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Mit dem European Train Control System
(ETCS) steht eine einheitliche Zugbeein-
flussung zur Verfiigung, die grenziiber-
schreitenden Eisenbahnverkehr ohne
Wechsel des Fahrzeugs oder Zugbeein-
flussungssystems ermdglicht. Diese In-
teroperabilitdt bildet die Grundlage fiir
durchgehende Fahrten auf den Transeuro-
pdischenVerkehrsnetzkorridoren (TEN-V).
Zunehmend werden auch Tunnelbau-
werke, die Staatsgrenzen unterqueren,
mit ETCS ausgeriistet. Diese ermdglichen
lange grenziiberschreitende Fahrten un-

ter einem durchgehenden Sicherungs-
system - ein technologischer Fortschritt
im europdischen Bahnverkehr. Trotzdem
stellen nationale Unterschiede in Betrieb
und Projektierung weiterhin Herausfor-
derungen fiir die technische Planung dar.
Der Beitrag analysiert den Stand aktueller
Tunnelprojekte und zeigt typische Muster
sowie Entwicklungstendenzen in Planung
und Betrieb auf.

Einleitung

Mehr als 25 Jahre nach den ersten Erprobun-
gen [1] hat ETCS ein fortgeschrittenes Rei-
festadium erreicht und gilt heute als zentrales
Element flr die Interoperabilitat im européi-
schen Eisenbahnverkehr. Aufgrund ihrer ho-

hen Komplexitat sind grenziiberschreitende
Eisenbahntunnel jene Infrastrukturbereiche,
in denen die Unterschiede zwischen nationa-
len Teilsystemen, Betriebsvorschriften sowie
Sicherheits- und Tunnelausbauanforderun-
gen besonders deutlich sichtbar werden.
Neben baulichen, technischen und betrieb-
lichen Herausforderungen sind auch politi-
sche, organisatorische und finanzielle Aspek-
te mal3geblich. Die zwischen den beteiligten
Staaten abgestimmten Losungen sollen fir
eine optimale Kapazitat dieser kostenintensi-
ven Infrastruktur ausgelegt sein und miissen
zugleich einen reibungslosen internationa-
len Schienenverkehr ermdglichen. Geplante
und bestehende europdische grenziiber-
schreitende Eisenbahntunnel sind in Abb. 1
dargestellt. Viele dieser Tunnel sind heute
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Abb. 1: Grenziliberschreitende Eisenbahntunnel in Europa
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Abb. 2: Historische Traktionssysteme von Vollbahnen und neue Elektrifizierung
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Abb. 3: In den europdischen Landern verwendete ETCS-Baselines bei neuen Projekten
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0. ex-UdSSR Republiken, ? tiblicherweise u.a. Bahnstromsysteme (z.B. 25 kV 50 Hz AC - 1,5 kV DC in FR), Zugbeeinflussungssysteme, Sprachfunk, 4 rein technische Transitionen
ohne Anderung betrieblicher Anforderungen sind an internationalen Staatsgrenzen bislang nicht bekannt, ° einige EIU, z.B. die SBB, stufen ihre Strecken in zwei Geschwindig-

keitskategorien mit unterschiedlichen betrieblichen Regeln und getrennten Regelwerken fiir die Ausriistung von ETCS L2.

Tab. 1: Einstufung von Schnittstellen und Transitionen

des Eurotunnels, in den kommenden Jahren
mit ETCS ausgerdustet.

Uberginge einer Strecke mit

grenziiberschreitendem Tunnel

Die wichtigsten Ubergange auf einer grenz-

Uberschreitenden Strecke kénnen in die fol-

genden sieben Hauptkategorien unterteilt

werden [4]:

= Nationales Recht

= Bahnstromsystem

= Leit- und Sicherungstechnik (LST)

= Datenfunk

= Zugfunk

= angewandte Betriebssprache

= Betriebliches Regelwerk.

Zwei zusitzliche wichtige Ubergdnge sind

im grenzlberschreitenden Tunnel zu be-

ricksichtigen:

= Netzgrenze bzw. Grenzpunkt zwischen den
Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU)

= bauliche und betriebliche Sicherheitsan-
forderungen im Tunnel.

Neue europdische Eisenbahntunnel sind nach
den Anforderungen der TSI-Sicherheit in Ei-
senbahntunneln (TSI-SRT) gebaut. Diese wird
durch nationale Vorschriften ergéanzt, die zu-
satzliche Aspekte wie z.B. die Breite von Ret-
tungstunneln, Anforderungen an die Instand-
haltung oder die technische Ausriistung regeln
[5]. Zwei relevante Uberginge sind die Bahn-
stromsysteme und die ETCS-Ausriistung. Abb. 2
gibt einen Uberblick tiber die Bahnstromsyste-
me [6], und Abb. 3 zeigt die verwendeten ETCS-
Baselines fiir Neubaustrecken in Europa sowie
die ETCS-Ausristung dieser Tunnel [7].

Transitionen an Staatsgrenzen

Der Internationale Eisenbahnverband (UIC)
[8] definiert Schnittstellen als Ubergange
zwischen unterschiedlichen technischen
Systemen, betrieblichen Anforderungen so-

wie nationalen Gesetzen und Vorschriften.
Schnittstellen entstehen, sobald sich mindes-
tens ein politischer (z.B. Staatsgrenze), recht-
licher, technischer oder betrieblicher Aspekt
andert. Auch Kombinationen dieser Faktoren
sind moglich. Derartige Systemgrenzen wirk-
ten bislang oft als Hiirden fiir den nahtlosen
Schienenverkehr. Im Eisenbahnbereich be-
zeichnet der Begriff Transition das Verfahren
fiir den Ubergang von den technischen Merk-
malen eines Eisenbahnsystems auf die eines
anderen [8]. Tab. 1 zeigt Schnittstellen und
zugehdrige Transitionen in Abhangigkeit von
ihrer geographischen Lage.

Solange keine vollstdandige Interoperabilitat
im europdischen Eisenbahnraum besteht,
empfiehlt [8] eine Konfiguration der Teilsyste-
me nach zwei Strategien: die Doppelausriis-
tung von Strecken oder Transitionen, mit dem
Ziel, dass die Ziige reibungslos von einem Sys-
tem in das andere (ibergehen kdnnen. Trotz
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Abb. 4: Verlegung von Transitionen an Staatsgrenzen
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der Vielzahl an méglichen Systemiibergéangen
[9] lassen sich bestimmte Muster erkennen
(Abb. 4). Der Grenzabschnitt bezeichnet den
Teil einer Strecke, an dem die Schnittstellen
der Teilsysteme verlegt sind [8]. Dieser Bereich
kann sich befinden:

*im Bahnhof (Abb. 4a und b): Uberginge
wurden in der Vergangenheit aufgrund des
damaligen Stands der Technik (z.B. primitive
Fernsteuerungssysteme) nur an besetzten
Betriebsstellen  durchgefiihrt.  AuBerdem
mussten alle Zlige an den Grenzbahnhdfen
aufgrund der Zollkontrollen halten. Auf der
freien Strecke gab es jedoch Trennstellen
(nach Abb. 4c),

auf der freien Strecke (Abb. 4c und d): Fir
neu geplante grenziiberschreitende Projek-
te wird diese Variante bevorzugt, da der ak-
tuelle Stand der Technik einen sicheren und
leistungsfahigen Ubergang auch bei hohen
Geschwindigkeiten zwischen Teilsystemen
erlaubt. Die Transition kann dadurch auch
abseits der Staatsgrenze geplant werden,
was betriebliche Ablaufe optimiert (z.B. Feh-
marnbelt-Tunnel).

In beiden Szenarien kénnen jeweils zwei Un-
tervarianten unterschieden werden. Eine da-
von ist die Variante mit Systemiberlappung im
Bahnhof - wie sie beispielsweise im Bahnhof
Domodossola (IT) umgesetzt ist, wo das Bahn-
stromsystem in bestimmten Hauptgleisen
umgeschaltet werden kann. Ein Beispiel ohne
Uberlappung ist die LST im Grenzbahnhof Bay-
erisch Eisenstein. Neu projektierte ETCS-Tran-
sitionen haben Uberlappungen (vgl. Abb. 4d),
etwa beim Ubergang des Global System for
Mobile Communication-Railway (GSM-R) zwi-
schen zwei Landern. In solchen Fallen muss
sich das ETCS-Fahrzeug zundchst im neuen
Radio Block Centre (RBC) anmelden. Die Ver-
bindung zum vorherigen RBC darf erst nach
erfolgreicher Ubergabe abgebaut werden.

Die Automatisierung von bestimmten Vor-
gangen, wie beispielsweise das SchlieBen und
Offnen des Hauptschalters oder das Absenken
und Anheben des Pantographen, wiirde den
Betrieb der Transition erheblich vereinfachen.

ETCS-Transitionen im Tunnel in Europa

Modelle fiir grenziiberschreitende
Eisenbahntunnel

Vor dem Baubeginn missen sich die bei-
den beteiligten Staaten fiir eines der beiden
folgenden Modelle entscheiden. Diese Ent-
scheidung hat Auswirkungen auf die techni-
sche und betriebliche Planung, die bauliche
Umsetzung, die Gestaltung der Transitionen
sowie den spateren Betrieb der Strecke.

Das Zwei-EIU-Modell

Das Zwei-EIU-Modell besteht aus einem Transi-
tionsabschnitt, in dem sich die Teilsystemgren-
zen befinden. Der Grenzbahnhof muss nicht
unbedingt die erste Betriebsstelle nach der
Staatsgrenze sein. In der Regel handelt es sich
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Abb. 5: Transitionsabschnitt im Simplontunnel

bei bestehenden Strecken i. d. R. um einen gré-
eren Bahnhof, an dem sich friiher das Zollamt
befand. Ein Beispiel ist der Grenzbahnhof Do-
modossola an der Simplonstrecke (Abb. 5), wo
die Ubergénge von GSM-R, ETCS, Bahnstrom,
Regelwerk und Betriebssprache nach klassi-
schem Ansatz innerhalb des Bahnhofs erfolgen.

Bei einer Aufriistung der Strecke auf ETCS Le-
vel 2 wdre es notwendig, das RBC/RBC-Hand-
over auf die freie Strecke zu verschieben, da
das ETCS-Fahrzeuggerat dieses nicht in der Be-
triebsart Shunting (SH) durchfiihren kann [10].

Bei Neubaustrecken ist die Identifizierung
eines Grenzbahnhofs weniger eindeutig. Sie
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Abb. 6: Mogliche Verlegung der Transitionen im Brenner Basistunnel

Lizenz PDF zur Einbindung auf der Website www.digitale-schiene-deutschland.de. Kontakt & Rechte: archiv@dvvmedia.com DVV Media 2025



Geografische
Staatsgrenze
| .
Deutschland (- Tschechien
EIU DB InfraGO | Spréva Zeleznic
2,0 I 20,5-24,5 32,1 km
Strec trierung + t + }
| *nicht mafstdblich
i .
Héhenprofil 140 | 220 200 280 m
i *nicht mafistéblich
P el
Erzgebirgstunnel- . :: }3
Grenzbahnhof Abzw Heidenau- (30,2 km) I SRS Abzw Grenzbahnhof
Heidenau GroRsedlitz | . : Stradov Ustf
2y — N
I : —— I
] F ——
= \ | E= n- 4 ¥
2 TR [
K] | EnE g
5 3 2 c
£ e
3 | §E
§ =T
2 i
Nationales Recht | ' :
1
Bahnstrom 15 kV 16,7 Hz AC . : 25 kV 50 Hz AC
il
Zugbeeinflussung ETCS L2mS ETCS L20S I i : ETCS 205
Datenfunk FRMCS I . : FRMCS
| Sl
Zugfunk FRMCS | c : FRMCS
Betriebssprache Deutsch Deutsch, Tschechisch, Deu.,’il'sch.? ' Tschechisch
Betriebliches Regelwerk DB InfraGO | Sprava Zeleznic
Sicherheitsanforderungen |
im Tunnel .

Abb. 7: Mogliche Verlegung der Transitionen im Erzgebirgstunnel

sind in der Regel die benachbarten Zugmel-
destellen auf beiden Seiten des Transitions-
abschnitts. In aktuellen Neubauprojekten
wie dem Brenner Basistunnel und der NBS
Dresden-Prag (vgl. Abb. 6 [11] und Abb. 7)
ist die Systemtrennstelle der Oberleitung auf
freier Strecke geplant — moglichst nahe der
geografischen Staatsgrenze bzw. am Hoch-

punkt des Tunnels. Die Trennstelle wird in
Hauptfahrtrichtung hinter dem Hochpunkt
im Regelgleis angeordnet, um zu verhin-
dern, dass ein Zug bei fehlender Traktion am
Hochpunkt zum Stillstand kommt und nicht
mehr anfahren kann.

Wenn das RBC/RBC-Handover auf der frei-
en Strecke im Tunnel projektiert ist, wird
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Abb. 8: Option fiir die Verlegung von Transitionen des Fehmarnbelttunnels

LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

die Implementierung der durchgehenden
Betriebsart Reversing (RV) nicht oder ein-
geschrankt moglich, da derzeit kein RBC-
Wechsel wahrend RV mdglich ist [12]. Das
Zurlicksetzen misste dann betrieblich ge-
regelt werden und kann zu erheblichen
Zeitverlusten fiihren. AuBerdem kdnnen Ba-
lisengruppen nicht mehr als ,Last Relevant
Balise Group” (LRBG) im Mode RV verwendet
werden. Ebenso ist die Ubermittlung von Pa-
ket 68 (Track Condition) - beispielsweise zur
Ansteuerung von Hauptschalter-Aus oder
Stromabnehmer-Senken - nicht mehr mog-
lich [13]. Dies sind drei erhebliche Nachteile
dieser Konfiguration.

Andere Projekte (Abb. 8) vermeiden die Posi-
tionierung des RBC-Wechsels und die Trenn-
stellen des Bahnstromsystems im Tunnel
[12].In diesem Fall kann die Anwendung des
Modes RV im Ereignisfall nahtlos verwendet
werden. In den in Abb. 6 und Abb. 7 darge-
stellten Beispielen befinden sich Zugmelde-
stellen in unmittelbarer Nahe beider Tunnel-
portale. Das RBC/RBC-Handover soll nicht in
diesen Betriebsstellen projektiert werden,
da dort rangiert wird. AuBerdem ist die Ver-
legung von einem RBC/RBC-Handover oder
einer Systemtrennstelle der Oberleitung im
Rahmen von anderen Betriebsstellen wie
Abzweigstellen nicht erwiinscht, da die Kos-
ten und Komplexitdt steigen.

Brenner Basistunnel und Erzgebirgstunnel
verfligen tber dhnliche Rahmenbedingun-
gen: Abzweigstellen nahe der Tunnelportale,
zwei Bahnstromsysteme sowie die geplante
Einfihrung von FRMCS und ETCS Level 2
ohne ortsfeste Signale (L20S). Der Brenner
Basistunnel kann somit als Referenz fiir den
etwa zehn Jahre spéater in Betrieb gehenden
Erzgebirgstunnel dienen.

Das Drei-EIU-Modell

Das Drei-EIU-Modell findet Anwendung,
wenn ein unabhangiger Infrastrukturbe-
treiber (auch Tunnelbetreiber) den grenz-
Uberschreitenden Tunnel sowie einen Teil
der Strecke beiderseits der geografischen
Staatsgrenze betreibt. In der Regel ist der
Zustandigkeitsbereich des Tunnelbetreibers
durch die Grenzbahnhofe begrenzt. Folglich
entstehen zwei Systemiibergdnge:

= Zwischen dem Infrastrukturbetreiber des

Staates A und dem Tunnelbetreiber
= zwischen dem Tunnelbetreiber und dem
Infrastrukturbetreiber des Staates B.

In Europa existieren zwei grenziiberschrei-
tende Tunnel, die nach dem Drei-EIU-
Modell betrieben werden: Zum einen der
Eurotunnel, betrieben durch Getlink, der
in den kommenden Jahren mit ETCS aus-
gerlistet werden soll, und zum anderen der
Perthustunnel, betrieben durch die EIU LFP
Perthus (Abb. 9) [14]. Der Abschnitt des
Tunnelbetreibers ist technisch unabhdngig
von den angrenzenden EIU und wird Gber
eine eigene Betriebszentrale gesteuert. Das
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Bahnstromsystem entspricht dem eines be-
nachbarten Infrastrukturbetreibers, ist je-
doch Uber Systemtrennstellen von dessen
Netz entkoppelt. Etwa 4 km vom franzosi-
schen Tunnelportal steht ein Uberwerfungs-
bauwerk fiir Regel- und Gegengleis, da in
Spanien Rechtsverkehr und in Frankreich
Linksverkehr herrscht [14]. Die Ubergangs-
strecke zwischen dem ETCS vom LFP und
dem Klasse-B-Zugbeeinflussungssystem
KVB von SNCF Réseau ist ein kurzer Ab-
schnitt, der zwar mit KVB ausgeristet ist,
aber von der Betriebszentrale des LFP ge-
steuert wird. Der stidliche Bahnhofskopf des
Rangierbahnhofs Perpignan wird daher von
der Betriebszentrale der LFP bedient [14].
Durch die Verlagerung der Transition auf die
freie Strecke entfdllt eine ETCS-Ausriistung
der Gleise im Rangierbahnhof, was Komple-
xitat und Kosten deutlich reduziert.

Zusammenfassung

Die bisherigen und geplanten Transitionen
an Landesgrenzen konnen aufgrund ihrer
Lage im Netz kategorisiert werden. Die Pro-
jektierung von Ubergangen und Teilsystemen
in internationalen Eisenbahntunneln kann
entweder einem Zwei- oder Drei-EIU-Modell
folgen. Diese fundamentale Entscheidung
bestimmt die nachfolgende Planung der Teil-
systeme. Die Analyse zeigt, dass bei Neubau-
projekten ausschlieB8lich das Zwei-EIU-Modell
angewendet wird und die Transitionen (Bahn-
stromsystem, GSM-R bzw. FRMCS, ETCS etc.)
im Tunnel geplant werden. Dies limitiert die
uneingeschrankte Nutzung der Betriebsart
RV und bestimmter ETCS-Funktionen (Pa-
ket 68), da RBC-Wechsel hierflir noch nicht
spezifiziert sind. Eine Verlegung dieser Transi-
tionen an die Tunnelportale kdnnte diese Be-
schrankungen eliminieren. Existieren jedoch
Betriebsstellen an den Tunnelportalen, wird
die Auslagerung von Transitionen aus dem
Tunnel aufgrund ihrer Komplexitat und der
Herausforderungen bei RBC-Wechseln in der
Betriebsart SH erschwert. |
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