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Alles digital - alles gut?

Eine Einfihrung in den
Digitalen Knoten Stuttgart

DB InfraGO AG | Gesamtprogrammleitung Knoten Stuttgart | 11.04.2024

Alle Abbildungen, soweit nicht anders angegeben: Deutsche Bahn
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Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Ziindfunke fiir den DB
Digitalen Knoten Stuttgart (DKS). st

der v hied Ausrii ianten in
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100 s
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i ETCS Level 2 ETCS Level 2
l konventionelle I ETCS Level 2 I im gesamten l im gesamten Untersuchungsraum
Untersuchungsraum und ATO GoA2

Mittlere Verspdtungsanderung iiber alle Zugfahrten

infu i Zwischensignal
Untersuchung zur Einfiihrung von ETCS im Kernnetz oZvischeb o -
der S-Bahn Stuttgart
Abschlussbericht 3
B 55
c
ETCS Level 2
Version 2.0 vom 31.01.2019 @ @ @ @ —g ETCS Level 2 gesame‘t’:x
[ ETCS Level 2 gesamter Untersuchungsraum
e L mit ATO GoA2
Vorgangs-Nr.: 17FEI27440 c O0s
g ksqnvequonelle R
ignal
Ingenieurgemeinschaft: Bahnsteig E gr A256s
«  WSP Infrastructure Engineering GmbH ' [ [} ( 1] [ ] ED s
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«  quattron management consulting GmbH 3
«  VIAConsulting & Development GmbH g
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28m 22m 22m 23m 40m
Durchrutschweg 3| B 3 3 3 3 Gt -15,6 s
———3
@@ Achszahler -50 -22 0Om 22 45 85

Prinzipdarstellung

Linke Abbildung: Deckblatt des Abschlussberichts der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019 (https://bit.ly/2Yyaw6h). Vertiefend: ETCS als Trdgersystem zur Leistungssteigerung bei der S-Bahn Stuttgart.
Signal+Draht 6/2019 (https://bit.ly/2MJ4zAY) sowie Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 9/2023 (https://bit.ly/46AzFOF). cEss———
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Der Digitale Knoten Stuttgart (DKS) ist ein Pilotprojekt im Starterpaket [DB
der Digitalen Schiene Deutschland (DSD) und geht weit iiber S21 hinaus.

-
b
5

’ Starterpaket der

Digitalen Schiene Deutschland

® Stidte > 500.000 Einwohner
Korridor ScanMed (DSTW, ETCS)
=== SFS K6In-Rhein/Main (DSTW, ETCS)

Digitaler Knoten Stuttgart
(DSTW, ETCS,ATOGoA 2 u.a.)

1 Umzuriistende Netzbezirke
im Korridor ScanMed

Vertiefend: Der Digitale Knoten Stuttgart wird Realitédt. Der Eisenbahningenieur 1/2023 (https://bit.ly/3hiu0ZL).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024

( k Tiibingen
Stagd der Konzeption: Dezember 202‘2

T
eeeeeeeeee

I

= Bestandsstrecken
= Strecken S21/NBS
= NE-Bahnen

Digitaler Knoten Stuttgart
Bausteine 1 und 2
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Plochingen

‘Wendlingen a. N.

Kirchheim/Teck

Goppingen

Schwibisch
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https://bit.ly/3hiu0ZL

Eurobalise fiir ETCS ©

S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig
Ausristung mit ETCS

Wir haben uns im DKS ganz bewusst entschieden, auf eine Doppel-
ausriistung zu verzichten - mit allen daraus folgenden Themen.

S3 Flughafen/Messe

A

R e Ea
g& =
' -

(==

S PZB-Magnet

Eurobalise fiir ETCS

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

links: reine ETCS-Ausriistung (Eurobalise und ,,Blechtafel”)

rechts: zuséatzliche Ausriistung mit konventionellen Lichtsignalen und zugehériger Punktformiger Zugbeeinflussung (PZB)
Vertiefend: ETCS Level 2 ohne ,Signale”in einem groBen Knoten. Deine Bahn 3/2022 (https://bit.ly/3S4NBdj).
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https://bit.ly/3S4NBdj

2025 sollte der Kern des DKS mit ETCS L20S in Betrieb genommen

werden - mit voraussichtlich rund 1.700 Ziigen pro Tag.

Renningen
—~-

ETCS im Digitalen Knoten Stuttgart
ETCS-Ausriistung im Knoten Stuttgart mit Baustein 2

ETCS Level 2 ohne Signale

ETCS Level 2 mit Signalen

Gleise S21 und NBS

—
Gleise S-Bahn neu

Gleise Bestand

Renningen

v

Boblingen

) Dettenhausen

Feuerbach

/ Kornwestheim
4800

§‘~

4
Degerloch / Sillenbuch

’
] Birkach

. Ostfildern
\Y

Plieningen

4813

== - Ulm

Echterdingen .‘
I Filderstadt
Vom Eeinwse n

Planungsstand: Dezember 2019

Vertiefend: Auf dem Weg zum Digitalen Knoten Stuttgart: ein Uberblick. Der Eisenbahningenieur 4/2020 (https://bit.ly/3pyuXfg).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024

DB



https://bit.ly/3pyuXfg

Die LST-Infrastruktur im Kern des Knotens nimmt zunehmend Konturen .
an. Erste geplante Teilinbetriebnahmen wurden gleichwohl verfehit.

Gedoppelte Achszahlpunkte auf der Stammstrecke
(September 2023)

Kabelzug in eingleisigem S-Bahn-Bestandstunnel
(August 2023)

Bestandsstellwerk (links) und einer der beiden neuen

Gleisfeldkonzentratoren (rechts) in Bad Cannstatt (im September 2023) T50/BSO Waiblingen (Januar 2024)

Vertiefend: Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024 (https://bit.ly/3PBmrv6). aEE—
DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024 8



https://bit.ly/3PBmrv6

Die Planung des Stuttgarter Umlands (Baustein 3) nimmt weiter an
Fahrt auf und beschaftigt inzwischen rund 150 DB-Mitarbeitende.

S ~~——-~—

Mannheim

Planbereich 4:
Zentraleinheit
Ludwigsbhurg
(ohne Signale)

BSO
Ko;r;?’:st Planbereich 5: BSO
Zentraleinheit TSO
4 Kornwestheim Waiblingen|
(ohne Signale)

(4
‘\ Planbereich2:
Zentraleinheit
4 Waiblingen
(ohne Signale)
Planbereich 1: ]
Zentraleinheit
Boblingen
(EeEEE) Planbereich 6:
Zentraleinheit
Planbereich 6: Untertiirkheim
Zentraleinheit (zuniichst weitgehend
Stg. S-Bahn mit Signalen)
(teilweise voriibergehend
S EE Planbereich 6:
Zentraleinheit [N
Stg. Fernbahn {
(ohne Signale) S—

—”

endlinge!

Darstellung: DKS-Endzustand (2032)

Stand der Konzeption: Februar 2024
Ausdehnung aus technischen Griinden in Priifung

,w ' Ziirich

Pilotierung
Advanced Digital Infrastructure
mit ,,ETCS Level 3

/

— —o ~ g—

e DB-Strecken

NE-Bahnen
BSO = Bedienstandort

S~

Baustein 3

Nii b’ voraussichtliche
Umbers  Jnhetriebnahmereihenfolge

2029
2030
2031

Aalen

2032

\J
i-0-B-

Bausteine 1+2

Hochriistung

5
2032
Ulm ‘
*

Endzustand, insbesondere Riickbau
temporarer Licht-Hauptsignale und
funktionale sowie raumliche Erwei-

TSO = Technikstandort terung um den Bereich Zuffenhausen
\-’Ulrr\ 7

Vertiefend: Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024 (https://bit.ly/3PBmrv6) sowie

Die Planung der Bahndigitalisierung der iibrigen Region (DKS-Baustein 3) nimmt Kontur an. Plakat zu den ,Tagen der offenen Baustelle® 2024 (https://bit.ly/4cTZ7 CU).
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Ein GroBprojekt im GroBprojekt: DSD-Nach- und -Ausriistung von DB
zundchst insgesamt mehr als 500 Triebziigen und Nebenfahrzeugen. i

i#*

Typ Hersteller Anzahl Baujahre Konfiguration Eigentiimer Betreiber Ausstattung

ALSTOM | 60 | 2

4-teili DB Regio | DB Regio PZB
S-Bahn 2005 ¢ ¢ g

97 2011
BR 430 ALSTOM .y 4-teilig DB Regio | DB Regio PZB

S-Bahn 58 2022
(2. Serie)

— 13 seit 2018 3-teilig PZB
—-— I “ Flirt 3 9 seit 2018 4-teilig PZB, LZB
r &= Rerionalverkehr | ETAD-ER 19 seit 2018 5-teilig SFBW | Go-Ahead PZB

! g 14 | seit2018 | 6-teilig PZB, LZB
11 | seit 2019 | "XL", 3-teilig PZB
’f‘ Talent 3 26 | seit2019 |  3-teilig PZB
T — ' SFBW SWEG
". Regionalverkehr ALSTOM 26 seit 2017 5-teilig PZB

Visualisierungen rechts: Alstom (oben) und Siemens Mobility (unten). Nicht dargestellt ist die Nachriistung von Nebenfahrzeugen.
Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB), Neue Doppelstocktriebziige fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der
Eisenbahningenieur 2/2023 (https://bit.ly/]3HDOM1c) sowie Siemens Mobility liefert 28 Mireo-Regionalziige fiir Baden-Wiirttemberg. Presseinformation vom 10. August 2023 (https://bit.ly/3LjBHe2).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024 10
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Eindriicke aus der First-of-Class-/Prototyp-Umriistung von
18 S-Bahn- und Regionaltriebziigen.

DN

Antenne flir 4G/5G auf ein ETCS-/ATO-Fahrzeuggerdt (EVC) Verkabelungsarbeiten im FLIRT 3
dem Dach eines FLIRT 3 in der Baureihe 423

Ausziige aus einem Plakat zu den ,Tagen der offenen Baustelle® 2024 (https://bsu.link/tdob-infotafeln)
Abbildungen: Alstom
DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024

neue Displays und ATO-Taster
in einer 5-Bahn der Baureihe 423

11
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Die Serienausriistung einer ersten Baureihe (430.2) wurde im
November 2023 begonnen und lauft inzwischen an vier Standorten. i

Serienumriistung S-Bahn
durch DB Fahrzeuginstandhaltung |

Alle First-in-Class-Umriistungen
und Serienumriistung S-Bahn
durch Alstom

Serienumriistung Regionalziige

g e Serienumriistung S-Bahn
und:sBahnidusch Alstom durch DB Fahrzeuginstandhaltung

Planungsstand: Oktober 2023

Mittlere und rechte Spalte: Eindriicke aus der im November 2023 begonnen Nachriistung im Alstom-Werk Villeneuve. Momentan sind insgesamt 16 Triebziige in Serienumriistung.
Vertiefend: Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024 (https://bit.ly/3PBmrvé). —

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024 12
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Ab 2028 soll eine grundlegend neu gefasste Fahrdienstvorschrift fiir
den digitalen Bahnbetrieb im DKS pilotiert werden.

,wKlassische“ Fahrdienstvorschrift
(Richtlinie 408)

Handlungs- & funktionsorientierter Aufbau

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

Aufteilung der Regelungen in Ablaufe und
detaillierte Beschreibung.

Regelwerk fiir den Betrieb im historisch
gewachsenen Gesamtnetz

Beriicksichtigung unzahliger technischer
Ausristungsstande.

Klassische analoge Darstellungsform

Papiergebundene Ausgabe oder abrufbar via PDF.

Vertiefend: Anwendung der Fahrdienstvorschrift fiir den digitalen Bahnbetrieb. Deine Bahn 10/2023 (https://bit.ly/4bpMJd8).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024

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 Einfuhrung parallel zum Rollout des
Digitalen Bahnbetriebs.

Neue digitale Darstellungsform
Herausgabe erfolgt iber eine digitale Anwendung.

[DB

I



https://bit.ly/4bpMJd8

Zusammenspiel von Fahrzeugen, Infrastruktur und Betrieb

im DKS (Horizont 2030)
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ATO-Server (ATO-TS) |
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—

Balisenantenne |

liest Baliseninhalte aus

S SOSN 2 -
~= Eurobalise
elektronischer Kilometerstein

Achszdhlpunkt
zur Gleisfreimeldung

Prinzipdarstellung (Stand: April 2022), fiir den Horizont 2030

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

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024

integriertes Leit- und
Bediensystem

DSTW
Digitales Stellwerk

ETCS-Zentrale (RBC)

erteilt u. a. Fahrterlaubnisse



https://bit.ly/3tFQWUB

Zwei von vielen Facetten eines robusten Gesamtsystems:
Gleisfeldvernetzung in Ringen, voll redundantes GSM-R

BSC

BSC

Prinzipdarstellung

Prinzipdarstellung

Feldelement-
anschlusskasten

Linke Abbildung: Alternierende Anbindung von in verdichteten Abstdanden aufgestellten GSM-R-Basisstationen (BTS) an die (ibergeordneten ,Vermittlungsstellen” (BSC).
Vertiefend: Robuste LS T-Infrastruktur im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/3hiu0ZL).
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https://bit.ly/3hiu0ZL

Im DKS arbeiten eine Reihe von Partnern insgesamt vertrauensvoll und

I6sungsorientiert zusammen. i
Bundesministerium Der DKS konnte so nur entstehen, indem vielfach
% ‘ fiir Digitales - nach Lésungen statt nach Problemen gesucht wurde.
und Verkehr ALST@)M — dabei immer wieder um die beste Losung gerungen
p wurde.
- mobility by nature -

- offen und vertrauensvoll direkt miteinander statt auf
Umwegen libereinander gesprochen wurde.

— das Bahnsystem als Ganzes in den Blick genommen

E wurde - mit Fahrzeugen, Infrastruktur und Betrieb.
vorbard Hogin - Transparenz und Glaubwurdigkeit geschaffen wurde,
Stuttgart T H /\ L E S auch Knackpunkte klar benannt wurden.

- laufend Uber den Tellerrand geblickt wurde (gerade

auch in die Schweiz).

] K SR Ministerium fiir Verkehr
o ¥ L Baden-Wiirttemberg

Kofinanziert durch die
Europaische Union
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1.  Der DKSim Uberblick

2. Optimierung fiir ,maximale Leistungsfahigkeit*
3. Systemwirkungen

4.  Wesentliche Erfahrungen
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Wir haben 520 km ETCS in Betrieb - und bislang offenbar nirgends [DB
Kapazitat erhoht, sondern eher gesenkt. Warum eigentlich? i

Beispielsweise
—wurde ETCS 1:1 der bestehenden Leit- und
Sicherungstechnik ibergestilpt und keine
¥ Optimierungen (wie Blockteilung) genutzt.
— denken wir kaum uber Blockteilungen hinaus.
- nehmen wir vielfach (deutlich) langere
Systemlaufzeiten (als konventionell/LZB) noch hin.
} — mussen Zuge aufgrund eher flacherer Bremskurven
friher bremsen.
- kommt es zu Geschwindigkeitsbegrenzungen an ETCS-
Einstiegen.
— Uberlagern sich Nachteile der Doppel- und
Dreifachausristung (ETCS mit PZB und ggf. LZB).
- sind wir (DB) oft intransparent, fiihren kaum konkrete
Debatten, machen Arbeit nicht selten ,,doppelt und
N dreifach®.

Was konnen wir daraus lernen?

Linke Abbildung: ETCS-Ausriistungskarte (Wikimedia Commons, Urheber ,Hbf878%, CC-BY-SA-2.0-Lizenz).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024 18



Die Diskussion um den Kapazititsnutzen der LST-,,Digitalisierung*
beschrankt sich allzu oft auf die Blockteilung.

oloseo P ai e DS B,
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 April 2020

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).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024
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Eine optimierte Blockteilung kann durchaus leistungsfihiger und [DB

gleichzeitig einfacher als eine Standardblockteilung sein. '
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Abbildung: Auszug aus der PT1-Planung fiir die S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart

— Der S-Bahn-ETCS-Untersuchung in Stuttgart lag 2018 in
Bahnsteigbereichen der S-Bahn-Stammstrecke eine
starre Teilung mit rund 55 m langen Blécken zu Grunde.

— Zur Ausfihrung kommt eine optimierte Blockteilung
(Abbildung): Sie wurde mikroskopisch optimiert, um
uber alle Zugfolgefalle hinweg maéglichst kurze
Zugfolgezeiten zu erreichen.

— Im Beispiel werden 30 bis 75 m lange Abschnitte
geplant.

— Die Mindestzugfolgezeiten auf der Stammstrecke
konnten insgesamt gegeniiber der S-Bahn-ETCS-
Untersuchung um nochmals 2 % verklrzt, die Zahl der
Signale/Blockkennzeichen gleichzeitig um 10 % gesenkt
werden.

Vertiefend: Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht 7+8/2021 (https://bit.ly/3Ai0gQR) sowie

Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 9/2023 (https://bit.ly/46AzFOF).

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024
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Auch die Blockteilung im Hauptbahnhof Stuttgart stot aufgrund |D__B
mehrerer Restriktionen zunichst an enge Grenzen. i

Im Hauptbahnhof (iberlagern sich mehrere Restriktionen
T ity e fir die Blockteilung:

— . . — an elektrischen Streckentrennungen (zwischen

— : ﬂ; Einfahrsignalen und Bahnsteigen)

3 — aus dem Brandschutz- und Rettungskonzept (keine
signalbedingten Zughalte an der Zusammenfiihrung
verschiedener Tunnelrdhren)

> x* - bislang kein Hochleistungsblock an Bahnsteigen abseits
= der S-Bahn zulassig (Vermeidung nur teilweise am
Bahnsteig haltender Ziige)

Durch zukinftige Leittechnik (CTMS) kénnen diese
Restriktionen voraussichtlich weitestgehend aufgeldst
= T Oero werden: beispielsweise durch Beriicksichtigung von
;D;L —— — Zuglange, Stromabnehmerposition sowie der Bewegung
Ly — o des vorausfahrenden Zuges.

Planungsstand: April 2020

Vertiefend: ETCS in groBen Bahnhéfen am Beispiel des Stuttgarter Hauptbahnhofs. Signal+Draht 4/2021 (https://bit.ly/3fiozoJ) sowie
.Digitale” Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi). o
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Und an dieser Stelle horen wir (DB) bei ,,digitalen*
Leistungssteigerungen meist auf zu denken...

... dabei liegt der GroRBteil des ,,digitalen*
Kapazitatspotenzials nicht in der Blockteilung!




Es geht nicht nur um Blockteilung: Beispielsweise konnten uns die noch |:
2018 unterstellten Systemlaufzeiten nicht zufriedenstellen.

Infrastruktur

(Luft-)Schnittstelle

Fahrzeug

FahrstraRenauflosung

Fahrstrallenbildung (ohne
Weiche, mit Zuglenkung)

Ubertragung Stellwerk => ETCS-
Zentrale (RBC)

Verarbeitung in der ETCS-Zentrale

Ubertragung der Fahrterlaubnis
per Funk (GSM-R)

Laufzeitverzégerung an weiteren
Schnittstellen

Verarbeitung im ETCS-
Fahrzeuggerat

Summe (gerundet)

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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Eine Frage der Einstellung: Viele Kolleginnen und Kollegen sahen die
technischen Laufzeiten als unveranderlich, beinahe gottgegeben.

,Die Industrie
wird alles
,Daran glaub versprechen.® ~+Anforderungen
ich nicht.” schranken der
Wettbewerb weiter
ein.”

Technische

LViel zu .
komplex.” I_a u fze1 te n ,Der Bund zahlt das
nicht.”
,Die Industrie verkauft ,Das ist historisch
nur Schema F. gewachsen.
,Die Technik ist Niemand wird das
sicherheitsrelevant. Das fur euch andern.”

dauert nun mal.”
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Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden fiir den Kern des DKS deutlich |:

reduzierte Infrastrukturlaufzeiten vertraglich vereinbart.

— Fur sechs kapazitatskritische Szenarien (Abb.) zugesagte
/ﬁ und nachzuweisende Laufzeiten waren, neben dem Preis
s01 . 7 __ e und weiteren Kriterien, zuschlagsrelevant.
mm— e —— — Gegeniiber dem Ergebnis der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
/ ey konnten die Laufzeiten um 5 bis 10 Sekunden verkurzt
w y werden.

Nachriicken auf der Stammstrecke mit Vo bfhlamehl cherungsignal (Station MittnachtstraRe stadteinwarts)

— Auf den malkgebenden Abschnitten der S-Bahn-

/ / Stammstrecke (TeilzugstraRen ohne Weichen) wurde die
o1 7 el 257" Infrastrukturlaufzeit (Stellwerk + RBC) von 11 auf 2

Folgefahrt eines Zuges (Stuttgart Hal ptbhth rdkopf, stadteinwa l Sekunden reduziert.

AL i — Die Umsetzung dieser Laufzeiten ist unter
Dy Sy T 135 Praxisbedingungen (Last) nachzuweisen.

Autscen sines g (St Hauptshono Norokop, st — In Verbindung mit weiteren Optimierungen (schnelle
K~ 4 ‘< Fahrzeuggerate, FRMCS) werden perspektivisch Ende-zu-
5 s s e Ende-Laufzeiten (ohne Weichen) von gerade einmal 2
N A — Sekunden erwartet.
/ / - — 12 Sekunden weniger entspricht beispielsweise 2 bis 4

/ // %/ e zusitzlichen S-Bahnen pro Stunde und Richtung (iber die
f‘f’fdw e s Stammstrecke.
g o T i r2iIr¥iE A BB

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). P—
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Auf ETCS setzt beispielsweise hochautomatisiertes Fahren mit
Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2) auf. i

-.—-120 km/h-. —.— J-geplante Geschwindigkeit-- — . — . — - —-
100 km/h -\
ORIV Verspitung wird durch

60km/h erhohte Geschwindigkeit aufgeholt planmiBiges Abbremsen

\ Halt am Bahnsteig

7'y
Stopping Point: Ankunfts- und Abfahrtszeit,
Fahrgastwechselzeit,
Halteort und -genauigkeit (z. B. 50 cm).

km 123,450 km 125, km 126,789 "'

B
ISt 14:24:28 Timing Point
I 14:23:51 14:23:46 (B8

Timing Point

40 km/h

20 km/h
0km/h

Timing Point

Prinzipdarstellung Automatisierter Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2)

Vertiefend: Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail 5/2022 (https://bit.ly/]3DHZI0S) sowie , Digitale“ Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium
2024 (https://bit.ly/4cHBOfi).
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Zahlreiche Daten ebnen den Weg fiir viele Optimierungen,
beispielsweise mit dem Verkehrsmanagementsystem CTMS.

Ausgangssituation

|

I
Bad Cannstatt
Zwei S-Bahnen fahren fast gleichzeitig
in Richtung der Zusammenfiithrung.
—_——.

Abbremsen und Anfahren:

P mehr Energieverbrauch, mehr Verschlei,
Ohne Optl mierung léingeré'Fahrzeit, mehr Verspdtung

. —
Ein Zug kommt am Signal vor der noch belegten
Station Mittnachtstrale zum Halt. Mittnachtstralie

—— >

Nordbahnhof

Optimierte Losung mit CTMS - Variante 1

>

Ein Zug fihrt spiter ab, wihrend der andere
in die Station MittnachtstraBe einfdhrt. Mittnachtstralie

>

Einige Beispiele fiir durch den Zug Gibermittelte Daten:

— Position und GESChWindigkeit (ETCS) Optimierte Lésung mit CTMS - Variante 2

— prazise prognostizierte Durchfahrzeiten (ATO) ——— —

~ Status von Traktion, Bremse und Stromabnehmer Ghine Sbbtemsen 4 Missen, wintend der andére
(Fahrzeugzustandsdaten — Train Capability Report) >

— diverse Diagnosedaten (z. B. Funkpegel)

Vertiefend: , Digitale“ Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi) sowie
Zum verkehrlichen Nutzen der Digitalen Schiene Deutschland. Der Eisenbahningenieur 2/2024 (https://bit.ly/3SMoME?9). cass——
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Geschwindigkeitsempfehlungen per ETCS-Textmeldung [DB]
(Lotschberg-Basistunnel, seit 2007) sttt

Abbildung: Geschwindigkeitsempfehlung fiir einen Gliterzug per Textmeldung in der Filhrerraumanzeige (DMI), aus einem Bericht des
SRF-Magazins ,,Einstein“ von 2010 (https://bit.ly/352dI4t)

TMS: , Traffic Management System®

DB InfraGO AG | I.IDKXS | 11.04.2024 28


https://bit.ly/3S2dI4t

Im Betrieb mit ETCS berechnen Ziige eine Bremskurvenschar anhand

° ° °
einer Reihe von Zug- und Infrastrukturdaten mittels Bremsmodell. i
- A
‘D 200 km/h
Zugdaten (z. B. Brems- T'fo
hundertstel oder fest S 180km/h "
hinterlegte Verzégerungen) § T \\\
E 160 km/h ‘ N \\\
3 \::i%\
o 140 km/h IS
O ——EBD N
Bremsmodell 120 km/h {— -
(Lambda oder Gamma) .
berechnet einige . lslzh"E“'k""d Ableitung 100 km/h |— - EBI
grundlegende Brems- 1?__ tem;urxen we;terert SBI
verzégerungen Iurfspezu 1|fc e \I;orge ::(ger er 80 km/h | .
und -aufbauzeiten fiir nfrastruktur remskurven Warning
Schnell- und Vollbremsung 60 km/h | ===6Ul
Permitted
40 km/h 1 Indication
Infrastrukturcaten || I Release speed \\
. (z. B. zuldssige 20 km/h | A\
Nationale Werte Geschwindigkeiten, Prinzipdarstellung 'I\
der Infrastruktur Gradienten) 0 km/h [ | H >
Om 500 m 1000 m 1500 m 2000 m 2500 m Bremsweg
Vertiefend: https://de.wikipedia.org/wiki/ETCS-Bremskurven sowie
ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis. Der Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/3plglhR).
G
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ETCS bietet fiir Triebziige zwei Bremsmodelle (Lambda/Gamma), mit

vollig unterschiedlichen Ansitzen, Starken und Schwachen. i
Baureihe 430 - SchwabstraRe Nord-Siid — ETCS bietet zur Bremskurvenberechnung zwei Modelle:
— Lambda: Berechnung anhand althergebrachter

Parameter wie Zuglange, Bremshundertstel u. a.
— Gamma: ganzlich andere Berechnung anhand von

Faktoren wie Schnellbremsverzogerungen und
Sicherheitsfaktoren
- Feste Kompositionen (wie Triebziige) kdnnen
grundsatzlich beide Modelle nutzen.
O — Das sich im Vergleich ergebende Bild ist vielschichtig.

Flr die Zugfolge ist beispielsweise das Gammamodell in
Steigungen eher von Vorteil, im Gefdlle eher Lambda
(Abbildung), Gamma eher bei langeren Ziigen.

— Fur den DKS wurden Optimierungen ergriffen, z. B.:

- Lambda-Gamma-Auswahl beim Aufstarten in

O Abhangigkeit von der Zuglange und Bremszustand.
— Prazise Modellierung von Sicherheitsfaktoren und
0 rotierender Massen (statt Standardwerten).
— Im Kern des DKS wird tiberwiegend das Gammamodell
O verwendet und fuhrt insgesamt zu etwas kiirzeren
o . : : : : : Zugfolge- und Fahrzeiten.

Belegungszeiten an Bahnsteigabschnitten der S-Bahn-Station SchwabstraRe fiir einen Triebzug der Baureihe 430 (als rund 140 m langer Vollzug) im Vergleich. Gamma-Werte stehen in Braun, Lambda-Werte in blau.
Vertiefend: ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis. Der Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/3qgURLLK). caEE——
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Je nach Zuglange, Langsneigung und Geschwindigkeit kann das DB
Lambda- oder Gamma-Modell fiir die Zugfolgezeit von Vorteil sein. i

Einfachtraktion Doppeltraktion Dreifachtraktion
Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]
Neigung [%o] 60 80 100 120 140 Neigung [%o] 60 80 100 120 140 Neigung [%o] = N
40 -4 -02 1,0 22 3.2 40 -30 -24 -1,7 -1,0 -06 NN
30 08 06 22 36 47 30 28 20 -11 -04 01 bl L A S s
BR 430 20 00 18 36 53 67 20 24 -15 -05 04 10 ig 22 ii :;'; '3'1 'g'z 55
10 11 33 57 78 95 0 -20 -08 04 1,4 21 ’ ’ ’ ’ ’
0 2,7 56 11,3 0 -3 00 15 28 37 12 iz ;; 2; ;; :; 15
5,1 10 05 1,3 32 48 59 g ; ’ d ]
9,0 20 07 30 55 77 90 20 0 e -10

-30 2,6 58 9,2 B INENIVO = L 2

-40 SRR P! 155 19,7 22,1 .. %5 53 97 -5 I, P, W, SBI:

Differenz
Zugfolgezeit
= ——— T - 5 (v-A) [s]
eschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h] Geschwindigkeit [km/h]

Neigung [%o] 60 80 100 120 140 Neigung [%eo] 60 80 100 120 140 Neigung [%o] 60 80 100 120 140 10
40 -2,2 -1,3 -0,5 0,3 0,7 40 -3,0 -25 -20 -1,5 -14 40 -3,3 -29 -24 -21 -21

30 -1,9 -0,9 0,2 1,0 1,5 30 -2,9 -23 -16 -1,1 -1,0 30 -3,2 -28 -22 -1,8 -1,8 15
20 -1,5 -0,3 1,0 2,0 2,6 20 -2,7 -20 -1,2 -06 -04 20 -3,1 -26 -19 -1,5 -14

BR 423 10 -0,9 0,5 2,0 3,3 4,0 10 -2,5 -1,7 -0,7 0,0 0,3 10 -3,0 -23 -1,5 -1,0 -09 20
0 -0,2 1,5 3,5 e 6,0 0 -2,2 -1,2 0,0 09 1,2 0 -2,8 -20 -10 -04 -03
-10 0,8 3,0 ol TS 8,8 -10 -1,8 -0,5 1,0 2,1 2,4 -10 -2,5 -1,6 -0,3 0,5 0,6
-20 2,2 S 89 11,6 13,0 -20 -1,2 0,4 2,5 3,8 4,3 -20 -2,1 -0,9 0,7 1,7 1,8
-30 4,6 9,0 14,2t R -30 -0,4 1,9 46 6,5 7,0 -30 -1,5 0,0 2,2 3,5 3,7
-40 8,8 Sse 24,1 300 325 -40 1,0 4,2 82 108 11,5 -40 -0,6 1= 4,5 6,4 6,5

Abbildung: Unterschiede zwischen Gamma- und Lambda-Modell in Bezug auf die Mindestzugfolgezeiten bei den S-Bahn-Baureihen 423 und 430 und konstanten Geschwindigkeiten und Neigungen. Bei griinen Werten
ist das Gamma-Modell von Vorteil, bei blauen Lambda. Vertiefend: ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis. Der Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/3plglhR). caEE——
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Die im Gammamodell prazise modellierbaren Bremsaufbauzeiten
fithren zu eher spiteren Bremseinsatzpunkten als im Lambdamodaell.

Bremskurve Ankiindigung Halt zeigendes Signal
(15 km/h Release Speed)

160

140

120

100

80

60

40

20

0
2000 1800 1600 1400 1200 1000 800 600 400 200 0

Lamba Gamma Lambda (ohne GUI) Gamma (ohne GUI)

Abbildung: Aus dem Gamma- und Lambda-Modell resultierende Sollbremskurven in verschiedenen Betriebsfallen fiir einen Talent-Triebzug mit 15 Wagen.

Soll-Geschwindigkeit Einfahrt in teilbesetztes Gleis
(D-Weg 0, 5 km/h Release Speed)

200

180

160 140 120 100 80 60 40

Lambda

Gamma

Vertiefend: ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis. Der Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/3plglhR).
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Bremskurven sind eine von vielen Facetten von ETCS (& Co.) fiir die

[DB

° (Y] ° ° ° °
Leistungsfahigkeit. lhre Wirkung solite im System bewertet werden. i
Soll-Geschwindigkeit Geschwindigkeitsschwelle
180,0
160,0
200 200
140.0 160 km/h
o 150 ; ETCS , 220
120,0 100 100 km/h i 100
50 ' ' Leit- und Sicherungstechnik 50
100,0 ; :
0 0——
km/h km/h
BO 0 3 . . ! 1
il Zeitvorteil mit ETCS ca. 12 s : 1
- ~aStuttgart r\i 4m—| Neubaustrecke Stuttgart-Ulm
7 ; 7 A - ! <
P _/ / E Ulm =
T Station NBS L ca-900m
Flughafen !
20,0
1400,0 1200,0 1000,0 800,0 &00,0 400,0 200,0 0.0
Lambda ——Gamma
Links: ,Friihe” Bremsung auf eine Geschwindigkeitsschwelle mit ETCS-Bremskurven (Permitted) mit Lambda- und Gammamaodell fiir einen 160 km/h schnellen Regionaltriebzug (15-teiliger TALENT) bei einer
Bremsung auf eine Geschwindigkeitsschwelle. Rechts: vergleichende Prinzipdarstellung der elementscharfen Geschwindigkeitssignalisierung mit ETCS im Vergleich zu konventioneller Signalisierung.
Vertiefend: ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis. Der Eisenbahningenieur 6/2023 (https://bit.ly/3plglhR). cEE——
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Eine bloRe, nicht optimierte ETCS-Fahrzeugausriistung kann zu
Kapazititsverlusten fiithren, z. B. aufgrund flacher Sollbremskurven.

Ein (extremes) Beispiel eines tatsachlich im DKS erwarteten Zuges
in der Zufahrt auf Stuttgart Hauptbahnhof mit 160 km/h in 25 Promille Gefalle:

Betriebsbremsweg vor
dem Zug (Vorbelegung)

konventionell 1,7
ETCS 4.2
&L"
0 2 4 6

km

Der Zug verzehrt mit ETCS im Zulauf auf Stuttgart Hbf deutlich mehr Kapazitat als mit
konventioneller Technik - trotz optimierter Infrastrukturtechnik (Blockteilung, Laufzeiten).

Notwendiger Bremsweg vor dem Zug fiir unbehinderte Fahrt (Vorbelegung), wie er in der Fahrplankonstruktion unterstellt wird.
Konventionell: 1,2 km typischer Vorsignalabstand (ehemalige Planung im Fildertunnel) zzgl. 12 s Sichtzeit bei 160 km/h
ETCS: Vorgelagerte Indication-Bremskurve aus 160 km/h, abgeleitet aus Guidance Curve von 0,5 m/s? in 25 Promille Gefalle => Bremsverzégerung von rund 0,25 m/s2.
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Eine liber bloBes ETCS hinausgehende, optimierte DSD-
Fahrzeugausriistung stiftet im System Bahn grof8en Nutzen.

Am Beispiel zweier realer Zlige ahnlicher Lange und Fahrdynamik im DKS:

ETCS-Ausristung Hochleistungsblock => schnellere ja ja
Raumung

ATO GoA 2 prazise, straffe Steuerung ja nein
(weniger Pufferzeit erforderlich)

verklrzte Laufzeiten sowie 5G-basierter Funk kiirzere Belegung ja nein

(FRMCS)

Zugintegritatsiberwachung/ETCS Level 3 schnellere Raumung ja nein

(ktirzere Nachbelegung)

Fahrzeugzustandsdaten prazisere Steuerung Ja nein

(Train Capability Report) (weniger Pufferzeit erforderlich)

ETCS-Bremsmodell kiirzere Vorbelegung optimiert nicht optimiert

(Gamma-Bremsmodell) (Lambda-Bremsmodell)
Relevante Bremsverzégerung und Bremskurve flir kiirzere Vorbelegung (>)1,0 m/s? 0,5 m/s?
Zugfo]ge (Kapazitat) (mit ATO nahe EBI) (Guidance Curve)

» Beide Zlige erfiillen die Mindestanforderungen des Netzzugangs (ETCS).

» Bereits 2025 (mit ETCS) wird Zug 1 wesentlich weniger Kapazitat als Zug 2 verzehren.

« Mit Einfiihrung weiterer Techniken in der Infrastruktur (ATO GoA 2, FRMCS, ETCS Level 3 ...) wird Zug 1 nur etwa
die Halfte der Fahrwegkapazitat von Zug 2 verbrauchen.

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB)
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Beispiel Stammstrecke: Im Zusammenwirken vieler Optimierungen [DB
werden rund 35% kiirzere Zugfolgen erreicht — mit Potential fiir mehr. =3

— Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung wies 2018 - unter
konservativen Pramissen — mit ETCS und ATO GoA 2 um

i e A ertenpanls 0! rund 20 Prozent kiirzere Mindestzugfolgezeiten aus.
— Einschliel8lich gehobener Potenziale (griin in Abbildung)
ETeS Bromemotol Fahren iber werden inzwischen rund 35 % kiirzere
Bremskurve

Mindestzugfolgezeiten als konventionell erwartet.
— Weitere Potenziale (rot) werden noch untersucht.
vorausschauendes, — Eine Fahrzeugausristung, die Gber bloRes ,,Irgendwie-

prazises Fahren

Leistungs- ETCS" hinausgeht, ist fir fast alle diese Optimierungen
Stfégtgﬂg?gs' Blockteilung ?ggrslt(gtrtzg (I)?ﬂrggke elementar.

— Die Frage ist nicht mehr, ob langfristig 36 statt heute 24
Zuge pro Stunde und Richtung in der Leit- und
Sicherungstechnik umgesetzt werden kénnen,! sondern
m—— ~hur® noch wie.

bessere
Beschleunigung

ap,assaqlaA

Fahrzeuge

bessere Bremsverzogerung

gk oo — Das grofte verbliebene Potenzial liegt dabei in der
B e Fahrdynamik zukinftiger Neufahrzeuge. Wiirden sie
Prinzipdarstellung poencile beschleunigen und bremsen wie heutige (SSB-)

Intensivere Farben bedeuten groReres Potenzial (Stand Marz 2022) . . .
Nicht dargestellt: genauere Lokalisierung als zunachst unterstellt Stad t bah nen, e nts pIaC h S d 1€S faSt 2 0 S Z Ung] geze]t .

(rund 5 statt modellierten 55 m Ortungsfehler) sowie reine Qualitdtspotenziale

(z. B. Geschwindigkeitserhdhungen fiir verspatete Ziige). (1) 100-s-Zugfolge einschlielllich wenigstens ca. 15 s Pufferzeit, als Grundvoraussetzung,

um das S-Bahn-System mit 6 Linien von einem 15- auf einen 10-Minuten-Takt zu verdichten.

Vertiefend: , Digitale” Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi) sowie
(Viel) mehr Kapazitat mit ETCS (& Co.) — aber wie? Tagungsband des Scientific Railway Signalling Symposium 2023 (https://bit.ly/3u44wW?7), S. 124 ff . —
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Leistungsziel fiir Stuttgart Hauptbahnhof mit dem DKS: 2-Minuten- [DB
Zugfolge im Zulauf, 5-Minuten-Zugfolge an jedem Bahnsteiggleis.

Stuttgart 21 ist wesentliche Voraussetzung
fur den geplanten Deutschland-Takt

e s | DI Pilotknoten der Digitalen Schiene Deutsch-

ur Diskuss,
des Bahnprojekts Stuttgart-Ulm nimmt die
Deutsche Bahn wie folgt Stellung:

e | [ANC VErbindet eine hochleistungsfahige Infra-

=777 Istruktur mit smarter Technik: Auf jedem der
acht Bahnsteiggleise kann ohne Weiteres alle
funf Minuten ein Zug fahren, auf jedem der acht
daran anschlieenden Streckengleise im
Schnitt alle zwei Minuten.

Ausriss: Statement des Konzernbevollmachtigten Thorsten Krenz vor dem S21-Ausschuss des Stuttgarter Gemeinderats am 16. Juli 2019 (https://bit.ly/43NSwVL)
Vertiefend: , Digitale” Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi).
Ein weiterer vertiefender Artikel, zur Leistungsfahigkeit von Stuttgart 21, erscheint im ,Eisenbahningenieur” 6/2024.
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Und wie viel Kapazititssteigerung konnen wir nun am Ende erwarten?  pg

Zunachst eine Naherung fiir eine S-Bahn-Stammstrecke. i
Favschang —S> Fawchung —> - Mit ETCS wird eine (nahezu) beliebig feine Blockteilung
ermoglicht.

v — Mit ATO GoA 2 kénnen Zige prazise Trajektorien
— vorausschauend bis knapp unter die
Zwangsbremseinsatzkurve (EBI) geplant und gefahren
T et werden.

— Das Verkehrsleitsystem CTMS fluhrt anhand zahlreicher
Daten (aus DSTW, ETCS sowie ATO GoA 2 mit

. Fahrzeugzustandsdaten) den nachfolgenden Zug prazise
= = nach.

= T — In Verbindung mit fahrdynamisch optimierten
P — Fahrzeugen, die eine dhnliche Fahrdynamik wie

,.,. —— ‘”)e,,)/mm,h Stadtbahnen aufweisen, wird im vereinfachten Modell
a0k NG —_—— ”\ — eine Zugfolgezeit von rund 66 Sekunden erreicht,

o o —_— einschlielich 30-sekiindigen Halten am Bahnsteig.

‘. — — - Um 36 Zige pro Stunde und Richtung stabil zu fahren,
e — — mussen in der Praxis unter 90 Sekunden erreicht
\_'__' — werden.

o SR =

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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Vielschichtige Optimierungen von Fahrzeugen und Infrastruktur [DB
ermoglichen schlanke Uberholungen wahrend der Verkehrshaltezeit. it

— Uberholung einer S-Bahn (griin) durch einen 130 km/h
schnellen Regionaltriebzug (gelb)
optimierte Uberholungen mit ETCS, ATO und CTMS - Wesentliche ,,konventionelle” Optimierungen:

1 8 — Uberholgleise mit 0,7 km Gleisnutzldnge
et S s =~ ° " . ~ Weichen fir 100 km/h
2 . — optimierte Fahrdynamik des Regionalzugs
B O 0 g~ S 0 O © o - Wesentliche ,,digitale” Optimierungen
3 - verklrzte Systemlaufzeiten
5 o~ — f e 5 - vorausschauende Fuhrung mit ATO GoA 2 und CTMS
nnnnnnnnnnnnn . . . .
4—’ — optimierte Blockteilung (mit ETCS Level 20S)
. - optimierte ETCS-Bremskurven (Gammamodell)
@] (] g B ~———F : —— [0 O @ @) . . . .
o, — aufgel@ste Restriktionen an elektrischen
5 Streckentrennungen
e g @ n SV s o= E — Weitere Potenziale verbleiben, darunter:
6 . — vorausschauende Fuhrung bis kurz vor
5 T —— 5 Zwangsbremseinsatz
#] « .
T - vorausschauende Fahrt gegen ,,Halt™ zeigende
Ausfahrsignale

— optimierte Fahrdynamik der S-Bahn

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). aEss——
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In Verbindung mit ,kleinen“ (Trassierungs-)Optimierungen konnen @
erhebliche Reserven geschaffen werden - Spielmassen fiir CTMS. it

- Mit kleinen Trassierungsoptimierungen (Uberhéhungen,
seitliche Verschiebungen auf bahneigenem Grund u. a.)
T o oo Hinuten S Bann Tk konnen auf typischen Mischverkehrsstrecken im Zulauf
auf den Kern des Knotens Stuttgart im Mittel etwa
e - — 20 km/h groRere Geschwindigkeiten ermdglicht werden.
- Flr Uberholende Zige, die im S-Bahn-Perimeter (ca. 20-
25 km) kaum halten, somit mehrere Minuten zusatzliche
Reserven geschaffen. Bei unveranderten kommerziellen
Fahrzeiten entstehen somit mehrere Minuten
zusatzliche Reserven - Spielmassen fiir CTMS.
— Zusatzliche Weichen und reaktivierte Uberholgleise
konnen weitere Spielraume schaffen.
— Im Zusammenspiel konventioneller und ,,digitaler”

Konventioneller Infrastrukturausbau fiir 10-Minuten-S-Bahn-Takt

et S il Optimierungen liegt gewaltiges Potenzial fiir
S — — Kapazitatserhéhungen - auch auf hochbelasteten
z. B. schnell befahrbare Weichen, langere und mehr Uberholmoglichkeiten M 'i SC hver ke h IS Strec ke n .

— Das alles ist nicht trivial — scheint aber immer noch sehr
viel einfacher, schneller und effizienter umsetzbar als

Vertiefend: https://bsu.link/task-force-trassierung sowie 1 1
,Digitale” Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi) emn um faS sen d er N eu bau von G] e1sen.

Prinzipdarstellung
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Eine von vielen Wechselwirkungen: Mit der Einfithrung von ETCS [DB
Level 2 verliert auch die bisherige 160-km/h-Schwelle an Bedeutung. i

Leit- und 7 | LZB/ETCS Level 2
Sicherungstechnik < PZB/ETCS Level 1 LS
. é‘ Re boo Re 250 pess0

Oberleitung 2 S

CA r=4,70m
Tunnelquerschnitt 2 ) . I
(eingleisig, Feste Fahrbahn) S I =4,40 m —
CA Feste Fahrbahn
= Feste Fahrbahn (bei hohem Tunnelanteil oder zur Reduzierung der Lebenszykluskosten) (in Deutschland)
Fahrweg é -----------------------------------------------------------------------------------------------
1 Schotter

4 o

Trassierung é "Gibliches" Regelwerk —_

: =1 Y0 O O O T S S 450m
Gleisabstand g ' " " = 1 . !
4,00 m bei ABS
§A 2,50m S
Gefahrenraum Sk T
geringere Werte gemafl GUV im Ausnahinefall zuldssig
T —
100 200 300km/h

Vertiefend: www.bsu.link/task-force-trassierung
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Im Nordkopf des Hauptbahnhofs Ulm ermaoglicht ETCS mit einer etwas
optimierten Trassierung bis zu 30 km/h mehr.

Albabstiegstunnel ———

9

35/ensIo|[ty>!

Geschwindigkeitserhohungen im Zusammenspiel von ETCS und einer vor der Bauausfiihrung optimierten Trassierung im Nordkopf des Hauptbahnhofs Ulm.

Vertiefend: Umtrassierung des Nordkopfs Ulm wéhrend der Bauausfiihrung. Der Eisenbahningenieur 12/2022 (https://bit.ly/40r0x0P) und www.bsu.link/task-force-trassierung (u. a. Planunterlagen)
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Bei der Trassierung des Pfaffensteigtunnels wurden zwei ~180-Grad- DB
Bogen mit vielen 5-km/h-Schritten speziell fiir ETCS optimiert. '

mogliche Startbaugrube
e D BABAS

— \ NBS Stuttgart-Ulm EchterdingerStraRe  NBS Stuttgart% BAB *{8
Ziirich
e Fernbahntunnel L1192 | anewieser See
Stg Flughafen _— 3

N Fernbahntunnel
Stg Flughafen
N’“ rechtes Gleis (Fahrtrichtung Horb)
s Richtung Horb/Ziirich »-
-15,6%o

+4%o

Rettungsplatz

mit Rettungs-
Weiche 201

Fernbahntunnel zufahrt
Stg Flughafen

~« Richtung Stuttgart Flughafen Fernbahnhof | |

= R, - r=20000m I=c
\ 20802 =
\\ o 1000 = r=3350m
(=SS5 — e
A@Y=Sp NBSStuttgart-Ulm 250 = T Kriimmung
Stuttgart Flughafen R Meter |
Fernbahnhof 8 J
— _ 200'. u=170mm
— e 150 - u =145 mm pr—
100-. u=60mm
50 - ¥ =
o w=omm| _~ Ubem}ohung
mm
200 - ! |
. v=135km/h v=160 km/h Q
150 - e <
100 - I H
50 - v=80km/h - S —
o2 Zuldssige Geschwindigkeit |z
km/h L . &
[ T T R L T T N N T NI LT TR T TR RL N N RN LT SLIN T B DU IR |
2,0 Wfismeier 2,2 24 2,6 2,8 3,0 3.2 3,4 36 38 4,0 4,2 44

Vertiefend: Der Pfaffensteigtunnel nimmt Kontur an. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/]3UmnvCv).
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Die weitgehende DSD-Fahrzeugausriistung (inkl. ,,Level 3“/TIMS) DB
ermoglicht, eine neue, vereinfachte LST im DKS zu pilotieren (ADI/APS). #

N\

N Steten-Bei nstein N
\
= _
—y

ershach

i~
t

{{
N

Beutelsbach

horndorf-

Bereich, in dem im Rahmen des Bausteins 3 des DKS die Advanced Digital Infrastructure (ADI) mit dem Advanced Protection System (APS) pilotiert werden soll. ADI ist fiir die DB Grundlage fiir Gleisfreimeldung durch Ziige.
Vertiefend: Bldcke waren gestern — Chancen einer zugzentrischen LST. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/]3UXNYaH) sowie
Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024 (https://bit.ly/3PBmrv6).
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Eine TIMS-Ausriistung des Nahverkehrs lasst auf der freien Strecke im [DB
Mischverkehr etwa zwei Drittel weniger Achszihlpunkte erwarten. i

UWl —1] —1] —{1] —{1] — —1] —1] —{] —1 +—1 —{#] —1] —{1] —1] — —1] —{1] —{#] —1] —1] —{1 —1] '_mwuz

e» [T [ [ [T [T [ [ T [ [ T 7 [ [ T [ [ ]

TTD (vor
Optimierung)

TTD (nach . i

Optimierung | | | I | | | |
nach ty;z)

TTD (nach
Optimierung nach | I I I | | | |
Achszahlpunkten)

[ ] | TTD-Block

I:I Veranderter TTD-Block

Mehrstufige Optimierung der infrastrukturseitigen Gleisfreimeldung (Trackside Train Detection, TTD) anhand einer Standardblockteilung (500 m) auf der freien Strecke bei Ausriistung von Nah- und S-Bahn-Verkehr mit
Zugintegritatskontrolle (TIMS)/ETCS ,Level 3%, wahrend Fern- und Giiterverkehr als nicht ausgeriistet gelten. Der Grof3teil der Abschnitte ist rein virtuell und wird durch den Zug freigemeldet (Virtual Sub Sections, VSS).
Quelle und Vertiefung: Methode zur Optimierung einer Blockteilung von ETCS Hybrid Level 3 am Beispiel des Digitalen Knotens Stuttgart. Studienarbeit TU Dresden 2023 (https://bit.ly/46ZVzLS), S. 72.
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Die FRMCS-Ausriistung von mindestens drei Viertel der Ziige im DKS
eroffnet Chancen fiir die Funk-Infrastruktur. it

Kaum Fahrzeuge mit FRMCS ausgeriistet - Parallelbetrieb GSM-R und FRMCS

() GSM-R () FRMCS
|\ (900 MHz) | (1900 MHz)

Alle Fahrzeuge mit FRMCS ausgeriistet - kein GSM-R mehr notwendig

(il ))\m Gy )))V((( I ))» y ’l( ( "' )

() FRMCS Prinzipdarstellung
| (900 MHz) ohne Funkstandort-Redundanz

Links: Antenne, Netboxen und Switches fiir FRMCS auf einem First-of-Class-Triebzug der Baureihe 423. Rechts: Darstellung zweier Extremszenarien, ohne Beriicksichtigung von Redundanz von Funkstandorten.
Vertiefend: Vorgehen zur nationalen Umriistung von Fahrzeugflotten. Vortrag auf dem 23. Signal+Draht-Kongress, 9. November 2023 (https://bit.ly/3U8bKDv), FRMCS-Ausriistung von 463 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten

Stuttgart. Signal+Draht 5/2023 (https://bit.ly/]3C5ZetG) sowie Der Digitale Knoten Stuttgart zwischen Licht und Schatten. Der Eisenbahningenieur 3/2024 (https://bit.ly/3PBmrv6).
47
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Es ist alternativlos, die ,,digitale“ Eisenbahn iiber ETCS hinaus zu
gestalten - beispielsweise mit Blick auf lange, spurtstarke Ziige. =3

»~Auf wichtigen Strecken
mit hoher Nachfrage
sollen perspektivisch
Doppelstockziige mit
einer Lange von 424 m
Vorschlag eines Ausbaukonzeptes und einer Kapazitat von

fiir den Eisenbahnknoten Stuttgart 2040 1.520 Sitz plétzen fahren.“

Leistungsstark und zukunftsfahig
fiir die Verkehrswende

MINISTERIUM FUR VERKEHR

Linke Abbildung: Alstom (aus https://www.alstom.com/de/press-releases-news/2022/5/zukunftsfaehige-mobhilitaet-mit-130-neuen-doppelstock-regionalzuegen)

Ausriss des Deckblatts und Zitat aus Vorschlag eines Ausbaukonzeptes fiir den Eisenbahnknoten Stuttgart 2040. Marz 2023 (https://bit.ly/3EZanhl).

Rechte Abbildung: Trafo eines Unterwerks (Quelle: Wikimedia Commons, Urheber ,Smiley.toerist®, CC-BY-SA-40-Lizenz)

Vertiefend: , Digitale“ Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi). cEE——
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Wesentliche Erfahrungen aus der pilothaften Forderung der DSD- [DB
Fahrzeugausriistung im DKS. i

Bekanntmachung

oo — Der Bund foérdert im DKS im Rahmen eines Modellvorhabens
erstmals die Fahrzeugausristung mit ETCS und weiteren

Bundesminserio Techniken der DSD.
ey date i - Mit der Férderung gehen auch Forderungen einher: Sie geht

Bekanntmachung

o o A o uber blolRes ETCS hinaus und ist fiir Triebziige an 24

mit des Eur ns ERTMS
Rail Traffic System)

R T Bt ) technische Bedingungen geknuipft, darunter ATO GoA 2,

wDigitalen Knoten Stuttgart*

e ~ETCS Level 3%, Berlicksichtigung von FRMCS sowie
it et s et et e, Sooen, el Dautachiand s Trasehind i, s at dorepdischan () p t] m ] erte B rems k urven.

Schienenpersonen- und Glterverkehr.

Um Abhilfe 2u schaffen, um mehr Verkehr von der Strafie auf die Schiene zu verlagem und so den klimafreundlicheren . .o

Verkehvairiger Sotient zu stlken, stelt der Bund in den nichsten Jahren edwbliche Finanzmittol il cin ganzes _ EtW a 9 0 P rozen t d er KO Ste n d er S erienausru St ung von
Bindel von MaBnahmen zur Verbessarung der Schieneninfrastruktur zur Verfigung. Eine dieser MaBnahmen ist die

modellhatte Férderung der Aussiistung von Bestandsfahrzeugen mit ERTMS im Rahmen des Pilotprojekts Metropol-

region Stuttgart (S-Bahn-Stammstrecke und Umiand). Durch die simultane ERTMS-Auss(istung von Fahrzeugen und

Intrastraktur ool der Digitale Knoten Stutigart reslislert werden. ERTMS wird zur Umsetaung der Verordnung Tr] e b zugen f a] ] en fu T E TC S an. au f sam t] ic h e wei te re
Nr. 1315/2013 der Edfnﬂaﬁcneﬂ Union zuklnfiig grundiegende Voraussetzung flr die Nutzung der Infrastruktur in ,

Deutachland sein. Dar Digitale Knoten Stuttgart” st Bestandtail das Starterpakets zur Digitalen Schiene Dautschland,

mit der auch die EU-A"rOfﬂe'J'Van umgesetzt werden sollen.

e Zomres 3ot XIS s 1 e Koot chen st S vras. @) ptimierungen en tfallen nur etwa 10 Prozent.

=0 dass beide koordinlert ausgenistet warden missen. Ziel des Modellvorhabens ist - mit der antedigan Férderung

einer AusrGstung der Bestandsfahrzeuge mit ERTMS im Zusas mit der 1 Fahrwegaus- o o . . .

rilstung - Problemetellungen, dis bel der Ausristung von Schienenfahrzeugsn im Zuge der weiteran Digitalisierung

ratine _Proemsilinge e o dr i o Scheren iz i 2 o et Dot — Eine sinnhafte Einfuhrun g der DSD-Fahrzeu gausristung
st aina mit {z. B. ETCS mit HLB, ATO, Zugintegritét, standardisierte

Schnittstellen, usw.). Dadurch sall der aufwendige Parallelbetrieh mehrerer Systeme zur Zugsteuerung fahrzeug- und . .

strackenssitig auf ein Minimum beachrénkt bzw. vermieden und damit Infrastrukturkosten gesenkt werden ] ] t b d f ] d E] t b h ] t .
D Effcenz dor vshandnen nfastits -2 B. I Hiblk at s ers Znesse dorcne engers - Sollte 1nspbesonaere roigende ciemente peinnalten:
folge — lasst sich mit Hiffe des automatisierien Bahnbetrisbs (ATO — sulomatic train operation) weiter steigem. Das

Fahren mit ATO gewdivlelstet, dass der zukiinfiige Anstiag der im hen P . .

nennahverkehr bedient werden kann. Die ATO-Schienenfafwzeugausrilstung schafft femer die Voraussetzung fir die — N etz Z u a n S b e d ‘l n u n e n a] S B as‘l S

spétere Einflhrung eines deutschiandweiten Traffic t Systema (TMS). Daher soll im Rahmen des Modell-

wvorhabens auch die ATO-Ausristung eines Schienenfahrzeugs geférdert werden, sofern diess zusammen mit einer im

Modelvorhaben gefdrderten ERTMS-Ausristung durchgeflhrt und die Infrastruktur fiir ATO ausgeristet wird. Dabal
muss die Ausprégung ,ATO over ETCS* eingehalten und die ATO konfomm zu den EU-Vorgaben ausgetihrt werden.

o S (anteilige) Forderung und zentrale Koordination

(1) Mit der Férderung wird ein wesentlicher Anreiz gegeben, Schienenfahrzeuge, die im Digitalen Knoten Stutigart* . . . . . <
eingesetzt werden, mit ERTMS auszuriisten. Daneben wird eine ATO-Ausriistung geférdert, wenn auf einer —
Infrastruktur betriebliche Leistungen erzielt werden sollen, die eine zusitziche ATO-Ausristung notwendig Z Py
machen. Der .Digitale Knoten Stutigant* umfasst rdumlich und infrastrukturseitin das Gebiet gema8 Anhang 1.

(2) Mit dem Modedivorhaben sind die folgenden Férderziele verbunden:

et ettt s s o oo, e b At o et Kapazitatsver brauch

Im Zuge der weiteren Digitalisierung der Schiene entstehen kinnen.
- Ermitthung der Potentiale und miglicher Kapazitétssteigerungen einer réumlich und zeitlich koordinierten Ein-

.
tiahrung von ERTMS parallel (fahrzeug- und infrastrukturssitig) im Hinblick auf eine Netzhezik basierte Um- — N u t e t a S a e fu EV
setzungsstrategie fiir die Digitale Schiene Deutschiand. Z n r n r n Z r U

- Entwicklung TSkkonformer deutschiandweiter ERTMS-Standards bel Fahrzeugausstattung und Schnitt- . . .

- ggf. Finanzierungsinstrumente

stellen.

Abbildung: Deckblatt der Richtlinie zur pilothaften Férderung der DSD-Fahrzeugausriistung im DKS (https://bit.ly/3h X5CJx)
Vertiefend: Férderung der DSD-Fahrzeugausriistung im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 4/2023 (https://bit.ly/3N24h50). PR
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Nach einem Jahr ETCS-L20S-Betrieb auf Wendlingen—Ulm ziehen wir DB
eine insgesamt positive Bilanz, mit einzelnen Kinderkrankheiten. s

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

Wendlingen
am Neckar

Eil’l Jahl" (ETCS')Betriebserfahrungen | / 1 Verbindungsaufbau zum RBC
auf der SFS Wendlingen-Ulm ~~ /

Bei einer insgesamt sehr positiven Bilanz wird an vielen Stellen
auf hohem Niveau weiter optimiert.

SSel

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

ANDREAS GOTTIG | FELIX GRIMMINGER | it - e 3 s
KARSTEN HIRSCH | VOLKER KAMMANN | [emeer o~ ti : — ETCS Level 2 wird iibertragen
TOBIAS PAWLIK | FLORIAN ROHR | Al A, l . \ .
RUDIGER SPRAUER | KARL-EUGEN STIER Vo i Y . BoRlertunnel [ E—
A Pr—

0, o i S J a4 2N 3 Verbindung zum RBC bricht ab
Nach fast 30000 kommerziellen Zugfahr- | |\ [ENNERTNEEN S sccinbitiume BN Achszéhler bewirkt Haltfall /2
ten fillt eine erste Bilanz zum Betrieb der 4 i i = = o :
Schnellfahrstrecke (SFS) Wendlingen -Ulm : ", ‘/ -/ ; am ETCS-Einstiegssignal
insgesamt sehr positiv aus. In besonderem |- R tbriicke T / . / = . . - -
Fokus stand und steht dabei die Ausriis- W _ - ——\‘ L - i 5 Verbindung ist wieder aufgebaut
tung der Strecke mit European Train Control . igaaurach 3 | Merktngen b 9 h
System Level 2 ,ohne Signale” (ETCS L205), Ol Y= ETCS-Austiistungsbereich — oo | W
als eine der ersten derartigen Strecken in \ i S Bof =
Deutschland. Gleichwohl in dieser Hinsicht =y, N . v : RBC sendet 6
rund 99,8% der Zugfahrten unauffillig f Albabsticgstunne] e e I unbedingten Nothaltauftrag
waren, verdienen die wenigen Fahrten mit _ Adkdingingen A== 0 taliee
betriebsbehindernden Stérungen einen ge- ) hY i
naueren Blick. Die Erfahrungen waren und = \ N C'J
sind Anlass, um im Hinblick auf die weiter vo- e T e ; !‘y
ranschreitende ETCS-Einfiihrung auf hoh ) . il ,i Oberboihingen
Niveau weiter zu optimieren. Dabei zeigt  Abb. 1: Die Schnellfahrstrecke Wendlingen - Ulm ist mit ETCS ausgeriistet. ,“1
sich einmal mehr, wie Eisenbahningenieure Quelle aller Abb.: Deutsche Bahn AG - "
entlang des gesamten Systems Bahn gefor- @ h,
dert sind - weit iiber die bloBe Verfiigharkeit £ ' 0 500 m
der Technik der Infrastruktur hinaus. 2017 in Betrieb genommenen Abschnitten  gleichwohl gering: So wurden im Fernverkehr E‘l“g‘ e ————]

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

Ausrisse: Ein Jahr (ETCS-)Betriebserfahrungen auf der SFS Wendlingen— UIm. Der Eisenbahningenieur 2/2024 (https://bit.ly/49110wr).
Rechts: Darstellung der Abldufe, die zu fiinf Warmstars des RBC der Strecke gefiihrt hatten.
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Robuste Digitale Stellwerke sind im DKS die Grundlage fiir ETCS Level 2. [DB

Im Gegensatz zum Elektronischen Stellwerk sind Energie und Daten getrennt. =

DSTW

Digitales Stellwerk
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ESTW

Elektronisches Stellwerk

Prinzipdarstellung

Links: Unterschiede von ESTW und DSTW. Rechts: Gleisfeldvernetzung in Ringen im DSTW im Vergleich zum ESTW.
Vertiefend: Robuste LS T-Infrastruktur im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2022 (https://bit.ly/3hiu0ZL).
Sowie: Der Digitale Knoten Stuttgart wird Realitdt. Der Eisenbahningenieur 1/2023 (https://bit.ly/3hiu0ZL).
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Elektronisches Stellwerk
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Das Digitale Stellwerk (DSTW) ist besonders robust, fiihrt jedoch bei |D__B
Doppelausriistung (ETCS & ,,Signale“) zu einem enormen Kabelaufwand. ##

k-Zentraleint
= in Stuttgart

Stellbereich Fernbahn

Gleise Bestand

ETCS im Digitalen Knoten Stuttgart
ETCS-Ausriistung im Knoten Stuttgart mit Baustein 2

ETCS Level 2 ohne Signale

ETCS Level 2 mit Signalen
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— Der von grofBere Bahnhofen gepragten Stellbereich
Untertirkheim (blau in oberer Abbildung) wird
vorlubergehend noch weitgehend ,,mit Signalen®
ausgeriistet (untere Abbildung in blau). Er sollte Anfang
2024 in Betrieb gehen.

— Die vortibergehende Ausristung der Infrastruktur fuhrt
in diesem Bereich ungefahr zu einer Verdreifachung des
Verkabelungsaufwands gegenliber einem System mit
L20S.

— Alle zwischenzeitlich ergriffenen Optimierungen
reichten letztlich nicht aus, um den
Inbetriebnahmetermin Anfang 2024 zu halten. Daher
wurden kurzfristige empfindliche Sperrungen, zwischen
Ende April und Ende Juli 2023, notwendig.

- Neben weiteren Optimierungen unterstreichen die
Erfahrungen die dringende Empfehlung, auf eine
Doppelausristung zu verzichten.

— Die Inbetriebnahme ist aus verschiedenen Griinden
nicht erfolgt und wird nicht vor Ende 2024 erfolgen.

Vertiefend: Der Digitale Knoten Stuttgart wird Realitdt. Der Eisenbahningenieur 1/2023 (https://bit.ly/3RCegFR) sowie

Erfahrungen mit der Gleisfeldvernetzung im Digitalen Knoten Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 4/2023 (https://bit.ly/41Mlkgb).
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In Bereichen mit voriibergehender Doppelausriistung der Infrastruktur
beobachten wir mit dem DSTW einen verdreifachten Kabelaufwand. i

Lichtwellenleiterkabel

Polyethylen-AuBenmantel : : : Sghaltmast zur
Stahlrillenband als Nagetierschutz : : :
Polyethylen-Innenmantel [ [ ' e
¢ ' [ igrenze
Glasgewebe-Zugentlastung ' ' " Trafostation
’ 'y ¢
zentrales Stiitzelement ; y 'k
ke
Blindelement A ' a

-
>< 23

>

Gelfiillung

»

12 Glasfasern

Prinzipdarstellung

17 mm | neu zu verlegende Kabel

L
I 1 fiir das Digitale Stellwerk vorhandene Kabel

Bahnhof Bad Cannstatt

vorhandene Kabeltrassen
neu zu bauende Kabeltrassen
B neuer Gleisfeldkonzentrator

Ausziige aus einem Plakat zu den ,Tagen der offenen Baustelle® 2023 (https://bsu.link/tdob-infotafeln)
Vertiefend: Erfahrungen mit der Gleisfeldvernetzung im Digitalen Knoten Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 4/2023 (https://bit.ly/41Mlkgb).
D
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Selbst im hochbelasteten Kern des Knotens reicht einfaches GSM-R |D__B
(mit dem erweiterten Band) aus, um alle Ziige in Level 2 zu fahren. i

_@/

Weilimdorf

— In Deutschland stehen neben den 19 ,,Frequenzen® des

_— interoperablen GSM-R-Bandes auch 15 ,,Frequenzen”

/ des erweiterten GSM-R-Bandes zur Verfliigung.

— Auf jeder ,,Frequenz® kbnnen ungefahr 6 Ziige parallel
in ETCS Level 2 geflihrt werden. Bei idealer Ausnutzung

Fellbach
Feuerbach

/= Cannstatt

->-&

AN samtlicher Frequenzen waren dies etwa 200 Zlige
parallel.
Stut t-W (A
an ;' ,‘. _____ — Durch die koordinierte Fahrzeug- und
DL \ Infrastrukturausristung beherrscht der GroRteil der

tuttgart-Siid erwarteten Triebfahrzeuge das erweiterte
Frequenzband, GPRS sowie FRMCS.
— Bereits die bloRRe Nutzung des erweiterten

Frequenzbandes schafft ausreichend Funknetzkapazitat

-
"-
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’
Deﬁeﬂ“h s Sillenbuch

§ i e (mit Reserven, beispielsweise fir Riickstauungen).

o Funknetz fur den DKS-Baustein 1 & 2, | ="~ ] ; ; ) 5
@ Zustand Ende 2025 <t - Aufgrund vieler Tunnel sind die Bedingungen im Kern
vainingen)  Mhringen —— Hauptbahnen des Knotens Stuttgart gleichwohl eher einfacher als in

i
._'#

| nichtbundeseigene Eisenbahn anderen groRen Knoten.

GSM-R-Basisstation Bestand
GSM-R-Basisstation neu
@) erweiterte GSM-R-Basisstationen
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)

Grafik: Auszug aus einer Ubersichtsgrafik zur Funknetzplanung fiir den Kern des Knotens
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Der Teufel steckt in unzdhligen Details:
Beispielsweise ist die Abfertigung im Fernverkehr neu zu organisieren.  ##

- Im Fernverkehr beginnt das Zugbegleitpersonal in der
Regel mit der Abfertigung, wenn das Lichtsignal am
Bahnsteigende ,,Fahrt” zeigt.

— Wenn es keine Lichtsignale mehr gibt, muss ein
alternativer Weg gefunden werden.

— Drei moégliche Lésungen:

1. Verstandigung zwischen Triebfahrzeugfiihrer und
Zugfihrer.

2. Automatische Information an den Zugfiihrer, wenn
eine ETCS-Fahrterlaubnis fiir die Ausfahrt anliegt,
beispielsweise per App.

3. Automatische Information an den Zugfiihrer, wann
voraussichtlich eine solche Fahrterlaubnis vorliegen
wird.

— Wahrend bei Lésung 1 ein Kapazitatsverlust droht und
Losung 2 ungefahr neutral zu heute ist, kann durch
vorausschauende Abfertigung (Losung 3)
Leistungsfahigkeit gewonnen werden.

Abbildung eines Ks-Hauptsignals und eines Fahrtanzeigers: Quelle: Wikimedia Commons, Urheber ,S. Terfloth, CC-BY-SA-20-Lizenz
Vertiefend: , Digitale” Kapazititssteigerungen: ein Sachstand. Eisenbahn Ingenieur Kompendium 2024. Eisenbahningenieur Kompendium 2024 (https://bit.ly/4cHBOfi).
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Doppel- und Dreifacharbeit, beispielsweise zu OLA-/BU-Restriktionen:

Umbau von OLA (Abbildung), CTMS und RBC-Funktion (Zuglinge)

Digitaler Knoten Stuttgart (DKS), Baustein 3

Leistungsbeschreibung Vorplanung
Oberleitungsanlagen

Ausrisse: Leistungsbeschreibung aus dem Vergabeverfahren 23FEI71080.
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4.3 Priifung und Vorplanung der elektrischen Streckentrennung

Digitaler Knoten Stuttgart — Baustein 3

Aus HLN-Lgvout-Standard

Planungsprozess Blockteilung
im Rahmen der Vorplanung (Lph 2)
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Aufgestelit: DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, LGV(8)-DKS3
Stand: 01.12 2023
Seite: 1/1

Abbildung 10: Planungsprozess Blockteilung

—= Ablehnung Anpassung Zustimmung Anpassung —_—

Grobe Entwicklung einer Blockteilung unter Berlcksichtigung der bisherigen
Schaltabschnittsgrenzen in den Bahnhofskapfen.

Verantwortlich: OLA-Planer

Bewertung der Blockteilung auf Umsetzbarkeit ohne Anpassung der Streckentrennung
. | 4
v nein: ja p

Ohne Anpassung der
Streckentrennung umsetzbar

Anpassung der Streckentrennungen
erforderlich

Verantwortlich: Projektleiter Planbereich
Abstimmung mit PSU
i |
+ nein i ¥

Blockteilung
liegt vor

|

Verantwortlich: OLA-Planer
Erstellung Vorplanung Anpassung Streckentrennung



Auf der S-Bahn-Stammstrecke ware mit dem bisherigen Regelwerk ein [DB
schlicht nicht mehr umsetzbarer Balisenteppich entstanden. it

Prinzipdarstellung

DP 21 Datenpunkt am Zwischensignal basic principle

balise group at intermediate signal

DP 22 Datenpunkt am Blockkennzeichen
balise at location marker

DP 23 1. Ortungs-Datenpunkt vor Signalen
repositioning balise (for signal approach)

B0 0 0D

DP 25 allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)
precision stop balise

DP 28 Datenpunkt fiir Start of Mission
balise group for start of mission

TSR-Datenpunkt »
== DPY/26  1cp palise group

¥

O o o

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35 m 40 m 33 m 51m
T T T R T T I T I
-66 -33 Om 33 70 110 145 180 220 253 304

Planungsstand
schematic diagram asof 02/2022

Insbesondere TSR-Datenpunkte, an denen die Geschwindigkeit von in ,Staff Responsible” (SR) fahrenden Ziigen auf 20 km/h abgesenkt wird, fiihrten zu einer nicht mehr regelwerkskonform realisierbaren
Balisenkonzentration. Diese waren einige hundert Meter vor einer ETCS-Halttafel an jedem Blockkennzeichen vorzusehen und in der Regel zu doppeln (vier Balisen).
Vertiefend: Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 9/2023 (https://bit.ly/46AzFOF). o=
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Eine Beschrinkung auf bestimmte, gut bremsende Fahrzeuge [DB
ermaoglicht eine fiir die Inbetriebnahme 2025 umsetzbare Losung. i

Prinzipdarstellung

DP 21 Datenpunkt am Zwischensignal basic principle

balise group at intermediate signal

DP 22 Datenpunkt am Blockkennzeichen
balise at location marker

DP 23 1. Ortungs-Datenpunkt vor Signalen
repositioning balise (for signal approach)

B0 0 0D

DP 25 allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)
precision stop balise

DP 28 Datenpunkt fiir Start of Mission
balise group for start of mission

TSR-Datenpunkt »
== DPY/26  1cp palise group

¥

4

O o o

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35 m 40 m 33 m 51m
T T T R T T I T I
-66 -33 Om 33 70 110 145 180 220 253 304

Planungsstand
schematic diagram as of 08/2023

Losung unter Anwendung der neuen Richtlinie 819.1349, die einen teilweisen Verzicht auf TSR-Datenpunkte ermdglicht, wenn nur Fahrzeuge mit bestimmten Bremseigenschaften verkehren.
Vertiefend: Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 1). Signal+Draht 9/2023 (https://bit.ly/46AzFOF).
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In der Fahrzeugausriistung mit Cold Movement Detection (CMD) liegt |D__B
ein Potenzial zum Entfall weiterer Balisen. s

Prinzipdarstellung

DP 21 Datenpunkt am Zwischensignal basic principle

balise group at intermediate signal

DP 22 Datenpunkt am Blockkennzeichen
balise at location marker

DP 23 1. Ortungs-Datenpunkt vor Signalen
repositioning balise (for signal approach)

B0 0 0D

DP 25 allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)
precision stop balise

DP 28 Datenpunkt fiir Start of Mission
balise group for start of mission

O o o

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35 m 40 m 33 m 51m
T T T R T T I T I
-66 -33 Om 33 70 110 145 180 220 253 304

Durch die (bislang nicht beriicksichtigte) CMD-Ausriistung samtlicher Fahrzeuge wird die Wahrscheinlichkeit einer Fahrt ohne vertrauenswiirdige Position (in der Betriebsart SR) weiter reduziert. Kéinnen TSR-Datenpunkte
damit entfallen? Vertiefend: Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 2). Signal+Draht 12/2023 (https://bit.ly/3RNd7FQ).
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In einer verbesserten Haltfallbewertung und vorausschauendem Fahren @
(u. a. mit ATO GoA 2) liegt Potenzial fiir eine weitere Verschlankung. '

Prinzipdarstellung
hasic principle

= DP21 Datenpunkt am Zwischensignal
balise group at intermediate signal

== DP25 allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)
precision stop balise

> =

i

O e oS o

33 m 33 m 33 m 37 m 40 m 35m 35m 40 m 33 m 51m
T I I B e B e £
6 33 O0m 33 70 110 145 180 220 253 304

Durch eine verbesserte Haltfallbewertung konnten potenziell Datenpunkte am Blockkennzeichen, die einen Position Report dafiir ausldsen sollen, entfallen. Durch vorausschauendes Fahren (mit ATO GoA 2 und CTMS)
werden kdnnen ferner ungeplante Betriebshalte weitgehend vermieden werden, womit ggf. - mit weniger Balisen davor - eine etwas langsamere oder weniger dichte Annaherung eher hingenommen werden kénnte.
Vertiefend: Die Digitalisierung der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart (Teil 2). Signal+Draht 12/2023 ((https://bit.ly/3RNd7F Q) sowie Haltfallbewertung unter ETCS. Diplomarbeit TU Dresden 2023 (https://bit.ly/3NanwsZ7). coms
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Effizientere Planung, beispielsweise mit durchgehend digitaler [DB

Datenhaltung und teilautomatisierter Planung (D3iP). i
ILLUSTRATIV
Von...
(Planung
klassisch) Manuell . .
Manuell erfassen digitalisieren Manuell planen/prifen Drucken Manuell tGibergeben
R AT Betrieb / Instandhaltung
Daten-
plattform ..
T BIM
. ZU . . : . .
(digitale 1 Digital erfassen/ 2 Digitale, teilautomatisierte Planung 3 Digitale
Planung) bereitstellen und -prifung Ubergabe
< Durchgdingig digitale Datenhaltung >

Vertiefend (exemplarisch): Teilautomatisierte ETCS L2-Planpriifung durch Formalisierung des Regelwerks. Der Eisenbahningenieur 8/2022 (https://bit.ly/3KhcAbB) sowie
Beschleunigung der LST-Planung im Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur 11/2023 (https://bit.ly/3GbKV95).
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Eindriicke aus Austauschen mit fiinf Besuchergruppen aus der Schweiz
im Jahr 2023 - und eine ganz zentrale Erfahrung. i
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Fotos: Dominic Stucki, SBB
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Transparenz als Grundlage fiir Sachdebatten: Warum sind z. B. viele [DB
Bremskurven, Infrastrukturdaten oder Lastenhefte bislang ,,geheim*? i

8 ATO (GoA2)

Das Fahrzeug erhalt ein ATO-System (GoAz2).

Der AN setzt CR 1238 inklusive den dazugehdrigen SUBSET 125, 126, 126 Appendix A, 139 und 140 um.

ALSTOM CT4045 SBS-ETCS Onboard
- mobility by nature -
2.3 Dreifachtraktion
Zuglénge 205 m
Bremshundertstel 150

Brake Position (Passenger | Passenger train in P
train in P, freight train in P
oder freight train in G)

Es wird der SUBSET 143 umgesetzt.

Die Applikationen fir ETCS und ATO werden entsprechend SUBSET 130 mindestens so getrennt, dass eine
unabhdngige und rickwirkungsfreie Anpassung moglich ist.

Die ATO ist fahig, einen Zug mit Doppel- und Mehrfachtraktion zu steuern.

Falls nur das fihrende Fahrzeug einer Doppel- oder Mehrfachtraktion mit ATO ausgeristet ist, ist die ATO
fahig, den Zugverband zu steuern.

Fir den Betrieb mit ATO ist keine ATO-Zugdateneingabe im Rahmen der Start of Mission (SoM) erforderlich.

Falls die ATO-Fahrzeugausriistung gestort ist, bietet das Fahrzeug dem Tf in jedem Fiihrerraum die
Maoglichkeit, die ATO-Fahrzeugausriistung mit einem Stérschalter zu deaktivieren.

Die Funktion "ATO engage” und "ATO disengage" wird (iber einen Taster neben dem Fahr-/Bremshebel
angesteuert.

Nominale
Schnellbremsverzégerung Geschwindigkeit [km/h] 140-120 | 120-100 | 100-80 | 80-50 | 50-30 | 30-15 | 15-0
A_brake_emergency(V) A_brake_emergency [m/s?] | 1,01 0,95 0,93 0,95 1,00 1,06 | 0,95
Sicherheitsfaktor auf
trockener Schiene Geschwindigkeit [km/h] | 140-120 | 120-100 | 100-80 | 80-50 | 50-30 | 30-15 | 15-0
Kdry_rst(V,EBCL) EBCL=0 1 1 1 1 1 1 1
EBCL =1 0,97 0,97 097 0,97 097 0,87 0,87
g EBCL=2 0,94 0,94 094 0,94 0,94 0,84 0,84
a EBCL=3 0,92 0,92 092 0,92 092 0,82 0,82
= EBCL=4 0,90 0,90 0,90 0,80 0,90 0,80 0,80
-3 EBCL=5 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88 0,88
Tl EBCL=6 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85 0,85
-E' EBCL=7 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
x EBCL=8 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80 0,80
EBCL=9 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78 0,78

Links: Ausriss aus der Dokumentation der Gamma-Bremsmodell-Parameter fiir die S-Bahn-Baureihe 430.
Rechts: Auszug aus dem Lastenheft zur DSD-Fahrzeugausriistung der Baureihe 423.

Diese und weitere Daten sind auf www.digitale-schiene-deutschland.de/digitaler-knoten-stuttgart veroffentlicht. Weitere Daten folgen.
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Die Wegimpulsgeber fir die ATO-Fahrzeugausristung sind an nicht angetriebenen Radsatzen montiert.

Die ATO realisiert eine Haltegenauigkeit von +/- 2 m mit einer Wahrscheinlichkeit von 99,99%.
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	Alles digital – alles gut?
	Agenda
	Agenda
	Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Zündfunke für den Digitalen Knoten Stuttgart (DKS).
	Der Digitale Knoten Stuttgart (DKS) ist ein Pilotprojekt im Starterpaket der Digitalen Schiene Deutschland (DSD) und geht weit über S21 hinaus.
	Wir haben uns im DKS ganz bewusst entschieden, auf eine Doppel-ausrüstung zu verzichten – mit allen daraus folgenden Themen.
	2025 sollte der Kern des DKS mit ETCS L2oS in Betrieb genommen werden – mit voraussichtlich rund 1.700 Zügen pro Tag.
	Die LST-Infrastruktur im Kern des Knotens nimmt zunehmend Konturen an. Erste geplante Teilinbetriebnahmen wurden gleichwohl verfehlt.
	Die Planung des Stuttgarter Umlands (Baustein 3) nimmt weiter an Fahrt auf und beschäftigt inzwischen rund 150 DB-Mitarbeitende.
	Ein Großprojekt im Großprojekt: DSD-Nach- und -Ausrüstung von zunächst insgesamt mehr als 500 Triebzügen und Nebenfahrzeugen.
	Eindrücke aus der First-of-Class-/Prototyp-Umrüstung von�18 S-Bahn- und Regionaltriebzügen.
	Die Serienausrüstung einer ersten Baureihe (430.2) wurde im November 2023 begonnen und läuft inzwischen an vier Standorten.
	Ab 2028 soll eine grundlegend neu gefasste Fahrdienstvorschrift für den digitalen Bahnbetrieb im DKS pilotiert werden.
	Zusammenspiel von Fahrzeugen, Infrastruktur und Betrieb�im DKS (Horizont 2030)
	Zwei von vielen Facetten eines robusten Gesamtsystems:�Gleisfeldvernetzung in Ringen, voll redundantes GSM-R
	Im DKS arbeiten eine Reihe von Partnern insgesamt vertrauensvoll und lösungsorientiert zusammen.
	Agenda
	Wir haben 520 km ETCS in Betrieb – und bislang offenbar nirgends Kapazität erhöht, sondern eher gesenkt. Warum eigentlich?
	Die Diskussion um den Kapazitätsnutzen der LST-„Digitalisierung“ beschränkt sich allzu oft auf die Blockteilung.
	Eine optimierte Blockteilung kann durchaus leistungsfähiger und gleichzeitig einfacher als eine Standardblockteilung sein.
	Auch die Blockteilung im Hauptbahnhof Stuttgart stößt aufgrund mehrerer Restriktionen zunächst an enge Grenzen.
	Foliennummer 22
	Es geht nicht nur um Blockteilung: Beispielsweise konnten uns die noch 2018 unterstellten Systemlaufzeiten nicht zufriedenstellen.
	Eine Frage der Einstellung: Viele Kolleginnen und Kollegen sahen die technischen Laufzeiten als unveränderlich, beinahe gottgegeben.
	Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden für den Kern des DKS deutlich reduzierte Infrastrukturlaufzeiten vertraglich vereinbart.
	Auf ETCS setzt beispielsweise hochautomatisiertes Fahren mit Triebfahrzeugführer (ATO GoA 2) auf.
	Zahlreiche Daten ebnen den Weg für viele Optimierungen, beispielsweise mit dem Verkehrsmanagementsystem CTMS.
	Geschwindigkeitsempfehlungen per ETCS-Textmeldung�(Lötschberg-Basistunnel, seit 2007)
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