, die ausführlich in Abschnitt 5.3 erläutert werden. Diese müssen unter 
anderem funktional erweiterbar sein und über möglichst einheitliche Schnittstellen 
zu anderen Programmbausteinen verfügen. Die dafür zu entwickelnden Schnittstel-
len und deren Eigenschaften werden in Abschnitt 5.4 definiert. 

Funktionen, die mehrfach, also in mehreren Funktionsmodulen oder mehrfach in-
nerhalb eines Funktionsmoduls, verwendet werden, sind so zu gestalten, dass hier 
keine Mehrfachentwicklung gleicher Programmteile nötig ist. Bei mehrfacher inter-
ner Verwendung ist eine Anwendung nach dem Prinzip der Programmklasse der ob-
jektorientierten Programmierung vorzusehen. [POL95] Für die Gesamtarchitektur 
ist ebenfalls ein modularer Aufbau sicherzustellen. 

5.2.1.4 Vertrauenswürdigkeit der Simulationsergebnisse 

Im Prozess der Softwareentwicklung sieht die Softwaretechnik auch Schritte der Va-
lidierung und Verifizierung vor, um die entstandenen Ergebnisse bewerten zu kön-
nen. Hierbei steht zum einen die funktionale Überprüfung im Vordergrund. Dabei 
soll sichergestellt werden, dass die entwickelten Softwareteile auch die gewünsch-
ten Funktionen nachbilden und in Abhängigkeit der Randbedingungen (auch Ein-
gangsinformationen) das entsprechende Verhalten zeigen. [BAL01] 

Zudem soll nachgewiesen werden, dass das Verhalten der Programmteile (die Aus-
gangsinformationen) auch über eine ausreichende Vertrauenswürdigkeit verfügt. 
[BAL01] Diese ist abhängig von der aktuellen Anwendung von GERDA. Eine vertiefte 
Betrachtung der Vertrauenswürdigkeit erfolgt in Abschnitt 7.4. 

Durch den Laborleiter ist dieser Prozessschritt in geeigneter Weise sicherzustellen. 
Hierfür sind angemessene Prüfabläufe zu erarbeiten und umzusetzen. Es wird emp-
fohlen, mindesten nach Fertigstellung eines Untermoduls (Begriff wird in Ab-
schnitt 5.3 eingeführt) eine umfangreiche Prüfung vorzunehmen, sofern keine an-
deren Vorgaben bestehen. 

5.2.1.5 Not-Aus-Funktion 

Da in einigen Anwendungen bewegliche Teile vorhanden sind, ist von einer Gefähr-
dung für Material und Gesundheit der Bediener bzw. Beobachter auszugehen. Dies 
ist beispielsweise der Fall, wenn die vorhandene Modellbahn (siehe 4.1) zur Veran-
schaulichung genutzt oder das Verhalten mittels originaler Baugruppen (z. B. Wei-
che) untersucht wird (siehe Abschnitt 5.5). Zu den ohnehin geltenden Regelungen 
des Arbeitsschutzes ist bei der zu entwickelnden Software eine Not-Aus-Funktion für 
alle Anwendungen vorzusehen, an denen Personal oder Material zu Schaden kom-
men können. Diese muss in der Lage sein, den aktuell durchgeführten Versuch ohne 
Verzögerung zu unterbrechen und in einem sicheren Zustand anzuhalten. [PH05] 
Für bodengebundene Verkehrssysteme ist üblicherweise vom Stillstand als sicher 
Zustand auszugehen. [MAS18] 
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5.2.2 Systemübersicht 

Nach dem im Abschnitt 3.5.2 beschriebenen und in Abbildung 3-4 dargestellten Vor-
gehen werden mehrere Funktionsmodule definiert, die verschiedene Funktionen 
nachbilden. Nachfolgend wird kurz der Begriff „Funktionsmodul“ für die weitere Ver-
wendung definiert. Anschließend erfolgt eine Erläuterung der entwickelten System-
architektur. 

5.2.2.1 Begriffsbildung 

Der Begriff „Funktionsmodul“ setzt sich aus dem bereits in Abschnitt 3.5.1 einge-
führten Begriff der „Funktion“ und dem Begriff „Modul“ zusammen. Bei einem Mo-
dul handelt es sich um ein austauschbares, komplexes Element innerhalb eines Ge-
samtsystems, welches einen abgeschlossenen Funktionsumfang bildet [DUD18]. 

Nachfolgend werden Funktionsmodule entwickelt, die ein abgeschlossenes Element 
mit festgelegten Funktionen darstellen. Für die in GERDA umzusetzenden Funktio-
nen (vgl. Kapitel 3) wurden 15 Funktionsmodule definiert, deren logische Kombina-
tion in Abschnitt 5.2.2.3 näher erläutert wird. Nachfolgend wird der Begriff „Funkti-
onsmodul“ (FM) für einen Baustein verwendet, der Funktionen eines Teilsystems ab-
bildet. Die Eigenschaften der in dieser Arbeit entwickelten Funktionsmodule werden 
ausführlich in Abschnitt 5.3 beschrieben. 

5.2.2.2 Methodik zur Systementwicklung 

Ziel ist es, die in Kapitel 3 ermittelten und für eine Nachbildung in GERDA erforder-
lichen Funktionen der 2. Ebene durch FM darzustellen. Dazu wurden im ersten 
Schritt FM gebildet, die aus Sicht des Autors erforderlich waren. Hierfür wurden die 
Erfahrungen aus bisherigen Arbeiten im SIL und speziell an GERDA übernommen. 

Um anschließend sicherzustellen, dass alle erforderlichen Funktionen der 2. Ebene 
auch in einem FM abgebildet wurden, erfolgte die Überprüfung durch ein iteratives 
Verfahren und, falls erforderlich, eine Ergänzung der FM. Das Vorgehen ist in Abbil-
dung 5-1 abgebildet und zeigt die durchgeführten Wiederholungen deutlich. Diese 
Prozessschleife wurde so lange durchgeführt, bis alle Funktionen zugeordnet wer-
den konnten. Sollten die Anforderungen an die Nachbildung erweitert werden müs-
sen (Erweiterung der Funktionen der 2. Ebene), muss die Iteration erneut durchge-
führt werden. 
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Abbildung 5-1: Vorgehen zur Systementwicklung (schematisch Darstellung als UML-

Aktivitätsdiagramm) 

Anschließend wurden die FM durch Kommunikationspfade miteinander verbunden. 
Diese dienen dem Informationsaustausch zwischen den FM und werden in Ab-
schnitt 5.4 näher beschrieben. Die dabei entstandene Systemarchitektur für GERDA 
wird in Abschnitt 5.2.2.3 vorgestellt und erläutert.  

5.2.2.3 Systemarchitektur GERDA 

Nach der in Abschnitt 5.2.2.2 vorgestellten Methodik wurde die in Abbildung 5-2 dar-
gestellte Systemarchitektur entwickelt. Eine größere und damit übersichtlichere 
Darstellung findet sich in Anhang C. Die Abbildung 5-2 dient nur der Veranschauli-
chung der nachfolgenden Erläuterung. 
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Abbildung 5-2: Systemarchitektur GERDA 

Die entwickelten FM sind als Rechtecke (schwarz) dargestellt und mit einer Bezeich-
nung (z. B. Balisenmodul (BM)) gekennzeichnet. Blau dargestellte FM symbolisieren 
eine optionale originale Baugruppe in GERDA, deren Umsetzung im Abschnitt 5.5 
diskutiert wird. 

Die FM sind durch Kommunikationspfade miteinander verbunden, wobei farblich 
ebenfalls nach blau für eine Standardschnittstelle und schwarz für erweiterte Stan-
dardschnittstelle unterschieden wird. Zudem wird jeder Pfad durch einen Bezeich-
ner eindeutig identifiziert (z. B: ASCI-BMOM für eine Kommunikationsverbindung 
zwischen BM und Ortungsmodul (OM)). Eine umfangreiche Schnittstellenbeschrei-
bung, Begriffserläuterung für ASCI sowie die Unterscheidungskriterien sind in Ab-
schnitt 5.4 enthalten. 

Da die Systemarchitektur auf den nicht abgeschlossenen Funktionen der 2. Ebene 
basiert, ist auch diese als nicht abgeschlossen zu betrachten. Die in Abbildung 5-2 
dargestellte Struktur ist zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit das 
Ergebnis, welches die erarbeiteten Erkenntnisse widerspiegelt. Dennoch können bei 
Ergänzungen der Funktionalität oder durch Einführung neuer ZUBS bzw. Teilsys-
teme weitere FM erforderlich werden. Eine Erweiterung der Systemarchitektur ist 
somit möglich. Beispielhaft sind hier die Umsysteme bei der Einführung von ATO zu 
nennen, deren funktionale Betrachtung in [GAE22] nachgelesen werden kann. 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

97 

5.3 Funktionsmodule 
In den nachfolgenden Abschnitten werden die Eigenschaften und der Aufbau der 
entwickelten FM näher beschrieben. Zudem soll die Funktionalität erläutert und da-
bei auf wiederkehrende Teilfunktionen eingegangen werden. Im Sinne der Über-
sichtlichkeit werden an dieser Stelle nur exemplarische FM vorgestellt, eine vollstän-
dige Beschreibung kann Anhang A und Anhang D entnommen werden. 

Speziell Anhang D enthält eine umfangreiche Anforderungsspezifikation für jedes 
Modul und häufig verwendete Untermodule (siehe Abschnitt 5.3.5). Diese ist in ihrer 
Darstellung an die Form üblicher Datenblätter angelehnt. Somit ist zum einen die 
Übersichtlichkeit sowie eine gute Verständlichkeit gegeben. Weiterhin kann das Da-
tenblatt bei Weiterentwicklung des FM fortgeschrieben werden. [KAH14] 

5.3.1 Aufbau und Identifikation 

Alle entwickelten FM sind durch eine eindeutige Bezeichnung und einer davon ab-
geleiteten Kurzbezeichnung identifizierbar. Ist eine mehrfache Verwendung der glei-
chen Bezeichnung unausweichlich (z. B. bei Verwendung originaler Komponenten), 
werden diese durch eigenschaftsbeschreibende Bezeichnungszusätze (z. B. extern 
(ext.)) und eine zusätzliche fortlaufende Bezifferung in der Kurzbezeichnung hervor-
gehoben. Die Kurzbezeichnung besteht bei allen FM aus maximal vier Zeichen. Ex-
terne originale Komponenten erhalten als Kurzbezeichnung abweichend zudem 
eine dreistellige Nummerierung, um hier zusätzlich auf die Verwendung originaler 
Baugruppen hinzuweisen. Tabelle 5-2 zeigt ausgewählte Beispiele für die Bezeich-
nung von FM. Eine vollständige Übersicht aller verwendeten FM findet sich in Tabelle 
5-4 und in Anhang D. 

Bezeichnung Kurzbezeichnung 
Balisenmodul BM 
Ortungsmodul OM 
Fahrzeugmodul FZGM 
externes Stellwerk STW101 

Tabelle 5-2: Beispiele zur Identifikation der FM 

Weiterhin verfügt jedes FM über mehrere Kommunikationspfade zu anderen Modu-
len, um Informationen auszutauschen. Über diese lässt sich die Anordnung inner-
halb der Systemarchitektur und die Vernetzung aller FM beschreiben. Dies wird 
nachfolgend als Lage im Netz bezeichnet. Am Beispiel des Balisenmoduls (BM) sind 
dies Schnittstellen zum 

 Stellwerksmodul (STWM), 

 Signalmodul (SM), 

 Ortungsmodul (OM), 

 ZUBS-Modul (ZUBS), 

 Konfigurationsmodul (KONF), 
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 Speicher- und Anzeigemodul (DOKU) und  

 falls vorhanden zur externen LEU (LEU101). 

Jedes FM verfügt über einen Funktionsumfang und bildet somit einen Teil der in Ka-
pitel 3 ermittelten Funktionen der 2. Ebene ab. Diese können je nach Anwendung 
oder Realisierungsstand von GERDA vollständig oder nur teilweise vorhanden sein 
und bei Bedarf erweitert werden. Am Beispiel des BM sind folgend ausgewählte 
Funktionen dargestellt: 

 Empfang der Angaben zum nachzubildenden System (z. B. PZB, ETCS, CBTC) 
vom Konfigurationsmodul und die Informationsinhalte anpassen. 

 Alle verwendeten Balisen kennen und deren Inhalte bei Bedarf bereitstellen. 

 Informationen vom Stellwerk, Signal oder BÜ empfangen und einem Balisen-
telegramm zuordnen. 

 Kommunikation zur RFID-Antenne am Modellfahrzeug (vgl. Abschnitt 4.1.4) her-
stellen und ausgelesene Taginformation der Baliseninformation zuordnen. 

An dieser Stelle sollen die Funktionen nur auszugsweise am Beispiel des BM be-
schrieben werden. Eine vollständige Übersicht aller FM und aller Funktionalitäten ist 
in Anhang D enthalten.  

5.3.2 Eigenschaften der Module 

Die für die Nachbildung moderner ZUBS entwickelten FM verfügen über grundsätz-
liche Merkmale, welche die Umsetzung erleichtern sollen. Werden bei dieser bzw. 
bei der allgemeinen Definition vom FM die Eigenschaften nicht erfüllt, handelt es 
sich nicht um ein FM im Sinne dieser Arbeit. In diesem Falle ist zu prüfen, welchem 
anderen FM die nachgebildeten Funktionen zugeordnet werden können. Tabelle 5-3 
zeigt die generischen Merkmale der FM und eine Erläuterung. 

Eigenschaft Erläuterung 
abgeschlossen Ein Modul erscheint nach außen immer gleich, unabhängig 

von den Funktionen, die bereits im Modul realisiert sind. Dies 
ermöglicht eine parallele (Weiter-) Entwicklung der FM. Zudem 
ist der Austausch des weiterentwickelten FM möglich, ohne 
Änderungen an anderen FM vornehmen zu müssen. Die Um-
setzung wird in Abschnitt 5.3.5 näher beschrieben. 

erweiterbar Ein FM besitzt einen Funktionsumfang, der den aktuellen Ent-
wicklungsstand von GERDA und den Anforderungen des nach-
zubildenden ZUBS entspricht. Um Änderungen zu ermögli-
chen, können neue Funktionen hinzugefügt oder entfernt wer-
den. 

modular Auch der innere Aufbau eines FM kann in Untermodule (UM) 
weiter unterteilt werden. Hierbei wird in generische und spezi-
fische UM unterschieden. Generische UM beinhalten Funktio-
nen, die auch in anderen FM Verwendung finden (z. B. 
EULYNX-, ETCS- oder MQTT-Layer) und somit wiederverwendet 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

99 

werden können. Diese sind in Abschnitt 5.3.5 näher erläutert. 
Spezifische UM beinhalten Funktionen und Eigenschaften, die 
nur in diesem FM verwendet werden. Am Beispiel des BM ist 
dies beispielsweise die Zuordnung eines Balisentelgrammes zu 
einem Signalbild. 

singulär FM werden nur einmal verwendet und beinhalten den ge-
wünschten Funktionsumfang vollständig. Dies ist auch der Fall, 
wenn mehrere Einzelelemente (z. B. Balisen, Signale, …) nach-
gebildet werden. Sollte allerdings die Interaktion zweier glei-
cher Funktionsmodule (z. B. zwischen zwei Stw oder ETCS-Stre-
ckenzentralen) von Bedeutung und so Ziel der Nachbildung 
sein, darf hier abgewichen werden. Beide FM müssen in die-
sem Fall eindeutig benannt und adressiert werden. Hier sind 
fortlaufende Bezifferungen in der Bezeichnung vorzusehen. 

vernetzt Um Informationen zwischen den unterschiedlichen FM austau-
schen zu können, sind Kommunikationspfade erforderlich. 
Diese agieren nach den entsprechenden Schnittstellendefiniti-
onen, die in Abschnitt 5.4 näher beschrieben sind. Ein FM ver-
netzt sich mit anderen FM und verfügt daher über mehrdi-
mensionale (also mindestens über zwei) Kommunikationsver-
bindungen. Ist die Kommunikation des betrachteten FM nur 
eindimensional, kann das FM als UM in das FM integriert wer-
den, mit dem es alleinig kommuniziert. 

nicht  
wahrnehmbar 

Wird an ein FM ein originales Bauteil angeschlossen, das mit 
der restlichen Versuchsanlage agiert, wird das entsprechende 
FM hier nicht mehr benötigt. Beispielhaft lässt sich hier der An-
schluss eines Weichenantriebes an das Weichenmodul (WM) 
nennen. Für diesen Fall ist das FM so zu gestalten, dass dieses 
für GERDA nicht wahrnehmbar ist. Hier werden Informationen 
(z. B. Stellbefehle, Lagemeldungen) nur durchgeleitet, eine Ver-
arbeitung oder Beeinflussung erfolgt nicht. Eine vertiefte Be-
trachtung dieser Anwendung erfolgt in Abschnitt 5.5. 

Tabelle 5-3: Merkmale von Funktionsmodulen 

Die in Anhang D sowie in Abbildung 5-2 dargestellten FM wurden auf die Einhaltung 
der generischen Merkmale überprüft. Alle FM erfüllen die Eigenschaften und sind 
somit als FM im Sinne dieser Arbeit verwendbar. 

5.3.3 Module im Versuchsstand 

Wie bereits erwähnt, wurden für die Nachbildung der Funktionen der 2. Ebene mit 
GERDA insgesamt 15 Funktionsmodule entwickelt. Eine vollständige Übersicht zeigt 
Tabelle 5-4. Die entwickelten FM lassen sich anhand ihrer hauptsächlichen Funktion 
in die drei Modulgruppen  
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 Sensorik/Aktorik, 

 Logik und 

 Organisation 

zusammenfassen. Ausnahme bilden dabei nur das BM und das Betriebssteuerungs-
modul (BSM), die nicht eindeutig einer Modulgruppen zugeordnet werden können. 

Nr. Bezeichnung Kurzbezeichnung Modulgruppe 
1 Gleisfreimeldemodul GFM Sensorik/Aktorik 
2 Weichenmodul WM Sensorik/Aktorik 
3 Signalmodul SM Sensorik/Aktorik 
4 Bahnübergangsmodul BUEM Sensorik/Aktorik 
5 Führerraummodul FUEM Sensorik/Aktorik 
6 Versuchsstandmodul LGBM Sensorik/Aktorik 
7 Balisenmodul BM Sensorik/Aktorik 

Logik 
8 Stellwerksmodul STWM Logik 
9 Streckenzentralenmodul RBCM Logik 
10 Ortungsmodul OM Logik 
11 Fahrzeugmodul FZGM Logik 
12 ZUBS-Modul ZUBS Logik 
13 Betriebssteuerungsmodul BSM Logik 

Organisation 
14 Konfigurationsmodul KONF Organisation 
15 Speicher- und Anzeigemodul DOKU Organisation 

Tabelle 5-4: Funktionsmodule in GERDA nach Funktionsgruppen 

In Abschnitt 5.2.2.2 wurde die Methodik zur Entwicklung der FM beschrieben. Hier-
bei erfolgte ein Abgleich mit den in Kapitel 3 erarbeiteten Funktionen der 2. Ebene. 
Somit wurde sichergestellt, dass alle für die Nachbildung in GERDA erforderlichen 
Funktionen durch ein FM abgebildet werden. Die nachfolgende Tabelle 5-5 zeigt bei-
spielhaft die Funktionen der 2. Ebene, die durch das BM nachgebildet werden. Eine 
vollständige Zuordnung aller Funktionen zu den FM ist in Anhang A (letzte Spalte) 
dargestellt.  
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Nr. Funktion der 2. Ebene Komponente 
FZ1 Nutzdaten übertragen Balise/-ngruppe 
FZ2 Eingangsdaten aus LEU empfangen 
FZ6 Eingangsinformation lesen (LOOMO) Euroloop 
FZ7 Telegramm zuordnen (LOOMO) 
FZ8 Ausgangsinformation senden 
FZ9 Positionsinformation angeben 
FZ10 Eingangsinformation lesen LEU 
FZ11 Telegramm zuordnen 
FZ12 Ausgangsinformation senden 
FZ47 Information aus Euroloop lesen Leseeinrichtung Balise 

und Euroloop (ETCS) FZ48 Informationen aus Balisen lesen 
FZ49 Nutzdaten aus übertragenem Datenstrom 

extrahieren 
FZ50 Daten an Fahrzeugrechner (EVC) übermit-

teln 
FZ72 Nutzdatum empfangen Fahrzeugantenne (PZB) 
FZ73 Nutzdatum an Auswerteeinrichtung über-

tragen 
FZ77 Nutzdatum von Fahrzeugantenne empfan-

gen 
Auswerteeinrichtung 
(PZB) 

FZ104 Baliseninformationen von Balisenleseein-
richtung empfangen 

CBTC-Fahrzeugrechner 

Tabelle 5-5: Funktionen der 2. Ebene des BM 

Hierbei ist zu erkennen, dass 17 Funktionen der 2. Ebene durch das BM nachgebil-
det werden. Diese sind inhaltlich der punktförmigen Datenübertragung zwischen 
Strecke und Fahrzeug und systemabhängiger Informationszuteilung zuzuordnen. 
Hierbei wird noch einmal deutlich, dass ein Modul, je nach nachzubildendem ZUBS, 
Funktionen verschiedener Systeme nachbilden kann und muss. Weiterhin wird 
deutlich, dass im BM (und auch in anderen FM) Funktionen mehrerer Komponenten 
der LST kombiniert werden. Speziell sind hier die Balise und die LEU zu nennen, de-
ren Funktionalität im BM integriert ist. Dies führt zu einer leichteren Umsetzung am 
Versuchsstand, zur Wiederverwendung von Softwarebausteinen (UM) und zur ver-
einfachten Nachbildung bei der Verwendung von mehreren Elementen (z. B. Bali-
sen) in einem Versuch. 

Weiterhin ist es möglich, dass bekannte Anwendungen des Bahnbereiches durch 
abweichende FM umgesetzt werden. Beispielsweise werden PZB-Gleismagneten 
ebenfalls durch das BM abgebildet, da die Eigenschaften beider Komponenten auf 
die punktförmige Informationsübertragung zwischen Strecke und Fzg zurückgehen. 
Ebenso soll die GFM, mittels Informationen des OM und speziell aus den UWB-Or-
tungsdaten (siehe Abschnitt 4.1.5), realisiert werden. Die dabei eventuell entstehen-
den Abweichungen in der Darstellung des originalen Systemverhaltens werden in 
Kapitel 6 diskutiert. 
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5.3.4 Spezialfall organisatorische Module 

Die meisten FM haben technische oder logische Aufgaben (vgl. Tabelle 5-4). Aus-
nahme davon bilden FM, die organisatorische Aufgaben übernehmen und daher für 
die eigentliche Nachbildung eines ZUBS nicht zwingend erforderlich sind, da die 
Funktionen auch in andere Module integriert werden könnten. So wäre aber eine 
vielfältige Nutzung von GERDA und eine schnelle Anpassung der nachgebildeten Si-
tuation nur mit hohen Aufwand möglich. Zudem wären Änderungen an mehreren 
FM nötig, was zu einer Fehleranfälligkeit des Gesamtsystems führt und umfangrei-
che Programmierkenntnisse (für alle betroffenen FM) des Bedieners erfordert. 

Um dies zu vermeiden, wurden die organisatorischen FM  

 Konfigurationsmodul (KONF) 

 Speicher-/Anzeigemodul (DOKU) und 

 Betriebssteuerungsmodul (BSM) 

entwickelt, deren Aufgaben nachfolgend kurz beschrieben werden sollen. Eine voll-
ständige Funktionsbeschreibung findet sich in Anhang D. 

Das KONF dient der Festlegung von grundsätzlichen Einstellungen in GERDA für den 
durchzuführenden Versuch. So werden beispielsweise das nachzubildende ZUBS, 
die verwendeten Komponenten (wie Weiche, Signale, Fahrzeuge und deren Eigen-
schaften) sowie Startwerte (z. B. Ausgangslage einer Weiche, originale Baugruppe 
oder Simulation) definiert. Hierzu ist eine übersichtliche Bedienoberfläche und eine 
Datenschnittstelle (z. B. für Planungsdaten) vorzusehen, die nachfolgend entwickelt 
werden muss. Ebenso können Systemeigenschaften wie Übertragungszeiten für die 
Datenübertragung in diesem FM festgelegt werden. Das KONF hat Kommunikati-
onsverbindungen zu allen anderen Modulen und erhält alle in GERDA versendeten 
Informationen. 

Im DOKU werden alle in GERDA relevanten Daten gesammelt und dem Bediener zur 
Verfügung gestellt. Dies kann über eine für die Anwendung entwickelte Anzeige (z. B. 
Anzeige der ETCS-Überwachungskurven) oder in Form von Messwerten bzw. einer 
Liste von Statusmeldungen (z. B. Liste der über eine bestimmte Schnittstelle gesen-
deten Telegramme) realisiert werden. Alle Daten werden in einer Protokolldatei ent-
sprechend dem durchgeführten Versuch gespeichert und können so im Anschluss 
ausgewertet oder verworfen werden. Das DOKU ist somit für Aus- und Weiterbil-
dung als auch für die Reproduktion von Ereignissen zwingend erforderlich. Das 
DOKU hat ebenso wie das KONF Kommunikationsverbindungen zu allen anderen 
Modulen und erhält alle in GERDA versendeten Informationen. 

Der Vollständigkeit halber sei an dieser Stelle noch das BSM genannt, das neben 
technischen sowie logischen auch organisatorische Funktionen beinhaltet. In die-
sem FM werden die Aufgaben des Bahnpersonals abgebildet, sofern diese für die 
Nachbildung eines ZUBS erforderlich sind. So können beispielsweise die Aufgaben 
des Fdl (z. B. Stellen eines Ersatzsignals oder Senden eines Nothaltauftrages) Reak-
tionen des ZUBS (oder einzelner Komponenten davon) auslösen. Zudem soll dem 
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Bediener nach Vorbild einer modernen Stellwerksbedienoberfläche der aktuelle Zu-
stand der abgebildeten Strecke angezeigt werden. 

5.3.5 Innerer Aufbau 

FM gliedern sich zur besseren Umsetzung der erforderlichen Funktionalitäten in UM, 
die bei Bedarf ebenso weiter untergliedert werden können. Bei der Gestaltung der 
UM sind die in Abschnitt 5.3.2 festgelegten Eigenschaften für das gesamte Modul zu 
berücksichtigen, die Funktionalität des UM darf diese nicht beeinträchtigen. Um eine 
möglichst effektive Umsetzung in GERDA zu ermöglichen, werden UM in generische 
und spezifische UM unterteilt, wobei generische UM Inhalte und Funktionen nach-
bilden, die auch in anderen FM verwendet werden. Abbildung 5-3 zeigt beispielhaft 
den inneren Aufbau des Weichenmoduls mit generischen (blau) und spezifischen 
(gelb) UM. Zudem ist deutlich zu erkennen, dass ein FM erweitert werden kann. Hier-
für stehen symbolisch freie (weiße) UM zur Verfügung, wobei die Anzahl nicht be-
schränkt ist. 

UM-MQTT

SCI-P (STW) ASCI-LGWM

SCI-P

UM
 

1a UM
 2

UM 1b

UM 0

UM 
10

UM 
11

UM 
12

 
Abbildung 5-3: Innerer Aufbau eines FM am Beispiel des Weichenmoduls 

Um entwickelte UM, speziell generisch verwendete UM, eindeutig identifizieren zu 
können, müssen sie auch eindeutig bezeichnet werden. Dies kann mit kurzen Text-
bezeichnern oder mit fortlaufender Nummerierung geschehen. Für das als Beispiel 
verwendete WM sind die in Tabelle 5-6 dargestellten UM definiert. 
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Typ UM Funktion 
ge

ne
ri

sc
h 

UM-MQTT MQTT-Kommunikationsrahmen zur Konfiguration 
der Informationsübertragung zu anderen FM (aus-
führliche Erläuterungen enthalten die Abschnit-
te 4.2.4.1 und 5.4) 

UM 0 Not-Aus-Funktion für bewegliche Baugruppen an 
GERDA (vgl. Abschnitt 5.2.1.5) 

UM 1a Bereitstellung der Schnittstelle SCI (hier SCI-P) zum 
Stellwerksmodul (vgl. Abschnitt 5.4.4) 

UM 1b Bereitstellung der Schnittstelle SCI (hier SCI-P) zur 
originalen Weiche (nur falls vorhanden, siehe Ab-
schnitte 5.4.4 und 5.5) 

UM 2 Bereitstellung der Schnittstelle ASCI-LGWM zum Ver-
suchsstandmodul (vgl. Abschnitt 5.4.5) 

sp
ez

ifi
sc

h 

UM 10 Weiterleitung der Stellbefehle und Meldungen an die 
optional vorhandene originale Weiche, um die Eigen-
schaft der „Nichtwahrnehmbarkeit“ zu gewährleisten 
(vgl. die Abschnitte 5.3.2 und 5.5) 

UM 11 Realisierung des Verschlusses der Weichenlage (ent-
spricht Funktion F8.3 in Tabelle 3-5), speziell bei Ver-
wendung des Versuchsstandmoduls, da hier kein 
mechanischer Verschluss der Modellweiche realisier-
bar ist. 

UM 12 Abfrage und Rückmeldung der Weichenlage (ent-
spricht Funktion F8.2 in Tabelle 3-5), speziell bei Ver-
wendung des Versuchsstandmoduls, da hier eine Ab-
frage der Modellbahnsteuerung erforderlich ist. 

Tabelle 5-6: Funktionen der UM am Beispiel des Weichenmoduls 

Für die Bezeichnung der generischen UM ist darauf zu achten, dass aus Gründen 
der Wiedererkennbarkeit immer die gleiche Zuordnung zwischen Bezeichnung und 
Funktion gegeben ist. So ist immer für  

 UM 0 die Not-Aus-Funktion, 

 UM 1 die Bereitstellung der EULYNX SCI und 

 UM 2 die Bereitstellung der GERDA ASCI (siehe Abschnitt 5.4.5) 

vorgesehen. Spezifische UM werden mit zweistelligen Zahlen gekennzeichnet. 

5.3.6 Generische Modulbestandteile 

Nachfolgend sollen kurz ausgewählte generische Untermodule beschrieben wer-
den. Eine vollständige Beschreibung aller UM ist an dieser Stelle nicht sinnvoll, da 
die praktische Umsetzung von GERDA erst den Bedarf an UM zeigt. Weitere generi-
sche UM sind in Anhang D beschrieben. 
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5.3.6.1 UM-MQTT 

Im Abschnitt 4.2.4.3 wurde ausgehend von einem Vergleich zweier Datenübertra-
gungsvarianten MQTT für die Kommunikation zwischen den FM empfohlen. Das 
UM-MQTT stellt die Kommunikationsinfrastruktur mittels MQTT als Übertragungs-
protokoll bereit. Dabei werden grundlegende Einstellungen, wie z. B. Verbindungs-
daten zum Broker, QoS oder zu empfangene Topics, festgelegt. Das UM-MQTT emp-
fängt Daten von anderen UM innerhalb des FM und leitet diese an andere FM weiter. 
Daher kann dieses UM als Kommunikationsrahmen verstanden werden (siehe Ab-
bildung 5-3). Die technische Umsetzung ist detailliert in Abschnitt 5.4.2 erläutert. 

5.3.6.2 UM 0 – Not-Aus 

Für den sicheren Betrieb von GERDA ist es erforderlich, Fehler zu erkennen und die 
Versuchsanlage anschließend in einen sicheren Zustand zu überführen. Speziell an 
beweglichen Bauteilen wie BÜ, Weiche oder Modellfahrzeuge muss eine Gefähr-
dung und Beschädigung ausgeschlossen werden. Dies kann durch menschliche 
Handlungen (aktiver Not-Aus), z. B. durch Betätigen eines Schalters bzw. Bedienele-
ments, oder automatisch bei Erreichen eines Zustandes oder Messwertes (selbsttä-
tiger Not-Aus) geschehen. Der sichere Zustand ist dabei von der Anwendung abhän-
gig, wobei häufig der sofortige Stillstand aller beweglichen Elemente das Ergebnis 
ist. In seltenen Fällen kann aber auch eine Richtungsumkehr und eine Bewegung mit 
minimierter Geschwindigkeit zur vorhergehenden Endlage notwendig sein. 

Der aktive Not-Aus muss in GERDA so realisiert werden, dass ein deutlich sichtbares 
Bedienelement ein schnelles Handeln ermöglicht. Ein Verdecken des Bedienelemen-
tes durch andere Programmteile ist auszuschließen. Hierzu wird empfohlen, den 
Softwareschalter in allen Bedien- und Anzeigefenstern vorzusehen. Werden zukünf-
tig originale Bauelemente mit beweglichen Teilen eingesetzt, sind zusätzlich an je-
dem Bauteil physische Schalter vorzusehen, die Vorgaben zum Arbeitsschutz sind 
einzuhalten. 

Weiterhin können bestimmte Messwerte oder Zustände dazu führen, dass GERDA 
sofort gestoppt wird. Beispielhaft ist hier die unvollständige Kommunikation mittels 
MQTT zu nennen. Verliert also ein FM die Verbindung zum Broker, kann das FM 
möglicherweise keine Befehle von anderen Modulen mehr empfangen, was zu Schä-
den führen kann. Ebenso können Zustandsmeldungen anderer FM, die eventuell 
ebenfalls zu einer Not-Aus-Reaktion führen, nicht mehr empfangen werden. Um 
dies zu vermeiden, muss die Verbindung zum Broker zwingend überwacht werden. 
Da MQTT keine derartige Funktion zur Verfügung stellt, muss hier ein ständiger Ver-
bindungstest vorgesehen werden. Dabei sendet das Not-Aus-UM in regelmäßigen 
Abständen eine kurze Information an sich selbst. Da diese zwingend über den Bro-
ker versendet wird, wird diese Nachricht nur bei funktionstüchtiger Übertragungs-
verbindung wieder empfangen. Durch einen in der Nachricht enthaltenen Zeitstem-
pel kann hiermit eine akzeptable Ausfallzeit eingestellt werden. Die Kontrolle der 
Kommunikationsverbindung muss für alle FM vorgesehen werden. 
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5.3.6.3 UM 1 – EULYNX SCI 

Im UM 1 wird die Datenübertragung nach den Schnittstellenbeschreibungen nach 
EULYNX (siehe [EUL20]) bereitgestellt. In Abhängigkeit des FM – und somit der ver-
wendeten SCI – können grundlegende Einstellungen (z. B. Identifikation von Sender 
bzw. Empfänger) variieren, allerdings werden hier Aufbau des Datenstromes sowie 
typische Nutzdaten zu einer validen Nachricht strukturiert. Eine detaillierte Be-
schreibung der Anwendung von Schnittstellen nach EULYNX zeigt Abschnitt 5.4.4. 

5.3.6.4 UM 2 – GERDA ASCI 

Da die Anzahl der in [EUL20] definierten Standardschnittstellen für die Realisierung 
in GERDA nicht ausreichend ist, wurde deren Konzept erweitert und Advanced Stan-
dard Communication Interface (ASCI) definiert. Die Spezifikation der ASCI ist aus-
führlich in Abschnitt 5.4.5 beschrieben. 

Ziel des UM 2 ist es, die Struktur (Aufbau Datenstrom, Nutzdaten) der Datenüber-
tragung über eine ASCI bereitzustellen, wobei auch hier einzelne Parameter (z. B. 
Identifikation der Kommunikationspartner) variieren können. 

5.3.7 Spezifische Modulbestandteile 

Der Großteil der in GERDA verwendeten UM bildet spezifische Funktionen ab, die 
nur in einem FM zur Anwendung kommen. Üblicherweise sind dies die grundlegen-
den Funktionen des FM, welche die in Abschnitt 3 ermittelten Funktionen der 
2. Ebene nachbilden. Somit ist immer eine individuelle Erstellung, Anpassung an die 
Umgebung aus anderen UM sowie Dokumentation erforderlich. Eine vollständige 
Beschreibung aller spezifischen UM ist an dieser Stelle nicht zweckmäßig und soll 
auch nicht Bestandteil der Betrachtung sein. Ein Überblick der Funktionen der 
2. Ebene aller FM enthält Anhang A3, die grundlegenden Funktionalitäten der FM 
können in Anhang D nachgelesen werden. Nachfolgend sollen beispielhaft einige 
Funktionen des Balisenmoduls erläutert werden. 

Wie bereits in Abschnitt 5.3.3 eingeführt, lässt sich das BM in zwei funktionale Berei-
che, die LEU und die Balise, unterteilen, da im BM die Funktionen beider Komponen-
ten integriert werden sollen. Hieraus ergibt sich auch die Konsequenz, dass die 
Funktionen beider Komponenten abgebildet werden müssen. Eine vollständige 
Übersicht der mit dem BM nachgebildeten Funktionen der 2. Ebene enthält Tabelle 
5-5. 

Aus Sicht der LEU müssen die Funktionen der 2. Ebene 

 FZ10 – Eingangsinformation lesen,  

 FZ11 – Telegramm zuordnen und 

 FZ12 – Ausgangsinformation senden 

realisiert werden. Hierfür bietet sich die Zuordnung eines UM (UM-LEU) an, falls er-
forderlich können Teilfunktionen (z. B. FZ11 – Telegramm zuordnen) auch in weitere 
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UM gegliedert werden. Hier kann beispielsweise in die Zuordnung von Telegram-
men für unterschiedliche ZUBS (z. B. ETCS, CBTC oder auch Symbolisierung der Re-
sonanzfrequenzen der PZB-Magnete) unterschieden werden. 

Für den Bereich der Balise sind die Funktionen der 2. Ebene 

 FZ1 – Nutzdaten übertragen und 

 FZ2 – Eingangsdaten aus LEU empfangen 

durch das BM nachzubilden. Hier sind in Abhängigkeit der Zuordnung der LEU und 
des ausgewählten ZUBS Nutzdaten aus einer Datenbank auszuwählen und an  
andere FM weiterzuleiten. Ist in dem dargestellten Anwendungsbeispiel keine LEU 
erforderlich, werden der Balise die Nutzdaten fest zugeordnet. Dies geschieht durch 
das Konfigurationsmodul vor Beginn des Versuches. 

5.4 Kommunikation zwischen den Funktionsmodulen 
Für den Austausch der Informationen zwischen den Funktionsmodulen, aber auch 
zu originalen Baugruppen in GERDA ist eine Kommunikationsinfrastruktur erforder-
lich. Bereits in Abschnitt 4.2.4.3 wurde für die Umsetzung das Übertragungsproto-
koll MQTT empfohlen, die Anwendung wird in den nachfolgenden Abschnitte erläu-
tert. 

5.4.1 Datenübertragungskonzept 

Um eine leistungsfähige und den Anforderungen angepasste Kommunikation zwi-
schen den FM zu ermöglichen, wurde für GERDA ein Informationsübertragungskon-
zept entwickelt. Hierbei erfolgte eine Trennung zwischen 

 Netzzugang, 

 Übertragungsprotokoll, 

 Datenstruktur bzw. Aufbau der Schnittstelle und 

 Nutzdaten. 

Der logische Aufbau der Datenübertragung ist in Abbildung 5-4 dargestellt, wobei 
nicht alle in GERDA definierten FM abgebildet sind. Der Aufbau kann aber auf alle 
FM übertragen werden. Alle erforderlichen Kommunikationspfade sind der System-
architektur in Abbildung 5-2 zu entnehmen sowie in detaillierter Form in Anhang E1 
beschrieben. Zudem ist der Informationsweg (rote Strichlinie) einer Information 
vom WM (z. B. Stellbefehl) zum LGBM (Darstellung der Modellweiche) dargestellt. 
Deutlich wird dabei, dass alle erforderlichen UM durchlaufen werden und die Nutz-
daten dabei mit Strukturen des Übertragungsprotokolls sowie des Schnittstellenauf-
baus ergänzt werden. 

Der Netzzugang wird nur relevant, wenn die Kommunikation zwischen mehreren 
im Labor eingesetzten Rechnern erfolgt. Diese müssen physisch miteinander ver-
bunden werden. Diese Kopplung soll möglichst einfach und flexibel gestaltet wer-
den. Dabei ist die Einbindung originaler Komponenten der LST vorzusehen. Hierfür 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

108 

wird die in [EUL20] zur Verwendung vorgesehene Ethernetschnittstelle verwendet, 
eine entsprechende Verteilerstruktur (Switche) ist vorzusehen. 

Als Übertragungsprotokoll wurde bereits im Abschnitt 4.2.4 MQTT als einfache, 
schnelle und leistungsfähige Variante erarbeitet, die die Anforderungen in GERDA 
vollständig erfüllt. Zudem bestehen bereits Erfahrungen in der Anwendung. Das 
Übertragungsprotokoll organisiert die Datenübertragung und sorgt für die richtige 
Zuordnung von Sender und Empfänger. Die Anwendung von MQTT speziell in 
GERDA ist in Abschnitt 5.4.2 beschrieben. 

MQTT-Broker

Stellwerksmodul (STWM)

UM-MQTT

UM 1 
SCI

spezifische UM im STWM

UM 2 
ASCI

SCI original 
Stellwerk

Fahrzeug-
modul 
(FZGM)

UM-MQTT

UM 2 
ASCI

spezifische 
UM im 
FZGM

Weichenmodul (WM)

UM 1 
SCI

spezifische UM im WM

UM 2 
ASCI

UM-MQTT

SCI original 
Weiche

 
Abbildung 5-4: Logischer Aufbau der Datenübertragung in GERDA 

Der Aufbau der Schnittstelle (Datenstruktur) kann grundsätzlich nach vielen 
Mustern vorgenommen werden, sofern Sender und Empfänger die Struktur be-
kannt ist. Für eine einheitliche und flexible Anwendung empfiehlt sich allerdings die 
Verwendung von standardisierten Schnittstellen, deren Vorteile für die Nutzung in 
GERDA hier aufgeführt sind: 

 Schnittstellen stehen bereits zur Verfügung und die Anwendung ist erprobt. 

 Die Darstellung erfolgt sehr anschaulich, da die Schnittstelle nach originalem 
Vorbild arbeitet. Zudem lassen sich die realen Eigenschaften, wie z. B. Leis-
tungsgrenzen oder Übertragungsverhalten, einfach ableiten. 

 Zur Analyse der übertragenen Daten sowie der Schnittstelleneigenschaften 
können ebenfalls Standardmethoden und -routinen verwendet werden. 

 Die Einbindung von originalen Bauelementen in GERDA wird erleichtert und 
kann flexibler umgesetzt werden, da (zukünftig) viele LST-Komponenten eben-
falls über Standardschnittstellen verfügen. [BMVI18] 

Für die Übertragung der Daten in GERDA werden die standardisierten Schnittstellen 
nach EULYNX ([EUL20]) verwendet, sofern diese für die Anwendung spezifiziert sind. 
Eine detaillierte Beschreibung der Anwendung von SCI in GERDA ist in Ab-
schnitt 5.4.4 enthalten. Da die spezifizierten SCI für die komplexe Nachbildung des 
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Systems Eisenbahn wie in GERDA nicht ausreichend sind, wurde der Aufbau erwei-
tert und zusätzliche ASCI entwickelt. Die Übertragung der SCI-Eigenschaften zur Ent-
wicklung einer ASCI ist in Abschnitt 5.4.5 erläutert. 

Für die Durchführung systematischer und verwertbarer Test sind zudem Test-
schnittstellen nach den Vorgaben nach X2Rail-3 (siehe Abschnitt 4.4.5) vorzusehen.  

5.4.2 Herleitung erforderlicher Schnittstellen 

Wie in der Systemarchitektur in Abbildung 5-2 erkennbar, wurden Kommunikations-
pfade für den Austausch von Informationen zwischen den FM definiert. Diese bilden 
den aktuellen Erkenntnisstand bei der Konzeption von GERDA und können bei Be-
darf um weitere Pfade erweitert werden. Eine Übersicht aller Schnittstellen und den 
tangierenden FM zeigt Tabelle 5-7. 

SCI ASCI 
Bezeich-
nung 

von FM nach FM Bezeich-
nung 

von FM nach FM 

ILS STWM ext. Stw OMST OM STWM 
TDS STWM GFM GFOM OM GFM 
LS STWM SM BMOM OM BM 
P STWM WM FZOM OM FZGM 
RBC STWM RBCM OMZU OM ZUBS 
LC STWM BUEM BMSM BM SM 
CC STWM BSM BMZU BM ZUBS 
IO STWM BSM BMST BM STWM 
LX BUEM ext. BÜ BMLE BM ext. LEU 
TSS Schnittstelle vom Stw zum 

Gleisbaustellensicherungs-
system 
(in GERDA nicht enthalten) 

FUZU ZUBS FUEM 
FUFZ FZGM FUEM 
FZRB FZGM RBCM 
FZZU FZGM ZUBS 
STZU ZUBS STWM 
BZRB BSM RBCM 

 LGWM LGBM WM 
BULG LGBM BUEM 
LGSM LGBM SM 
FZLG LGBM FZGM 
GFLG LGBM GFM 
BUSM BUEM SM 
DOKU DOKU allen 
KONF KONF allen 

Tabelle 5-7: In GERDA angewendete Kommunikationspfade nach SCI und ASCI 

Bei der Bildung der Kommunikationspfade wurden, wenn möglich, die Verwendung 
der nach [EUL20] definierten SCI vorgesehen. Dies ist immer dann der Fall, wenn die 
Möglichkeit besteht, originale Komponenten zu integrieren oder der gleiche Kom-
munikationspfad im originalen Eisenbahnsystem ebenfalls vorhanden ist. 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

110 

Da mit dem Vorrat an SCI eine Nachbildung in GERDA nicht möglich ist, wurde deren 
Aufbau auf ASCI übertragen. Näheres beschreibt Abschnitt 5.4.5. Die Bezeichnung 
der ASCI erfolgt immer durch vier Zeichen, welche sich aus je zwei Anfangsbuchsta-
ben der beteiligten FM zusammensetzen. Da eine ASCI ebenso wie eine SCI einen 
bidirektionalen Datenaustausch zulässt, wurde für eine einheitliche Bezeichnung 
eine alphabetische Sortierung verwendet. Eine Datenverbindung zwischen dem OM 
und dem STWM wird somit als ASCI-OMST bezeichnet. 

Die Kommunikationspfade ASCI-DOKU und ASCI-KONF sind der Übersichtlichkeit 
halber nicht in Abbildung 5-2 enthalten, da diese ausgehend von den FM DOKU bzw. 
KONF eine Verbindung zu allen anderen FM vorsehen. Daher wurde auch bei der 
Bezeichnung des Pfades, abweichend von oben genannter Regel, die vereinfachte 
Bezeichnung durch das entsprechend FM gewählt (vgl. Tabelle 5-7 letzte Zeilen). 

5.4.3 Datenübertragung mit MQTT 

Die Datenübertragung mittels MQTT gliedert sich, wie in Abschnitt 4.2.4.1 einge-
führt, in zwei Teile. Durch den Topic wird ein Thema festgelegt, dem die Nutzdaten 
(auch als Payload bezeichnet) zugeordnet werden. Hiermit wird auch der Empfänger 
der Nachricht (Abonnent eines bestimmten Topics) festgelegt. Als Broker wird der 
bereits in Verwendung befindliche MOSQUITTO empfohlen. Nachfolgend wird die 
Umsetzung von MQTT in GERDA vorgestellt. 

5.4.3.1 Anwendung Topics 

Die generische Verwendung der Topics wurde bereits in Abschnitt 4.2.4.1 erläutert 
und soll nun um Nutzungsvorgaben für die Anwendung in GERDA erweitert werden. 
Grundsätzlich können die Topics frei gestaltet werden, allerdings bietet sich zur ef-
fektiven Verwendung eine einheitliche Strategie an. In GERDA stehen mit der Ver-
wendung der Topics die Ziele 

 Einfachheit, 

 gute Sortierbarkeit- bzw. Filtermöglichkeiten der Nutzdaten und 

 Erweiterbarkeit 

im Vordergrund. Hierzu wurde eine systematische Anordnung der Topics entwor-
fen, die in Abbildung 5-5 grafisch dargestellt ist. Grob werden die Topics in  

 Benennung der verwendeten Schnittstelle, 

 Angaben zum Sender der Nachricht, 

 Angaben zum Empfänger der Nachricht und 

 funktionale Kategorisierung der folgenden Nachricht 

gegliedert. Die Angaben zum Sender, Empfänger und Funktion der Nachricht sind 
weiter zu untergliedern, um eine effektive Zuordnung zu ermöglichen. 



 
Kapitel 5: Synthese des Bahnsystems am Versuchsstand 

111 
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Abbildung 5-5: Gliederung der verwendeten Topics in GERDA 

Die Angabe zur verwendeten Schnittstelle dient dabei hauptsächlich dem Monito-
ring der Datenübertragung. So können alle Informationen eines Übertragungspfa-
des durch gezielte Filterung dokumentiert und ausgewertet werden, um bspw. de-
ren Auslastung zu bewerten. Hierbei wird die Bezeichnung der Schnittstelle aus Ab-
schnitt 5.4.2 verwendet. 

Sender und Empfänger werden mittels Funktionsmodul und Komponente eindeu-
tig beschrieben. Die Angabe des FM entspricht dabei der in Tabelle 5-4 angegebenen 
Kurzbezeichnung. Die Komponente beschreibt zusätzlich das nachgebildete LST-Ele-
ment, z. B. Fahrzeug 1 (Fzg1), Weiche 11 (W11), Signal 3 (S3) oder Gleismagnet 1 
(GM1), um eine bessere Zuordnung zu gewährleisten. Tabelle 5-8 zeigt weitere Bei-
spiele für mögliche Komponenten. Die Bezeichnung soll zweckmäßig erfolgen, 
mehrfach auftretende Komponenten werden zusätzlich mit einer fortlaufenden 
Nummerierung ergänzt, wobei originale Komponenten zur deutlichen Unterschei-
dung mit Nummern größer 100 gekennzeichnet werden (z. B. externer BÜ 101 – 
BUE101). 

Gruppe Fahrzeug Weiche Signal BÜ ETCS PZB 

Ko
m

po
ne

nt
e 

Fzg1 W11 S1 BUE1 RBC1 EVC1 
Fzg2 W12 S2  RBC101 EVC2 
Fzg3 W13 S3  B1 (Balise) EVC3 
 W14   B101 GM1 
 W21   LEU1  
 W22   LEU101  
 W23   EVC1  
 W24   EVC2  
 W101 S101 BUE101 EVC3  
    EVC101  

Tabelle 5-8: Beispiele für Komponenten zur eindeutigen Beschreibung 

Die Angabe zur Funktion teilt sich in die Gruppe, Komponente und einen Betreff 
auf, wobei sich die Angabe der Komponente hier auf die übertragene Nachricht be-
zieht. Durch die Gruppe lassen sich mehrere ähnliche Komponenten zusammenfas-
sen und gemeinsam auswerten. Beispiele für mögliche Gruppen sind in Tabelle 5-8 
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in der obersten Zeile gegeben. Weitere Gruppen und dazugehörige Komponenten 
sind Anhang E2 zu entnehmen. Optional kann für den zu übertragenden Inhalt ein 
Betreff angegeben werden, der den Payload thematisch einordnet, um diesen leich-
ter zuordenbar zu machen. Dieser kann grundsätzlich vom Entwickler frei gewählt 
werden, eine sichere und deutliche Dokumentation ist allerdings zwingend erfor-
derlich. Als Beispiele sind 

 Lage (z. B. einer Weiche), 

 Ortung (z. B. für die Übertragung der Ortungsinformationen), 

 Anzeige (z. B. auf einer Führerraumanzeige) oder 

 Fahrstufe (z. B. eines Modellfahrzeuges) 

zu nennen, eine Erweiterung ist vorgesehen. Die Verwendung eines Betreffs ist nicht 
zwingend erforderlich, wird aber empfohlen. 

Für eine zukünftige Erweiterung von GERDA, z. B. mit Anlagen in EBL, kann die Fein-
gliederung der Topics erweitert werden. Hierzu werden bei den Sender- und Emp-
fängerdaten zusätzlich Angaben zum Ort (SIL oder EBL) eingetragen. Dies ist in Ab-
bildung 5-5 in der unteren Zeile dargestellt. 

Für das in Abschnitt 5.4.1 vorgestellte Beispiel der Übertragung eines Stellbefehls 
vom WM zum LGBM ergibt sich ein Topic zu 

LGWM/WM/W11/LGBM/W11/Weiche/W11/Lage, 

wobei die einzelnen Bestandteile durch Schrägstriche getrennt sind. Um den Stell-
befehl vom WM an das LGBM zu übertragen, muss dies entsprechend ausgelöst 
werden. In der Regel ist hierfür ein Stellbefehl vom Stw (hier STWM) erforderlich, im 
WM erfolgt nur die durch das KONF vorgegebene Zuordnung der Weiche (Original-
weiche, Modell im LGBM oder Simulation im WM). 

5.4.3.2 Nutzdaten 

Zusätzlich zum Topic, der Sender, Empfänger und Funktion der Nutzdaten festlegt, 
müssen auch die Nutzdaten selbst übertragen werden. Generisch wurde dies be-
reits in Abschnitt 4.2.4.1 erläutert. Für die Umsetzung in GERDA soll eine möglichst 
vielseitig anwendbare Datenübertragung realisiert werden, die auch die Einbindung 
originaler Baugruppen der LST und speziell von ZUBS ermöglicht. Daher wurde sich 
für eine Nutzdatenstruktur nach dem Vorbild der in [EUL20] spezifizierten Schnitt-
stellenarchitektur für SCI und deren Übertragung auf weitere Schnittstellen (ASCI) 
entschieden. 

Bereits an dieser Stelle ist zu erwarten, dass hier eine redundante Übertragung ein-
zelner Informationen (z. B. Identifikation von Sender und Empfänger) entsteht, wel-
che kein optimales Ergebnis einer effizienten Datenübertragung darstellt. Dennoch 
ist diese Situation akzeptabel, da nur auf diesem Weg standardisierte Informationen 
(als Nutzdaten) übertragen werden können, was für eine kurzfristige Einbindung ori-
ginaler Bauelemente zwingend erforderlich ist. Die eventuell zu erwartenden Ein-
schränkungen in der Übertragungsdauer bzw. Leistungsfähigkeit des Systems MQTT 
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werden akzeptiert. Erfolgt diese Umsetzung nicht, steht für die oben genannten LST-
Komponenten keine Standardschnittstelle nach EULYNX zur Verfügung, eine sys-
temspezifische Schnittstelle wäre das Ergebnis, was nicht den Zielen von GERDA ent-
spricht (siehe Abschnitt 1.2). 

Der Aufbau der Nutzdaten nach EULYNX (SCI) oder deren Weiterentwicklung (ASCI) 
wird bereits mit dem Kommunikationspfad in GERDA zugeordnet. Eine vollständige 
Beschreibung der Realisierung enthhalten Abschnitt 5.4.4 (SCI) und Abschnitt 5.4.5 
(ASCI). 

5.4.3.3 Nachbildung zeitliches Übertragungsverhalten 

Speziell in zeitkritischen Anwendungen ist die Nachbildung des realistischen Zeitver-
haltens der Informationsübertragung und -verarbeitung erforderlich. Häufig wer-
den Ergebnisse oder Reaktionen in einer bestimmten Zeit erwartet, man spricht hier 
von Echtzeitanforderungen. [RÖC07] 

In Modellen wie GERDA werden die genutzten Komponenten häufig im gleichen La-
borrechner abgebildet, eine Datenübertragung über unterschiedliche Teile einer In-
formationsübertragungseinrichtung ist dabei nicht erforderlich. Dies führt in der Re-
gel zu deutlich kürzeren Übertragungszeiten. Sollen die zeitlichen Auswirkungen der 
Datenübertragung/-verarbeitung nachgebildet werden (z. B. Umstellzeit einer Wei-
che, Bereitstellung einer MA durch die Streckenzentrale), müssen diese künstlich 
nachgebildet werden. Hierfür ist eine Verzögerung bei der Informationsweiterlei-
tung vorzusehen, die durch das KONF vorgegeben werden kann. 

Eine Abschätzung der Umsetzung für diese Funktion soll an dieser Stelle nicht vor-
genommen werden, da die Nachbildung von Kommunikationsnetzen nicht das Ziel 
von GERDA ist. Hierfür wird eine gesonderte Betrachtung empfohlen. 

5.4.3.4 Verbindungsüberwachung 

Um die zuverlässige und sichere Funktion von GERDA zu gewährleisten, ist eine 
funktionstüchtige und stabile Kommunikationsverbindung zwischen den FM uner-
lässlich. Speziell für die Übertragung von Not-Aus-Befehlen muss die Übertragung 
sichergestellt werden (siehe Abschnitt 5.3.6.2). 

Um dies zu realisieren, müssen alle FM die Verbindung zum MQTT-Broker überwa-
chen. Diese Funktionalität steht allerdings bei MQTT systemseitig nicht zur Verfü-
gung und muss daher in GERDA separat nachgebildet werden. Hierzu enthält jedes 
FM das UM 4 – Verbindungsüberwachung, das in regelmäßigen Abständen eine 
Nachricht an sich selbst sendet. Als Nutzdaten wird hier nur ein Zeitstempel beste-
hend aus Angaben zum Datum und Uhrzeit versendet. Durch den Empfang der 
Nachricht und dem Vergleich mit der Systemzeit kann Rückschluss auf die Übertra-
gungszeit erfolgen. Bleibt der Empfang aus bzw. wird die Grenze der Übertragungs-
zeit überschritten, erfolgt eine Sicherheitsreaktion. Sowohl die noch zulässige Über-
tragungszeit als auch die Sicherheitsreaktion sind abhängig vom jeweiligen FM, häu-
fig wird allerdings der sofortige Stillstand aller beteiligten Komponenten und min-
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destens eine Benachrichtigung des Bedieners erwartet. Eine Weiterleitung der In-
formation an andere FM ist nicht erforderlich und technisch auch nicht mehr mög-
lich, da jedes FM seine Verbindung selbst überwacht. 

5.4.4 Umsetzung der Schnittstellen nach EULYNX 

Die generische Umsetzung einer SCI nach EULYNX wurde bereits im Kapitel 4.4.2 
eingeführt. Dabei wurden in Tabelle 4-7 und Tabelle 4-8 der Schnittstellenaufbau 
sowie grundlegende Festlegungen, wie z. B. Länderkennung, dargestellt. 

Die Realisierung einer SCI in GERDA unterscheidet sich nur durch die Datenübertra-
gung mittels MQTT von dem einer originalen SCI. Die Topics beschreiben, wie in Ab-
schnitt 5.4.3.1 erläutert, die Angaben zu Sender, Empfänger und Funktionseinord-
nung der Nachricht. In den Nutzdaten wird anschließend die vollständige Zeichen-
kette der SCI übertragen. Somit stehen am Empfänger alle Informationen einer SCI 
zur Verfügung, eine Anwendung an originalen Baugruppen ist daher ohne weitere 
Anpassung möglich. 

Die Nutzdaten folgen dabei strickt dem in [EUL20] spezifizierten Aufbau. Tabelle 5-9 
zeigt beispielhaft die MQTT-Nutzdaten für einen Stellbefehl vom STWM zum SM 
nach den Vorgaben für eine SCI-LS. Dabei entsprechen die Bytes 43 bis 60 den Nutz-
daten der SCI und geben den Inhalt des Stellbefehls wieder (siehe [EUL20] Doku-
ment Eu.Doc.37). In diesem Beispiel wird für ein Kombinationssignal (Ks) mit einem 
Zusatzsignal (Zs) als Geschwindigkeitsanzeiger (Zs 3) der Fahrtbegriff (Ks 1) ange-
zeigt, das Zs 3 wird nicht benötigt und bleibt in diesem Fall dunkel. Weitere Zs sind 
am Signal nicht vorgesehen und werden daher nicht aktiviert, was in den Bytes 46 
bis 50 durch den Wert 0xFF deutlich wird. Mit Byte 51 wir die Dunkelschaltung des 
eingestellten Signalbegriffs aktiviert, wie es üblicherweise bei anzeigegeführten 
ZUBS umgesetzt wird. Nähere Erläuterungen zur Dunkelschaltung enthält [TMKK20] 
in Abschnitt 2.5.6.3. Die Bytes 52 bis 60 sind durch EULYNX nicht genauer spezifiziert 
und können individuell durch das Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) ver-
wendet werden. Die Nutzdaten der SCI ergeben sich somit aus der Aneinanderrei-
hung der Werte aus Spalte 3 der Tabelle 5-9. 
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Byte-Nr. Verwendung Wert Erläuterung 
0 Specific Protocol 

Type (bin) 
0x30 Binärcode für SCI-LS 

1 … 2  Message Type 
(bin) 

0x0002 Befehl zum Anzeigen 
eines Signalbildes 

3 … 22 Sender Identi-
fier (ISO IEC 
8859-1:1998) 

DETUD__EIL__22##0001 Deutschland, TUD, 
Stellwerk, 22, ##, 0001 

23 … 42 Receiver Identi-
fier (ISO IEC 
8859-1:1998) 

DETUD__LS___22##0001 Deutschland, TUD, 
Lichtsignal, 22, ##, 
0001 

43 … 60  Payload – Verwendung siehe nachfolgende Zeilen 
43 Signalbild 0x04 Signalbild Ks 1 
44 Zusatzsignal (Zs) 0xFF Signal nicht mit einem 

Zs im Hauptschirm 
ausgestattet 

45 Geschwindig-
keitsanzeiger 
(Zs 3) 

0xFF Zs 3 ist dunkel 

46 Geschwindig-
keitsvoranzeiger 
(Zs 3v) 

0xFF Signal nicht mit einem 
Zs 3v ausgestattet 

47 Richtungsanzei-
ger (Zs 2) 

0xFF Signal nicht mit einem 
Zs 2 ausgestattet 

48 Richtungsvoran-
zeiger (Zs 2v) 

0xFF Signal nicht mit einem 
Zs 2v ausgestattet 

49 Rückfallebene 0xFF keine Information hin-
terlegt 

50 Fahrweginfor-
mationen 

0xFF keine Fahrweginfor-
mationen projektiert 

51 Dunkelschal-
tung 

0x01 Signalbegriff wird an-
gezeigt (Signal hell) 

52 … 60 zur nationalen Verwendung 

Tabelle 5-9: Umsetzungsbeispiel einer SCI-LS im SIL 

Durch Angabe des Specific Protocol Type (Byte 0) wird die verwendete SCI festgelegt. 
Der Wertevorrat ist dabei bereits durch [EUL20] fest vorgegeben (siehe Anhang E1). 
Da zwei Stellen mit hexadezimaler Formatierung zur Verfügung stehen, ergeben sich 
freie Werte. Diese können aus Sicht des Autors für zusätzliche Schnittstellendefiniti-
onen verwendet werden, ohne die EULYNX-Spezifikation zu beeinflussen. Deren 
Umsetzung wird im nachfolgenden Abschnitt 5.4.5 hergeleitet. 

5.4.5 Umsetzungen der erweiterten Schnittstellen 

Da die in [EUL20] spezifizierten SCI für die Nachbildung in GERDA nicht ausreichend 
sind, wurde das EULYNX-Konzept erweitert und Advanced Standard Communication 
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Interface entwickelt. Hintergrund ist die geänderte Systemarchitektur gegenüber 
dem Originalsystem Eisenbahn, was auch zusätzliche Kommunikationspfade erfor-
dert (z. B. ASCI-FZZU zwischen dem Fahrzeug- und dem ZUBS-Modul). Zudem wer-
den in GERDA Kommunikationspfade als ASCI ausgelegt, die im Originalsystem vor-
handen, aber nicht als SCI spezifiziert sind (z. B. ASCI-BMLE zwischen dem Balisen-
modul und einer externen LEU). 

Grundsätzlich sind für die oben genannten Situationen keine standardisierten 
Schnittstellen im Sinne des EULYNX-Konzeptes erforderlich, ein festgelegter Aufbau 
der Information und Vorgaben für den Wertevorrat der entsprechenden ASCI wür-
den den Zweck ebenso erfüllen. Dennoch wird die Verwendung der an die SCI ange-
lehnte ASCI empfohlen, da so 

 ein einheitlicher Informationsaufbau in der gesamten Anlage realisiert wird, 

 einmal entwickelte Softwarebausteine nach kleinen Änderungen wiederver-
wendet werden können und 

 die Prüfung und Fehlersuche erleichtert wird. 

Die Umsetzung der ASCI erfolgt nach Vorbild der SCI (Abschnitt 5.4.4), wobei an die-
ser Stelle die Adressierung mittels MQTT-Topics nicht erneut vorgestellt werden soll. 
Die Nutzdaten bilden auch in diesem Fall die gesamte ASCI ab, Tabelle 5-10 zeigt 
beispielhaft die Umsetzung der ASCI-BMZU im SIL. Hierbei wird ein Balisentele-
gramm an das ZUBS-Modul übertragen. Beispielhaft ist ein Datenpunkt mit Infor-
mationen zur Überwachung einer Langsamfahrstelle (Datenpunkttyp LF) auf einer 
mit ETCS signalgeführt (ESG) ausgerüsteten Strecke dargestellt. Die Bytes 43 und 44 
enthalten Informationen zum Datenpunkt selbst. Diese sind durch nationale Festle-
gungen (z. B. in Planungsregelwerken) geprägt und erleichtern dem Anwender von 
GERDA die Zuordnung. Die nachfolgenden Bytes 45 bis 1023 ermöglichen die Über-
tragung der realen Balisendaten nach [SUB26]. Eine Herleitung des Baliseninhaltes, 
bestehend aus Paketen und Variablen, kann [KLU21] entnommen werden und ist an 
dieser Stelle nicht explizit aufgeführt. 
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Byte-Nr. Verwendung Wert Erläuterung 
0 Specific Proto-

col Type (bin) 
0x7A Binärcode für  

ASCI-BMZU 
1 … 2  Message Type 

(bin) 
0x0001 Übertragung des In-

haltes einer Festda-
tenbalise 

3 … 22 Sender Identi-
fier (ISO IEC 
8859-1:1998) 

DETUD__BM___22##0001 Deutschland, TUD, 
Balisenmodul, 22, ##, 
0001 

23 … 42 Receiver Iden-
tifier (ISO IEC 
8859-1:1998) 

DETUD__ZUBS_22##0001 Deutschland, TUD, 
ZUBS-Modul, 22, ##, 
0001 

43 … 1023 Payload – Verwendung siehe nachfolgende Zeilen 
43 System 0x01 ETCS L1 LS (ESG) 
44 Datenpunkt-

typ 
0x10 Datenpunkttyp LF 

45 … 1023 Darstellung des Baliseninhaltes (Pakete und Variablen) nach 
[SUB26] Teil 7 

Tabelle 5-10: Umsetzungsbeispiel der ASCI-BMZU im SIL 

Grundsätzlich sind die Nutzdaten an die Anforderungen der einzelnen ASCI anzu-
passen und ermöglichen eine flexible Informationsübertragung. Dabei wird deut-
lich, dass mittels strukturierter, EULYNX nachempfundener Schnittstelle eine kom-
plexe Datenübertragung möglich ist. Die Verwendung der ASCI wir daher empfoh-
len. 

5.5 Einbindung originaler Baugruppen der LST 
Ziel von GERDA ist nicht nur die anschauliche Nachbildung von modernen ZUBS, 
sondern auch die Einbindung originaler Baugruppen der LST (siehe Abschnitt 1.2). 
Hiermit kann zum einen die Anschaulichkeit gesteigert werden oder zum anderen 
die integrierten originalen Baugruppen weiterentwickelt bzw. verifiziert werden. 
Eine detaillierte Betrachtung zur Anwendung enthält Kapitel 7. Nachfolgend werden 
die Möglichkeiten der Einbindung originaler Komponenten und die Umsetzung in 
GERDA beschrieben. 

5.5.1 Vergleich der möglicher Varianten 

Die Einbindung originaler Baugruppen der LST ist nicht ohne erhöhten Aufwand re-
alisierbar. Dennoch sind damit auch Vorteile verbunden, eine Gegenüberstellung 
zwischen der Verwendung eines Modells bzw. Simulation und einem originalen Bau-
teil zeigt Tabelle 5-11. Die erarbeiteten Vor- und Nachteile spiegeln die Erkenntnisse 
bei der Erstellung dieser wissenschaftlichen Arbeit und die bisherigen Erfahrungen 
des Autors an anderen Versuchsständen im SIL wider. 
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 Vorteile Nachteile 
O

ri
gi

na
lb

au
te

il 

 Funktionalität ist näher an der 
Realität 

 höhere Anschaulichkeit 

 Validierung von originalen  
Baugruppen ist möglich 

 im Parallelbetrieb können  
Fehler in Simulation offenbart 
werden 

 hoher Installationsaufwand, da  
firmenspezifische Vorgaben  
bestehen 

 hoher Platzbedarf im SIL 

 hohe Anschaffungskosten 

 detaillierte firmenspezifische 
Kenntnisse über Funktionen und 
Schnittstellen erforderlich 

 interne Prozesse methodisch 
schlecht darstellbar (teilweise  
unsichtbar) 

M
od

el
l/

Si
m

ul
at

io
n 

 kaum Platzbedarf, da haupt- 
sächlich Software 

 interne Prozesse und  
Ergebnisse gut darstellbar 

 Funktionsumfang kann an das 
Lernziel angepasst werden 

 keine Weiterentwicklung  
originaler Bauteile im SIL möglich 

  durch Eigeninterpretation der 
Spezifikation kann Simulation  
fehlerhalft sein (Validierungs- 
konzept nötig) 

 Simulation kann so manipuliert 
werden, dass das erwartete Er-
gebnis immer dargestellt wird 

 keine verlässliche Aussage über 
das Systemverhalten mit Original-
komponenten möglich 

 keine technischen Eigenschaften 
abbildbar (z. B. Beeinträchtigung 
von Balisen durch Metallteile) 

 hoher Programmieraufwand 

Tabelle 5-11: Vor und Nachteile bei der Verwendung von originalen Baugruppen ge-
genüber einem Modell 

Zusammenfassend lässt sich aus der Gegenüberstellung schlussfolgern, dass die 
Einbindung originaler Komponenten für die wissenschaftliche Nutzung von GERDA 
sinnvoll ist und weitere Anwendungsmöglichkeiten generiert (siehe Abschnitt 7.4). 
Dennoch erfordert dies auch ein umfangreiches Wissen über die herstellerspezifi-
schen Eigenschaften der Baugruppen, die eine Kooperation mit dem Hersteller 
empfiehlt. Die Einbindung wir daher empfohlen und sollte bei der Gestaltung von 
GERDA vorgesehen und fokussiert werden. 
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5.5.2 Geeignete Komponenten 

Auch wenn die Einbindung originaler Komponenten zu empfehlen ist, ist dies nicht 
für alle Bauelemente umsetzbar oder zweckmäßig, da sie aufgrund der systemi-
schen Eigenschaften dafür nicht geeignet sind. In der Regel ist dies der Fall, wenn 
die Baugruppen wegen ihrer Größe oder umfangreichen Bewegungen einen Betrieb 
außerhalb von abgeschlossenen Bahnkörpern nicht oder nur mit sehr hohem Auf-
wand ermöglichen. Nicht geeignet sind daher beispielsweise 

 vollständige Schienenfahrzeuge, 

 Balisenleseeinrichtungen mit mehreren Balisen, 

 Linienleiter oder 

 Anlagen zur Satellitenortung. 

Für die Anwendung im SIL ungeeignete Bauelemente sind vorzugsweise durch Si-
mulation oder Modelle zu ersetzen. Beispielhaft ist hier die Balisenleseeinrichtung 
zu nennen, die mittels RFID-Antenne am Modellfahrzeug und RFID-Tags im Gleis 
nachgebildet werden kann (siehe Abschnitt 4.1.4). Hierbei ist auf die realistische Ab-
bildung des Ausgangssystems zu achten, Einschränkungen wie beispielsweise die 
ausschließliche Verwendung von nur einem Tag, auch für Balisengruppen, müssen 
berücksichtigt und beschrieben werden [KAH14].  

Für eine Einbindung gut geeignet sind hingegen Baugruppen mit geringem Platzbe-
darf und möglichst standardisierten Schnittstellen. Beispielsweise sind 

 die im SIL bereits vorhandenen Weichenantriebe, BÜ sowie der PZB-Versuchs-
stand, 

 Fahrzeugrechner verschiedener ZUBS (z. B. EVC), 

 Streckenzentralen (z. B. RBC), 

 Anzeige- und Bedienelemente (z. B. DMI), 

 Stellwerke und 

 Objektcontroller sowie LEU 

gut integrierbar. Hierbei kann ein direkter Anschluss mittels der in Abschnitt 5.4 be-
schriebenen Lösungsvarianten oder eine Kopplung mit zusätzlichen Bauteilen wie 
beispielswiese die in [NSB19] beschriebenen Weichenmodule erfolgen. Für die An-
bindung an GERDA ist allerdings immer eine SCI oder ASCI vorzusehen (vgl. Ab-
schnitt 5.4). Einzige Ausnahme bildet dabei der PZB-Versuchsstand, der konstrukti-
onsbedingt über eine serielle Schnittstelle vom Typ RS232 verfügt. Hier ist ein UM 
als Adapter zu GERDA zu entwickeln. Ein Umbau der PZB-Anlage zur Bereitstellung 
einer ASCI ist aus Altersgründen nicht umsetzbar. 

5.5.3 Anschlusskonzept originale Komponenten 

Der Anschluss originaler Komponenten der LST erfolgt wie in Abschnitt 5.4.1 erläu-
tert mittels Ethernetschnittstelle und nach dem Standard einer SCI nach EULYNX 
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bzw. in seltenen Fällen nach deren Erweiterung als ASCI. Abbildung 5-6 zeigt über-
sichtlich den vorgesehenen Aufbau und die Kommunikationswege. 

Labor-PC

STWM SM ERSCI-LS Ethernet
SCI-LS

 
Abbildung 5-6: Anschlusskonzept für originale Komponenten der LST am Beispiel Licht-

signal 

Die FM im Laborrechner kommunizieren mittels SCI bzw. ASCI und generieren die 
für die Ansteuerung des originalen Bauteils erforderlichen Informationen. Am Bei-
spiel des Hauptsignals sind dies die Stellbefehle, die vom STWM an das SM gesendet 
werden. Von dort wird, je nach Zuordnung durch das KONF, der Stellbefehl an das 
entsprechende Element (hier Signal) weitergeleitet. Das originale Signal ist mittels 
Ethernet an die Kommunikationsinfrastruktur des Laborrechners angeschlossen 
und erhält somit ebenfalls die Stellbefehle. Hierfür ist auf Seiten des Signals ein Ele-
mentrechner (ER) erforderlich, der die Eingangsinformationen empfängt und aus-
wertet. Zudem wird durch den ER eine MQTT-Verbindung und eine SCI/ASCI bereit-
gestellt. Anschließend werden durch den ER die hersteller- und bauartspezifischen 
Steuerbefehle ausgegeben. ER werden bereits an einigen Anwendungsbeispielen 
praktisch im Bahnbetreib erprobt. Hierbei sind auch Bezeichnungen wie Object Con-
troller, modulares Stellteil, Signalbaugruppe oder Gleisfeldkonzentrator üblich. Ein 
ER erfüllt die gleiche Funktion, kann aber auch für Modellkomponenten eingesetzt 
werden. Wenn Modellsignale oder andere Modelle für die Modellstrecke genutzt 
werden, sind sie wie originale Signale zu verwenden.  

Für das STWM ist in dieser Situation nicht erkennbar, ob eine Nachbildung innerhalb 
des Laborrechners, ein Modell oder eine originale Baugruppe verwendet wird. Somit 
wird die Forderung der Abgeschlossenheit von FM aus Abschnitt 5.3.2 erfüllt. 

5.5.4 Umsetzung am Beispiel SCI-LS 

In den vorangegangenen Abschnitten wurde die Einbindung originaler Baugruppen 
der LST vorgestellt, die nun an dem praktischen Beispiel eines Hauptsignals näher 
erläutert werden soll. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser wissenschaftlichen Ar-
beit im SIL kein originales Signal zur Verfügung steht, ist ein Modellsignal entwickelt 
worden. Dabei wurden die Proportionen passend zur Modellbahnanlage gewählt 
und zusätzlich die Lesbarkeit im Labor berücksichtigt. Zudem wurde ein modernes 
und flexibles Anzeigekonzept mittels Bildschirm statt Lichtpunkte verwendet. 
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5.5.4.1 Aufbau 

Das Modellsignal besteht aus einem Einplatinenrechner vom Typ Raspberry Pi 4 mit 
einem 7-Zoll-Bildschirm (siehe Abschnitt 4.2.2). Beide wurden, zur Befestigung an 
der Konstruktion der Modellstrecke, in einer durch 3D-Druck gefertigten Halterung 
fixiert. Die Anzeige ist drehbar und kann so an den Standort des Signals und des 
Betrachters angepasst werden. Abbildung 5-7 zeigt das Modellsignal im SIL. Der An-
schluss erfolgt mittels Ethernet, die Energieversorgung kann mittels Netzteil erfol-
gen. 

 
Abbildung 5-7: Modellsignal im SIL 

5.5.4.2 Funktionsweise 

Die im Laborrechner – speziell in den FM – generierten Stellbefehle werden vom SM 
mittels MQTT und Ethernet an den ER des Signals übertragen. Im Beispiel des Mo-
dellsignals wird der ER durch den Einplatinenrechner realisiert, der anschließend die 
Anzeige am Bildschirm ermöglicht. Hierzu hat der Einplatinenrechner drei Aufga-
ben: 

 die Durchführung der Kommunikation mittels MQTT und Ethernet, 

 die Bereitstellung der Standardschnittstelle SCI-LS und 

 die für jedes Signalbild hinterlegten Grafiken aufrufen und anzeigen. 
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Da das Modellsignal nicht wie herkömmliche Eisenbahnsignale über Signaloptiken 
verfügt, werden die Signalbilder als Grafiken anzeigt. Dies ermöglicht eine flexiblere 
Nutzung, da beispielsweise Zusatzanzeiger sehr einfach hinzugefügt werden kön-
nen. Hierfür sind lediglich eine Ergänzung der im Datenspeicher hinterlegten Grafi-
ken und eine Zuordnung des Stellbefehls erforderlich. Dynamische Anzeigen, wie 
beispielsweise ein Blinklicht, können durch Hinterlegen mehrerer Grafiken mit Ani-
mation erreicht werden. Dazu wurden bereits gute Erfahrungen mit dem Datenfor-
mat Graphics Interchange Format (GIF) gesammelt. 

Durch die mittels SCI-Nutzdaten übertragenen Befehle je Signalbild können die ent-
sprechenden Grafiken zugeordnet und angezeigt werden. Mithilfe der für den Infra-
strukturbetreiber individuell nutzbaren Bytes (siehe Tabelle 5-9 Byte 52 – 60) kann 
mit dem Modellsignal auch die Anzeige von rein statischen Signalen (Signaltafeln), 
z. B. der ETCS Halttafel (Ne 14), realisiert werden. Angaben zur Verwendung der 
ETCS-Halttafel enthält [TMKK20]. 

5.6 Migrationskonzept 
Bei der Migration handelt es sich um die dauerhafte Einführung von technologi-
schen Innovationen in ein bestehendes betrieblich-technisches Umfeld [OJL05]. Sie 
erfordert eine strukturierte Vorgehensweise, die durch ein Konzept realisiert wer-
den kann. 

Um eine möglichst effektive Realisierung von GERDA zu erreichen, soll nachfolgend 
eine Migrationsstrategie entwickelt werden. Hierfür werden  

 technische, 

 zeitliche, 

 organisatorische sowie 

 ressourcenbeanspruchende 

Blickwinkel auf eine mögliche Realisierung untersucht. 

Bereits hier sei darauf hingewiesen, dass die geplante Umsetzung stetig erweitert, 
aktualisiert und ggf. angepasst werden muss, da die beeinflussenden Randbedin-
gungen sehr komplex und vielfältig sind. Die folgend entwickelte Strategie kann so-
mit nur den aktuellen Erkenntnisstand widerspiegeln. 

5.6.1 Technischer Migrationsplan 

Mit der Strategie zur technische Migration sollen Arbeitsschritte vorgegeben wer-
den, welche die Umsetzung von GERDA effektiv ermöglichen. Dabei erfolgt eine Ein-
gliederung in die Dringlichkeit und den daraus resultierende Umsetzungszeitraum. 
Tabelle 5-12 zeigt kurz die einzelnen Schritte, nachfolgend werden die Abläufe kurz 
beschrieben. Die Migration kann dabei in Hard- und Softwaremigration unterteilt 
werden, wobei Arbeitsschritte aus beiden Bereichen fortlaufend durchgeführt wer-
den müssen. 
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Nr. Arbeitsschritt Umsetzung erfolgt 
1 FM für vollständige Systemarchitektur erstellen kurzfristig 
2 Kommunikationsinfrastruktur mittels MQTT und 

SCI/ASCI einrichten 
kurzfristig 

3 häufig verwendete UM entwickeln kurzfristig 
4 vorhandene Programmteile (siehe Abschnitt 4.3.3) 

in neue Struktur überführen 
kurzfristig 

5 detaillierte Funktionsbeschreibung der FM erstel-
len 

mittelfristig 

6 Einbindung Modellbahn und -signal mittelfristig 
7 Funktionen des generischen Funktionskerns er-

stellen (siehe Abschnitt 3.10) 
mittelfristig 

8 organisatorische FM (KONF und DOKU) einrichten mittelfristig 
9 Funktionalität für ein modernes ZUBS abschließen 

(Empfehlung ETCS) 
mittelfristig 

10 Validierung der Versuchsergebnisse mittelfristig (laufend) 
11 Einbindung originaler Baugruppen mittel-/langfristig 
12 Erweiterung des Funktionsumfangs auf weitere 

ZUBS 
langfristig 

13 Akkreditierung von GERDA als Prüflabor (siehe Ab-
schnitt 7.4 

langfristig 

Tabelle 5-12: Ablauf der technischen Migration zur Umsetzung von GERDA 

Die kurzfristig zu erreichenden Maßnahmen beinhalten hauptsächlich die Erstel-
lung der Systemarchitektur (Abschnitt 5.2.2.3) und der Kommunikationsinfrastruk-
tur. Dabei sind alle in Abschnitt 5.3.3 beschriebenen Funktionsmodule einzurichten 
und an die MQTT-Datenübertragung zu koppeln. Zudem sind die UM für die Stan-
dardschnittstellen SCI und ASCI und die Not-Aus-Funktion zu entwickeln. Anschlie-
ßend sind die bereits vorhandenen Programmteile in die neue Struktur zu integrie-
ren, um den bisherigen Funktionsumfang wiederherzustellen. Dabei ist auch der 
Austausch von LabView als verwendete Programmiersprache vorzunehmen. 

Die Maßnahmen, die mittelfristig umgesetzt werden sollen, haben das Ziel der 
funktionalen Fertigstellung von GERDA. Hierfür sind komplexe Funktionen eines mo-
dernen ZUBS zu integrieren. Aufgrund der aktuellen Entwicklungen im deutschen 
Eisenbahnnetz wird hierfür ETCS als Vorzugssystem empfohlen [BUN17]. Es wird zu-
dem dazu geraten, die Umsetzung mit den in Abschnitt 3.10 erarbeiteten generi-
schen Kernfunktionen moderner ZUBS zu beginnen, da so die größte Flexibilität bei 
der weiteren Entwicklung besteht. Für die Nachbildung komplexer Anwendungen 
(Betriebsfälle und Funktionen des ZUBS) ist das KONF einzurichten. Die mit dem so 
entstandenen Ausbauzustand von GERDA ermittelten Versuchsergebnisse müssen 
fortlaufend validiert werden, um eine Aussage über die Nutzbarkeit der Versuchs-
anlage zu ermöglichen. Hierzu sind Testfälle, Erwartungsbilder und eventuelle Än-
derungen zu planen. 
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Langfristig ist GERDA mit vielfältigen Funktionen auszustatten. Hierbei sollen meh-
rere ZUBS integriert und auswählbar sein. Zudem sind originale Baugruppen mittels 
SCI zu integrieren. Um mit GERDA auch einen monetären Nutzen zu erzielen, ist eine 
Akkreditierung als Testlabor erforderlich. Dies ist während der gesamten Entwick-
lung zu berücksichtigen, der Zulassungsprozess selbst ist abschließend durchzufüh-
ren. Näheres zur Anwendung als Prüflabor enthält Abschnitt 7.4. 

Der vorgestellte Ablauf wird zum Zeitpunkt der Erstellung dieser wissenschaftlichen 
Arbeit empfohlen, unterliegt aber ebenfalls vielfältigen Randbedingen. So kann und 
sollte GERDA bereits frühzeitig in laufende Forschungsprojekte der VST eingebun-
den werden. Die inhaltliche Ausrichtung der Forschungsarbeiten haben aber auch 
Einfluss auf die Migration und müssen mit Vorrang bearbeitet werden. In diesem 
Fall ist der Migrationsplan anzupassen. 

5.6.2 Zeitlicher Migrationsplan 

Eine exakte Angabe der zeitlichen Abläufe der Migration ist zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser wissenschaftlichen Arbeit nicht umsetzbar. Hintergrund sind die viel-
zähligen Randbedingungen, die einen Zeitplan oder einzelne Fertigstellungsdaten 
bestimmen. Die hauptsächliche Beeinflussung ist allerdings von 

 den aufgewendeten Ressourcen und 

 der Beteiligung von GERDA an Forschungsprojekten der VST 

abhängig. Aufbauend auf den in Tabelle 5-12 aufgestellten Arbeitsschritten soll 
nachfolgend qualitativ der zeitliche Ablauf dargestellt werden. Hierbei wird bewusst 
aus den genannten Gründen keine zeitliche Relation gewählt. Abbildung 5-8 zeigt 
die zeitliche Abfolge der Arbeitsschritte bei der Realisierung von GERDA. 
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1. Systemarchitektur

2. MQTT, SCI, ASCI

3. häufige UM

4. Bestand

5. Funktionsbeschreibung FM

6. Modellbahn

7. generischer Funktionskern

8. KONF, DOKU

9. Funktionen modernes ZUBS

10. Validierung

11. originale Baugruppen

12. Erweiterung ZUBS

13. Akkreditierung
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Abbildung 5-8: Qualitative Darstellung der zeitlichen Migration in GERDA 

Anhand der qualitativen Abschätzung des Zeitbedarfes für die vorgesehenen Ar-
beitsschritte wird deutlich, dass einige Aufgaben parallel bearbeitet werden können. 
Dies setzt allerdings ausreichend Ressourcen, speziell das verfügbare Personal, vo-
raus, ermöglicht aber im Gegenzug eine zügige Umsetzung. Weiterhin soll Abbildung 
5-8 zeigen, dass einige Arbeitsschritte zeitintensiver sind als andere. Speziell 
Schritt 10 (Validierung der Versuchsergebnisse) muss kontinuierlich über den ge-
samten inhaltlichen Fertigungsprozess geschehen. Zudem sind die Ergebnisse eini-
ger Arbeitsschritte Voraussetzung für den Beginn eines weiteren. Beispielhaft ist 
hier die Erstellung der generischen Kernfunktionen moderner ZUBS (Schritt 7) ge-
nannt, die erst erfolgen kann, wenn die Systemarchitektur (Schritt 1) und die Kom-
munikationsinfrastruktur (Schritt 2) vorhanden sind. 

5.6.3 Wartung, Pflege und Dokumentation 

Für den Erhalt und die mögliche Weiterentwicklung der vorhandenen Funktionalität 
ist eine ständige Instandhaltung der Anlage erforderlich. Dies beinhaltet sowohl die 
Wartung von beweglichen Bauelementen und Fahrzeugen als auch die der verwen-
deten Software. Hierzu müssen regelmäßig Updates und Aktualisierungen vorge-
nommen werden, eine Funktionsprobe wird zudem empfohlen. Weiterhin müssen 
Änderungen in der eisenbahntechnischen Spezifikation in den Regelwerken einge-
pflegt werden. Der Funktionsumfang ist an die fortlaufende Entwicklung anzupas-
sen, neue Funktionen müssen integriert werden. 
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Um dies zu realisieren, ist eine Dokumentation der Anlage erforderlich, welche die 
Weiterentwicklung, aber auch die Bedienung durch wechselndes Personal ermög-
licht. Sowohl in [KOC22] als auch in [DIN82079-1] finden sich leistungsfähige Varian-
ten für eine umfangreiche Dokumentation und die Erstellung von Nutzerhandbü-
chern. Auch hier sind eine stetige Aktualisierung und Fortschreibung zwingend er-
forderlich, die dafür notwendigen Ressourcen (siehe Abschnitt 5.6.4) sind vorzuhal-
ten. 

5.6.4 Erforderliche Ressourcen 

Für die Realisierung von GERDA sind räumliche, finanzielle und personelle Aufwen-
dungen erforderlich, die von Beginn an vorzusehen sind. Räumlich steht mit dem 
SIL aktuell ausreichend Platz zur Verfügung. Auch für die Integration originaler Bau-
teile der LST sind ausreichend Reserven vorhanden. 

Personell sind grundsätzlich zwei Tätigkeitsfelder zu unterscheiden. Zum einen sind 
Entwickler erforderlich, die sowohl Soft- als auch Hardware entwickeln können. Da-
bei sind vertiefte Kenntnisse der Software- und Schaltungsentwicklung notwendig, 
eisenbahnspezifisches Fachwissen wird empfohlen. Es können mehrere wechselnde 
bzw. parallel arbeitende Entwickler eingesetzt werden, wobei ein konstanter Perso-
naleinsatz als vorteilhaft angesehen wird.  

Zum anderen ist ein Laborleiter erforderlich. Dieser sorgt für die Umsetzung der 
Projektziele, die Umsetzung der Methoden der Softwaretechnik (siehe Ab-
schnitt 5.2.1), die Validierung und Verifizierung der Simulationsergebnisse (Ab-
schnitt 5.2.1.4) sowie für die inhaltliche und funktionale Ausrichtung von GERDA. 
Dazu sind sowohl vertiefte Kenntnisse der Eisenbahnsicherungstechnik als auch Er-
fahrungen im Management von (Software-)Projekten erforderlich. Da hier ein Ge-
samtüberblick der Versuchsanlage und dabei die strategische Ausrichtung nötig ist, 
wird eine langfristige Personalkonstante mit vertieften wissenschaftlichen Erfahrun-
gen empfohlen. 

Speziell die personellen Ressourcen erfordern auch ein finanzielles Konzept. Dabei 
hängt die Anzahl der zu finanzierenden Personen stark vom Fertigstellungstermin 
(siehe Abschnitt 5.6.2) ab, was eine Abschätzung der Gesamtkosten zum aktuellen 
Zeitpunkt erschwert. Für eine qualifizierte Schätzung der zu erwartenden Kosten 
werden die Annahmen in Tabelle 5-13 getroffen. 

 Entwickler Laborleiter 
Kosten [€/Jahr] 80.000 100.000 
zeitliche Auslastung durch GERDA 90 % 60 % 
Personal minimal [Personen] 1 1 
Personal optimal (geschätzt) [Personen] 3 1 
Kosten minimaler Einsatz [€/Jahr] 72.000 60.000 
Kosten optimaler Einsatz [€/Jahr] 216.000 60.000 

Tabelle 5-13: Annahmen zur Schätzung der Personalkosten 
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Weiterhin sind Materialkosten vorzusehen, die je nach erforderlichen Investitionen 
stark variieren können. Der Autor hält es allerdings für möglich, dass speziell der 
Einsatz originaler Baugruppen der LST durch Herstellerfirmen unterstützt werden 
kann. Hierbei sind eventuell keine marktüblichen Kosten, sondern Herstellerkosten 
aufzuwenden. Für eine stetige Weiterentwicklung werden die Materialkosten zwi-
schen 2.000 € und 15.000 € geschätzt, eine genaue Angabe ist allerdings an dieser 
Stelle nicht möglich. 

 Einsatz 
minimal optimal (geschätzt) 

Kosten Entwickler [€/Jahr] 72.000 216.000 
Kosten Laborleiter [€/Jahr] 60.000 60.000 
Materialkosten [€/Jahr] 2.000 15.000 
Summe [€/Jahr] 134.000 291.000 

Tabelle 5-14: Geschätzte Gesamtkosten pro Jahr 

Die für eine effektive Realisierung von GERDA erforderlichen Gesamtkosten werden 
auf mindestens 134.000 € pro Jahr geschätzt. Eine detailliertere Aufschlüsselung 
enthält Tabelle 5-14. Die hauptsächlichen Kosten werden dabei in Abhängigkeit des 
eingesetzten Personals verursacht, allerdings ermöglicht der Einsatz mehrerer Ent-
wickler auch einen schnelleren Fortschritt bei der Fertigstellung von GERDA. Daher 
wird ein höherer jährlicher Investitionsaufwand als die Minimalausstattung empfoh-
len. 

5.7 Zwischenfazit 
Im vorangegangenen Kapitel 5 wurde die Synthese für eine generische Versuchs-
anlage für moderne ZUBS durchgeführt. Hierbei wurden die in Kapitel 3 entwickel-
ten Funktionen der 2. Ebene durch FM abgebildet. Dafür wurde das in Abbildung 5-1 
dargestellte iterative Verfahren verwendet, wobei fortlaufend eine Überprüfung er-
folgte, ob die erforderlichen Funktionen adäquat nachgebildet wurden. Bei Bedarf 
wurden Korrekturen vorgenommen und der Funktionsumfang oder ganze FM er-
gänzt. 

Insgesamt wurden 15 FM entwickelt (Tabelle 5-4) und deren Aufgaben beschrieben 
(Anhang D). Um einen einheitlichen Aufbau zu gewährleisten, wurden die Eigen-
schaften 

 erweiterbar, 

 modular, 

 singulär, 

 abgeschlossen, 

 vernetzt und  

 nicht wahrnehmbar 
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für alle FM festgelegt. Dies bietet für die weitere Entwicklung und Umsetzung in 
GERDA essenzielle Vorteile. 

Der Datenaustausch zwischen den FM erfolgt mittels MQTT und entsprechenden 
Topics, die in Abschnitt 5.4.3.1 näher erläutert sind. Hierbei standen die Einfachheit, 
Filter- und Sortiermöglichkeiten sowie die Erweiterbarkeit im Fokus. Der logische 
Aufbau der zu übertragenden Nutzdaten richtet sich nach den Spezifikationen der 
in EULYNX entwickelten Standardschnittstellen SCI. Dieser Ansatz musste aufgrund 
der Vielzahl an Kommunikationspfaden erweitert werden, das Ergebnis sind die für 
die Umsetzung in GERDA entwickelten ASCI. Es konnte gezeigt wer-den, dass der 
EULYNX-Ansatz auf andere Schnittstellen übertragen werden kann und eine Weiter-
entwicklung möglich ist. 

Nachfolgend wurde im Abschnitt 5.5 die Einbindung originaler Baugruppen und 
Komponenten der LST untersucht. Dies lässt sich durch die Verwendung von Stan-
dardschnittstellen (SCI) gut realisieren, wobei besonders große oder bewegungsin-
tensive Komponenten nicht für den Einsatz im SIL geeignet sind. Die praktische Um-
setzung wurde am Beispiel für ein Lichtsignal und der Verwendung der Schnittstelle 
SCI-LS untersucht und zeigte die Eignung des entwickelten Konzeptes. 

Abschließend wurde für die Umsetzung in GERDA eine Migrationsstrategie erarbei-
tet (Abschnitt 5.6), die die zeitlichen und technischen Erforderlichkeiten beschreibt. 
Hierbei konnten einzelne Arbeitsschritte definiert und ein geeigneter Arbeitsplan er-
stellt werden, um eine effektive Realisierung zu gewährleisten. Ergänzend wurden 
erforderliche Wartungsaufgaben und eine Abschätzungen der erforderlichen räum-
lichen, personellen und finanziellen Ressourcen vorgenommen. Erfolgt die Umset-
zung unter optimalen Bedingungen, sind Kosten von rund 300.000 € pro Jahr vorzu-
sehen, welche sich aus einer qualifizierten Schätzung ableiten lassen (Ab-
schnitt 5.6.4). 
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6 Grenzen der Nachbildung 

6.1 Hintergründe 
Wie bereits in Abschnitt 2.4 eingeführt, verfügt jedes Modell über grundsätzliche Ei-
genschaften. Speziell das Verkürzungsmerkmal, also die Eigenschaft, dass nie alle 
Einzelheiten eines Originals durch ein Modell abgebildet werden können, erfordert 
eine tiefgründige Betrachtung der vorgenommenen Nachbildung. Maßgebend sind 
hierbei die durch den Modellersteller vorgenommene Vereinfachungen, die ebenso 
durch den Zweck bzw. der vorgesehenen Anwendung beeinflusst werden. Zudem 
besteht immer die Gefahr, dass bei der Modellbildung Fehler unterlaufen und das 
Systemverhalten nicht korrekt abgebildet wird. Dies muss durch geeignete Maßnah-
men und Validierungsprozesse ausgeschlossen werden. Näheres dazu enthält Ab-
schnitt 6.6. Nachfolgend werden spezielle Blickwinkel der auftretenden Verluste 
durch die Modellbildung in GERDA diskutiert. 

6.2 Betrachtungsgrenzen 
Grundsätzlich werden in GERDA nur Funktionalitäten nachgebildet, die auch inner-
halb der Betrachtungsgrenzen liegen. GERDA hat das Ziel, ZUBS nachzubilden und 
zu veranschaulichen. Andere Forschungsfelder des Eisenbahnbetriebes werden nur 
dann betrachtet, wenn sie für die Funktion des ZUBS erforderlich sind. 

So sind Einflüsse, die aus der dispositiven Durchführung des Bahnbetriebes resul-
tieren, nicht abgebildet. Beispielhaft sind hierfür die Planung, Vergabe und Priorisie-
rung von Trassen, Anforderungen an den Fahrplan oder realistische Fahrstraßen-
bildezeiten zu nennen. Ebenso sind Funktionen der Leittechnik und der Bedienober-
flächen, z. B. für Stellwerke, nicht Bestandteil der Nachbildung. Auch betriebliche 
Regelungen und deren Auswirkungen sollen nicht durch die technische Nachbildung 
in GERDA realisiert werden, dies obliegt dem Anwender des Modells. 

Weiterhin sind konstruktive Eigenschaften beispielsweise des Gleisoberbaus nicht 
Bestandteil der Betrachtung. Abschätzungen zu einem eventuellen Verschleißver-
halten, z. B. am Fahrzeug, sind nicht möglich. 

Abschließend sei angemerkt, dass das Verhalten und Sicherungsmaßnahmen im 
Sinne der Security der berücksichtigten Systeme nicht Bestandteil der Betrachtung 
sind und so gezielte Angriffe auf das nachgebildete System nicht untersucht werden 
(siehe Abschnitt 3.4). 

6.3 Umwelteinflüsse 
Das System Eisenbahn unterliegt vielen Umwelteinflüssen und physikalischen Ge-
setzmäßigkeiten, die nicht in den Funktionsumfang eines ZUBS fallen. So spielen 
beispielsweise fahrdynamische Unterschiede einzelner Fahrzeuge nur dann eine 
Rolle, wenn diese bei einer Zielbremsung durch ein individuelles dynamisches Ge-
schwindigkeitsprofil überwacht werden. Auswirkungen, z. B. zum Ausgleich der 
Fliehkräfte auf Fahrgäste, durch Neigetechniksysteme oder Veränderungen in der 
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Beschleunigung beim Anfahren von Fahrzeugen durch veränderte Witterungsbedin-
gungen oder Schlupf werden aktuell in GERDA nicht berücksichtig, eine Nachbildung 
der Umwelteinflüsse erfolgt nicht. 

Weiterhin können physikalische Übertragungseigenschaften verschiedener Daten-
übertragungsmöglichkeiten aktuell nicht nachgebildet werden. Beeinflussungen der 
berührungslosen Informationsübertragung durch dämpfende Wettererscheinun-
gen, Hindernisse im Übertragungsweg oder Störungen durch Metallteile (z. B. im 
Umfeld von Balisen) werden nicht abgebildet. GERDA wird nur das Verhalten bei 
Übertragungsausfall oder bei Empfang undefinierter Nachrichten simulieren. 

6.4 Veränderte Sensorik 
Um eine Nachbildung eines ZUBS auch ohne die Einbindung originaler Komponen-
ten zu realisieren, ist es erforderlich, bestimmte Eingangssignale zu simulieren oder, 
in seltenen Fällen, fest vorzugeben. Dies ist speziell der Fall, wenn es sich dabei um 
Messwerte handelt, die üblicherweise direkt im Fahrzeug oder an der Eisenbahninf-
rastruktur erfasst werden. 

In GERDA wird aktuell die Erfassung der fahrzeugseitigen Ortungsinformationen 
durch Odometrie, z. B. bei ETCS (siehe Abschnitt 3.7.3.2), softwaretechnisch simu-
liert. Dabei wird aus der eingestellten Fahrstufe der Modelbahnsteuerung (Ab-
schnitt 4.1.3) und der entsprechend zugeordneten Geschwindigkeit (siehe Anhang 
B) die für einen vorgegebenen Zeitintervall zurückgelegte Strecke berechnet. Dies 
bietet den Vorteil, dass die Odometrie ohne den Einsatz verschiedener Sensoren 
umgesetzt werden kann, messtechnische Ungenauigkeiten treten nicht auf. Zudem 
ist eine gewollte Manipulation der Messwerte, z. B. durch Vorgabe eines Offsets als 
simulierter Messfehler, einfach realisierbar. Auswirkungen einer fehlerhaften Funk-
tion der Odometrie auf die Funktionalität des ZUBS können so effektiv und ohne 
umfangreichen Messaufbau untersucht werden. Nachteilig ist allerdings, dass das 
originalgetreue Funktionsprinzip der Odometrie nicht veranschaulicht oder unter-
sucht werden kann. 

In Fällen, in den ETCS L3 oder CBTC-Systeme nachgebildet werden sollen, ist die Er-
fassung der Zugvollständigkeit erforderlich. Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 
Forschungsarbeit keine technische Nachbildung der Zugintegrität an den Modell-
fahrzeugen vorliegt, muss auch dieser Messwert in den entsprechenden Funktions-
modulen vorgegeben werden. Durch Änderung der Vorgabe kann eine Zugtrennung 
simuliert und die Reaktion des ZUBS beobachtet werden. 

Sehr ähnlich verhält es sich mit der Darstellung von Sicherheitsreaktionen bei Aus-
fall einer Komponente. Untersucht werden kann hier beispielsweise das Verhalten 
einer ETCS-Zentrale, wenn die Kommunikationsverbindung zum Stellwerk unterbro-
chen wird. Hierfür sieht das Konzept für GERDA eine eigene Überwachung der Kom-
munikationsverbindung vor (Abschnitt 5.4.3.4), die Sicherheitsreaktion (Verhalten 
bei Ausfall) muss in den betreffenden FM hinterlegt werden. Die Überwachung der 
Datenverbindung wird hier durch MQTT realisiert. 
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6.5 Zeitverhalten 
Alle technische Systeme besitzen ein individuelles Zeitverhalten. Die zu beobachten-
den Verzögerungs- oder Verarbeitungszeiten haben vielschichtige und komplexe 
Hintergründe. Diese zu analysieren und zu bewerten ist nicht Bestandteil von 
GERDA und wurde in Abschnitt 1.4 nicht als primäres Ziel definiert. 

Um dennoch die zeitlichen Effekte im Gesamtsystem Eisenbahn beobachten zu kön-
nen, ist es möglich, zeitliche Verzögerungen in den UM vorzusehen. Diese verzögern 
lediglich die Weitergabe der Information an andere UM, können aber zur Nachbil-
dung von Verarbeitungszeiten genutzt werden (Abschnitt 5.4.3.3). Hierbei muss al-
lerdings das Zeitverhalten bekannt sein, welches als Vorgabe für die Verzögerung im 
UM dient. Eine Ermittlung von Übertragungs- oder Verarbeitungszeiten für einzelne 
Bauteile ist mit der in Abschnitt 5.2.2.3 vorgesehenen Systemarchitektur und spezi-
ell bei der Realisierung auf einem Laborrechner nicht möglich. 

Auch zeigen mechanische Komponenten (z. B. Weichen) ein Zeitverhalten, das in der 
Dauer für einen Umstell- und Sicherungsvorgang begründet ist. Hierfür bietet die 
Modellbahnanlage keine adäquate Nachbildung, die Dauer des Umstellvorganges 
ist im Modell vernachlässigbar klein. Zur Kompensation wird im entsprechenden FM 
(am Beispiel der Weiche das WM) eine feste Verzögerungszeit vorgesehen, bis die 
Endlage an andere FM (meist STWM) gemeldet wird. 

6.6 Maßnahmen zur Reduzierung der Verluste 
Eine vollumfängliche und originalgetreue Abbildung von komplexen Systemen wie 
z. B. ZUBS durch Modelle ist nach den in Abschnitt 2.4 erarbeiteten Erkenntnissen 
nicht möglich. Vereinfachungen und Anpassungen sind als Verkürzungsmerkmale 
bekannt und tragen trotz Verlusten im Informationsgehalt zu einer effizienten und 
anwendungsorientierten Modellentwicklung bei. Dennoch sollte es das Ziel jeder 
Modellentwicklung sein, die dabei entstehenden Verluste genau zu kennen und zu 
minimieren. 

Im ersten Schritt sind die Verluste und Vereinfachungen zu erkennen und in relevant 
und irrelevant zu unterteilen. Da Verluste abhängig vom Ziel und Anwendungsfall 
des Modells sind, können vorgenommene Vereinfachungen ohne Auswirkungen 
bleiben. Der Verlust gegenüber dem Originalsystem ist somit vertretbar, die Berück-
sichtigung relevanter Verluste ist dennoch erforderlich. 

Um die relevanten Verluste zu minimieren, werden nachfolgende Arbeitsschritte 
empfohlen: 
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 Der Modellierungsprozess ist nach [ERZ14] als Kreislauf anzusehen, wobei eine 
regelmäßige Validierung als Abgleich des Funktionsumfanges zwischen dem 
Original und dem Modell erfolgen muss. Hierbei werden die Verluste aufge-
deckt und anschließend Änderungen im Modell vorgenommen. 

 Um eine effektive Validierung durchführen zu können, sind Validierungswerk-
zeuge und -prozeduren zu entwickeln. Hierbei ist auf die Unabhängigkeit ge-
genüber dem Modellersteller zu achten, da dieser Fehler im Modell bzw. in den 
eigenen Gedanken eventuell nicht erkennen kann. 

 Relevante, aber mit angemessenem Aufwand nicht vermeidbare Verluste müs-
sen trotz der genannten Nachteile im Modell enthalten bleiben. Hierbei ist eine 
Berücksichtigung in der Auswertung der Simulationsergebnisse erforderlich, 
eine Varianz der Ergebnisse ist anzugeben. 

Für GERDA stehen zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit keine spe-
ziellen Validierungswerkzeuge oder -prozeduren zur Verfügung, diese müssen pa-
rallel zur Umsetzung entwickelt werden. Allerdings wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes der VST ein ETCS-Testfallkatalog (TFK) entwickelt, der mit 
[KMHK19] veröffentlicht wurde. Der TFK enthält mehr als 2.500 Einzeltestfälle und 
eignet sich grundsätzlich als unabhängiges Validierungswerkzeug für ETCS. Vor der 
Nutzung müssen Aktualisierungen, z. B. in der betrachteten Baseline, durchgeführt 
werden, eine weiterführende Untersuchung der Anwendbarkeit wird empfohlen. 

6.7 Zwischenfazit 
In den vorangegangen Abschnitten wurden die durch das Verkürzungsmerkmal bei 
der Modellbildung hervorgerufenen Verluste des dargestellten Funktionsumfanges 
betrachtet. Diese sind unvermeidbar, allerdings sind nicht alle Verluste für eine wei-
tere Betrachtung relevant. 

Als Auslöser für das Auftreten der Verluste wurden der  

 abgegrenzte Betrachtungsraum (Abschnitt 6.2), 

 nicht darstellbare Umweltbedingungen (Abschnitt 6.3), 

 veränderte Sensorik (Abschnitt 6.4) und 

 durch die technische Realisierung von GERDA fehlendes Zeitverhalten (Ab-
schnitt 6.5) 

identifiziert. Um die relevanten Verluste zu minimieren, stehen Maßnahmen zur Ver-
fügung, wobei eine kontinuierliche Validierung während der Modellbildung drin-
gend erforderlich ist. Hierfür müssen geeignete Werkzeuge und Prozeduren entwi-
ckelt werden, der in [KMHK19] entwickelte TFK stellt für ETCS eine sehr gute Basis 
dar. 
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7 Anwendungsmöglichkeiten 
Nachfolgend werden verschiedene Anwendungsfälle für GERDA untersucht, die sich 
in die Bereiche der akademischen Lehre, Forschung und der speziellen Nutzung als 
Prüflabor unterteilen lassen. Hauptunterschied liegt dabei im Zweck der Nachbil-
dung, woraus die Einsatzbedingungen und zu berücksichtigenden Parameter resul-
tieren. 

7.1 Grundsätzliches 
Bevor die verschiedenen Anwendungsbereiche detailliert betrachtet werden, sollen 
kurz grundlegende Gedanken zur Anwendung von GERDA genannt werden. Diese 
sind für alle Anwendungsbereiche gültig. 

Die Nachbildung von CBTC-Systemen (Abschnitt 3.9) ist möglich, allerdings sind hier-
für keine einheitliche Systemarchitektur sowie einheitliche Schnittstellen definiert. 
Zwar werden zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit Regelwerke zur 
Standardisierung erarbeitet (z. B. durch Arbeitsgruppen im Verband Deutscher Ver-
kehrsunternehmen e. V. (VDV)), allerdings sind diese noch in der Entwurfsphase und 
rechtlich für Hersteller nicht immer bindend. Derzeit verfügbare Systeme sind her-
stellerspezifisch aufgebaut, Schnittstellen zum Teil proprietär und die bereitgestell-
ten Funktionalitäten variieren. Eine Nachbildung ist daher mit erhöhtem Aufwand 
verbunden. Jedes CBTC-System muss aufgrund der herstellerspezifischen Unter-
schiede neu in GERDA implementiert werden. Dieser Aufwand ist aus Sicht des Au-
tors nur gerechtfertigt, wenn eine konkrete und monetär gedeckte Fragestellung zu-
geordnet werden kann. 

Die Einbindung originaler Komponenten wurde zwar durch die in Abschnitt 5.5 ent-
wickelten Anschlusskonzepte vereinfacht, dennoch erfordert jede Integration eine 
individuelle Anpassung. Hierbei ist herstellerspezifisches und vertieftes Fachwissen 
zur betrachteten LST-Komponente erforderlich, die Einbindung erfolgt durch indivi-
duelle Anpassung des angrenzenden FM. Auch hier wird empfohlen, die Einbindung 
originaler Baugruppen der LST mit einem monetär basierten Prüf- oder Entwick-
lungsprojekt zu kombinieren und dabei Synergieeffekte für bspw. einen anschauli-
chen Lehrbetrieb zu erreichen. 

7.2 Akademische Lehrtätigkeit 
Die Lehrveranstaltungen der VST im Themenfeld der Zugbeeinflussungssysteme 
werden von Studenten der Studiengänge Verkehrsingenieur- und Bahnsysteminge-
nieurwesens sowie durch Teilnehmer an berufsbegleitenden Weiterbildungen be-
sucht. Diese gliedern sich in Grund-, Aufbau- und Vertiefungsveranstaltungen, wel-
che inhaltlich aufeinander aufbauen. Allgemein bestehen für GERDA zusätzliche An-
forderungen in Bezug auf Veranschaulichung, Didaktik und Lesbarkeit der Messer-
gebnisse, die für einen hohen Lernerfolg entscheidend sind. Hierzu ist GERDA mit 
geeigneter Präsentationstechnik (z. B. Videoprojektor) zu ergänzen, die Lehrveran-
staltungen sind methodisch und didaktisch zu konzipieren. Zudem ist ein leistungs-
fähiges DOKU erforderlich, dem für die Nutzung in der Lehre eine hohe Bedeutung 
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zukommt, denn vielfältige Werte müssen erfasst und anschaulich aufbereitet wer-
den. 

Organisatorisch steht für die Ausbildung der Studenten mehr Zeit zur Verfügung als 
für Weiterbildungsteilnehmer, die oft nur wenige Tage im SIL verbringen. Daher 
sollte GERDA, zusätzlich zum Veranschaulichen komplexer Zusammenhänge, die 
Möglichkeit zum selbständigen Durchführen von Versuchen vorsehen, da hierbei 
der effektivste Lernerfolg erwartet wird [FAL16]. Weiterbildungsteilnehmer hinge-
gen verfügen oft über wenige Lehrveranstaltungen, hier steht die Demonstration, 
Wiederholung und Veranschaulichung des gehörten Vorlesungsstoffes im Vorder-
grund. 

7.2.1 ETCS in der Lehre 

ETCS nimmt in den Lehrveranstaltungen der VST einen hohen Stellenwert ein. 
GERDA eignet sich dabei gut, um die vielfältigen Themenfelder von ETCS aufbereitet 
darzustellen und eine abwechslungsreiche und anschauliche Lehrveranstaltung an-
zubieten. Aktuell wird die Darstellung verschiedener abgegrenzter Themengebiete 
zur Unterstützung des sonst weit verbreiteten Frontalunterrichts genutzt und dies 
auch zukünftig empfohlen. Nachfolgend sind beispielhafte ETCS-Themen genannt, 
die sich zur Nachbildung mit GERDA eignen. Die Aufzählung erhebt keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit und kann fortlaufend erweitert werden. Eine funktionale Be-
schreibung der aufgeführten Themen enthält [TMKK20]. 

 ETCS-Bremskurven 

 Transitionen (Wechsel des ETCS-Levels) 

 Prozedur „Start of Mission“ 

 Durchfahren gestörter Funkbereiche 

 Fahren im „Moving Block“ 

Weiterhin eignet sich GERDA, um Planungsbeispiele der ETCS-Datenpunktplanung 
abzubilden und Varianten mit dem Auditorium zu diskutieren. Durch Einbindung ei-
ner originalen ETCS-Zentrale könnten hier auch verschiedene Planungsschritte 
(maßgeblich der Ausführungsplanung Planteil 2) dargestellt und besprochen wer-
den. 

Abschließend besteht die Möglichkeit, Praktika und Seminare zur in Ab-
schnitt 3.7.3.1 eingeführten Funktionsweise der Balise und LEU sowie der ETCS Da-
tensprache nach [SUB26] vorzusehen, um das Auditorium aktiv in den Lernprozess 
zu integrieren. 

7.2.2 PZB in der Lehre 

Für die Darstellung der PZB-Funktionalität steht zum Zeitpunkt der Erstellung dieser 
Forschungsarbeit bereits ein Versuchsstand mit allen originalen Komponenten zur 
Verfügung. Zudem wird über eine spezielle Diagnosesoftware die PZB-Überwa-
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chung zwischen Vor- und Hauptsignal visualisiert. Diese soll zukünftig in GERDA in-
tegriert werden, der dargestellte Inhalt entspricht bereits den Anforderungen der 
Lehrveranstaltungen. Hierbei ist keine inhaltliche Weiterentwicklung erforderlich. 

7.2.3 CBTC in der Lehre 

Wie in Abschnitt 7.1 bereits erläutert, muss die Nachbildung von CBTC-Systemen für 
jede herstellerspezifische Systemlösung individuell vorgenommen werden. Eine ge-
nerische und herstellerunabhängige Abbildung der Funktionalität ist aktuell nicht 
möglich. Dieser erhöhte Aufwand führt dazu, dass CBTC-Systeme nicht zur Darstel-
lung für Lehrzwecke geeignet sind. Dies wird nur effektiv möglich, wenn für For-
schungs-, Entwicklungs- oder Begutachtungsaufträge eine CBTC-System abgebildet 
werden soll und dies für Lehrzwecke weitergenutzt werden darf. 

Erfolgt eine Integration von CBTC in GERDA, wird für die Einbindung in die angebo-
tenen Lehrveranstaltungen die Veranschaulichung von abgegrenzten Funktionalitä-
ten empfohlen. Beispiele hierfür wurden bereits für ETCS im Abschnitt 7.2.1 erarbei-
tet. 

7.2.4 Sicherungstechnische Anwendungen ohne ZUBS 

Auch wenn GERDA für die Darstellung moderner ZUBS konzipiert ist, sind tangie-
rende Systeme in umfangreicher Form nachgebildet. Diese können ebenfalls in die 
Lehrveranstaltungen der VST eingebunden werden, eine inhaltliche und didaktische 
Vorbereitung vorausgesetzt. Denkbar ist hier beispielsweise die Konzeption eines 
Laborpraktikums zur eigenständigen Entwicklung der Stellwerkslogik. Die einfache 
Infrastruktur der Modellanlage ist dabei ausreichend, eine geeignete Programmier-
umgebung ist vorzusehen. Hierfür wird eine weitergehende Betrachtung außerhalb 
dieser Forschungsarbeit empfohlen. 

7.3 Forschungsanwendungen 
Ein weiteres grundlegendes Aufgabenfeld einer Universität ist die Forschung, bei der 
neue Erkenntnisse oder technische Lösungen erarbeitet werden. Auch GERDA 
wurde dafür konzipiert, unterstützend für Forschungsarbeiten der VST eingesetzt zu 
werden. Nachfolgend werden auf Basis vorangegangener Untersuchungen sowie 
wissenschaftliche Arbeiten kurz mögliche Forschungsfelder im Themenbereich der 
LST, und speziell der ZUBS, beschrieben, die durch GERDA unterstützt werden kön-
nen. 

7.3.1 Weiterentwicklung bestehender Zugbeeinflussungssysteme 

Ein großes Forschungsfeld hat die Weiterentwicklung und Optimierung bestehender 
ZUBS zum Ziel. Das Augenmerk liegt dabei auf den Systemen ETCS und CBTC, da bei 
PZB keine Weiterentwicklung zu erwarten ist. Für die Weiterentwicklung der genann-
ten ZUBS wurden folgende Themenfelder identifiziert: 
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 Optimierungsmöglichkeiten der Bremskurvenparameter für einen leistungsfä-
higen Bahnbetrieb 

 Entwicklung von Umsetzungsvorgaben für L3 

 Entwicklung von Systemvorgaben zur Durchführung von Rangieraufgaben un-
ter ETCS und CBTC 

 Systementwicklung ATO aufbauend auf ETCS (ATO over ETCS) 

 Ermittlung des Anpassungsbedarfes für ETCS und tangierende Systeme für die 
Einführung von ETCS, aufbauend auf den Untersuchungen in [GAE22] 

 Einbindung von modernen Bahnübergangssicherungsvarianten auf ETCS-Stre-
cken, aufbauend auf den Untersuchungen in [BIE22] 

Weiterhin kann GERDA für die Rekapitulation und Auswertung von Fehlerzuständen 
der ETCS-Fahrzeugausrüstung genutzt werden. In [KOC22] wurden wiederkehrende 
Ausfallsituationen erkannt und analysiert, die durch den Tf behoben werden müs-
sen. Dies ist zeitaufwendig und hemmt den Bahnbetrieb. Hierbei besteht Bedarf, die 
Hintergründe der Ausfälle zu analysieren und anschließend zu vermeiden. Zudem 
sollen Assistenzsysteme entwickelt und verifiziert werden, welche die Fehlerbehe-
bung durch den Tf unterstützen. Ein besseres Fehlermanagement ist zu erwarten. 
[KOC22] 

Ein weiterer Forschungsansatz besteht in der Anpassung der ETCS-Ausrüstung für 
Bahnstrecken mit geringer Auslastung, Geschwindigkeit und Relevanz (häufig als 
Nebenbahnen gewidmet), die nicht den vollen Funktionsumfang eines modernen 
ZUBS erfordern, dennoch aber dem Modernisierungsgedanken in [SKSW18] und 
[BUN17] unterliegen. Hierbei liegen die Anpassung der Funktionen der ETCS-Zent-
rale und die streckenseitige Ausrüstung im Zentrum der Betrachtung. Als Lösungs-
ansatz ist eine Reduzierung des Funktionsumfanges oder die Zentralisierung meh-
rerer ETCS-Zentralen anzusehen. Ersteres kann fortan als Limited-RBC bezeichnet 
werden. Für die Zentralisierung mehrerer ETCS-Zentralen könnten cloudbasierte Lö-
sungen (RBC in the cloud) zur Auswendung kommen, weiterführende Untersuchun-
gen sind zwingend erforderlich. 

Abschließend sei erwähnt, dass der in [KMHK19] erarbeitete ETCS-Testfallkatalog 
weiterentwickelt und für den praktischen Einsatz, z. B. für Inbetriebnahmen von 
Neu- und Ausbaustrecken mit ETCS, vorbereitet werden soll. Dies kann mit GERDA 
umgesetzt werden, indem die in [KMHK19] entwickelten Testfälle nachgebildet wer-
den. So lassen sich die Handhabbarkeit des TFK überprüfen und Anpassungsvor-
schläge formulieren. 

7.3.2 Entwicklung neuer ZUBS-Strategien 

Aufbauend auf den bereits definierten Systemen ergeben sich oft Lösungsansätze, 
die im ersten Schritt akademisch und konzeptionell untersucht werden. Anschlie-
ßend erfolgt die Entwicklung eines Demonstrators oder Prototypen, um die An-
wendbarkeit zu untersuchen. 
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Für die Ausstattung von Bahnstrecken mit geringer verkehrlicher Relevanz wurde 
das Forschungsprojekt der „Neuen Sekundärbahn“ durchgeführt, das moderne Si-
cherungsvarianten auf Basis von ZUBS-Funktionalitäten vorstellt. GERDA wurde da-
bei bereits als Entwicklungsplattform und Demonstrator genutzt, eine Weiterent-
wicklung sowie die Integration von externen Elementen (z. B. Weiche und BÜ) ist 
vorgesehen [NSB19]. GERDA bietet mit der Möglichkeit der Einbindung von origina-
len Komponenten und der Verwendung standardisierter Schnittstellen gute Voraus-
setzungen für die Weiterentwicklung von NSB. 

Ebenso wurde die Entwicklung von ETCS L2 LS bereits durch VST untersucht, die ers-
ten Ergebnisse sind in [MEY21] und [BRE20] erfasst. Auch hier können weitere Un-
tersuchungen und die Umsetzung in einem Demonstrator in GERDA realisiert wer-
den. Allerdings haben die bisherigen Untersuchungen gezeigt, dass L2 LS realisier-
bar ist, jedoch keine effektiven Anwendungen erwarten lässt. Die Nachbildung in 
GERDA wird daher mit niedriger Priorität empfohlen. 

7.3.3 Entwicklung moderner Sicherungskonzepte 

Auch für die Anwendungen zur Forschung stehen die zur Nachbildung von ZUBS 
erforderlichen Umsysteme zur Verfügung und können genutzt werden. Beispielhaft 
lässt sich dabei die in [LIN19] untersuchte Umsetzung des virtuellen Koppelns von 
Zügen nennen, die nicht Funktionsbestandteil eines ZUBS ist. Dabei werden meh-
rere Züge zu einer Einheit verbunden. Die Verbindung erfolgt auf Basis der Daten-
übertragung und nicht mechanisch. Eine Entwicklung und Erprobung der Technolo-
gie ist noch erforderlich und kann mit GERDA umgesetzt werden. 

Für die Modernisierung des Bahnbetriebes wurde unter anderem die in Ab-
schnitt 4.4.3 vorgestellte Referenzarchitektur RCA entwickelt. Diese befindet sich 
zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit auf dem Stand einer System-
spezifikation und muss in den nächsten Jahren in technische Lösungen überführt 
werden. Da hier Aspekte des Stellwerkes und des ZUBS verschmelzen, eignet sich 
GERDA für eine umfängliche Entwicklung oder Erprobung. 

7.4 Nutzung als Prüflabor 
Eine weitere Nutzungsvarianten ist die Einrichtung eines Prüflabors, das zur Verifi-
zierung, Validierung und Zulassungsprüfung von Komponenten der LST und speziell 
von ZUBS genutzt werden kann. Hierfür sind gesonderte Rahmenbedingungen zu 
berücksichtigen, die nachfolgend kurz diskutiert werden. 

7.4.1 Anwendungsbedarf 

In [DIN50126] wird die Durchführung von Verifizierungs- und Validierungsaufgaben 
als zentrale Bestandteile des Nachweises von Zuverlässigkeit, Verfügbarkeit, In-
standhaltbarkeit und Sicherheit (RAMS-Prozess) gefordert. Eine umfangreiche Sys-
temvalidierung ist vor einer möglichen Systemabnahme, die wiederum Vorausset-
zung für das In-Betrieb-Setzen der Komponente ist, vorgesehen und zeigt, ob die 
Komponente über das gewünschte Verhalten verfügt. [DIN50126] 
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Weiterhin wurde in [BOL20] die Existenz weiterer Labore zur Nachbildung von ZUBS 
untersucht. Zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Forschungsarbeit werden mehrere 
Bahnlabore, in der Regel von Universitäten, Hochschulen und Forschungszentren 
(z. B. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt e. V.), betrieben. Weiterhin unter-
halten die Hersteller von LST-Ausrüstungen eigene Versuchsanlagen, um den Ent-
wicklungs- inklusive Verifizierungsprozess umsetzen zu können. Ein Labor zur Un-
tersuchung von Eisenbahnunfällen hingegen existiert im untersuchten deutschspra-
chigen Raum nicht. [BOL20] 

Durch die fortschreitende Modernisierung und Digitalisierung der Eisenbahn in 
Deutschland wird mit einem zunehmenden Bedarf an Prüf- und Zulassungsaufga-
ben für LST-Komponenten gerechnet. Hierbei und bei der Begutachtung von Eisen-
bahnunfällen sieht der Autor dieser Forschungsarbeit zukünftig Bedarfe und die 
Möglichkeit der kommerziellen Anwendung für ein zertifiziertes Prüflabor. 

7.4.2 Rechtliche Rahmenbedingen 

Um einen Versuchsstand mit einer vertrauenswürdigen Aussagekraft zu errichten, 
ist eine entsprechende Zertifizierung erforderlich. Damit dies für GERDA erreicht 
werden kann, müssen bei der Entwicklung und im Betrieb die Vorgaben nach 
[DIN17025] berücksichtigt werden. Ziel ist es, ein unabhängiges Laborumfeld mit 
vergleichbaren Messergebnissen zu generieren, das für die in Abschnitt 7.4.1 ge-
nannten Anwendungsbedarfe genutzt werden kann.  

Um dies zu erreichen, beschreibt [DIN17025] unter anderem Vorgaben für 

 Personal (siehe [DIN17025] Abschnitt 6.2), 

 Räumlichkeiten und Umgebungsbedingung (siehe [DIN17025] Abschnitt 6.3), 

 metrologische Rückführbarkeit (fortlaufende Kalibrierung und Zuordnung zu 
einer Referenz; siehe [DIN17025] Abschnitt 6.5) und  

 externe Dienstleistungen und Produkte (siehe [DIN17025] Abschnitt 6.6), 

die durch Errichter und Betreiber der Anlage umzusetzen sind. Die einzelnen Forde-
rungen und deren Anwendung auf GERDA sollen an dieser Stelle nicht ausführlich 
betrachtet werden. Hierfür ist vor Beginn der Umsetzung dieses Konzeptes eine de-
taillierte Analyse auf Basis der aktuellen Norm erforderlich. Ein feingliedriger Maß-
nahmenplan ist zu entwickeln. 

Exemplarisch soll an dieser Stelle nur auf die Vorgaben des für den fachgerechten 
Betrieb von GERDA eingesetzten Personals eingegangen werden. Hierbei ist es er-
forderlich, alle Personen, die am Labor eingesetzt werden, mit den entsprechenden 
Kompetenzen auszustatten, zu schulen sowie die ihnen übertragenen Aufgaben 
festzulegen und zu überwachen. Verantwortlich hierfür ist eine mit der Leitung des 
Labors beauftragte Person (Laborleiter), die bereits in Abschnitt 5.6.4 beschrieben 
wurde. Der Einsatz eines Laborleiters ist für die Anwendung als Prüflabor zwingend 
erforderlich. 
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Für das gesamte Personal und speziell für den Laborleiter wird die Unabhängigkeit 
gegenüber dem zu prüfenden Objekt bzw. dessen Hersteller vorgeschrieben. Zu-
dem sind vertiefte fachliche Kenntnisse im Bereich der LST bzw. ZUBS erforderlich, 
die in geeigneter Form dargelegt werden müssen. Um diesen Nachweis ebenfalls 
unabhängig zu erbringen, wird die Qualifizierung des Laborleiters durch eine Auf-
sichtseinrichtung empfohlen. In Deutschland ist hierfür das Eisenbahn-Bundesamt 
(EBA) zuständig. Eine Zertifizierung des Laborleiters als EBA-Prüfsachverständiger ist 
nach den Vorgaben in [EIS21] vorzunehmen. Durch diese Qualifizierung kann so-
wohl die Unabhängigkeit der Laborleitung als auch die fachliche Qualität von GERDA 
dargelegt werden. 

Für eine Zulassung als Prüflabor ist sicherzustellen, dass GERDA so entwickelt 
wurde, dass vertrauenswürdige Ergebnisse zu erwarten sind. Dies wird im nachfol-
genden Abschnitt 7.4.3 diskutiert. 

7.4.3 Authentizität der Nachbildung 

Damit GERDA nutzbare Simulationsergebnisse liefern kann, muss sichergestellt wer-
den, dass GERDA 

 verlässliche Messergebnisse liefert und 

 möglichst fehlerfrei entwickelt wurde. 

Ersteres wurde bereits kurz in Abschnitt 7.4.2 angesprochen und ist durch die in 
[DIN17025] vorgegebenen Prozesse sichergestellt. Vorgaben, die eine verlässliche 
Entwicklung von GERDA enthalten, lassen sich aufgrund des hohen Softwareanteils 
von GERDA aus [DIN50128] entnehmen. Hierbei werden Aufgaben und Prozesse de-
finiert, welche die Entwicklung und Verwendung bahnspezifischer Software berück-
sichtigen. Zudem ist die Einhaltung der Vorgaben durch einen unabhängigen Prüf-
sachverständigen zu kontrollieren und zu beinigen. [BIC21] 

Die in [DIN50128] vorgegebenen Prozesse sind bei der Entwicklung von GERDA zwin-
gend einzuhalten, eine detaillierte Analyse muss vor Beginn der Implementierung 
erfolgen. Die Einhaltung obliegt dem Laborleiter. 

7.4.4 Verfügbarkeit, Reparatur und Wartung 

Der Einsatz als Prüflabor erfolgt in der Regel nicht unerwartet und setzt immer einen 
konkreten Prüfauftrag voraus. Dennoch sind regelmäßige Wartungs- und vorbeu-
gende Reparaturarbeiten erforderlich, um den zuverlässigen Einsatz von GERDA si-
cherzustellen. Die Verantwortung hierfür obliegt dem Laborleiter. 

Zu dessen Aufgaben gehören eine regelmäßige Kalibrierung nach [DIN17025] und 
die kontinuierliche Wartung nach [DIN50128]. Dies ist speziell der Fall, wenn Ände-
rungen im Aufbau stattgefunden haben. Dabei sind auch Änderungen zu berück-
sichtigen, die grundsätzlich keinen funktionalen Zusammenhang mit dem ZUBS ver-
muten lassen. Beispielhaft ist hier das Einspielen eines Betriebssystemupdates im 
Laborrechner oder Änderungen im Aufbau des Gebäudedatennetzes zu nennen.  
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Um die Verfügbarkeit von GERDA sicherzustellen, sind automatische Änderungen zu 
vermeiden und vor jeder Aktualisierung Sicherheitskopien anzufertigen. Ein auto-
matisiertes Sicherungsverfahren wird empfohlen. Weiterhin sind durch den Labor-
leiter Wartungs- und Kontrollpläne zu erstellen und deren Einhaltung zu überprü-
fen. 

Vor der Anwendung von GERDA ist stets eine Funktionsprüfung und ein Kalibrierung 
der Messeinrichtungen vorzunehmen. Auch hier sind ein geeignetes Verfahren und 
Testszenarien zu entwickeln. [EIS21] Hierzu ist geeignetes Personal erforderlich, wel-
ches regelmäßigen Qualifizierungsmaßnahmen unterzogen wird. Näheres kann Ab-
schnitt 5.6.4 entnommen werden.  

7.5 Zwischenfazit 
Im vorangegangenen Kapitel 7 wurden die Anwendungsmöglichkeiten von GERDA 
untersucht und diskutiert. Die vielfältigen Nutzungsvarianten konnten dabei deut-
lich gezeigt werden. Diese wurden in Anwendungen der akademischen Lehre, der 
Forschung im Bereich der Eisenbahnsicherungstechnik und als Prüflabor für Sys-
teme und Komponenten moderner ZUBS gegliedert. Es konnte demonstriert wer-
den, dass GERDA für diese Anwendungsfälle sehr gut geeignet ist und weitere Mög-
lichkeiten für zusätzliche Verwendungen bereitstellt. Beispielsweise ist eine Integra-
tion tangierender Systeme möglich, die nicht speziell die Funktion eines ZUBS dar-
stellen. Hierfür sei exemplarisch die Veranschaulichung von Stellwerksfunktionen 
an einer überschaubaren Infrastruktur (hier die Modellbahnanlage) zu nennen. 
Dazu ist eine gesonderte Untersuchung sowie die Entwicklung des Lehrkonzeptes 
erforderlich. 

Für die Einbindung von Teilsystemen für CBTC-Systeme wurde festgestellt, dass 
hierfür eine komplexe Anpassung der Versuchsanlage erforderlich ist, da CBTC-Sys-
teme über keinen einheitlichen Systemaufbau verfügen. Darstellbar sind somit nur 
herstellerspezifische Lösungen, die Einbindung zu Lehrzwecken ist daher nicht ef-
fektiv möglich. 

Für einen zuverlässigen Betrieb von GERDA als Prüflabor mit einer hohen Verfüg-
barkeit und vertrauenswürdigen Ergebnissen ist ein Laborleiter einzusetzen, der so-
wohl über die entsprechende fachliche und methodische Qualifikation verfügt und 
die Prozesse und Verfahrensweisen zur Qualitätssicherung sicherstellt. Die Aner-
kennung als EBA-Sachverständiger wird zudem empfohlen. 
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8 Ergebnisse 
Die in dieser wissenschaftlichen Arbeit entstandenen Ergebnisse werden im folgen-
den Kapitel 8 kurz zusammengefasst. Dabei werden die in Abschnitt 1.5 gestellten 
Forschungsfragen FF1 bis FF9 aufgegriffen und beantwortet. Vorab werden die 
grundlegenden Erkenntnisse dieser Arbeit beschrieben. 

8.1 Basisergebnisse 
Im Rahmen dieser Forschungsarbeit wurde das Konzept einer generischen Ver-
suchsanlage für ZUBS erstellt und ein effektives Vorgehen zur Realisierung von 
GERDA erarbeitet. Hierfür wurden FM gebildet, die Teile des Systems Eisenbahn ab-
bilden. 

Die dabei entstandene Systemarchitektur (Abbildung 5-2) ist universell einsetzbar 
und kann so zur Nachbildung unterschiedlicher ZUBS verwendet werden. Hierfür 
sind inhaltliche, aber keine strukturellen Anpassungen erforderlich. Zudem kann die 
Funktionalität anderer sicherungstechnischer Komponenten dargestellt werden. 

Weiterhin wurde durch die Entwicklung von FM ein generischer Ansatz verfolgt, der 
den Funktionsumfang von GERDA konfigurierbar und erweiterbar macht. Damit 
wird eine Anpassung an Neu- und Weiterentwicklungen von ZUBS möglich. 

Die dabei entwickelten FM ermöglichen es, mit GERDA vielfältige Szenarien nachzu-
bilden. Hierzu können durch Anpassungen der Parameter der FM verschiedene 
ZUBS, Gleispläne oder Komponenten nachgebildet und deren Eigenschaften veran-
schaulicht werden. Der Funktionsumfang geht dabei über den anderer etablierter 
sicherungstechnischer Bausteine (z. B. EULYNX-Objektcontroller) hinaus, da mit ei-
nem FM auch Simulation und Konfiguration umgesetzt wird. 

8.2 Analyseergebnisse 
Die in Kapitel 3 vorgenommene Analyse des Eisenbahnsystems wurde in einem 
mehrstufigen Verfahren durchgeführt. Dabei wurden insgesamt 19 Funktionen der 
1. Ebene ermittelt. Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass die Funktionen 
der untersuchten Komponenten vollständig erfasst wurden. Weiterführend wurden 
152 Funktionen der 2. Ebene herausgearbeitet, die je nach eingesetzter Kompo-
nente ergänzt werden könnten, ein Anspruch auf Vollständigkeit wird nicht erhoben. 
Vielmehr sind eine Ergänzung sowie eine weitere Untergliederung (Funktionen der 
dritten Ebene) möglich, um eine effektive Analyse und anschließende Nachbildung 
in den FM zu erreichen (vgl. Abschnitt 3.10). Die strukturierte mehrstufige Analyse, 
unterstützt durch eine umfangreiche Literaturrecherche, zeigt, dass das Verfahren 
geeignet ist, um Funktionen des Systems Eisenbahn zu beschreiben. 

Weiterhin konnte ein generischer Funktionskern für moderne ZUBS ermittelt wer-
den, da in mehreren Funktionen der zweiten Ebene für Komponenten der ZUBS eine 
Übereinstimmung bestand (Forschungsfrage FF4). 
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Durch die Priorisierung der Funktionen der 2. Ebene konnte festgestellt werden, 
dass 22 von 39 Funktionen der sicherungstechnischen Komponenten (ohne ZUBS) 
für die Nachbildung eines ZUBS berücksichtigt werden müssen. Somit ist die Nach-
bildung eines ZUBS ohne Berücksichtigung anderer Teilsysteme (z. B. Strecke, Fahr-
zeug, Stellwerk) zwar grundsätzlich möglich, aber nicht zweckmäßig (Forschungs-
frage FF1). Hintergrund ist die Komplexität des Systems Eisenbahn und deren 
Schnittstellen sowie die umfangreichen Informationen, die zwischen den beteiligten 
Teilsystemen ausgetauscht werden müssen. 

8.3 Syntheseergebnisse 
Durch eine umfangreiche Synthese der in Kapitel 3 ermittelten Funktionen der 
2. Ebene in dafür entwickelte Funktionsmodule kann eine modelhafte Nachbildung 
moderner ZUBS realisiert werden. Hierfür wurden entsprechende FM definiert, die 
mit wiederverwendbaren UM die gestellten Anforderungen erfüllen. Für die Umset-
zung wird auf handelsübliche Modellbahnausrüstung sowie Rechnertechnik zurück-
gegriffen. Die Synthese zeigt, dass somit alle erforderlichen Funktionen abgebildet 
werden können (Forschungsfrage FF2). 

Im vorliegenden Konzept für GERDA wird eine funktionale Abbildung von ZUBS fo-
kussiert, die sich durch die Gestaltung der FM und deren UM realisieren lässt. Den-
noch wurden für die Gestaltung des Modells Vereinfachungen getroffen und Teilas-
pekte des Bahnbetriebes (z. B. Fahrplaneinflüsse) vernachlässigt (vgl. Kapitel 6). Ein 
originalgetreues und realistisches Systemverhalten (Forschungsfrage FF3) ist somit 
realisierbar im Sinne der Aufgabenstellung. Ein vollständiges Abbild aller Umwelt-
einflüsse ist nicht bzw. nur mit erheblichen Aufwand umsetzbar. Der damit erreich-
bare Mehrwert der Nachbildung wird an dieser Stelle deutlich infrage gestellt. 

Für eine leistungsfähige Kommunikation zwischen den FM werden die nach EULYNX 
spezifizierten Standardschnittstellen SCI verwendet. Zudem wurde das EULYNX-
Konzept um zusätzliche Schnittstellen (ASCI) erweitert, um den Datenaustausch zwi-
schen zusätzlichen FM zu ermöglichen. Der durch EULYNX vorgegebene Aufbau ei-
ner SCI konnte dabei übertragen werden, was eine logische und einheitliche Vernet-
zung der FM ermöglicht (Forschungsfragen FF5 und FF6). 

8.4 Ergebnisse Integration originaler Bauteile 
Die Einbindung originaler Bauteile der LST bringt vielfältige Vorteile, speziell bei der 
praxisnahen Veranschaulichung komplexer Zusammenhänge (Abschnitt 5.5). Zu-
dem kommt die Anwendung von GERDA als Testlabor nur in Betracht, wenn origi-
nale Bauteile integriert werden können (Abschnitt 7.4). 

Für die Einbindung von Baugruppen der LST wurde in Abschnitt 5.5.2 die Tauglich-
keit einzelner Komponenten untersucht, wobei sich besonders große und bewe-
gungsintensive Komponenten als unbrauchbar erwiesen. Für andere LST-Teilsys-
teme wird eine Integration über die in EULYNX spezifizierte SCI empfohlen. Dabei 
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erfolgt die Anbindung an GERDA über das entsprechenden FM (z. B. Anschluss Licht-
signal mittels SM). Das FM sorgt dabei ebenfalls für die physikalische Anschlussmög-
lichkeit (Forschungsfrage FF7). 

8.5 Ergebnisse der Anwendungsmöglichkeiten 
Die Nutzungsmöglichkeiten von GERDA wurden in Kapitel 7 untersucht. Dabei zeigt 
sich, dass die Verwendung in den Bereichen akademische Lehre, Forschung und 
Prüflabor möglich ist. 

Speziell bei der Weiterentwicklung bekannter und Erprobung neuer ZUBS eignet 
sich ein Modell des zu entwickelnden Systems gut (Forschungsfrage FF8). Zudem 
konnten vielfältige Themen für eine Nutzung von GERDA als Forschungsmodell er-
mittelt werden. 

Die Verwendung von GERDA als zentrales Element eines Prüflabors wurde ebenso 
untersucht und deren gute Eignung festgestellt. Kann die Verfügbarkeit der erfor-
derlichen personellen und finanziellen Ressourcen gewährleistet werden, kann 
GERDA einen Betrag für einen effektiven Erprobungs- und Zulassungsprozess von 
LST-Komponenten beitragen (Forschungsfrage FF9). Hierfür wurden in Abschnitt 7.4 
eine Ressourcenplanung erstellt sowie Anforderungen an das erforderliche Perso-
nal definiert. 

8.6 Weiterführende Untersuchungsbedarfe 
Das hier vorliegende wissenschaftliche Konzept leistet einen Betrag für die Erstel-
lung einer Versuchsanlage zur Nachbildung moderner ZUBS. Dies ist zwingend er-
forderlich, um anschließend eine zielgerichtete Realisierung durchzuführen. Den-
noch konnten nicht alle tangierenden Themengebiete in dieser wissenschaftlichen 
Arbeit diskutiert werden, einige wurden erst durch Erkenntnisse dieser Arbeit her-
vorgebracht. Daher ist eine weiterführende Untersuchung möglich, nachfolgende 
Gedanken sollten dabei Bestandteil der Betrachtungen sein. 

In Abschnitt 3.10 wurde ein generischer Funktionskern für moderne ZUBS entwi-
ckelt. Dieser beruht auf einer Literaturrecherche und der Betrachtung von ETCS so-
wie einer herstellerunabhängigen Darstellung von CBTC-Systemen. Nachfolgend ist 
zu untersuchen, inwieweit die These über einen generischen Funktionskern auch für 
andere moderne ZUBS Gültigkeit besitzt. Hierfür ist vorab allerdings zu klären, wel-
che ZUBS zukünftig außer ETCS und CBTC existieren werden, da mit ETCS (zumin-
dest in Europa) eine Harmonisierung stattfinden wird. Kann der generische Funkti-
onskern auch in anderen ZUBS nachgewiesen werden, sollte eine generische Imple-
mentierung und möglicherwiese eine generische Komponentenentwicklung forciert 
werden. Zudem ist die Möglichkeit zur Integration in moderne Konzepte und Stan-
dardisierungsbestrebungen (wie z. B. die Weiterentwicklung von RCA oder OCORA) 
zu prüfen. 

Für die Weiterentwicklung von schienengebundenen Nahverkehrssystemen sollte 
eine herstellerübergreifende Standardisierung von CBTC-Systemen vorgesehen 
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werden. Eine einheitliche Verwendung von Funktionen, Komponenten und Schnitt-
stellen trägt zu einer Harmonisierung des Bahnverkehrs und vermutlich zu einer 
Markterweiterung für Hersteller einzelner Baugruppen bei (Abschnitt 7.1). 

Auch für die Umsetzung von GERDA ergeben sich weitere Untersuchungsbedarfe, 
deren Betrachtung empfohlen wird. So ist eine stetige Weiterentwicklung und damit 
eine Anpassung an moderne technische Lösungen und Funktionsumfänge zwin-
gend erforderlich. Beispielhaft ist hier die Funktionalität von ATO zu nennen, welche 
durch die Erweiterungen des Funktionsrahmen des ZUBS-Moduls oder durch eine 
geeignete Neuentwicklung eines ATO-Moduls realisiert werden kann. Die Vor- und 
Nachteile der einzelnen Lösungsvarianten sind zu untersuchen und zu diskutieren. 

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass Planungsdaten zukünftig zunehmend in 
digitaler Form verfügbar sind. Beispielhaft sind hier Modellierungsprojekte wie Plan-
Pro und EULYNX DataPrep zu nennen, einen Einblick in die Thematik gibt [BFPS21] 
und [KJP22]. Da Planungsdaten für die Nachbildung bestimmter bahntechnischer 
Szenarien eine zentrale Rolle spielen, sollte die Möglichkeit des Imports von digita-
len Beispielstrecken im KONF untersucht und vorgesehen werden. Entsprechende 
Schnittstellen müssen definiert und entwickelt werden.  

Um die zuverlässige Funktion von GERDA sicherzustellen, sind für die Versuchsan-
lage ein Validierungskonzept, -prozeduren und -werkzeuge zu erstellen (vgl. Ab-
schnitt 6.6) und an geeigneten Entwicklungsschritten eine Validierung durchzufüh-
ren. Unterstützend kann dabei der in [KMHK19] entwickelte Testfallkatalog sein, der, 
zumindest für ETCS, eine umfangreiche Testmöglichkeit mit mehr als 2.500 Testfäl-
len bereitstellt. Die Anpassung der Testfälle an aktuelle Spezifikationen und Regel-
werke ist vorab durchzuführen. 

In Abschnitt 3.4 wurde der Betrachtungsraum auf Strecken, die nach EBO verkehren, 
eingegrenzt, da dies in Deutschland auch den Hauptanwendungsfall von ZUBS dar-
stellt. Dennoch sind ZUBS auch auf Strecken nach anderen Betriebsverordnungen 
(z. B. BOStrab) im Einsatz, teilwiese mit sehr spezifischen Anpassungen gegenüber 
den auf EBO-Strecken eingesetzten Systemvarianten. Hierfür ist zu prüfen, ob die 
Nachbildung in GERDA auch auf andere Betriebsverordnungen übertragen werden 
kann. 

Abschließend sei erwähnt, dass die in Abschnitt 5.6 entwickelte Migrationsstrategie 
umgesetzt werden muss. Hierbei ist ggf. eine Anpassungen an die real verfügbaren 
Ressourcen notwendig. Langfristig sind die erforderlichen Mittel bereitzustellen und 
Mitarbeiter zu qualifizieren. 
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9 Zusammenfassungen 
In der vorliegenden wissenschaftlichen Arbeit sollte ein Konzept zur Entwicklung ei-
nes generischen Versuchsstandes für moderne Zugbeeinflussungssysteme erarbei-
tet werden. Hierfür wurden, ausgehend von einer Literaturrecherche, mittels mehr-
stufigen Verfahren Funktionen entwickelt und diese auf ihre erforderliche Verwen-
dung priorisiert (Kapitel 3). Dabei entstanden insgesamt 19 Funktionen der 1. Ebene 
und 152 Funktionen der 2. Ebene. Durch die Auswertung konnten bei den Funktio-
nen der 2. Ebene für ZUBS mehrere Übereinstimmungen festgestellt werden, was 
auf einen generischen Funktionskern bei modernen ZUBS schließen lässt. Durch die 
Priorisierung des Verwendungsbedarfes der Funktionen der 2. Ebene in GERDA ent-
stand ein Anforderungskatalog für die anschließende Nachbildung. Hierfür wurden 
die zur Verfügung stehenden Ressourcen untersucht (Kapitel 4) und anschließend 
eine Systemarchitektur für GERDA entwickelt (Kapitel 5). Dazu konnten Funktions-
module und deren anwendungsspezifische Aufgaben definiert werden. Dabei 
wurde eine weitere Untergliederung in Untermodule fokussiert, da so eine Mehr-
fachverwendung wiederkehrender Bausteine sichergestellt werden kann. Die mo-
dulare Systemarchitektur wurde so entwickelt, dass ein erweiterbarer, konfigurier-
barer und generisch einsetzbarer Versuchsstand für ZUBS entsteht. Dieser ist uni-
versell zur Nachbildung verschiedener ZUBS einsetzbar. 

Für die Kommunikation zwischen den FM wurde ein Schnittstellenkonzept erstellt, 
das maßgeblich auf Basis der in EULYNX spezifizierten Standardschnittstellen (SCI) 
basiert. Deren logischer Aufbau wurde auf 23 weitere Schnittstellen (ASCI) übertra-
gen, die grundsätzliche Funktion konnte nachgewiesen werden. Die Verwendung 
von Standardschnittstellen ermöglicht gut die Einbindung originaler Baugruppen in 
GERDA. Die Zuordnung zwischen Simulation, Modellbahnanlage oder originalem 
Bauteil erfolgt dabei direkt in den Funktionsmodulen. 

In den anschließenden Kapiteln 6 und 7 wurden die Beeinträchtigungen durch die 
Modellbildung und Anwendungsfelder für GERDA diskutiert. Dabei konnten Anwen-
dungen in der akademischen Lehre, der Forschung im Bereich der Eisenbahnsiche-
rungstechnik und als Prüflabor für Systeme und Komponenten moderner ZUBS er-
arbeitet werden. Um eine effektive Umsetzung und anschließende Nutzung zu ge-
währleisten, wurde ein Migrationskonzept entwickelt, das räumliche, finanzielle und 
personelle Ressourcen vorsieht und deren Eigenschaften beschreibt. Diese müssen 
zukünftig vorgesehen werden, wenn die Realisierung von GERDA gelingen soll. 
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Abkürzungsverzeichnis 
ASCI  Advanced Standard Communication Interface 
ASCII American Standard Code for Information Interchange 
BSM Betriebssteuerungsmodul 
ATO Automatic train operation 
ATP automatic train protection 
ATS automatic train supervision 
BM Balisenmodul (FM) 
BOStrab  Verordnung über den Bau und Betrieb der Straßenbahnen 
BTM Balise Transmission Modul 
BÜ Bahnübergang 
BUEM Bahnübergangsmodul (FM) 
BÜSA Bahnübergangssicherungsanlage 
BZM Betriebssteuermodul (FM) 
CBTC Communication-Based Train Control 
CCS Control-Command and Signalling 
CENELC Comité Européen de Normalisation Électrotechnique (Europäische Ko-

mitee für elektrotechnische Normung) 
DB Deutsche Bahn 
DIN Deutsche Institut für Normung e. V. 
DMI Driver Maschine Interface 
DOKU Speicher- und Anzeigemodul (FM) 
DSTW Digitales Stellwerk 
EBA Eisenbahn-Bundesamt 
EBL Eisenbahnbetriebslabor der TU Dresden 
EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung 
EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen 
ER Elementrechner 
ERA  Eisenbahnagentur der Europäischen Union 
ERJU Europe’s Rail Joint Undertaking 
ESG ETCS signalgeführt (deutsche Umsetzung von ETCS L1 LS) 
ETCS European Train Control System 
EULYNX Initiative zur Entwicklung einheitlicher Standards für Stellwerks- und 

deren Umsysteme 
EVC European Vital Computer 
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen 
ext. extern 
Fdl Fahrdienstleiter 
FFFIS Form Fit Function Interface Specification 
FIS Function Interface Specification 
Fkt. Funktion 
FL Fahrzeuglicht 
FM Funktionsmodul 
FR Fahrtrichtung 
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FRMCS Future Railway Mobile Communication System 
FS Full Supervision 
FUEM Führerstandsmodul (FM) 
FZ  Funktion des Zugbeeinflussungssystem 
Fzg Fahrzeug 
FZGM Fahrzeugmodul (FM) 
GERDA Generische Erprobungs- und Demonstrationsanlage 
GFM Gleisfreimeldung 
GFM Gleisfreimeldemodul (FM) 
GIF Graphics Interchange Format 
GSM-R Global System for Mobile Communications – Railway 
HDMI High Definition Multimedia Interface 
HTTP Hypertext Transfer Protocol 
ID Identifikation 
IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers 
IETF Internet Engineering Task Force 
IFB Institut für Bahntechnik 
INESS Integrated European Signalling System 
JRU Juridical Recording Unit  
KMC Key Management Centre 
KMS Key Management System 
KONF Konfigurationsmodul (FM) 
Ks Kombinationssignal 
Ks 1 Signalbegriff 1 am Kombinationssignal (Fahrt) 
L1 ETCS Level 1 
L2 ETCS Level 2 
L3 ETCS Level 3 
LEU Lineside Electronic Unit 
LF ESG-Datenpunkt an Langsamfahrstellen  
LGB Lehmann-Groß-Bahn  
LGBM Versuchsstandmodul (FM) 
LNTC ETCS Level National Train Control 
LOOMO Loop-Modem 
LRBG Last Relevant Balise Group 
LS Limited Supervision 
LST Leit- und Sicherungstechnik 
LTE Long Term Evolution 
LTM Loop Transmission Modul 
LZB Linienförmige Zugbeeinflussung 
MA movement authority 
min. mindestens 
MQTT Message Queuing Telemetry Transport  
MRU Mobile Radio Unit  
Nr. Nummer 
NSB Neue Sekundärbahn 
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OASIS Organization for the Advancement of Structured Information Stan-
dards 

OBU Onboard Unit 
OCORA Open CCS On-board Reference Architecture 
OM Ortungsmodul (FM) 
PC Personal Computer 
PoE Power over Ethernet 
PZB Punktförmige Zugbeeinflussung 
QoS Quality of Service 
RAM Random-Access Memory 
RAMS Reliability, Availability, Maintainability and Safety 
RaSTA Rail Safe Transport Application 
RBC Radio Block Centre 
RBCM Streckenzentralenmodul (FM) 
RCA Reference CCS Architecture 
RFID  Radio Frequency Identification 
RIU Radio Infill Unit 
SCI Standard Communication Interface 
SDI Standardised Diagnostics Interface 
SDU Speed and Distance Unit 
SIG Bluetooth Special Interest Group 
SIL Sicherungstechnisches Labor der TU Dresden 
SM Signalmodul (FM) 
SMI Standardised Maintenance Interface 
SRS System Requirements Specification 
STM Specific Transmission Module 
Stw Stellwerk 
STWM Stellwerksmodul (FM) 
SysML System-Modelling-Language 
TCP Transmission Control Protocol 
Tf Triebfahrzeugführer 
TFK Testfallkatalog 
TIU Train Interface Unit 
TOD Train Operator Display 
TSI Technische Spezifikation für die Interoperabilität 
TSI CCS Technische Spezifikationen der Zugsteuerung, -sicherung und Signal-

gebung 
TUD Technische Universität Dresden 
UM  Untermodul 
UML Unified Modeling Language 
UWB Ultra-wideband 
VDV  Verband Deutscher Verkehrsunternehmen e. V. 
VOBC Vehicle On Board Controller 
VST Professur für Verkehrssicherungstechnik der TU Dresden 
WLAN Wireless Local Area Network 
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WM Weichenmodul (FM) 
ZF Zusatzfunktion 
ZL Zuglenkung 
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Anhang A Übersicht Funktionen und deren Anwendung in GERDA 

A1: Funktionen des Eisenbahnsystems 
Komponente Funktionen der 1. Ebene  Funktionen der 2. Ebene Notwendige für die Nachbildung 

Nr. Funktion Nr. Funktion Nachbildung 
Eisenbahn 

Nachbildung 
ZUBS 

Anschau-
lichkeit 

Schienen-
fahrzeug 

F1 Bewegungen durchführen F1.1 Beschleunigen und Bremsen ja ja ja 
F1.2 Antriebs-/Bremsenart nein nein nein 
F1.3 Zugvollständigkeitsmeldung 

(fahrzeugseitig) 
nein ja ja 

F1.4 Beschleunigungs- und Brems-
befehle vom Tf empfangen 
(Sollwertvorgabe) 

ja ja ja 

F2 Transport von Nutzlasten 
(Personen, Güter) 

F2.1 Länge, Masse nein ja ja 

F2.2 Geometrie/Lichtraum nein nein ja 
Stellwerk 
 

F3 Eingangsinformationen 
empfangen 

F3.1 Eingaben von ZN, ZL oder Fdl 
annehmen 

ja nein ja 

F3.2 Gleisbelegung auswerten ja nur Meldung ja 

F4 Abhängigkeiten herstellen 
(Logik) 

F4.1 Flankenschutz gewähren ja nur Meldung Ja 

F4.2 Abhängigkeiten zw. Feldele-
menten herstellen 

ja nein nein 

F4.3 Fahrstraßen einstellen und fest-
halten 

ja nein nein 
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F5 "Informationsausgabe 
(Stellbefehle für z. B. Wei-
chen, Gleissperren, Sig-
nale) 

F5.1 Signale stellen ja ja ja 

F5.2 Fahrwegelemente stellen und 
sichern 

ja nur Meldung ja 

Signal F6 Zuordnung der Informa-
tion zu einem Ort in der 
Infrastruktur 

F6.1 Ortsinformation herstellen ja ja ja 

F7 Information durch Signal-
bild 

F7.1 Information in Regelebene ge-
ben 

ja ja ja 

F7.2 Information in Rückfallebene 
geben 

ja ja ja 

F7.3 Information für ZUBS bereitstel-
len 

ja ja ja 

bewegliche 
Fahrweg- 
elemente  
(Weiche) 
 

F8 Fahrtrichtungsänderung 
ohne Unterbrechung der 
Fahrt 

F8.1 Lage ändern ja ja ja 
F8.2 Lage melden ja ja ja 
F8.3 Endlage festhalten ja nein nein 
F8.4 Flankenschutz bieten ja ja ja 
F8.5 Wechsel der Gleiskante gewähr-

leisten (Knoten) 
nein ja nein 

bewegliche 
Fahrweg- 
elemente  
(Gleissperre) 
 

F9 Fahrtverhinderung durch 
Entgleisung 

F9.1 Lage ändern ja nein nein 
F9.2 Lage melden ja nein nein 
F9.3 Lage festhalten ja nein nein 
F9.4 Flankenschutz bieten ja indirekt im 

Stw 
ja 
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Objektortung F10 Detektion systemeigener 
Fahrzeuge 

F10.1 aktive Schienenfahrzeuge er-
kennen 

ja nur Meldung ja 

F10.2 passive Schienenfahrzeuge er-
kennen 

ja nein ja 

F10.3 Zugvollständigkeit feststellen 
(streckenseitig) 

ja ja ja 

F11 Detektion systemfremder 
Fahrzeuge 

F11.1 Gefahrenraum am BÜ freiprü-
fen 

ja nein nein 

F12 Detektion von Hindernis-
sen 

F12.1 Hindernisse im Lichtraum er-
kennen 

nein nein nein 

F12.2 sonstige Hindernisse erkennen ja nein nein 
Kommunika-
tionseinrich-
tung 

F13 Bidirektionale Sprachüber-
tragung zwischen Fzg (spe-
ziell Tf) und Bedienperso-
nal (Fdl) 

F13.1 Sprachkommunikation zwi-
schen Fzg und Fdl ermöglichen 

ja nein nein 

F13.2 Datenkommunikation zwischen 
Fzg und Fdl ermöglichen 

ja nein nein 

F14 Bidirektionale Datenüber-
tragung zwischen Fzg und 
Streckenkomponenten 

F14.1 Datenkommunikation zwischen 
Fzg und Streckenkomponenten 
ermöglichen 

ja ja ja 

Bahnüber-
gang 
 

F15 Schutz des Straßenver-
kehrs vor Schienenverkehr 

F15.1 Straßenverkehr zurückhalten nein nein nein 
F15.2 Minimierung der Wahrschein-

lichkeit von Einschlüssen von 
Straßenverkehrsteilnehmern im 
Gefahrraum 

nein nein nein 

F16 Schutz des Schienenver-
kehrs vor Straßenverkehr 

F16.1 BÜSA einschalten ja ja nein 
F16.2 Sicherungszustand des BÜ mel-

den 
ja ja nein 
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Zugbeeinflus-
sungssystem 
(allgemein) 
 

F17 Überwachung der zulässi-
gen Fahrweise (Geschwin-
digkeit) 

     

F18 Korrektur der Fahrweise 
(Steuern/Führen) 

     

F19 Informationsanzeige (Füh-
rerraumanzeige/-signali-
sierung) 
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A2: Funktionen der Zugbeeinflussungssysteme 
System Komponente Nr. Funktion der 2. Ebene Priorität für die 

Nachbildung  
ETCS Balise/-gruppe FZ1 Nutzdaten übertragen 1 

FZ2 Eingangsdaten aus LEU empfangen 1 
FZ3 Positionsinformation durch Lage angeben 2 
FZ4 Befahrungsrichtung angeben 2 
FZ5 Bezug zur vorherigen/folgenden Balise herstellen  

(Linking) 
2 

Euroloop FZ6 Eingangsinformation lesen (LOOMO) 3 
FZ7 Telegramm zuordnen (LOOMO) 3 
FZ8 Ausgangsinformation senden 3 
FZ9 Positionsinformation angeben 3 

LEU FZ10 Eingangsinformation lesen 1 
FZ11 Telegramm zuordnen 1 
FZ12 Ausgangsinformation senden 1 

ETCS-Zentrale FZ13 Informationen vom GSM-R empfangen 1 
FZ14 Information an GSM-R senden 1 
FZ15 Informationen an Stellwerk senden 1 
FZ16 Informationen von Stellwerk empfangen 1 
FZ17 Fahrzeuge verwalten 1 
FZ18 Streckeneigenschaften verwalten 1 
FZ19 Fahrterlaubnissen erstellen 1 
FZ20 Nachrichten priorisieren 4 
FZ21 Telegramminhalte interpretieren 1 

Radio Infill Unit FZ22 Eingangsinformation lesen 1 
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FZ23 Telegramm zuordnen 1 
FZ24 Nachrichten priorisieren 4 
FZ25 Ausgangsinformation senden 1 

EVC FZ26 Bremskurven berechnen 1 
FZ27 Baliseninformationen von BTM empfangen 1 
FZ28 Informationen vom Euroloop empfangen (LTM) 3 
FZ29 Informationen vom Euroradio empfangen 1 
FZ30 Informationen an Euroradio senden 1 
FZ31 Ortungsinformationen von Odometrie empfangen 1 
FZ32 Informationen an Datenrekorder senden 3 
FZ33 Anzeigeinformationen an DMI senden 1 
FZ34 Eingabeinformationen vom DMI empfangen 2 
FZ35 Steuerbefehle an Fahrzeug (TIU) senden 1 
FZ36 Informationen vom Fahrzeug (TIU) empfangen 3 
FZ37 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahrzeug (TIU) 

empfangen 
1 

DMI FZ38 Informationen vom Fahrzeugrechner (EVC) empfangen 1 
FZ39 Geschwindigkeitsinformationen anzeigen 1 
FZ40 Vorschaubereich anzeigen 1 
FZ41 Textmeldungen anzeigen 1 
FZ42 Warntöne ausgeben 3 
FZ43 Eingaben vom Tf empfangen 2 

Odometrie FZ44 Rohdaten Wegmessung aufnehmen (z. B. Radumdrehun-
gen) 

3 

FZ45 Berechnung der Nutzdaten (Geschwindigkeiten, Distan-
zen und Beschleunigungen) durchführen 

2 

FZ46 Nutzdaten an Fahrzeugrechner (EVC) übertragen 1 
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Leseeinrichtung  
Balisen und  
Euroloop 

FZ47 Informationen aus Euroloop lesen 3 
FZ48 Informationen aus Balisen lesen 1 
FZ49 Nutzdaten aus übertragenem Datenstrom extrahieren 2 
FZ50 Daten an Fahrzeugrechner (EVC) übermitteln 1 

Schnittstelle zum 
Fahrzeug 

FZ51 Steuerbefehle vom EVC an spezifisches Fahrzeug senden 4 
FZ52 Fahrzeugspezifische Informationen empfangen 4 
FZ53 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahrzeug 

empfangen 
1 

FZ54 Informationen der Zugvollständigkeit an EVC übertragen 1 
Datenaufzeichnung FZ55 Daten vom Class-B-System empfangen 2 

FZ56 Daten umwandeln 2 
FZ57 Daten an EVC übertragen 2 

Specific Trans- 
mission Module 

FZ58 Daten vom Class-B-System empfangen 2 
FZ59 Daten umwandeln 2 
FZ60 Daten an EVC übertragen 2 

Personal FZ61 Eingaben der Fahrzeugdaten am DMI durch Tf 2 
FZ62 Bestätigungen von Meldungen am DMI 1 
FZ63 Eingabe von Änderungen der Streckendaten durch Fdl 2 
FZ64 Entscheidung für Bedienhandlung treffen 2 
FZ65 Lesen von Meldungen und Bedienaufforderungen am 

DMI durch Tf 
1 

FZ66 Lesen der Anzeigen am Bedienplatz durch Fdl 3 
Schlüsselmanage-
ment 

FZ67 Schlüssel im KMC generieren 4 
FZ68 Schlüssel austauschen (KMS) 4 

PZB Gleismagnet FZ69 Nutzdatum übertragen 1 
FZ70 Fahrtrichtungsabhängige Freigabe der Nutzdaten 1 
FZ71 Positionsinformation durch Lage 1 



 
Anhang A: Übersicht Funktionen und deren Anwendung in GERDA 

170 

Fahrzeugantenne FZ72 Nutzdatum empfangen 1 
FZ73 Nutzdatum an Auswerteeinrichtung übertragen 1 

Ein- und Ausgabe- 
einrichtung im  
Führerraum 

FZ74 Eingaben von Tf empfangen 1 
FZ75 Informationen optisch und akustisch im Führerraum an-

zeigen 
2 

FZ76 Informationen von PZB-Auswerteeinrichtung empfangen 1 
Auswerteeinrichtung FZ77 Nutzdatum von Fahrzeugantenne empfangen 1 

FZ78 Nutzdatum interpretieren und Überwachungsfunktion 
zuordnen 

1 

FZ79 Informationen von Ein- und Ausgabeeinrichtung im Füh-
rerraum empfangen bzw. senden 

2 

FZ80 Bremsauslösung im Fahrzeug 1 
FZ81 Odometriedaten empfangen 1 
FZ82 Bremskurven berechnen 1 

CBTC Streckenrechner FZ83 Gleisbelegung auswerten 1 
FZ84 Flankenschutz melden 1 
FZ85 Abhängigkeiten zw. Feldelementen herstellen 2 
FZ86 Fahrstraßen einstellen und festhalten 1 
FZ87 Signale stellen 2 
FZ88 Fahrwegelemente stellen und sichern 1 
FZ89 Informationen vom Funksystem empfangen 1 
FZ90 Informationen an Funksystem senden 1 
FZ91 Informationen an Stellwerk senden 1 
FZ92 Informationen von Stellwerk empfangen 1 
FZ93 Fahrzeuge verwalten 1 
FZ94 Fahrterlaubnisse erstellen 1 
FZ95 Nachrichten priorisieren 4 
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FZ96 Telegramminhalte interpretieren 1 
CBTC-Leitzentrale FZ97 Monitoringdaten von Fahrzeugen empfangen 1 

FZ98 Monitoringdaten von CBTS-Streckenrechnern empfangen 1 
FZ99 Monitoringdaten von Kommunikationseinrichtung emp-

fangen 
3 

FZ100 Dispositive Dateneingaben vom Bedienpersonal empfan-
gen 

2 

FZ101 Linienverkehr steuern und koordinieren 1 
FZ102 Monitoringdaten an externes System senden 4 

CBTC-Fahrzeug- 
rechner 

FZ103 Bremskurven berechnen 1 
FZ104 Baliseninformationen von Balisenleseeinrichtung emp-

fangen 
1 

FZ105 Informationen von Kommunikationseinrichtung empfan-
gen 

1 

FZ106 Informationen an Kommunikationseinrichtung senden 1 
FZ107 Ortungsinformationen von Odometrie empfangen 1 
FZ108 Anzeigeinformationen an TOD senden 1 
FZ109 Eingabeinformationen vom TOD empfangen 2 
FZ110 Steuerbefehle an Fahrzeug senden 1 
FZ111 Informationen vom Fahrzeug empfangen 3 
FZ112 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahrzeug 

empfangen 
1 

FZ113 Streckeneigenschaften verwalten 1 
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A3: Zuordnung der Funktionen der 2. Ebene zu den 
Funktionsmodulen 
Nr. Funktion der 2. Ebene Nachbildung durch 
FZ1 Nutzdaten übertragen BM 
FZ2 Eingangsdaten aus LEU empfangen BM 
FZ6 Eingangsinformation lesen (LOOMO) BM 
FZ7 Telegramm zuordnen (LOOMO) BM 
FZ8 Ausgangsinformation senden BM 
FZ9 Positionsinformation angeben BM 
FZ10 Eingangsinformation lesen BM 
FZ11 Telegramm zuordnen BM 
FZ12 Ausgangsinformation senden BM 
FZ47 Informationen aus Euroloop lesen BM 
FZ48 Informationen aus Balisen lesen BM 
FZ49 Nutzdaten aus übertragenem Datenstrom extra-

hieren 
BM 

FZ50 Daten an Fahrzeugrechner (EVC) übermitteln BM 
FZ72 Nutzdatum empfangen BM 
FZ73 Nutzdatum an Auswerteeinrichtung übertragen BM 
FZ77 Nutzdatum von Fahrzeugantenne empfangen BM 
FZ104 Baliseninformationen von Balisenleseeinrichtung 

empfangen 
BM 

F3.1 Eingaben von ZN, ZL oder Fdl annehmen BSM 
FZ63 Eingabe von Änderungen der Streckendaten 

durch Fdl 
BSM 

FZ66 Lesen der Anzeigen am Bedienplatz durch Fdl BSM 
FZ69 Nutzdatum übertragen BSM 
FZ97 Monitoringdaten von Fahrzeugen empfangen BSM 
FZ98 Monitoringdaten von CBTS-Streckenrechnern 

empfangen 
BSM 

FZ99 Monitoringdaten von Kommunikationseinrich-
tung empfangen 

BSM 

FZ100 Dispositive Dateneingaben vom Bedienpersonal 
empfangen 

BSM 

FZ101 Linienverkehr steuern und koordinieren BSM 
F11.1 Gefahrenraum am BÜ freiprüfen BUEM 
F16.1 BÜSA einschalten BUEM 
F16.2 Sicherungszustand des BÜ melden BUEM 
FZ55 Daten vom Class-B-System empfangen DOKU 
FZ56 Daten umwandeln DOKU 
FZ38 Informationen vom Fahrzeugrechner (EVC) emp-

fangen 
FUEM 
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FZ39 Geschwindigkeitsinformationen anzeigen FUEM 
FZ40 Vorschaubereich anzeigen FUEM 
FZ41 Textmeldungen anzeigen FUEM 
FZ42 Warntöne ausgeben FUEM 
FZ43 Eingaben vom Tf empfangen FUEM 
FZ61 Eingaben der Fahrzeugdaten am DMI durch Tf FUEM 
FZ62 Bestätigungen von Meldungen am DMI FUEM 
FZ65 Lesen von Meldungen und Bedienaufforderun-

gen am DMI durch Tf 
FUEM 

FZ74 Eingaben von Tf empfangen FUEM 
FZ75 Informationen optisch und akustisch im Führer-

raum anzeigen 
FUEM 

F1.1 Beschleunigen und Bremsen FZGM 
F1.3 Zugvollständigkeitsmeldung (fahrzeugseitig) FZGM 
F1.4 Beschleunigungs- und Bremsbefehle vom Tf 

empfangen (Sollwertvorgabe) 
FZGM 

F2.1 Länge, Masse FZGM 
FZ26 Bremskurven berechnen FZGM 
FZ53 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahr-

zeug empfangen 
FZGM 

FZ54 Informationen der Zugvollständigkeit an EVC 
übertragen 

FZGM 

FZ103 Bremskurven berechnen FZGM 
F3.2 Gleisbelegung auswerten GFM 
F6.1 Ortsinformation herstellen KONF 
FZ3 Positionsinformation durch Lage angeben KONF 
FZ71 Positionsinformation durch Lage KONF 
F2.2 Geometrie/Lichtraum LGBM 
F10.1 aktive Schienenfahrzeuge erkennen OM 
F10.2 passive Schienenfahrzeuge erkennen OM 
F10.3 Zugvollständigkeit feststellen (streckenseitig) OM 
FZ31 Ortungsinformationen von Odometrie empfan-

gen 
OM 

FZ44 Rohdaten Wegmessung aufnehmen (z. B. Rad-
umdrehungen) 

OM 

FZ45 Berechnung der Nutzdaten (Geschwindigkeiten, 
Distanzen und Beschleunigungen) durchführen 

OM 

FZ46 Nutzdaten an Fahrzeugrechner (EVC) übertragen OM 
FZ83 Gleisbelegung auswerten OM 
FZ107 Ortungsinformationen von Odometrie empfan-

gen 
OM 

F8.5 Wechsel der Gleiskante gewährleisten (Knoten) RBCM 
F14.1 Datenkommunikation zwischen Fzg und Stre-

ckenkomponenten ermöglichen 
RBCM 
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FZ13 Informationen vom GSM-R empfangen RBCM 
FZ14 Information an GSM-R senden RBCM 
FZ15 Informationen an Stellwerk senden RBCM 
FZ16 Informationen von Stellwerk empfangen RBCM 
FZ17 Fahrzeuge verwalten RBCM 
FZ18 Streckeneigenschaften verwalten RBCM 
FZ19 Fahrterlaubnissen erstellen RBCM 
FZ21 Telegramminhalte interpretieren RBCM 
FZ22 Eingangsinformation lesen RBCM 
FZ23 Telegramm zuordnen RBCM 
FZ25 Ausgangsinformation senden RBCM 
FZ90 Informationen an Funksystem senden RBCM 
FZ93 Fahrzeuge verwalten RBCM 
FZ94 Fahrterlaubnisse erstellen RBCM 
FZ113 Streckeneigenschaften verwalten RBCM 
F5.1 Signale stellen SM 
F7.1 Information in Regelebene geben SM 
F7.2 Information in Rückfallebene geben SM 
F7.3 Information für ZUBS bereitstellen SM 
F4.1 Flankenschutz gewähren STWM 
F4.2 Abhängigkeiten zw. Feldelementen herstellen STWM 
F4.3 Fahrstraßen einstellen und festhalten STWM 
F8.4 Flankenschutz bieten STWM 
F9.4 Flankenschutz bieten STWM 
FZ84 Flankenschutz melden STWM 
FZ85 Abhängigkeiten zw. Feldelementen herstellen STWM 
FZ86 Fahrstraßen einstellen und festhalten STWM 
FZ87 Signale stellen STWM 
F5.2 Fahrwegelemente stellen und sichern WM 
F8.1 Lage ändern WM 
F8.2 Lage melden WM 
F8.3 Endlage festhalten WM 
F9.1 Lage ändern WM 
F9.2 Lage melden WM 
F9.3 Lage festhalten WM 
FZ88 Fahrwegelemente stellen und sichern WM 
FZ4 Befahrungsrichtung angeben ZUBS 
FZ5 Bezug zur vorherigen/folgenden Balise herstel-

len (Linking) 
ZUBS 

FZ27 Baliseninformationen von BTM empfangen ZUBS 
FZ28 Informationen vom Euroloop empfangen (LTM) ZUBS 
FZ29 Informationen vom Euroradio empfangen ZUBS 
FZ30 Informationen an Euroradio senden ZUBS 
FZ32 Informationen an Datenrekorder senden ZUBS 
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FZ33 Anzeigeinformationen an DMI senden ZUBS 
FZ34 Eingabeinformationen vom DMI empfangen ZUBS 
FZ35 Steuerbefehle an Fahrzeug (TIU) senden ZUBS 
FZ36 Informationen vom Fahrzeug (TIU) empfangen ZUBS 
FZ37 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahr-

zeug (TIU) empfangen 
ZUBS 

FZ58 Daten vom Class-B-System empfangen ZUBS 
FZ59 Daten umwandeln ZUBS 
FZ60 Daten an EVC übertragen ZUBS 
FZ70 Fahrtrichtungsabhängige Freigabe der Nutzda-

ten 
ZUBS 

FZ76 Informationen von PZB-Auswerteeinrichtung 
empfangen 

ZUBS 

FZ78 Nutzdatum interpretieren und Überwachungs-
funktion zuordnen 

ZUBS 

FZ79 Informationen von Ein- und Ausgabeeinrichtung 
im Führerraum empfangen bzw. senden 

ZUBS 

FZ80 Bremsauslösung im Fahrzeug ZUBS 
FZ81 Odometriedaten empfangen ZUBS 
FZ82 Bremskurven berechnen ZUBS 
FZ89 Informationen vom Funksystem empfangen ZUBS 
FZ91 Informationen an Stellwerk senden ZUBS 
FZ92 Informationen von Stellwerk empfangen ZUBS 
FZ96 Telegramminhalte interpretieren ZUBS 
FZ105 Informationen von Kommunikationseinrichtung 

empfangen 
ZUBS 

FZ106 Informationen an Kommunikationseinrichtung 
senden 

ZUBS 

FZ108 Anzeigeinformationen an TOD senden ZUBS 
FZ109 Eingabeinformationen vom TOD empfangen ZUBS 
FZ110 Steuerbefehle an Fahrzeug senden ZUBS 
FZ111 Informationen vom Fahrzeug empfangen ZUBS 
FZ112 Informationen der Zugvollständigkeit vom Fahr-

zeug empfangen 
ZUBS 
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Anhang B Fahrstufen der Modellfahrzeuge 
 

Fahr-
stufe 

durchschnitt-
liche Fahrtzeit 
[s] 

v [m/s] vMaßstab 
[m/s] 

vMaßstab 
[km/h] 

1 0 0 0 0 
2 853 0,01 1,17 4,22 
3 319 0,02 3,14 11,30 
4 209 0,02 4,78 17,20 
5 150 0,03 6,67 24,00 
6 114 0,04 8,77 31,58 
7 88 0,06 11,32 40,75 
8 75 0,07 13,39 48,21 
9 64 0,08 15,71 56,54 
10 56 0,09 17,86 64,29 
11 43 0,12 23,26 83,72 
12 36 0,14 28,04 100,93 
13 33 0,15 30,00 108,00 
14 32 0,16 31,25 112,50 
15 29 0,17 34,09 122,73 
16 27 0,19 37,50 135,00 
17 21 0,23 46,88 168,75 
18 19 0,26 52,63 189,47 
19 18 0,28 55,56 200,00 
20 17 0,29 58,82 211,76 
21 14 0,36 71,43 257,14 
22 13 0,38 76,92 276,92 
23 12 0,42 83,33 300,00 
24 12 0,43 85,71 308,57 
25 10 0,50 100,00 360,00 
26 10 0,52 103,45 372,41 
27 9 0,56 111,11 400,00 
28 8 0,63 125,00 450,00 
29 8 0,65 130,43 469,57 
30 7 0,71 142,86 514,29 
31 6 0,83 166,67 600,00 

Tabelle 10-1: Geschwindigkeit des Fahrzeug 1 (Schienenbus Baureihe 798 Signal-
dienst) 
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Fahr-
stufe 

durchschnitt-
liche Fahrtzeit 
[s] 

v [m/s] vMaßstab 
[m/s] 

vMaßstab 
[km/h] 

1 0 0 0 0 
2 855 0,01 1,17 4,21 
3 308 0,02 3,24 11,68 
4 205 0,02 4,87 17,55 
5 146 0,03 6,84 24,61 
6 109 0,05 9,17 33,00 
7 86 0,06 11,68 42,05 
8 71 0,07 14,06 50,62 
9 61 0,08 16,27 58,56 
10 53 0,09 18,81 67,71 
11 41 0,12 24,68 88,84 
12 35 0,14 28,32 101,95 
13 33 0,15 30,00 108,01 
14 32 0,16 31,66 113,99 
15 29 0,17 34,80 125,27 
16 22 0,22 44,48 160,12 
17 21 0,24 48,54 174,74 
18 20 0,25 50,86 183,08 
19 19 0,27 53,86 193,90 
20 17 0,29 57,71 207,74 
21 14 0,35 70,03 252,10 
22 14 0,37 74,04 266,56 
23 12 0,40 80,94 291,38 
24 13 0,40 79,81 287,33 
25 10 0,48 95,83 344,99 
26 10 0,51 102,43 368,73 
27 9 0,53 105,62 380,24 
28 9 0,58 115,67 416,42 
29 8 0,63 125,06 450,23 
30 7 0,67 134,88 485,55 
31 7 0,76 152,29 548,23 

Tabelle 10-2: Geschwindigkeit des Fahrzeug 2 (Schienenbus VT 98) 
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Fahr-
stufe 

durchschnitt-
liche Fahrtzeit 
[s] 

v [m/s] vMaßstab 
[m/s] 

vMaßstab 
[km/h] 

1 0 0 0 0 
2 856 0,01 1,17 4,20 
3 310 0,02 3,22 11,60 
4 206 0,02 4,86 17,49 
5 147 0,03 6,81 24,52 
6 110 0,05 9,05 32,59 
7 86 0,06 11,62 41,84 
8 73 0,07 13,63 49,07 
9 62 0,08 16,03 57,72 
10 55 0,09 18,04 64,94 
11 43 0,12 23,49 84,58 
12 37 0,14 27,19 97,90 
13 35 0,14 28,77 103,57 
14 32 0,15 30,78 110,79 
15 29 0,17 34,19 123,07 
16 24 0,21 41,76 150,33 
17 22 0,23 45,68 164,47 
18 20 0,25 49,13 176,87 
19 20 0,25 49,59 178,51 
20 19 0,26 52,32 188,37 
21 15 0,32 64,72 232,97 
22 15 0,34 67,44 242,77 
23 15 0,34 68,86 247,88 
24 14 0,37 73,43 264,34 
25 11 0,45 89,77 323,16 
26 11 0,48 95,16 342,58 
27 11 0,45 89,79 323,23 
28 9 0,53 106,42 383,11 
29 9 0,56 111,72 402,20 
30 9 0,58 115,05 414,17 
31 7 0,68 136,80 492,47 

Tabelle 10-3: Geschwindigkeit des Fahrzeug 3 (Diesellok BR 362) 
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Anhang C Systemarchitektur GERDA 

Stellwerks-
modul
(STWM)

ext. Stellwerk 
(STW101)

Betriebssteuer-
modul
(BSM)

Signalmodul
(SM)

Weichenmodul
(WM)

Gleisfreimelde-
modul
(GFM)

BÜ-Modul
(BUEM)

Strecken-
zentralenmodul

(RBCM)

SCI-ILS

SCI-IO
SCI-CC

SCI-LS

SCI-P

SCI-TDS

SCI-LC

SCI-RBC

Versuchsstand-
modul
(LGBM)

ASCI-LGSM

ASCI-LGWM

ASCI-GFLG

ASCI-BULG

Fahrzeugmodul
(FZGM)

ASCI-FZLG

Ortungsmodul
(OM)

Balisenmodul
(BM)

Fuehrerraum-
modul
(FUEM)

Konfigurations-
modul
(KONF)

Speicher-/
Anzeigemodul

(DOKU)

ASCI-FUFZ

ASCI-BMZU

ASCI-BMST

ASCI-BMSM ASCI-FZOM

ASCI-OMST

ASCI-GFOM

ASCI-FZRB

ASCI-BMOM

ext. LEU
(LEU101)

ASCI-BMLE

ext. Strecken-
zentralenmodul

(RBC101)
SCI-RBC

ZUBS-Modul
(ZUBS)

ASCI-FZZU ASCI-OMZU

SCI-LS

SCI-LX

SCI-TDS

SCI-P

ASCI-FUZU

ASCI-STZU

ASCI-BSRB

ASCI-BUSM
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Anhang D Übersicht der Funktionsmodule 
Nachfolgend werden die in Kapitel 5 entwickelten Funktionsmodule in Form je eines 
Datenblattes beschrieben. Dabei wird speziell auf die Einordnung in die Systemar-
chitektur von GERDA (siehe Abbildung 5-2), die enthaltenen Untermodule und den 
spezifischen Aufgaben des FM eingegangen. Die Darstellung richtet sich dabei nach 
den in [KAH14] entwickelten Bedingungen, welche zudem in Abschnitt 5.3 erläutert 
sind. Ein Fortschreiben der Datenblätter ist möglich und wird empfohlen.  

Funktionsmodule 

Datenblatt Gleisfreimeldemodul (GFM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-TDS zum Stellwerk und zur externen Gleisfreimeldeeinrichtung 

 ASCI-GFOM zum Ortungsmodul 

 ASCI-GFLG zur Versuchsstandmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Belegtmeldungen eines Gleisabschnittes an Stellwerksmodul und an Ortungs-

modul melden 

 Zustand der Gleisfreimeldegrenzen zyklisch vom Versuchsstandmodul, exter-
nen GFM-Sensor und/oder Ortungsmodul abfragen 
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Datenblatt Weichenmodul (WM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-P an Stellwerksmodul 

 SCI-P an externe Weiche 

 ASCI-LGWM an Versuchsstandmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Stellbefehle vom Stellwerksmodul empfangen und Lagemeldungen aller Wei-

chen zurückgeben 

 Zuordnung welche Weiche vom STWM angesprochen wird und Auswahl der 
Schnittstelle zur Weiterleitung (Verwendung von SCI-P oder ASCI-LGWM) 

 Stellbefehle an Weichen weiterleiten 

 regelmäßige Abfrage und Speicherung der Lage aller bekannten Weichen 

 Umsetzung einer Verzögerungszeit bis zur Weitergabe der Weichenlage an an-
dere FM um Umstellzeit nachzubilden 

 Kennen aller Weichen und deren Aufbau bzw. Eigenschaften (z. B. Rückfallwei-
chen, Verschluss, Zungenprüfkontakte) die im KONF-Modul festgelegt werden 
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Datenblatt Signalmodul (SM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-LS zum Stellwerk und zum externen Signal  

 ASCI-BMSM zum Balisenmodul 

 ASCI-LGSM zum Versuchsstandmodul 

 ASCI-BUSM zum BÜ-Modul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Stellbefehle vom STWM empfangen und angezeigtes Signalbild zurückmelden 

 Sicherungszustand des BÜ vom BUEM empfangen und Signalbild für Überwa-
chungssignal darstellen 

 erforderliches Signalbild an Versuchsstandmodul, Balisenmodul und/oder ex-
terne Signale melden  

 Zuordnung eines Stellbefehls zu einem Signalbild 

 Auswahl des Signalsystems durch KONF-Modul 
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Datenblatt Bahnübergangsmodul (BUEM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-LC zum Stellwerk 

 SCI-LX zum externen BÜ 

 ASCI-BULG zum Versuchsstandmodul 

 ASCI-BUSM zum Signalmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Stellbefehle vom STWM empfangen und Sicherungszustand des BÜ zurückmel-

den 

 Sicherungszustand des BÜ an SM melden 

 Zuordnung welcher BÜ vom STWM angesprochen wird und Auswahl der 
Schnittstelle zur Weiterleitung (SCI-LX/LC oder ASCI-BULG) 

 Stellbefehle an externen BÜ weiterleiten 

 regelmäßige Zustandsabfrage und Speicherung aller bekannten BÜ 
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Datenblatt Führerraummodul (FUEM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-FUZU zum ZUBS-Modul 

 ASCI-FUFZ zum Fahrzeugmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Bereitstellung aller Informationen im ETCS konformen Format um eventuell ein 

externes DMI anzuschließen (Schnittstelle ist herstellerspezifisch und nicht 
standardisiert) 

 Bedienhandlungen durch Tf (z. B. Fahr- und Bremshebel, Eingaben für ZUBS) 
ermöglichen 

 Informationen vom Fahrzeugmodul und ZUBS-Modul empfangen und Befehle 
zurücksenden 

 Anzeige aller erforderlichen Informationen entsprechend der Anforderungen 
des nachgebildeten ZUBS 
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Datenblatt Versuchsstandmodul (LGBM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-LGWM zum Weichenmodul 

 ASCI-BULG zum BÜ-Modul 

 ASCI-LGSM zum Signalmodul 

 ASCI-FZLG zum Fahrzeugmodul 

 ASCI-GFLG zum Gleisfreimeldemodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Stellbefehle von Signal-, Weichen-, Gleisfreimelde-, BÜ- und Fahrzeugmodul 

empfangen und aktuelle Zustände zurück melden 

 Information in SELETRIX-Befehle umwandeln und Schnittstelle zur Modellbahn 
bereitstellen (RS232 ansprechen)  
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Datenblatt Balisenmodul (BM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-BMST zum Stellwerksmodul 

 ASCI-BMLE zur externe LEU 

 ASCI-BMSM zum Signalmodul 

 ASCI-BMOM zum Ortungsmodul 

 ASCI-BMZU zum ZUBS-Modul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Funktionen der LEU und Balise kombinieren (bei Bedarf auch für Euroloop) 

 alle verwendete Balisen kennen und mit einer Funktion belegen (z. B. Transpa-
rent/Festdaten, Datenpunkttyp/-inhalt, Balisen-ID) 

 Baliseninhalte durch Vorgaben vom KONF-Modul zugeordnet  

 Informationen vom STWM oder SM empfangen und einem Baliseninhalt zuord-
nen (Funktion einer LEU) 

 Balisenüberfahrt erkennen und an OM oder ZUBS melden (auch den Balisenin-
halt) 

 Kommunikation zum Balisenlesegerät am Modelfahrzeig mittels WLAN (COM1) 
herstellen  

 Abfrage und Empfang der RFID-ID  

 Zuordnung der RFID-ID zur Information und Weitergabe an ZUBS 

 Aus Positionsinformationen vom OM Daten für eine virtuelle Balise erstellen 
und mit aktueller Position des Fahrzeuges vergleichen 
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Datenblatt Stellwerksmodul (STWM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-ILS zum externen Stellwerk 

 SCI-LC zum Bahnübergangsmodul 

 SCI-LS zum Signalmodul 

 SCI-P zum Weichenmodul 

 SCI-IO und SCI-CC zum Betriebssteuermodul 

 SCI-TDS zum Gleisfreimeldemodul 

 ASCI-BMST zum Balisenmodul 

 ASCI-OMST zum Ortungsmodul 

 ASCI-STZU zum ZUBS-Modul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Sicherung der Fahrstraßen vornehmen, Fahrwegelemente stellen und festhal-

ten  

 Bedienhandlungen aus Betriebssteuermodul oder aus dem ZUBS-Modul um-
setzen 

 Besetztmeldung von Gleisabschnitten mit Ortungsmodul austauschen 

 Stellbefehle an Weichen-, BÜ-, Signalmodul senden 
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Datenblatt Streckenzentralenmodul (RBCM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-RBC zum Stellwerksmodul und zur externen Streckenzentrale  

 ASCI-FZRB zum Fahrzeugmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Streckenatlas und die Infrastrukturdaten kennen  

 Fahrerlaubnis generieren und an FZGM übertragen 

 Informationen an externe Streckenzentrale weiterleiten 

 manuelle Eingabemöglichkeit für Simulationszwecke ermöglichen (vgl. [HIT13]) 
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Datenblatt Ortungsmodul (OM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-OMST zum Stellwerksmodul 

 ASCI-GFOM zum Gleisfreimeldemodul 

 ASCI-BMOM zum Balisenmodul 

 ASCI-FZOM zum Fahrzeugmodul 

 ASCI-OMZU zum ZUBS-Modul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Position aller Fahrzeuge aus allen zur Verfügung stehenden Informationen zu-

sammentragen 

 Messwerte verschiedener Sensoren (z. B. UWB, Fzg-Geschwindigkeit, Odomet-
rie, Balisen, GFM) erfassen und Rohdaten auswerten 

 Berechnungsalgorithmus für die Ableitung einer zuverlässigen Position durch-
führen 

 Ortungsinformation an ZUBS, STWM und GFM übertragen 
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Datenblatt Fahrzeugmodul (FZGM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-FZZU zum ZUBS-Modul 

 ASCI-FZLG zum Versuchsstandmodul 

 ASCI-FUFZ zum Führerraummodul 

 ASCI-FZRB zum Streckenzentralenmodul 

 ASCI-FZOM zum Ortungsmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Fahrdynamik nachbilden  

 Zugintegrität prüfen und an ZUBS melden 

 Geschwindigkeit und Fahrzeigeeigenschaften an Versuchstands- und Führer-
raummodul melden 

 Fahrzeuge verwalten 

 Eigenschaften der Fahrzeuge aus KONF-Modul erhalten 
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Datenblatt ZUBS-Modul (ZUBS) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-BMZU zum Balisenmodul 

 ASCI-FUZU zum Führerraummodul 

 ASCI-FZZU zum Fahrzeugmodul 

 ASCI-OMZU zum Ortungsmodul 

 ASCI-STZU zum Stellwerksmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

 ETCS-Layer 

Aufgaben 
 Bremskurven berechnen und an DOKU, FUEM und FZGM übertragen 

 (Sicherheits-)Reaktionen  

 Bedienhandlungen und Eingaben vom FUEM entgegennehmen und darauf rea-
gieren 

  



 
Anhang D: Übersicht der Funktionsmodule 

192 

Datenblatt Betriebssteuermodul (BSM) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 SCI-IO zum Stellwerksmodul  

 SCI-CC zum Stellwerksmodul 

 ASCI-KONF und ASCI-DOKU 

Enthaltene Untermodule: 
 EULYNX-Layer 

 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Aufteilung in Bedienermodul (sicher) und Leitstellenmodul (nichtsicher) durch 

Untermodule 

 Grafische Darstellung der vorhandenen Infrastruktur 

 Darstellung einer Szenarienübersicht (z. B. Gleise, Signale, Fahrzeuge, Belegt-
/Freimeldung) 

 Bedienbefehle für Fahrwege entgegennehmen und Änderung und Belegtzu-
stände anzeigen 

 Anzeige wie im modernen Stellwerksbedienoberfläche  

 Abbildung der Aufgaben des Bahnpersonals (z. B. Stellen von Fahrwegen, Fer-
tigmeldungen, Belegtmeldungen) 
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Datenblatt Konfigurationsmodul (KONF) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-KONF und ASCI-DOKU zu allen Funktionsmodulen 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Unterscheidung zwischen Verwendung eines originalen Bauteil (SCI) oder Simu-

lation (ASCI) für z. B. Weiche, Signal oder BÜ 

 Festlegung welche Fahrzeuge werden verwendet 

 Festlegung welches System wird nachgebildet (z. B. ETCS, CBTC, PZB) 

 Bereitstellung MQTT-Broker 

 Zuordnung der Datenflüsse durch Auswertung der Tipics 

 Priorisierung der Datenflüsse 

 Einstellung von Standard- und Startwerten (z. B. Signalbilder, Positionen, Lage 
im Netz von z. B. Signalen) 

 Bereitstellung des Streckenatlas (Eingabe von Streckendaten und -eigenschaf-
ten möglich) möglichst durch digitale Planungsdaten (Schnittstelle erforderlich) 

 Aktiver Not-AUS (durch Betätigung eines „Tasters“) realisieren 

 Vorgabe von Verzögerungszeiten für die Datenübertragung druch das UM-
MQTT zur Nachbildung von realistischen Datenübertragungszeiten speziell bei 
der Anbindung von originalen Komponenten 

 Bereitstellung der Testschnittstelle X2Rail-3 (siehe Abschnitt 4.4.5) um Testse-
quenzen einzuspielen 
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Datenblatt Speicher-/Anzeigemodul (DOKU) 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Lage im Netz 
 ASCI-KONF und ASCI-DOKU zu allen Modulen 

Enthaltene Untermodule 
 Schnittstellenlayer (ASCI) 

 MQTT-Layer 

Aufgaben 
 Extraktion von Messwerten und Datenflüssen 

 Aufbereitung und Darstellung von Messwerten und Datenflüssen als Dia-
gramme, Tabellen oder Anzeigen 

 Archivierung der Messdaten 

 Definition der Daten zur Auswertung und Speicherung  
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Datenblätter häufig verwendeter Untermodule 

Datenblatt UM-MQTT 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Senden und Empfangen von Daten von und zum Broker (IP, QoS, …) 

 Topic für die entsprechende Anwendung verwalten und zuordnen 

 Weiterleitung der Empfangenen Daten an andere Untermodule 

 Zeitliche Verzögerung der Datenverarbeitung durch Vorgebe aus KONF um rea-
listische Datenübertragung nachzubilden (speziell bei Weiterleitung zu origina-
len Baugruppen) 

Datenblatt UM 0 – Not-Aus 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Überwachung der Verbindung zum MQTT-Broker  

 Bei Verbindungsverlust Sicherheitsreaktion auslösen 

 handbedienter Not-Aus für alle Module mit beweglichen Teilen und originalen 
Bauteilen bereitstellen 

Datenblatt UM 1 – EULYNX SCI 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Bereitstellung der Schnittstelle SCI nach EULYNX (Bitfolge, Zusammensetzung 

Datenstrom, Datenformate der Bytes) 

 Interpretation und Extraktion der eingehenden Daten nach EULYNX-Spezifika-
tion  

 Empfang und Weitergabe der Daten von und an FM und von und an MQTT-
Layer 

 Zyklische Abfrage der Schnittstelle zum Empfang eingehenden Daten  
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Datenblatt UM 2 – GERDA ASCI 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Bereitstellung der Schnittstelle ASCI nach Definition GERDA (Bitfolge, Zusam-

mensetzung Datenstrom, Datenformate der Bytes) 

 Interpretation und Extraktion der eingehenden Daten nach Definition ASCI  

 Empfang und Weitergabe der Daten von und an FM und von und an MQTT-
Layer 

 zyklische Abfrage der Schnittstelle zum Empfang eingehenden Daten 

Datenblatt UM 3 – ETCS-Layer 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Bereitstellung der Nutzdaten nach Subset-026 (ETCS-Variablen und Pakete) 

 Interpretation und Extraktion der eingehenden Daten nach Subset-026 

 Empfang und Weitergabe der Daten von und an FM und von und an MQTT-
Layer 

 zyklische Abfrage der Schnittstelle zum Empfang eingehenden Daten 

Datenblatt UM 4 – Verbindungsüberwachung 
Version Datum Bearbeiter Anmerkungen 
1.0 18.01.2021 R. Kahl Dokument neu erstellt 
    

Aufgaben 
 Sendet immer Nachricht mit Zeitstempel an sich selbst und vergleicht diese mit 

einer eingestellten Grenzzeit 

 Bei Verbindungsverlust Meldung an UM Not-Aus und Auslösung einer Anzeige 
für den Benutzer 

 Tolerierte Zeit des Verbindungsausfalls ist abhängig vom FM und den darin ent-
haltenen Funktionen sowie angeschlossener Komponenten und angeschlosse-
ner originaler Komponenten
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Anhang E Übersicht Schnittstellen 

E1: Übersicht Schnittstellen in GERDA 
Nr. Bezeichnung von Modul nach Modul 
1 SCI-ILS STWM ext. Stw. 
2 SCI-TDS STWM GFM 
3 SCI-LS STWM SM 
4 SCI-P STWM WM 
5 SCI-RBC STWM RBCM 
6 SCI-LC STWM BUEM 
7 SCI-CC STWM Bediensystem 
8 SCI-TSS STWM Gleisbaustellen- 

sicherungssystem 
(nicht in GERDA 
vorhanden) 

9 SCI-IO STWM Bediensystem 
10 -   
11 -   
12 SCI-LX BUEM externen BÜ 
13 -   
14 -   
15 -   
16 ASCI-OMST OM STWM 
17 ASCI-GFOM OM GFM 
18 ASCI-BMOM OM BM 
19 ASCI-FZOM OM FZGM 
20 ASCI-OMZU OM ZUBS 
21 ASCI-BMSM BM SM 
22 ASCI-BMZU BM ZUBS 
23 ASCI-BMST BM STWM 
24 ASCI-BMLE BM externe LEU 
25 ASCI-FUZU ZUBS FUEM 
26 ASCI-FUFZ FZGM FUEM 
27 ASCI-FZRB FZGM RBCM 
28 ASCI-FZZU FZGM ZUBS 
29 ASCI-STZU ZUBS STWM 
30 ASCI-BSRB BSM RBCM 
31 ASCI-LGWM LGBM WM 
32 ASCI-BULG LGBM BUEM 
33 ASCI-LGSM LGBM SM 
34 ASCI-FZLG LGBM FZGM 
35 ASCI-GFLG LGBM GFM 
36 ASCI-BUSM BUEM SM 
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37 -   
38 -   
39 -   
40 -   
41 -   
42 -   
43 -   
44 -   
45 -   
46 ASCI-DOKU DOKU alle 
47 ASCI-KONF KONF alle 
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E2: Kommunikationsteilnehmer MQTT-Datenübertragung 
Gruppe Fahrzeug Weiche Signal BÜ Stw Ortung ETCS PZB CBTC Anzeige 

Ko
m

po
ne

nt
e 

Fzg1 W11 S1 BUE1 Stw1 OM1 RBC1 EVC1 EVC1 DMI1 
Fzg2 W12 S2   OM2 RBC101 

(extern) 
EVC2 EVC2 DMI2 

Fzg3 W13 S3   OM3 B1 EVC3 EVC3 DMI3 
 W14     B101 GM1 B1  
 W21     LEU1    
 W22     LEU101 

(extern) 
   

 W23     EVC1    
 W24     EVC2    
      EVC3    
 W101  

(extern) 
S101  
(extern) 

BUE101 
(extern) 

Stw101 
(extern) 

OM101 
(extern) 

EVC101 
(extern) 

 B101 
(extern) 

DMI101 
(extern) 
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E3: Beispielhafte Umsetzung einer SCI und ASCI 
 

Byte-Nummer Bit 7 … Bit 0 Anwendung an SCI-LS Erläuterung  
00 Specific Protocol Type 

(bin) 
0x30 Binärcode für SCI-LS 

01 … 02  Message Type (bin) 0x0001 Befehl zum Anzeigen eines Signalbildes 
03 … 22 Sender Identifier  

(ISO IEC 8859-1:1998) 
DETUD__EIL__22##0001 Deutschland, TUD, Stellwerk, 22, ##, 0001 

23 … 42 Receiver Identifier  
(ISO IEC 8859-1:1998) 

DETUD__LS___22##0001 Deutschland, TUD, Lichtsignal, 22, ##, 0001 

43 … 60  Payload 0x04 Signalbild Ks 1 

Tabelle 10-4: Umsetzungsbeispiel der SCI-LS in GERDA 

 

Byte-Nummer Bit 7 … Bit 0 Anwendung an ASCI-LGWM Erläuterung  
00 Specific Protocol Type 

(bin) 
0xEA Binärcode für ASCI-STZU 

01 … 02  Message Type (bin) 0x0001 Befehl (kann detailierter defineirt werden) 
03 … 22 Sender Identifier (ISO 

IEC 8859-1:1998) 
DETUD__WM___22##0001 Deutschland, TUD, Weichenmodul, 22, ##, 0001 

23 … 42 Receiver Identifier (ISO 
IEC 8859-1:1998) 

DETUD__LGB__22##0001 Deutschland, TUD, Versuchsstandmodul, 22, ##, 0001 

43 … 127  Payload nach Anwendung nach Anwendung 

Tabelle 10-5: Umsetzungsbeispiel der ASCI-LGMW in GERDA 
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