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AUF EIN WORT | STATEMENT

Intelligent fixed assets go digital

Intelligente Außenanlagen werden digital 

D ie maximale Verfügbarkeit und höchste Zuverlässigkeit von 
ortsfesten Außenanlagen wie Weichen, Achszählsystemen 

und Bahnübergängen ist notwendig, um die Ziele der Bahnen wie 
Kapazitätssteigerung, Kostensenkung und Risikominimierung in 
der Instandhaltung sowie höchste Trassenverfügbarkeit zu ge-
währleisten. Intelligente Anlagen, die bereits ab Werk mit integrier-
ter, smarter Sensorik und einem digitalen Zwilling ausgeliefert wer-
den, ermöglichen vielversprechende Instandhaltungsstrategien.

Am chancenreichsten ist der Ansatz „Präskriptive Instandhaltung“. 
Dabei sieht beispielsweise das System „Weiche“ nicht nur das Pro-
blem vorher, sondern liefert die dazugehörige Lösung gleich mit. 
Somit ist es möglich, eine zukünftige Störung vorherzusagen so-
wie Maßnahmen zur Vermeidung anzuzeigen. Im besten Fall wird 
die Lösung automatisch initiiert. Und wie geht es weiter? Die Vor-
aussetzung für den nächsten Schritt in die Zukunft erfordert stan-
dardisierte Schnittstellen zum Stellwerk. Ein dezentraler „EULYNX 
Object Controller“ wird zum Bestandteil der Außenanlage, die so-
mit standardisiert, digital und sicher mit dem Stellwerk kommuni-
ziert. Eine digitale Systemweiche beinhaltet die Oberbaukompo-
nenten, die Weichenumstelleinrichtung inklusive Überwachung, 
integrierte Sensorik sowie den „EULYNX Object Controller“. Die-
ser gibt einerseits die sichere Stellung der Weiche, andererseits 
mithilfe der Sensorik auch Informationen für die „Präskriptive In-
standhaltung“ aus. Die beschriebene Systematik kann einen we-
sentlichen Beitrag zur Kostenreduktion in Entwicklung, Bau, Be-
trieb und Service leisten und wird nicht zuletzt durch die Standar-
disierung den Wettbewerb bereichern. Durch aktive Zusammen-
arbeit der europäischen Bahnindustrie und Bahnen wird somit ein 
neuer weltweiter Standard entstehen. 

T he maximum availability and reliability of fixed infra-
structure assets such as points, axle counting systems 

and level crossings is necessary to achieve the railroad’s goals: 
increased capacity, cost reduction and risk minimisation in 
maintenance, as well as maximum track availability. Intel-
ligent systems that are delivered with integrated smart sen-
sor technology and a digital twin ex works enable advanced 
maintenance strategies. 

The most advanced approach is “prescriptive maintenance”. Un-
der this approach, a “points” system, for example, not only an-
ticipates problems, but also provides the solution. A future mal-
function is predicted and measures to mitigate any failure are 
proposed. In the best case scenario, the solution is triggered au-
tomatically. And what happens next? Standardised interfaces to 
the interlocking provide the prerequisite for the next step into 
the future. A decentralised “EULYNX Object Controller” has 
become part of the fixed infrastructure assets and thus commu-
nicates with the interlocking in a standardised, digital and safe 
manner. A digital system turnout then consists of track com-
ponents, a point operating device, including detection, integrat-
ed sensor technology and a “EULYNX Object Controller”. This 
provides the safe points setting on the one hand, while also out-
putting information for “prescriptive maintenance” via the sen-
sor technology on the other. This system can make a significant 
contribution to cost reductions in development, construction, 
operations and service and will enhance competition not least 
through standardisation. Active cooperation between the Euro-
pean rail industry and railroads in this field will most likely re-
sult in a new global standard.

Dipl.-Ing. Johannes Kreinbucher, Managing Director, voestalpine Signaling Austria GmbH 
Dipl.-Ing. Johannes Kreinbucher, Managing Director, voestalpine Signaling Austria GmbH 
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Liebe Leserinnen und Leser,

am 9. und 10. November 2023 fand der 23. Internationale SIGNAL+DRAHT-Kon-

gress in Fulda statt. Das Thema lautete in diesem Jahr: “Bereit für den Rollout?“, 

gemeint war natürlich der ETCS-Flächenrollout in Deutschland, Österreich und 

der Schweiz. Wegweisende Vorträge haben die besonderen Herausforderungen 

des Rollouts klar beleuchtet und dabei wohltuend realistisch die einzelnen The-

menfelder dargestellt. Dabei wurde die Notwendigkeit einer Koordination beim 

ETCS-Flächenrollout in Deutschland, aber auch auf europäischer Ebene mehr-

fach betont. Die Präsentationen machten auch deutlich, dass die Bahnzuliefer-

industrie und die Eisenbahninfrastruktur- und -verkehrsunternehmen enger zu-

sammenarbeiten, um so gemeinsam mehr Digitalisierung in kürzerer Zeit in An-

wendungen umzusetzen. Die ersten erfolgreichen Projekte wurden vorgestellt.

Aber auch Nicht-ETCS-Strecken sind der Gegenstand intensiver Forschungsak-

tivitäten. Das Projekt ARTE untersucht den fahrerlosen Betrieb auf Regionalstre-

cken ohne ETCS-Streckenausrüstung. In der vorliegenden, letzten Ausgabe 2023 

von SIGNAL+DRAHT stellen wir die technische Lösung vor, die einen GoA 4-Be-

trieb (vollautomatisch) ermöglicht.

Liebe Leserinnen und Leser, wir wünschen Ihnen und Ihren Familien ein frohes 

Weihnachtsfest, Erfolg im kommenden Jahr und vor allem Gesundheit!

August Zierl Reinhold Hundt
Chefredakteure | Advising Chief Editors

Dear readers,
the 23rd International SIGNAL+DRAHT Congress took place in Fulda on 9 and 
10 November 2023. The theme this year was “Ready for the Rollout?” which nat-
urally referred to the general ETCS rollout in Germany, Austria and Switzerland.
The thought-provoking lectures especially highlighted the challenges associat-
ed with the rollout and in doing so presented the individual thematic areas in 
a refreshingly realistic way. The necessity of coordination in the general ETCS 
rollout both in Germany and at a European level was also accentuated a num-
ber of times.
The presentations also made it clear that the rail supply industry and railway 
infrastructure and transport companies are working together more closely in 
order to jointly implement more digitalisation within a shorter timeframe. The 
first successful projects were introduced.
However, non-ETCS lines are also the subject of intensive research activities. 
The ARTE Project is looking into driverless operations on regional lines without 
any ETCS equipment. This edition of SIGNAL+DRAHT presents a technical so-
lution that enables GoA 4 (fully automated) operations.
Dear readers, we wish you and your families a merry Christmas, success in the 
coming year and, above all, good health!
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M it der Entwicklung der Live-Anbindung von Zustandsin-
formationen an DIANA ist ein erheblicher Fortschritt für 

die Instandhaltung realisiert worden. Die Anbindung weite-
rer Bahnübergänge (BÜ) an die Möglichkeit der Ferndiagnostik 
durch DIANA ist Ziel der Bauartverantwortlichen (BAV) auch für 
weitere Anlagentechnologien. Die moderneren rechnergestütz-
ten BÜ, wie z. B. SIMIS LC, BUES2000, RBUET, haben zum aktu-
ellen Zeitpunkt nur die Möglichkeit, Fehler und Diagnosen mit-
tels GSMR-Netz in der Form einer SMS zu versenden. Ein GSPR 
ist einerseits unverhältnismäßig teuer, andererseits ist der Diag-
noseumfang durch die SMS nur sehr begrenzt. Deswegen wird, 
initiiert durch die BAV, eine Möglichkeit entwickelt, die Anbin-
dung der BÜ über standardisierte, kostengünstigere Kompo-
nenten durchzuführen. Zum Einsatz kommen handelsübliche 
LTE-Modem sowie OPC/UA als Übertragungsprotokoll zur Über-
tragung der Information an DIANA sowie auf DIANA die etab-
lierten, bahnintern bekannten Tools zur Zugangsberechtigung 
(DeBI) und zur Diagnoseanzeige. Eine Realisierung ist mit einem 
ersten Hersteller im Gespräch. Der Beginn einer Erprobung wird 
hier ebenfalls zeitnah erwartet 

1 Diagnose an BÜ-Technik der DB AG

1.1 Einleitung
Bei der DB AG wurde die Plattform für DIagnose und ANAlyse  
(DIANA) als das führende Werkzeug zur herstellerübergreifenden 
zustandsbasierten Instandhaltung etabliert. DIANA ermöglicht die 
Integration, Verknüpfung, Auswertung und Visualisierung von Da-
ten. Durch die mit der Nutzung von DIANA einhergehende Optimie-
rung der Instandhaltung und insbesondere durch die vorausschau-
ende Instandhaltung bzw. frühzeitige Erkennung der Anbahnung 
von Störungen wird eine Erhöhung der Verfügbarkeit und Robust-
heit der Anlagen für die Kunden der DB AG erreicht.
Für BÜ wird DIANA seit 2021 eingesetzt und ermöglicht mittlerwei-
le die Diagnose von verschiedenen Anlagentechnologien. Die wei-
tere Aufschaltung von BÜ-Typen unterschiedlicher Hersteller auf  
DIANA entspricht dabei der Festlegung der DB AG, dass DIANA die 
zentrale Plattform für Diagnosen und die zustandsbasierte Instand-
haltung ist. Durch die Nutzung von DIANA werden die Diagnosen 
unabhängig von der Anlage immer in derselben Art und Weise 
übermittelt, z. B. das DIANA Graphic-User-Interface, Single-Sign-On 
Login und Darstellung von Diagnosen und Zustandsinformationen.
Im Bestand der DB AG sind etwa 10 300 technisch gesicherte BÜ-An-
lagen (Stand Juni 2023). Diese unterteilen sich in moderne rechner-
gestützte Anlagen (46 %), nicht-rechnergestützte Anlagen (36 %) 
sowie Alttechnik (13 %).

Diagnosis of level crossing equipment  
using DIANA at DB AG

Diagnosen von Bahnübergangssicherungsanlagen 
mit DIANA bei der DB AG

Prokop Jehlicka | Söhnke Hollmach | Rainer Kück

W ith the development of the live connection of con-
dition information to DIANA, considerable pro-

gress has been made for maintenance. The connection 
of further level crossings to enable remote diagnostics by  
DIANA is also the aim of the BAV (group responsible for the 
product line, BAV = Bauartverantwortung) for further types of 
equipment. At present, the more modern computer-support-
ed level crossings, such as SIMIS LC, BUES2000, RBUET, only 
have the option of sending errors and diagnoses via the GSMR 
network in the form of an SMS. On one hand, a GSPR is dis-
proportionately expensive, and on the other hand, the scope of 
diagnosis via SMS is very limited. Therefore, initiated by the 
BAV, a possibility is being developed to carry out the connec-
tion of the level crossing via standardised, more cost-effective 
components. Commercially available LTE modems and OPC/
UA as transfer protocol for the transmission of information to  
DIANA are used, as well as the established tools for access au-
thorisation (DeBI) and for diagnosis display on DIANA, which 
are known within the railway. A prototype is being discussed with 
a first manufacturer. The start of a trial is also expected in the 
near future. 

1 Diagnosis of level crossing equipment at DB AG

1.1 Introduction
At DB AG, the platform for DIagnosis and ANAlysis (DIANA) 
has been established as the leading tool for manufacturer-inde-
pendent condition-based maintenance. DIANA enables the inte-
gration, linking, evaluation and visualisation of data. The opti-
misation of maintenance associated with the use of DIANA and, 
in particular, the predictive maintenance or early detection of the 
initiation of faults will increase the availability and robustness of 
the systems for the customers of DB AG.
DIANA has been used for level crossings since 2021 and now 
enables defects in various system technologies to be diagnosed. 
The further connection of types of level crossings from different 
manufacturers to DIANA is in line with DB AG’s stipulation that 
DIANA is the central platform for diagnostics and condition-
based maintenance. By using DIANA, the diagnoses are always 
transmitted in the same way regardless of the system, e.g. the DI-
ANA graphic user interface, single sign-on login and display of 
diagnoses and status information.
DB AG has around 10,300 technically protected open level cross-
ings (as of June 2023). These are divided into modern computer-
aided systems (46 %), non-computer-aided systems (36 %) and 
old technology (13 %).
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The aim is to correct conspicuous level crossing system errors, in 
particular computerised and non-computerised systems, and to 
keep them in operation and working satisfactorily. Regarding the 
old technology, the focus is on replacing it as quickly as possible by 
means of modern level crossing systems. Therefore, it is important 
not only to inspect and maintain the systems that are still in opera-
tion in accordance with the applicable regulations, but also to be able 
to detect and rectify any anomalies or irregularities as early as possi-
ble by means of diagnostics.
Diagnoses of the form of faults and malfunctions on level crossing 
systems can basically be divided into three categories:
1.  classic diagnoses, which can be identified on site or reproduced by 

a new vehicle crossing
2.  one-off diagnoses that are not reproducible
3.  repeat diagnoses (also repetitive one-off faults) that are not repro-

ducible but occur again and again due, for example to defective or 
fundamentally unreliable components, slow corrosion of cables or 
loose contacts.

For the diagnosis and analysis of faults and errors in the infrastruc-
ture of DB AG, it was decided at the end of 2020 to derive quali-
fied diagnoses from data to be recorded for level crossings of the 
EBÜT-80 design and other relay-controlled systems. These should 
be recorded remotely, in order to be able to reduce the time spent on 
travelling for troubleshooting purposes. Appropriate warning times 
when deviations of certain parameters are detected can be used 
to initiate preventive measures for timely maintenance in order to 
avoid malfunctions.

1.2 Teams involved within DB AG
A group responsible for the product line (BAV = Bauartverantwort-
licher) has been set up LST (Leit und Sichungstechnik = Control and 
safety technology) at DB AG headquarters for each LST system type, 
e.g. level crossings. The BAV takes care of the correct functionality 
of a system type and, if necessary, leads new products to product ma-
turity. This includes, among other things, the approval of a product 
as well as the creation of the associated regulations, including their 
maintenance and revision.
A local system manager (ALV = Anlagenverantwortlicher) is re-
sponsible for each LST system installed in the network.
In order to further develop the technologies of DB AG in a harmo-
nious and comprehensive manner, system-type-specific innovations 
are initially tested intensively in individual so-called lead organiza-
tional units (LeitOE = Leit-Organisationseinheit) in everyday prac-
tice. After successful approval, the innovations are made available to 
other networks for use. In the Department of Facilities and Main-
tenance Management (I.NA), four control units have already been 
successfully launched. For level crossing facilities, the Bremen net-
work was chosen in the northern region, which, with over 600 level 
crossings, has the largest number of technically secured level cross-
ings between rail and road in Germany.
The DIANA team at DB AG is responsible for the implementation 
and operation of the DIANA platform. The DIANA team acts as the 
interface between the partners involved (developers, users, product 
line responsibility, rollout team, etc.) for the development of new ap-
plications and the continuous improvement of existing ones.

1.3 Train-controlled EBÜT-80 systems
If EBÜT-80 systems are operated under train control, they con-
sist of two relevant components. On one hand, redundantly 
constructed standard track computers (EGL) and, on the other 
hand, different relay frames, which achieve different tasks. For 
example, the central monitoring group monitors irregularities, 

Das Ziel ist, auffällige BÜ-Anlagen, insbesondere die rechner- und 
nicht-rechnergestützten Anlagen, zu korrigieren und mit hoher Quali-
tät weiter im Betrieb zu halten. In Bezug auf die Alttechnik liegt der Fo-
kus auf einer möglichst schnellen Erneuerung mittels moderner BÜ-
Anlagen. Deshalb ist es wichtig, die weiter betriebenen Anlagen nicht 
nur entsprechend dem gültigen Regelwerk turnusgemäß zu inspizie-
ren und instand zu halten, sondern darüber hinaus per Diagnose auch 
Auffälligkeiten oder Unregelmäßigkeiten möglichst frühzeitig erken-
nen und beheben zu können.
Diagnosen in Form von Fehlern und Störungen an BÜ-Anlagen lassen 
sich grundsätzlich in drei Kategorien unterteilen: 
1.  Klassische Diagnosen, die vor Ort identifiziert oder durch eine er-

neute Überfahrt reproduziert werden können
2.  Einmaldiagnosen, die nicht reproduzierbar sind
3.  Wiederholungsdiagnosen (auch sich wiederholende Einmalstörun-

gen), die nicht reproduzierbar sind, aber immer wieder auftreten, 
z. B. defekte oder grundsätzlich unzuverlässige Bauteile, langsame 
Korrosion von Kabeln, Wackelkontakte.

Für die Diagnose und Analyse von Störungen und Fehlern in der In-
frastruktur der DB AG wurde für BÜ der Bauform EBÜT-80 und ande-
rer relaisgesteuerter Anlagen zum Ende des Jahres 2020 beschlossen, 
qualifizierte Diagnosen aus aufzuzeichnenden Daten abzuleiten. Die-
se sollen aus der Ferne zu erfassen sein, um so u. a. die Aufwände für 
Anfahrt zur Fehler- und Störungssuche verringern zu können. Durch 
angemessene Vorwarnzeiten bei der Feststellung von Abweichungen 
bestimmter Parameter können präventive Maßnahmen zur rechtzeiti-
gen Instandhaltung eingeleitet werden, um Störungen vorzubeugen. 

1.2 Beteiligte Teams innerhalb der DB AG
Für jeden LST-Anlagentyp (Leit- und Sicherungstechnik, LST), z. B. BÜ, ist 
in der Zentrale der DB AG eine Bauartverantwortung (BAV) implemen-
tiert. Die BAV kümmert sich um die korrekte Funktionalität eines An-
lagentyps und führt ggf. neue Produkte zur Produktreife. Dazu gehört 
unter anderem die Freigabe eines Produkts sowie die Erstellung der da-
zugehörigen Regelwerke inklusive deren Pflege und Überarbeitung.
Für jede im Netz verbaute LST-Anlage ist ein örtlicher Anlagenverant-
wortlicher (ALV) zuständig. 
Um die Technologien der DB AG harmonisch und gesamthaft weiter-
zuentwickeln, werden anlagentypspezifische Innovationen in individu-
ellen sogenannten Leit-Organisationseinheiten (Leit-OEen) zunächst 
im praktischen Alltag intensiv erprobt. Nach erfolgreicher Pilotierung 
werden die Neuerungen anderen Netzen zum Einsatz zur Verfügung 
gestellt. Im Ressort Anlagen- und Instandhaltungsmanagement (I.NA) 
sind bereits vier Leit-OEen erfolgreich gestartet. Für BÜ-Anlagen wurde 
in der Region Nord das Netz Bremen gewählt, welches mit über 600 BÜ 
die bundesweit meisten technisch gesicherten, höhengleichen Que-
rungen zwischen Schiene und Straße besitzt.
Für die Realisierung und den Betrieb der DIANA-Plattform ist bei der DB 
AG das Team DIANA zuständig. Das Team DIANA übernimmt dabei die 
Schnittstelle zwischen beteiligten Partnern (Entwickler, Nutzer, Bauart-
verantwortung, Roll-out-Team etc.) für die Entwicklung von neuen so-
wie kontinuierliche Verbesserung von bestehenden Anwendungen.

1.3 Zuggesteuerte EBÜT-80-Anlagen
Werden EBÜT-80-Anlagen zugbeeinflusst betrieben, bestehen sie aus 
zwei relevanten Komponenten. Einerseits aus einem redundant auf-
gebauten Einheitsgleisrechner (EGL) sowie andererseits aus verschie-
denen Relais-Rahmen, die unterschiedliche Aufgaben realisieren. Z. B. 
überwacht die zentrale Überwachungsgruppe Unregelmäßigkeiten, 
wohingegen die Relais im Schrankenrahmen für die Steuerung der 
Schrankenantriebe zuständig sind. Ein Beispiel eines Relaisrahmens ist 
in Bild 1 abgebildet. EBÜT-80-Anlagen werden in Typen unterschieden, 
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die u. a. auch die Verwendung der Gleisschaltmittel bestimmen. Für die 
zugbediente Einschaltung werden z. B. beim Typ „EGL E6“ Achssensoren 
zum Erkennen von Zugfahrten verwendet, beim Typ „EGL FÜ“ hinge-
gen können auch Schleifen im Gleis verwendet werden, um in verschie-
denen Abschnitten die Präsenz von Zügen zu erkennen.

2 BÜ-Diagnosehebel Datenlogger EBÜT-80 und   
BÜ-Videoanalysesystem

2.1 Datenlogger EBÜT-80

2.1.1 Hintergrund
Ein signifikanter Anteil von Störungen bei einem zugbeeinfluss-
ten BÜ sind unzuverlässige oder defekte Gleisschaltmittel. Beim 
Typ „EGL E6“ z. B. kann es passieren, dass die Achsen eines Zuges 
nicht vollständig erkannt werden. Der EGL kann dann ggf. eine 

whereas the relays in the barrier frame are responsible for control-
ling the barrier drives. An example of a relay frame is shown in 
fig. 1. EBÜT-80 systems are divided into types, which also deter-
mine the use of track-installed switching devices. For train-oper-
ated switching, e.g. the type “EGL E6” uses axle sensors to detect 
train movements, whereas the type “EGL FÜ” can also use loops 
in the track to detect the presence of trains in different sections.

2 Level crossing diagnostics lever EBÜT-80 data logger and 
level crossing video analysis system

2.1 EBÜT-80 data logger

2.1.1 Background
A significant proportion of faults at a train-controlled level crossing 
are due to unreliable or defective track-installed switching devices. 
With the type “EGL E6”, for example, it can happen that the axles of 

Bild 1: Detailansicht 
eines Relaisrahmens 
(hier: Lichtrahmen) 
einer EBÜT-80-Anlage 
Fig. 1: Detailed view 
of a relay frame 
(here: light frame) of 
an EBÜT-80 system
 Quelle / Source: Söhnke 

Hollmach
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Zugfahrt nicht zuverlässig erkennen. Sind die Daten der Kontak-
te für die Erkennung noch nutzbar, kann der EGL eine Korrektur 
durchführen und weiterhin ordnungsgemäß arbeiten; ist eine 
Korrektur nicht möglich, meldet der EGL eine Störung. Vom Her-
steller ist die Möglichkeit vorgesehen, mit einem optionalen Dia-
gnose-PC mithilfe eines Adapters A / B die aktuellen Speicher der 
EGL sowie die Zustände der Gleisrahmen auszulesen und zu pro-
tokollieren. Dadurch ist ein Protokoll des Anlagenverhaltens mög-
lich. Ein Dauerbetrieb des Diagnose-PC am BÜ ist zwar technisch 
möglich, jedoch nicht eine Fernübertragung der Daten. Ist an ei-
nen BÜ kein Diagnose-PC angeschlossen, werden in einem EGL le-
diglich die letzten 300 Speichereinträge hinterlegt. Informationen 
aus den Gleisrahmen werden nicht gespeichert. Wird der Diagno-
se-PC erst nach einer Störung am BÜ angeschlossen, können also 
nur begrenzt Informationen zur Entstörung verwendet werden.
Die weitere Produktion der Adapter A / B und der Diagnose-PC 
wurde vom Hersteller abgekündigt, sodass eine Diagnose mit 
den bisherigen Werkzeugen mittelfristig nicht mehr möglich sein 
wird, sobald der Bestand von Adaptern und Diagnose-PCs ausge-
schöpft bzw. nicht mehr funktionstüchtig ist. Als Ersatz wurde ein 
neuer Adapter C inklusive PC-Software entwickelt, der den Fort-
bestand der bisherigen Funktionalität „Auslesen vor Ort“ sichert. 

2.1.2 Entwicklung
Mit dem Ziel, die Diagnosen um die Möglichkeit zu erweitern, aus-
gelesene Daten über die Ferne an die Diagnoseplattform DIANA zu 
senden, wurde die Entwicklung einer neuen Adapter-Datenlogger-
Kombination vorgenommen. Bild 2 zeigt eine skizzenhafte Darstel-
lung der wesentlichen Komponenten.
Wie Adapter A ist auch der neue Adapter D (D für Diagnose) rück-
wirkungsfrei und für den Dauerbetrieb zugelassen. Der Daten-
logger hat, wie bisher der Diagnose-PC, die Möglichkeit, Speicher 
von bis zu vier EGL abzugreifen und darüber hinaus an DIANA zu 
übertragen. Werden für spezielle BÜ mehr als vier EGL benötigt, 
können diese mittels eines weiteren Datenloggers angebunden 
werden.
Auf DIANA werden die Speicherdaten analysiert und einer Ab-
weichung, einem Fehler oder einer Störung zugeordnet. Der Nut-
zer wird in der bereits seit mehreren Jahren im Einsatz befindli-
chen Art und Weise benachrichtigt, bzw. die Diagnosen werden 
den instandhaltenden Personen entsprechend angezeigt. 

a train are not fully recognised. The EGL may then not be able to re-
liably detect a train movement. If the data of the contacts can still be 
used for recognition, the EGL can carry out a correction and contin-
ue to work properly; if a correction is not possible, the EGL reports 
a fault. The manufacturer has provided for the possibility of read-
ing out and logging the current memories of the EGL as well as the 
status of the track frames with an optional diagnostics PC using an 
adapter A / B. In this way, a log of the system is possible. This enables 
a report to be prepared of the system behaviour. Continuous opera-
tion of the diagnostic PC at the level crossing is technically possible, 
but not remote transmission of the data. If no diagnostic PC is con-
nected to an at-grade crossing, only the last 300 memory entries are 
stored in an EGL. Information from the track frames is not stored. If 
the diagnostic PC is only connected to the level crossing after a fault, 
only limited information can be obtained for fault clearance.
The production of the adapters A / B and the diagnostic PC was dis-
continued by the manufacturer, so that a diagnosis with the previous 
tools will no longer be possible in the medium term, as soon as the 
stock of adapters and diagnostic PCs is exhausted or no longer func-
tional. As a replacement, a new adapter C including PC software was 
developed, which ensures the continuation of the previous function-
ality “readout on site”.

2.1.2 Development
A new adapter-data logger combination was developed with the aim 
of expanding the diagnostics to include the possibility of sending 
read-out data remotely to the DIANA diagnostics platform. Fig. 2 
shows a sketchy representation of the essential components.
Like adapter A, the new adapter D (D for diagnosis) is non-intrusive 
and approved for continuous operation. The data logger, like the di-
agnosis PC so far, has the possibility to pick up data from up to four 
EGLs and to transmit them to DIANA. If more than four EGLs are 
required for special level crossings, these can be connected by means 
of a further data logger.
On DIANA, the memory data are analysed and assigned to a 
deviation, an error or a fault. The user is notified in the same 
way that has been in use for several years, or the diagnoses 
are displayed accordingly to the persons in charge of main-
tenance.
Since the data is transferred live and permanently to the DI-
ANA, the persons performing maintenance have several ad-

Bild 2: Schema / Skizze des Aufbaus der neuen Adapter-D-Datenlogger-Kombination (blau hinterlegt) 
Fig. 2: Schematic diagram / sketch of the structure of the new adapter-D data logger combination (highlighted in blue) Quelle / Source: Prokop Jehlicka

06_17_Jehlicka_etal.indd   9 30.11.2023   13:36:15

MUSTER



SIGNAL + DRAHT (115) 12 / 202310

DIANA | DIANA

Da die Daten live und dauerhaft auf die DIANA übertragen wer-
den, haben die instandhaltenden Personen mehrere Vorteile. Zu-
allererst bekommen sie die Diagnose des Fehlers oder der Stö-
rung über die Ferne mitgeteilt und müssen für eine Ursachenfor-
schung nicht zum BÜ anfahren. 
Durch die zeitlich nahezu unbegrenzte Speicherung der Daten 
auf DIANA können die instandhaltenden Personen einfacher 
zeitlich planen, d. h. um einen Fehler nachvollziehen zu können, 
muss er nicht kurzfristig den BÜ anfahren, um zu vermeiden, dass 
Speicherinformationen durch Folgezufahrten wieder überschrie-
ben werden. Durch die dauerhafte Speicherung der Diagnosen 
ist es außerdem möglich, Anlagen mit wiederkehrenden ähnli-
chen Problemen zu identifizieren und zu vergleichen.
Zusätzlich zu Daten von Störereignissen werden auch die Kor-
rekturprogramme der EGL übertragen und können als Hinweis 
für sich anbahnende Störungen genutzt werden. Somit lässt sich 
eine präventive Instandhaltungsmaßnahme durchführen, bevor 
es zu einer Beeinträchtigung für den Kunden kommt. Beim EGL 
„Typ E6” können so z. B. die Impulslängen der Radsensoren bei 
Überfahrten angezeigt werden und kann bei einer Verkürzung 
der Impulslängen unter 8 ms bereits eine Warnung ausgegeben 
werden, bevor wenige Tage später tatsächlich eine Störung auf-
tritt.

2.1.3 Herausforderungen
Eine wesentliche Herausforderung, neben der Gewährleistung der 
Rückwirkungsfreiheit der neu zu entwickelnden Adapter D, war die 
Analyse und Zuordnung der in den EGL (aus Speicherbausteinen) 
auslesbaren Daten zu den im BÜ stattfindenden Ereignissen.
Aufgrund einer Variantenvielfalt, was Rechnertypen, Ausprägungen 
und Installationen der EGL in der Fläche betrifft, waren umfangrei-
che Analysen und Tests im Zuge des Re-Engineerings erforderlich. 
Dabei wurden BÜ verschiedener EGL-Typen in Lehranlagen betrie-
ben, während des Betriebs die vollständigen Speicherinformationen 
extrahiert und mit dem Ist-Zustand verglichen.

2.1.4 Ausblick
Für einen anstehenden Roll-out an 500 Standorten wurden auf 
Basis einer Analyse von historischen Störungen und neuralgi-
schen Punkten in den Netzen Anlagen mit hoher Bedeutung und 
mit hoher Störungsanzahl identifiziert.
Die aus dem EGL auslesbaren „fertigen“ Diagnosen (wie z. B. be-
reits dort schon erzeugte Stör- oder Korrekturmeldungen) wer-
den durch auf DIANA erzeugte Diagnosen (z. B. aus Rohdaten wie 
Schaltzeiten von Gleiskontakten) aus den Rohdaten ergänzt. Die 
im Zuge des Roll-outs schon implementierten zusätzlich erzeug-
ten Diagnosen sind z. B. die Erkennung von Einkanaligkeit, wie im 
Kapitel 3 näher beschrieben.

2.2 BÜ-Videoanalysesystem

2.2.1 Hintergrund
Nachdem das Auslesen der EGL-Daten durch den Adapter D und 
Datenlogger möglich ist, wurde ein Weg gesucht, mit dem man 
den Zustand der Relais ebenfalls erfassen und auf DIANA über-
tragen kann. Dabei sollte die Möglichkeit nicht nur für EBÜT-80 
bestehen, sondern möglichst auch weitere Bauformen abdecken, 
die visuell erfassbare Schaltungen enthalten, eben z. B. Relais 
oder LED. Die Herausforderung ist dabei, ein möglichst schlankes 
System zu realisieren, welches weder mechanisch noch elektro-
nisch in die Anlage eingreift, um die Produktfreigabe weiterhin 
beizubehalten.

vantages. First of all, they are informed of the diagnosis of the 
fault or malfunction remotely and do not have to travel to the 
level crossing to investigate the cause. 
Due to the almost unlimited storage of data on DIANA, the 
maintenance staff can plan their time more easily; in order to 
be able to trace a fault, they do not have to approach the level 
crossing at short notice in order to avoid memory information 
being overwritten again by subsequent approaches. Due to the 
permanent storage of diagnoses, it is also possible to identi-
fy and compare installations with recurring similar problems.
In addition to data from malfunction events, the correction 
programmes of the EGL are also transmitted and can be used 
as an indication of impending malfunctions. In this way, pre-
ventive maintenance measures can be carried out before the 
customer is affected. In the case of the EGL “Type E6”, for ex-
ample, the pulse lengths of the track-installed switching de-
vices can be displayed during overruns and a warning can be 
issued if the pulse lengths are shortened below 8 ms before a 
fault actually occurs a few days later.

2.1.3 Challenges
In addition to ensuring the non-intrusiveness of the newly de-
veloped Adapter D, a major challenge was the analysis and 
allocation of the data that can be read out in the EGL (from 
memory modules) to the events taking place in the level cross-
ing.
Due to a variety of computer types, characteristics and instal-
lations of the EGL in the area, extensive analyses and tests were 
necessary in the course of the re-engineering. In the course of 
this, Level crossings of different EGL types were operated in 
teaching mode, so the complete memory information was ex-
tracted during operation and compared with the actual state.

2.1.4 Outlook
For an upcoming rollout at 500 locations, systems with high 
significance and a high number of faults were identified on 
the basis of an analysis of historical faults and neuralgic points 
in the networks.
The “ready-made” information that can be read out from the 
EGL (such as fault or correction messages already generat-
ed there) is supplemented by diagnoses generated on DIANA 
(e.g. from raw data such as switching times of track contacts) 
from the raw data read out. The additionally generated diag-
noses already implemented in the course of the rollout are de-
scribed in more detail in Chapter 3.
In future, the history of the data can be used for new questions 
regarding a simplification of the work in maintenance and, if 
necessary, further diagnostic algorithms can be implemented. 
These are described in more detail in chapter 3. 

2.2 Video analysis system

2.2.1 Background
When the readout of the EGL data is possible through the 
adapter D and data logger, a way will be sought with which 
the status of the relays could be recorded and transferred to 
DIANA. The possibility should not only exist for EBÜT-80, 
but should also cover other designs that contain visually de-
tectable circuits, e.g. relays or LEDs. The challenge here is to 
achieve a system that is as lean as possible, which does not in-
tervene mechanically or electronically in the system, in order 
to maintain product approval.
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2.2.2 Entwicklung
Das BÜ-Videoanalysesystem in der ersten Entwicklungsstufe (Stu-
fe 1.0) ist ein System, das visuell die Relaisbewegungen erfasst, in Vi-
deodateien ablegt und bei Bedarf dem Instandhaltenden über die  
DIANA-Plattform zur Verfügung stellt. Die Videoclips werden in 5-Mi-
nuten-Intervallen angelegt und mit einem Zeitstempel versehen, 
sodass eine Zuordnung zu der jeweiligen Störung einfach erfolgen 
kann.
Durch Einsicht des Videos kann der Instandhalter den vergangenen 
Ablauf, z. B. einer Störung, aus der Ferne nachvollziehen und ggf. die 
Art und den Grund der Störung identifizieren. Diese Art von Diagnose 
ist insbesondere nützlich, wenn häufig Einmalfehler mit großer Aus-
wirkung auftreten, bei denen nach der Anfahrt einer instandhalten-
den Person zum BÜ vor Ort nur noch festgestellt werden kann, dass 
die „Anlage in Ordnung“ ist.
Die einfache Aufzeichnung hat dabei den Vorteil, dass die instandhal-
tenden Personen die gleiche Ansicht vorfinden, als wenn sie in der 
Anlage vor Ort stehen würden. Zusätzliche Kenntnisse über die für 
den jeweiligen BÜ-Typ bestehende fachtechnische Qualifikation hin-
aus sind für die Betrachtung des Videos nicht erforderlich.

2.2.3 Herausforderungen
Herausforderung bei der Nutzung eines Videosystems zur Erkennung 
von Relaisschaltspielen sind insbesondere die örtlichen Gegebenhei-
ten. Ein Videosystem muss die technischen Anforderungen, wie z. B. 
elektromagnetische Verträglichkeit, Einsatzbedingungen in der Ört-
lichkeit wie Temperaturschwankungen etc. erfüllen. Zudem muss 
die Datenmenge klein genug bleiben, um eine annehmbare Down-
loadzeit zu gewährleisten. Die aktuell verwendete Konfiguration von: 
960x540 Pixel, 3fps, 5 min Aufnahmelänge erzeugt Dateigrößen von 
ca. 200 MB und Downloadzeiten je nach Signalstärke des Mobilfunk-
netzes von wenigen Minuten pro Datei. Bild 3 zeigt die während der 
Erprobung realisierte Anzeige verfügbarer Dateien auf DIANA. Ein Bei-
spiel einer aufgenommenen Anlage im Video ist in Bild 4 zu sehen.

2.2.4 Ausblick
Die Auswahl der Standorte erfolgte analog dem Vorgehen der 
Standortauswahl für den BÜ Datenlogger EBÜT-80 durch die An-
lagenanalytik der DB AG. Für diese Standorte wurde mit einer ers-
ten Welle im dritten Quartal 2023 mit dem Roll-out begonnen; 
die Ausrüstung aller Standorte ist bis in das Jahr 2024 geplant.
In Anbetracht der bei einer reinen Videoaufnahme entstehen-
den Datenmengen und der Herausforderung, diese zu übertra-
gen und dann manuell auszuwerten, wird gegenwärtig die au-
tomatische Bilderkennung für die Relaisschaltspiele entwickelt 

2.2.2 Development
The level crossing video analysis system in the first develop-
ment stage (stage 1.0) is a system that visually records the re-
lay movements, stores them in video files and makes them 
available to the maintenance staff via the DIANA platform if 
required. The video clips are created in 5-minute intervals and 
provided with a time stamp so that they can be easily assigned 
to the respective malfunction.
By viewing the video, the maintenance technician can re-
motely reconstruct the past sequence, e.g. of a malfunction, 
and, if necessary, identify the type and reason of the malfunc-
tion. This type of diagnosis is particularly useful when one-
off faults with a large impact occur frequently, where after a 
maintenance person has travelled to the level crossing on site, 
it can only be determined that the “system is in order”.
The simple recording has the advantage that the person car-
rying out the maintenance finds the same view as if they were 
standing in the system on site. Additional knowledge beyond 
the existing technical qualification for the respective type of 
level crossing is not required for viewing the video.

2.2.3 Challenges
The challenge in using a video system for the detection of re-
lay switching operations is the local conditions. A video system 
must meet the technical requirements, such as electromagnet-
ic compatibility, operating conditions in the locality like tem-
perature fluctuations, etc. The data volume must also remain 
small enough. In addition, the amount of data must remain 
small enough to guarantee an acceptable download time. The 
currently used configuration of: 960x540 pixels, 3fps, 5 min re-
cording length generates file sizes of about 200 MB and down-
load times of a few minutes per file, depending on the signal 
strength of the mobile network. Fig. 3 shows the display of 
available files on DIANA recorded during the test. An example 
of a recorded system in the video can be seen in fig. 4.

2.2.4 Outlook
The selection of the sites was carried out in the same way as 
the site selection for the EBÜT-80 overpass data logger by the 
plant analysis department of DB AG. For these sites, the roll-
out was started with a first wave in the third quarter of 2023; 
it is planned that all sites will be equipped by 2024.
In view of the data volumes generated by a pure video record-
ing and the challenge of transmitting these and then manual-
ly evaluating them, automatic image recognition for the relay 

Bild 3: DIANA-  
Anzeige zum  
Herunterladen von 
Videos 
Fig. 3: DIANA display 
for downloading  
videos  

Quelle / Source 3-7: Screen-

shots DIANA Plattform / DI-

ANA platform
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(BÜ-Videoanalysesystem, Stufe 2.0) und für den Roll-out vorgese-
hen. Um hier keinen erneuten physischen Roll-out durchführen 
zu müssen, wurde bereits in Stufe 1.0 die Software so entworfen, 
dass Updates und damit auch Funktionserweiterungen wie z. B. 
eine automatische Bilderkennung per „Over-the-Air“-Update auf-
gespielt werden können.

3 Verproben der Techniken in der Leit-OE BÜ (Blick ins Feld)

3.1 Datenlogger EBÜT-80
Alle aus dem EBÜT-80 nach DIANA übertragenen Daten werden 
in einem Protokoll angezeigt und bei erkannten Fehlern oder 
Störungen zusätzlich markiert. In diesem Kapitel werden einige 
Beispiele für Störungen gezeigt, die bei der Erprobung an einem 
BÜ vom Typ „EGL E6“ identifiziert wurden.

3.1.1 Fehlerhafte Achsimpulse
Defekte oder qualitativ schlechte Bauteile, wie z. B. Achssenso-
ren erzeugen fehlerhafte Dateneingänge zum EGL. Diese führen 
dazu, dass eine Zugfahrt nicht korrekt identifiziert wurde. Der BÜ 
kann gleisseitig nicht sicher geschaltet werden und geht in eine 

switching operations is currently being developed (level 2.0 of 
the level crossing video analysis system) and is planned for the 
rollout. In order not to have to carry out a new physical roll-
out, the software was already designed in stage 1.0 in such a 
way that updates and thus also functional extensions such as 
automatic image recognition can be installed via “over-the-
air” updates.

3 Testing the techniques in the lead organisation for  
level crossings (view into the fi eld)

3.1 Data logger EBÜT-80
All data transmitted from the EBÜT-80 to DIANA are dis-
played in a log and additionally marked in case of detected 
errors or faults. This chapter shows some examples of faults 
that were identified during testing at an “EGL E6” type level 
crossing. 

3.1.1 Defective axle impulses
Defective or poor-quality components, e.g. axle sensors, gener-
ate faulty data inputs to the EGL. These lead to a train move-
ment not being correctly identified. The level crossing can-
not be switched safely on the track side and goes into a fault. 
The deterioration is recognisable e.g. by reduced pulse lengths. 
Tab. 1 shows an example of the deterioration of the pulse values 
from axle sensors. It can be seen that some time before an actual 
failure, indications of the impending failure become apparent, 
which can only be identified on site or with the data logger but 
now also on DIANA. The log on DIANA at 16:20 in fig. 5 shows 
the occurrence of the fault. The time sequence of the pulse val-
ues on the affected sensor K12 is broken down in tab. 1.

3.1.2 Reverse activation
If a train stops on an axle sensor when passing the level cross-
ing, individual axles can roll backwards over the sensor when 
the train is stretched. The EGL interprets the switch-on in the 
opposite direction as a fault, just as it interprets a continuous 
actuation of a sensor when an axle remains stationary on the 
track-installed switching devices. Fig. 6 shows the DIANA pro-
tocol with a switching on in direction 2 after an opposing move 
in direction 2, where a track-installed switching device is per-
manently actuated when the train has stopped on the K2/K12 
due to an emergency brake intervention at the GPE. The lev-

Bild 4: Ausschnitt aus einem Video einer EBÜT-80-Anlage mit dem Zeit-
stempel als Untertitel
Fig. 4: Extract from a video of an EBÜT-80 system with the time stamp as a 
subtitle 

Bild 5: Protokoll-
auszug aus DIANA 
mit aktivierter  
Diagnose einer 
„Schienenkontakt-
störung“
Fig. 5: Report with ac-
tivated Diagnoses of a 
“rail contact defect” 
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Störung über. Die Verschlechterung ist z. B. durch reduzierte Im-
pulslängen erkennbar. In Tab. 1 ist beispielhaft die Verschlech-
terung der Impulswerte aus Achssensoren dargestellt. Es ist er-
kennbar, dass bereits einige Zeit vor einer tatsächlichen Störung 
Indizien für den bevorstehenden Ausfall ersichtlich werden, die 
nur vor Ort oder mit dem Datenlogger nun auch auf DIANA iden-
tifiziert werden können. Das Protokoll auf DIANA um 16:20 in Bild 
5 zeigt das Auftreten der Störung. Der zeitliche Ablauf der Im-

el crossing is closed with a fault signal and is considered to be 
technically unsecured. Trains receive a written order to con-
tinue, and the signaller can move the level crossing to the ini-
tial position with the following trains. There is no defect at the 
level crossing.
Over the pilot period of six months, a total of about 30 events 
were detected at one level crossing where a fault occurred due 
to faulty braking.

13.12.21 14:49 EGL4: Gegenfahrt Richtung 2 Geschw. St.: 100 km/h

13.12.21 14:49 EGL4: Servicekennung K2, K12: 00h

13.12.21 14:49 EGL4: K12 (msec): 9 9 8 9 9 min: 8 

…

13.12.21 15:41 EGL4: K12 (msec): 10 11 11 11 8 min: 6

…

13.12.21 15:54 EGL4: K12 (msec): 6 6 6 6 0 min: 6

13.12.21 15:53 EGL4: Servicekennung K2, K12: 01h

…

13.12.21 16:05 EGL4: K12 (msec): 6 5 5 6 5 min: 4

13.12.21 16:05 EGL4: Servicekennung K2, K12: 00h

…

13.12.21 16:20 EGL4: Schienenkontaktstörung K2, K12: 06h

13.12.21 14:49 EGL4: opposite direction 2 speed level: 100 km/h
13.12.21 14:49 EGL4: service identification K2, K12: 00h
13.12.21 14:49 EGL4: K12 (msec): 9 9 8 9 9 min: 8 
…
13.12.21 15:41 EGL4: K12 (msec): 10 11 11 11 8 min: 6
…
13.12.21 15:54 EGL4: K12 (msec): 6 6 6 6 0 min: 6
13.12.21 15:53 EGL4: service identification K2, K12: 01h
…
13.12.21 16:05 EGL4: K12 (msec): 6 5 5 6 5 min: 4
13.12.21 16:05 EGL4: service identification K2, K12: 00h
…
13.12.21 16:20 EGL4: track contact fault K2, K12: 06h

Tab. 1: Auszug von Impulsdaten und Servicekennungen aus den  
Protokolldaten mit Verringerung der Impulsdauer von 8 ms (14:49) auf 
4 ms (16:05) bis hin zur vollständigen Störung (16:20) 

Tab. 1: Extract of pulse data and service identifiers from the log data with 
reduction of the pulse duration from 8 ms (14:49) to 4 ms (16:05) up to the 
complete fault (16:20) 
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pulswerte auf dem betroffenen Sensor K12 ist in Tab. 1 aufge-
schlüsselt.

3.1.2 Rückwärtige Einschaltung
Bleibt ein Zug beim Befahren des BÜ auf einem Achssensor stehen, 
können beim Strecken des Zuges einzelne Achsen rückwärts über 
den Sensor rollen. Der EGL interpretiert während der Befahrung die 
Einschaltung in Gegenrichtung ebenso als Störung wie eine Dauer-
betätigung eines Sensors, wenn eine Achse auf dem Radsensor ste-
hen bleibt. Bild 6 zeigt das DIANA-Protokoll mit einer Einschaltung 
in Richtung 2 nach einer Gegenfahrt in Richtung 2, wobei ein Rad-
sensor dauerbetätigt wird, als der Zug durch eine Zwangsbremsung 
am GPE auf dem K2/K12 stehen geblieben ist. Der BÜ ist mit Störmel-
dung geschlossen und gilt als technisch nicht gesichert. Züge erhal-
ten schriftlichen Befehl weiterzufahren, und der Fahrdienstleiter (FDL)
kann mit Folgezügen den BÜ in Grundstellung fahren. Ein Defekt am 
BÜ ist nicht vorhanden.
Über den Pilotierungszeitraum von sechs Monaten wurden an einem 
BÜ insgesamt etwa 30 Ereignisse entdeckt, bei denen durch fehlerhaf-
tes Bremsen eine Störung aufgetreten ist. 

3.1.3 Erkennung von Einkanaligkeit
Auf DIANA werden die Daten beider redundant verbauter EGL über-
tragen. Kommen Daten nur von einem EGL oder von beiden EGL 

3.1.3 Single-channel detection
The data of both redundantly installed EGLs are transmitted on 
DIANA. If data from only one EGL or from both EGLs do not 
arrive at the same time, this is a sign of single-channel operation 
and possibly an impending fault. In the case of single-channel 
operation, the passing of vehicles over the crossing is still con-
trolled correctly and safely by the functioning EGL.
In the example in fig. 7, a report of the HET actuations is visible. 
On this day, EGL3 and 4 functioned properly, EGL1 and EGL2, 
however, were not synchronously “actuated” at the same time. 
The cause was water ingress in the HET housing and “actua-
tions” due to a short circuit.

3.2 Level crossing video analysis system
No diagnoses are made by the video analysis system in ver-
sion 1. On DIANA, the videos available for download are only 
displayed. With the stated setting of 960x540 pixels and 3fps, it 
is possible to record up to seven days with the installed hard disk 
and to retain the data. If the resolution or frame rate is increased, 
the possible history is reduced accordingly.
During the test, maintenance staff were able to make a diagno-
sis by looking at the screen even before they arrived on site. By 
detecting whether relays are engaged or not, various faults or 
malfunctions can be diagnosed. Examples of detected faults are:

Bild 7: Protokollierte 
einkanalige  
Bedienung der  
HET-Taste BÜ
Fig. 7: Logged single-
channel operation of 
the HET button level 
crossing 

Bild 6: Eine  
rückwärtige  
Einschaltung mit sehr 
geringer   
Geschwindigkeit ist 
nach einer Zugfahrt 
erkennbar.
Fig. 6: A rear switch-on 
with very low speed 
is recognisable after a 
train journey. 
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nicht gleichzeitig an, ist das ein Zeichen für Einkanaligkeit und ggf. 
eine sich anbahnende Störung. Bei Einkanaligkeit wird der BÜ durch 
den funktionierenden EGL weiterhin korrekt und sicher gesteuert.
Im Beispiel in Bild 7 ist ein Protokoll der HET-Betätigungen sichtbar. 
An diesem Tag haben die EGL3 und 4 ordnungsgemäß funktioniert; 
die EGL1 und EGL2 jedoch sind nicht zeitgleich synchron „betätigt“ 
worden. Die Ursache war Wassereintritt im HET-Gehäuse und „Betä-
tigungen“ durch einen Kurzschluss.

3.2 BÜ-Videoanalysesystem
Vom Videoanalysesystem in der Version 1 werden keine Diagno-
sen gestellt. Auf DIANA werden die zum Download verfügbaren 
Videos lediglich angezeigt. Mit der genannten Einstellung von 
960x540 Pixel und 3fps ist es möglich, mit der verbauten Festplat-
te bis zu sieben Tage aufzunehmen und die Daten vorzuhalten. 
Wird die Auflösung oder Bildwiederholrate erhöht, reduziert sich 
die mögliche Historie entsprechend.
Während der Erprobung haben Instandhalter durch den Blick auf 
den Bildschirm schon vor der Anfahrt eine Diagnose stellen kön-
nen. Durch das Erkennen eines Anziehens oder nicht Anziehens 
von Relais sind diverse Fehler oder Störungen diagnostizierbar. 
Beispiele für erkannte Störungen sind:
• Störung am Antrieb durch nicht erfolgten Anzug eines Relais 

(z. B. „ÜZ3“)
• Störung am Lichtzeichen durch nicht erfolgten Anzug eines Re-

lais (z. B. „RH3“).
Es wurden jedoch auch Einmalstörungen identifiziert und somit 
unnötige Fahrten zum BÜ unterbunden.
Die Möglichkeit des Videodownloads und der Einsicht des Videos 
wird als wirksam erachtet, jedoch wird die Nutzung sehr müh-
sam und zeitaufwendig beurteilt. Die im Kapitel 2.2 beschriebe-
ne Entwicklung einer automatischen Identifizierung der Relaisbe-
wegungen und Auswertung der Zustände in Echtzeit würde den 
Nutzen erheblich verbessern. Diese Videoanalyse Stufe 2.0 wird 
bereits entwickelt, und eine erste Erprobung wurde bereits erfolg-
reich durchgeführt. Eine Pilotierung ist zeitnah geplant. 
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• Fault on the drive due to failure to energise a relay (e.g. 
“ÜZ3”)

• Fault on the light sign due to failure to energise a relay (e.g. 
“RH3”).

However, one-off faults were also identified and thus unneces-
sary journeys to the level crossing were prevented.
The possibility to download and view the video is considered 
effective, but its use is judged to be very tedious and time-con-
suming. The development of an automatic identification of the 
relay movements and evaluation of the states in real time, as de-
scribed in Chapter 2.2, would considerably improve the benefit. 
This video analysis stage 2.0 is already being developed and an 
initial trial has already been successfully carried out. A pilot test 
is planned in the near future. 

Unbenannt-1   1 14.11.2023   10:58:05
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Plenumsveranstaltung
Moderation: Markus Köppel, Eisenbahn-Bundesamt

Programm   Donnerstag, 22. Februar 2024

Programm   Freitag, 23. Februar 2024

Workshop 1 
Fachbereich Ingenieurbau, Oberbau, Hochbau 

Moderation: Dr. Hartmut Freystein, Eisenbahn-Bundesamt

09:00 Einführung / Aktuelles
Dr. Hartmut Freystein, 
Eisenbahn-Bundesamt

09:15 Fugenverguss bei Brückenlagern
Dr. Markus Porsch

09:45 Lagestabilität beim SchO
Prof. Dr. Stephan Freudenstein, TUM

10:15 FÜK Berlin Hbf – Bericht über erfolg-
reiche Betriebserprobung
Karsten Preuß, IB Otte & Scholz

10:45 Ka� eepause

11:15 Neu entwickelte dynamische Last-
modelle zur Simulation der 
Zugüberfahrt bei Eisenbahnbrücken
Dr. Michael Reiterer

11:45 Bemessung, Ausführung und Praxis im 
Traggerüstbau
Annett Mähl, Krebs+Kiefer
Prof. Dr. Martin Mensinger, TUM

12:15 Neufassung Ril 853 / TSI SRT
Jens Müller, DB + Co-Referent

12:45 Fragen & Antworten / Abschlussdis-
kussion
Dr. Hartmut Freystein, 
Eisenbahn-Bundesamt

13:00 Ende des Workshops

Workshop 2 
Fachbereich Leit- und Sicherungstechnik, Elek-
trische Anlagen, Telekommunikationsanlagen 
Moderation: Dr. Ralph Fischer, Eisenbahn-Bundesamt 

09:15 Einführung / Aktuelles
Dr. Ralph Fischer,
Eisenbahn-Bundesamt

09:45 Licht und Schatten: Erfahrungen aus 
dem Digitalen Knoten Stuttgart
Peter Reinhart, DB Netz

10:45 Die neue Bahnübergangssicherungsart 
"Fahrstraßenüberwacht" (FSÜ)
n.n., Scheidt & Bachmann (angefragt)

11:15 Elektri� zierung der Eifelstrecke
Marco Walther, EBA

11:45 Ka� eepause

12:15 Telekommunikation
Rainer Fachinger, DB Netz (angefragt)

12:45 Tätigkeiten als PSV-GS/R - ein Erfah-
rungsbericht
Dr. Sonja-Lara Bepperling, NEXTRAIL
Jenny Oelsner, CERSS

13:15 Ausblick auf Änderungen und Neue-
rungen bei der Sektorleitlinie
Matthias Heidl / Carsten  Sauer, 
Eisenbahn-Bundesamt

13:45 Abschlussmoderation
Dr. Ralph Fischer,
Eisenbahn-Bundesamt

14:00 Ende des Workshops

Workshop 3 
Fachbereich Fahrzeuge

Moderation: Volker Rupprecht, Eisenbahn-Bundesamt 

09:30 Einführung / Aktuelles
Volker Rupprecht, 
Eisenbahn-Bundesamt

09:35 Zulassung im 4. EP – Vorstellung der Ergeb-
nisse der Arbeitsgruppe 'Modernisierung 
und Umbau' sowie erste Anwendungen 
dieser Ergebnisse
Dr. Thomas Erpenbeck, DB Systemtechnik

10:05 Digitalisierung von Fahrzeugen am Beispiel 
des Digitalen Knotens Stuttgart
Daniel Salomon Moran, Alstom

10:35 Neue Rollen im 4.EP – Rechtliche Einordnung 
und praktische Umsetzung
Sebastian Giera, Reuschlaw
Jörg Hagemeyer, Alpha Trains Europa GmbH

11:05 Ka� eepause

11:35 TSIn 2023 – Herausforderung und Chance: 
Anwendungsstrategien und ihre Konse-
quenzen für den Antragsteller
Martin Debudey & Hartwig Schuster, Siemens 
Mobility GmbH

12:05 Aufbewahrungs-, Weitergabe - und Auf-
zeichnungp� ichten
Konrad Weber, Eisenbahn-Bundesamt

12:35 Herausforderungen bei Zulassung, Betrieb 
und Instandhaltung eines Batteriezuges
Ronny Wandtke & Dr. Christian Mängel, Stadler 
Deutschland GmbH

13:05 Fragen & Antworten
Abschlussdiskussion
Volker Rupprecht, EBA

13:15 Ende des Workshops
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D as Projekt ARTE (Automatisiert fahrende Regionalzüge in 
Niedersachsen) läuft seit Januar 2022 mit dem Ziel, fahrerlo-

sen Betrieb auf Regionalstrecken ohne ETCS-Streckenausrüstung 
zu erforschen. Im Sommer 2024 sollen Probefahrten in GoA 3, 
GoA 4 (GoA – Grade of Automation) und Fernsteuerbetrieb erfol-
gen. Der vorliegende Beitrag beschreibt die technische Lösung 
dafür und stellt den Bezug zu den sich entwickelnden europäi-
schen Normen her. 

1 Projektziele

In dem Projekt soll die technische Machbarkeit von fahrerlosem 
Betrieb von Triebzügen auf Regionalstrecken in Niedersachsen ge-
zeigt werden. Entsprechende Systeme für Automatic Train Operati-
on (ATO) werden hierfür entwickelt. Die Auswirkungen auf den Be-
trieb und das Personal sowie eine mögliche zukünftige Zulassung 
für den Regelbetrieb werden erforscht. Probefahrten mit ATO sind 
für 2024 geplant [1].
Für die neuen ATO-Systeme wurden die nachfolgenden funktiona-
len Anforderungen festgelegt:
• Die ATO-Systeme können ein im Standby betriebsbereit abge-

stelltes Fahrzeug selbstständig als Rangierfahrt vom Abstellort bis 
zum Bahnsteig fahren (unbegleiteter Betrieb, ATO GoA 4).

• Das Zugpersonal übernimmt am Bahnsteig das Fahrzeug für die 
Zugfahrt.

• Die ATO-Systeme können ein Fahrzeug selbstständig als Zugfahrt 
von Bahnhof zu Bahnhof fahren (begleiteter Betrieb, ATO GoA 3).

• Das Zugpersonal verlässt am Bahnsteig des Endbahnhofs das 
Fahrzeug.

• Die ATO-Systeme können das Fahrzeug selbstständig vom Bahn-
steig bis zum Abstellort fahren und betriebsbereit abstellen (un-
begleiteter Betrieb, ATO GoA 4).

Bei Störungen der ATO-Systeme oder der Fahrzeuge gelten die fol-
genden Anforderungen:
• Ein defektes Fahrzeug kann ferngesteuert und sicher zu einem 

Abstellort gefahren werden, oder
• ein defektes Fahrzeug kann vom Zugbegleitpersonal entstört und 

sicher zu einem Bahnhof gefahren werden, oder
• ein defektes (unbegleitetes) Fahrzeug meldet seinen Standort, 

damit es geborgen werden kann.
Die Hauptfunktionen der technischen Lösung im Projekt ARTE sind 
daher die folgenden:
1.  Fahren des Zuges gemäß örtlich zulässiger Geschwindigkeit und 

Fahrplan
2.  Signalerkennung
3.  Hinderniserkennung

ARTE – a technical solution for driverless trains  
on non-ETCS lines

ARTE – eine technische Lösung für fahrerlose Züge 
auf Nicht-ETCS-Strecken

Tobias Bekehermes | Bekir Arslan | Anja Naumann

T he ARTE (Automated Regional Trains in Lower Saxo-
ny) project has been running since January 2022 with 

the aim of researching driverless operations on region-
al lines without any ETCS track equipment. Test runs in 
GoA 3, GoA 4 and remote operations are scheduled for the 
summer of 2024. This article describes the technical solu-
tion to this problem and references the evolving European 
standards. 

1 The project’s objectives

The project is intended to demonstrate the technical feasibil-
ity of driverless operations for train sets on the regional lines 
in Lower Saxony. Automatic Train Operation (ATO) systems 
have been developed for this purpose. The effects on opera-
tions and personnel, as well as the possible future approval for 
commercial operations are under investigation. The test runs 
with ATO are planned for 2024 [1].
The following functional requirements have been defined for 
the new ATO systems:
• The ATO systems can automatically drive a vehicle that is 

parked ready for operation from the parking location to the 
platform according to the shunting rules (unattended oper-
ation, ATO GoA 4).

• The train staff will take over the vehicle at the platform for 
the train run.

• The ATO systems can independently drive the vehicle in a 
train run from station to station (driverless operation, ATO 
GoA 3).

• The train staff will leave the vehicle at the terminal station’s 
platform.

• The ATO systems can independently drive the vehicle from 
the platform to the parking place and park it ready for op-
eration (unattended operation, ATO GoA 4).

The following requirements apply in the event of any failures 
in the ATO systems or the vehicle:
• A defective vehicle can be remotely and safely driven to a 

parking location, or
• a defective vehicle can be restored to operation and safely 

driven to a station by a train attendant, or
• a defective (unattended) vehicle will report its location so 

that it can be recovered.
The main functions of the ARTE project’s technical solution 
therefore include the following:
1.  Train travel according to the locally permitted speeds and 

timetable
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Bild 1: Vereinfachte Darstellung der funktionalen Architektur in der entstehenden ATO-Norm 
Fig. 1: A simplified representation of the functional architecture in the resulting ATO standard Quelle / Source: Alstom

2.  Signal detection
3.  Obstacle detection
4.  Localisation without any Eurobalises in the track
5.  Remote control operations (Remote Train Operation – 

RTO) as a fallback level
While point 1 (train travel) is already the state of the art as 
automation level GoA 2, the other points represent new tech-
nologies that will be tested in the project. These functions are 
therefore the focus of the project’s work. Other functions, such 
as the preparatory service, impact / rollover detection or com-
munication with a (human) dispatcher, have not been auto-
mated due to the limited scope of the project. In particular, no 
automation of the vehicle functions in the 20-year-old vehicle 
(LINT41) or of the trackside functions has been implemented 
as part of the research project. These functions will also have 
to be provided for future use in commercial operations.

2 GoA 3/4 with signal detection according to the EU draft 
standard

European standards for driverless operation (GoA 3) and un-
attended operation (GoA 4) on main railway lines are cur-
rently being developed. A draft version has already been pub-
lished [2].  Fig. 1 depicts a simplified version of the vehicle 
equipment’s functional architecture according to the draft 
standard.
Automatic driving with line-side signalling on non-ETCS 
lines consists of the following functions:

4. Ortung ohne Eurobalisen im Gleis
5.  Fernsteuerbetrieb (Remote Train Operation – RTO) als Rückfall ebene
Während Punkt 1 (Fahren des Zuges) als Automatisierungsgrad 
GoA 2 bereits Stand der Technik ist, stellen die anderen Punkte neue 
Technologien dar, die in diesem Projekt erprobt werden. Diese Funk-
tionen bilden daher den Schwerpunkt der Projektarbeit. Weitere 
Funktionen, wie Vorbereitungsdienst, Aufprall- / Überrollerkennung 
oder Kommunikation mit dem (menschlichen) Fahrdienstleiter, wer-
den aufgrund des begrenzten Projektumfangs nicht automatisiert. 
Insbesondere wird keine Automatisierung von Fahrzeugfunktionen 
des 20 Jahre alten Fahrzeugs (LINT41) sowie von streckenseitigen 
Funktionen im Rahmen des Forschungsprojektes vorgenommen. 
Für einen künftigen Einsatz im Regelbetrieb sind diese Funktionen 
ebenfalls vorzusehen.

2 GoA 3/4 mit Signalerkennung gemäß EU-Normentwurf

Europäische Normen für fahrerloses Fahren (GoA 3) und unbegleite-
ten Betrieb (GoA 4) von Vollbahnen werden derzeit entwickelt. Ein 
Zwischenstand wurde bereits veröffentlicht [2]. Die funktionale Ar-
chitektur der Fahrzeugausrüstung des Normentwurfs ist vereinfacht 
in Bild 1 dargestellt.
Das automatische signalgeführte Fahren auf Nicht-ETCS-Strecken 
teilt sich in folgende Funktionen auf:

2.1 Gemeinsame Funktionen
Die fahrzeugseitige Ortung (Localization) bestimmt die absolute Po-
sition des Fahrzeugs.
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Die fahrzeugseitige Datenverwaltung (Repository – REP) hält u. a. 
die digitale Karte der zu befahrenden Infrastruktur bereit. Bei Bedarf 
werden Daten von der Streckeneinrichtung heruntergeladen.

2.2 Signalerkennung
Die digitale Karte enthält Informationen zu den an der Strecke vor-
handenen Signalen, ihre Position und Ausrichtung, ihren Typ, mögli-
che Signalbegriffe und zugehörige Fahrterlaubnisse.
Der Signalkonverter (SCV) entnimmt der digitalen Karte die Signal-
informationen. In einem definierten Abstand vor dem Signal gibt 
er die Information des zu erkennenden Signals an die Signalerken-
nung weiter.
Die Signalerkennung (Teil von Perception – PER) erkennt mit ihren 
optischen Sensoren das Signal und ermittelt den angezeigten Sig-
nalbegriff. Dabei muss neben der Position des Fahrzeugs auch des-
sen Ausrichtung im Raum berücksichtigt werden, um die „Blickrich-
tung“ der Kameras einzubeziehen. Die Signalerkennung übermittelt 
den Signalbegriff an den SCV.
Der SCV erstellt eine Fahrterlaubnis (Movement Authority) auf Basis 
der digitalen Karte spezifisch für dieses Signal und den aktuellen Si-
gnalbegriff. Die Fahrterlaubnis entspricht einer ETCS Movement Au-
thority, wie sie normal von Eurobalisen oder dem Radio Block Cen-
tre übermittelt wird [3]. Diese Movement Authority wird dem ETCS-
Fahrzeuggerät übermittelt. Das ETCS-Fahrzeuggerät muss gemäß 
der künftigen TSI-Norm modifiziert sein, um eine Fahrterlaubnis 
vom SCV als neuer Quelle verarbeiten zu können.
Das ETCS-Fahrzeuggerät überwacht die Movement Authority. Damit 
entfällt die Notwendigkeit eines nationalen Zugbeeinflussungssys-
tems. Abhängig vom Sicherheitsniveau des früher verwendeten na-
tionalen Systems kann die Movement Authority mit erhöhter Sicher-
heit überwacht werden.
Das ETCS-Fahrzeuggerät teilt die Fahrterlaubnis dem ATO-Fahrzeug-
gerät (ATO-AV) mit. Dazu wird die bereits für ERTMS/ATO GoA 2 ge-
normte Schnittstelle SUBSET-130 verwendet [4].
Das ATO-Fahrzeuggerät fährt den Zug unter Berücksichtigung der 
ETCS Movement Authority und vermeidet so Zwangsbremsungen 
durch ETCS. Diese nicht sicherheitsrelevante Funktion entspricht 
dem Verhalten, das bereits für GoA 2 spezifiziert wurde [5]. Auch die 
Fahrzeugschnittstelle wurde bereits für GoA 2 genormt [6].
Das beschriebene Verfahren ist ausfallsicher: Aufgrund der digita-
len Karte ist dem SCV bekannt, wo ein Signal erkannt werden muss. 
Kann die Signalerkennung dieses nicht erkennen (z. B. durch fahr-
zeug- oder streckenseitige Störungen), so kann der SCV den restrik-
tivsten hinterlegten Signalbegriff dieses Signals anwenden und eine 
Störungsmeldung an andere Systeme abgeben.

2.3 Hinderniserkennung
Ähnlich funktioniert die Reaktion auf Hindernisse. In der digi-
talen Karte ist der für die Fahrt relevante Bereich (im Wesentli-
chen Gleisverlauf und Gefahrenraum) hinterlegt. Wenn die Um-
gebungserkennung (PER) dort ein Hindernis detektiert, reagiert 
die automatische Überwachung (Automatic Processing Modu-
le, APM). Je nach Bedarf werden Sofortmaßnahmen durchge-
führt (z. B. Makrophon) und  wird eine Movement Authority an 
das ETCS-Fahrzeuggerät übermittelt, welche am Hindernis endet 
(z. B. einem Prellbock). Durch ETCS wird diese Movement Autho-
rity sicher überwacht.

2.4 Rückfallebene
Als Rückfallebene für GoA 4 bei Störungen des ATO-Systems ist ein 
Fernsteuerbetrieb (RTO) vorgesehen. Um eine Redundanz zu errei-
chen, erfolgt der Fernsteuerbetrieb über eine direkte (Funk-) Schnitt-

2.1 Common functions
The localisation function determines the vehicle’s absolute position.
The repository (REP) provides a digital map of the infrastructure to 
be used. Data is downloaded from the trackside, if necessary.

2.2 Signal detection
The digital map contains information about the signals present 
on the route, their position and orientation, their type, the possi-
ble signal aspects and the associated movement authorities.
The signal converter (SCV) takes the signal information from the 
digital map. It passes the information about the signal to be de-
tected to the signal detection system at a defined distance before 
the signal.
The signal detection system (part of Perception – PER) detects 
the signal using its optical sensors and determines the displayed 
signal aspect. In addition to the position of the vehicle, its orien-
tation in the space must also be taken into account in order to in-
clude the cameras’ “viewing” direction. The signal detection sys-
tem transmits the signal aspect to the SCV.
The SCV creates a movement authority specific for this sig-
nal and the current signal aspect based on the digital map. The 
movement authority corresponds to an ETCS movement author-
ity that is normally transmitted by the Eurobalises or the Radio 
Block Centre [3]. This movement authority is transmitted to the 
ETCS on-board unit. The ETCS on-board unit must be modified 
to be able to process the movement authority issued by the SCV 
as a new source in accordance with the future TSI standard.
The ETCS on-board unit monitors the movement authority, 
thereby eliminating the need for a national train control system. 
The movement authority can be monitored with increased safe-
ty depending on the safety level of the previously used national 
system.
The ETCS on-board unit communicates the movement author-
ity to the ATO on-board unit (ATO-AV). The SUBSET-130 in-
terface, which has already been standardised for ERTMS/ATO 
GoA 2, is used for this purpose [4].
The ATO on-board unit drives the train while taking into consid-
eration the ETCS movement authority and thus avoids any brak-
ing intervention by ETCS. This non-safety feature corresponds to 
the behaviour already specified for GoA 2 [5]. The vehicle inter-
face has also been standardised for GoA 2 [6].
The described method is fail-safe: the digital map means that the 
SCV knows where a signal must be detected. If the signal detec-
tion system fails to detect it (e.g. due to any on-board or track-
side failures), the SCV can apply the most restrictive signal as-
pect stored for this signal and send a failure message to the other 
systems.

2.3 Obstacle detection
The response to obstacles works similarly: The digital map con-
tains the area relevant to the journey (essentially the track and the 
danger zone). When the perception system (PER) detects an ob-
stacle, the Automatic Processing Module (APM) responds. Imme-
diate measures are implemented (for example, the horn is sound-
ed) depending on the need and a movement authority that ends at 
the obstacle (for example, a buffer) is transmitted to the ETCS on-
board unit. ETCS safely monitors this movement authority.

2.4 The fallback solution
Remote Train Operation (RTO) is provided as a fallback level 
for GoA 4 in the event of any faults in the ATO system. In order 
to achieve redundancy, the remote operation is performed via a 
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stelle zwischen dem Fernsteuerbediengerät (Remote Control) und 
der Fahrzeugleittechnik ohne Mitwirkung der ATO-Komponenten.

3 Eine Lösung für den Probebetrieb

Das ATO-System wird von Alstom entwickelt. Die Lösung im Projekt 
ARTE muss aus mehreren Gründen gegenüber dem Normentwurf 
spezifisch angepasst werden:
• Das verwendete Bestandsfahrzeug verfügt nicht über die ge-

normten Schnittstellen für GoA 3/4.
• Ein ETCS-Fahrzeuggerät, das GoA 3/4 unterstützt, existiert noch 

nicht, da die Normentwürfe noch im Fluss sind und SIL4-Kompo-
nenten keine kurzfristigen Änderungen erlauben.

• Es soll nur das Fahrzeug umgerüstet werden. Eine Aus- bzw. Um-
rüstung der Strecke ist nicht vorgesehen.

• Die Lösung muss zum deutschen Regelwerk und den an der Stre-
cke vorhandenen Signalen passen.

3.1 Projektspezifische Lösung
Eine vereinfachte Übersicht der funktionalen Architektur für ARTE 
findet sich in Bild 2. Die physische Architektur unterscheidet sich da-
bei noch einmal von der funktionalen Architektur, da z. T. mehrere 
Funktionen auf einer Hardwareplattform implementiert sind. Man-
che Funktionen (z. B. PER) bestehen auch aus mehreren Komponen-
ten, etwa Sensoren und Verarbeitungseinheit.
Um eine genormte Schnittstelle für ATO bereitzustellen, entwickelt 
die Abteilung Telematics der Alstom Signal GmbH in Mannheim ein 
ATO Gateway. Dieses passt die Steuerkommandos an die vorhan-
denen (z. T. analogen) Eingänge des Fahrzeugs an. Auf den vorhan-
denen Fahrzeugbus wird nur rückwirkungsfrei lesend zugegriffen, 

direct (radio) interface between the remote-control unit and the 
train control and management system (TCMS) without the in-
volvement of the ATO components.

3 A solution for the trial operations

The ATO system has been developed by Alstom. The solution 
for the ARTE project has had to be specifically adapted to the 
draft standard for several reasons:
• The existing vehicle used does not have the standardised in-

terfaces for GoA 3/4.
• An ETCS on-board unit that supports GoA 3/4 does not yet 

exist, as the draft standards are still in flux and SIL4 compo-
nents do not allow any short-term changes.

• Only the vehicle will be retrofitted and no trackside equip-
ment installation has been planned.

• The solution must comply with the German regulations and 
the signals present on the line.

3.1 A project-specific solution
A simplified overview of the functional architecture for ARTE 
can be found in fig. 2. Some functions (e.g. PER) also consist of 
several components, such as sensors and a processing unit. 
The Telematics Department at Alstom Signal GmbH in Mann-
heim has developed an ATO gateway to provide a standardised 
interface for ATO. This adapts the control commands to the ve-
hicle’s existing (partly analogue) inputs. The existing vehicle bus 
is accessed in a read-only manner in order to determine the sta-
tus information for the ATO system. The train control technol-
ogy (TCMS) is not changed. While this facilitates a proof of safe-

Bild 2: Vereinfachte Darstellung der funktionalen Architektur im Projekt ARTE 
Fig. 2: A simplified representation of the functional architecture in the ARTE project Quelle / Source: Alstom
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um Statusinformationen für das ATO-System zu ermitteln. Die Fahr-
zeugleittechnik (TCMS) wird nicht verändert. Dies erleichtert zwar 
den Sicherheitsnachweis, stellt aber eine besondere Herausforde-
rung bei der Entwicklung der Lösung dar.
Alle Komponenten liegen bislang nur als Prototypen ohne Sicher-
heitsnachweis vor. Die Sicherheit der Probefahrten muss daher 
durch ein spezielles Betriebskonzept gewährleistet werden [7]. Ein 
Sicherheitslokführer fährt jederzeit im Führerraum mit und über-
wacht die Sicherheit der Fahrt. In die Schnittstellen zwischen dem 
ATO-System und dem Fahrzeug wird eine Abschaltung (ATO cut-
off ) eingebaut. Auf Anforderung durch den Sicherheitslokführer 
oder selbsttätig im Falle einer Schnellbremsung oder eines Span-
nungsausfalls trennt die Abschaltung das ATO-System von der Fahr-
zeugleittechnik. Das ATO-System hat dann keinen Einfluss mehr auf 
das Fahrzeug. Der Sicherheitslokführer hat somit auch im Fall von 
Störungen die volle Kontrolle.
Das noch nicht vorhandene GoA 3/4-kompatible ETCS-Fahrzeuggerät 
wird für die Probefahrten durch einen Simulator ersetzt. Dieser wan-
delt die vom SCV kommende Movement Authority in das von ATO-AV 
benötigte Format um. Der Simulator führt keine Überwachung durch 
und ist nicht sicher.
Das Ortungssystem (Localization) kombiniert die klassische, sen-
sorbasierte Odometrie der ETCS-Fahrzeugplattform mit Satelliten-
ortung. Dadurch wird eine absolute und genaue Positionierung 
des Fahrzeugs ohne zusätzliche Streckenausrüstung wie z. B. Euro-
balisen ermöglicht. Die ETCS-Fahrzeugplattform wird nur zur Weg- 
und Geschwindigkeitsmessung verwendet. Sie stellt keinerlei 
ETCS-Funktionalität bereit und besitzt keine funktionale Schnitt-
stelle zum Fahrzeug. Dies erleichtert den Sicherheitsnachweis für 
die Probefahrten.
Im Projekt soll keine Änderung der Streckenausrüstung vorge-
nommen werden und ebenso sollen keine streckenseitigen Aufga-
ben automatisiert werden. Daher wird der streckenseitige Teil des 
automatischen Zugbetriebs vereinfacht. Ein ATO Streckenserver 
fährt im Fahrzeug mit und wird per Netzwerkkabel angeschlossen. 
Dieser Server stellt die benötigten Daten für die Fahrt bereit, z. B. 
Infrastrukturdaten und Fahrplan. Er wird von einem Tester bedient, 
der einzelne Aufgaben eines Fahrdienstleiters simuliert (z. B. Ände-
rung von Abfahrtszeiten). Damit können zur Erforschung der be-
trieblichen Auswirkungen des automatischen Fahrens auch stre-
ckenseitige Vorgänge simuliert werden.
Das nationale Zugbeeinflussungssystem PZB90 bleibt unverändert. 
Es dient zur Überwachung des Sicherheitslokführers während der 
Probefahrten und wird ausschließlich von ihm bedient. Die PZB90 ist 
nicht in die Automatisierung eingebunden. Dies erleichtert ebenfalls 
den Sicherheitsnachweis. In einer künftigen, zugelassenen Lösung für 
den Regelbetrieb soll die PZB90 durch ein gemäß der entstehenden 
ATO-Norm modifiziertes ETCS mit Signal erkennung ersetzt werden.
Zusätzlich zur Ausrüstung für die Automatisierung und Fernsteue-
rung werden im Fahrzeug Datenaufzeichnungsgeräte installiert, die 
eine detaillierte Auswertung der Tests ermöglichen.

3.2 Anpassungen für den Betrieb in Deutschland
Frühere Versionen der Fahrzeugausrüstung wurden bereits er-
folgreich in anderen Projekten getestet [8], bislang jedoch noch 
nicht im deutschen Bahnnetz.
Signale sind nicht international genormt. Lichtsignale in Frank-
reich haben z. B. eine andere Form, andere Lichter und eine an-
dere Bedeutung als in Deutschland. Daher muss die Signalerken-
nung landesspezifisch (ggf. sogar streckenspezifisch) angepasst 
werden. Dazu sind geometrische Daten der an der Strecke anzutref-
fenden Signale erforderlich.

ty, it also presents a particular challenge in the development of 
the solution.
To date, all the components have only been available as proto-
types without a proof of safety. The test run safety must there-
fore be ensured by a special operating concept [7]. A safety driv-
er is always in the driver’s cab monitoring the journey safety. 
An ATO cut-off has been installed in the interfaces between 
the ATO system and the vehicle. The ATO cut-off disconnects 
the ATO system from the train control system at the request of 
the safety driver or automatically in the event of any emergency 
braking or a power loss. The ATO system then has no further in-
fluence over the vehicle, meaning that the safety driver has full 
control even in the event of any malfunctions.
The as yet non-existent GoA 3/4 compatible ETCS on-board 
unit will be replaced with a simulator for the test runs. This will 
convert the movement authority coming from the SCV into the 
format required by the ATO-AV. The simulator will not monitor 
the movement authority and is not safe.
The positioning system (localisation) combines the classic, sen-
sor-based odometry of the ETCS vehicle platform with satellite 
positioning. This allows the absolute and accurate positioning of 
the vehicle without the need for any additional track equipment 
such as Eurobalises. The ETCS vehicle platform is only used for 
distance and speed measurement. It does not provide any ETCS 
functionality and has no functional interface to the vehicle. This 
facilitates the proof of safety for the test runs.
No changes to the track equipment will be made and no track-
side tasks will be automated in the project. Therefore, the track-
side part of the automatic train operation has been simplified. 
An ATO trackside server will be installed in the vehicle and 
connected via network cable. This server provides the neces-
sary data for the journey, such as the infrastructure data and the 
timetable. It is operated by a tester that simulates the individual 
tasks of a dispatcher (e.g. changing departure times). As such, 
the trackside processes can also be simulated in order to investi-
gate the operating effects of automatic operations.
The PZB90 national train control system remains unchanged. It 
is used to monitor the safety driver during the test runs and is 
operated exclusively by him. The PZB90 has not been integrat-
ed into the automation, which also facilitates the proof of safety. 
The PZB90 system will be replaced with ETCS with signal rec-
ognition modified according to the new ATO standard in the fu-
ture homologated solution for commercial operations.
In addition to the equipment for the automation and remote op-
eration, data recording devices have also been installed in the 
vehicle to allow a detailed evaluation of the tests.

3.2 Adjustments for operations in Germany
Earlier versions of the vehicle equipment have already been 
successfully tested in other projects [8], but as yet not in the 
German rail network.
There are no international standards for signals. Light signals 
in France, for example, have a different form, different lights 
and a different meaning than in Germany. Therefore, the signal 
detection must be country-specific (possibly even track-specif-
ic). This requires geometric data for the signals along the track.
A large part of the adjustments to enable operations according 
to German regulations have been made via the configuration 
and preparation of the specific ATO data.
For example, an individual movement authority must be cre-
ated for each signal on the track and each of its signal aspects. 
This must enable safe and efficient operations at the same time. 
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