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Der im Dezember 2018 nach zweigleisi-
gem Ausbau und Elektrifizierung wieder
in Betrieb genommene Streckenabschnitt
Knappenrode-Horka [1] wird derzeit mit
dem European Train Control System (ETCS)
Level 2 ausgeriistet. Hierfiir war es notwen-
dig, die bis 2018 schrittweise in Betrieb ge-
setzten elektronischen Stellwerke (ESTW)
fir ETCS vorzubereiten. Zudem werden
erstmals in Deutschland Bahniibergiange
unter ETCS in Betrieb genommen.

Projektiiberblick

Die 55 km lange Ausbaustrecke (ABS) Knap-
penrode-Horka—Grenze D/PL ist Bestandteil
des paneuropdischen Schienenverkehrskorri-
dors E/C-E30 und eine geplante Hauptachse des
internationalen kombinierten Ladungsverkehrs.
Sie wird durch den Schienenpersonennahver-
kehr und den Schienengtiterverkehr genutzt.

Zwischen dem Bahnhof Horka Gbf und der
Staatsgrenze D/PL wurde bereits eine Klasse-
B-Transition zwischen dem polnischen Zugbe-
einflussungssystem SHP und der deutschen
Punktférmigen Zugbeeinflussung (PZB) einge-
richtet. Mit ETCS ausgertstete Fahrzeuge kén-
nen dort ohne Halt das Zugbeeinflussungssys-
tem wechseln. [2] Im ndchsten Schritt wird der
Abschnitt zwischen Knappenrode und Hor-
ka Gbf mit ETCS ausgeristet, wobei die ortsfes-
ten Signale mit PZB beibehalten werden. Die
zugehorige ETCS-Zentrale (Radio Block Centre,
RBC) entsteht in der ESTW-UZ Hoyerswerda.
Die sicherungstechnischen Anlagen werden
aus der Betriebszentrale Leipzig bedient. Im
Planungsbereich befinden sich 17 Bahniber-
génge (BU) mit Uberwachungssignal (US) bzw.
Uberwachungssignal mit optimierter Einschal-
tung (USoE) und sieben hauptsignaliiber-
wachte BU (Hp).

Der Bauzeitraum fiir die ETCS-MaBnahmen er-
streckt sich zwischen Marz und Juli 2024. Paral-
lel sowie im Anschluss erfolgen die Abnahme-
prifungen, sodass die erforderlichen Test- und
Zulassungsfahrten ab September 2024 durch-
geflihrt werden kénnen. Die kommerzielle

Inbetriebnahme von ETCS ist fir April 2025
vorgesehen (Abb. 1).

Grundlagen der Planung

Nach Beginn der Planungen 2018 konnte ins-
besondere wegen der zu legitimierenden Rege-
lungen fiir das Zusammenwirken von ETCS L2
und USoE-BU und der ausstehenden Priiferkla-
rung des ETCS-Lastenheftes (LH) BTSF3 v3.0 [3]
die Planung zunédchst nicht fortgefiihrt werden.
Die Freigabe der auf diesen LH-Stand referen-
zierenden ETCS-Planungsrichtlinie 819.1344 [4]
ermdglichte im Jahr 2020 eine Wiederaufnah-
me der PT 1-Planung ETCS. Eine weitere Uberar-
beitung ergab sich schlieBllich durch einen per
Weisung aktualisierten Richtlinienstand [5].

ESTW-Anpassungsplanung, ETCS-ready”
Die seit 2012 durch die Deutsche Bahn Enginee-
ring&Consulting (DB E&C) in allen relevanten
Leistungsphasen geplanten abgesetzten elekt-
ronischen Stellwerke (ESTW-A) [6] wurden nach
etwa zweijdhrigem Betrieb einer Anpassungs-
planung unterzogen. Diese diente einerseits
der Herstellung der aktuellen Regelwerkskon-
formitat, da die Ausriistung mit ETCS einen Um-
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Abb. 1: Meilensteine im Projekt Elektrifizierung Knappenrode - Horka (EKH)
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bau gréeren Ausmalles darstellt. Andererseits
wurden die Stellwerke ETCS-fahig gemacht.
Wichtige Erkenntnisse aus den Planungsarbei-
ten flossen in die etwa zeitgleich initiierte Ar-
beitshilfe,ETCS-ready” [7] ein.

Alle AuBenelemente wurden zundchst auf
Ubereinstimmung mit den Orthofotos und
Gleisvermarkungsplanen  Ingenieursvermes-
sung (Ivl) gepriift. Die Korrekturen erfolgten
im reguldren Verfahren neben den weiteren
notwendigen Anpassungen in den ESTW-PT 1.
Mit der Bestdtigung der regelwerkskonformen
Erstellung von Orthofotos und der weiteren
Vermessungsunterlagen konnte fiir die Plan-
prifung der ESTW-PT 1 der notwendige ver-
messungstechnische Nachweis [8] erstellt wer-
den. Die Solllage der Grenzzeichen der Weichen
(So 12) wurde neu berechnet und Konsequen-
zen wie das Versetzen von Achszéhlpunkten
(Azp) und Grenzzeichen abgeleitet (Abb. 2). Die
konstruktive Anordnung der ETCS-Halt-Tafel
(Ne14) fand in der Signaltabelle Teil T mit Regel-
zeichnung und Bild-Nr. Berticksichtigung. Um
Redundanzen zur ESTW-Anpassungsplanung
zu vermeiden, wird in der ETCS-Planung ledig-
lich auf diesen Sachverhalt hingewiesen. Eine
neue Zeile der Signaltabelle erhielt Vermerke
zu Einragungen der Signale Ne 14 in das Licht-
raumprofil. Hierzu war es erforderlich, gemaf
Produktfreigabe Ne 14 die Zustimmung des
regionalen Betriebes (Betrieb, Fahrplan, Ver-
trieb und Kapazitdtsmanagement) zur Sicher-
stellung von geeigneten Umfahrungsmdglich-
keiten einzuholen. Dariiber hinaus erfolgte die
Einrichtung einer Dunkelschaltbarkeit fir die
Signale mit mdglichem Signalisierungswider-
spruch. Flr bedingte Ausstiegssignale wurde
hingegen eine Dunkelschaltverhinderung fir
den Fahrweg in Richtung Ausstieg in der Zug-
strallentabelle projektiert. Gemaf [5] i.V.m. [9]

Abb. 2: Versetzung der Grenzzeichen

waren die Nichthaltfallabschnitte hinter den
Ausfahrsignalen fir die Realisierung einer re-
gelwerkskonformen Signalhaltstellung durch
neu eingefiigte Azp auf 50 m zu verkdirzen.

BU-Planung

Durch den Planungspartner DB E&C war fiir die
Inbetriebnahme mit ETCS L2 der PT 1 fir die
US/USoE-BUSA zu planen. Weil die Einschal-
tung andernfalls nicht den Sicherheitsanfor-
derungen (sichere Einschaltung) geniigt, darf
entsprechend der Lastenheftvorgaben und An-
wendungsbedingungen der Planungsrichtlinie
ETCS an BU mit US nur bei BU in der Ausprigung
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USoE mit Grundstellung der US in BU 1 geplant
werden. Ein vorhandener US-BU war folglich auf
USoE umzuplanen. Zudem musste die Grund-
stellung der US aller vorhandener USoE-BUSA
von BU 0 auf BU 1 gedndert werden.. Fiir die im
Zuge der ETCS-Planung projektierten gesteuer-
ten Datenpunkte (DP) war die Kabelplanung im
BU-PT 1 auszuplanen und darzustellen.

ETCS-Planung

Auf diese Grundlagen setzte schlie8lich die
ETCS-Planung auf. Der Planung der zahlreichen
BU kam dabei eine besondere Bedeutung zu.
Die pauschale Vorgabe aus Subset-036 [10]

Abb. 3: Bewertung der BMM mithilfe von Orthofotos
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Abb. 4: Herunterbremsen an US-BU

stuft alle BU-Belagsplatten als Metallobjekte
ein. Bei Ausplattungsbreiten von mehr als
10 m sind diese planerisch als gro3e Metall-
masse (,Big Metal Mass”, BMM) zu behandeln,
unabhédngig davon, ob die Platten aufgrund
enthaltener Bewehrung eine Stdérung ver-
ursachen (Abb. 3). Dazu waren aus jeder
Befahrungsrichtung  ,Metallwarnungs-Da-
tenpunkte” zu planen und war eine Balisen-
Verlegeverbotszone zu beriicksichtigen. Aus
diesen Betrachtungen heraus wurde beim
ETCS-Anforderungsmanagement eine Un-
tersuchung hinsichtlich der tatsachlichen
Auswirkung der Belagsplatten auf die Bali-
senantenne angestoBen. Derzeit wird mit
Unterstlitzung der DB Systemtechnik ein
Versuchsstand aufgebaut, der zukiinftig evi-
denzbasierte Riickschlisse auf die tatsach-
lichen Beeinflussungen von Belagsplatten
zuldsst. So sollen nur noch jene Belagsplatten
als BMM Kklassifiziert werden, die auch tat-
sachlich Stérungen verursachen.
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Besondere Aufmerksamkeit galt den (potenziell)
flacheren ETCS-Bremskurven, die z.B. bei Giiter-
zligen mit langen Bremswegen zu einem friihe-
ren Bremseinsatzpunkt fiihren kénnen. Der zur
Verfigung stehende Bremsweg ab dem Sicht-
punkt auf das US (und damit dem Ort, an dem
der Status des BU per gesteuertem DP-Typ 43
Ubertragen wird) wére in einem solchen Falle
nicht ausreichend. Aus diesem Grund wird mit
der ETCS-Fahrterlaubnis (Movement Authority,
MA), die Giber einen USoE-BU fiihrt, ein erlaubter
Bremsweg (PBD) Ubertragen. Dieser veranlasst
das Fahrzeug, auf eine Geschwindigkeit abzu-
bremsen, aus der der rechtzeitige Halt vor dem
BU méglich ist. Dies fiihrt jedoch dazu, dass
entsprechende Zugkonfigurationen nur mit ver-
minderter Geschwindigkeit fahren kénnen, un-
abhangig davon, ob der BU gesichert st (Abb. 4).
Der Sachverhalt wird in [11, 12 und 13] anschau-
lich beschrieben und hier daher nur angerissen.
Um diese betrieblich unglinstigen Situationen
weitgehend zu verhindern, kann mit Weiter-

Quelle: [12]

entwickung der Vorgaben aus dem BTSF3 und
der Planungsrichtlinie ein weiterer gesteuerter
DP innerhalb der zuldssigen Stellentfernung
zwischen der Lineside Electronic Unit (LEU)
und dem DP verlegt werden (DP-Typ 46), um
den US- bzw. BU-Status méglichst friihzeitig zu
Ubertragen.

Die Vermeidung unnotiger Bremsungen wurde
gegen den Kosten- und Sperrzeitenaufwand
abgewogen. Das Projekt hat zur Bewertung vier
Varianten mit der Infrastrukturplanung abge-
stimmt, von denen eine umgesetzt wurde. Der
Optimierungs-DP-Typ 46 wurde nur an Stellen
geplant, an denen durch Unterschreitung eines
Grenzwertes (hier 1342 m gem. BTSF3) fiir die
Distanz des DP-Typs 43 zum zugehérigen BU
eine Geschwindigkeitsabsenkung eines ETCS-
gefiihrten Zuges gegeniiber einem mit glei-
chem Bremsvermdgen unter PZB verkehrenden
Zug zu erwarten ware. Die DP-Typen 46 wurden
unter Berlicksichtigung des Kabeltiefbaus an
Stellen mit vorhandener Kabelquerung geplant.
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Die Planung des DP 43 erfolgte in diesen Féllen
grundsatzlich mit dem Mindestabstand von
1 m zum US (vorhandener Kabelweg). War nach
dieser MaRgabe der DP vom Typ 46 aufgrund
ausreichenden Abstandes des US zum BU nicht
erforderlich, konnte der DP-Typ 43 mdglichstim
Maximalabstand zum US geplant werden.

Bahniibergdnge in

der Uberwachungsart US / USoE

Im Projekt wurden erstmalig Schnittstellen zwi-
schen USoE-BUSA und ETCS entwickelt und
implementiert. Dieser Prozess umfasste und um-
fasst eine Vielzahl von anspruchsvollen Fachthe-
men, beginnend bei der theoretischen Konzepti-
on Uber die reale Produktentwicklung bis hin zur
(noch ausstehenden) Baurealisierung.
Besondere Schwerpunkte lagen auf der Kon-
zeption und Umsetzung einer Verkabelung so-
wie der Entwicklung von Schnittstellen fiir BU,
LEU und DP [14]. Dieses Konzept wurde im Pro-
jekt erstmalig angewendet, um eine standardi-
sierte Kabelplanung zu gewahrleisten und fir
zukinftige Projekte anwendbar zu machen. Die
Erstellung einer Planungshilfe fiir die gewerke-
libergreifende Planung (BU und ETCS) erfolgte
in Abstimmung mit den jeweiligen Herstellern,
der ETCS-Planung und der Systementwicklung.
Hieraus resultierten praxistaugliche Anwender-
regeln, die auf den Erfahrungen der Hersteller
basieren und in den Projekten ab dem zweiten
Quartal 2024 verbindlich angewendet werden
konnen. Fiir die planerischen Tatigkeiten erfolg-
te in einem kleinen Projektteam der Informati-
onsaustausch, um das Verstandnis der paralleli-
sierten Entwicklungen in die Planung einflieBen
zu lassen (Abb. 5).

Bahniibergédnge in

der Uberwachungsart Hp

Im Projekt wurde bei den Hp-BUSA eine be-
sondere Herausforderung an der Schnittstelle
zwischen BUSA, ESTW, ETCS und Zuglenkung
(ZL) herausgearbeitet. Im Kern geht es um die
Fragestellung: Kann die MA derart zeitgerecht
Ubermittelt werden, dass fir alle Zugkonstella-
tionen ein behinderungsfreier Eisenbahnbetrieb
mdglich ist? Die ETCS-Systementwicklung ging
dieser betrieblichen Fragestellung mithilfe von
Datenuntersuchungen realer Zugbewegungen
und unter Beriicksichtigung der maf3gebenden
Parameter fiir die Bremswegberechnung mittels
ERA-Bremskurventool [15] nach. Dieser umfang-
reiche Datensatz erzeugte Uber einen empiri-
schen Ansatz einen Einblick in reale Bedingun-
gen. Diese Erkenntnisse ermdglichten konkrete
planerische Hinweise, die die Leistungsfahigkeit
auf Bestandsstrecken weitestgehend unbeein-
trachtigt lassen. So genigt es, bei Bahniber-
gangssicherungsanlagen (BUSA) im Bestand,
den Anrilickmelder zu versetzen, um Verbesse-
rungen zu erzielen. Die Ergebnisse sind in einer
weiteren Planungshilfe zusammengetragen [16],
um die resultierenden betrieblichen Optimierun-
gen zu legitimieren. Das Dokument befindet sich
in der DB-internen Freigabe.

Abb. 5: Labortest fiir Schnittstelle LEU-BU

Digitale Planung

Bereits 2018 wurde in Abstimmung mit dem
Projekt mit der digitalen LST-Planung begon-
nen. Zu diesem Zeitpunkt war ETCS im Plan-
Pro-Objektmodell noch nicht vorhanden. Erst
die PlanPro-Version 1.9.0 beschrieb ETCS mo-
dellseitig. Im weiteren Projektverlauf wurde
aufgrund der eng gefassten Termin- bzw. In-
betriebnahmeketten entschieden, die produk-
tive Planung von ESTW und ETCS weiterhin
konventionell zu betreiben. Um dennoch die
neue datenbasierte Planungsmethodik zu er-
proben, erfolgte die parallele Fortsetzung der
digitalen Planung. Obwohl dieser damit ledig-
lich die Rolle einer Nachbildung zur konven-
tionellen Planung zukam, war sie im Hinblick
auf die Weiterentwicklung von Planungswerk-
zeug, Datenmodell und Richtlinie, insbesonde-
re flr die ETCS-Anteile, ein wichtiger Praxistest.
Im ersten Schritt wurden die Gleisnetzdaten
(GND) eingelesen und die konventionellen
AutoCAD-Dateien der ESTW-Planungen Uber
eine Prosig-6-Datenbank hin zu Prosig 7 EPU
migriert. AnschlieBend mussten die weiteren
fur eine ETCS-Planung ndtigen Angaben wie
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Durchrutschwege und Freimeldeabschnitte
manuell nachgebildet werden. Um alle fir
den ETCS-Ubersichtsplan geforderten Infor-
mationen abbilden zu kénnen, wurde die Da-
tenbank mit vielen weiteren Planinhalten aus
unterschiedlichen Quellen gespeist, wie z.B.
Eisenbahniberfiihrungen und Streckentren-
nungen der Oberleitung, ehe mit der regula-
ren ETCS-Planung bzw. deren Nachbildung
begonnen werden konnte. Wahrend der prak-
tischen Anwendung des Planungswerkzeugs
offenbarte sich eine Vielzahl kleinteiliger Un-
zuldnglichkeiten. Diese lief3en sich, wie schon
in [17] beschrieben, zwei Hauptursachen zu-
ordnen:
= das PlanPro-Datenmodell bildete bestimmte
Inhalte nicht oder nicht vollstandig ab
=das Planungswerkzeug setzte Modellan-
forderungen oder Planungsvorgaben nicht
oder nicht mit dem richtigen Ergebnis um.
Die identifizierten Mangel wurden im Pla-
nungsverlauf systematisch erfasst und konn-
ten so in enger Abstimmung mit der Software-
und Modellentwicklung sukzessive abgestellt
werden.
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Abb. 6: ProSig-7-Impression — Objekteditor Datenpunkt

Im Planungswerkzeug selbst zeigte sich Op-
timierungspotenzial hinsichtlich einer einfa-
chen, intuitiven Eingabe der Informationen
(Abb. 6). Auch eine weitere Automatisierung
bei immer wiederkehrenden Routineeingaben
sollte vorangetrieben werden. Hierzu gab es
bereits wissenschaftliche Untersuchungen,
wie ein formalisiertes Regelwerk als Grundlage
fur Planerstellungs- und Planpriifalgorithmen
dienen kann [18, 19 und 20].

Mit dem Zielbild einer durchgangigen di-
gitalen Datenhaltung im Planungsprozess
(D3iP) wird an der Etablierung der digitalen
Planung intensiv weitergearbeitet. Seit 2022
ist sie im Regelwerk verankert, aktuell beste-
hen jedoch teilweise Unschdrfen in den Pla-
nungsvorgaben, die mit dem datenbasierten

Abb. 7: Einmessung der Balisenkoordinaten
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Prozess schwer vereinbar sind. So finden sich
zahlreiche relevante Informationen haufig
nur in FuBnoten, ergdnzenden Bemerkungen,
oder im Erlduterungsbericht wieder, was die
Ubersichtlichkeit der Planunterlagen reduziert
sowie deren rechnergestiitzte Auswertung er-
schwert. Im Anschluss an die Dateneingabe im
Planungswerkzeug riickt daher der PlanPro-
Werkzeugkoffer als DB-Eigenentwicklung zur
Visualisierung und Validierung jedes PlanPro-
Datensatzes in den Fokus. Bereits heute kann
ein Grof3teil der PT 1-Unterlagen automatisiert
ausgegeben werden. Die ETCS-Ausgabefor-
mate werden aktuell noch definiert, wobei
Verbesserungen gegeniiber der konventionel-
len Darstellung eingearbeitet werden. So wird
z.B. diskutiert, die funktionalen Bezugspunkte

i L

Eow

lm el ol

jedes DP-Typs auch fiir kombinierte DP Uber-
sichtlich auszugeben.

Die digitale und georeferenzierte Planung ist
das Fundament, die nachfolgenden Prozesse
von Planpriifung, Montage und Abnahme in
eine durchgdngig digitale Projektrealisierung
einzubinden [21]. Im D3iP-Teilprojekt OpAL
(Optimierung Abnahme LST) werden Verfah-
ren und Werkzeuge entwickelt, die auf die
Vermeidung und frithzeitige Behandlung von
Abweichungen abzielen. Damit kdnnen Pro-
jektverzdgerungen aufgrund von mehreren
Planungs- und Priifldufen reduziert werden.
Die Ablésung des Messrads durch koordina-
tenbasierte digitale Messmittel zur Bestim-
mung oder Uberpriifung von Elementstand-
orten sei somit beispielhaft genannt firr die
positive Wirkung der durchgangigen digitalen
Datenhaltung auf Qualitat, Zeitaufwand und
Komfort.

Die Prototypen der Werkzeuge sowie die neu-
en Verfahren werden derzeit im Projekt EKH
(im Schatten der konventionellen Montage-
und Abnahmehandlungen) erprobt (Abb. 7).
Die digitale ETCS-Planung in diesem Projekt
dient daftir als Datengrundlage und tragt so-
mit auch nach Baufreigabe der konventionel-
len ETCS-Planung zur Bewdltigung anstehen-
der LST-Projekte bei. n
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