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Zusammenfassung

Dieses Dokument definiert und erldautert die Branchenlésung ATO - Automatic Train Operation auf dem
Automatisierungslevel GoA2(+) fur die Meter- und Spezialspurbahnen der Schweiz. Das Ziel der Initiative
der «V6V AGr ATO» eine Branchenldsung zu definieren kann wie folgt zusammengefasst werden:

e Investitionsschutz von bestehenden Systemen und Prozessen.

e Einheitliche Losung, basierend auf dem Stand der Technik, welcher aktuell auf Europdischer
Ebene definiert wird, sowie dem Nationalen Standard fiir die Zugbeeinflussung ZBMS.

e Zulassungsprozess auf Basis der bestehenden Regelwerke mittels Nachweis gleicher Sicherheit.

Das Dokument beinhaltet nachfolgende Inhalte geordnet nach Kapitel: 1. Einflihrung, 2. Grundlagen ATO,
3. Branchenl6sung, 4. Umsetzung.

Zusammen mit dem funktionellen Anforderungskatalog dient die Branchenlésung ATO als Grundlage fir
projektspezifische ATO-Ausschreibungen bei den Meterspurbahnen in der Schweiz. Die Branchenldsung
stellt damit die branchenweite Kompatibilitdt und Kostenoptimierung zum Thema ATO GoA2(+) sicher.

1  Einfihrung

1.1 Ziel dieses Dokuments

Ziel dieses Dokuments ist die Definition der Branchenlésung ATO - Automatic Train Operation auf dem
Level GoA2(+)! fir die Meterspurbahnen der Schweiz.

Diese Branchenlésung basiert auf dem eingefiihrten Nationalen Standard fir die Zugbeeinflussung
ZBMS? und damit implizit auch auf der bisher einzigen Umsetzung ZSI-127 von Siemens. Die Berticksich-
tigung der Levels GoA3 und GoA4 soll im Sinne einer spateren Migrationsfahigkeit beriicksichtigt werden.

Die Branchenlésung ATO beinhaltet in diesem Dokument geordnet nach Kapitel: 1.Einflihrung, 2. Grund-
lagen ATO, 3.Branchenldsung, 4. Umsetzung. Separat besteht ein funktioneller Anforderungskatalog,
welcher im Kapitel 3.Branchenlésung mit Struktur und Inhalten kurz vorgestellit.

Primé&res Publikum sind die interessierten Bahnen der V6V AGr ATO, sowie das Bundesamt fuir Verkehr
(BAV) hinsichtlich Zulassung, Systemflhrerschaft und Finanzierung. Sekundar dient das Dokument wei-
teren Interessensgruppen wie potentielle Lieferanten als Informationsquelle.

1 GoA2 nach UITP, wobei das «+» fiir die zusatzlich zu beriicksichtigen Meterspur spezifischen Funktionen steht
2 Alternative Zugbeeinflussungen, wie ZSL-90 sollen mittels Adapter projektspezifisch beriicksichtigt werden.
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1.2 Generelles Vorgehen nach EN 50126

Das Vorgehen bei der Erarbeitung, Einflihrung und der Zulassung von ATO erfolgt in Anlehnung an das V-
Modell gemass EN 50126 CENELEC-Norm. Die nachfolgende Branchenlésung ATO ist generisch definiert
auf der Stufe «Kunden-Anforderungen» der Design Phase. Das ATO-System wird funktionell abschlies-
send definiert. Diese Kunden-Anforderungen werden in einem separaten Anforderungskatalog mit Ein-
bezug der Meterspurbahnen erarbeitet und festgehalten.

Kunden- Plan Systemvalidierung W Systemvalidie-
Anforderungen rung (Feldtest)

System- _ Plan Systemverifizierung  BESVETY WITT-#
Anforderungen W ] rationstest

Sub-System- Plan Verifizierung Sub-System-

Anforderungen W iy Test

Detail- Plan Modultest
Anforderungen

Software/Hardware
Entwicklung

Abbildung 1 - V-Model nach EN 50126

Modul Test

Tieferliegende Design Phasen mussen zwingend auf den Anwendungsfall angepasst werden und damit
im Realisierungsprojekt unter Einbezug der Voraussetzungen der jeweiligen Bahn erarbeitet werden.

Die Branchenldsung konzentriert sich ausschliesslich auf die Definition einer Basisarchitektur (inkl. Zulas-
sung, Schnittstellen) und daraus abgeleitet den funktionellen Anforderungskatalog.
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2 Grundlagen ATO

Das nachfolgende Kapitel beinhaltet die relevanten Grundlagen zu ATO.

2.1 Einflihrung zu Automatisierungsstufen
Die UITP (Internationaler Verband fiir 6ffentliches Verkehrswesen) definiert die ATO Funktion wie folgt:

«Automatische Train Operation (ATO) ist der automatisierte Fahrbetrieb, bei dem ganz oder teilweise die
Zugsteuerung vom Fahrtrechner libernommen wird. Die verschiedenen Grade der Automatisierung rei-
chen von der Bremssteuerung und Fahrsteuerung zur Geschwindigkeitskontrolle, iiber die Fahrsteuerung
und Tiirsteuerung am Haltepunkt, bis zur méglichen Fernsteuerung fiir den fahrerlosen Betrieb» [1]

Automatisie rungsgrad Fahrbetriebsart Betriebsmodus Bremsen Storfall

GoAO Fahren auf Sicht - | Fahrzeugfiihrer | Fahrzeugfiihrer | Fahrzeugfiihrer Fahrzeugfiihrer

GoA1l Nichtautoma?tischer ATP mit Fahrer Fahrzeugfiihrer Fahrzeugfiihrer Fahrzeugfiihrer Fahrzeugfiihrer
Fahrbetrieb

GoA2 Halbaumma,nSCher STO Automatisch Automatisch Fahrzeugfiihrer Fahrzeugfiihrer
Fahrbetrieb (ATP und ATO)

GoA3 Fahrerloser Fahrbetrieb DTO Automatisch Automatisch Zugbegleiter Zugbegleiter

GoA4 Inbegleiteter Fahtbetrieb uTo Automatisch Automatisch Automatisch Automatisch

Abbildung 2 - Beschreibung der Automatisierungsstufen

Bei der Wahl der Automatisierungsstufe ist eine Wirtschaftlichkeitspriifung wichtig. Insbesondere die
Abstufung GoA2 zu GoAS3 fiihrt zu einem deutlich hoheren Aufwand. Dagegen kdnnen bereits bei GoA2
viele Systemverbesserungen umgesetzt und genutzt werden.

Bei U-Bahnsystemen wird generell die automatische Zugbeeinflussung CBTC (Communication-Based
Train Control) eingesetzt, da die Optimierung der Prozesse und Kosten sowie die Steigerung der System-
kapazitat und somit die Attraktivitat des Bahnsystems im Vordergrund stehen. Um eine hohe Sicherheit
und Systemverfligbarkeit sicherzustellen, weisen CBTC Systeme zudem eine vollstdndig redundante Ar-
chitektur auf. Die Bahnsteiggleissicherung ist in den meisten Fallen geschlossen (mittels Plattform Screen
Doors, PSD) oder offen (mittels Radariberwachung) ausgefiihrt.

01-03-00079 1.02 7/28
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2.2 Generische Ubersicht iiber Nutzen und Wirkung

Mit dem Einsatz eines automatisierten Bahnbetriebs konnen nachfolgende Vorteile optimal ausge-
schopft werden. Der zusammenhangende Nutzen wird in der nachfolgenden Abbildung generisch darge-
stellt.

Kosten Kapazitat Betrieb

Sicherheit erhéhen R . -
reduzieren steigern optimieren

RE::rktiIeo—n Reduktion MERERIdte Erhdhun iz ZuFIZTrI\ts)!aet;/ Stabilerer
B pro e Verfuigbarkeit Fahrzeiten 8 Fahrplan,

R eEch Trassen- Nachfrage
Fahrzeuge Fahrzeug K o Gesamt- verkirzen achirag verbesserte
apazitat orientierter

Sicherheit im Eliminierung
Manéver- ,menschliches
bereich Versagen”

verbrauch Personalauf
und

Verschleiss (ab GoA3) system Betrieh Piinktlichkeit

Optimierte,
garantierte
Ankunfts-
und
Abfahrtszeiten

Planung fir ein konfliktfreies und energiesparendes Fahren.

Abbildung 3 - Nutzen und Wirkung eines automatisierten Bahnbetriebs

Diese generische Betrachtung zeigt den generellen Nutzen einer automatisierten Bahn. Eine Bewertung
erfolgt jedoch aufgrund der unterschiedlichen Losungen und Ziele, und den damit verbundenen indivi-
duellen Nutzen und Kosten im jeweiligen Anwendungsfall.

Eine erste Bewertung potentieller Pilotprojekte in Bezug auf erwarteten Hauptnutzen wurde durchge-
fihrt.
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2.3 Exkurs Automatisierungsstufe GoA2

Aufgrund der aktuellen Fokussierung auf die Automatisierungsstufe Grade of Automation 2 (GoA2) be-
findet sich in diesem Kapitel ein Exkurs Gber Definition, Herkunft und Funktionalitat.

2.3.1 Definition GoA2 nach EN 62290-1:2014

Die Automatisierungsstufe GoA2 wird nach der EN 62290-1:2014 [2] in wie folgt definiert:

4.21.4 Automatisierungsgrad 2 (GOA2): Halbautomatischer Fahrbetrieb

In diesem Automatisierungsgrad befindet sich der Fahrer, der den Fahrweg beobachtet und den Zug im Fall
von gefahrdenden Situationen anhélt, im vorderen Fahrerstand des Zuges. Beschleunigen und Bremsen
werden automatisiert, und die Geschwindigkeit wird kontinuierlich durch das System {iberwacht. Die sichere
Abfahrt des Zuges aus der Haltestelle liegt in der Verantwortung des Betriebspersonals (Offnen und
Schlieen der Tiren kann automatisch erfolgen).

Die Automatisierungsstufe GoA2 beinhaltet den halbautomatischen Fahrbetrieb mit Fahrer (STO), bei
welchem die Fahrt vom Start bis Stopp vollautomatisch durchgefiihrt wird, jedoch das Zugpersonal den
Start auslost und fir die Tursteuerung zustandig ist. Im Bedarfsfall kann das Zugpersonal die Fahrsteue-
rung sofort tbernehmen.

2.3.2 Funktionen GoA2

Die Basisfunktionen, welche bei einer Automatisierungsstufe GoA2 vom System (ibernommen bzw. si-
chergestellt werden, sind:

e Sicherstellen sicherer Zugbewegung
e Fahren

In der nachfolgenden Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. sind diese aufgelistet. Die s
pezifischen GoA2 Basisfunktionen sind farblich umrahmt.

Tabelle 1 — Autol isierungsgrade
Fahren auf Sicht auto:l:t'i‘:ch ol Halbautomatischer J§ Fahrerloser Unbegleiteter
Basisfunktionen des Fahrbetriebes (Sichtfahrbetrieb) Fahrbetrieb Fahrbetrieb Fahrbetrieb Fahrbetrieb
GOAD GOA1 GOA2 GOA3 GOA4
Sicherstellen sicherer Zug- i ' einer sich F X System System System System
bewegungen {Weichen stellen und
Uberwachen im
System)
der aich A 1altung von Zilgen x System Bystem System Syslem
der sichi G indigkeif X x System System System
(leilweise
Uberwacht

durch System)

Fahren Steuern und Uberwachen von Beschleunigen und Bremsen 3 X System System System
Uberwachen des Fahr- Verhindern eines Zusammenstofes mit Hindemnissen x 4 x| System System
weges

Verhindern eines ZusammenstoRes mit Personen im Gleis X X X System System
Ubarwachen des Fahrgast- | Steuern und Uberwachen der Fahrgastraumtiiren X X X X System
wechsels B N

Verhindern der \ von P Wagen X X X X System

oder Bahnsteig und Zug

Sicherstellen der sicheren Anfahrbedingungen X X x x System
Betreiben eines Zuges Einsetzen/Aussetzen X x X X System

Uberwachung des Zugstatus x X X X System
Sicherstellen des Erken- Ausfihren der Zugdiagnose, Erkennen von Feuer/Rauch und X x X X System und/oder
nens und der Bewaltigung | Entgleisung, Bemerken des Verlustes der Zugintegritat, Personal in OCC
von | ituationen von Notfallsituationen (Ruf/Evakuie-

rung/Uberwachung)
ANMERKUNG x =V i it von Betriet (kann durch UGTMS-System realisiert werden) System = muss durch UGTMS-System realisiert werden

Abbildung 4 - Basisfunktionen pro Automatisierungsstufe
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233 Vergleich GoAO — GoAl — GoA2

Aus einer GoAO Betrachtung (Fahren auf Sicht) heraus, setzt sich die GoA2 Stufe demnach aus folgenden
Funktionen zusammen:

Definition GoA2 nachEN 62290-1:2014

Aus einer GoAO Betrachtung heraus, setzt sich die GoA2 Stufe wie folgt zusammen:

+ Fahren

Steuern und Uberwachen von
Beschleunigen und Bremsen

Sicherstellen sicherer Zugbewegungen
Sicherstellen einer sicheren Fahrstrasse
Sicherstellen der sicheren Abstandshaltung der Ziige
Sicherstellen der sicheren Geschwindigkeit

0AU GoAl
ahren a Uberwachung durch
Zugbeeinflussung bsp. ZBMS, ETCS,

Abbildung 5 - GoA2 im Vergleich zu GoAO

Im Vergleich zu GoA1l (entspricht einer Bahn mit Zugbeeinflussung wie beispielsweise ZBMS, ETCS...)
muss zusatzlich die Basisfunktion «Fahren» erfiillt werden.

234 GoA2 Basisfunktion Fahren

In der EN 62290-2:2014-01 [3] werden alle Funktionen und Anforderungen beschrieben, die notwendig
sind, um einen Zug automatisch in der GoA2 Stufe fahren zu kdnnen. Die «Basisfunktion Fahren» berick-
sichtigt Themen wie Energieeinsparung, Zugsicherungsprofil und Anhaltpositionen. Die dabei zwingend
einzuhaltenden beschriebenen Anforderungen sind:

e Bestimmung des Betriebsgeschwindigkeitsprofils
«Determine operating speed profile»

e Steuern der Zugfahrt in Ubereinstimmung mit dem Betriebsgeschwindigkeitsprofil
«Control train movement in accordance with train operating speed profile»

e Anhalten des Zuges an/bei der ndchsten Haltestelle
«Stop the train at the next station «

e Halten des Zuges an/bei der Haltestelle
«Hold train at the next station»

e Uberspringen einer Haltestelle
«Skip station stop»

01-03-00079 1.02 10/28
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235 Zusammenfassung Automatisierung GoA2

Auf Stufe GoA2 bleibt der Fahrzeugfiihrer fir die Sicherheit auf dem Fahrzeug, der Strecke und am Bahn-
steig verantwortlich, wahrend die Beschleunigung und Verzoégerung des Fahrzeuges automatisiert und
vom System kontinuierlich Giberwacht wird. Dadurch obliegt die Verantwortlichkeit der sicheren Abfahrt
weiterhin dem Fahrzeugpersonal (Tur6ffnung und -schliessung kann automatisch erfolgen).

Die Stufe GoAz2 inkludiert flinf Basis-Anforderungen, welche zwingend umzusetzen sind:
1. Bestimmung des Energie- und Fahrplaneinhaltung optimierten Betriebsgeschwindigkeitsprofils
2. Steuern der Zugfahrt in Ubereinstimmung mit dem Betriebsgeschwindigkeitsprofil
3. Anhalten des Zuges an/bei der nachsten Haltestelle
4. Halten des Zuges an/bei der Haltestelle
5. Uberspringen einer Haltestelle

Eine Umstellung auf GoA2 legt auch die Basis fiir eine kiinftige Automatisierung der Stufen GoA3 und
GoA4. Aber schon mit GoA2 kdénnen Optimierungsaspekte wie Sicherheitserhohung, Kostenreduktion,
Kapazitatssteigerung und Betriebsoptimierung erreicht werden.

01-03-00079 1.02 11/28
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3  Branchenlésung ATO GoA2(+)

Der Schwerpunkt der Branchenldsung der Meter- und Spezialspurbahnen der Schweiz liegt bei der Defi-
nition der Basisarchitektur mit Standardschnittstellen und gemass der Definition der Automatisierungs-
stufen in Abbildung 4 - Basisfunktionen pro Automatisierungsstufe. Das + bei GoA2(+) deutet auf zusatz-
liche Funktionen gegeniliber GoA2 hin. Dies kdnnen zusatzliche Funktionen von GoA3 sein oder meter-
spurspezifische Anforderungen, wie die Betriebsartumschaltung beim Wechsel von Adhasions- auf Zahn-
stangenstrecken.

3.1 Definition

Bei moglichen Ansatzen wird zwischen Individual-, Branchen- und Standardlésung unterschieden. Unter
einer Individuallésung wird eine projektspezifische Losung, welche auf dem jeweiligen, bestehenden
System einer bestimmten Bahn basiert und darauf aufgebaut wird. Unter Standardlésung wird ein be-
reits auf dem Markt bestehendes System (Einkauf bestehende Losung, z. B. eines CBTC-Systems), wel-
ches fir alle Bahnen gleich angewendet wird, d. h. ohne Verwendung deren bestehender Systeme, ver-
standen. Demgegeniiber soll die Branchenlésung eine optimale Balance zwischen Individual- und Stan-
dardlésungen verfolgen und gleichzeitig ein Lieferantenmonopol verhindern. Die Anforderungen der ver-
schiedenen Losungen werden in der nachfolgenden Tabelle zusammenfassend aufgelistet.

Individuallosungen Branchenl6sung Standardl6sung

. . Betriebsoptimiert auf Kosten- und Standard Einheitliches neues Sys-
Optimierungsziel . . .
einzelne Bahnen optimiert fur alle Bahnen tem
Investitionsschutz .
Auf bestehende Auf bestehendem System Bestehende Systeme mis-
bestehende .
Systeme aufgebaut basierend sen ersetzt werden
Systeme
Sehr hohe Abschreibungs-
Kosten Hohe einzelne Kostenoptimiert tber alle kosten da vorzeitiger
Entwicklungskosten Bahnen Ersatz von bestehenden
Systemen
Unterschiedliche Sinnvolle Anzahl von ein-
Schnittstellen . . . Standard-Schnittstelle
: Schnittstellen heitlichen Schnittstellen ressennl :
Individuelle Eine Zulassung mit .
Zulassung . Eine Zulassung
Zulassungen Abweichungen
Lésungsart Heterogen Homogen Homogen
Abbildung 6 - Anforderung Branchenlésung
3.2 Ziele

Aus den Anforderungen an die Branchenlésung werden folgende Ziele abgeleitet:
*  Bestmogliche Harmonisierung der Meter- und Spezialspurbahnen der Schweiz
* Investitionsschutz durch weitest gehenden Einbezug bestehender Systeme und Prozesse
*  Optimierung der Kostentreiber -> Wirtschaftlichkeit
*  Flexibilitat in der Umsetzung
*  Bestmogliche Herstellerunabhangigkeit mit offenen Schnittstellen
*  Einheitliche Zulassung

01-03-00079 1.02 12/28
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3.3 Einbettung in nationale und europaische Standards

Die Einbettung der Branchenl6sung basiert auf den nachfolgenden Saulen:
e Nationaler Standard Zugbeeinflussung ZBMS.
e Standardschnittstellen, welcher fiir ATO aktuell auf Europaischer Ebene definiert wird.
e Abgleich mit dem nationalen Projekt SmartRail 4.0.

Diese werden nachfolgend erldutert.

3.3.1 Nationaler Standard Zugbeeinflussung ZBMS

ZBMS ist ein nationaler Standard fiir Bahnen in der Schweiz, welche nicht zu ETCS migrieren [4]. Gemass
dem ZBMS Standard sollen die Harmonisierung der Ausriistung, die Austauschbarkeit von Rollmaterial,
die Unabhéngigkeit von einem einzelnen Lieferanten sowie die langfristige Verfligbarkeit von Kompo-
nenten mehrerer Lieferanten gefordert werden (ZBMS basiert auf ETCS Komponenten). Dadurch soll die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems erhoht werden. Zum aktuellen Zeitpunkt gibt es eine eingefiihrte
Zugbeeinflussung nach Standard ZBMS, namlich ZSI-127 von SIEMENS.

Es wird davon ausgegangen, dass die Schnittstelle zwischen ZSI-127 Fahrzeug und ATO-Fahrzeug offen
und zum Realisierungszeitpunkt geméass SUBSET-130 definiert (die Erklarung dazu folgt im nachsten Ka-
pitel) verfligbar sein wird.

Alternative Zugbeeinflussungen, wie ZSL-90 sollen mittels Adapter projektspezifisch berticksichtigt wer-
den.

3.3.2 Standardschnittstellen und aktuelle Entwicklungen ATO

Im Bereich Vollbahn und ETCS wird die ATO-Funktion bereits eingesetzt. Da ZBMS auch auf ETCS-Kom-
ponenten basiert, wird fiir die Branchenlésung die «ATO over ETCS» Systematik herangezogen.

In England wird 2018 die weltweit erste Vollbahn mit «ATO UGber ETCS L2» auf GoA Stufe 2 eingesetzt.
Diese Losung sieht ein ETCS Level 2 vor und stellt einen Automatisierungsgrad von maximal GoA2 sicher.
Dank der ATO-Funktion muss der Fahrer lediglich noch den Abfahrtsbefehl tatigen. Der Zug fahrt darauf-
hin bis zum nachsten Halt mit einer Genauigkeit von + 50 cm.

Das unter der europaischen Shift2Rail Initiative laufende «Innovation Programme 2» mit Untertitel «Ad-
vanced Traffic Management and Control Systems» entwickelt und validiert aktuell den ATO-Standard
(Details unter https://shift2rail.org ).

Publiziert wurde bisher das Dokument ERTMS Users Group, EUG Reference: 13E137, Version 1.7, ATO
OVER ETCS OPERATIONAL REQUIREMENTS [5], welches als Basis fiir den Anforderungskatalog verwendet
wurde. Des Weiteren wurde die Terminologie fiir die Schnittstellen aus diesem Dokument Gibernommen.
Inhaltlich sind die ersten dieser Definitionen per 2. Halbjahr 2018 angekiindigt.

3.3.3 Abgleich mit dem Innovationsprogramm der Schweizer Bahnbranche «SmartRail 4.0»

Uber die Gruppe ATO innerhalb des Innovationsprogramms der Schweizer Bahnbranche «SmartRail 4.0»
findet ein regelmassiger Austausch zwischen Normal- und Meterspur statt. Die Branchenldésung der Me-
terspur wird in SmartRail 4.0 diskutiert und freigegeben. Damit ist der Austausch zum nationalen Inno-
vationsprogramm gewahrleistet.
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34 Basisarchitektur ATO

Die Basisarchitektur ATO umfasst unmittelbar verschiedene Schnittstellen, welche in der Abbildung 7
schematisch abgebildet sind.

Die im Bild dargestellten Schnittstellen, genannt Subsets® 125, 126, 130, 131, 132, 139 und 140 (SRS -
System Requirements Specification), werden von der S2R (Shift2Rail) derzeit definiert und beschreiben
die Schnittstellen der unterschiedlichen Komponenten im ATO over ETCS Szenario. Die Verwendung der
Schnittstellen fiir die Meter- und Spezialspurbahnen der Schweiz werden nach deren Veroffentlichung
abschliessend geprift.

(=]
<
)
-
w
0
=]
2
m/

' Fahrzeug ' Fahrzeug
‘ BSET-1 ‘ - : .
ZBMS - RSB SR 139/ Leittechnik

Fahrzeug

 — r

SUBSET-125

Fahrzeug

Strecke : Benachbarte
SUBSET-132 / ATO Strecke
SUBSET-125

\SUBSET-131

Traffic Management System, TMS (Leittechnik)

Abbildung 7 - Basisarchitektur ATO GoA2(+)

Aktuell wird davon ausgegangen, dass die Schnittstelle Subset-139 immer individuell auf die Fahrzeuge
angepasst werden muss, solange ATO nicht in Neufahrzeuge, welche hierzu kiinftig bereits einen Stan-
dard in der Leittechnik bieten. Die grosse Herausforderung wird, insbesondere unter Bericksichtigung
der unterschiedlichen Umsystem Landschaften der Bahnen gemass Kapitel 0 bei der Schnittstelle Sub-
set-131 erwartet.

3 Subsets entspricht SRS — System Requirements Specification Definition in Arbeit gemass Shift2Rail
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3.5 Funktionale Anforderungen und bendétigte Informationen im Gesamtsystem

Die funktionalen Anforderungen an ATO-Systeme werden in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.
ATO - Fahrzeug erhilt von der Zugbeeinflussung die Uberwachungsinformationen, welche dann mithilfe
der Fahrordnung und der Infrastrukturdaten zu einem betrieblichen Geschwindigkeitsprofil verarbeitet
werden. Dieses Profil berlcksichtigt betriebliche Aspekte, wie energiesparendes Fahren, sodass die vor-
gegebene Fahrordnung mit minimalem Energieverbrauch eingehalten werden kann. Diese Informatio-
nen Uber das betriebliche Geschwindigkeitsprofil werden in Beschleunigungs- und Bremsbefehle tber-
setzt und an den Zug gesendet.

Betriebliches
Geschwindigkeitsprofil

Uberwachungs-
information

Beschleunigungs- & Fahrzeug
Bremsbefehle Leittechnik

ZBMS Fahrzeug

mmga ATO - Fahrzeug

Fahrzeug

Strecke
Fahrordnung &

Infrastrukturdaten
ATO - Strecke
Abbildung 8 - Funktionale Anforderungen ATO

Bendtigte Informationen aus und zu Umsystemen entsprechend sind:

Titel Beschreibung Referenzierte
Anforderung
Uberwachungs- ATO - Fahrzeug braucht von ZBMS Fahrzeug die Uberwa- ATO-1.2-R1
information chungsinformationen.
Diese beinhaltet die erlaubten Hochstgeschwindigkeiten in
Funktion des Wegs / Strecke.
Fahrordnung ATO — Fahrzeug braucht von ATO-Strecke aus den Umsys- ATO-2.2-R2
temen die Fahrordnung, also die zeitliche Abfolge der ATO-2.2-R4

Fahrt.

Diese beinhaltet die Durchfahrts- oder Ankunft- und Ab-
fahrtszeiten an Streckenpunkten der Haltestellen oder auf
der Strecke in Funktion des Wegs / Strecke.
Infrastrukturdaten ATO — Fahrzeug braucht von ATO-Strecke aus den Umsys- GP-R8
temen die Infrastrukturdaten. ATO-1.1-R2
Diese beinhaltet die Langsneigung, die Abfolge der Stre-
ckenpunkte sowie zusatzliche Informationen wie Tunnel
etc. in Funktion des Wegs / Strecke.

Beschleunigungs- & | ATO — Fahrzeug steuert die Traktion und die Betriebs- ATO-1.1-R12
Bremsbefehle bremse des Fahrzeugs an. ATO-6-R1
ATO-6-R2
ATO-6-R5
ATO-6-R6
ATO-6-R7
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3.6 Funktioneller Anforderungskatalog

Die Struktur und ein Entwurf eines funktionellen Anforderungskatalogs auf Basis der Funktion nach
GoA2(+) wurde gemeinsam mit den Bahnbetreibern definiert. Durch die Konsolidierung wurden die ge-
sammelten Anforderungen bereinigt. Als Resultat wird ein strukturierter, funktioneller Anforderungska-
talog zusammengestellt.

3.6.1 Struktur

Die Basis fiir die Struktur der Anforderungen wurden angelehnt an [5] ERTMS Users Group, EUG Refer-
ence: 13E137, Version 1.7, ATO OVER ETCS OPERATIONAL REQUIREMENTS. In der nachfolgenden Abbil-
dung wird die Struktur und die daraus abgeleiteten Unterkapitel aufgezeigt.

1.0 Einfiihrung

2.0 ATO over ZBMS GoA2

2.4 )8 2.9
2.1 2.2 Leistung 2.3 Rangier-, 2.7 ' Uber- 2.10

) . : 2.5 2.6 ; Uber-
Allgemeine | & Energie- Verkehrs- Service- & Sicherheit Betrieb Traktions- wachung wachung ATO-Status
Fahrt

Grundsatze effizienz mgmt Abstell- steuerung

Fahrgast- & -Fehler
anlagen wechsel

3.0 ATO over ZBMS Zusitze (+)

4.0 Einbettung und Zulassung

5.0 Rahmenbedingungen Rollout und Pilotierung

Abbildung 9 - Struktur Anforderungskatalog

3.6.2 Anforderungen im Uberblick

Die aus an [5] ERTMS Users Group, EUG Reference: 13E137, Version 1.7, ATO OVER ETCS OPERATIONAL
REQUIREMENTS abgeleiteten Anforderungen fir die Branchenlésung werden nachfolgend aufgelistet
und erklart.

e 2.1 Allgemeine Grundsatze: Beinhaltet Grundsatze zu Interoperabilitdt, Austauschbarkeit, Kom-
patibilitdat, Anpassungsfahigkeit und Sicherheit des ATO-Systems

e 2.2 Leistung & Energieeffizienz: Beinhaltet Anforderungen zur Gesamtleistung und Energieeffizi-
enz des ATO-Systems

e 2.3 Verkehrsmanagement: Beinhaltet Anforderungen um den Betrieb einer ganzen Linie oder
eines kompletten Netzwerks zu verwalten und zu iberwachen

e 2.4 Rangier-, Service- & Abstellanlagen: Beinhaltet den Transfer zwischen kommerziellem Be-
trieb und Fahrzeugabstellung

e 2.5 Sicherheit: Beinhaltet Anforderungen betreffend den Sicherheitsfunktionen, die fiir den Be-
trieb von ATO erforderlich sind. ATO ist kein sicherheitskritisches System, daher missen Sicher-
heitsfunktionen von anderen Systemen verwaltet werden, z.B. ZBMS, ETCS
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e 2.6 Betrieb: Beinhaltet Anforderungen betreffend Zugvorbereitung, Erstellen und Auflésen von
Mehrfachtraktionen, Information, Bedienung mittels DMI

e 2.7 Traktionssteuerung: Beinhaltet Anforderungen betreffend Steuerung der Traktion (Beschleu-
nigen & Bremsen)

e 2.8 Uberwachung Fahrt: Beinhaltet Anforderungen zu Uberwachung und damit die Schnittstelle
zu externen Systemen

e 2.9 Uberwachung Fahrgastwechsel und Be-/Entladen: Beinhaltet Anforderungen zu Uberwa-
chung Fahrgastwechsel im Passagierbetrieb, Anhalten eines ATO-betriebenen Zuges an einer ge-
nauen Stelle, sowie Anbindung von externen Systemen zum Be- und Entladen fiir Giterziige

e 2.10 ATO-Status & -Fehler: Beinhaltet Anforderungen zu ATO-Status & -Fehler Uberwachung

Das Kapitel 3.0 ATO over ZBMS Zusétze (+) des Anforderungskatalogs beinhaltet spezifische oder zusatz-
lich gewilnschte Funktionen, welche die jeweiligen Bahnen modular dazu bestellen. Mogliche Beispiel
dazu die Betriebsartumschaltung Adh&sion/Zahnrad oder Funktionen aus héheren GoA-Levels.

Um die funktionalen Anforderungen in eine Abhangigkeit zu bringen wird ein Anwendungsfall untenste-
hend illustriert.

3.6.3 Funktionsbeschreibung Anwendungsfall* «Sicheres Anhalten an Haltestelle»

In der nachfolgenden Abbildung wird ein Beispiel fir die Funktionsbeschreibung des Anwendungsfalles
«Sicheres Anhalten an Haltestelle» veranschaulicht. Die einzelnen Anforderungen aus dem Anforde-
rungskatalog werden dabei in Abhdngigkeit dargestellt. Auf eine generische Entwicklung aller Anwen-
dungsfalle wird vorerst verzichtet, viel mehr werden die projektrelevanten Anwendungsfalle wahrend
der Realisierungsprojekte zusammen mit dem Systemlieferanten erarbeitet.

ATO-5.4-R10:

ATO-5
Die Information ,ATO Zug h

ATO-5.4-R20:
Ein ATO-Zug muss am Haltepunkt gehalten werden, wenn der Befehl ,ATO-Zug halt” durch
ATO-Fahrzeugempfangen wird

W ~ro-rahrzeng

W ~ro-strecke

W ~o-zue ATO-5.4-R11:
ATO-Fahrzeug soll den Zug stoppenents| nd den von ATO-Strecke gesendeten Daten
. Umsysteme zum defil 1 Zeitpunkt

ATO-5.4-R9:
Die Kalibrierung der Odometrie im Zug erfolgt
ATO- e automatisch
ATO-Fahrzeug mussden Zug stoppen kéni ner Positionsgenauigkeit, die der
Zugbetrieb verlangt (abhangig von hnittstelle Perron/Zug)

L - m

ATO-54-R12:
Das Lokpersonalwin informiert bei unter- oder Uberfahren der definierten Toleranzgrenzen am Haltepunkt

Haltvieizuspa\

Haltzufrilh Héltvielzu spat

Haltzu spat

Haltgenauy
ATO-5.4-R19:
ach einem Haltepunkt im Zuglauf
ite, sollATO-Fahrzeug mit
end halten und auf Instruktion durch
as Lokpersonal warten

ATO-3.4-R18:
em Haltepunkt im Zuglauf
der Riickfahrl oll ATO-Fahrzeug
reschlossenen Tiirenzuriickzur korrekten
Position ziehen

ATO-5.4-R17:

A

Das automatische Fahren wird ausgeset n der Zug am Haltepunkt angehalten hat

Abbildung 10 - Funktionsbeschreibung Anwendungsfall «Sicheres Anhalten an Haltestelle»

4 Anwendungsfall wird umgangssprachlich auch Use Case genannt und in der Verifikation und Validierungs-Phase
fiir den systemweiten Feldtest nach V-Modell, EN50126 verwendet.
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4 Umsetzung

Nachfolgendes Kapitel behandelt die Rahmenbedingungen fiir die Umsetzung einzelner ATO GoA2(+)
Anwendungen.

4.1 Einleitung

Am 20. April 2018 stellte die V6V AGr ATO ihr Vorhaben und dessen momentaner Stand dem BAV (Sek-
tion Zulassung und Sektion Betrieb) bei einem informellen Treffen vor. Dieses Treffen basierte auf dem
sechs Monate davor stattgefundenen Treffen zwischen der BLT und dem BAV bezlglich der schrittweisen
Einflhrung innovativer Technologien bei der Waldenburgerbahn. Im Ergebnis unterstitzt das BAV den
gewadhlten Ansatz mit ZBMS als Basis und bestatigt ein schrittweises Vorgehen als den richtigen Weg. Es
soll eine Branchenldsung angestrebt werden, welche durch die V6V AGr ATO mit diesem Dokument er-
arbeitet wird.

Bei einem ersten Schritt auf GoA2 sieht das BAV keine grossen Anderungen auf das Gesamtsystem zu-
kommen. Fokus hierbei sollte beim veranderten Rollenbild des Triebfahrzeugfihrers liegen, der weiter-
hin in voller Verantwortung ist, jedoch selber weniger aktiv wird und mehr eine Uberwachungsfunktion
Ubernimmt. Diese Auswirkungen werden insbesondere im Kapitel 4.4 - Integration von ATO in beste-
hende Systemlandschaften betrachtet.

Der angestrebte Prozess fiir die Zulassung wird in Kapitel 4.2 - Zulassung beschrieben, welcher die Inputs
des BAVs einbezieht.
4.2 Zulassung

Fiir die Zulassung von ATO Losungen wird das BAV vorerst keine Anpassung der AB-EBV vornehmen,
sondern ein Antrag auf Abweichung zur EBV gemass Artikel 5 soll vorgelegt werden.

In einem ersten Schritt braucht es eine generische Risikoanalyse fur das Gesamtsystem.

Fir die konkreten einzelnen Umsetzungen braucht es die Erstellung eines Ausnahmeantrags fiir die AB-
EBV mit entsprechender Risikobeurteilung mit den Inhalten Fahrzeug, Infrastruktur und Betriebspro-
zesse.

4.3 Migrationsplanung

Die in der VOV AGr ATO vertretenen Bahnen gehen mittelfristig von einem flachendeckenden Rollout von
GoA2 entsprechend der Branchenlésung aus. Darauf aufbauend dirften sich langfristig auch die hoheren
GoA Levels 3 und 4 etablieren.
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4.4 Integration von ATO in bestehende Systemlandschaften

Die Integration der ATO-L6sung in die bestehenden Systemlandschaften der jeweiligen Bahnen erfolgt
zwischen dem Traffic-Management-Tool auf der Infrastrukturseite und der Fahrzeug Leittechnik.
Konkret wird mit einer ATO GoA2 Lésung der Fahrschalter (Beschleunigungs- & Bremsbefehle) automa-
tisch angesteuert auf Basis der Fahrordnung aus dem Traffic-Management-Tool, der Uberwachungsin-
formation der Zugbeeinflussung und der Infrastrukturdaten.

44,1 Generische Integration von ATO

Nachfolgende Darstellung visualisiert generisch die Integration von ATO in die bestehende Systemland-
schaft der Meterspur- und Spezialbahnen der Schweiz. Farblich in Rot sind die Systeme gekennzeichnet,
welche mit der ATO Funktion dazukommen, jene in Blau welche mit Schnittstellen erweitert werden und
in Schwarz eine Auswahl jener Systeme, welche nicht direkt, jedoch indirekt von einer Integration von
ATO betroffen sind. Diese Systeme sind indirekte Datenquellen von Informationen, die ATO bendtigt o-
der sind betroffen von Daten die ATO generiert. Gemass Kapitel 1.2, Generelles Vorgehen nach EN 50126
werden die entsprechende Anforderungen an Subsysteme zwischen den Experten der Systemlieferanten
und jenen der Bahnen in einem spateren Schritt erarbeitet.

Dienstplan Assistenz Adaptive Infotainment KIS
RADN Systeme Zuglenkung Fahrgast Fahrgast

ZBMS - ATO - Fahrzeug
Fahrzeug Fahrzeug Leittechnik

Fahrzeug

Strecke

ZBMS - ATO - Benachbarte
Strecke Strecke ATO Strecke

Stellwerk

Traffic Management System, TMS (Leittechnik)

SBB Fpl - N )
D ERP Reisepl KIS Zentral
Sefrfieals ISpOSItIOH - eiseplanung S Zentrale

Abbildung 11 - Generische Integration von ATO
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4.4.2 Spezifische Integration von ATO zu beriicksichtigende Systemlandschaften

Zur Aufnahme und Vergleich des Ist-Zustands der Systemlandschaft werden die in Betrieb stehenden
Systeme von zb, BLT, RBS, Forchbahn, RhB und MGB innerhalb dieses Kapitels zusammengefasst und
dargestellt (Liste der Systemlandschaft siehe Excel 01-03-00090-0). Darin wurde auch eine erste Bewer-
tung potentieller Pilotprojekte in Bezug auf erwarteten Hauptnutzen wurde inertial durchgefiihrt.

Die Abbildung ist so aufgebaut, dass die fahrzeugseitigen Systeme im oberen Teil und die streckenseiti-
gen Systeme im unteren Teil dargestellt sind. Die Schnittstelle, Kopplung und Kommunikation der Sys-
teme wird durch griine Pfeile symbolisiert.

Die erfassten Systemlandschaften dienen als Basis fiir die spatere Analyse der Integrationsaufwendun-
gen und des Migrationsbedarfs der einzelnen Systemlandschaft.

Nach dem Industriedialog wird es moglich sein, einerseits individuell pro Projekt Kosten und Nutzen ge-
geniber zu stellen und andererseits die These der Branchenldsung im Sinn von Kosten fir die generische
ATO-L6sung versus Kosten fir die spezifische Integration (individuelle Anpassungen der ATO-L6sungen
und Investition in Umsysteme) zu bestatigen oder zu dementieren.
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4.4.2.1 Systemlandschaft zb

JRU
TRAS 1000

SELECTRON

LEITTECHNIK

Micas S ZS1-127
LEITTECHNIK ATP-FAHRZEUG

Drahtlose Ubertragung

EUROBALISEN EUROLOOP

ZS1-127
ATP-STRECKE

SIMIS LS
STELLWERK

ILTIS DilLoc
LEITTECHNIK DISPO

INPUT

NeTS

Abbildung 12 - Systemlandschaft zb
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4.4.2.2 Systemlandschaft BLT
Die BLT setzt bei der Strecke Liestal — Waldenburg kiinftig die Zugsicherung ZSI-127 gemass ZBMS ein.

TRAS 1000
JRU

3

—
TRAPEZE

LEITTECHNIK
ZS1-127 RBL FAHRPLAN
ATP-FAHRZEUG ROUTE

FRANS-X K& i)
_

s
— — — — — —

ZS1-127
ATP-STRECKE

TRAPEZE
DISPO

BBR/JB
STELLWERK RBL FAHRDATEN

STRECKE WALDENBURG
ZS1-127 (ab 2022)

Abbildung 13 - Systemlandschaft BLT

01-03-00079 1.02 22/28



Bericht Revision

01-03-00079 1.02 PROSE Cp)

4.4.2.3 Systemlandschaft RhB

In dieser Systemlandschaft wird nur die ZSI-127 von Siemens dargestellt, da die vorhandene ZSI90 abge-

[6st wird.
TRAS 1000 TELOC 1200
JRU JRU

SELECTRON
LEITTECHNIK

ZS1-127
ATP-FAHRZEUG

MICAS-S
LEITTECHNIK

Funk
(Sprachkanal)
und
UMTS

Drahtlose Ubertragung

EUROBALISEN EUROLOOP

Z51-127
ATP-STRECKE

DOMINO 69 SIMIS IS DOMINO 67
STELLWERK STELLWERK STELLWERK

ILTIS PSITraffic
LEITTECHNIK DISPO

Abbildung 14 - Systemlandschaft RhB
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4.4.2.4 Systemlandschaft MGB

Die MGB setzt die Zugsicherung ZSI-127 gemass ZBMS ein.

JRU JRU
TRAS 1000 Asis VS-100

ZS1-127
ATP-FAHRZEUG

SELECTRON
LEITTECHNIK

MITRAC
LEITTECHNIK

Drahtlose Ubertragung

EUROBALISEN EUROLOOP

ZS1-127
ATP-STRECKE

Domino 69 SIMIS IS

Domino C
STELLWERK

ILTIS
LEITTECHNIK

Abbildung 15 - Systemlandschaft MGB

01-03-00079 1.02 24/28

Domino 55
STELLWERK STELLWERK STELLWERK

PROSE (P)

Funk
(Sprachkanal)

PSI Traffic
DISPO



Bericht Revision
01-03-00079 1.02 PROSE Cp)

4.4.2.5 Systemlandschaft Forchbahn

Die Forchbahn setzt die Zugsicherung ZSL-90 ein. Die ZSL-90, ist ein Zugsicherungssystem, welche die
Zugfahrt kontinuierlich hinsichtlich Geschwindigkeit und Beachtung von Signalauftragen liberwacht. Im
Teil VBZ Netz, wird auf Sicht gefahren.

TRAS 1000 | TELOC 2200
JRU JRU

TRAPEZE SESAM DIALOG
SELECTRON RBL FAHRPLAN ANSTEUEREUNG
LEITTECHNIK ROUTE FAHRSTRASSE

Z5L90 Bl Position auf Tablet
ATP-FAHRZEUG B \ird der VBZ-RBL
SIEMENS weitergeleitet
LEITTECHNIK (GPS)

Linienzugbeeinflussung Funk
(kontinuierliche Ubertragung) (Sprachkanal)

ZSL90
ATP-STRECKE

TRAPEZE
DISPO
RBL VBZ

DOMINO 69 ZENTRALE
STELLWERK STELLE

STRECKE FORCHBAHN STRECKE VBZ
ZSL90 FAHRT AUF SICHT

Abbildung 16 - Systemlandschaft Forchbahn
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4.4.2.6 Systemlandschaft RBS

RBS setzt die Zugsicherung ZSL-90 ein. Die ZSL-90, ist ein Zugsicherungssystem, welche die Zugfahrt kon-
tinuierlich hinsichtlich Geschwindigkeit und Beachtung von Signalauftragen tGberwacht.

TRAS 1000 TELOC 2200 | TELOC 2200
JRU JRU JRU

SELECTRON
LEITTECHNIK

GPS-Positionen
SIEMENS (via Zugfunk an
ZSL90

LEITTECHNIK

Leitsystem)
ATP-FAHRZEUG

Linienzugbeeinflussung
(kontinuierliche Ubertragung)

ZSL90

ATP-STRECKE

Sprache, Daten, Ortung
TETRA (Hytera)

Domino67 Domino55m
STELLWERK STELLWERK

VBBa / PSI Traffic
STELLWERKFERNSTEUERUNG

PSI Traffic
DISPO

Abbildung 17 - Systemlandschaft RBS
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4.5 Stakeholder Management

Dieses Kapitel beinhaltet die beriicksichtigten Interessensgruppen ausserhalb der unmittelbar betroffe-
nen Partien.

45.1 Mitarbeiter

Bei der Implementierung von ATO missen die Auswirkungen und allfillige Risiken beurteilt werden. Bis
zur Stufe GoA2 liegt die Verantwortung beim Lokpersonal, ist eine Fehleroffenbarung gewahrleistet, da-
mit der Lokfiihrer Fehler des ATO friihzeitig erkennen kann?

Istim ATO Betrieb gewahrleistet, dass der LF die volle Aufmerksam dem System widmen kann? Wie lange
ist die Strecke mit ATO, welche Abwechslungen sind vorgesehen?

In der Projektphase sind die Gewerkschaften und das Lokpersonal von Anfang an in das Projekt einzube-
ziehen, um so die Akzeptanz des Systems zu gewahrleisten.

4.5.2 Politik

Vor dem Start des Projektes sind die Besteller Gber das Projekt zu informieren. Ist das Projekt Abgel-
tungsrelevant muss der Prozess der ARPV eingehalten werden.

45.3 Fahrgaste

In einem Kundenforum kann das Projekt mit Fahrgaste diskutiert werden. Dies bietet die Chance die
Bedrfnisse der Kunden aufzunehmen und von Anfang an im Projekt zu beriicksichtigen.
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