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Die landlaufigen Erwartungen an ETCS
sind (immer noch) gewaltig... s

verkehritrage Der grol3te Fortschrittsschub fir die
Bahn kommt mit dem European Train Control System, kurz:

Welche Rolle spielt denn die Digitalisierung?
Die Digitalisierung ist fur die Schiene es-
sentieller und strategischer Hebel. Intelli-
gente Technologien kénnen die Kapazitat

ETCS. Mit dieser Technik kénnen wir die Bahn digital tber- im Netz erhohen, z.B. durch ERTMS/ETCS
wachen, effizienter steuern und enger takten. Damit wachst Level 3. Damit kann man, unter Einbezie-
die Kapazitdt um 20 Prozent, ohne dass auch nur ein einziges hung der Verkehrsknoten, wie Bahnhofe

neues Gleis gebaut werden muss.

Welche Rolle spielt die Digitalisie-
rung in Ihren Vorstellungen?

Durch den Einsatz
von ETCS koénnen wir bis zu 20 Pro-
zent zusitzliche Kapazitit aus dem
Netz holen. Das ist aber nur der erste
Schritt. Wenn wir ETCS Level 3 einset-
zen, kommen nochmals 15 Prozent Ka-
pazitit hinzu. Wir verbauen also prak-
tisch keinen Meter neuer Schiene und
bringen trotzdem 35 Prozent mehr Ver-
kehr im Schienennetz unter,

und Terminals, bis zu 30% mehr Kapazitat
generieren. |

ETCS in Deutschland — Die Chance fur
mehr Verkehr auf der Schiene?!

Deutschland: ETCS und Digitale Stellwerke als Heilsbringer

Optimising peak time traftfic
management through the network-wide
deployment of ETCS across Europe
could increase network capacity by 25-

DIGITAL RA“_WAY 30% without investment in track
NETWORK RAIL'S WUNDERWAFFE infrastructure. “That is exactly the kind
of practical innovation that we should

be working on,” Davenne says.

30 Prozent mehr Kapazitat
praktisch ohne Aufwand?

] guny g Nur durch eine
ziigige Umsetzung von ETCS/NeuPro kénnen wir zudem die notwendige Kapazititssteigerung
auf dem Bestandsnetz anbieten. «

Ausrisse (von links oben nach rechts unten): Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 9/2018, ETR 7/2021, Privatbahn Magazin 2/2019,
Zevrail 1/2019, Eisenbahn-Revue International (ERI) 11/2019, ERI 7/2019, International Railway Journal 1/2021, Modern Railways 4/2018, EI 1/2018
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... viele Praxiserfahrungen hingegen
(weiterhin) durchaus erniichternd. "

Weniger Kapazitat mit ETCS

Kurzzeitiger Ausfall von GSM-R und ETCS Level 2 in der Schweiz  Peinliche ETCS-Storung in

] ] ] Nordschweden
Sicherheitsrelevanter Vorfall mit ETCS L2 auf der Strecke
Lausanne - Villeneuve

Ziirich - Miinchen: Umsteigen wegen ETCS

IC-2-Testfahrten in der Schweiz abgebrochen
ETCS-Probleme beim ltalien-Verkehr im Sommer

ETCS-Einfihrung in Danemark dauert langer und kostet mehr

Fremdverursachte ETCS-Stoérungen
Wie ETCS Level 2 die Kapazitat verringert

ETCS-Probleme bei SBB Cargo Doch keine schrittweise

LZB-Abschaltung Berlin - Leipzig
ETCS L2 mit Mangeln Probleme mit den Eurobalisen
Niederlandische Giiterbahnen sagen ETCS-Programm den Kampf an

Ausrisse: ,Eisenbahn-Revue International®

Deutsche Bahn AG | IDXSU | Dresden | 03.11.2022 3



Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Ziind-

funke fiir den Digitalen Knoten Stuttgart (DKS).

f der v i Ausrii i in
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Linke Abbildung: Deckblatt des Abschlussberichts der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019 (https://bit.ly/2Yyaw6h).
D
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Wir haben uns im DKS ganz bewusst entschieden, (DB

auf eine Doppelausriistung zu verzichten.

Eurobalise fiir ETCS ©

S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig
Ausriistung mit ETCS

%

$3 Flughafen/Messe

L

‘1[01

c=

—— PZB-Magnet

Eurobalise fiir ETCS

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

Vertiefend: ETCS Level 2 ohne ,Signale”in einem groen Knoten. Deine Bahn 3/2022 (https://bit.ly/]3S4NBd)).
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2025 wird der Kern des DKS mit ETCS Level 2
,;,ohne Signale“ (0S) in Betrieb genommen ...
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ETCS im Digitalen Knoten Stuttgart

ETCS-Ausriistung im Knoten Stuttgart mit Baustein 2 S
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Vertiefend: Auf dem Weg zum Digitalen Knoten Stuttgart: ein Uberblick. Der Eisenbahningenieur 4/2020 (https://bit.ly/3pyuXfg).
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... bis 2030 folgt schrittweise die librige Region

- insgesamt rund 500 Netzkilometer.
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Vertiefend: Quo vadis Digitale Leit- und Sicherungstechnik? Der Eisenbahningenieur 11/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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https://bit.ly/3tFQWUB

Ein GroBprojekt im GroBprojekt: Nachriistung von [DB]
333 Triebziigen, im Wesentlichen in 2024. —

— Die Fahrzeuge werden vorlaufend zur
Infrastruktur ausgertstet, um eine
Doppelausristung zu vermeiden.
Alle First-in-Class-Umriistungen . . .
sowie Serienumiistung Regionalzige — In einer ersten Stufe wird bis 2025

| insbesondere die Hardware eingebaut
und und ETCS sowie ATO GoA 2 in Betrieb

Serienumriistung S-Bahn
durch DB Fahrzeuginstandhaltung ges etzt.

| | — Die First-of-Class-Ausriistung dazu lauft
im Wesentlichen bis Ende 2023, die
Serienumristung im Wesentlichen in
2024 an funf Standorten (Abbildung).
B S S - In einer zweiten Stufe (2025 bis 2027)
dureh Alstom wird u. a. FRMCS in Betrieb genommen.
| | — Rund 90 Prozent der Kosten der
il Serienausristung entfallen auf eine
durch DB Fahrzeuginstandhaltung Mindestausristung mit ETCS, weitere 10
Pranangssand: Mive 2022 Prozent u. a. fir samtliche
Optimierungen (z. B. ETCS Level 3,
FRMCS, Bremskurven).

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB) sowie
Innvoationskooperation Fahrzeugausriistung im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 9/2022 (https://bit.ly/3dxD0Z6).
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Die Nachriistung von ETCS (& Co.) ist mit massiven
Eingriffen in das Fahrzeug verbunden. s

; ! ' ! Per Fiihrerstand
GSM-R/GPS GSM-R/GPS : 4G/5G : FRMCS 4G/5G FRMCS 4G/5G DKS - FLIRT 3 4/6
I : Zentrale Konfiguration
] L__l__ LZB-
S o
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e Nothalt-/
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Richtungsschalter

G}
Y \
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ETCS-
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Antenne

Antenne
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1
1
1
1
1
1
1
1
)
1
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1
|
1
]
1
1
1
1
]
1
1
1
|

Abbildung: vereinfachte (!) Systemarchitektur auf FLIRT-Triebziigen mit zweistufiger Nachriistung von ETCS & Co. (blau), Anpassungen und Hochriistungen
Vertiefend: Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/3DHZI0S).
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130 neue Regionaltriebziige des Landes werden
effizient ,,ab Werk* mit ETCS & Co. ausgeriistet. —

»Digitale” Eckpunkte der 200 km/h
schnellen, spurtstarken Triebzlge:
« ETCS Baseline 3 (SRS 3.6.0) u. a. mit
* optimiertem Gamma-Bremsmodell
und Bremssystem-Anforderung
« schneller Zugdateneingabe
« verkurzten technischen Laufzeiten
« Cold Movement Detection
* Online Key Management
« ATO GoA 2, u. a. mit Ubermittlung von
Ist-Adhasionsdaten
« ETCS Level 3 / TIMS / sichere Zuglange
« Upgrade auf TSI ZZS 2022
(einschlieRlich FRMCS) beauftragt
« Fahrzeugzustandsdaten (TCR)
« standardisierte Schnittstellen (OCORA)
Die Ausrustung ,,ab Werk" ist weniger als
halb so aufwendig wie die Nachristung.

Abbildungen aus https://[www.alstom.com/de/press-releases-news/2022/5/zukunftsfaehige-mobilitaet-mit-130-neuen-doppelstock-regionalzuegen
Vertiefend: Innvoationskooperation Fahrzeugausriistung im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 9/2022 (https://bit.ly/3dxD0Z6) sowie kommender Artikel im
,Eisenbahningenieur 1/2023.
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Die Fahrdienstvorschrift fiir den digitalen [DB

Bahnbetrieb soll im DKS pilotiert werden. —

,Klassische“ Fahrdienstvorschrift
(Richtlinie 408)

Handlungs- & funktionsorientierter Aufbau

Alle Handlungen, die zu einem Unfall fihren
kénnen, werden ausgeschlossen.

Aufteilung der Regelungen in Ablaufe und
detaillierte Beschreibung.
Regelwerk fiir den Betrieb im historisch
gewachsenen Gesamtnetz

Berticksichtigung unzahliger technischer
Ausriistungsstande.

Klassische analoge Darstellungsform
Papiergebundene Ausgabe oder abrufbar via PDF.

Fahrdienstvorschrift fiir den digitalen
Bahnbetrieb (Richtlinie 400)

Schutzziel- & prozessorientierter Aufbau

Durch Einhaltung der vorgegebenen Schutzziele
werden Unfalle ausgeschlossen.

Regelungen werden prozessorientiert
zusammengefasst und prozessual dargestellt.

Regelwerk fiir den Betrieb bei standardisierten
Rahmenbedingungen

Anwendung bei identischen Rahmenbedingungen
und daher Einfilhrung parallel zum Rollout des
Digitalen Bahnbetriebs.
Neue digitale Darstellungsform
Herausgabe erfolgt tiber eine digitale Anwendung.

Vertiefend: Der Weg zu einer neuen Fahrdienstvorschrift fiir den digitalen Bahnbetrieb. Deine Bahn 10/2021.

Deutsche Bahn AG | IDXSU | Dresden | 03.11.2022
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Zusammenspiel von Betrieb, Fahrzeugen und DB
Infrastruktur im DKS (Horizont 2030) HiE
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Prinzipdarstellung (Stand: Juni 2021)

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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Der Digitale Knoten Stuttgart ist Teil des
Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.

Starterpaket der
Digitalen Schiene Deutschland

® Stddte > 500.000 Einwohner
= Korridor ScanMed
== SFS K6In-Rhein/Main
=== Digitaler Knoten Stuttgart

\:| Umzuriistende Netzbezirke
im Korridor ScanMed

Bietigheim-
Bissingen

eeeeeeeeeeeeeeee

Bausteine 1 und 2

Reutlingen
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Die Umsetzung des Digitalen Knotens Stuttgart

nimmt weiter an Fahrt auf.

.i"" "':l e % R b
Probeweise auf Fester Fahrbahn eingebaute Balise

Deutsche Bahn AG | IDXSU | Dresden | 03.11.2022
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Im November 2020 wurde der Kern der
Infrastruktur an Thales vergeben.

Im Juni 2021 wurde die ETCS/ATO-
Nachrustung von 333 Regional- und S-Bahn-
Triebziigen an Alstom beauftragt.
Integrationstests an ersten ausgeristeten
First-of-Class-Fahrzeugen laufen.

Stellwerke, ETCS und weiteren Techniken
werden schrittweise, von Ende 2023 bis
2030, in Betrieb genommen.

Parallel zur Umsetzung wurden in
Innovationskooperationen einzelne Anteile
zur Anwendungsreife gefiihrt, beispielsweise
neue FahrstraRentypen oder FRMCS-
Fahrzeugausristung.

Die notigen Mittel fir die Infrastruktur sind
im Bundeshaushalt hinterlegt. Im Rahmen
eines Pilotprojekts fordert der Bund auch
die Fahrzeugausrustung anteilig. Die EU
unterstitzt beides.

Offen ist Forderung der Fahrzeugausristung
fur den Baustein 3 sowie die Finanzierung
einiger grundlegender netzweiter Funktionen
und Techniken.

14



Facetten einer robusten Infrastruktur: @
voll redundantes GSM-R - erstmals in Deutschland #*

BSC

BSC

Prinzipdarstellung

Abbildung: Alternierende Anbindung von in verdichteten Abstanden aufgestellten GSM-R-Basisstationen (BTS) an die (ibergeordneten ,Vermittlungsstellen (BSC).
Vertiefend: Robuste LST-Infrastruktur im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022.
D
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Facetten einer robusten Infrastruktur:
Gleisfeldvernetzung in Ringen

Glasfaser-Datenleitung
und Energiekabel
in ringférmiger

Topologie

Signal

Feldelement-
anschlusskasten /

6rtli(<j‘he
Y, redundante
4 Stromversorgung
< 72017 > Technik-
Signal I > stanc?ort
eisfeld-
konzentrator

Prinzipdarstellung mit ,Signalen®
Vertiefend: Robuste LST-Infrastruktur im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022.
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Angesichts knapper Ressourcen und hoher Ziele @
sind Losungen ,,aus einem Guss“ unabdingbar. —

Einige wesentliche Erfahrungen aus der Projektumsetzung:

— Wir missen unbedingt effizienter werden, wo immer méglich automatisieren,
verschlanken. Es ist unabdingbar, auf eine Doppelausriistung der Infrastruktur zu
verzichten und die Fahrzeugausristung klug zu gestalten.

— Vorausschauend gestaltete Fahrzeug- und Infrastruktur-Lésungen kosten im
Pilotprojekt DKS bislang nur etwa zehn Prozent mehr als solche, die nur aktuelle
Mindestanforderungen erfillen. Dazu gehéren u. a. ATO GoA 2,
Zugintegritatsiberwachung/Level 3, optimierte Blockteilung und Bremskurven sowie
voll redundantes GSM-R im Kern.

— Daneben entstehen Kosten flr zentrale Systeme wie CTMS.

— Die im DKS beobachteten geringfligigen Mehraufwendungen werden zukilinftig
voraussichtlich weiter sinken, beispielsweise durch den industriellen Fahrzeug-Retrofit
und zahlreiche Fahrzeug-Strecke-Wechselwirkungen wie Hybrid Level 3.

— Nachtragliche grundlegende Anderungen sind um ein Vielfaches aufwendiger, als wenn
eine optimierte Losung frihzeitig kommuniziert und diskutiert, ,,aus einem Guss*
geplant, im Wettbewerb vergeben und ,,am Stiick” umgesetzt wird.

— Es ist unbedingt wichtig, Entwicklungen vorzudenken und Lésungen zu suchen. Dazu
gibt es viele Gestaltungsspielraume: z. B. frihzeitige und offene Kommunikation mit
klaren Zielen, wettbewerbliche Anreize, Abschichten, Innovationskooperationen...

Vertiefend: Quo vadis Digitale Leit- und Sicherungstechnik? Der Eisenbahningenieur 11/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB) sowie
Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB)
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Ein Fahrzeug-und-Infrastruktur-Gro8projekt, eine
Menge Technik fiir viele hundert Millionen Euro...

Fahrzeuge, Infrastruktur und Betrieb wirken im Digitalen Knoten Stuttgart zusammen

— Fahren mit Display (DMI)

T | ke

0000000000

[}
0
a
g
o
0
[}
0
s}
0

Uberwachung der
Zugintegritat (TIMS) |

oLl

— ]

Balisen dienen als metergenaer Referenzpunk fir Ziige.
Per Weg- und Geschwindigkeitsmessung (Odomstrie) kennen Zige
ihre Position auch dazwischen auf wenige Meter genau

—Bremskurven

u
o, ZoglingE U
g st
GescWn e
0, GES un

PN fa“ue‘\aub“‘ss

Fiihrerstands-
play (DM

Verkehrsleitsystem (CTMS/DR)
opimie

\

Som 0w Bom 200m 50M  premawe

Fahrzeuge berechnen laufend eine Reihe individueller Bremskurven
anhand ihres Bremsvermogens und weiterer Daten.

WWW.DIGITALER-KNOTEN-STUTTGART.DE

fr mehr Informationen
4| bitte scannen

... und was bringt das alles?

nd -integritt, —>
e, Streckendaten ATO-Daten....

BSO / TSO

neu aufgesetzte
Prozesse und
Regelwerke

il tomplexiedurier

O0s
0=

STUTIGART | & F

INFOTURM

Fahrdienstleiter-Arbeitsplitze

Mit dem integrierten Leit- und Bediensystem (iLBS) dberwachen
und steuern Fahrdienstleiter den Betrieb auf der Infrastruktur

STUTTGART

——Facetten einer robusten Infrastruktur—

meidung von Systemausfallen

STUTTGART
AIRPORT

Abbildung: DKS-Ubersichtsplakat, das auf den ,Tagen der offenen Baustelle“ am Hauptbahnhof in Stuttgart im April 2022 gezeigt wurde.

(vertiefend: https://bsu.link/tdob-infotafeln)
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Typisches Verstandnis von Kapazitatserhohungen: @
dichte Blockteilung, wie von der LZB bekannt i

N

50 m 50 m 75 m 100 m

-50 0Om 50 125 225

Prinzipdarstellung

Abbildung: Typische Blockteilung im Bereich der S-Bahn-Stammstrecke Miinchen, mit LZB-Hochleistungsblock.
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Mit ETCS konnen bis zu 30 m kurze ,,Blocke*
gebildet werden.

= SEECE-Em= Sl==pi=reg=)

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35m 40 m 33 m 51m
I B B = = A
-66 -33 Om 33 70 110 145 180 220 253

Abbildung: Prinzipdarstellung des Hochleistungsblock im Bereich der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart fiir eine fiktive, brettebene Station.
Vertiefend: Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 7+8/2021 (https://bit.ly/3Ai0gQR).
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Prinzipdarstellung
Planungsstand April 2020
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Und an dieser Stelle horen wir (DB)
bei ,,digitalen® Leistungssteigerungen
meist auf zu denken...

... dabei liegt der GroRBteil des
ydigitalen® Kapazitatspotenzials
nicht in der Blockteilung!




Wir sehen im DKS mehr als 50 Kapazitaits- und
Qualitatspotenziale. st

Gamma-Bremsmodell
+ weitere Optimierung

Zusatzlicher ATO-Startknopf
in Seitenpanels

Weiterentwicklung Fahren tber

ETCS-Bremsmodell "Permitted'-
Bremskurve
)%
bessere
Beschleunigung %\ vorausschauendes,

prazises Fahren
Leistungs-

steigerungs-
Potenzial

Blockteﬂung sehr kurze Blocke

(30 statt 50 m)
Funk

Fahrzeuge

bessere Bremsverzogerung

Infrastruktur

Prinzipdarstellung
(intensivere Farben bedeuten groReres Potenzial)

Abbildung: Darstellung der in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung (2018/2019) erkannten Potenziale fiir kiirzere Zugfolgezeiten.
(nicht alle Potenziale sind dargestellt, insbesondere auRerhalb der S-Bahn)
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Mit ETCS & Co. stehen Zug und Infrastruktur im
standigen Austausch, z. B. Position Reports.

<Bewegungsrichtung des Zuges>
aletzt gelesene und ausgewertete Balisengruppe>
<z <seither ungefdhr zuriickgelegter Weg>
<orientierund des Zuges / aktiver Fﬁhrerstand>
<aktuelle Geschwindigkeit des Zuges>

<aktueller ETCS-Level und -Mode>
< .. >

[DB

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB) sowie

https://de.wikipedia.org/wiki/Position _Report. Nicht dargestellt zahlreiche weitere Daten (iber ATO, darunter TCR - siehe Innvoationskooperation

Fahrzeugausriistung im Digitalen Knoten Stuttgart, Signal+Draht 9/2022 (https://bit.ly/3dxD0Z6).
Deutsche Bahn AG | IDXSU | Dresden | 03.11.2022
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TMS-Geschwindigkeitsempfehlungen per ETCS-
Textmeldung (Lotschberg-Basistunnel, seit 2007) it

Abbildung: Geschwindigkeitsempfehlung fiir einen Gliterzug per Textmeldung in der Fiihrerraumanzeige (DMI), aus einem Bericht des

SRF-Magazins ,Einstein® von 2010 (https://bit.ly/3S2d14t)
TMS: , Traffic Management System®
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https://bit.ly/3S2dI4t

Vorausschauende Fiihrung von Ziigen mit dem
Capacity & Traffic Management System (CTMS)

Ausgangssituation

Bad Cannstatt

Zwei S-Bahnen fahren fast gleichzeitig

in Richtung der Zusammenfiihrung.
Nordbahnhof

Abbremsen und Anfahren:

PP mehr Energieverbrauch, mehr VerschleiR,
Ohne optl mierung langere Fahrzeit, mehr Verspdtung

. e
Ein Zug kommt am Signal vor der noch belegten
Station MittnachtstraBe zum Halt. MittnachtstraRe
Nordbahnhof ’

Optimierte Losung mit CTMS - Variante 1

>

Ein Zug fahrt spater ab, wahrend der andere
in die Station MittnachtstraBe einfihrt.

>

MittnachtstraBe

Nordbahnhof

Optimierte Losung mit CTMS - Variante 2

Bad Cannstatt Ein Zug fihrt mit reduzierter Geschwindigkeit,

ohne abbremsen zu miissen, wihrend der andere
in die Station MittnachtstraBBe einfahrt.

>

MittnachtstraBe

Nordbahnhof

Prinzipdarstellung
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Automatisierter Fahrbetrieb (ATO): Wir haben uns
im DKS bewusst fiir GoA 2 entschieden. HE»

I I
Nicht automatisierter Hochautomatisiertes & Fahrerloser . Unbegleiteter
Fahrbetrieb (GoA 1) Fahren (GoA 2) . Fahrbetrieb (GoA 3) Fahrbetrieb (GoA 4)

Stérungs-
management:

Tir-SchlielRung und
Abfahrtsauftrag }

Zug in Bewegung :
setzen i

Zug fah di
e en | Personal/System

Ein Zugbegleiter ist

Dergwnonanel | Derpugintauomatich | amessn cerdas - Derzug fi gl
ibfahrt und Halt werden " noch im Fiihrerstand. um SchlieRen der Tiiren . unbegleitet, alle Funktionen
durch einen Lokfiihrer : den Abfahrtsauftra ’zu Uberwacht, in Notfdllen . sind automatisiert. Das

3 N .. & . eingreifen kann und den : Kontrollsystem tGbernimmt
: durchgefiihrt. Die Einhaltung l geben und das Schliellen Zug fiihren konnte. Er sitzt £ alle Fahrt- und

IR Geschw1r.|‘d1gke1t QI 1252 ISR () GIem (FElRies jedoch nicht zwangslaufig - Uberwachungs-funktionen.

: vom System Uberwacht. zu beobachten. vorne :

Abbildungen (v. I. n. r.) aus Wikimedia Commons unter CC-BY-SA-Lizenz: Sese_Ingolstadt, Alex Nevin-Tylee, DTD (gemeinfrei]), Freddy2001
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ATO GoOA 2 als einfache, prazise ,,Fernsteuerung*

140 km/h vgmArO-S stem gefahre Gﬂ‘thwi"di e
eit

— zuldssige Hochstgeschwindigkeit auf dieser Strecke — — — — — — — — — — —

r' N
-.—-120km/h—.—-— fgeplante Geschwindigkeit-- — - —- —-—~

100 km/h

ok Verspiatung wird dutch
60 km/h erhohte Geschwindigkeit aufgeholt

40 km/h
20 km/h

0km/h

km 125,678

Ist Soll
14:24:28

14:24:28
Timing Point

km 123,450

Timing Point

Prinzipdarstellung

Vertiefend: Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/3DHZI0S).
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==

1o

planmiRiges Abbremsen

\ | Halt am Bahnsteig

Stopping Point: Anklﬁfts— und Abfahrtszeit,
Fahrgastwechselzeit,
Halteort und -genauigkeit (z. B. 50 cm),

km 126,789

Soll
14:25:18

Timing Point

Automatisierter Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2)



https://bit.ly/3DHZl0S

,,LOOK & Feel“ im ATO-Betrieb: Das ATO-Bordgerit [DB
steuert den Zug. Nachster Halt in 3 Minuten. —

Grafik nicht perfekt

Stuttgart Hbf fi]
6:%7:00 J

Prinzipdarstellung (Entwurf April 2021)

Deutsche Bahn AG | IDXSU | Dresden | 03.11.2022 28



Die in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung untersteliten (pp]

Laufzeiten konnten uns nicht zufriedenstellen. e
FahrstralRenauflosung 3,0
Fahrstralenbildung (ohne Weiche, mit 6,0
Zuglenk
Infrastruktur = uglenkung)
Ubertragung Stellwerk => ETCS- 0,5
Zentrale (RBC)
Verarbeitungin der ETCS-Zentrale 0,5
Ubertragung der Fahrterlaubnis per 0,8
Funk (GSM-R
(Luft-)Schnittstelle ( , ) ) ,

Laufzeitverzogerung an weiteren 1,0
Schnittstellen

Fahrzeug Verarbeitungim ETCS-Fahrzeuggerat 1,5

Summe (gerundet) 14

Tabelle: In der S-Bahn-ETCS-Untersuchung von 2018 unterstellte technische Laufzeiten (Szenario ohne Weichen).
Vertiefend: Schnelle Leit- und Sicherungstechnik fiir mehr Fahrwegkapazitit. Der Eisenbahningenieur 6/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY).
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Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden deutlich [DB
reduzierte Infra-Laufzeiten vertraglich vereinbart. ##

— Fir sechs kapazitatskritische Szenarien
(Abb.) zugesagte und nachzuweisende

R A Laufzeiten waren, neben dem Preis und
N - weiteren Kriterien, zuschlagsrelevant.
w0 P T — Gegenlber dem Ergebnis der S-Bahn-ETCS-

e o Sttt o ‘ Untersuchung konnten die Laufzeiten um 5
/ / bis 10 Sekunden verkiirzt werden.
e — Auf den maRRgebenden Abschnitten der S-
Bahn-Stammstrecke (TeilzugstraRen ohne
- i Weichen) wurde die Infrastrukturlaufzeit

S (Stellwerk + RBC) von 11 auf 2 Sekunden

: reduziert.

— Die Umsetzung dieser Laufzeiten ist unter
Praxisbedingungen (Last) nachzuweisen.

/////%/ SR s — In Verbindung mit weiteren Optimierungen
(schnelle Fahrzeuggerate, 5G-basierter

. e Bahnbetriebsfunk FRMCS) werden
perspektivisch Ende-zu-Ende-Laufzeiten
(ohne Weichen) von gerade einmal 2
Sekunden erwartet.

AL teetratins

N

St

Planung ,mit Signalen®)

Vertiefend: Schnelle Leit- und Sicherungstechnik fiir mehr Fahrwegkapazitit. Der Eisenbahningenieur 6/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY) sowie
Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/3DHZI0S).
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In der Modellierung von ETCS-Bremskurven liegen [DB
viele Spielraume fiir mehr (oder weniger) Kapazitit.

Arbeitsstand
120 - ETCS (Baseline 3) kennt zwei
- : _ ) I Bremsmodelle (Lambda und Gamma).
[ ML - Das Gamma-Bremsmodell kann - je
% | nach Zugkonfiguration, Geschwindigkeit
| und Langsneigung - zu kirzeren oder
| langeren Zugfolgezeiten fiihren (Abb.).
%0 | - Es gibt einige Optimierungsansatze
| innerhalb der bestehenden Modelle:
“ | beispielsweise Unterscheidungen nach
? | Zuglange (Gamma/Lambda-Wahl beim
| Aufstarten, Gamma-Modellparameter).
| — Bei neuen Triebziigen sollte ETCS bei
S s s ow s o owm o om der Auslegung des Bremssystems mit
berticksichtigt werden (Verfligbarkeit
Apbiure: Mnesuglopeelen (1 9 e ugllabscinitan e fiir Gamma, ggf. Bremsverzogerungen).
(Einfach-, Doppel- und Dreifachtraktion der Baureihe 423). Mit optimierter — ETCS-Bremskurven konnen durchaus
Blockteilung und optimierten Laufzeiten, ohne ATO GoA 2 (d. h. Indication . . .
als maRgebende Bremskurve) und ohne weitere Optimierungen. Im Beispiel steiler als konventionell (PZB) sein.
ist bei Einfach- und Doppeltraktion eher Lambda in Bezug auf die . . . .
Mindestzugfolgezeit vorteilhaft, eher Gamma hingegen bei Dreifachtraktion. - E]nZE]ne POtenZ]a]e Verb]E]ben mn der

ETCS-Spezifikation.

Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitdt mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY) sowie
https://de.wikipedia.org/wiki/ETCS-Bremskurven. Vertiefender Artikel folgt im Eisenbahningenieur 1/2023.
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Auf der Stammstrecke sind rund 35% kiirzere [DB
Zugfolgen erreicht - klare Perspektive fiir (>)50%.

— Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung wies
Zusaelicher ATO-Startknopf rund 20 % kiirzere Zugfolgen fiur die S-

in Seitenpanels

Gamma-Bremsmodell
+ weitere Optimierung

— . Bahn-Stammstrecke aus — mit ETCS und
Ty e ATO, unter konservativen Pramissen.
% — Mit weiteren Optimierungen, darunter
Beschleunigons s % e i optimierte Gamma-Bremsmodelle,
z stelgerungs mmgETE: e e e stehen wir inzwischen bei rund 35 %.
g Funk - Damit werden mittlere Mindest-
&& Fanzeuge zugfolgezeiten (mit Langziigen) von
bessere Bremsve rund 100 Sekunden erreicht.
- B . — Zahlreiche weitere Potenziale
o B e verbleiben und werden weiter verfolgt.
B s s et St v 07 i - Die Frage ist nicht mehr, ob wir die
N et genauer Loatenng o ichsnentel werae1aNgITIStig gewlinschte 100-Sekunden-
(z. B. Geschwindigkeitserhdhungen fiir verspétete Ziige). Zugfo]ge ('|m Fahrp]an, m. Puffer) in der

Leit- und Sicherungstechnik umsetzen
kdnnen, sondern ,,nur®“ noch wie.
— Als ,,Joker” verbleibt die Fahrdynamik
zukinftiger Neufahrzeuge.
Vertiefend: Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/3DHZI0S).
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Unser Leistungsziel fiir Fern- und Regionalverkehr [DB
im Kern: ein Zug alle 5 bzw. 2 Minuten. s

— Fur den Kern des Knotens verfolgen wir

| fir den Hochleistungsbetrieb fiir 2030

zwei Leistungsziele:

— Im Hauptbahnhof alle fiinf Minuten
ein Zug je Bahnsteiggleis (unter
Praxisbedingungen).

— Auf jedem der anschlieRenden
Streckengleise im Mittel alle zwei
Minuten ein Zug.

Stuttgart 21 ist wesentliche Voraussetzung
fir den geplanten Deutschland-Takt

Stuttgart, 16. Juli 2019

Zur Diskussion tiber die Zukunftsfahigkeit
des Bahnprojekts Stuttgart-Ulm nimmt die
Deutsche Bahn wie folgt Stellung:

Fahrplan rur Inbetriebnahme von Stuttgarnt
11 sseht vielach hirzere Umstegezeten vor
als der aktuelie Entwur! des Devtschland
Taktes

Der Pilotknoten der Digitalen Schiene Deutsch-
land verbindet eine hochleistungsfahige Infra-
struktur mit smarter Technik: Auf jedem der
acht Bahnsteiggleise kann ohne Weiteres alle

— Das entspricht ungefahr einer
Verdreifachung der Spitzenstundenlast
und geht weiter Gber den absehbaren
verkehrlichen Bedarf hinaus.

funf Minuten ein Zug fahren, auf jedem der acht
daran anschlieRenden Streckengleise im
Schnitt alle zwei Minuten.

— Die Mindestzugfolgezeit im Zulauf liegt
zumeist bei einer Minute (zzgl. Puffer
und Reserven).

Ausrisse: Statement des Konzernbevollmachtigten 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/)
. ]
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Der Teufel steckt in vielen Details: beispielsweise [DB
elektrische Streckentrennungen von Bahnhofen i

Prinzipdarstellung

Vertiefend: Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 7+8/2021 (https://bit.ly/3Ai0gQR) sowie
Streckentrennungen und die Digitale Schiene. Elektrische Bahnen 9/2021.
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Glaubwiirdigkeit, Nachpriifbarkeit & Transparenz: [pp|
Warum sind z. B. Bremskurven bislang ,.,geheim*? —

Arbeitsstand

.
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Chancen von ETCS & Co. im System Bahn, am
Beispiel der Trassierung des Pfaffensteigtunnels

BABQS NBS Stuttgart-Ulm Echterdinger StraRe NBS Stuttgartw BAB A8
Fernbahntunnel L1192 i
Stg Flughafen - Langwieser See H

\ Fernbahntunnel
Stg Flughafen
-35%0

rechtes Gleis (Fahrm'chtung Horb)

-4%o Nﬂmg Horb/Ziirich
-15,6%o

+4%o

|
Weiche 20

fary

~« Richtung Stuttgart Flughafen Fernlbahnhof

r=20000m

00 @ f
2000 =
1000 -

500 = r=675m

250 = [ r=275m Kriimmung
Meter | |

200 - 70 mm
150_' u =145 mm —
100-. u=60mm
50 -

0e u=0mm / Ubeﬁ,ollung

| T
200 - .

. v=135km/h v=160km/h
150 -

100 - — il
- =80km/h
52 : v 8ok Zulassige Geschwindigkeit

km/h

Planungsstand: 2022

[ I T T R T R R I R T T R T I R T R R N I I |
2,0 jirecken- 2,2 2,4 2,6 2,8 3,0 3,2 3,4 3,6 3,8 4,0 4,2 4,4

Vertiefend: Der Pfaffensteigtunnel nimmt Kontur an. Der Eisenbahningenieur 11/2022.
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Im System gedacht zeigen sich viele Chancen: [DB
beispielsweise, ,,Balisenteppiche” zu entschlacken ##

Arbeitsstand

DP21 Datenpunkt am Zwischensignal

DP22  Datenpunkt am Blockkennzeichen

DP23  1.Ortungs-Datenpunkt vor Signalen

DP 25  allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)

DP9/26 TSR-Datenpunkt
]

poenpo

DP 28  Datenpunkt fiir Start of Mission

PRI ot e S e

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35m 40 m 33 m 51m

I I B I I >3 5
6 33 O0m 33 70 110 145 180 220 253 304

Prinzipdarstellung
Planungsstand Februar 2022

Abbildung: Veraltete Prinzipdarstellung des Anfang 2022 vorliegenden Arbeitsstandes des Balisenteppichs fiir eine typische Station der S-Bahn-Stammstrecke.

Inzwischen sind Vereinfachungen geplant, mit denen der Hochleistungsblock iberhaupt erst umsetzbar wird. Weitreichende Potenziale verbleiben dariiber hinaus.
L ]
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Wir miissen mehr denn je im System denken, |D__B
beispielsweise Infrastruktur und Fahrzeuge. e

Am Beispiel zweier realer Ziige ahnlicher Lange und Fahrdynamik (Erfahrungen im DKS):

ETCS-Ausristung Ja Ja

ATO GoA 2 Ja Nein
optimierte Laufzeiten, FRMCS Ja Nein
Zugintegritat/Level 3 Ja Nein
Fahrzeugzustandsdaten (Train Capability) Ja Nein
optimierte ETCS-Bremskurven Ja Nein
Relevante Bremsverzogerung und Bremskurve fir (>)1,0 m/s? 0,5 m/s?
Zugfolge (Fahrwegkapazitat) (nahe EBI) (Guidance Curve)

« Perspektivisch wird Zug 1 nur etwa die Halfte der Fahrwegkapazitat von Zug 2 verzehren.
» Der Aufwand der ETCS-Nachristung liegt bei mehreren hunderttausend Euro pro Triebzug,
der Mehraufwand fiir samtliche weiteren Optimierungen (z. B. ATO GoA 2, Bremskurven)

dagegen bei nur ungefahr 10 %.

« Ein Retrofit mehr als doppelt so aufwendig wie eine Ausristung ,,ab Werk".

* Um den Nutzen im System Bahn zu maximieren, braucht klare Ausriistungsziele, Vorgaben,
eine zielgerichtete Férderung und Anreize (z. B. Trassenpreis und -allokation).
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Und wie viel Kapazitatssteigerung konnen
wir nun am Ende erwarten? Eine Niaherung.

Fahrtrichtung —=» Fahrtrichtung —=>

BNAVEWNRORNW
MuuwLMnnnnnnan

S-Bahn Lé‘\nge: 202 m

o
w

10s

Bahnsteig Lange: 220 m

Schnellbremsweg

(2,0 m/s?, 1,0 s Bremsaufbauzeit)

0km/h

I

w
o
"
)
\)(\

\' 80 km/h

s
47s 80 km/h
48s
49s
50s

&(‘
8,
52s 60 km/h P,
53s J‘Q
54s )
3 >
s
,‘)g
58s
59s 30 km/h T, e—— m—
EU s % R W A SE——!
61s e e

o
~
w

66 s 0 km/h-

=

Abbildung: Prinzipdarstellung einer S-Bahn-Zugfolge mit fahrdynamisch optimierten (SSB-Stadtbahnen entlehnten) Neufahrzeugen mit
prazisier Nachfiihrung in einem idealisierten System, ohne Beriicksichtigung von technischen Laufzeiten, Langsneigungen, Blockteilung u. a.
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Mit Optimierungen konnen Ziige im Umland [DB
wahrend eines Verkehrshaltes tiberholt werden. st

optimierte Uberholungen mit ETCS, ATO und CTMS

o o o _\;ﬂ/ o o @] o
2

o @ o [? ~ : : eee— _ g Q@ o [
Fahrtrichtung Schnellbremsweg
3

ol @ ol S~——— o ——— ___~ [ [0 ) o
Fahrtrichtung
4

.

@) (@) o o ~———F : : -  ________ _ — QO @ () (@)
Fahrtrichtung

@] (@) @) S—E——.___________— g @O IQx @)
Fahrtrichtung
6

ol @ ol S~— Eess 0 y o O @ ol
Fahrtrichtung n

Prinzipdarstellung

Abbildung: Uberholung einer S-Bahn durch einen 130 km/h schnellen Regionalverkehrszug wihrend eines ca. 30-sekiindigen Halts.
Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitdt mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY) sowie
Optimierung von Uberholvorgdngen mit digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Bachelorarbeit Mai 2022 (https://bit.ly/3BbuPJR). C—
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Schlanker Infrastrukturausbau mit ETCS, ATO und |D__B
CTMS fiir einen 10-Minuten-S-Bahn-Takt im Umland. ##

Bestandsinfrastruktur fiir 15-Minuten-S-Bahn-Takt
(i. d. R. nicht optimierte Trassierung)

I I :—
z. B. Weichen langsam befahrbar z. B. nicht optimierte Trassierung
Konventioneller Infrastrukturausbau fiir 10-Minuten-S-Bahn-Takt
I I I
,Digital® optimierter Infrastrukturausbau fiir 10-Minuten-S-Bahn-Takt
(mit optimierter Trassierung fir hohere Geschwindigkeiten)
I ——— I —

z. B. schnell befahrbare Weichen, langere und mehr Uberholméglichkeiten

Prinzipdarstellung

Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitdt mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY) sowie
Optimierung von Uberholvorgdngen mit digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Bachelorarbeit Mai 2022 (https://bit.ly/3BbuPJR).
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Um die Digitalisierung der Eisenbahnen zum Erfolg
zu fithren, miissen wir sie klug gestalten. e

— Die bloRe Einfihrung neuer Stellwerke
und ETCS fuhrt vielfach nicht zu mehr,
sondern mitunter sogar zu weniger
Fahrwegkapazitat.

— Unser Eindruck aus dem DKS: Es liegen
massive Kapazitatspotenziale brach,
auch in hochbelasteten Achsen (z. B.
Rheintal) und Knoten (z. B. Frankfurt).

— (Viel) mehr Kapazitat ist moglich. Dafir
braucht es klare Anforderungen und
eine umfassende Optimierung an
Fahrzeugen und Infrastruktur, ,.digital®
und konventionell, ETCS und weitere
Technik.

- Eine durchoptimierte ,,digitale”
Fahrzeug- und Infrastrukturausriistung
kostet im DKS nur etwa 10 % mehr.

- Um diesen Optimierungen den Weg zu

N bereiten, missen wir die Digitalisierung

B > ‘ ‘ klug gestalten.

Visualisierung des neuen Hauptbahnhofs Stuttgart (oben) und der neuen S-Bahn-Station Stuttgart Mittnachtstrae (unten): plan b, Stuttgart
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Foto: ICE 3 vor Eurobalise fur ETCS auf Fester Fahrbahn im Bahnhof Merklingen, 9. Aug ust 2022 NS




	Chancen und Knackpunkte der „Digitalisierung“
	Die landläufigen Erwartungen an ETCS�sind (immer noch) gewaltig…
	… viele Praxiserfahrungen hingegen�(weiterhin) durchaus ernüchternd.
	Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Zünd-funke für den Digitalen Knoten Stuttgart (DKS).
	Wir haben uns im DKS ganz bewusst entschieden,�auf eine Doppelausrüstung zu verzichten.
	2025 wird der Kern des DKS mit ETCS Level 2 „ohne Signale“ (oS) in Betrieb genommen …
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	Ein Großprojekt im Großprojekt: Nachrüstung von 333 Triebzügen, im Wesentlichen in 2024.
	Die Nachrüstung von ETCS (& Co.) ist mit massiven Eingriffen in das Fahrzeug verbunden.
	130 neue Regionaltriebzüge des Landes werden effizient „ab Werk“ mit ETCS & Co. ausgerüstet.
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	Zusammenspiel von Betrieb, Fahrzeugen und Infrastruktur im DKS (Horizont 2030)
	Der Digitale Knoten Stuttgart ist Teil des Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.
	Die Umsetzung des Digitalen Knotens Stuttgart nimmt weiter an Fahrt auf.
	Facetten einer robusten Infrastruktur:�voll redundantes GSM-R – erstmals in Deutschland
	Facetten einer robusten Infrastruktur:�Gleisfeldvernetzung in Ringen
	Angesichts knapper Ressourcen und hoher Ziele sind Lösungen „aus einem Guss“ unabdingbar.
	Ein Fahrzeug-und-Infrastruktur-Großprojekt, eine Menge Technik für viele hundert Millionen Euro…
	Typisches Verständnis von Kapazitätserhöhungen: dichte Blockteilung, wie von der LZB bekannt
	Mit ETCS können bis zu 30 m kurze „Blöcke“ gebildet werden.
	Foliennummer 21
	Wir sehen im DKS mehr als 50 Kapazitäts- und Qualitätspotenziale.
	Mit ETCS & Co. stehen Zug und Infrastruktur im ständigen Austausch, z. B. Position Reports.
	TMS-Geschwindigkeitsempfehlungen per ETCS-Textmeldung (Lötschberg-Basistunnel, seit 2007)
	Vorausschauende Führung von Zügen mit dem Capacity & Traffic Management System (CTMS)
	Automatisierter Fahrbetrieb (ATO): Wir haben uns im DKS bewusst für GoA 2 entschieden.
	ATO GoA 2 als einfache, präzise „Fernsteuerung“
	„Look & Feel“ im ATO-Betrieb: Das ATO-Bordgerät steuert den Zug. Nächster Halt in 3 Minuten.
	Die in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung unterstellten Laufzeiten konnten uns nicht zufriedenstellen.
	Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden deutlich reduzierte Infra-Laufzeiten vertraglich vereinbart.
	In der Modellierung von ETCS-Bremskurven liegen viele Spielräume für mehr (oder weniger) Kapazität.
	Auf der Stammstrecke sind rund 35% kürzere Zugfolgen erreicht – klare Perspektive für (>)50%.
	Unser Leistungsziel für Fern- und Regionalverkehr im Kern: ein Zug alle 5 bzw. 2 Minuten.
	Der Teufel steckt in vielen Details: beispielsweise elektrische Streckentrennungen von Bahnhöfen
	Glaubwürdigkeit, Nachprüfbarkeit & Transparenz:�Warum sind z. B. Bremskurven bislang „geheim“?
	Chancen von ETCS & Co. im System Bahn, am Beispiel der Trassierung des Pfaffensteigtunnels
	Im System gedacht zeigen sich viele Chancen:�beispielsweise, „Balisenteppiche” zu entschlacken
	Wir müssen mehr denn je im System denken, beispielsweise Infrastruktur und Fahrzeuge.�
	Und wie viel Kapazitätssteigerung können�wir nun am Ende erwarten? Eine Näherung.
	Mit Optimierungen können Züge im Umland während eines Verkehrshaltes überholt werden.
	Schlanker Infrastrukturausbau mit ETCS, ATO und CTMS für einen 10-Minuten-S-Bahn-Takt im Umland.
	Um die Digitalisierung der Eisenbahnen zum Erfolg zu führen, müssen wir sie klug gestalten.
	Fragen?�Vertiefend:�www.digitaler-knoten-stuttgart.de
	Die frühen Diskussionen in Stuttgart, um S-Bahn-ETCS (~2015), waren von sehr viel Skepsis geprägt.
	„Fahren mit Display“ (DMI) im Betrieb�mit ETCS Level 2 „ohne Signale“
	Eine von vielen Facetten der Infrastruktur:�GSM-R für ETCS-Hochleistungsbetrieb im Knoten
	Trassierungsfeinschliff: Millimeterarbeit lässt in Ulm bis zu 30 km/h größere Geschwindigkeiten zu.
	Beispiel Blockteilung�– im DKS mikroskopisch optimiert.
	Mit ETCS Level 2 verliert die bisherige 160-km/h-Schwelle zunehmend an Bedeutung.
	Es reicht nicht, ETCS einfach der bestehenden Infrastruktur überzustülpen: Beispiel Trassierung.
	In weiten Teilen des DKS kann ohne (großen) Aufwand schneller gefahren werden.
	Wir stehen uns im Sektor (in Deutschland) allzu oft selbst im Weg.



