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AutomatedTrain: Anpassungen des  
ETCS-On Board Systems für den  

vollautomatisierten Betrieb unter ATO GoA4

Dieser Artikel stellt die im Projekt AutomatedTrain ermittelten notwendigen 
Anpassungen des ETCS-OB (European Train Control System Onboard) für den 
vollautomatisierten Betrieb (ATO GoA4) unter der Prämisse eines möglichst 

geringen Änderungsumfangs des Bestandssystems vor.

Einbindung des ETCS-OB im  
GoA4-Projekt AutomatedTrain

Projektansatz

Das Projekt AutomatedTrain entwickelt ein 
zugseitiges System zur Durchführung voll-
automatisierter Bereit- und Abstellungs-
fahrten sowie die automatisierte Auf- und 
Abrüstung von Triebfahrzeugen. Die voll-
automatisierte Bereitstellung ermöglicht 
einen vom Personal unabhängigen Fahr-
zeugeinsatz und ermöglicht eine deutlich 
flexiblere Einsatzplanung. Dies führt zu 
einer höheren Arbeitseffizienz und ist eine 
geeignete Antwort auf den zunehmenden 
Fachkräftemangel insbesondere bei Trieb-
fahrzeugführenden (Tf ), vgl. [1].

Das Betriebskonzept von Automated-
Train, vgl. [2], basiert auf der Verwendung 
von ATO (Automatic Train Operation) over 
ETCS (European Train Control System) nach 
System Version 2.2 (siehe [3]). Ein Betrieb ist 
daher nur mit Vollüberwachung von Zug-
fahrten durch ETCS Level 2 in den beiden 
Modi „Full Supervision (FS)“ und „Automa-
tic Driving (AD)“ möglich.

Bisheriger ATO over ETCS-Regelbetrieb 
findet aktuell nur im Modus ATO GoA2 
(Grade of Automation 2) statt, d. h. mit Tf, 
der die Streckenüberwachung übernimmt 
und in Notfällen eingreift (s. z. B. Digitale 
S-Bahn Hamburg [9]). Im fahrerlosen GoA4-
Betrieb (Grade of Automation 4) hingegen 
wird diese Aufgabe automatisiert und von 
einem System, u. a. einer sensorbasierten 

Umfeldbeobachtung, übernommen (im 
Folgenden GoA4-System). Dafür muss das 
ETCS-OB im Fahrzeug angepasst werden. 
Das Projekt folgt dabei der Prämisse, das 
ETCS-OB so wenig wie möglich zu ändern, 
da alle ETCS-Systeme einem aufwendigen 
Änderungs- und Validierungsprozess un-
terworfen sind und dies mit erheblichen 
Kosten und großem Zeitaufwand verbun-
den wäre. Zusätzlich ermöglicht diese 
Prämisse eine einfachere Integration des 
GoA4-Systems in Bestandsfahrzeuge.

ETCS-OB Schnittstellenübersicht

Die im Projekt gemeinsam zwischen der DB 
InfraGO AG, Bosch Engineering GmbH, DB 
Regio AG und Siemens Mobility GmbH ent-
wickelte Systemarchitektur (vgl. [2]) sieht 
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eine Einbindung von ETCS-OB nach dem in 
Abbildung 1 gezeigten Schema vor. 

Die Schnittstellen zu den bereits be-
stehenden Systemen auf dem Fahrzeug, 
einerseits dem ATO-OB zum automati-
schen Fahren und andererseits zu der Fahr-
zeugleittechnik, werden gemäß bestehen-
der europäischer Normung beibehalten. 
Die Schnittstelle zum ATO-OB folgt dem 
Subset-130 in der Version 1.0 [4] und die 
Schnittstelle zur Fahrzeugleittechnik dem 
Subset-034 [5] und 119 [6] jeweils in der 
Version 4.0. Als einzige Änderung dieser 
Spezifikationen wird die Übermittlung von 
Zugdaten von der Fahrzeugleittechnik an 
das ETCS-OB gemäß [5] und [6] von einem 
optionalen Feature zu einem verpflichten-
den Feature angehoben. Damit verbunden 
ist auch, dass die Prozedur „Changing Train 
Data from sources different from the dri-
ver“ (siehe [3] §5.17) verpflichtend im ETCS-
OB umgesetzt ist, um Änderungen an den 
von der Fahrzeugleittechnik übermittelten 
Zugdaten gemäß dieser Prozedur zu erken-
nen und zu verarbeiten. Die Schnittstelle 
zur Landseite, also zum Radio Block Centre 
(RBC), wird unverändert beibehalten und 
folgt dem Subset-026 in der Version 4.0 [3].

Mit dem GoA4-System ist das ETCS-OB 
nur über eine neue Schnittstelle zur Schalt- 
und Reaktionszentrale des GoA4-Systems, 
dem Automatic Processing Module On-
board (APM-OB) verbunden. Zu weiteren 
Subsystemen des GoA4-Systems, insbeson-
dere dem Object Detection System (ODS), 
besteht der Prämisse der geringen Änderun-
gen folgend keine direkte Verbindung. Das 

ODS ist das Teilsystem des GoA4-Systems, 
welches die Hinderniserkennung inklusive 
der Positionsbestimmung der Objekte in 
Gleis und Gleisumfeld zur Aufgabe hat.

Schnittstelle zum GoA4-System

Zur Durchführung vollautomatisierter 
Fahrten benötigt das GoA4-System einige 
Informationen des ETCS-OB. Zudem muss 
es Aufgaben des Tf übernehmen. Einga-
ben, die bisher durch den Tf erfolgten, 
werden nun durch das APM-OB geregelt 
und laufen entsprechend über die neu ge-
schaffene Schnittstelle. Abbildung 2 zeigt 

alle auszutauschenden Informationen, ge-
folgt von einer näheren Erläuterung. Diese 
sind, wie auch die oben beschriebene Ar-
chitektur, das Resultat intensiver Abstim-
mung der genannten Projektpartner aus 
Betrieb und Industrie. Bei der Auswahl der 
vom ETCS-OB bereitzustellenden Daten 
wurde darauf geachtet, dass alle Informa-
tionen bereits in gleicher Form im ETCS-
OB vorhanden sind und ggf. bereits auf 
einer von den in Abbildung 1 gezeigten 
Schnittstellen vom ETCS-OB an ein Sys-
tem übermittelt werden, sodass der Än-
derungsbedarf im ETCS-OB minimal bleibt 
und lediglich die neue Schnittstelle zum 

2: Detailbetrachtung Datenaustausch Schnittstelle APM-OB / ETCS-OB� Quelle: DB InfraGO AG

3: Ermittlung der Zugdaten für ETCS-OB (Zugdateneingabe)� Quelle: DB InfraGO AG
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APM-OB mit bereits vorhandenen Infor-
mationen versorgt wird.

Eingaben des APM-OB im ETCS-OB

Kommandoschnittstelle

Die mit dem GoA4-System ausgerüsteten 
Züge sollen auch weiterhin konventionell 
durch einen Tf gefahren werden können. 
Daher muss sichergestellt werden, dass 
das ETCS-OB die Eingaben entweder vom 
GoA4-System oder von einem Tf über das 
ETCS-Display verarbeitet, aber nicht von 
beiden gleichzeitig. Aus diesem Grund 
übermittelt das APM-OB als Kontrollinstanz 
des GoA4-Systems seinen aktuellen Status 
an das ETCS-OB. Nur so lange das APM-OB 
signalisiert, dass es aktiv ist und die Kont-
rolle über den Zug hat, nimmt das ETCS-OB 
dessen Eingaben an.

Der ETCS Start-of-Mission Prozess

Nach der Aktivierung des Führerstands 
durchläuft das ETCS-OB den sogenann-
ten Start-of-Mission Prozess (siehe [3] 
§5.4), um aus dem ETCS Modus Standby 
(SB) mit aktiver Stillstandsüberwachung 
in einen Modus zu gelangen, in dem eine 
Bewegung des Zuges zulässig ist. Im Rah-
men dieses Prozesses wartet das ETCS-OB 
an bestimmten Stellen auf Eingaben bzw. 
Bestätigungen, um den Prozess fortfüh-
ren und abschließen zu können. Bislang 

fanden diese ausschließlich durch den Tf 
statt und müssen nun durch das APM-OB 
durchgeführt werden.

1)	 Zugdaten
	 Die Zugdateneingabe als Bestandteil in-

nerhalb des Start-of-Mission Prozesses 
hat aufgrund ihrer Sicherheitsrelevanz 
eine besondere Bedeutung. Die Zugda-
ten teilen sich auf in Bremshundertstel 
(relevant für die Berechnung der Brems-
kurven), die Zuglänge (z. B. relevant für 
die Berechnung, an welchem Punkt die 
Geschwindigkeit erhöht werden kann) 
und die maximale Geschwindigkeit des 
Zuges (relevant für die Auswahl des res-
triktivsten Geschwindigkeitsprofils). 

	 Da gegenüber dem heutigen Verfahren 
der Tf als Kontrollinstanz für die Einga-
be und Validierung dieser Daten ent-
fällt, wurde die Zugdateneingabe für 
den GoA4-Betrieb, wie in Abbildung 3 
dargestellt, als mehrstufiger Prozess 
entwickelt. Die Zugdaten werden da-
bei aus zwei unterschiedlichen Quellen 
(Fahrzeugleittechnik und Leitstelle) mit-
einander verglichen und daraus die zu 
verwendenden Daten ermittelt.

	 a) Schritt 1
	 Das APM-OB empfängt die von der Fahr-

zeugleittechnik ermittelten Zugdaten 
(1a.). Gleichzeitig übermittelt die Fahr-
zeugleittechnik diese Daten auch an das 
ETCS-OB (1b., siehe [5] §2.6).

	 b) Schritt 2
	 Das APM-OB empfängt von der Leitstel-

le die zu erwartenden Zugdaten. Es ist 
davon auszugehen, dass die Leitstelle 
für jede GoA4 Zugfahrt den eingesetz-
ten Zug mit seinen Charakteristiken 
kennt und damit auch die korrekten 
Zugdaten ermitteln kann.

	 c) Schritt 3
	 Das APM-OB vergleicht die Zugdaten 

aus den beiden in Schritt 1 und 2 ge-
nannten Quellen. Bei einer Abweichung 
fällt die Ermittlung zur sicheren Seite 
und es werden

	◼ die geringeren Bremshundertstel
	◼ die größere Zuglänge
	◼ die geringere Maximalgeschwindigkeit

	 aus beiden Quellen verwendet.

	 d) Schritt 4
	 Die in Schritt 3 ermittelten Zugdaten 

werden als die für die Zugfahrt gültigen 
Zugdaten vom APM-OB an das ETCS-OB 
übergeben (4a.). Da die Fahrzeugleit-
technik herstellerabhängig auch eine 
Bestätigung der Zugdaten fordern kann, 
werden diese daher gleichzeitig auch an 
die Fahrzeugleittechnik übergeben (4b.)

	
	 e) Schritt 5
	 Um zu prüfen, dass das ETCS-OB auch die 

vom APM-OB übergebenen Zugdaten ver-
wendet, verlangt das APM-OB eine Rück-
meldung der Zugdaten vom ETCS-OB.

	 f ) Schritt 6
	 Ergibt der Vergleich in Schritt 3 eine oder 

mehrere Abweichungen zu den von der 
Leitstelle übermittelten Zugdaten, so 
werden diese Abweichungen zurückge-
meldet. Die Leitstelle kann dadurch ent-
scheiden, ob und wie sie den Einsatzplan 
des Fahrzeugs anpassen muss.

2)	 ETCS Additional Data
	
	 a) ETCS-Level
	 In der Regel bietet das ETCS-OB mehre-

re zur Auswahl stehende ETCS-Level an 
(wie Level NTC oder Level 2). Das APM-
OB fordert hier immer den ETCS-Level 2 
als einzigen unterstützenden Level an.

	 b) RBC Kontaktdaten
	 Die im ETCS-Level 2 für einen Verbin-

dungsaufbau zum RBC notwendigen 
Kontaktdaten (Rufnummer des RBC).

4: Aktivierung ATO-OB� Quelle: DB InfraGO AG
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	 c) Driver ID
	 Die Driver ID (Tf-Nummer) wird für die 

Identifizierung des verantwortlichen 
Fahrers als Teil der Datenaufzeichnung 
(Juridical Recording) verwendet. Das 
APM-OB übermittelt dem ETCS-OB dabei 
eine von der Leitstelle übergebene ID, die 
den GoA4-Betriebsmodus identifiziert.

	 d) Zugnummer
	 Das APM-OB übergibt die für die vorge-

sehene Zugfahrt von der Leitstelle über-
mittelte Zugnummer an das ETCS-OB.

3)	 ETCS-Start
	 Nach der Eingabe der relevanten Daten 

innerhalb des Start-of-Mission Prozes-
ses erwartet das ETCS-OB eine Bestäti-
gung, dass eine Fahrerlaubnis beim RBC 
angefragt werden soll (siehe [3] §5.4 
Step S20). Diese Bestätigung wird jetzt 
vom APM-OB anstelle des nicht mehr 
vorhandenen Tf gegeben.

Engage ATO

Damit das ATO-OB die Steuerung des Zu-
ges übernehmen kann, muss es durch eine 
explizite Bedienhandlung aktiviert en
gaged) werden. Diese Bedienung erfolgt 

heute durch den Tf entweder über das 
ETCS-Display oder einen separaten Schal-
ter und muss hier durch das APM-OB erfol-
gen. In der Abbildung 4 ist der Prozess der 
Aktivierung dargestellt.

Wie aus Abbildung 4 ersichtlich, wird 
der bisherige durch die TSI ZZS spezifi-
zierte Prozess (grauer Text) für die Ak-
tivierung des ATO-OB lediglich an zwei 
Stellen angepasst (schwarzer Text). Zum 
einen wird das Engage ATO-Kommando 
nicht durch den Tf, sondern über das 
APM-OB an ETCS-OB übergeben. Zum 
anderen benötigt das APM-OB eine Mel-
dung über den aktuellen Betriebsmodus 
des ATO-OB, um zu entscheiden, wann 
das Engage ATO-Kommando ausgeführt 
werden kann.

Eine Alternative zu dem hier gewähl-
ten Prozess wäre, das Engage ATO-Kom-
mando direkt vom APM-OB an das ATO-OB 
zu senden. Für dieses Szenario wären je-
doch Änderungen in der dahinterliegen-
den Logik von ATO-OB, ETCS-OB und der 
Fahrzeugleittechnik notwendig, was eine 
Anpassung der bestehenden Subsets be-
deuten würde. Aus diesem Grund wurde 
für AutomatedTrain die Lösung mit den 
geringsten Anpassungen an den bestehen-
den Systemen ausgewählt.

Bereitstellung von Daten durch  
das ETCS-OB an APM-OB

Das GoA4-System benötigt für die vollau-
tomatische Steuerung des Zuges die nach-
folgend aufgelisteten Daten, die durch das 
ETCS-OB über die neue Schnittstelle an 
APM-OB übermittelt werden:

1)	 ETCS-Mode: Das APM-OB verwendet 
den ETCS-Modus zur Überwachung, ob 
sich das ETCS-OB in den für die GoA4- 
Fahrt unterstützten Betriebsmodi Full 
Supervision (FS) oder Automatic Driving 
(AD) befindet.

2)	 Status Kommandoschnittstelle: Das 
APM-OB prüft, ob ein Kommando von 
ETCS-OB verarbeitet wurde, damit nicht 
mehrere, sich möglicherweise wider-
sprechende Kommandos zur gleichen 
Zeit an das ETCS-OB gesendet werden. 
Weiterhin kann das APM-OB darüber 
erkennen, ob das Kommando durch das 
ETCS-OB erfolgreich verarbeitet wurde.

3)	 Aktuell gültige Zugdaten: Das APM-OB 
nutzt die Rückmeldung der Zugdaten 
für die Prüfung, ob die vom APM-OB er-
mittelten und an ETCS-OB übergebenen 

5: Bremswirkketten in bisherigen europäischen Initiativen vs. AutomatedTrain� Quelle: DB InfraGO AG
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Zugdaten auch in der Form verwendet 
werden (siehe Schritt 5 bei der Beschrei-
bung der Zugdateneingabe).

4)	 Warten auf ETCS-Start: Da nur ETCS-
OB erkennt, ob sich der Start-of-Mission 
Prozess an der Stelle befindet, an der 
auf die Betätigung von ETCS-Start ge-
wartet wird, muss diese Information an 
das APM-OB übergeben werden. Unzei-
tige Start-Bedienungen würden durch 
ETCS-OB nicht verarbeitet und somit 
der Start-of-Mission Prozess nicht er-
folgreich beendet werden.

5)	 Balise-Linking: Das Balise-Linking wird 
vom GoA4-System zur Bestimmung des 
Fahrwegs benötigt. Darauf basierend 
verortet das ODS erkannte Objekte, wo-
durch das APM-OB eine entsprechende 
Reaktion ableiten kann, vgl. [7].

6)	 Positionsdaten: Die Positionsdaten (Po-
sition, Gültigkeit der Position und die Ori-
entierungsinformationen) werden zum 
einen vom ODS für die Plausibilisierung 
der ermittelten Position benötigt. Zum 
anderen verwendet APM-OB diese Daten 
anstelle einer eigenen Odometrie.

7)	 Geschwindigkeit: Das GoA4-System 
nutzt die Geschwindigkeit, inklusive ei-
ner sicheren Stillstandsinformation, zur 
Plausibilisierung im ODS und für die Re-
aktionsableitung innerhalb des APM-OB.

8)	 ETCS-Bremsparameter: Die aktuellen 
ETCS-Bremsparameter werden vom 
APM-OB als Eingabewerte für die eigene 
Bremskurvenberechnung verwendet.

9)	 Raddurchmesser: Der Raddurchmes-
ser wird vom ODS zur Auswertung der 
Wegimpulsgeberdaten verwendet, um 
den zurückgelegten Weg des Zuges zu 
bestimmen.

Schnellbremseingriff des GoA4-Systems

In den bisherigen europäischen Initiativen 
(siehe [7]) ist vorgesehen, das ETCS-OB in 
die Bremswirkkette bei erkannten Objek-
ten im Fahrweg einzubeziehen. APM-OB 
übermittelt dabei die Position der von ODS 
erkannten Objekte an das ETCS-OB, welches 
daraufhin die Fahrtfreigabe (End of Autho-
rity) einkürzt. Die geänderte Fahrtfreigabe 
wird an ATO-OB zur Einleitung einer Be-
triebsbremse weitergeleitet. Bei zu gerin-
gem Abstand des Fahrzeuges zur eingekürz-

ten Fahrtfreigabe initiiert das ETCS-OB eine 
Schnellbremse über den eigenen Schnell-
bremseingriff und die Fahrzeugleittechnik.

In AutomatedTrain besitzt das APM-
OB einen eigenen Schnellbremseingriff 
in die Fahrzeugleittechnik und leitet die 
aufgrund der Objektposition ermittelten 
Bremspunkte direkt an ATO-OB weiter. 
Dafür muss zwar im APM-OB eine eigene 
Bremskurvenberechnung stattfinden, je-
doch ist das ETCS-OB im Gegenzug nicht 
Teil der Bremswirkkette und bleibt auf 
Funktionen der Zugsicherung beschränkt. 
Dadurch wird das ETCS-OB nicht mit zu-
sätzlicher Funktionalität für den GoA4-Be-
trieb zweckentfremdet und es ergeben sich 
gemäß [8] einige entscheidende Vorteile:

	◼ Weniger Änderungsaufwand am ETCS-OB
	◼ Verkürzung der Wirkkette durch Ausspa-

rung eines Elementes, wodurch sich kür-
zere Reaktionszeiten auf Objekte ergeben

	◼ Verkürzung des angenommenen Brems-
weges für GoA4-Funktionen durch Ver-
wendung eines eigenen Sicherheitsni-
veaus statt Nutzung der SIL4-Parameter 
des ETCS-OB.

Aus diesen Gründen haben sich die Exper-
ten bei AutomatedTrain im Vergleich zu bis-
herigen europäischen Initiativen  dafür ent-
schieden, keine  Bremsanforderungen oder 
Ähnliches zwischen ETCS-OB und APM-OB 
zu übertragen und das APM-OB stattdes-
sen mit einem eigenen Schnellbremsein-
griff auszustatten, siehe Abbildung 5.

Ausblick

Die in diesem Artikel beschriebenen In-
halte sorgen aus Sicht der Projektpartner 
dafür, dass das ETCS-OB einem möglichst 
geringen Änderungsaufwand unterzogen 
wird und gleichzeitig die Integration eines 
GoA4-Systems, ggf. auch als Nachrüstlö-
sung, angemessen unterstützt wird. Eine 
sinnvolle Weiterentwicklung der Spezifika-
tion beinhaltet die Erweiterung um Kup-
pelvorgänge und Rangierbewegungen in 
den entsprechenden ETCS-Modi On-Sight 
(OS) und Shunting (SH), obgleich beide 
Modi mit größerem Änderungsaufwand 
sowohl an den ZZS-Komponenten ATO-OB 
und ETCS-OB wie auch am GoA4-System 
verbunden wären und hier folglich vorher 
eine detaillierte Nutzenbetrachtung durch-
zuführen wäre.

Die im Projekt erstellten Anforderungs-
spezifikationen, zu der auch eine Spezifi-
kation der zusätzlichen Anforderungen an 

ETCS-OB gehört, werden am Ende des Pro-
jektes AutomatedTrain im September 2026 
veröffentlicht. Im Rahmen der InnoTrans 
2026 werden zudem die Projektergebnis-
se durch die DB InfraGO AG und Siemens 
Mobility GmbH demonstriert. Die Spezi-
fikationen sollen als Basis für zukünftige 
Ausschreibungen durch den technischen 
Einkauf der DB AG dienen. Es ist darüber hi-
naus geplant, sie für die Weiterverwendung 
im Rahmen der Europe’s Rail Joint Under-
taking (ERJU) anerkennen zu lassen. Auto-
matedTrain gibt damit wichtige Impulse in 
den Sektor und legt den Grundstein für die 
Entwicklung serienfähiger Produkte durch 
die Industrie.� 

Summary

AutomatedTrain: Adaptations to the ETCS on-board 
system for fully automated operation under ATO GoA4

The AutomatedTrain project develops a GoA4 
system for fully automated movements using ETCS 
Level 2 and ATO over ETCS, while keeping changes 
to ETCS-OB minimal. ETCS-OB interfaces remain 
largely standard; a new interface connects ETCS-OB 
with the GoA4 control module (APM-OB). The 
APM-OB replaces the driver in mission start, train 
data handling and ATO engagement, but braking is 
handled independently by APM-OB to reduce com-
plexity, reaction time and modification effort.
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