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D ie Fahrzeugortung mittels ETCS (European Train Control Sys-
tem) ist sicher und verfügbar, wird jedoch relativ ungenau, 

sofern nicht regelmäßig Balisen im Gleis verlegt werden. Dies ver-
ursacht Kosten. Daher wird in verschiedenen Projekten eine Wei-
terentwicklung der ETCS-Ortung angestrebt. Im Zentrum steht 
die Idee, auf dem Fahrzeug ein „autarkes“ Lokalisierungssystem 
zu schaffen, welches die Ortungsinformationen an die Umsysteme 
verteilt. Bislang hat sich noch keine Systemlösung herauskristalli-
siert. Der Beitrag bietet einen Überblick, ordnet die aktuellen Ent-
wicklungen aus ETCS-Sicht ein und zeigt Zusammenhänge auf. 

1  Hintergrund

1.1  Ortung von Schienenfahrzeugen
Die Ortung von Schienenfahrzeugen funktioniert seit über 100 Jah-
ren blockzentriert, d. h. ein Fahrzeug wird indirekt über die Frei- oder 
Belegtmeldung eines Gleisfreimeldeabschnitts streckenseitig im Stell-
werk in der Topologie geortet. Es findet keine Ortung auf die Zugspit-
ze statt.
Innerhalb von ETCS wird diese vergleichsweise ungenaue Ortung ver-
bessert, indem das Fahrzeug (ETCS-OBU) die Position seiner Zugspitze 
ermittelt und an die Strecke (RBC) sendet. Bild 1 zeigt die Einordnung in 
das Gesamtsystem: Jedes System bezieht seine Informationen zur Fahr-
zeugposition ggf. aus verschiedenen Quellen.

Current considerations on the further development of 
ETCS localisation

Aktuelle Überlegungen zur Weiterentwicklung der 
ETCS-Ortung

Bild 1: Einordnung der Ortungsfunktionen im Bestandssystem (Systemansatz Bestand) 
Fig. 1: The classification of the localisation functions in the existing system� Quelle / Source: eigene Darstellung / own image
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V ehicle localisation using ETCS (European Train Control 
System) is safe and available, but relatively inaccurate if 

balises are not installed in the track regularly. Since this caus-
es costs, the further development of ETCS localisation is being 
pursued in various projects. A central idea is to provide an au-
tonomous localisation system in the vehicle, which distributes 
the location data to the peripheral systems. No system solution 
has yet to emerge. This article provides an overview, classi-
fies the current developments from an ETCS point of view and 
shows the correlations.

1  Background

1.1  Locating railway vehicles
The location of railway vehicles has been block-centric for more 
than 100 years, i.e. a vehicle is detected indirectly within the inter-
locking topology by means of the free or occupied status of a track 
vacancy detection section installed on the trackside. The position of 
the train front end is not detected.
With ETCS, this comparatively inaccurate localisation is improved, 
whereby the vehicle (ETCS-OBU) determines the train front end 
position and transmits it to the trackside (RBC). Fig. 1 shows the 
integration into the overall system: every system collects data about 
the vehicle’s position from different sources, if necessary.
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Extensive trackside changes are planned in the future: the de-
velopment of the train-oriented Advanced Protection System 
(APS) integrates the functions of the interlocking and RBC into 
a geometric safety logic, whereby the basis for the train run pro-
tection involves location data from a system that is yet to be de-
fined.

1.2  The functional principle of ETCS localisation
The ETCS-OBU calculates and transmits a safe “along-track” 
position based on a track-selective reference (balise groups 
passed over) and the travelled distance, which is measured by 
sensors on the vehicle. The trackside can then use this informa-
tion to determine the vehicle’s position (train front end) within 
the topology.
Conversely, the ETCS-OBU does not know its track-selective 
position within the topology. Fig. 2 shows that the track and the 
vehicle have different views of the real infrastructure (BG = bal-
ise group).

1.3  The potential for optimisation 
Today’s vehicle localisation with ETCS is based on balises in-
stalled in the track. These trackside components result in costs, 
e.g. for engineering (in particular design and configuration), in-
stallation and acceptance. These costs can occur repeatedly dur-
ing construction work. The ETCS localisation can be inaccurate 
depending on the selected system design, so that possible in-
creases in line capacity, i.e. the very basis for further railway au-
tomation, cannot be implemented.
These characteristics of ETCS localisation result in an optimisa-
tion potential with regard to the costs and accuracy.

2  The relevance of the topic

2.1  Aims
It follows from the identified optimisation potential that future 
vehicle localisation could be more accurate and cheaper than to-
day’s ETCS localisation system (in particular as a result of the 
reduction of the trackside components) with at least equivalent 
safety and availability.

2.2  Theory
In order to achieve this goal, it would seem expedient to trans-
fer the functions and technical localising equipment from the 
trackside to the vehicle. These considerations would logically re-
sult in an autonomous system that reliably determines the vehi-
cle’s position and transmits it to the peripheral systems (func-

In der Zukunft sind streckenseitig weitreichende Veränderungen 
geplant: Die Entwicklung des zugorientierten Advanced Protection 
System (APS) integriert die Funktionen des Stellwerks und RBC in ei-
ner geometrischen Sicherungslogik, bei der die Basis für die Siche-
rung der Fahrt die Ortungsinformationen eines zu definierenden Lo-
kalisierungssystems ist.

1.2  Funktionsprinzip ETCS-Ortung
Die ETCS-OBU berechnet und sendet eine sichere „along-track“ 
Position, die auf einer gleisgenauen Referenz (überfahrene Ba-
lisengruppe) und der gefahrenen Distanz beruht, die von fahr-
zeugseitigen Sensoren gemessen wurde. Die Streckenseite kann 
dann die Fahrzeugposition (train front end) innerhalb der Topo-
logie verorten.
Die ETCS-OBU dagegen kennt die gleisgenaue Position in Bezug 
zur Topologie nicht. Bild 2 zeigt, dass die Strecke und das Fahrzeug 
eine unterschiedliche Sicht auf die reale Infrastruktur (BG = Bali-
sengruppe) besitzen.

1.3  Optimierungspotenzial
Die heutige Fahrzeugortung unter ETCS basiert auf im Gleis ver-
legten Balisen. Diese streckenseitigen Komponenten verursachen 
Kosten, u. a. beim Engineering (insbesondere Planung und Projek-
tierung), der Installation und der Abnahme. Sie können bei Bau-
maßnahmen wiederholt auftreten. Entsprechend der gewählten 
Systemauslegung kann die ETCS-Ortung ungenau sein, womit 
mögliche Kapazitätssteigerungen nicht genutzt werden, die eine 
Basis für die weitere Automatisierung der Bahn sind.
Aus diesen Eigenschaften der ETCS-Ortung ergibt sich hinsicht-
lich Kosten und Genauigkeit ein Optimierungspotenzial.

2  Relevanz der Thematik

2.1  Ziele
Aus dem identifizierten Optimierungspotenzial folgt, dass die zu-
künftige Fahrzeugortung im Vergleich zur heutigen ETCS-Ortung 
genauer und günstiger werden soll (insbesondere durch Reduzie-
rung von streckenseitigen Komponenten) bei mindestens gleich-
wertiger Sicherheit und Verfügbarkeit.

2.2  These
Um das Ziel zu erreichen, erscheint es sinnvoll, Funktionen und 
die technische Ausrüstung der Fahrzeugortung von der Strecke 
auf das Fahrzeug zu verlagern. Die logische Konsequenz dieser 
Überlegungen ist ein autarkes System, welches die Fahrzeugpo-
sition sicher ermittelt und an die Umsysteme verteilt (Funktion 

Bild 2: Strecken- und Fahrzeugsicht auf die Infrastruktur 
Fig. 2: Trackside and on-board view of the infrastructure� Quelle / Source: eigene Darstellung, in Anlehnung an Subset-026-3, V4.0.0. / own image, adapted from Subset-026-3, V4.0.0.
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„Bestimmung gleisgenaue Position eines Fahrzeugs in der Topo-
logie“). Schlussendlich muss diese Funktion in ein physisches Sys-
tem auf dem Fahrzeug implementiert werden. 

2.3  Herausforderungen
Bei der Weiterentwicklung der Fahrzeugortung entstehen vielfälti-
ge Herausforderungen. Diese sind im Wesentlichen bereits seit län-
gerer Zeit identifiziert und sind oder waren Gegenstand von For-
schung und Entwicklung (vgl. z. B. Veröffentlichungen aus 2002 [1], 
2008 [2] und 2020 [3]). Um die Herausforderungen zu lösen, sind 
verschiedenste Techniken denkbar (z. B. GNSS, Bildverarbeitung, 
Fibre Optic Sensing). Die Lösung der Herausforderungen ist keine 
Banalität. Dies bestätigt der Umstand, dass derzeit kaum fertige, 
sofort einsetzbare Produkte und Systemlösungen existieren. Als 
eine Art Zwischenlösung existieren bereits Produkte mit GNSS-Un-
terstützung für die ETCS-Odometrie (vgl. [4]).

2.4  Aktualität
Zurzeit besitzt die Thematik eine hohe Relevanz, da im Rahmen von 
Europe’s Rail Joint Undertaking (ERJU) eine Referenzarchitektur für 
die Single European Railway Area (SERA) entwickelt wird. Das euro-
päische Parlament stellte zudem in der Resolution vom 7. Juli 2021 
zum Stand der ERTMS-Einführung (European Rail Traffic Manage-
ment System) fest, dass Synergien zwischen ERTMS und dem euro-
päischen GNSS (EGNSS) so schnell wie möglich hergestellt werden 
müssen, um Kosten zu reduzieren, den ERTMS-Roll-out zu beschleu-
nigen und die Wettbewerbsfähigkeit von ERTMS außerhalb der EU 
zu erhöhen. Ebenfalls ist angedacht, GNSS in Zukunft in die TSI ZZS 
mit aufzunehmen [5]. Aus diesem Grund sind derzeit satellitenba-
sierte Lösungen zur Fahrzeugortung verstärkt im Fokus.

3  Aktuelle Projekte

Die folgende Übersicht stellt wesentliche Projekte der Weiterent-
wicklung der Fahrzeugortung dar:
•	 Reference CCS Architecture (RCA): Definition einer einheitlichen 

infrastrukturseitigen Architektur der Leit- und Sicherungstechnik, 
Ortungsfunktionen tendenziell zur Fahrzeugseite zugeordnet

•	 Open CCS On-board Reference Architecture (OCORA): Schaf-
fung von offenen und standardisierten Schnittstellen (Modula-
rität) auf dem Fahrzeug, fahrzeugseitiges Ortungssystem bün-
delt die Ortungsfunktionen und verteilt die Fahrzeugposition 
an Umsysteme

•	 ERJU Innovation Pillar WP21/22: Weiterentwicklung der fahrzeug-
seitigen Ortung zu einem modularen und skalierbaren Lokalisie-
rungssystems zur absoluten sicheren Fahrzeugpositionierung [6]

•	 CLUG2.0 (Certifiable Localization Unit with GNSS in the Railway En-
vironment): Demonstration einer fahrzeugseitigen GNSS+EGNOS-
basierten Multisensor-Fusionsarchitektur, Bereitstellung einer ab-
soluten und sicheren Position für die Umsysteme [7]

•	 EGNSS MATE (European Global Navigation Satellite System based 
Map Assisted Train localisation for ERTMS): fahrzeugseitige Or-
tung basierend auf GNSS innerhalb von ERTMS/ETCS [8].

Zusammenfassend lässt sich der Trend hin zu einer Weiterentwick-
lung der Fahrzeugortung auf Basis fahrzeugseitiger Multisensorsys-
teme (GNSS + IMU + digitale Karte + Geschwindigkeitssensoren) 
feststellen.
Die europäischen Agenturen (ERA, EUSPA und ESA) fördern ver-
schiedene Projekte, die unterschiedliche Herangehensweisen 
und Ziele verfolgen und denen somit unterschiedliche Systeman-
sätze zugrunde liegen. Diese werden im nächsten Abschnitt dis-
kutiert.

tion “track-selective determination of vehicle position in the to-
pology”). Ultimately, this function must be implemented as a 
physical system in the vehicle. 

2.3  Challenges
Numerous challenges arise during the further development of 
vehicle localisation. Most of them have already been known for 
a long time and are or have been the subject of research and de-
velopment (see publications from 2002 [1], 2008 [2] and 2020 
[3], for example). There are various conceivable techniques to 
meet these challenges (e.g. GNSS, image processing and fibre op-
tic sensing). Solving these challenges is by no means trivial. This 
is confirmed by the fact that hardly any finished and immediate-
ly usable products and system solutions currently exist. GNSS-
supported products for ETCS odometry exist as a kind of interim 
solution (see [4]).

2.4  Topicality
The topic is currently highly relevant, as a reference architec-
ture for the Single European Railway Area (SERA) is under de-
velopment within the scope of Europe’s Rail Joint Undertaking 
(ERJU). Moreover, in its resolution on the status of the ERTMS  
(European Rail Traffic Management System) introduction of 7 July 
2021, the European parliament determined that synergies must 
be generated between ERTMS and European GNSS (EGNSS) as 
quickly as possible in order to reduce costs, accelerate the ERT-
MS rollout and increase the competitiveness of ERTMS outside the 
EU. Similarly, there are also plans to include GNSS in the TSI CCS 
in future [5]. For this reason, the focus has increasingly moved to 
satellite-based solutions for vehicle localisation.

3  Current projects

The following overview presents the major further develop-
ment projects concerning vehicle localisation:
•	 Reference CCS architecture (RCA): the definition of a stand-

ardised infrastructure architecture for the signalling and con-
trol system with a tendency to assign localisation functions to 
the on-board

•	 Open CCS on-board reference architecture (OCORA): the 
creation of open and standardised interfaces (modularity) on 
the vehicle with a system that bundles the localisation func-
tions on the vehicle and distributes the vehicle position to pe-
ripheral systems

•	 ERJU innovation pillar WP21/22: further development of 
on-board localisation as a modular and scalable localisation 
system for absolute, safe vehicle positioning [6]

•	 CLUG2.0 (certifiable localisation unit with GNSS in the rail-
way environment): the demonstration of a GNSS+EGNOS-
based, multi-sensor fusion on-board architecture with the 
provision of an absolute and safe position for the peripheral 
systems [7]

•	 EGNSS MATE (European global navigation satellite system-
based, map-assisted train localisation for ERTMS): on-board 
localisation based on GNSS within ERTMS/ETCS [8].

In summary, the trend towards the further development of ve-
hicle localisation based on vehicle-side multi-sensor systems 
(GNSS + IMU + digital map + speed sensors) is apparent.
The European agencies (ERA, EUSPA and ESA) are promoting 
various projects pursuing different methods and aims that are 
therefore based on different system approaches. These will be 
discussed in the next section.
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4  Weiterentwicklung der ETCS-Ortung

4.1  Ausgangspunkt
Die zu wählende Herangehensweise beeinflusst die Beantwor-
tung wesentlicher Fragen im Zuge der Weiterentwicklung der 
Fahrzeugortung:
•	 Welche Möglichkeiten existieren im Gesamtsystem unter Berück-

sichtigung der jeweiligen Randbedingungen?
•	 Welche Funktionsallokation existiert im Gesamtsystem bzw. soll 

existieren? Daraus folgend: Welches System verortet das Fahrzeug?
•	 Wie gehen die „passiven“ Systeme / Nutzer mit den Informationen 

um? Daraus folgend: Wer hat die Hoheit über welche Daten?
Dabei ist die Funktionsallokation im Bestandssystem zu berücksichti-
gen: Gemäß TSI ZZS [9] wird u. a. die Hauptfunktion „Ortung eines be-
stimmten Zuges in einem auf Eurobalise-Ortsangaben basierenden 
Koordinatensystem (ETCS Level 2)“ der streckenseitigen ETCS-Funkti-
onalität zugeordnet.

4.2  Systemansätze
Hieraus lassen sich zwei wesentliche Systemansätze für die Weiterent-
wicklung der Fahrzeugortung aus ETCS-Sicht ableiten:
1. �Verbesserung der bestehenden Fahrzeugortung: Eine Weiterent-

wicklung der Fahrzeugortung ohne Anpassungen an der Funktions-
allokation führt dazu, dass die ETCS-OBU immer die Position an ein 
streckenseitiges System melden muss. Die ETCS-Funktionsprinzipien 
bzgl. Ortung bleiben unverändert.

2. �Ersatz der bestehenden Fahrzeugortung: Eine Anpassung der Funk-
tionsallokation im Sinne einer Zuordnung zu einem neuen / anderen 
System führt dazu, dass bisher bestehende Systeme, Schnittstellen 
und die ETCS-Anforderungsspezifikation anzupassen sind.

Unabhängig vom Systemansatz muss für die Verortung einer absolu-
ten Fahrzeugposition in der Topologie stets eine aktuelle digitale Karte 
innerhalb des Gesamtsystems (strecken- oder fahrzeugseitig) verfüg-
bar sein.
Die Ausprägung eines Systems nach den zuvor definierten Systeman-
sätzen kann sich unterscheiden. Mögliche Ausprägungen mit dem 
Fokus auf der Zuordnung eines Lokalisierungssystems zur Fahrzeug-
seite werden in den folgenden Abschnitten beispielhaft diskutiert. 
Die Details der Ausprägungen sind von der Umsetzung abhängig und 
können in diesem Beitrag nicht vollumfänglich betrachtet werden.

4  �e further development of ETCS localisation

4.1  �e starting point
The approach selected for the further development of vehi-
cle localisation will influence the answers to these important 
questions:
•	 Which possibilities exist in the overall system when consid-

ering the respective boundary conditions?
•	 What function allocation exists or should exist in the over-

all system? Consequently, which system localises the vehi-
cle?

•	 How is the data handled by the “passive” systems / users? 
Consequently, who has control of which data?

Hereby, the function allocation in the existing system must 
also be taken into account: according to TSI CCS [9], the 
main function “Locating a specific train in a coordinate sys-
tem based on Eurobalise locations (ETCS Level 2)” is assigned 
to the trackside ETCS functionality.

4.2  System approaches
This permits two main system approaches to be derived for the fur-
ther development of vehicle localisation from the ETCS point of view:
1. �Improvement of the existing vehicle localisation: the further devel-

opment of vehicle localisation without adapting the function alloca-
tion means that the ETCS-OBU must always transmit the vehicle’s 
position to a trackside system. The functional principles of ETCS 
regarding localisation will remain unchanged.

2. �Replacement of the existing vehicle localisation: the adaptation of 
the function allocation to a new or other system means that any pre-
viously existing systems, interfaces and the ETCS requirement spec-
ification must also be adapted.

Regardless of the system approach, an up-to-date digital map must al-
ways be available within the overall system (trackside or on-board) for 
the absolute determination of the vehicle position within the topology.
The characteristics of a system according to the previously defined 
system approaches can differ. Possible specifications regarding the as-
signment of an on-board localisation system are discussed as exam-
ples in the following sections. The details of any such specifications 
depend on the implementation and cannot be fully taken into account 
in this article.

Bild 3: Beispiele 
für Systemansatz�1 
(Beispielprojekt 
EGNSS MATE) 
Fig. 3: Examples for  
system approach 1  
(example project  
EGNSS MATE)
� Quelle / Source: eigene 
Darstellung / own image
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4.3  Systemansatz 1: Verbesserung

4.3.1  Beispiel 1a
Zusätzliche Sensoren (z. B. basierend auf GNSS) liefern ergänzen-
de Ortungsinformationen für die ETCS-OBU. Die ETCS-OBU bezieht 
diese in die Berechnung der relativen Position ein und übergibt sie 
über bestehende Schnittstellen an ein streckenseitiges System (Bild 
3). Folgende Auswirkungen ergeben sich aus diesem Beispiel:
•	 Die Berechnung der Position bleibt bei ETCS (Funktionsallokation 

unverändert).
•	 Es sind Anpassungen der ETCS-OBU-Funktionalität notwendig 

(weitere Sensordaten müssen verarbeitet werden).
•	 Schnittstellenänderungen sind nur innerhalb des Fahrzeugs not-

wendig (Anbindung neuer Sensoren), aber nicht in Bezug auf den 
Datenaustausch zwischen dem Fahrzeug (ETCS-OBU) und einem 
streckenseitigen System.

4.3.2  Beispiel 1b
Ein zusätzliches System liefert Ortungsinformationen (absolu-
te oder relative Position) an die ETCS-OBU. Die ETCS-OBU fusio-
niert die Daten und ermittelt weiterhin eine relative Position. Die 
ETCS-OBU übergibt die Ortungsinformationen über bestehen-
de Schnittstellen an ein streckenseitiges System. Die Auswirkun-
gen sind identisch zu 1a mit dem Unterschied, dass ein zusätzli-
ches System ebenfalls eine Position ermittelt und die ETCS-OBU 
hier statt Sensorrohdaten eine Positionsinformation verarbeiten 
muss.

4.3.3  Diskussion
Der Anpassungsbedarf bestehender fahrzeug- und streckenseitiger 
Systeme muss differenziert beurteilt werden: Vorteilhaft ist, dass für 
die Schnittstellen zwischen Strecke und Fahrzeug kein Anpassungs-
bedarf besteht. Dagegen sind die Änderungen auf dem Fahrzeug 
hinsichtlich der ETCS-OBU-Funktionalität und der fahrzeuginternen 
Schnittstellen nicht zu vernachlässigen. Diese können nur in Rela-
tion zu anderen Systemansätzen geeignet bewertet werden, schei-
nen aber zunächst im Vergleich einen geringeren Umfang einzuneh-
men (siehe auch Bild 5). Dadurch sind Aspekte wie Realisierung, Mi-
gration und Abwärtskompatibilität zu Bestandssystemen gesamt-
haft positiv zu bewerten.

4.3  System approach 1: improvement

4.3.1  Example 1a
Additional sensors (e.g. GNSS-based) provide supplementary 
localisation data for the ETCS-OBU. The ETCS-OBU uses this 
data when calculating its relative position and transfers it to the 
trackside system via existing interfaces (fig. 3). The following ef-
fects result from this example:
�	 The calculation of the position remains with the ETCS (func-

tion allocation unchanged).
�	 Adaptations of the ETCS-OBU functions are necessary (the 

additional sensor data must be processed).
�	 Interface modifications are only be necessary on-board (the con-

nection of new sensors), but not in terms of the data exchange 
between the on-board (ETCS-OBU) and a trackside system.

4.3.2  Example 1b
An additional system supplies localisation data (the absolute or 
relative position) to the ETCS-OBU. The ETCS-OBU combines 
the data and continue to determine the relative position. The 
ETCS-OBU transmits the localisation data to a trackside system 
using existing interfaces. The effects are identical to those of 1a, 
except that the additional system also determines the position 
and the ETCS-OBU must now have to process positioning data 
instead of raw sensor data.

4.3.3  Discussion
The need to adapt existing on-board and trackside systems must be 
evaluated in a differentiated manner � the advantage lies in the fact 
that the interfaces between the trackside and on-board systems do 
not have to be adapted. Conversely, the on-board modifications re-
garding ETCS-OBU functions and the internal on-board interfaces 
should not be neglected. They can only be adequately assessed in re-
lation to other system approaches, but they initially appear to have a 
comparatively smaller scope (also see fig.�5). Hence, aspects such as 
implementation, migration and downwards compatibility to exist-
ing systems must be evaluated positively on the whole.
The use of GNSS information to supplement other localisa-
tion data within the ETCS localisation means the advantages 
of GNSS can be used without its disadvantages playing a role. 

Bild 4: Beispiele für 
Systemansatz�2 	
(Beispielprojekt 	
CLUG 2.0) 
Fig. 4: Examples for  
system approach�2  
(example project  
CLUG 2.0)� Quelle / Source: 
eigene Darstellung / own im-
age
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Durch die Nutzung von GNSS-Informationen als Ergänzung zu 
anderen Ortungsinformationen innerhalb der ETCS-Ortung kön-
nen die Vorteile von GNSS genutzt werden, ohne dass die Nach-
teile zur Geltung kommen. GNSS-Informationen werden nur 
dann verwendet, wenn sie auch zur Verfügung stehen und eine 
so hohe Genauigkeit aufweisen, dass sie zu einer Verbesserung 
der Ortungsinformation beitragen.
Eine Modularität der Systeme im Sinne eines komplett eigenstän-
digen Lokalisierungssystems und einer dadurch erreichten funk-
tionalen Trennung der Systeme kann nicht gewährleistet werden.

4.4  Systemansatz 2: Ersatz

4.4.1  Beispiel 2a
Ein neues Lokalisierungssystem berechnet die absolute Position und 
übergibt eine relative Position an die ETCS-OBU. ETCS dient ledig-
lich als „Informationsverteiler“ an die Strecke über die bestehende 
Schnittstelle. ETCS selbst ermittelt nicht mehr die Position (Bild 4). Es 
ergeben sich folgende Auswirkungen:
•	 ETCS-OBU ermittelt keine Position mehr (geänderte Funktionsal-

lokation)
•	 Es sind Anpassungen der ETCS-OBU-Funktionalität notwendig 

(ETCS ermittelt die Position nicht mehr selbst, Anbindung eines 
neuen Lokalisierungssystem).

•	 Schnittstellenänderungen sind innerhalb des Fahrzeugs notwen-
dig (Anbindung eines neuen Systems), aber nicht in Bezug auf 
den Datenaustausch zwischen dem Fahrzeug (ETCS-OBU) und ei-
nem streckenseitigen System.

4.4.2  Beispiel 2b
Jedes Teilsystem des Gesamtsystems Bahn bekommt die Ortungs-
information nur noch vom Fahrzeug. Ein neues Lokalisierungssys-
tem berechnet die absolute Position. Es wird aber eine relative Po-
sition an die Umsysteme verteilt. Die Auswirkungen sind identisch 
mit Beispiel 2a. Zusätzlich sind neue Schnittstellen (logisch und 
physisch) zwischen Fahrzeug und Strecke nötig (Anzahl abhängig 
von der konkreten Gesamtsystemarchitektur).

4.4.3  Beispiel 2c
Das Prinzip für den Beispielansatz 2c ist identisch mit 2b, abge-
sehen davon, dass in 2b ein neues Lokalisierungssystem eine ab-
solute Position an die Umsysteme verteilt. Die Auswirkungen un-
terscheiden sich zu Beispielansatz 2b dadurch, dass die Nutzung 
von absoluten Ortungsinformationen im Vergleich zu relativen 
Ortungsinformationen zusätzlich zu deutlich weitergehenden 
Anpassungen an ETCS (fahrzeug- und streckenseitig) führt.

4.4.4  Diskussion
Analog zu Systemansatz 1 ergibt sich ein Anpassungsbedarf be-
stehender fahrzeug- und streckenseitiger Systeme, welcher im Ver-
gleich umfangreicher ist. Es können zum einen Schnittstellenände-
rungen zwischen Strecke und Fahrzeug notwendig werden, und 
zum anderen sind auch die fahrzeuginternen Anpassungen hin-
sichtlich Funktionalität und Schnittstellen als komplexer zu bewer-
ten (Beispiele 2b und 2c). Somit sind die bereits zuvor genannten 
Aspekte Realisierung, Migration und Abwärtskompatibilität zu Be-
standssystemen eher infrage zu stellen.
Im Gegensatz zu Systemansatz 1 kommen hier alle Vor- und Nach-
teile von GNSS vollumfänglich zur Geltung, da es die zentrale Tech-
nik zur Fahrzeugortung innerhalb des Lokalisierungssystems ist. 
Bei der konkreten Umsetzung muss dies berücksichtigt und ggf. 
müssen erforderliche Gegenmaßnahmen getroffen werden.

GNSS information is only used if it is available and sufficient-
ly accurate to contribute to improving the localisation data.
System modularity in terms of a fully autonomous localisation 
system that leads to a resulting functional separation of the sys-
tems cannot be ensured.

4.4  System approach 2: replacement

4.4.1  Example 2a
A new localisation system calculates the absolute position and 
transmit a relative position to the ETCS-OBU. ETCS only serves 
as the data distributor to the trackside using the existing inter-
face. ETCS itself no longer determines the position (fig.�4). This 
results in the following effects:
�	 The ETCS-OBU no longer determines the position (a 

changed function allocation)
�	 Adaptations to the ETCS-OBU functions are necessary (the 

ETCS itself no longer determine the position, a connection of 
a new localisation system).

�	 Interface modifications are only necessary on-board (the 
connection of a new system), but not in terms of the data ex-
change between on-board (ETCS-OBU) and a trackside sys-
tem.

4.4.2  Example 2b
Every sub-system in the overall railway system only receive lo-
calisation data from the vehicle. A new localisation system cal-
culates the absolute position, but a relative position is distribut-
ed to the peripheral systems. The effects are identical as in Ex-
ample 2a. In addition, new interfaces (logical and physical) are 
required between the on-board and trackside (the quantity will 
depend on the specific overall system architecture).

4.4.3  Example 2c
The principle for example approach 2c is identical to 2b, ex-
cept that a new localisation system in 2b distributes an abso-
lute position to the peripheral systems. The effects are dif-
ferent from example approach 2b in that the use of absolute 
localisation data, as opposed to relative localisation data, re-
quires far more extensive adaptations to ETCS (both on-board 
and trackside).

4.4.4  Discussion
In the same way as in system approach 1, existing on-board and 
trackside systems must be adapted, which is more extensive in 
comparison. Firstly, interface modifications between the track-
side and on-board systems might be necessary and secondly the 
internal vehicle adaptations regarding the functions and inter-
faces must also be considered more complex (Examples 2b and 
2c). Therefore, the previously mentioned aspects of implemen-
tation, migration and downwards compatibility to the existing 
systems must be questioned.
In contrast to system approach 1, all the advantages and disad-
vantages of GNSS come fully to bear here, as it is the central 
technology for vehicle localisation within the overall localisa-
tion system. This must be taken into account during the actu-
al implementation and necessary countermeasures might be re-
quired.
Moreover, system modularity can be achieved in terms of clear 
functional separation. There will also be a basic change to the 
overall system within this context: the control of the localisa-
tion data will be transferred from the trackside to the on-board.
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•	 Sicherheit: Die Nutzung von Route Information erzeugt einen Zirkel-
schluss, d. h. die Streckenseite nutzt die vom fahrzeugseitigen Loka-
lisierungssystem bereitgestellten Informationen, um den Zug in der 
Topologie zu orten und den entsprechenden Fahrweg einzustellen 
und zu schützen. Diese Informationen werden dann wiederum vom 
fahrzeugseitigen Lokalisierungssystem selbst genutzt, um eine gleis-
genaue Position zu bestimmen und diese der Strecke zu melden.

•	 Verfügbarkeit:
	 • �Route Information ist nicht immer verfügbar, z. B. in der Rückfalle-

bene bei gestörten Weichen
	 • �die fahrzeugseitige Ortung wird von der Verfügbarkeit und Leis-

tungsfähigkeit des Übertragungssystems abhängig, da Fahrstra-
ßen streckenseitig widerrufen werden können und die Fahrzeug-
positionen nicht auf der Grundlage veralteter Informationen be-
stimmt werden dürfen.

•	 Nutzbarkeit: Die Nutzung von Route Information ist vom imple-
mentierten streckenseitigen System abhängig, z. B. davon, ob die 
Strecke dem Fahrzeug Route Information über eine Schnittstelle 
zur Verfügung stellen kann.

5  Zusammenfassung und Ausblick

Die Eisenbahn benötigt eine genaue, günstige, präzise und siche-
re Ortung der Schienenfahrzeuge. Die Nutzung von Satellitendaten 
zur Fahrzeugortung ist daher sinnvoll, da sie die derzeitige Ortung 
verbessert, ohne neue streckenseitige Komponenten verbauen zu 
müssen. Dabei dürfen die auf der Fahrzeugseite entstehenden Kos-
ten die auf der Streckenseite eingesparten Kosten nicht überstei-
gen. Im Gesamtsystem müssen die Kosten sinken.
In diesem Beitrag wurden zwei zentrale Systemansätze vorgestellt 
und diskutiert (Bild 5): 
1. �Verbesserung (Einführung GNSS als zusätzliche Technik) und 
2. �Ersatz der bestehenden ETCS-Ortung (Einführung GNSS als zu-

sätzliche Technik + Änderung Funktionsallokation im Gesamtsys-
tem). 

Dabei zeigt sich, dass für die Weiterentwicklung der Fahrzeugortung 
eine geänderte Funktionsallokation im Gesamtsystem nicht zwin-
gend nötig ist. Somit sollte beides getrennt betrachtet und nicht 

�	 Availability
	 � �route information is not always available, e.g. at the fall-

back level in the case of disturbed points.
	 � �on-board localisation depends on the availability and per-

formance of the data transmission system, because routes 
can be cancelled by trackside and the vehicle positions 
must not be determined on the basis of outdated informa-
tion.

�	 Usability: the use of route information depends on the in-
stalled trackside system, e.g. whether the trackside is able to 
provide the vehicle with route information via an interface.

5  Summary and outlook

Railways need a precise, cost-effective and safe localisation of 
railway vehicles. Therefore, the use of satellite data for vehicle 
localisation makes sense, because it improves current localisa-
tion without the need to install new trackside components. At 
the same time, the resulting on-board costs must not exceed the 
reduced trackside costs. The overall system cost must be reduced.
This article has presented and discussed two system approaches 
(fig.�5): 
1. �Improvement (the introduction of GNSS as an additional 

technology), and 
2. �The replacement of existing ETCS localisation (the introduc-

tion of GNSS as an additional technology + changed function 
allocation in the overall system). 

As such, it has become clear that a changed function alloca-
tion in the overall system is not essential for further develop-
ment of vehicle localisation. Therefore, both approaches should 
be considered separately and not be equated with one another. 
System approach 2 results in far-reaching changes to the overall 
system. Therefore, it involves additional challenges when com-
pared with system approach 1 (e.g. the control of the localisa-
tion within the topology, the use of route information).
It is evident that the involved parties are not following a uni-
form approach. At present, different opinions exist among ex-
perts as to whether satellite data can be used in the overall 

System Approach 1
The improvement of vehicle localisation – function 

allocation unchanged: The ETCS-OBU determines the 
position, e.g. EGNSS MATE

No interface adaptions between
on-board and trackside systems

Comparatively fewer complex modifications to 
the ETCS OBU functionality and
interface adaptions on-board

Implementation, migration and downwards 
compatibility to existing systems

generally positive

Advantages of GNSS take effect, but only as 
supplementary

No modularity

System Approach 2
The replacement of vehicle localisation – function 

allocation changed: The ETCS-OBU does not 
determine the position, e.g. CLUG2.0

Interface adaptations may also be necessary 
between on-board and trackside systems

Comparatively more complex modifications to 
the ETCS OBU functionality and
interface adaptations on-board

Implementation, migration and downwards 
compatibility to existing systems

can be questioned

Advantages and disadvantages of GNSS
come into effect

Modularity through functional separation, 
fundamental functional changes

in the overall system

Bild 5: Gegenüber-
stellung der 	
Systemansätze 
Fig. 5: Comparison of 
the system approaches
� Quelle / Source: eigene 
Darstellung / own image
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gleichgesetzt werden. Systemansatz 2 führt zu tiefgreifenden Ände-
rungen im Gesamtsystem. Damit sind im Vergleich zu Systemansatz 
1 zusätzliche Herausforderungen verbunden (z. B. Hoheit über die 
Verortung in der Topologie, Nutzung von Route Information).
Es wird festgestellt, dass die verschiedenen Akteure kein einheitli-
ches Vorgehen verfolgen. Derzeit existieren in der Fachwelt unter-
schiedliche Meinungen dazu, ob die Nutzung von Satellitendaten 
zur Verbesserung oder zum Ersatz der bestehenden ETCS-Ortung im 
Gesamtsystem eingesetzt werden soll.
Weiterhin ist festzuhalten, dass die Erwartungen und Anforderungen, 
die an die Satellitenortung für die Eisenbahn seit über 20 Jahren gestellt 
werden, bis jetzt noch nicht in der Form erfüllt werden, als dass von ei-
ner „Marktreife“ gesprochen werden kann.
Die Entwicklung sollte stets aus Gesamtsystemsicht und mit einer nach-
vollziehbaren Funktionsallokation unter Berücksichtigung der TSI-An-
forderungen, Schnittstellenanforderungen, Realisierung, Migration und 
Abwärtskompatibilität erfolgen. Zu berücksichtigen ist dabei ebenfalls, 
dass eine Einsparung von streckenseitigen Komponenten erst realisier-
bar ist, wenn die Fahrzeugflotten entsprechend ausgerüstet sind. Un-
ter Berücksichtigung des aktuellen Stands der ETCS-Fahrzeugaus- bzw. 
-umrüstung in Europa scheint dies nicht in naher Zukunft realistisch.�
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system in order to improve or replace the existing ETCS lo-
calisation.
Furthermore, it should be noted that the expectations and re-
quirements placed on satellite localisation for railways for over 
20�years have not yet been fulfilled to an extent where it is pos-
sible to speak of �market maturity�.
Developments should always involve the overall system and be 
connected with a plausible function allocation, while taking any 
TSI requirements, interface specifications, implementation, mi-
gration and downwards compatibility into account. It should also 
be considered that savings on trackside components can only be 
implemented if the vehicle fleets are equipped accordingly. Given 
the present status of ETCS vehicle upgrading and retrofitting in 
Europe, this does not seem realistic in the near future. �
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