
          

ETCS & Co für „maximale Leistungsfähigkeit“
Ein Werkstattbericht zum Digitalen Knoten Stuttgart

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | Dresden | 21.11.2019

Gemeinsam für das Bahnprojekt Stuttgart–Ulm

DIESES PROJEKT WIRD VON DER EUROPÄISCHEN UNION KOFINANZIERT

TRANSEUROPÄISCHE NETZE FÜR VERKEHRSINFRASTRUKTUREN

Foliensatz wird auf  https://tu-dresden.de/bu/verkehr/ibv/studium/bsk-ws veröffentlicht.

https://tu-dresden.de/bu/verkehr/ibv/studium/bsk-ws


ETCS im Spiegel der Presse:
hohe Kosten, viele Probleme – und kein Nutzen?

2 DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.2019

Ausrisse: „Eisenbahn-Revue International“



Einige Erwartungen an die Digitalisierung der Eisenbahn:
10-35 Prozent mehr Kapazität, ohne zusätzliche Gleise.

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.20193

Ausrisse (von links oben nach rechts unten): Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 9/2018, Der Eisenbahningenieur (EI) 5/2019, Privatbahn Magazin 2/2019, Zevrail 1/2019,
Eisenbahn-Revue International (ERI) 11/2019, ERI 7/2019, ETR 10/2018, Modern Railways 4/2018, EI 1/2018
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Was ist ETCS & Co? – ein kurzer Überblick

Was bringt das? – betrieblich-verkehrlicher Nutzen

Was machen wir? – Digitaler Knoten Stuttgart
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Alle Abbildungen, soweit nicht anders angegeben: Deutsche Bahn
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Im Fokus der Digitalisierung steht das 
Zugbeeinflussungssystem ETCS.

• Das European Train Control System (ETCS) ist ein Zugbeeinflussungssystem. 
Zugbeeinflussungssysteme sind Teil der Leit- und Sicherungstechnik für einen sicheren Bahnbetrieb.

• Sie überwachen die Fahrt eines Zuges und verhindern insbesondere unzulässige Fahrten über „Halt“ 
zeigende Signale. Sie überwachen meist auch die zulässige Geschwindigkeit.

• ETCS wurde Anfang der 1990er Jahre geschaffen, um die mehr als 20 verschiedenen 
Zugbeeinflussungssysteme in Europa durch ein einheitliches System zu ersetzen.

• In Deutschland gab es bislang im Wesentlichen zwei Zugbeeinflussungssysteme: die an einzelnen 
Punkten („Magneten“) wirkende Punktförmige Zugbeeinflussung (PZB) sowie die mit Linienleiter 
kontinuierlich wirkende Linienzugbeeinflussung (LZB); daneben Sonderlösungen wie die Fahrsperre.
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Weltweit setzen bereits mehr als 60 Länder auf ETCS
(in Betrieb, in Bau oder in Planung).
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Im Fokus der Digitalisierung steht zunächst ETCS Level 2.

Symbol Bezeichnung Beschreibung

Level 0 ETCS-Bordgerät auf Strecke ohne (ETCS-)Zugbeeinflussung: 
reine Überwachung auf konstante Höchstgeschwindigkeit

Level NTC Nationales Zugbeeinflussungssystem (National Train Control,
NTC) auf ETCS-Fahrzeuggerät aktiv, z. B. PZB/LZB.

Level 1 punktförmige (diskrete) Beeinflussung, i. d. R. mit Lichtsignalen
und ohne Funkverbindung, meist ohne Anzeigeführung

Level 2 linienförmige (kontinuierliche) Beeinflussung, mit 
Funkverbindung & Anzeigeführung, oft ohne Lichtsignale

Level 3 wie Level 2, jedoch mit zumindest abschnittsweiser
Gleisfreimeldung durch Zug statt Strecke, ggf. „Moving Block“
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Ein Elektronisches oder Digitales Stellwerk ebnet den Weg 
für ETCS Level 2.
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Automatisierter Fahrbetrieb (Automatic Train Operation, ATO): 
Teilautomatisiertes Fahren mit Triebfahrzeugführer (GoA 2)

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201910

Zug in Bewegung 
setzen

Der Zug wird manuell gefahren. 
Mindestens Abfahrt und Halt 

werden durch einen Lokführer 
durchgeführt. Die Einhaltung der 

Geschwindigkeit wird vom 
System überwacht. 
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Nicht-automat. Fahren
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GoA 4
Voll-automat. Fahren
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das Schließen der Türen und 
den Fahrweg zu beobachten.
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der das Schließen der Türen 
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Der Zug fährt gänzlich 
unbegleitet, alle Funktionen sind 

automatisiert. Das 
Kontrollsystem übernimmt alle 

Fahrt- und Überwachungs-
funktionen.

Störungs-
management

Tür-Schließung und 
Abfahrtsauftrag

Zug fahren und 
anhalten Personal/System

Personal

Personal

Personal System

System

Personal

Personal

System

System

System

System

Personal

System

System

System

Abbildungen (v. l. n. r.) aus Wikimedia Commons unter CC-BY-SA-Lizenz (https://creativecommons.org/licenses/): Sese_Ingolstadt, Alex Nevin-Tylee, DTD (gemeinfrei]), Freddy2001

https://creativecommons.org/licenses/


Betrieb mit ATO GoA 2: Züge optimieren ihre Fahrt anhand von 
Vorgaben der Strecke. Der Triebfahrzeugführer ist an Bord.
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Konventionelle Leit- und Sicherungstechnik
am Beispiel der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201912



Gesamtsystem mit ETCS Level 2
am Beispiel der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart
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Abbildung: Variante ohne ergänzende Lichtsignale



Gesamtsystem mit ETCS Level 2 & ATO GoA 2
am Beispiel der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201914

Abbildung: Variante ohne ergänzende Lichtsignale, mit ATO-Datenübertragung über öffentlichen Mobilfunk und WLAN-Router auf dem Fahrzeug.



Führerraumsignalisierung mit Display ersetzt die 
Beobachtung von Lichtsignalen entlang der Strecke.
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Selbst mit dichtestmöglicher konventioneller Signalisierung 
beträgt der Abstand zweier planmäßiger S-Bahnen 1 km.

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201917

Prinzipdarstellung der dichtestmöglichen Zugfolge (ohne Pufferzeiten) auf der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart mit konventioneller Leit- und Sicherungstechnik (Nullfall mit Ks-Signalisierung).



Mit dem durch ETCS möglichen Hochleistungsblock können 
Züge fast eine halbe Minute früher aufeinander folgen.
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Prinzipdarstellung der dichtestmöglichen Zugfolge (ohne Pufferzeiten) auf der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart mit ETCS (Variante mit ergänzenden Licht-Hauptsignalen)



Hochleistungsblock mit ETCS ermöglicht auch in 
Weichenbereichen vielfach kürzere Zugfolgezeiten.
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Metergenaue Geschwindigkeitssignalisierung, z. B. an 
Weichen, verkürzt Fahrzeiten und erhöht Kapazität.
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Prinzipdarstellung für einen Zug mit kurzer Bremsaufbauzeit, ohne weitere Bremskurveneffekte



Mit ETCS werden die D-Wege für schnellstmögliche Einfahrten 
in den Hbf. auf ca. 50 m verkürzt und die Flexibilität erhöht.
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Nahezu beliebig feine Staffelung von Geschwindigkeiten & 
„krumme“ Geschwindigkeiten (z. B. 105 km/h) möglich

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201922

ETCS-Effekte in Ulm nach aktuellem Arbeitsstand für Endzustand mit ETCS.



ETCS nach Fahrtrichtungswechsel:
in der Regel unbehinderte Fahrt – auch im Teilblock

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201923



Bremswege über mehrere Abschnitte: schnelleres Fahren,
z. B. für langsam bremsende (Güter-)Züge, aber auch S-Bahnen.
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Wenn alle Fahrzeuge sowie mit ETCS ausgerüstet werden:
Sind (Licht-Haupt-)Signale noch sinnvoll? Falls ja, wie viele?
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Zur Maximierung der Leistungsfähigkeit ist ETCS
„ohne Signale“ (oS) zu planen.
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• ETCS ermöglicht bereits „mit Signalen“ 
erhebliche Leistungssteigerungen, 
beispielsweise durch Hochleistungsblock.

• Für maximale Leistungsfähigkeit ist gleichwohl 
„oS“ (d. h. ohne Licht-Hauptsignale) zu planen, 
um Knackpunkte zu überwinden. Beispielsweise:

• Blockkennzeichen dürfen nicht im D-
Weg/Gefahrpunktabstand angeordnet werden 
(Abbildungen).

• Gefahrpunktabstände können erheblich 
reduziert, Einfahrsignale damit näher an die 
erste Weiche heranrücken.

• Allein stehende Geschwindigkeitsanzeiger
sind nicht dunkelschaltbar und
verlangsamen perspektivisch die Einfahrt ins 
teilbesetzte Gleis.

• Damit einher gehen u. a. Fragestellungen zum 
Bahnbetrieb (z. B. Betriebsverfahren, 
Flankenschutz), zur Verfügbarkeit/Rückfallebene 
und zum Ausrüstungsaufwand.Abbildung: Konzeptionelle Überlegungen zu ETCS auf der Stammstrecke

der S-Bahn Stuttgart (2017), die sich als nicht realisierbar erwiesen (siehe rechts).
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Stuttgart 21: Grundlegende Neuordnung des Bahnknotens 
Stuttgart – für mehr als eine halbe Million Fahrgäste pro Tag.
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Erfolgsgeschichte S-Bahn Stuttgart:
Die Belastung der Stammstrecke steigt weiter an.
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Im Zuge von Stuttgart 21 wird die S-Bahn-Stammstrecke er-
weitert und mit neuer Leit- und Sicherungstechnik ausgerüstet.
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Abbildung: Ausgangssituation (um 2015), mit dem damals für die S-Bahn-Stammstrecke geplanten Elektronischen Stellwerk (ESTW)



Die Einführung von ETCS bei der S-Bahn Stuttgart wurde 
2017/2018 umfassend untersucht und die Machbarkeit aufgezeigt.

• Nachdem erste Voruntersuchungen (2016) 
einen erheblichen Nutzen von ETCS erwarten 
ließen, beauftragten Land, Region (VRS) und 
DB Netz 2017 eine gemeinsame Untersuchung.

• Mit einem Budget von rund einer Million Euro 
wurden bis Ende 2018 zahlreiche betriebliche, 
organisatorische und technische Aspekte 
untersucht.

• Die betriebliche Sinnhaftigkeit und die 
technische Machbarkeit wurden darin detailliert 
aufgezeigt.

• Der 422-seitige Abschlussbericht steht zum 
Download bereit.

• Dresdner haben die Untersuchung von Anfang 
an begleitet und waren an allen 
Arbeitsgruppen/Themenblöcken beteiligt.
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Abbildung: Deckblatt des Abschlussberichts der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019
(https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Abschlussbericht_Untersuchung_ETCS_Stuttgart.pdf)



Unter konservativen Prämissen bringen ETCS & ATO rund 
20% kürzere Mindestzugfolgezeiten (S-Bahn-Stammstrecke).
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Mindestzugfolgezeiten in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Ausprägungsstufen in den genannten Bereichen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019



Mit ETCS & ATO GoA 2 bauen Züge über die Stammstrecke 
keine Verspätung mehr auf – sondern ab.
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Verspätungsentwicklung im Untersuchungsraum in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Ausprägungsstufen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019



Ausrüstungspläne von Stuttgart 21 bis 2018: Rund 50 Strecken-km 
ETCS als Ergänzung (Overlay) zu Ks-Lichtsignalen/PZB („Nullfall“)
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Bis 2025 werden mehr als 100 km mit ETCS Level 2 und ATO 
ausgerüstet (Bausteine 1 und 2 der dreistufigen Konzeption).
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Mehr als 300 Regional- und S-Bahn-Triebfahrzeuge sind mit 
ETCS & ATO GoA 2 nachzurüsten.
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Typ Betreiber Anzahl

Talent 2 Loc-Pas Abellio 52

Flirt 3
Flirt 3 XL Go-Ahead 66

Baureihe 423 DB Regio 60

Baureihe 430 DB Regio 155

… … …

Arbeitsstand – Änderungen/Ergänzungen sind zu erwarten.

ARBEITSSTAND



Die ETCS-Fahrzeugausrüstung ebnet den Weg für die 
Digitalisierung der weiteren Region (Baustein 3, ~300 km).
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Die 3 Bausteine sind Teil des DSD-Starterpakets – stufenweise 
Inbetriebnahme um 2025 (Bausteine 1/2) bzw. bis 2030 (3).
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Das Vergabeverfahren für die Leit- und Sicherungstechnik 
läuft, die Inbetriebnahme ist in Stufen geplant.

• Am 22. Oktober 2019 erfolgte der Aufruf zum 
Teilnahmewettbewerb.

• Die Vergabe erfolgt 2020.
• Die Inbetriebnahme erfolgt in Stufen: Nach 

Fertigstellung erster DSTW-Bereiche erfolgen ab 
2024 ETCS-Erprobungen.

• Die kommerzielle Inbetriebnahme des Knotens 
erfolgt 2025.

• Aus baulichen Gründen erfolgt die 
Inbetriebnahme einzelner Projektteile 
nachgelagert.

• ATO GoA 2 wird nachgelagert zu ETCS in 
Betrieb genommen.

• Die Inbetriebnahmekonzeption wird von 
Dresdnern maßgeblich vorangetrieben.
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Ausriss: Deckblatt der veröffentlichten Leistungsbeschreibung
(verlinkt aus https://ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:497847-2019:TEXT:DE:HTML)



Die Leit- und Sicherungstechnik der S-Bahn-Stammstrecke 
wird für maximale Leistungsfähigkeit geplant.
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Auszug aus der Verkehrlichen Aufgabenstellung für ETCS Level 2 und ATO GoA2 Im Bereich der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart von Mittnachtstraße bis Österfeld, vom Juni 2019.

„Ziel der Ausrüstung mit ETCS Level 2 und ATO GoA 2 ist es,
die Mindestzugfolgezeit auf das technisch mögliche

Minimum zu reduzieren.“

(… die Worte eines Dresdners.)



Leistungsziel der S21-Fernbahn: 2-Minuten-Zugfolge im 
Zulauf, 5-Minuten-Zugfolge an jedem Bahnsteiggleis (Hbf)

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201941

Ausriss: Statement des Konzernbevollmächtigten Thorsten Krenz vor dem S21-Ausschuss des Stuttgarter Gemeinderats am 16. Juli 2019
(http://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de/presse/pressemitteilungen/newsdetail/news/1491-geplanter-deutschland-takt/newsParameter/detail/News/datum/20190716/)

(Konzepte und Formulierungen von Dresdnern.)

http://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de/presse/pressemitteilungen/newsdetail/news/1491-geplanter-deutschland-takt/newsParameter/detail/News/datum/20190716/


Im dichtbefahrenen Kernbereich ist Level 2 „ohne Signale“ 
vorgesehen, im Umfeld Level 2 „mit Signalen“.

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Peter Reinhart | I.GT(T) | 21.11.201942

ARBEITSSTAND



Aus der S-Bahn-ETCS-Untersuchung verbleiben zahlreiche 
weitere Kapazitätspotentiale.
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Dresdner optimieren die Blockteilung, um Kapazität und 
Betriebsqualität zu maximieren.
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bahnbetriebliches 
Infrastrukturmodell

Modell des 
Bahnbetriebs

Optimierung am 
Betriebsmodell

Optimierung der digitalen 
Leit- und Sicherungstechnik

Mehr Kapazität / höhere Betriebsqualität



Von Dresdnern entwickelt: ETCS L2oS mit Hochleistungsblock 
für „maximale Leistungsfähigkeit“ auf der S-Bahn-Stammstrecke
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Abbildung: Arbeitsstand des Hochleistungsblocks mit ETCS für die S-Bahn-Stammstrecke. Die Blockteilung wird je nach örtlichen Randbedingungen (z. B. Längsneigung) optimiert.

ARBEITSSTAND



Von Dresdnern konzipiert: Blockteilung der S21-Fernbahn 
und des neuen Hauptbahnhofs mit ETCS Level 2 (oS)
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Die bislang unterstellten Laufzeiten (Stellwerk, ETCS, Funk) 
können uns nicht zufriedenstellen.

Zeitanteil Zeit (s)

Fahrstraßenauflösung 3,0

Fahrstraßenbildung (ohne Weiche, mit Zuglenkung) 6,0

Übertragung ESTW => RBC 0,5

RBC-Verarbeitung 0,5

GSM-R-Übertragung 0,8

Laufzeitverzögerung an Schnittstellen (GSM-R / SCI-RBC) 1,0

Verarbeitung im ETCS-Fahrzeuggerät 1,5

Summe (gerundet) 14
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Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019



Laufzeiten (Stellwerk & ETCS): Realistische Modellierung, 
Erfahrungswerte und Optimierungsansätze

• Wie schnell sind eigentlich Stellwerke?
Wie schnell ist ETCS?

• Große Spannweite und Varianz: Vom 
physischen Freifahren bis zur verarbeiteten 
Fahrterlaubnis (ohne Weichenumlauf) liegen 
zwischen ca. 6 und ca. 20 Sekunden.

• Weitere Verkürzungen scheinen erreichbar.
• Mögliche Optimierungsansätze, z. B.

• laufende Bereitstellung aller für die 
Fahrterlaubnis notwendigen Informationen des 
Stellwerks an das RBC

• Vermeidung stellrechnerübergreifender 
Fahrstraßen

• Optimierung der Zuglenkung
• Selbststellbetrieb im kritischen 

Bahnsteigbereich
• robuster Funk, perspektivisch mit GSM-R-

Nachfolgesystem (FRMCS)
• Perspektivisch: Hybrid Level 3?
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Abbildung: Laufzeitmessung am Bahnhof München Hackerbrücke, November 2017



Für 6 kapazitätskritische, von Dresdnern entwickelte, Szenarien 
zugesagte und nachzuweisende Laufzeiten sind zuschlagsrelevant.
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Ausrisse: Auftragsbekanntmachung (https://ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:497847-2019:TEXT:DE:HTML) sowie Bewertungsmatrix (oben) und Laufzeittabelle
(unten) aus den von dort verlinkten Vergabeunterlagen

https://ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:497847-2019:TEXT:DE:HTML&src=0


Bremskurven: Je größer die (modellierte) Bremsleistung des 
Fahrzeugs desto größer die Leistungsfähigkeit.
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Konventionell:
Der Bremseinsatz erfolgt immer am/vor dem 
ortsfesten Vorsignal.

ETCS:
Züge berechnen ihren Bremsweg anhand des 
tatsächlichen Bremsvermögens selbst. Maßgebend: 
Bremsankündigung mit Indication-Kurve (gelb).
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Durch optimierte Bremskurven können Zugfolgezeiten mit 
ETCS verkürzt werden.

168

207

243

235

Gamma progressiv

Gamma optimiert

Gamma Basis

Lambda

Modellierter Schnellbremsweg
(m) der Baureihe 423 mit ETCS

• ETCS-Bremskurven (Baseline 3) sind für den 
Hochleistungsbetrieb grundsätzlich geeignet, in 
der Regel steiler als frühere Kurven (BL 2) und 
ähneln in Deutschland oftmals jenen der LZB.

• Zur Leistungssteigerung innerhalb der ETCS-
Spezifikation bestehen verschiedene 
Optimierungspotentiale, beispielsweise:

• Gamma-Modell (Momentanverzögerungen) 
statt Lambda-Modell (Bremshundertstel)

• Realistische Modellierung des tatsächlichen 
Bremsvermögens, unterschieden nach 
Geschwindigkeitsbereichen, Fahrzeuglängen, 
Sicherheitszielen (Betriebsfälle) …

• Präzise Projektierung des Sicherheitsfaktors 
Kdry_rst auf volle 0,01 – keine Rundungen.

• Verfügbarkeitsoptimierungen an der 
Bremsanlage können zu steileren 
Bremskurven führen.

• Daneben besteht Potential für Verbesserungen 
an der ETCS-Spezifikation.
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Modellrechnungen für Kurzzug aus 60 km/h in der Ebene mit verschiedenen Optimie-
rungsstufen (Lambda: s. S-Bahn-ETCS-Untersuchung; Gamma mit vorläufigen Werten: 
A_safe: 1,00/1,13/1,13 m/s², Kdry_rst 0,65/0,694/0,89 bei EBCL 7/7/3, 1,8 s Aufbauzeit)



Wir setzen uns für wenige weitere Verbesserungen für die 
nächste ETCS-Spezifikation (im Rahmen der TSI 2022) ein.

Die aktuelle ETCS-Spezifikation (Baseline 3 M2, SRS 3.6.0) ist für Hochleistungsbetrieb gut geeignet. 
Frühere Leistungshemmnisse, beispielsweise in der Schweiz beobachtete, flache Baseline-2-
Bremskurven, spielen für uns keine Rolle mehr. Es verbleiben aus unserer Sicht wenige Potentiale:

• Bremsen auf Geschwindigkeitsschwellen nach unten: Durch die sehr restriktive Überwachung der 
zulässigen Höchstgeschwindigkeit muss die zulässige Geschwindigkeit mitunter mehrere hundert 
Meter vor dem Geschwindigkeitswechsel erreicht sein. Dies führt zu Fahrzeitverlängerungen.

• Wechselnde Längsneigungen unter dem Zug: Während der Zielbremsphase (Annäherung EoA) 
werden Bremskurven auf die niedrigste Längsneigung/das größte Gefälle unter dem Zug berechnet. 
U. a. beim Übergang von >30 ‰ Gefälle in die (weitgehend) ebenen Stationen Mittnachtstraße, 
Hauptbahnhof und Schwabstraße werden damit Mindestzugfolgezeiten unnötig vergrößert.

• „Piepen beim Nachfahren“: Beim dichten Nachfahren im Hochleistungsblock mit aktiver 
Bremskurvenüberwachung (TSM) löst jede Veränderung des relevanten Bremszielpunkts (MRDT) 
eine akustische Information (Sinfo) aus. Dies führt zu einer unnötigen akustischen Belastung.

Daneben werden u. a. ATO GoA 2 und das GSM-R-Nachfolgesystem FRMCS Bestandteil der nächsten 
ETCS-Spezifikation sein. Für ATO liegt bereits ein weit gediehener Entwurfsstand vor.
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Eine Dresdner Idee: Auflösung von Mindestabständen von 
Signalen zu Schaltabschnittsgrenzen für mehr Kapazität
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Darstellung: Anhand der maximalen Zuglänge geplante Mindestabstände zwischen dem Wechselfeld der elektrischen Streckentrennung/Schaltabschnittsgrenze und
Signalen/Blockkennzeichen nach aktuellem Regelwerk. Grundlage der Optimierung ist die 2018 von Nicolas Bucht an der TUD vorgelegte Masterarbeit.

IN ARBEIT



ETCS könnte schnellere Einfahrten in teilbesetzte Gleise 
ermöglichen.

• Das Betriebsprogramm für Stuttgart 
Hauptbahnhof sieht regelmäßige Einfahrten ins 
teilbesetzte Gleis vor.

• Dazu ist nach aktuellem Regelwerksstand eine 
Einfahrt mit 20 km/h ungefähr ab 
Bahnsteiganfang erforderlich.

• Diese Restriktion gilt bislang in Deutschland 
auch mit ETCS.

• Durch die im Rahmen des Projekts verfolgte 
Auflösung dieser Restriktion könnten Einfahrten 
um etwa eine halbe Minute beschleunigt 
werden.

• Je besser Bremsmodell und Bremsvermögen 
des Zuges sind, desto schneller könnte die 
Einfahrt erfolgen.
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Abbildung: Vergleichende Darstellung einer Einfahrt in den neuen Hauptbahnhof mit Ks/PZB und einer Einfahrt mit ETCS auf der Grundlage der bis 2018 verfolgten Planung 
der Leit- und Sicherungstechnik.

ARBEITSSTAND



Die Nutzlängen in Stuttgart Hbf werden von Dresdnern mit 
Hochleistungsblock, ETCS L2oS und ATO GoA 2 optimiert.
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Abbildung: Gleisnutzlängen mit bisheriger Leit- und Sicherungstechnik. (Die Optimierung mit ETCS und ATO GoA 2 ist im Gange.)

OPTIMIERUNG IM GANG



„Dispositive Zufahrtssicherung“: Funkaufbau ca. 10 Min. vor dem 
Einstieg zur frühzeitigen Erkennung von ETCS-Fahrzeugstörungen
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Abbildung: Vorlauf vor dem ETCS-Einstieg nach bestehendem ETCS-Level-2-Planungsregelwerk (Richtlinie 819.1344). Die dargestellten 40 Sekunden werden auf fast 10 Minuten verlängert.



Von Dresdnern forciert: robuster ETCS-Einstieg unter hohen 
Leistungsanforderungen, mit drei Ks-Hauptsignalen
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Beispiel für ETCS Level 2 „ohne Signale“ (L2oS), mit Zufahrtsicherungssignal am Beginn des Bereichs „ohne Signale“



Von Dresdnern hinterfragt: neue betriebliche und technische 
Anforderungen, bspw. Vermeidung von „Balisenteppichen“
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ARBEITSSTAND

Abbildung: Notwendige Balisen für ETCS und ATO nach aktuellem Lastenheftstand.



Von Dresdnern begleitet: grundlegende Überplanung und 
Weiterentwicklung des GSM-R-Funknetzes in Stuttgart

Eckpunkte:
• Doppelte Versorgung und durchgehende 

Redundanz (u. a. BTS/BSC) für oS-Bereiche
• Vermeidung von GSM-R-Handovern in ETCS-

Einstiegs- und RBC-Handover-Bereichen
• Pegel mindestens doppelt so hoch wie 

Mindestanforderungen (-92 statt -95 dBm).
• Nutzung des erweiterten GSM-R-

Frequenzbandes (damit insgesamt 34 nutzbare 
„Frequenzen“, ca. 6 ETCS-Züge je „Frequenz“)

• Eindeutige Versorgungsverhältnisse, 
Vermeidung unerwünschter 
Vielfachversorgungen und Ping-Pong-Handover

• Lernen aus Erfahrungen im In- und Ausland: 
u. a. Weiterentwicklung von Test- und 
Diagnoseprozessen

• Früherkennung von Fahrzeugen mit 
ETCS/GSM-R-Störungen („dispositive 
Zufahrtsicherung“ vor den oS-Bereichen)

• Max. Bandbreite (9,6 kbit/s) für kurze Laufzeiten
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Abbildung: GSM-R-Bestandsnetz in und um Stuttgart, abgefragt mit Overpass API
(http://overpass-turbo.eu/s/Gxj), Karten-Kacheln & Daten:
OpenStreetMap-Wirkende (Lizenzen: CC-BY-SA, ODbL)



Ganzheitliche Dresdner Optimierung im System Bahn:
Beispiel Fildertunnel (eingleisige Kreisquerschnitte mit Radius R)
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(rmin=2.305; u=170; uf=150)(rmin=2300 mit u=80 und uf=50)(rmin=695 mit u=60, uf=110)
Deckenstromschiene
R=4,05 m (für 160 km/h)

Re 200/Re 250
R=4,40 m (für 230 km/h)

Re 250
R=4,70 m (für 300 km/h)



Agenda
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1.

2.

3.

4.

Was ist ETCS & Co? – ein kurzer Überblick

Was bringt das? – betrieblich-verkehrlicher Nutzen

Was machen wir? – Digitaler Knoten Stuttgart

Was kommt noch? – ein Ausblick



Mit ETCS Level 2 stehen Zug und Strecke im laufenden 
Austausch per Funk (heute: GSM-R).
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Dynamische Optimierung mit ETCS-Daten, ATO GoA 2 und 
Verkehrsleitsystem (Traffic Management System, TMS)
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TMS-Geschwindigkeitsempfehlungen per ETCS-
Textmeldung (Lötschberg-Basistunnel, seit 2007)
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Abbildung: Geschwindigkeitsempfehlung für einen Güterzug per Textmeldung in der Führerraumanzeige (DMI), aus einem Bericht des SRF-Magazins „Einstein“ von 2010
(https://www.srf.ch/play/tv/einstein/video/sparsam-durch-den-loetschberg?id=0640d3fb-07b5-402f-9a6f-2f9c9e099dcb)

https://www.srf.ch/play/tv/einstein/video/sparsam-durch-den-loetschberg?id=0640d3fb-07b5-402f-9a6f-2f9c9e099dcb


Zielbild 2030: ETCS, ATO GoA 2, TMS und schnellem Funk auf 
5G-Basis ermöglicht dynamische Fernsteuerung von Zügen.
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ETCS Hybrid Level 3 und Zugintegrität:
möglicher Hebel für kürzere Blöcke & Laufzeiten 
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Vereinfachte Darstellung der Systemarchitektur mit einer Hybrid-Level-3-Variante (vereinfachend sind ATO und TMS nicht dargestellt)



Dresdner denken quer: Würden S-Bahnen bremsen wie 
Stadtbahnen, wären ihre Bremswege etwa nur noch halb so lang.
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Prinzipdarstellung in einem idealisierten System, ohne Berücksichtigung von technischen Laufzeiten, Längsneigungen, Blockteilung u. a.



ETCS, ATO GoA 2 und TMS ermöglichen eine präzise 
optimierte Nachführung von Zügen am Bahnsteig.
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Abbildung: Prinzipdarstellung einer S-Bahn-Zugfolge mit fahrdynamisch optimierten (SSB-Stadtbahnen entlehnten) Neufahrzeugen mit präzisier Nachführung
in einem idealisierten System, ohne Berücksichtigung von technischen Laufzeiten, Längsneigungen, Blockteilung u. a.

PRINZIPDARSTELLUNG



Eine Dresdner Idee: Können S-Bahnen während 30 s Halt in 
geeigneten Bahnhöfen (planmäßig) überholt werden?
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IDEE



Kann mit einer optimierten & „digitalisierten“ Infrastruktur auf 
zusätzliche (Strecken-)Gleise verzichtet werden?
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IDEE



Die Digitalisierung der Bahn hat viele Facetten. Als Dresdner 
werden wir mehr denn je gebraucht (auch in Stuttgart).
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Vielen Dank für eure Aufmerksamkeit!
& auf Wiedersehen mit dem gesamten Dresdner Team in Stuttgart?

Kontakt: verkehr-betrieb-psu at deutschebahn.com
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