TECHNOLOGIE Kommunikation

Konnektivitiat fur den
automatisierten Bahnbetrieb

Technologieoptionen und Betreibermodelle fiir digitale
Datenfunktechnologien
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Bei der Erneuerung von Zugsicherungssystemen bieten funkbasierte Systeme den Vorteil eines mogli-
chen Verzichts auf Gleisfreimeldesensorik und ortsfeste Signale. Dies stellt hohe Anforderungen an die
Dienstglte des Funksystems flr einen sicheren und verflgbaren Betrieb. Hierbei treten in den nachsten
Jahren neue Technologien hervor. Die Technologieauswahl richtet sich jedoch nicht allein nach tech-
nischen Kriterien. Es missen auch die betrieblichen Randbedingungen der Verkehrsunternehmen
mitberlcksichtigt werden. Hier bedarf es einer betriebswirtschaftlichen Analyse (,make or buy®).

Lars Schnieder

ei der Erneuerung von Zugsiche-

rungssystemen ermoglichen funk-

basierte Systeme den Verzicht auf

Gleisfreimeldesensorik und orts-
feste Signale. Dies stellt hohe Anforderun-
gen an die Dienstgiiten (Quality of Service,
QoS) des Funksystems fiir einen sicheren
und verfiigbaren Betrieb. Hierbei muss aus
verschiedenen Technologieoptionen die ge-
eignete ausgewihlt werden. Die Technolo-
gieauswahl richtet sich jedoch nicht nur
nach technischen Kriterien. Es muss auch
unter Beriicksichtigung verschiedener Kri-
terien abgewogen werden, ob die Funksyste-

Bild 1: Beispiel eines WLAN-Systems fUr ein
U-Bahnsystem (Hamburger Hochbahn)
Foto: Autor
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me in Eigenregie oder durch externe Dienst-
leister betrieben werden sollen.

Notwendigkeit digitaler Daten-
funktechnologien

In den letzten Jahrzehnten haben sich im
Nahverkehr die Kommunikationstechnolo-
gien grundlegend geiindert. Frither wurden
hauptsiichlich proprietire Technologien
und der Analogfunk fiir die betriebliche
Kommunikation genutzt. Da insbesondere
auch die Schnittstellen der technischen Sys-
teme oftmals proprietir ausgelegt waren,
war ihre Vernetzung sehr aufwendig. Durch
das aus der Office- und Internetwelt be-
kannte TCP/IP-Protokoll und die auf Ether-
net basierten Netzwerke konnte diese Barri-
ere tiberwunden werden. Mittlerweile sind
auf den Schienenfahrzeugen Endgerite wie
Videokameras, Displays, Bordrechner ohne
Ethernet/IP-Schnittstelle nicht mehr vor-
stellbar [1] und auch infrastrukturseitig
setzt sich die IP-basierte Anbindung von
Teilsystemen auf Basis standardisierter
Schnittstellen zunehmend durch [2]. Dieser
Fortschritt in der Standardisierung ermog-
licht neue Dienste, die zukiinftig einen ho-
her automatisierten Bahnbetrieb ermdgli-
chen.

Technologieoptionen fiir den
digitalen Datenfunk

Insbesondere fir den leistungsfihigen
schienengebundenen o6ffentlichen Perso-
nennahverkehr gibt es einige wenige Funk-
technologien, die sich im Laufe der Zeit in
diesem Marktsegment etabliert haben:

Wireless Local Area Networks (WLAN)

Die Entwicklung der WLAN-Standards von
IEEE 802.11 (1997) bis IEEE 802.1lac er-
moglichte eine fortwihrende Erhohung der
Bruttodatenrate von 1-2 Mbit/s bis in den
Gigabitbereich [3]. Urspriinglich war WLAN
fur stationdre Anwendungen gedacht (zu-
néchst vor allem Biiroumgebungen). Aller-
dings hat man es im Schienenverkehr mit
beweglichen Objekten zu tun, was einen na-
hezu verlust- und verzugsfreien Handover
zwischen den Access Points erfordert. Diese
Herausforderung wurde von den Herstel-
lern in unterschiedlicher Weise aufgenom-
men und mit mehr oder weniger proprieti-
ren Erweiterungen des Standards geldst
(vgl. Bild 1). Die Konsequenz fiir das Ver-
kehrsunternehmen ist, dass nicht frei zwi-
schen Geriten unterschiedlicher Hersteller
ausgewihlt werden kann. Die WLAN-Stan-
dards setzen auf lizenzfreien Bindern auf,
was deren Einsatz quasi weltweit ermog-
licht und damit zum Teil auch deren Popu-
laritéit begriindet. Fir den Einsatz im Schie-
nenverkehr bedeutet dies aber natiirlich
auch, dass die Frequenzressourcen nicht
exklusiv zur Verfiigung stehen, sondern mit
anderen, meist privaten, Nutzern geteilt
werden miissen. Aus diesem Grund muss
umso mehr Wert auf IT-Security gelegt
werden.

Mobilfunktechnologien der 4. Generation (4G)
Mit dem 4G-Standard sind Datendienste
mit einigen Mbit/s moglich. Diese Mobil-
funknetze sind allerdings dadurch charakte-
risiert, dass sie ausschliefllich von Mobil-



funkbetreibern bereitgestellt und betrieben
werden. Ein Verkehrsunternehmen kann
seine Endgerite durch Kauf von Mobilfunk-
vertrigen an das Mobilfunknetz anbinden.
Er spart sich dabei die Investition in eigene
Funknetzinfrastruktur. Garantierte Dienst-
giiten sind aber nur bedingt vorhanden. Die
verfiigbare Bandbreite (zwischen 50 und
150 Mbit/s pro Mobilfunkzelle) wird je nach
Anzahl der Teilnehmer, die sich in einer
Mobilfunkzelle befinden, aufgeteilt. Dies
macht es momentan unméglich, bestimmte
Dienstgiiten von entsprechenden Services
zu garantieren. Der Betrieb privater LTE-
Netze ist — anders als beispielsweise in aus-
landischen Projekten — in Deutschland auf
Grund des regulatorischen Rahmens der
Frequenzzuteilung an 6ffentliche Mobil-
funkbetreiber grundsitzlich keine Option.
Selbst wenn ein offentlicher Mobilfunkbe-
treiber seine Frequenznutzungsrechte an
ein Verkehrsunternehmen abtreten wiirde,
missten die Kosten einer eigenen LTE-
Netzinfrastruktur in Bezug auf die mittler-
weile weit fortgeschrittene Entwicklung zu
5G genau abgewogen werden.

Mobilfunktechnologien der 5. Generation (5G)

Mit dem 5G-Standard sind Datenraten von
einigen Gbit/s moglich. Auflerdem verfiigt
dieser Mobilfunkstandard iber wesentliche
Zusatzfunktionen wie das Network Slicing.
Mit Network Slicing konnen mehrere virtu-
elle Netzwerke auf Basis eines gemeinsa-
men, physischen Netzwerks betrieben wer-
den. Jede einzelne ,Scheibe“ (Slice) dieses
Netzes ist ein isoliertes Ende-zu-Ende-
Netzwerk, das maf3geschneidert auf die spe-
zifischen Erfordernisse von einzelnen An-
wendungen, Diensten oder Nutzern ist. Da
die Slices strikt voneinander getrennt sind,
behindert sich der Datenverkehr der einzel-
nen Slices nicht gegenseitig. Egal ob eine
Anwendung besondere Anspriiche an eine
hohe Bandbreite hat, besonders reaktions-
schnell sein muss oder bestimmte sicher-
heitskritische ~ Anforderungen erfiillen
muss, die separaten Scheiben des Netzwerks
werden jedem einzelnen Anwendungsfall
gerecht. Network Slicing ist softwaregesteu-
ert, so dass die einzelnen Netzwerkscheiben
einfach verwaltet werden konnen und flexi-
bel anpassbar sind — zum Beispiel bei un-
vorhergesehenen Ereignissen. Durch Soft-
ware Defined Networking (SDN) und Net-
work Functions Virtualization (NFV) wird
es moglich, jedem einzelnen virtuellen Teil-
netzwerk (Slice) bestimmte Funktionen zu-
zuordnen, damit es den individuellen Be-
dirfnissen der jeweiligen Anwendung ent-
spricht. Zusitzlich zu diesen technischen
Merkmalen stellt sich 5G-Mobilfunk auch
hinsichtlich der Zuginglichkeit von Mobil-
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Bild 2: EinflussgroBen auf die Verfligbarkeit eines Funksystems

funkfrequenzen grundsitzlich anders dar
als der Vorgingerstandard 4G. Mit dem 5G-
Mobilfunk ist es moglich, exklusive Mobil-
funknetze fiir ein definiertes lokales Gelin-
de zu errichten. Das Mobilfunknetz (Cam-
pus-Netz) deckt dabei einen eng abgegrenz-
ten rdumlichen Bereich ab, fiir welchen von
der Regulierungsbehorde ein ausschliefli-
ches Nutzungsrecht an der Funkfrequenz
eingerdumt wird. Das private Campus-Netz
ist von auflen nicht zuginglich und die Ka-
pazitit des Campus-Netzes steht dem Kun-
den zu jeder Zeit exklusiv zur Verfiigung.
In Bezug auf die zuvor dargestellten
Technologieoptionen wird 5G fiir den hoch-
automatisierten Nahverkehr zukiinftig die
priferierte Technologieoption darstellen.
Hierbei muss das 5G-Mobilfunknetz jedoch
so errichtet werden, dass es die hohen An-
forderungen an die Dienstgiite, die fiir si-
cherheitskritische Anwendungen erforder-
lich sind (vgl. [4]), auch nachweislich erfiillt.
Auflerdem ist eine sehr hohe Verfiigbarkeit
des Funksystems umzusetzen. Dies bedingt
erstens den Einsatz moglichst zuverlissiger
Komponenten des Funksystems (geringe
Ausfallraten, bzw. hohe mittlere Betriebs-
dauer zwischen Ausfillen, MTBF). Zweitens
muss das Funksystem auch dann noch kor-
rekt arbeiten, wenn Teile seiner Hardware
und Software ausfallen (Fehlertoleranz), so
dass in der Regel ein vollstindig redundan-
ter Aufbau des Funknetzes erfolgt (Kanal A
und Kanal B mit jeweils eigener Daten- und
Spannungsversorgung). Drittens muss das
Funksystem unter gegebenen Einsatzbedin-
gungen in einem Zustand erhalten oder in
ihn zurtickversetzt werden konnen, in dem
es seine geforderte Funktion erfiillen kann
(geringe mittlere Wiederherstellungszeit,
MTTR). Der Zusammenhang dieser die
Verfiigbarkeit beeinflussenden Faktoren ist
in Bild 2 dargestellt [5]. Ist mit 5G die grund-
legende Technologieentscheidung gefallen,

Eigene Darstellung

stellt sich jedoch die Frage, ob die zwei
Funknetze als offentliches 5G-Netz (Slice)
oder als Campus-Netz (Betrieb in Eigen-
oder Fremdregie) betrieben werden sollen.

Betreibermodelle fiir den digitalen
Datenfunk
Neben der rein technischen Systementschei-
dung stellt sich die Frage, in welcher Form
das Funksystem betrieben werden soll. Soll
das redundante Funksystem komplett vom
Betreiber beschafft und anschlieBend von
diesem in Eigenregie betrieben werden? Ist
moglicherweise eine ganz andere Strategie
der Beschaffung und des Betriebs relevant,
bei welcher das Verkehrsunternehmen auf
von Externen betriebene Mobilfunkdienste
zuriickgreift? Dieser Abschnitt stellt die ver-
schiedenen Moglichkeiten des Betriebs eines
redundanten Funksystems dar. Hierbei wer-
den zwei Kernfragen betrachtet, die sich
auch in den verschiedenen Achsen der Mat-
rix in Bild 3 dargestellt sind:

e Ist es aus Sicht des Verkehrsunterneh-
mens sinnvoll, den Betrieb beider redun-
danter Funksysteme in die Hiinde exter-
ner Dienstleister zu legen oder ist es viel-
mehr sinnvoll, ein Mobilfunksystem
oder gar beide Mobilfunksysteme in ei-
gener Regie zu betreiben? Diese Frage
beschreibt die horizontale Achse der Mat-
rix in Bild 3.

e Ist es aus Sicht des Verkehrsunterneh-
mens sinnvoll, die firr den Betrieb eines
Funksystems erforderlichen Titigkeiten
teilweise in die Hinde externer Dienst-
leister zu legen? Was sind die Kernberei-
che, die in der Hoheit der Verkehrsun-
ternehmen bleiben sollten, um die spezi-
ellen aus dem Betrieb einer kritischen
Verkehrsinfrastruktur ~ resultierenden
Anforderungen (vgl. [6]) nachweislich zu
erfilllen? Diese Frage beschreibt die ver-
tikale Achse der Matrix in Bild 3.
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Wertschopfungstiefe Bild 3',,
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Wertschopfung | Wertschopfung Eigene
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desintegriert desintegriert integriert

Vertikale Achse: Betrachtung der Wertschép-
fungstiefe des Netzbetriebs

Als Ausgangsbasis der Betrachtung werden
zuniichst die Extrempositionen einer voll-
stindig vertikal integrierten Wertschop-
fungskette betrachtet. Hierbei wird die
Leistung ,aus einer Hand“ erbracht. Es wird
hier noch nicht auf moégliche graduelle Ab-
stufungen eingegangen. Insofern erfolgt zu-
nichst die Darstellung der vollstindigen
Bereitstellung der Funkkonnektivitit durch
externe Dienstleister (Beschaffungsoption
,buy“). Anschlieflend erfolgt eine Darstel-
lung der vollstindigen Bereitstellung der
Funkkonnektivitit durch eine eigene Fach-
organisation des Verkehrsunternehmens
(Beschaffungsoption ,make*).

Variante ,,Buy*“: Funknetzbereitstellung und
-betrieb vollstindig durch externe Dienstleister
Die Beschaffungsvariante ,Buy“ bedeutet,
dass das Verkehrsunternehmen sich in ein
vorhandenes (ggf. auch extra fir seinen
Zweck errichtetes) Funknetz einmietet, die
hierfiir erforderlichen Komponenten mie-
tet und auch den kompletten Service eben-
falls beim externen Dienstleister bestellt.
Dies unterstiitzt den Ansatz der Spezialisie-
rung, der besagt, dass ein Unternehmen
durch wiederkehrende Titigkeiten eine
gleichbleibend hohe Qualitiit bei gleichzei-
tig niedrigem Preis liefern kann.

Dieser Ansatz weist aus Sicht der Ver-
kehrsunternehmen die folgenden Vorteile
auf:

e Knowhow-Verfiigbarkeit beim Funknetzbe-
treiber: Bei technologisch komplexen
Funksystemen liegt das Wissen gebiin-
delt beim Funknetzbetreiber vor und
muss nicht aufwendig im Verkehrsunter-
nehmen aufgebaut werden. Dariiber hin-
aus verfiigen die Experten des Funknetz-
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betreibers tiber umfassende Erfahrun-
gen aus anderen Projekten, welche in das
Projekt des Verkehrsunternehmens ein-
flielen.

® Geringere Kosten durch Synergien mit dem
Funknetzbetreiber: Die Kosten fiir das
qualifizierte Personal miissen vom Ver-
kehrsunternehmen nur anteilig getragen
werden. Es sind keine Kosten fir qualifi-
ziertes Personal zu tragen, die ggf. nicht
vollstindig im Projekt eingesetzt werden
konnen.

o Verfiigbarkeit des Frequenzspektrums fiir den
Funknetzbetreiber: Nicht firr jede Funk-
technologie steht es dem Verkehrsunter-
nehmen tiberhaupt offen (bspw. 4G), eine
eigene Netzinfrastruktur aufzubauen.
Teilweise sind zwar Technik und Kompo-
nenten vorhanden, jedoch ergeben sich
wesentliche Hiirden bei der Beantragung
von Funklizenzen. Verfiigbare Lizenzen
befinden sich momentan in Deutschland
ausschliefilich in der Hand der drei gro-
Ben Mobilfunkanbieter.

Aus Sicht des Verkehrsunternehmens
weist dieser Ansatz die folgenden Nachteile
auf:
® Abhdngigkeit des Verkehrsunternehmens

von Dritten: Das Verkehrsunternehmen

ist bei Realisierung, der Administration
und der Instandhaltung von Dritten ab-
hingig. Dies steht im Konflikt zu einer
als Betreiber einer Kritischen Verkehrs-
infrastruktur angestrebten weitgehend
autarken Betriebsfiihrung.

® [Eingeschrdnkte Reaktionsfdhigkeit des Ver-
kehrsunternehmens: Die Instandhaltung
von Systemkomponenten im Bahnbetrieb
bringt besondere logistische Herausfor-
derungen mit sich. So greifen beispiels-
weise spezielle betriebliche Regelungen,

die den Zugang zum Gleisbereich regeln.
Hierbei ist das Verkehrsunternehmen in
der Instandhaltung ohnehin eingebun-
den, um den sicheren und ordnungsgema-
Ben Betrieb nicht zu gefihrden. Erforder-
liche Abstimmungen zwischen dem Ver-
kehrsunternehmen und dem Betreiber
sind ggf. zeitaufwindig und stehen im
Konflikt mit den angestrebten kurzen
Wiederherstellungszeiten.

® Abwilzung kommerzieller und technischer
Risiken vom Mobilfunkbetreiber auf das Ver-
kehrsunternehmen: Die eingesetzte Leit-
und Sicherungstechnik der Verkehrsun-
ternehmen ist gekennzeichnet durch
lange Lebenszyklen. Lebensdauern von
25 bis 40 Jahren sind hier keine Selten-
heit, sondern eher die Regel. In diesem
Zeitraum wird die Mobilfunktechnologie
mehrere Innovationszyklen durchlaufen
(vgl. [7D). Angebote der Mobilfunkbetrei-
ber basieren auf der aktuellen Generati-
on an Mobilfunknetzen. Eine etwaige
Migration auf den Folgestandard wird in
den Angeboten abgegrenzt. Dies adres-
siert die Bedarfe nach einer zukunftssi-
cheren Technikstrategie der Verkehrs-
unternehmen in keiner Weise.

Variante ,Make“: Funknetzbereitstellung und
-betrieb vollstindig durch interne Fachorga-
nisation

Die Beschaffungsvariante ,Make“ bedeutet,
dass das Verkehrsunternehmen das Funk-
netz selbst aufbaut, die Komponenten hier-
fiir beschafft und den kompletten Service
(Wartung, Inspektion, Instandhaltung, ...) in
der eigenen Hand behiilt.

Die Vorteile dieses Ansatzes liegen in der
Vermeidung der Nachteile des zuvor darge-
stellten Ansatzes. Das bedeutet konkret:
® Unabhdngigkeit des Verkehrsunternehmens

von Dritten sowohl bei der Realisierung

als auch beim Service.
® Schnellere Reaktionsfdhigkeit im Falle von

Storungen, da die Verkehrsunternehmen

ohnehin iiber eine Betriebsfithrungsor-

ganisation verfiigen, die in der Lage ist,
einen Betrieb 24 Stunden am Tag an sie-
ben Tagen der Woche zu gewihrleisten.

Die Notwendigkeit von Absprachen -

insbesondere im Falle des erforderlichen

Zutritts zu Gleisanlagen - ist hier nicht

gegeben.

Aus Sicht des Verkehrsunternehmens
bedeutet dieser Ansatz die folgenden Nach-
teile:
® Knowhow-Verfiigbarkeit: Bei technolo-

gisch komplexen Funksystemen muss

das Wissen intern erarbeitet und/oder
geschult werden. Dieser Aufbau wird zu-
sitzliche, nicht betrachtete, Kosten ver-



ursachen. Auf bestehendes Wissen, aus
eventuell anderen Projekten, kann meist
nicht zuriickgegriffen werden.

® Kosten: Es miissen Kosten fiir qualifizier-
tes Personal vom Verkehrsunternehmen
getragen werden. Diese spezialisierten
Mitarbeiter sind moglicherweise nur an-
teilig im Projekt einsetzbar.

o Verfiigbarkeit des Frequenzspektrums: Nicht
fiir jede Funktechnologie ist es iiberhaupt
moglich, eine eigene Netzinfrastruktur
aufzubauen. Teilweise sind zwar Technik
und Komponenten vorhanden, jedoch er-
geben sich wesentliche Hiirden bei der
Beantragung von Funklizenzen (bspw.
bei 4G). Verfiigbare Lizenzen befinden
sich momentan ausschliefflich in der
Hand der drei gro3en Mobilfunkanbieter.

Horizontale Achse: Eigentumsverhiltnisse

der Funknetze (,,in mehreren Hdnden®)

Stand zuvor — unabhéngig von der Eigen-

tumsstruktur der Mobilfunknetze - die Auf-

teilung der Wertschopfungskette zwischen

Verkehrsunternehmen  und  externem

Dienstleister im Vordergrund ist auch zu

betrachten, in wessen Regie die Mobilfunk-

netze betrieben werden konnen oder sollen.

Hierbei konnen verschiedene Strategien

unterschieden werden:

® Das Verkehrsunternehmen ist Eigentiimer
beider Funknetze. Die Eigentumsstruktur
schlie3t jedoch nicht aus, dass hier teil-
weise die Wertschopfung fiir ausgewihl-
te Aspekte an einen externen Dienstleis-
ter Gibergeben werden. Es gelten hierfiir
die Darstellungen des vorhergehenden
Abschnittes.

® Das Verkehrsunternehmen ist Eigentiimer
eines Funknetzes, wohingegen das zweite
Mobilfunknetz von einem externen Dienst-
leister betrieben wird. Auch hier konnen -
zumindest fiir das eigene Mobilfunknetz
- ausgewihlte Aspekte des Betriebs
fremd vergeben werden. Fir das Netz
des Mobilfunkbetreibers ist davon aus-
zugehen, dass dieser — wegen der Beson-
derheiten des Bahnbetriebs — den Be-
trieb seines Funknetzes nicht vollstin-
dig selbstindig durchfiihren koénnen
wird.

® Der externe Dienstleister ist Eigentiimer bei-
der Funknetze. Auch in diesem Fall ist da-
von auszugehen, dass der externe
Dienstleister den Betrieb des Funknetzes
nicht vollumfinglich allein durchfithren
kann und auch hier der punktuellen Un-
terstiitzung durch das Verkehrsunter-
nehmen bedarf.

Schlussfolgerungen fiir das Betreibermodell
Bereits zuvor ist auf die Dimensionen der
Matrix in Bild 3 eingegangen worden. Die

Auswahl des konkreten Betreibermodells
fiir das Funksystem bemisst sich an den fol-
genden Kriterien:

e Wirtschaftlichkeit: Hierunter werden so-
wohl die Kosten in absoluter Hohe sub-
summiert als auch die Genauigkeit der
Kostenermittlung. In Bezug auf die abso-
lute Hohe der Kosten gehen die Ver-
kehrsunternehmen davon aus, dass Sie in
der Lage sind, das Mobilfunksystem in
Eigenregie und zu dhnlichen Kosten wie
die Mobilfunkbetreiber instand zu hal-
ten. Bei Betrieb in Eigenregie entfallen
Kosten fiir die Koordination im Betrieb
mit Externen. Auch die Genauigkeit der
Kostenschitzung ist fiir die Eigenbe-
schaffung hoher, da die Mobilfunkbetrei-
ber sich nur eingeschriankt zu Kostensit-
zen iiber die gesamte Lebensdauer ver-
pflichten.

® Betreibereigenschaft nach BOStrab: Die
Verkehrsunternehmen unterliegen den
Betreiberpflichten nach der Verordnung
tiber den Bau und den Betrieb von Stra-
flenbahnen. Die Erfiillung dieser Rechts-
pflichten ist leichter, wenn weniger orga-
nisatorische Schnittstellen bestehen.

® KRITIS-Eigenschaften der Verkehrsunter-
nehmen: Die Verkehrsunternehmen sind
Betreiber einer kritischen Verkehrsinfra-
struktur. Sie sind daher bestrebt, Abhén-
gigkeiten von Dritten weitgehend zu mi-
nimieren, wenn nicht gar auszuschlie-
Blen. Auch hier féllt die Erfiillung der
Rechtspflichten leichter, wenn weniger
organisatorische Schnittstellen bestehen.

Die zuvor genannten Kriterien zeigen,
dass die Auswahl des Betreibermodells in
Richtung einer vollstindigen Integration
der Wertschopfungskette und der Wahr-
nehmung der Eigentiimerrolle am Mobil-
funknetz getrieben wird (vgl. Ziffer 9 in
Bild 3).

Ausblick
Die Verkehrsunternehmen erhalten mit
dem Mobilfunksystem der 5. Generation
weitergehende Freiheitsgrade in der Aus-
priagung ihrer Funkinfrastruktur als Grund-
lage der Einfithrung hochautomatisierter
Nahverkehrssysteme. Wie zuvor dargestellt,
ist es sinnvoll, dass die Verkehrsunterneh-
men in stirkerem Mafe Verantwortung fiir
den Aufbau und den Betrieb des Mobilfunk-
netzes tibernehmen. Verkehrsunternehmen
werden jedoch in konkreten signaltechni-
schen Erneuerungsprojekten bestrebt sein,
einen Teil der Risiken auf die Hersteller von
Communications-Based Train Control Sys-
temen (CBTC) abzuwilzen.

Die Verkehrsunternehmen werden vor
Ausschreibung der signaltechnischen Er-
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neuerung die Durchfithrung einer Campus-
Netzplanung separat beauftragen. Die Netz-
planung ist dann eine Vorgabe des Ver-
kehrsunternehmens, die von den Lieferan-
ten der CBTC-Systemlosung in gleicher
Weise umzusetzen ist. Auf diese Weise wird
der Wettbewerb nicht verzerrt, da alle
CBTC-Systemlieferanten eine in Bezug auf
die Konnektivitit vergleichbare Leistung
anbieten werden. Dies stellt einen transpa-
renten und diskriminierungsfreien Wettbe-
werb im Rahmen der Ausschreibung sicher.
Etwaige Risiken im Projekt durch unzurei-
chende Funkausleuchtung kénnen dadurch
vermieden werden, dass eine Position fiir
die nachtrigliche Erginzung einer Funkan-
tenne im Leistungsverzeichnis vorgesehen
wird.

In der konkreten Umsetzung eines sig-
naltechnischen Erneuerungsprojekts wird
die Herstellung der 5G-Campus-Netze in
die Beschaffung der CBTC-Loésung integ-
riert. Aus Risikoerwigungen heraus wird es
voraussichtlich keine parallele Vergabe der
Herstellung der Campus-Netze seitens der
Verkehrsunternehmen geben. Hierdurch
fillt dem Lieferanten des CBTC-Systems
die Rolle des Systemintegrators zu. Im Zuge
von Funkabdeckungstests muss im Projekt
von den Herstellern nachgewiesen werden,
dass beispielsweise das Hand-over der
Funkverbindung zwischen benachbarten
Funkzellen bruchlos funktioniert und die
geforderten Dienstgiiten im Betrieb auch
tatséchlich erreicht werden. [

LITERATUR

[ Kluge-Fiedler, R.; Racermacher, B. (2016): Digitalisierung im OPNV:
Auf dem Weg zum Standard. In; Der Nahverkehr, H. 11, S. 50-53.
Sattler, H.; Mller, R. (2022): Systemarchitektur fiir das digitale

Bahnsystem: neue Akzente fiir die Standardisierung. In: Deine
Bahn, H. 11, S. 54-61.

Schienbein, M. (2018): Trends und Anforderungen der Funkiibertra-
gung fiir Betriebsdaten und Passagierservices. In: Signal + Draht
(110), H. 7+8, S. 23-30.

UNISIG: GSM-R Bearer Service Requirements (SUBSET 093), Version
4.0.0, 04. Mérz 2022.

[5] Schnieder, L. (2022): Communications-Based Train Control (CBTC) -
Komponenten, Funktionen und Betrieh. 3. Auflage. Berlin: Sprin-
ger,. (2022).

[6] Schnieder, L. (2023): Schutz Kritischer Infrastrukturen im Verkehr -
Security Engineering als ganzheitlicher Ansatz. 4. Auflage. Berlin:
Springer, (2023).

[7] Schienbein, M. (2021): 56-Innovationen im 6ffentlichen Nahverkehr.
In: Signal + Draht (113), H. 5, S. 13-16.

[2

3

[4

Lars Schnieder, Prof. Dr.-Ing. habil.

‘I ‘ Chief Executive Officer (CEO), ESE

"n Engineering und Software-Entwick-

- lung GmbH, Braunschweig
j lars.schnieder@ese.de
d m

83

Internationales Verkehrswesen (75) 4 | 2023



