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1.  GSM-R: Grundlagen und Konzeption im Kernknoten
2. Schnittstellen zwischen GSM-R und Rohbau
3. Ausblick: FRMCS und Komplexitat
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Der Digitale Knoten Stuttgart (DKS) umfasst rund 500
Streckenkilometer und geht weit iiber Stuttgart 21 hinaus.
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Stand der Konzeption: Oktober 2024
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Vertiefend: Sachstand Digitaler Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 1/2025 (https://bit.ly/40EhUg3).
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Im Rahmen des DKS werden mehr als 500 Triebziige u. a. mit GSM-R, |D__B
FRMCS und offentlichem Mobilfunk (fiir ATO GoOA 2) ausgeriistet.

GSM-R 4G/5G GSM-R

Phase1 /7~ VADEAN
ETCS ATO
GSM-R 4G/5G FRMCS GSM-R

Phase2 /7 /YN A 2AVAN

ETCS ATO GFa'tz"vf:y

FRMCS

Phase 3

FRMCS

ETCS ATO Gateway

P ! i 5

Links: Phasen der Funk-Migration auf den Fahrzeugen. Rechts: aufgestanderte FRMCS-Antennen auf Triebzug der Baureihe 430 (links vorne und hinten) sowie flr 6ffentlichen Mobilfunk (rechts mittig). (Foto: Alstom)
Vertiefend: FRMCS-Ausriistung von 463 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2023 (https://bit.ly/3C5ZetG), Die Umriistung von S-Bahn-Triebzligen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Eisenbahn-
Revue International 3/2025 (https://bit.ly/3Hlofql) und 4/2025 (https://bit.ly/4kiJNIly) sowie Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (https://bit.ly/40jcqYL).
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Zur Erinnerung: [DB
In ETCS Level 2 kommunizieren Fahrzeug und Infrastruktur per Funk.

ETCS Level 2 erfordert ein hochwertiges Funkfeld im Hinblick
- auf:

N —>
. Aiokell..
Geschwmd\% o 5112 ckendaten .- ‘

oons82 L erlaubniss® 1l Feldstarke (ausreichender Pegel)
?0 P

= S-Bom Sutgan — Fanbotation]  Kapazitat (ausreichende Anzahl von Funkverbindungen)
ETCS-Bordcomputer | “ tliﬁsr;faa;' " e . .
-_— I lg' . . e Qualitat (wenige Storungen/Unterbrechungen)
I  Verfligbarkeit (wenige Ausfille)

......
.......

.......

vereinfachte Prinzipdarstellung der Funktion von ETCS

Vertiefend: EIRENE SRS (zu Mindestpegeln und Qualitatskriterien, https://www.era.europa.eu/system/files/2023-09/index033 - EIRENE_SRS v1610.pdf)
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GSM-R erweitert den alten GSM-Standard um bahnspezifische @
Funktionen. Beide stehen weltweit vor der Ablosung.

P
o
.

W s 03 e GSM-R basiert auf GSM, das 1990 spezifiziert wurde.

W . e GSM-R wurde im Jahr 2000 spezifiziert und ist seit 2002 in
e Deutschland im Einsatz.

e GSM-R erweitert GSM um bahnspezifische Funktionen,

06:45 1 z. B. Not- und Gruppenruf sowie Priorisierung.
16/10/2025 Donnerstag :

* Im Vergleich zu folgenden Mobilfunkgenerationen
(3G/UMTS, 4G/LTE, 5G) ist GSM sehr ineffizient und
unflexibel.

e GSM ist national und weltweit eine ,,sterbende” Technik.
Die Deutsche Telekom und Vodafone haben angekiindigt, es
2028 in Deutschland abzuschalten.

e GSM-R soll im DB-Netz 2035 abgeschaltet werden.

e Wir stehen somit vor der Herausforderung, in den
kommenden Jahren ein komplett neues Netz aufzubauen
und dabei mehrere Mobilfunkgenerationen zu
uberspringen.

Linkes Bild: Das von 1992 bis 1994 gefertigte Nokia 1011 (https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Nokia_ 1011 museum.jpg, CC-BY-4.0-Lizenz, Urheber: ,Materialscientist). Rechtes Bild: GSM-R-Handy OPH-
810R (Foto Thude). Vertiefend: https://de.wikipedia.org/wiki/Global System for Mobile Communications und https://de.wikipedia.org/wiki/ GSM-R
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Funkkanalkapazitat: In Deutschland stehen fiir GSM-R 34

Frequenzpaare (Kanadle) mit jeweils acht Zeitschlitzen zur Verfiigung.

Radiowellen [ GSM ]

960,-
100GHz = MHz
E Telekom
10GH _ Astra 950~
0GHz _§ interoperables
- Basishand
- WLAN Vodafone
- 940~
1GHZ 42 e GSM
E Telefopica
B UKW. 930+ Ferweitergesd
p— N requenzbant
100 MHz = Radio 925 q
- - Bahnfunk
B - Downlink
10MHz = Kurzwelle
B 910-
- Telekom
1MHz = Mittelwelle
- 900~ b
- Vodafone
100kHz = Langwelle
- 890-
10kHz = Fetweiterls:es':j
= requenzban
- 0
_ - Bahnfunk
- Uplink
= MHz_

Kanale 1 Kanal = 8 Zeitschlitze (je zumeist 4,8 kBit/s)

4,615 ms

typische Basisstation (BTS) mit Mast im DKS

Kanale (mit 2 Kanalen / 16 Zeitschlitzen)
1 2 3 4 5 6 7 8
9 10 11 12 13 14 15 16
Kanale
I
I
15
Kandle W

Prinzipdarstellung

Vertiefend: https://de.wikipedia.org/wiki/ GSM-R (u. a. ,erweitertes Band®) und https://de.wikipedia.org/wiki/Global System for Mobile Communications
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Eine Basisstation (BTS) im DKS kann ungefihr 12 bis 25 Ziige parallel in
ETCS fiihren.

 Auf Basisstationen (BTS) im DKS werden in der Regel | GSM-R-Kanal |
jeweils 2 bis 4 Kanale im Up- und Downlink aufgeschaltet.

« Damit stehen in beiden Richtungen jeweils 16 bis 32 ! Kanal =8 Zeitschiize (je zumefst 4.8 B1/5)

Zeitschlitze zur Verfligung (Abbildung). m}mwz

4,615 ms

1 bis 2 Zeitschlitze dienen als Organisationskanal (BCCH), < g

beispielsweise, um eine Funkverbindung aufzubauen. typischer Mast im DKS
e Ein Teil der Kapazitat wird fiir Sprachfunk vorgesehen. Loas e s m s B
link
e Die librige Kapazitat steht fiir andere Anwendungen zur | DOBRDEBn R

9 10 11 12 13 14 15 16
ek
" PSP - : v|cle|o|n]2]]v Riviy
e Da ETCS hoher als Sprachfunk priorisiert ist, wiirde eine o ik
mit ETCS-Verbindungen ,,volllaufende® BTS laufende =32 Zeitschlitze

[ = 16 Zeitpaare (Uplink + Downlink) |
Telefonate verdrangen.

Verfligung, insbesondere ETCS.

1 Zeitpaar Organisationskanal (BCCH)

» MaRgebend fir die Kapazitatsbemessung sind daher Csend T
Storfallszenarien mit ,,Staus®™ von ETCS-Zligen und
gleichzeitig viel Sprachkommunikation.

PV NI
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Wesentliche Randbedingungen der Frequenzplanung an einem [DB

einfachen Beispiel.

GSM-R-Mastanordnung

BTS
Kandle

BTS 11/22

Kanile
0 @ '
@.6@ 7 @

Kanile
BTS BTS 11/22
Kanile a

BTS 11/22

Kandle @

Prinzipdarstellung

BTS BIS BIS
1 2 3

interoperables mmm
Basisband

Abstand

erweitertes
Frequenzband
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In einer idealen Welt (Abbildung) sind die
Versorgungshereiche von BTS klar umgrenzt und
gleichformig.

Die Rander werden von mindestens zwei BTS versorgt, um
einen nahtlosen Handover zu gewahrleisten.

Die auf einer BTS aufgeschalteten Kanale kénnen
frihestens ab der (ibernachsten Zelle wiederverwendet
werden (Abbildung), um gegenseitige Beeinflussungen und
Stérungen zu vermeiden.

Auch innerhalb einer BTS sollten Abstande zwischen den
Kanalen eingehalten werden.

Auf jeder BTS muss mindestens ein Kanal des Basishandes
aufgeschaltet werden (Interoperabilitat).

10



Funknetzplanung am Beispiel:

Ideale, klare Verhadltnisse - am Bahnsteig in Stuttgart-Feuerbach

‘\\\ \ Zuﬂenl;léusi________/' .......
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MaybachstraBe
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Linke Abbildung: Screenshot aus OpenRailwayMap (www.openrailwaymap.app) mit hervorgehobener Basisstation (BTS) Feuerbach. (Kartendaten: OpenStreetMap-Mitwirkende)

Rechte Abbildung: Screenshot aus eigener Messung am Bahnsteig in Feuerbach (von 2017): Empfangen wurde die benachbarte Basisstation (-39 dBm, links in gelb) sowie eine nahe gelegene Basisstation (-69 dBm).
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Serving Cell Meighbar Cells
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http://www.openrailwaymap.app/

Funknetzplanung am Beispiel: [DB
Heterogene Funkversorgung im Bahnhof Bad Cannstatt

i N
T TAPIR-R - TRIORAIL TRM:1 = ]
U Serving Cell Meighbor Cellz
CI: 114BE 4427 Chan: 970 -f4 dBm | ServingCell | Same L& | Other LA
- LA: 17A0 6048 PLMN : 26210 Otker PLAM |rreadable
' e 3 : N/B/BSIC: 7 5 &1 -4 E3M-R
MaxPwr: 39 dBm (7,92 W) | ®=&| ca
MinRxl: -104 dBm C1: 24
BxLev: -74 dBm RSSI: 36
le: 63,53 dBu¥/m | mA( . 75
’ 5 / A, 2 : < E/5: 1,502 mV/m
Killesberg /& B el a0 s o e e
323"‘ o b ¥ : .'--,--." z e = ’ i | _9_5
i \ 3 A e ; e~ B14 ded. mode [last measLre)
ThA: - -5 |
iy : -__;-./_’\:-L; i Chnl/TS5: - CHN RIEV PIMN IAI CID Cl C2BE
Gahkopf A e/ i TEPwr: - 70 -74 DB 6048 4427 24 5
I e - Goldberg (bl R¥(Qual: - 957 -82 IB 6048 1167 16 16 4
e R ) ChType: - 968 -93 DB 6048 1329 5 5 4
: m 95 973 -94 OB 6048 3012 4 4 3
. - 965 -97 DB 6049 1215 1 11
(\ Stuttgart-Ost ST P s %| w| m| 'Eip_t'| m| 972 -101 DB 6048 1143 -3 -3 4
HERmRa E— e 7. 963 -105 LB E048 1328 -7 -7 3
Seeed] Map | =z || 0

Linke Abbildung: Screenshot aus OpenStreetMap (https://overpass-turbo.eu/s/2dAw). Gelb-blau markiert sind GSM-R-Basisstationen. (Kartendaten: Openstreetmap-Mitwirkende)

Rechte Abbildung: Screenshot aus eigener Messung (im Bahnhof Bad Cannstatt, von 2017): Empfangen werden sieben Basisstationen, darunter vier mit einem fiir GSM-R ausreichenden Pegel (,RLEV®, wenigstens -95 dBm).
L ]
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https://overpass-turbo.eu/s/2dAw

Ein Beispiel fiir Wechselwirkungen zwischen Funk und LST:

[DB

Ausdehnung des ETCS- und Stellbereichs bei Sommerrain

7

' Miinster~ E ||b'ﬁﬂh
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Kraftwerk ; g 4.0
, Miinster 422 3.8
/ Gnesener 376
4 - Aﬁnger
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2 Stuttgart-
N Ebitzweg Stuttgart
Nlrnberger
P StralRe
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NeckarPark t"“\_“'I' 8
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heim Untertirkheim
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Der ETCS-Einstieg im norddstlichen Zulauf war zunachst an
der bisherigen Stellwerksgrenze im Bereich Nirnberger
Stralle (Bildmitte) geplant, mit einem Funkaufbau bei
Sommerrain (Pfeil).

Der Bereich ist topographisch anspruchsvoll (5-Bogen,
Hanglage). Messfahrten zeigten ,,Ping-Pong-Handover®
zwischen mehreren BTS.

Erfahrungen aus der VDE 8 zeigten klar, dass bestimmte
Ziige empfindlich auf BTS-Handover im ETCS-
Einstiegsbereich reagier(t)en.

Daher wurde der ETCS-Bereich (und somit der Stellbereich)
bis Sommerrain ausgeweitet.

Funkaufbau und Einstieg erfolgen damit durchweg in der
Geraden im Versorgungsbereich der BTS Fellbach (rechts
oben).

Abbildung: https://openrailwaymap.app/#view=13/48.80294/9.24089 (mit aktivem Hillshade, Kartendaten: OpenStreetMap-Beitragende)
Vertiefend: Robuste Leit- und Sicherungstechnik im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/460gNtY).
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Wir haben uns im DKS ganz bewusst entschieden, auf eine Doppel-
ausriistung zu verzichten - mit allen daraus folgenden Themen.

S3 Flughafen/Messe

|

R o Ea
g& =

o=

S PZB-Magnet

Eurobalise fiir ETCS

Eurobalise fiir ETCS ©

S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig
Ausristung mit ETCS Ausriistung mit punktférmiger Zugbeeinflussung (PZB) und ETCS

links: reine ETCS-Ausriistung (Eurobalise und ,Blechtafel”)
rechts: zuséatzliche Ausriistung mit konventionellen Lichtsignalen und zugehériger Punktformiger Zugbeeinflussung (PZB)
Vertiefend: ETCS Level 2 ohne ,Signale®in einem groBen Knoten. Deine Bahn 3/2022 (https://bit.ly/3S4NBdj). —
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Im Kern des DKS entsteht GSM-R
in einer besonders robusten Auspragung.

Ausgangssituation (fiir Sprachfunk):
BTS in Kettenanbindung

- Medi
MSC Gat%c\lnllgy

BSC

|||IIII||II||||III||IIIII|IIIII|IIIII||IIII|I|II||IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIlIIiIIIIIIIiIIIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIlIIIIIIIIIIIIlIIIIIIIIIIIiIIIIIIIiIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIllIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII|IIIIIIIIliIIIIIII|iIIIIIIIIIIIIIIIIIII 1

MSC-

Prinzipdarstellung

BTS: Base Transceiver Station (Basisstation), BSC: Base Station Controller ((ibergeordnetes Netzelement); MSC: Mobile Services Switching Centre
Linke Abbildung: Typische Anbindung von BTS (in Ketten) fiir Sprachfunk (ohne ETCS). Rechte Abbildung: Konzept mit verdichteten BTS und alternierender BTS-BSC-Anbindung (fiir Bausteine 1 und 2).

Vertiefend: Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (http://bit.ly/40jcqYL).
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[DB

Ziel: iiberlappende Funkversorgung mit
alternierender BTS-BSC-Anbindung, in Loops.

—1MSC

Media

Gateway

BSC

BSC

Prinzipdarstellung

Media

Gateway

L O

MSC|—
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Agenda
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3. Ausblick: FRMCS und Komplexitat
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Gedanken zur Eroffnung [DB
Eine Betrachtung Schnittstellen von GSM-R/FRMCS zur Infrastruktur

Wirtschafts-Nobelpreis 2025: Joel Mokyr, Philipp Aghion, Peter Howitt

Joel Mokyr von der Northwestern University, Philippe Aghion vom College de France und Peter Howitt von der
Brown University erforschen, wie Innovation und Wissen gesellschaftlichen Wohlstand fordern. lhre Arbeiten
haben gezeigt, wie technischer Fortschritt und Wettbewerb Wirtschaftswachstum antreiben.

Auszeichnung fur: lhre Forschung zur Rolle von Innovation und ,,creative destruction® in wirtschaftlichem
Wachstum. Mokyr analysierte die Bedingungen fur nachhaltiges Wachstum durch technologischen Fortschritt;
Aghion & Howitt entwickelten Modelle, die den Einfluss von Wettbewerb und technologischer Neuerung auf
okonomische Entwicklung erklaren.

19.-Jahrhundert-Experten warnen:
Menschen werden Schaden nehmen, wenn sie mit der Eisenbahn schneller als 30 km/h fahren, das war die
Geschwindigkeit eines galoppierenden Pferdes.

Die Folge einer Uberschreitung wére eine Gehirnerkrankung, genannt ,,Delirium Furiosum®.

Wer nicht mit der Zeit geht, geht mit der Zeit.

https://www.academics.de/ratgeber/nobelpreis-nobelpreistraeger-frieden-literatur-chemie-physik-medizin-wirtschaft
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Flir den rund 125 Strecken-km umfassenden Kernbereich des DKS sind |:
bis 2027 mehr als 50 GSM-R-BTS zu bauen und anzupassen.

~§
KN S Kornwestheim /_/ /
() Y
)

\thgl!NbBTSShh

e Rund 125 Streckenkilometer werden
mit ETCS ausgeristet, darunter

e die gesamte Stuttgart-21-
Infrastruktur (fiir ca. 700 Ziige/Tag)

* die hochbelastete S-Bahn- (“‘ S o MO ovmtch @
Stammestrecke (fast 1000 Ziige/Tag) T &

//,;[ Wendlingen
am Neckar

e Teile umliegender Bestandsstrecken e G unkats 0 en DS asten 1.2,
« Im Kernbereich des Knotens wird ein | é R
besonders robustes und hochwertiges | & t : -
Funkfeld geschaffen. Der Ausfall einer | @ Degerioth i & .- Efif?f:wng/umiau st 1
BTS oder einer BSC soll ohne L e —
Auswirkungen auf den laufenden g v P
Betrieb bleiben. { = ‘ e L Vel
» Dafiir entstehen rund 30 neue BTS (rot), \ ‘— & - |
mehr als 20 BTS werden angepasst a 8. geg® Qe
(lila). R e

@'VSB ung
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Derzeit im Abnahmeprozess: |D__B
Der Streckenbereich der Strecke 4813 von Stuttgart Hbf nach Wendlingen.

Auf einer Strecke von 26 km wurden in den letzten 24 # . L ) ' = TN
. . . . o it i Wy - - =
Monaten 7 BTS-Neubauten verwirklicht (Abbildung). 54 i \ A ‘,ﬁ
Feuerbach \, A S I it T e R e
Von den BTS-Standorten sind: % # Sl ¢ Weinstadt=~ . __ - =
. . P : ’;l' v e oo Cannstatty ©y j
« 3im Tunnel (in Technikrdumen) Gerlingen P N—— el
L ] . Ol
o \ %
* 3 mit Betonschalthaus im Freifeld mit B S
. . . 2 ‘an UnteRpiirkheim
* Antennen am Mast des offentlichen Mobilfunks Sotais; - f w.;)l N
_ - e SN ‘Q
* Antennen im Tunnel AL ™t t ot
) ) ) " Stuttgart  : ¢ O\nﬂtkheim
+ ein reiner GSM-R-Standort mit Outdoor-BTS und g g : .
. . . . ..;'- - - L}
eigenem Mast mit Flughindernisbefeuerung i : }
.0‘4‘ : ((.L.j)) 1
Ablauf: % i F S Degerloch < Sillenbuich %
"ol .a' e 3
e Team gebildet im Juni 2023. N @ =, Esslingen
(531} % '- N %
* Beginn der Ausfiihrungsplanung im November 2023. /' Mohringen 5 /5
‘ 1; i (((" )) Bitkach R
« Externe Planer und Bauiiberwachung wurden e o, g Ostfildern - e Elochingen
gebunden. A 5 Nellingen N
= i - » ﬂ -‘. '\_‘.-
* Alle sieben BTS sind inzwischen abgenommenund = - it o ((( : -
Abnahme-Messzugfahrten sind derzeit im November =~~~ . Diinfeidnan > ' T Dinkendost /
* * ae #
2025 gep]ant. SRl ,..:’ . ..( LY Weinin
Echterdingen ey i ( =
o Derzeit warten wir auf die Abnahme LWL & @& i Filderstadt auf den Fitdesn Kangen ¢
Stromversorgung L e J
wemn Neubau offener Strecken 521 e YergriBerung des Gleisabstands we—we— Bestandssirecken .r‘r neen
PPPP Strecken im Tunnel 521 sewnee Bestandsstrecken im Tunnel L]
D
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Das Besondere im Kernknotenbereich: @
ulberlappende (verkammte) Funkversorgung
rinzip der GSM-R-

Mit verbesserter Resilienz, 3 STMx
Havarie-Punkte.

Loop 1 BSC1 Loop 2 BSC1

Unterschiedliche Strecken-
Kabel je BSC

Loop 1 BSC2 ( Loop 2 BSC2

| |

(1 Stichkabel notwendig)
Kabel A
C1 STM4
Entscheidend ist die geo-
redundante Anbindung jeder
BTS!
Nur ein Ubertragungssystem
(STM4) auf jedem Kabel fiir
GSM-R e
Streckenkabel 2
Loopschaltung wird durch
Systemtechnik gesteuert. Ngg;'I'KI

Ll

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH / DB InfraGO AG | I.GVE / L.ITL 8 | Dresden | 23.10.2025 20



Die Werkzeugkiste zur Planung & Bau von GSM-R / FRMCS

e Systemtechnik e Antennen

e Qutdoorschranke » Kathrein / Ericsson / Commscope

» Betonschalthaus (alle DB-Technik im groRen / kleinen BSH) » Einfachband / Mehrfachband (617-2690/4200 MHz)

e Technikraume e Rundstrahler / Strahlerkabel / Offnungswinkel eng-weit
e Systemanbieter e mechanisch oder elektrisch neighar

* Huaweiim Norden Deutschlands

/—;\
e Nokia im Stiden Deutschlands
* Mast
e Schleuderbeton
e Stahl (Rohr- oder Gittermast) 650
e GFK E
e Fundament 1
 Bohrfundament , . . Bild 5
20 " @z - 8-Port-Sektor-Antenne
e Rammrohrfundament - R - S ingg@gg;\gHNle
2 2| 4 1605, ,
e Korbfundament "”w;ﬂ'z’fz‘ﬁ 85° Offnungswinkel

Bild 6

Rechte Abbildung Bild 1: Datenblatt_80010753 (www.kathrein.de) / Bild 2: Datasheet Antenna 3402 1L 2M 1.4m (KRE 101 2559/1 Rev. D © Ericsson AB 2024)
Bild 3: Datasheet KRE1012571-1_LZT1382373_Rev-A (© Ericsson AB 2023) [ Bild 4: Datenblatt RRVV-85D-R4N43 Antenne Commscope (©2024 CommScope, Inc. All rights reserved.)
Bild 5: 80010846_Datenblatt (www.kathrein.de) [ Bild 6: Stuttgart Hauptbahnhof mit gelb markierten Warnbereichen (Thude)
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GSM-R-Standorte mit Mast werden immer individuell geplant.

GSM-R-Standort im Freifeld im Marz 2025 Gemeinsamer Standort von GSM-R und 6ffentlichem GSM-R-Standort im Raum Fulda im Mirz 2025 (Fotos: Ulrich Thude)
(Fotos: Ulrich Thude) Mobilfunk im Freifeld im Marz 2025 (Fotos: Ulrich Thude)
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GSM-R-Standorte verschiedener Systemtechnik-Bauformen [DB

Innenbereich

AuRenbereich

GSM-R-Splitter & Jumperkabel-Einfiihrung
(staubgeschiitzt nach IP54)

B

GSM-R-Standort im NOKIA-
Outdoorschrank

—

GSM-R-Standort im NOKIA-Indoorschrank in GSM-R-TK-Raum Tunnel im Rittal-Schrank
Betonschalthaus

(staubgeschiitzt nach IP54)
D
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Nach Anderungen im Funkfeld sind Kontroll- und Abnahmemessungen [DB
nach EIRENE notwendig.

Die Abnahme des Funkfeldes geht nur mit  Korrekturen der Antenneninstallation in
einem der zwei Funkmesswagen, die ein einer Triorail-Messung, statisch und mobil
Jahr im Voraus zu buchen sind. auf dem Ranger.

Dieses Verfahren dient auch als Kontrolle
vor und nach Umbau einer Station zum
Nachweis des unveranderten Funkfeldes.

Kontrollmessung in der ,,Lucy”,
einem Mess- und Testwagen von
Hitachi.

EIRENE = European Integrated Railway radio Enhanced Network (siehe https://[www.era.europa.eu/system/files/2023-09/index033_-_EIRENE_SRS_v1610.pdf)

Regelwerksgrundlage: Richtlinie 860.1206 (,Abnahme Funkversorgung Strecke GSM-R Technik 1.0%)

Vertiefend: Stuttgart 21: Erste Ziige im kiinftigen Stuttgarter Hauptbahnhof, Messzug auf Testfahrt (https://[www.youtube.com/watch?v=sM75bK50mlk).

Alle Bilder: Thude 2024 [ 2025 aEss——
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https://www.era.europa.eu/system/files/2023-09/index033_-_EIRENE_SRS_v1610.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=sM75bK5Omlk

Abnahmeprozess eines standardisierten, typenfreigegeben Bauteils [DB
am Standort Scharnhausen

Beispiel der Abnahme einer NEA (Netzersatzeinspeisung):

e NEA als typenfreigegebene Baugruppe gebaut durch die
Bahnbaugruppe in Halle.

* Plinth (Sockel) installiert durch Arbeiter
« Uberwacht durch Bauiiberwacher TK

* NEA-Schrank aufgesetzt und angeschlossen durch
Elektriker der Bahnbaugruppe Freiburg

» Uberwacht durch Bauiiberwacher 50 Hz

e Abnahmepriifer 50 Hz aus Dresden hier im Prozess der
Abnahme mit allen Bauliberwachern, dem
Anlagenverantwortlichen und weiteren Fachkraften.

Bild: Thude 2024
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Beteiligte / Prozesse / Abhangigkeiten zum Bau einer Funkstation ab

GSM-R Plan - Betrieb.

oK1

4 e

1 © -

H ©

i @ _

i &

i e -

§ 3

3 3 _

i =

1 = -

i B mpm _
° = |
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In Betrieb
2025

[DB

usfithrungsplanung bis Inbetriebnahme

Funknetzplanung bestimmt Standort der Funkanlage
Maoglichen Standort vor Ort identifizieren fiir DB
Antrag flr Standortbescheinigung (STOB) bei der Bundesnetzagentur
Bauantrag fiir Standort

Ausfiihrungsplanung (AP) (Sachbereich 2)
Ausfiihrungsplanung (AP) (Sachbereich 3)

Prifung der AP

Freigabe der AP (Vorlage beim EBA)

EIGV-Anzeige bei der Bahn (Inbetriebnahmegenehmigung)

EBA-Beteiligung klaren
Baubeginnanzeige

Bau passive Infrastruktur
Side Ready Inspection (SRI)

Installation Systemtechnik
Integration Systemtechnik
Abnahme GSM-R Stationen
Abnahme der Installation durch Fachkraft fiir Arbeitssicherheit (FaSi)
Abnahme Funkmessung (Funkmesszug)

Nacharbeit

Integration in den Betrieb
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Mobilfunk-Generationen [DB

e 1G Analog A-Netz ab 1958 / B-Netz ab 1972 / C-Netz ab 1985
e 2G GSM ab 1992 / GPRS ab 2001 / EDGE ab 2006 (71 Millionen Teilnehmer)
 Datenraten GSM 0,0096 Mbit/s / GPRS 0,054 Mbit/s / EDGE 0,250 Mbit/s
e 3G UMTS ab 2004 / HSPA ab 2007 / LTE ab 2006
e Datenraten UMTS bis zu 0,348 Mbit/s / HSPA 7,2Mbit/s / HSPA 42,2 Mbit/s
e 4GLTE+ab 2014
e Datenraten LTE: bis zu 150 Mbit/s /LTE+ 500 Mbit/s & 1000 Mbit/s
e 5G Next Generation ab 2020
e Datenraten 5G: bis zu 10.000 Mbit/s / 20.000 Mbit/s
* Bei der Bahn
* weltweit = 210.000 km
e GSM-R-Netz Europa = 130.000 km
e Deutschland (ab 2002): rund 30.000 km (von >33.000km)
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Welche Bausteine sind fiir den Mobilfunk GSM-R notwendig?

Berlin

MSC

LWL-

Streckenkabel
Feederkabel SDH
Begleiterde

Mobiles FBE - 5 Frankfurt
Endgeréit - - MSC

\ (900 MH2)

|
Schnittstelle GSM-R und Rohbau

Mobiles Endgerat = Handy / Zugfunkgerat  BASA
FDD = Frequency Division Duplex

Antenne an einer ATK (Antennentragkonstruktion) am Mast oder an der Tunnelwand

Feederkabel in Durchmessern von %“ bis 1 5/8“ Zoll

BTS = Base Transceiver Station (Teil der ortlichen Ausriistung, im Outdoorschrank, im Indoor-Systemschrank, im RITTAL-Schrank)

BSC = Base Station Controller (im Technikstandort der Region)

TRAU = Transcoding Rate and Adaption Unit (Kompression und Dekompression von Sprachinformationen, zur reduzieren des Bandbreitenbedarfs)
RVST = Rail Vermittlungsstelle

MGW = Media Gateway

MSC = Mobile Switching Center (zentrale Vermittlungsstelle fiir die Verwaltung von Anrufen und Daten)

RBC = Radio Block Centre

Netzanbindung Giber Multiplexer und SDH-Verbindungen (TDM)
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Welche Bausteine sind fiir den Mobilfunk FRMCS notwendig?

DWDM /IP
5G Core

LWL-

Feederkabel Stichkabel

IPv6 Begleiterde IP o
~ TDD e
Mobiles ¢ > SewV
Endgerat by 4 2z W N———ee——— B DT R meett

((900&1900 MHz) | i somm —

\ | L :

Schnittstelle FRMCS und Rohbau | MOx | IMS ' |

! ISIP /IP | !

- i NETZ ! -

Mobiles Endgerat = Handy / Zugfunkgerat | BASA : ! Fahrdienstleiter i

TDD = Time Division Duplex

DWDM = Dense Wavelength Division Multiplexing (Mehrere Lichtwellen in engem Frequenzabstand {iber eine Glasfaser)
Antenne an einer ATK (Antennentragkonstruktion) am Mast oder an der Tunnelwand

Feederkabel in Durchmessern von % bis 1 5/8 Zoll.

RU = Radio Unit

BBU = Base Band Unit (fir max. 5 RU / max. 15 km zur RU)

TSGW = Trackside Gateway

MCx = Mission Critical Services (spezielle mobile Kommunikationsdienste und Sprachanwendungen der Bahn)
IMS = IP Multimedia Subsystem (Vermittlungsstelle)

RBC = Radio Block Centre (angebunden iiber IP)

Netzanbindung tiber IP / DWDM

FRITS = FRMCS IP Terminal Service (angebunden (iber SIP)
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DenkanstoBle / Offene Punkte eines PM im Fachbereich GSM-R [DB

= Schnittstellen zwischen den Gewerken miissen tberlappend und koordiniert bearbeitet werden, Modernisierung muss eingeplant werden.

= Rickwartig kompatibel ist immer eine Einschrankung fur wirklichen Wandel und Neuerung, ist aber nicht immer vermeidbar. Wechsel von
GSM-R zu FRMCS ist ein Thema, was derzeit in der Infrastrukturplanung noch nicht durchgehend bgrﬁcksichtigt wird, vor allem in
Anbetracht eines notwendigen Parallelbetriebes und umfangreicher paralleler Ausriistung fiir den Ubergang/Migrationszeit.

= Das Kernnetz und das Transportnetz der DB sind im Umbruch. Basierend auf LWL, DWDM und IP als Trager, muss das parallel neu eingebaut
werden.

= Die Vorgabe alles nach eigenem Wunsch in Sonderfertigung auszuriisten, kostet Geld und dauert lang in der Entwicklung. Bevor wir etwas Neues
entwickeln (lassen), sollten wir das international Verflighare im eigenen Einsatz testen.

= 35 registrierten GSM-R-Planprifern in Deutschland reichen nicht aus, um alle notwendigen BaumaRnahmen zu betreuen!

= Die Hohe eines Standardmastes sollten auf 20-25 m angehoben werden. Einfaches Rammrohr-Fundament und kleines Betonschalthaus. Dies ist
eine Anderung des Baurechts fiir die DB, die derzeit nur 15 m ohne Bauantrag zulasst.

= Ohne koordinierte eigene technische Entwicklungsabteilung, im Verbund mit den Universitaten in Deutschland, werden wir nur schwer etwas
Neues in kurzer Zeit umsetzen und weiter fehlende Fachkrafte haben, die mehr als das historische Wissen tiber alte Technik haben. Entwicklung
als Team zwischen Universitat, Industrie und Deutsche Bahn.

= Der technische Baukasten Bahn braucht immer weitere Bausteine zum Modernisieren. Modulare Planung und Bau. BIM

= Die Werkzeugkiste der Bahn hat noch Platz fiir Neues. Beispiel Messzug GSM-R: Wie viele Abnahmeprifer mit Erfahrung haben wir flr diese
Messfahrten, wir brauchen ja nicht nur die wenigen Messtechniker?! Alternative Messverfahren.

= Mehr bahninterner Erfahrungsaustausch regionaler Planer und Projektteams ist auf allen Ebenen erforderlich.

= Die Kollegen, die die Anlagen tibernehmen und erhalten, sollten in Planung und Bau eingebunden sein, auch um sich mitzuentwickeln. (FASI)

YouTube-Videos: Stuttgart 21: So weit ist das Projekt Animationsfilm 2025
Stuttgart 21: Wie Ziige mit GSM-R kommunizieren
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https://www.youtube.com/watch?v=0D-mcypG6zw&t=3s

Agenda [DB

1.  GSM-R: Grundlagen und Konzeption im Kernknoten
2. Schnittstellen zwischen GSM-R und Rohbau
3. Ausbhlick
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Der zukiinftige Bahnbetriebsfunk FRMCS (zunachst auf Basis von 5G)

unterscheidet sich grundlegend von GSM/GSM-R.

5G"in Deutschland

Radiowellen

100GHz 4GHz

m FRMCS-Datenfluss

Prinzipdarstellung

= N 1910 MHz
10GHz = Astra -
. WLAN } 10 MHz
1GHz = - Bandbreite
: 3GHz — : T :
_ | Typische Radio Unit (RU) mit Mast
100MHz - UKW-Radio ]
e - 1900 MH |
- y i | Il
Kurzwell 1 (™ )
10MHz _§ urzwelle 1 925 MHz
i 2GHz — variable Tragerbreite z. B. 3-10 MHz
_ . “EE— paketorientierte Kommunikation (TCP/IP)
1MHz E Mittelwell y g&%wtﬂéite** parallele Kommunikation mit mehreren RU méglich
l - 919,4 MHz
100kHz = Langwelle - T~
3 i 880 MHz
10kHz = 1GHZ\ =_____ 5,6 MHz
= Te— \ Bandbreite®%¥ st
1kHz _- 874,4 MHZ *Darstellungvereinfacht

**Nachnutzung der GSM-R-Frequenzen

Die Abbildung stellt nicht alle, sondern nur wesentliche mit 5G in Deutschland genutzte Bander dar.

Vertiefend: https://de.wikipedia.org/wiki/5G
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Die urspriingliche Funknetzkonzeption fiir den Baustein 3 zeigte eine

hohe Komplexitit.

Mannheim )/_\’_/’\j./\/v\/
v = DB-Strecken Heilbronn

Nichtbundeseigene Eisenbahnen »
BSO = Bedienstandort Niirnberg.
TSO = Technikstandort

Planbereich 4:
Zentraleinheit
Ludwigsburg
Bietigheim- (ohne Signale)
Bissingen
Vaihihgen/Enz Backnang

Planbereich2:
Zentraleinheit

Waiblingen
(ohne Signale)
Planbereich 1:
Zentraleinheit
Boblingen
(ohne Signale)

Schorndorf

Renningen- @
Planbereich 3:
Planbereich6: lq’n';:cal inheit
EA AT | Esslingen (ohneSignale)
(ohne Signale) ) @ Gopp]ngen
) - | 8
Boblingen @
".;
Stuttgart
Flughafen/Messe
Nirtingen
® Herrenberg

Tibingen

Horb

an
Stand der Konzeption: September 202 5
Ausdehnung aus technischen Grinden i Prifung

Vertiefend: Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (http://bit.ly/40jcqYL).
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 Im Rahmen des Bausteins 3 wird in den friihen 2030er
Jahren

e das Umland neu u. a. mit ETCS ausgeristet
(ca. 400 Streckenkilometer, bereits mit GSM-R versorgt)

e der gesamte DKS (rund 500 Streckenkilometer) technisch
auf den Endzustand hochgeriistet, u. a. durch FRMCS.

e Im Rahmen der friihen Planung war dabei zunachst
vorgesehen,

e GSM-R ahnlich wie im Kernknoten zu planen und zu
bauen (liberlappend, alternierend etc.), wodurch
zahlreiche neue Basisstationen erforderlich geworden
waren,

e anschlieRend FRMCS (bei 1900 MHz) aufzubauen und
zunachst parallel zu GSM-R 900 zu betreiben sowie dabei

* besonders breitbandigen 6ffentlichen Mobilfunk (um 3,6
GHz) optional mit zu beriicksichtigen.
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http://bit.ly/40jcqYL

Wir haben uns entschieden, im Umfeld von Stuttgart das GSM-R- |D__B
Bestandsnetz nur noch maRvoll und gemaR Regelwerk auszubauen.

- Medi
MSC Gat%c\lnllgy

BSC

Backnang

Bietigheim-
Bissingen

Vaihingen
an der Enz

GSM-R gemaR
Regelwerk flr

ETCS L20S
Kernknotenbereich
(GSM-R mit besonderen
ResilienzmaRnahmen)

Q Ludwigsburg

Zuffenhausen,
\ ()\Waiblingen
Stuttgart )/ \

’ N Schorndorf schwabisch
Gmiind

Leonberg

Renningen
T T T

Weil der Esslingen a. N.
Stadt O
Stuttgart-
Vaihingen O
Plochingen Goppingen
Sindelfingen ‘
S
Bdblingen

Wendlingen a. N.
Filderstadt
Bernhausen

Kirchheim/Teck

Niirtingen

Herrenberg

Msc pro— 0 10 20 km

P ! Metzingen
Prinzipdarstellung { wﬁ:/\

Rechte Abbildung: Kernknotenbereich, in dem GSM-R nach besonders hohen Anforderungen umgesetzt wird (gelb). Der Gibrige Bereich (grau) wird gemaR Regelwerk ausgeriistet. Dies beinhaltet u. a. eine Anbindung der BTS
in Loops (zur Verfiigbarkeitserhohung, linke Grafik), punktuell ergdnzte ,Fiillsender”, Optimierung der Funkausleuchtung und erhéhte Sendeleistungen (durch ohnehin zu erneuernde BTS). Damit wird der Neubau von etwa 50
BTS vermieden. Vertiefend: Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (http://bit.ly/40jcqYL).

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH / DB InfraGO AG | .GVE / LITL 8 | Dresden | 23.10.2025

34


http://bit.ly/40jcqYL

GSM-R-Masten sind bislang Manufakturstiicke. [DB
Zukiinftig sollen standardisierte Masten verwendet werden.

it | Hohe

i‘,l 1, Hahe 40 m ca.15m E Antennen

4 | ] Bahnbetriebsfunk
o (FRMCS,

optional GSM-R)

: optional:
HI Antennen flr
v o6ffentlichen Mobilfunk

\ .
| : .

Hohe 20 m

X Container
ca.3x3x6,5m
Hohe 15 m

\

Masten aus Mast aus
Schleuderbeton  Stahlrohrsegmenten

Links: Neue Basisstation (BTS) mit 25-m-Mast bei Scharnhausen, nahe dem Stuttgarter Flughafen Mitte: Eindruck der Vielfalt heutiger Maste. Rechts: Standardisierter Funkmast, wie er im Baustein 3 zur Anwendung kommen
soll. Vertiefend: Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (http://bit.ly/40jcqYL).
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Bei der Migration von GSM-R auf FRMCS zeigen sich [DB
eine hohe Komplexitit - und auch grofe Chancen.

e Durch die Verdoppelung der Frequenz (1,9 GHz statt 900

Kaum Fahrzeuge mit FRMCS ausgeriistet - Parallelbetrieb GSM-R und FRMCS
MHz) wird die Reichweite per se ungefahr halbiert.

t

wird die Reichweite weiter reduziert.

I):”é: 35‘ | !&I '31:(0 0‘&“‘:5 * Durch standardisierte, aber in der Regel niedrigere Masten

IS W N((§
P

gyl «

e Allein im DKS waren damit voraussichtlich etwa 250 neue

o)) SR () FrCs Funkstandorte fir FRMCS erforderlich, netzweit vsl. mehr
als 15.000. Das entspricht jeweils ungefahr einer
Alle Fahrzeuge mit FRMCS ausgeriistet - kein GSM-R mehr notwendig Vervierfachung der heutigen Standorte.

Grolle Chancen fuir zukiinftige Vereinfachungen liegen u. a. in

(U7 () i) () () ()« einer Umstellung von GSM-R auf FRMCS im 900-MHz-Band
mi oo | TN | bei ETCS-Inbetriebnahmen (siehe Abbildung)
) s N « einem GSM-R (mit wenigen Kanalen) parallel zu FRMCS 900
(900 MHz) ohne FPurrxrlléltgﬂ?j?rtt?gzg%ndanz

* baulichen Vereinfachungen und Masth6hen
« Bahnbetriebsfunk tiber 6ffentliche Netze

Abbildung: Darstellung zweier Extremszenarien. Vertiefend: Vorgehen zur nationalen Umriistung von Fahrzeugflotten. Vortrag auf dem 23. Signal+Draht-Kongress, 9. November 2023 (https://bit.ly/3U8bKDv), FRMCS-
Ausriistung von 463 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2023 (https://bit.ly/3C5ZetG) sowie Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024
(https://bit.ly/]3PBmrv6) und Mobilfunk im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 5/2025 (http://bit.ly/40jcqYL).
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Frage

Stuttgart Hauptbahnhof im August 2025
(Foto: Ulrich Thude)




Zusammenspiel von Fahrzeugen, Infrastruktur und Betrieb
im DKS (Horizont 2030)
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Prinzipdarstellung (Stand: April 2022), fiir den Horizont 2030

Abbildung: vereinfachte Architektur im Endzustand des DKS (mit Baustein 3, Horizont 2030)
Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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Abfolge der Inbetriebnahmestufen

W Mannheim || A Heilbronn Backnang €
\ Erste IBN-Stufe:
h 1 Vorlaufbetrieb Fernbahn (ohne Fahrgéste) von
N 02/2026 Feuerbach bis Wendlingen
(Kleine/GroRe Wendlinger Kurve im Jahresverlauf 2026)
Zweite IBN-Stufe:
<ol Aalen B 2 Digitalisierung Bereich Bad Cannstatt und Untertiirkheim
der Stadt : : :
Bad Cannstatt 10/2026 sowie Erweiterung Vorlaufbetrieb um Abstellbahnhof
- Dritte IBN-Stufe:
7 Abstellbahnhof 3 tte B!
Stutt t Untertiirkheim feierliche Eréffnung des Stuttgarter Hauptbahnhofs und
uttgar 12/2026 des Flughafen Fernbahnhofs
Hbf
Ulm » Vierte IBN-Stufe:
I\ Digitalisierung Bereich S-Vaihingen Richtung Béblingen
04/2027 und Filderbahn
Stuttgart
Vaihingen Fiinfte IBN-Stufe:
[ Ulm » 5 Digitalisierung der verldngerten S-Bahn-Stammstrecke
\w“ 07/2027 iiber MittnachtstraRe. Ende Betrieb Kopfbahnhof
Stuttgart
Flughafen Sechste IBN-Stufe:
Inbetriebnahme Tunnel Cannstatt
vereinfachte 11/2027 mit Anbindung Westkopf Bad Cannstatt
Prinzipdarstellung
Planungsstand: Juli 2025 ¥ Zirich ¥ Tiibingen

Abbildung: Wesentliche geplante Inbetriebnahmen im Kern des Knotens Stuttgart.
Vertiefend: Prasentation Lenkungskreis vom 18. Juli 2025 (http://bit.ly/4gfPbF C)

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH / DB InfraGO AG | I.GVE / L.ITL 8 | Dresden | 23.10.2025


http://bit.ly/4gfPbFC

Fiir den DKS werden zunachst 517 Triebziige mit ETCS, ATO GoA 2, [DB
FRMCS und weiteren Techniken und Optimierungen ausgeriistet.

Nachriistung von 333 Regional- und S-Bahn-Triebziigen: i . L. - ) 5
E E £ » Die Ausrustung erfolgt so weit wie maglich ,,aus einem Guss®. Der

Typ Hersteller Anzahl Baujahre  Konfiguration Eigentiimer Betreiber Ausstattung t‘iefg]_‘e‘ifende Eingriff fur E-I-CS W'il‘d genutzt, um eine Reihe Weiterer
r 8R423 | prstom| 60 | 2% | sene | o6 rego | oorege | oo Systeme und Optimierungen zu integrieren, darunter:
B s-Bahn go cgle

(ehemals Adtranz, 2005

* hochautomatisiertes Fahren (ATO GoA 2, mit Tf) einschlieRlich

il i i\ ] BSBB;‘EHO ALSTOM :; zgi 4-teilig DB Regio | DB Regio PZB FahrzeugZUStandeaten (TCR)
G |2, 2erie)
- 13 | seizois | seeig e Zugintegritatsuberwachung
/r ! “ FLIRT 3 STADLER 199 z::t 581: :::::: SFBW Arverio st’z;ZB
== Regionalverkehr ) L

e il Doebried IR e  das GSM-R-Nachfolgesystem FRMCS
gi .TALEN” asTom | 28 |0 | e | s | oares | P22 e Cold Movement Detection

S ————  Samtliche Optimierungen machen in Summe etwa 10 % der Serien-

Ausriistung von 156+28 Regional-Triebziigen ,,ab Werk*: Umristungskosten (ca. 350.000 bis 400.000 €/Zug) aus.

 Die Inbetriebnahme erfolgt in zwei Stufen (zunachst insbesondere
ETCS, spater insbesondere FRMCS).

» Abseits des DKS besteht fiir derartige Optimierungen bislang kaum
Anlass bzw. Anreiz.

Coradia Max Mireo

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB), Nachriistung von Nebenfahrzeugen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der
Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/]3gURLLK), Erfahrungen mit der Digitalen Schiene Deutschland in Baden-Wiirttemberg. Der Eisenbahningenieur 6/2024 (https://bit.ly/4cQKLT3), Quo vadis DSD-
Fahrzeugausriistung? ETR 6/2024 (https://bit.ly/4bZ4V 1) sowie Die Fahrzeugausriistung fiir den DKS ist in vollem Gang (https://bit.ly/4d4v5g4). Nicht dargestellt ist die Nachriistung von Nebenfahrzeugen. —
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Einige Eindriicke der umgeriisteten Triebziige: ATO-Taster, DMI,
Redesign, Balisenantenne, klappbarer EVC, Wegimpulsgeber

tiais®

%

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH / DB InfraGO AG | I.GVE / L.ITL 8 | Dresden | 23.10.2025




Inzwischen wurden mehr als 50 Triebziige (Baureihe 430) ausgeriistet |D__B
und werden wieder im Fahrgastbhetrieb eingesetzt.

First-of-Class-Umriistungen

S-Bahn, TALENT 3, FLIRT 3

sowie Serienumriistung

S-Bahn-Baureihe 423 i

First-of-Class-Umriistung
FLIRT 3

Serienumriistung S-Bahn-

Baureihe 430, FLIRT 3 . .
und TALENT 3 Serienumriistung S-Bahn-

Baureihe 430

Planungsstand: April 2025 L " I s — i 1
2 - : y | e

Links: Umriistorte. Rechts: Die ersten drei im Fahrgastbetrieb eingesetzten Triebziige, am 3. Marz 2025 in Bad Cannstatt. Vertiefend: Sachstand Digitaler Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 1/2025
(https://bit.ly/40EhUg3) sowie Die Umriistung von S-Bahn-Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Eisenbahn-Revue International 3/2025 (https://bit.ly/3Hlofgl) und 4/2025 (https://bit.ly/4kiJNly) sowie Die
Fahrzeugaustriistung fiir den DKS ist in vollem Gang (https://bit.ly/4d4v5g4). Stand der Triebzug-Anzahl (51): am 20. Oktober 2025. —
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Nach einem Jahr ETCS-L20S-Betrieb auf Wendlingen—UIm zogen wir DB
eine insgesamt positive Bilanz, mit einzelnen Kinderkrankheiten.

£ www.eurailpress.de/archiv/wendlingen+ulm LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK I

Wendlingen
am Neckar

Ein Jahr (ETCS-)Betriebserfahrungen | | 1 vervindungsautiau zum rec

L]
auf der SFS Wendlingen-Ulm ===
Bei einer insgesamt sehr positiven Bilanz wird an vielen Stellen T =\
auf hohem Niveau weiter optimiert. Kirci, iy

e;*[;‘:n
Fahrterlaubnis mit bevor-
2 stehendem Wechsel nach

ANDREAS GOTTIG | FELIX GRIMMINGER | g . i 2 ! .
KARSTEN HIRSCH | VOLKER KAMMANN | {yermingen = fi ' o ETCS Level 2 wird Ubertragen
TOBIAS PAWLIK | FLORIAN ROHR | B L l . . .
RUDIGER SPRAUER | KARL-EUGEN STIER ; /s, BB —_

e bl G J a4 AN 3 Verbindung zum RBC bricht ab
:ﬂacl;ulflitlst.BOOl:; k;rrmerzielle; tZ!Jghfa:r— i lllww‘arldtunne'l . S sm‘m ltunnel "1__._. Achszahler bewirkt Haltfall 4
en fillt eine erste Bilanz zum Betrieb der [/ | - 3 R :
Schnellfahrstrecke (SFS) Wendlingen-Ulm ' kY ‘/ -/ y am ETCS-Einstiegssignal
insgesamt sehr positiv aus. In besonderem | _ T FTI—— 1Y g - > . . .
Fokus stand und steht dabei die Ausriis- W [ - ——\ \ ) - N 5 Verbindung ist wieder aufgebaut
tung der Strecke mit European Train Control '\ paaurach 3 |\ Merklngen L 9 h
System Level 2 ,ohne Signale” (ETCS L20S), 1 i Yoo ETCS-Ausrilstungsbereich _._____\ | N
als eine der ersten derartigen Strecken in ! N, o4
Deutschland. Gleichwohl in dieser Hinsicht =y, S . i RBC sendet 6
rund 99,8% der Zugfahrten unauffillig R Albabsticgstunne! e Se I unbedingten Nothaltauftrag
waren, verdienen die wenigen Fahrten mit _ukdiasingen =5 ol
betriebsbehindernden Stérungen einen ge- [~z = 27 [ Y| A e 0
naueren Blick. Die Erfahrungen waren und -~ \ § C'J
sind Anlass, um im Hinblick auf die weiter vo- N‘\,_“__,-"“ / !*y
ranschreitende ETCS-Einfiihrung auf hoh ) = i 'i Oberboihingen
Niveau weiter zu optimieren. Dabei zeigt  Abb. 1: Die Schnellfahrstrecke Wendlingen — Ulm ist mit ETCS ausgeriistet. '\‘
sich einmal mehr, wie Eisenbahningenieure Quelle aller Abb.: Deutsche Bahn AG - ’f
entlang des gesamten Systems Bahn gefor- @ f'
dert sind - weit iiber die bloBe Verfiigharkeit £ ' 0 500 m
der Technik der Infrastruktur hinaus. 2017 in Betrieb genommenen Abschnitten  gleichwohl gering: So wurden im Fernverkehr = e — —

Erfurt-Halle/Leipzig und Ebensfeld—Erfurt  nur 0,3 Verspatungsfalle pro Tag aufgrund von \ l:

Ausrisse: Ein Jahr (ETCS-)Betriebserfahrungen auf der SFS Wendlingen— Ulm. Der Eisenbahningenieur 2/2024 (https://bit.ly/49110wr).
Rechts: Darstellung der Abldufe, die zu fiinf Warmstars des RBC der Strecke gefiihrt hatten.
D
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Zur Erinnerung: Dem ETCS-Einstieg geht ein Funkaufbau voraus. Die

erste Fahrterlaubnis wird vor dem Grenzsignal erteilt.

Netzeinwahl Grenzsignal
> l %
LD
Funkaufbau
> l %
LD
Ortung vor dem Einstieg
> l %
LD
r eﬂun der
1. hrter ubms%
g
B 80 Sekunden il 40 Sekunden B i. d. R. 900 m

Abbildung: Netzeinwahl (entspricht Einschalten eines Handys) und Funkaufbau (entspricht Rufaufbau bei einem Handytelefonat).

Die erste Fahrterlaubnis wird erteilt, wenn das Triebfahrzeug der ETCS-Zentrale (RBC) die Balisengruppe vor dem Grenzsignal zuriickmeldet. Der Wechsel nach ETCS Level 2 erfolgt ,hinter* dem Grenzsignal.
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Zwei von vielen Facetten eines robusten Gesamtsystems: |D__B
voll redundantes GSM-R, gedoppelte Displays (DMI)

- Medi
MSC Gat%c\lnllgy

BSC

L T

BSC

Gyt%c\lnllgy MSC |-

Prinzipdarstellung

Linke Abbildung: Alternierende Anbindung von in verdichteten Abstanden aufgestellten GSM-R-Basisstationen (BTS) an die {ibergeordneten ,Vermittlungsstellen® (BSC). Rechts: Bei den fiir den DKS aus- und nachgeriisteten
Zigen sind je Flihrerraum zwei Displays vorhanden. (Abbildung: Baureihe 430). Vertiefend: Robuste LST-Infrastruktur im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/3hiu0ZL) sowie

Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/3DHZI0S).
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Wesentliche Erfahrungen aus der Konzeption und Umsetzung der DSD- (DB

Ausriistung von 622 Triebziigen in Baden-Wiirttemberg.

@BundeSﬁnzeiger Belanntmachung e Der Bund fordert im DKS erstmals die Fahrzeugausriistung mit ETCS und
A weiteren Techniken der DSD (Abbildung).

e Die Forderung ist fiir Triebzlige an 24 technische Bedingungen gekniipft,
darunter ATO GoA 2, ,,ETCS Level 3“/TIMS und optimierte Bremskurven.

e Fonderng dor Aristng Yo Scienerishzsugen e Etwa 90 Prozent der Kosten der Serienausriistung fallen fiir bloBes ETCS

Bundesministerium
fir Verkehr und digitale Infrastruktur

pean Rail Traffic nt System) . . . . o .
P iyl S an, auf sdmtliche weitere Optimierungen entfallen in Summe nur etwa 10

Wom 29, Januar 2021

Praambel

Die deutsche Schieneninfrastrukbur (st tedls veraftet und stark dberlastet. Dies verursacht Rlckstaueffekte, die sich
nicht nur auf das dewtache Netz auswirken, sondem, well Deutschland ein Transitland ist, auch auf den europaischen
Schienenpersonen- und Glterverkehr.

Um Abhilfe zu schaffen, um mehr Verkehr von der Strafe auf die Schiene zu verlagem und so den Kimafreundiicheren
Verketrsiriger Schiene zu stirken, stelft der Bund in den nichsten Jahren erhebliche Finanzmittel flr ein ganzes
Bindel von MaBnahmen zur Verbesserung der zur . Eine dieser st die
modellhafte Férderung der Ausriistung von Bestandsfahrzeugen mit ERTMS im Rahmen des Pilotprojekts Metropal-
region Stuttgart (S-Bahn-Stammatrecke und Umiand). Durch die simultane ERTMS-Ausristung von Fahrzeugen und
Infrastruktur soll der Digitale Knoten Stuttgart™ realisiert werden. ERTMS wird zur Umsetzung der Verordnung
Nr. 1315/2013 der Europdischen Union zukiinfiig grundiegende Voraussetzung fir gle Nutzung der Infrastruktur in
Deutschland sein. Der  Digitale Knoten Stuttgart* ist Bestandtell des Starterpakets zur Digitalen Schiene Deutschiand,
mit der auch die EU-Anfordernungen umgesetzt werden solien.

Die Zugsteverung (ber ERTMS setzt die digitale Kommunikation zwischen infrastruktur und Schienenfalvzeug voraus,
=0 dass beide koordinlert ausgeristat werden missen. Ziel des Modellvorhsbens Ist — mit der antedligen Férderung
einer Ausristung der Bestandsfahrzeuge mit ERTMS im Zusas mit der 1 Fahrwegaus-
rlistung — Problemstellungen, die bel der Ausriistung von Schienenfahrzeugen im Zuge der welteren Digitalisierung
der Schiene enistehen kinnen, frinzeitig zu Identifizieren und I6sen zu kdnnen. Der Digitale Knoten Stuttgart” (DKS)
st aina mit (2. B. ETCS mit HLE, ATO, Zugintegritét, standardisierte
Schnitistellen, usw.). Dadurch soll der aufwendige Parallelbeirieb mehrerer Systeme zur 2ugsteuerung fahrzeug- und
strackensaitg auf ain Minimum beschrinkt bzw_ vermieden und damit Infrastrukiurkosten gesenkt werden.

Die Effizienz der vorhandenen Infrastruktur — 2. B_ im Hinblick suf eine héhers ZuverSssigkeit oder sine engers Zug-
folge — lsst sich mit Hife des aulomatisierten Bahnbetrisbs (ATO - automatic irain operation) weiter steigem. Das
Fahren mit ATO gewshrieistet, dass der zukiinftige Anstieg des im p

nennahverkehr bedient werden kann. Die ATO-Schienentahrzeugausriistung schafft femer die Voraussetzung fir die
spétera Einflihning eines deutschlandwaiten Traffic t Systems (TMS). Dahar soll Im Rehmen das Modell-
vorhabens such die ATO-Ausristung sines Schisnenfahzeugs gefbrdert werden, sofem diese zusammen mit einer im
Modelivorhaben getbrderten ERTMS-Ausristung durchgafiht und die Infrastruktur fir ATO ausgeriistet wird. Dabel
muss die Ausprégung ATO over ETCS* eingehalten und die ATO konform zu den EU-Vorgaben ausgefihit werden.

1.

(1) Mit der Férderung wird ein wesentlicher Anrelz gegeben, Schienenfahrzeuge, die im , Digitalen Knoten Stuttgart”
eingesetzt werden, mit ERTMS auszusiisten. Daneben wird eine ATO-Ausriistung gefrdert, wenn aul einer
Infrastruktur betriebliche Leistungen erzielt werden sollen, die eine zusitziche ATO-Ausristung natwendig
machen. Der Digitale Knoten Stuttgart* umfasst rAumlich und infrastrukturseitiy das Gebéet gemd8 Anhang 1.

(2) Mit dem Modellvarhaben sind die folgenden Firderziele varbunden:

- Frilnzeitige Identiikation und Lésung van Problemstallungen, die bel der Ausriistung von Schienenfahrzeugen
im Zuge der weiteren Digitalisierung der Schiene entstehen konnen.

- Enmitthung der Potentiale und mbglicher Kapazittssieigerungen einer réumlich und zeitlich koordinlerten Ein-
filhrung von ERTMS paraliel (fshrzeug- und Infrastrukturseftigh im Hinblick auf eine Netzhezirk basierte Lim-
setzungssirategie fir die Digitale Schiene Deutschland.

- Entwicklung TS|-konformer deutschiandweiter ERTMS-Standards bel Fanhrzeugausstattung und Schnitt-
stellen

Prozent.

EVU/Fahrzeugbetreiber haben per se wenige Anreize, sich bei der
~digitalen® Fahrzeugausristung kapazitatsschonend zu verhalten.

Die Erkenntnisse aus der Evaluierung der DKS-Férderung unterstreichen
die Notwendigkeit, den Rahmen fiir die DSD-Fahrzeugausriistung klug zu
gestalten, liber bloRRe Netzzugangsbedingungen hinaus. Dazu zahlen

* eine zentrale, schlagkraftige Koordination
e eine an Bedingungen gekniipfte Forderung
e Trassenpreisdifferenzierung

Nutzentransparenz, insbes. fir EVU und Aufgabentrager

407 Triebziige/Triebfahrzeuge des Landes Baden-Wiirttemberg (auch auBerhalb des DKS) sowie 215 S-Bahnen der DB. Abbildung: Deckblatt der Richtlinie zur pilothaften Férderung der DSD-
Fahrzeugausriistung im DKS (https://bit.ly/3hX5CJx) Vertiefend: Férderung der DSD-Fahrzeugausriistung im Digitalen Knoten Stuttgart. E| 4/2023 (https://bit.ly/3N24h50), Erfahrungen mit der DSD in Baden-

Wiirttemberg. El 6/2024, Quo vadis DSD-Fahrzeugaustriistung? ETR 6/2024 (https://bit.ly/4cQKLT3) sowie Die Fahrzeugausriistung fiir den DKS ist in vollem Gang (https://bit.ly/4d4v5g4). —
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Selbst im hochhelasteten Kern des Knotens reicht einfaches GSM-R

[DB

(mit dem erweiterten Band) aus, um alle Ziige in Level 2 zu fahren.

Weilimdorf Fauethach

= Cannstatt

->- {3}

GSM-R-Funknetz fiir den DKS-Baustein 1 & 2,
(Planungsstand: Oktober 2025)

==== Hauptbahnen

nichtbundeseigene Eisenbahn
(ohne GSM-R)

BTS Bestand
BTS neu
Erweiterung/Umbau bestehender BTS

OD9)

BTS = Base Transceiver Station

Grafik: Auszug aus einer Ubersichtsgrafik zur Funknetzplanung fiir den Kern des Knotens
DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH / DB InfraGO AG | I.GVE / L.ITL 8 | Dresden | 23.10.2025

In Deutschland stehen neben den 19 ,,Frequenzen® des
interoperablen GSM-R-Bandes auch 15 ,,Frequenzen® des
erweiterten GSM-R-Bandes zur Verfligung.

Auf jeder ,,Frequenz® kdnnen ungefahr 5 Ziige parallel in
ETCS Level 2 gefiihrt werden.

Durch die koordinierte Fahrzeug- und
Infrastrukturausristung beherrscht der GroRteil der
erwarteten Triebfahrzeuge das erweiterte Frequenzband,
GPRS sowie FRMCS.

Bereits die bloRe Nutzung des erweiterten Frequenzbandes
schafft ausreichend Funknetzkapazitat (mit Reserven,
beispielsweise flr Riickstauungen).

Aufgrund vieler Tunnel sind die Bedingungen im Kern des
Knotens Stuttgart gleichwohl eher einfacher als in anderen
grollen Knoten.

47



Eine Basisstation (BTS) im DKS stellt Kapazitat fiir wenigstens ca. |D__B
zwolf ETCS-Zugfahrten bereit. Ein ,,Upgrade® auf GPRS ist nicht notig.

| GSM-R-Kanal __J GPRS-Kanal
GSM-R-Zeitschlitze Zeitschlitznutzung mit GPRS

1Kanal = 8 Zeitschlitze (je zumeist 4,8 kBit/s) 1Kanal = Datenpakete bis ca. 25 kBit/s

OOOOODBY) - [N -
KO PR ENERPAFSETSIET -

4,615 ms

<« >

typischer Mast im DKS Funkmast mit 2 x 2 Kandlen

1 2 3 4 5 6 7 8

[olcle|a|a]2]3o I8
|l pEGDOBEM k- || BOREORED -

9 10 11 12 13 14 15 16 Up-
Up- DI i
[v|c|e|e|n]|a]|3]v i mg‘;wn- G| € O N 9|9 | = | SH RS =
mﬂ l?r?f?’”' Tink BCCH | il [ETCS/| ETCS il | ETCS Y BCCH ETCS | ETCS ETCS
2 x 2 Kanale 2 x 2 Kandle
= 32 Zeitschlitze [= ca. 100 kBit/s (Uptink + Downlink) | Wzug:r MWZzug2 W Zzug3 Wzug:1 MWMZzug2 W Zug3
[ = 16 Zeitpaare (Uplink + Downlink) |
Prinzipdarstellung
1 Zeitpaar Organisationskanal (BCCH) g " .
3 Zeitpaare Sprachfunk ca. 40-50 Zilge mit ETCS
bis zu 12 Zeitpaare ETCS
P N P Ko

Prinzipdarstellung

Wahrend bei ,klassischem® GSM(-R) Zeitschlitze fest einer Verbindung zugewiesen werden, erfolgt die Zuweisung von Zeitschlitzen bei GPRS dynamisch und paketvermittelt. Das Netz kann dabei auch
Zeitschlitze ,klassischem® GSM-R und GPRS zuweisen. Wenigstens ein Zeitschlitz je BTS ist durch einen Organisationskanal (BCCH) belegt, (iber den beispielsweise Teilnehmer gerufen oder angemeldet

werden. GPRS ist im DKS kapazitiv nicht erforderlich, soll aber zur Pilotierung der ETCS-Funktion ,,Online Key Management® eingefiihrt werden.
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