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Zusammenfassung

Fiir den Digitalen Knoten Stuttgart werden insgesamt 333 S-Bahn-
und Regional-Triebziige fiir das Europdische Zugbeeinflus-
sungssystem ETCS und mit weiteren Techniken nachgeriistet.
Erstmals in Deutschland werden ganze Vollbahn-Flotten mit
ETCS Level 3, ATO GoA 2 (Automatic Train Operation mit der
Stufe hochautomatisierter Zugbetrieb) und FRMCS (Future
Railway Mobile Communication System) ausgertistet. Die neue
EVC3-Plattform von Alstom (EVC - European Vital Compu-
ter - ein sicherer Fahrzeugrechner) ist dabei eine wesentliche
Sdule eines gleichermafen robusten wie hochleistungsfdhigen
Gesamtsystems. Ein Dreivierteljahr nach Auftragsvergabe hat die
Umriistung erster Prototypen begonnen, die Serienumriistung
von mehr als 300 Triebziigen ist weitgehend fiir das Jahr 2024
geplant. Das facettenreiche und in Deutschland bislang einzig-
artige Grofiprojekt ldsst Chancen und Herausforderungen fiir
den bevorstehenden ,,Rollout” erkennen.

Abstract

A total of 333 S-Bahn and regional multiple units are to be retro-
fitted with ETCS and other technologies for the Stuttgart Digital
Node. For the first time in Germany, entire mainline railway
fleets are fitted with ETCS Level 3, ATO GoA 2, FRMCS and other
technologies. Alstom’s new EVC3 platform is a key pillar of an
overall system that is as robust as it is high-performance. Nine
months after the award, the conversion of the first prototypes has
now begun, and the series conversion of more than 300 multiple
units is planned for 2024. The multi-faceted large-scale project,
which is unique in Germany to date, reveals opportunities and
challenges for the forthcoming rollout in Germany.

1 Motivation

Um 2035 das gesamte Netz der Deut-
schen Bahn u.a. mit Digitalen Stellwer-
ken (DSTW) und ETCS Level 2 ,,ohne Si-
gnale“ (L20S) als Trdgersystem fiir die
Digitalisierung der Schiene auszuriis-
ten, sind etwa 13.000 Triebfahrzeuge aus
rund 350 Baureihen umzuriisten [1]. Im
Rahmen des Pilotprojekts Digitaler Kno-
ten Stuttgart (DKS) wird erstmals ein gro-
fer Knoten in Deutschland mit DSTW,
ETCS L20S und weiteren Techniken aus-

nen werden [2].

geriistet. Das Projekt soll den ganz prak-
tischen Nachweis erbringen, dass dies
in groffen Knoten nicht nur technisch
machbar, sondern auch sinnvoll und wirt-
schaftlich ist. Es ist dabei Teil des Star-
terpakets der Digitalen Schiene Deutsch-
land (Bild 1), in dessen Rahmen bis 2030
die Grundlagen fiir die flichenhafte Ein-
fiihrung von DSTW und ETCS gelegt und
wesentliche Erfahrungen dafiir gewon-

Der Kern des Knotens (Bausteine 1 und 2
des DKS) geht abschnittsweise zwischen

Ende 2023 und Ende 2025 in Betrieb, in
den Jahren 2027 bis 2030 folgt schrittwei-
se das Umland (Baustein 3). Im Endaus-
bau wird der DKS rund 500 Netzkilome-
ter umfassen, darunter das gesamte heu-
tige S-Bahn-Netz, die Infrastruktur des
Bahnprojekts Stuttgart 21, den Rangier-
bahnhof Kornwestheim und das Endstiick
der Schnellfahrstrecke Mannheim-Stutt-
gart genauso wie beispielsweise Gleisan-
schliisse und Nebenbahnen. Damit ein-
hergehend wird auch die neue Technik
schrittweise in Betrieb gesetzt: Auf erste
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DSTW-Teilbereiche (ab Ende 2023) folgt
ETCS, zundchst zu Testzwecken, ab 2025
kommerziell und unter hohen Leistungs-
anforderungen. Wenn dieses Fundament
geschaffen ist, werden darauf - im Ein-
klang mit dem Betrieblich-Technischen
Zielbild (BTZ) [3] von DB Netz - unter
anderem Fahrbetrieb ATO GoA 2 1, der
GSM-R-Nachfolger FRMCS, das Kapazi-
tdtsmanagement- und Verkehrsleitsystem
CTMS (Capacity & Traffic Management
System) und ETCS Hybrid Level 3 aufge-
baut bzw. pilotiert [2]. Das Projekt geht
auf eine 2017/2018 durchgefiihrte Unter-
suchung zur Einfihrung von ETCS im
Kernnetz der S-Bahn Stuttgart zurtick [4].
Um im Kern des Knotens bereits ab 2025
etwa 1.700 Ziige [5] pro Tag ,ohne Sig-
nale“ [6] stabil und mit grofstmoglicher
Leistungsfdhigkeit sowie weiter erhdhter
Sicherheit zu fahren, reicht es nicht aus,
die Fahrzeuge so einfach wie moglich mit
ETCS nachzuriisten. Es ist vielmehr und
mehr denn je unabdingbar, das Gesamt-
system in den Blick zu nehmen [7]. Dies
gilt insbesondere, da mit Signalisierung
und Gleisfreimeldung wesentliche Funk-
tionen der Infrastruktur zumindest teil-
weise auf das Fahrzeug verlagert werden
(Bild 2). Aufbauend auf den Erkenntnis-
sen der S-Bahn-ETCS-Untersuchung [8]
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I Bild 1: Der Digitale Knoten Stuttgart als Teil des Starterpakets der Digitalen Schiene

Deutschland

wurden bei der Konzeption des DKS eine
Reihe von grofien und kleinen Wechsel-
wirkungen erkannt, die nicht nur fiir
die tatsdachliche Maximierung der Leis-
tungsfahigkeit entscheidend sind, son-
dern auch fiir eine mdglichst einfache
und robuste Infrastruktur. Wahrend die

nachtrdgliche Integration des komplexen
und sicherheitsrelevanten ETCS dabei ei-
nen gewaltigen Kraftakt bedeutet und
etwa 90% der Kosten einer Serienumriis-

1) Automatisierungsgrad 2, d.h. das ATO-Bordgerat
fahrt und bremst unter Sicherheitsverantwortung
des Triebfahrzeugfiihrers.

I Bild 2: Vereinfachte Architektur von ETCS im Gesamtsystem am Beispiel einer S-Bahn
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I Tabelle 1: Uberblick iiber die im Rahmen des DKS bis 2025 nachzuriistenden Triebziige von DB Regio, der S-Bahn Stuttgart und vom Land

Baden-Wiirttemberg

tung ausmacht, liegt der Mehraufwand fiir
eine ganze Bandbreite von Techniken und
Funktionen wie ATO GoA 2, FRMCS, ETCS
Level 3/Zugintegritdtskontrolle (TIMS),
aber auch (vermeintliche) Details wie
Gamma-Bremskurven, CMD - Cold Move-
ment Detection (bei ETCS optionale Funk-
tion zur Erkennung bestimmter Fahrzeug-
bewegungen) oder der Unterstiitzung des
erweiterten GSM-R-Frequenzbands bei ins-
gesamt gerade einmal etwa 10% der Serien-
ausriistung [1, 2]. Die pilothafte Férderung
dieser koordinierten Fahrzeugausriistung
durch den Bund folgt diesen Erkenntnis-
sen und macht eine entsprechend weitrei-
chende Ausriistung zur Bedingung [9, 10].
Auf diese Grundlage setzten die durch den
Bereich Beschaffung der DB entwickelten
Lastenhefte auf und brachten weitere De-
tailoptimierungen ein, beispielsweise zu
ETCS-Bremskurven, zur Diagnose oder zu
schnellerer Zugdateneingabe [1].

2  Nachrustung von
vier Flotten

2.1 Uberblick

Fiir den Kernbereich des DKS sind bis
Mitte der 2020er Jahre zundchst etwa
500 Triebfahrzeuge aus- bzw. nachzurtis-
ten. Wahrend die Fahrzeuge des Fernver-
kehrs bereits weitgehend mit ETCS aus-
geriistet sind und Gliterverkehrsziige in
dem ,,ohne Signale“ ausgertiisteten Kern-
bereich des Knotens nicht verkehren, sind

insbesondere die gesamte S-Bahn-Flotte
(215 Triebzlige) sowie 118 Regionaltrieb-
ziige nachzuriisten (Tabelle ). Das Land
Baden-Wiirttemberg beschafft dariiber
hinaus zundchst 130 neue Doppelstock-
Triebziige, die ,,ab Werk* ausgeriistet wer-
den. Dazu kommen Fahrzeuge der Netz-
Instandhaltung und von Dritten. Das
Land hat sich nach eingehender Priifung
entschieden, kleinere und altere Flotten,
die heute im Knoten Stuttgart verkehren,
ab 2025 abzuldsen oder in anderen Regi-
onen einzusetzen, um den gesamthaften
Ausriistungsaufwand zu begrenzen [1].

Aufbauend auf dieser Auswahl wurde im
Januar 2020 mit der Konzeption der Ver-
gabeverfahren begonnen. Die Landesan-
stalt Schienenfahrzeuge Baden-Wiirttem-
berg (SFBW) hat nach einer Ausschrei-
bung die DB Regio AG, S-Bahn Stutt-
gart, mit der Projektsteuerung fiir ihre
Fahrzeuge beauftragt. Die Ausriistungs-
auftrage wurden Mitte 2021, fiir jeweils
rund 130 Mio. Euro, an die Alstom Trans-
port Deutschland GmbH vergeben. Dies
schliefdt das Engineering und die Ausris-
tung fiir bis zu 14 Prototyp-Fahrzeuge so-
wie die Serienausriistung samtlicher Regi-
onaltriebzilige mit ein. Die Serienausris-
tung der S-Bahn-Triebziige erfolgt hinge-
gen durch die DB Fahrzeuginstandhaltung
mit Unterstiitzung des Lieferanten. Die
Nachriistung wird durch den Bund und
die Europdische Union gefordert [1, 2].

Die Ausriistung gliedert sich in zwei Stu-
fen: Bis zum Start des Hochleistungsbe-
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triebs 2025 erhalten die Triebziige in einer
ersten Stufe insbesondere ETCS und ATO.
Dazu werden bis zu 48 Triebziige paral-
lel dem Betrieb entzogen, an voraussicht-
lich fiinf Standorten umgertistet (Bild 3)
und wieder zugelassen. Von 2025 bis 2027
folgt im Rahmen einer zweiten Stufe ein
Update auf die nachste ETCS-Spezifika-
tion (im Rahmen der TSI ZZS 2022) und
die Inbetriebsetzung von FRMCS. Die fiir
die zweite Stufe notwendige Hardware
wird dabei bereits weitestmoglich in der
ersten Stufe eingebaut, um die Umrtist-
zeit in der zweiten Stufe auf wenige Tage
vor Ort zu begrenzen [1, 2]. Mit Blick
auf die funktional fortschreitende Aus-
riistung der Infrastruktur stellt die vor-
ausschauende Fahrzeugausriistung ,,aus
einem Guss“ eine moglichst effiziente
Durchfiihrung des Nachriistungsprojekts
sicher (Vehicle-first-Strategie [11]).

2.2 EVC3 - Alstoms Plattform
fur zuktnftige ETCS-Fahr-
zeugausrustungen

Im Projekt DKS setzt Alstom seine neue
EVC3-Plattform ein. Das neue Produkt
(Bild 4) zeichnet sich u.a. durch eine ro-
buste Architektur (2-von-3-Architektur),
einen um 60% reduzierten Raumbedarf
und einen modularen Aufbau aus. Die
Anforderungen des Pilotprojekts DKS und
des darauf aufbauenden DSD-Serienroll-
outs (DSD - Digitale Schiene Deutsch-
land) flossen darin ein. Der EVC3 geht
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damit weit {iber eine blofRe ETCS-Funkti-
onalitat hinaus und beinhaltet beispiels-
weise die Moglichkeit, auch ATO GoA 2
und TIMS zu realisieren. Dazu kommen
weitere Verbesserungen und Optimierun-
gen, wie beispielsweise eine verbesserte
Diagnose und Wartung. Die grundlegend
in Stufe 1 verwendete Software (nach
SRS 3.6.0) beinhaltet auch eine Reihe von
der ERA (Europdische Eisenbahnagentur)
empfohlene Anderungen 2).

2.3 Herausforderung Retrofit

Die Nachriistung von Bestandsfahrzeu-
gen mit ETCS (Retrofit) hat viele Facet-
ten und geht weit tiber den Einbau der
Technik hinaus.

Rein technisch gilt es zundchst, dutzen-
de von groflen und kleinen Komponen-
ten neu einzubauen, zu integrieren, auf-
einander abzustimmen, zu testen und
gesamthaft in Betrieb zu setzen. Im Pro-
jekt zdhlen dazu (Bild 5) unter anderem:

— Im Fahrzeuginneren: Schalt-
schrank mit dem ETCS-Fahrzeuggerat
EVC (Bild 6) mit zwolf Modulen (u.a.
Rechnerkern und Stromversorgung, Ein-
gang/Ausgang mit Filtern, Funk, Odo-
metrie), Fahrzeug- und Datenaufzeich-
nungsgerdt (JRU), Liifter, Leistungs-
schutzschalter und Relais sowie ein
Gateway und zwei Modems fiir FRMCS;

2) Nach ERA/OPI/2017-2 und ERA/OPI/2020-2.
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Bild 3: Voraussichtliche Standorte fiir die
Umriistung durch Alstom und die DB Fahr-
zeuginstandhaltung

I Bild 4: Ubersicht der Entwicklung von Alstoms EVC-Plattform

I Bild 5: Vereinfachte Darstellung der Stufe-2-Architektur am Beispiel der Fahrzeugausriistung des FLIRT 3
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| Bild 6: EVC3 mit integrierten Modulen

—  Je Fiihrerraum: zwei Acht-Zoll-
Displays (DMI), Lautsprecher, ATO-
Taster, zwei Reset-Taster (fiir ETCS
und CMD), zwei Storschalter (fiir
ETCS und ATO), Schalter zur Aus-
wahl der Haftungsreduktion im ATO-
Betrieb;

- Auf dem Dach: finf (hinsicht-
lich der Entkopplung aufeinander ab-
zustimmende) Antennen, zwei flir
GSM-R (einschlieftlich GPS als Zeit-
referenz), zwei Antennen fiir FRMCS
sowie eine fiir offentlichen 4G/5G-
Funk (flir ATO und Instandhaltungs-
zwecke) und

—  Unterflur: zwei Eurobalisen-An-
tennen, zwei Wegimpulsgeber und
ein Radar.

Die Triebziige bestehen aus drei bis sechs
Wagen und erhalten einen EVC, der mit
beiden Fithrerrdaumen verbunden ist. Ins-
gesamt werden etwa 6 bis 7 km neue Ka-

I Bild 7: Komplexe Befestigung der Euro-
balisen-Antenne am Talent-Fahrzeug an
vorgeriisteter Befestigung

bel, etwa 220 kg zusdtzliches Gewicht
eingebracht und der Leistungsbedarf
wird um etwa 600 W erhoht. Die Kom-
ponenten der Bestandssysteme PZB/
LZB (Punktférmige/Linienférmige Zug-
beeinflussung) werden grofitenteils wei-
terverwendet.

Drei der vier Fahrzeugserien im Projekt
sind relativ neu und verfiigen iiber eine
moderne und leistungsfdhige Leittech-
nik (TCMS - Train Control and Monito-
ring System). Auf dieser Grundlage wer-
den der bestehende Fahrzeugbus und
die verwendeten Telegramme angepasst,
um zusdtzliche Daten der Komponenten
von ETCS und weiteren Systemen aufzu-
nehmen. Die ETCS-Vorriistung aller drei
Baureihen erwies sich im Ubrigen als
wenig zielfiihrend, da insbesondere die
vorgesehenen Schnittstellen zwischen
der Leittechnik und dem Fahrzeug nicht
dem zukiinftig giiltigen ETCS/ATO-Stan-
dard von SUBSET 119/139 entsprechen.
Lediglich der vorgesehene Einbauraum
kann voraussichtlich grofitenteils wie-
derverwendet werden; Bild 7 zeigt dazu
ein Beispiel.

Bei den vier Baureihen des Projekts stel-
len die Triebfahrzeuge der Baureihe 423
einen Sonderfall dar, da sie konstruktiv
mehr als 25 Jahre alt sind. Die Integrati-
on von ETCS und ATO in das TCMS er-
fordert hier einen grofieren Aufwand, da
das existierende TCMS dieser Triebziige
nur noch in begrenztem Umfang weitere
Informationen aufnehmen kann. So wird
ein zusdtzliches Bussystem realisiert, um
Funktionen des Fahrgastinformationssys-
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tems (FIS) vom vorhandenen TCMS zu
trennen. Auch Vorbereitungen fiir eine
spdtere ETCS-Ausriistung wurden, wie
bei Fahrzeugen aus dieser Zeit iiblich,
nicht getroffen. Fiir die ETCS/ATO-Inte-
gration wird eine zusatzliche Schnittstel-
le geschaffen. Diese Schnittstelle erlaubt
es, die notwendigen Informationen mit
dem Fahrzeug auszutauschen ohne zu
sehr die Leittechnik anzupassen. Diese
Losung kann zukiinftig auch fiir andere
dltere Fahrzeuge ohne digitale oder mit
veralteter Leittechnik Anwendung fiir die
ETCS-Nachriistung finden.

Doch nicht nur die Technik, sondern
auch die organisatorischen, rechtlichen
und vertraglichen Rahmenbedingungen
eines solchen Retrofit-Projekts sind eine
Herausforderung. So sind beispielsweise
Ersatzfahrzeuge, Schulungen, Besichti-
gungen und Uberfiihrungsfahrten eben-
so zu organisieren wie zahlreiche Unter-
lagen, Gutachter- und Zulassungsleistun-
gen. Unter den vielen Beteiligten - dar-
unter Fahrzeughersteller, Betreiber, Fahr-
zeughalter, Behorden und Gutachter
etc. - sind zahlreiche Vereinbarungen
und Absprachen notwendig. Nicht zu-
letzt sind auch laufende Verkehrsvertra-
ge umfassend anzupassen [1].

Eine gewisse Vereinfachung ist immerhin,
wenn der urspriingliche Fahrzeugherstel-
ler auch der -ausriister ist, wie dies im
Projekt bei drei der vier Fahrzeugserien
der Fall ist. Fiir die von Stadler gefertig-
ten FLIRT-Triebzilige war, um das geisti-
ge Eigentum des Fahrzeugherstellers zu
schiitzen, eine gesonderte Vereinbarung
erforderlich. So iibernimmt Stadler im
Projekt neben TCMS-Anpassungen u.a.
auch Aufgaben aus dem Design (Mas-
sen- und Energiemanagement) sowie
die Validierung und Anpassung der Leit-
technik und die Verantwortung fiir die
erneute Fahrzeugzulassung. Zwischen
dem Fahrzeugbus der Stadler FLIRT-
Triebziige und dem Alstom-EVC3 wird
dabei ein bereits fiir die Anbindung der
LZB-80E-Ausriistung genutztes Gateway
erweitert.

In Anbetracht dieses enormen Aufwands,
der bereits fiir die blofie, nachtragliche In-
tegration von ETCS erforderlich ist, sind
weitere, darauf aufbauende Erganzun-
gen und Optimierungen vergleichsweise
einfach, wenn sie frithzeitig mitberiick-
sichtigt werden. Sie machen lediglich
etwa 10% der Kosten der Serienausriis-
tung aus [1].
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2.4 Odometrie

Fir die prazise und sichere Weg- und Ge-
schwindigkeitsmessung (Odometrie), die
der hochsten Stufe 4 der Sicherheitsinte-
gritdt entspricht, wird jeder Triebzug min-
destens mit einem 3D-Beschleunigungs-
sensor (im EVC-Schrank), einem Dopp-
lerradar und zwei Wegimpulsgebern aus-
gertistet (Bild 8).

Die Odometrie lokalisiert das Fahrzeug an
einer geeigneten Balisengruppe (LRBG)
auf unter einen Meter genau, zuziiglich
1% des seither zurtickgelegten Weges. Sie
ist damit weit besser als die Mindestan-
forderung der ETCS-Spezifikation 3. Jeder
einzelne Sensor liefert zu rund 99% der
Zeit zuverldssige Werte. Voriibergehend
unzuverldssige Sensoren - beispielswei-
se Wegimpulsgeber beim Gleiten/Schleu-
dern, Schnee beim Radar oder defekte
Sensoren - werden erkannt und voriiber-
gehend nicht herangezogen. Da bei den
spurtstarken Regionaltriebziigen alle Rad-
sdtze gebremst werden und somit anfal-
lig fiir Gleiten sind, werden diese, soweit
im Ergebnis von Fahrversuchen mit den
First-in-Class-Fahrzeugen notig, auch ei-
nen neuartigen SINGS-Sensor (Satelli-
te INertial GNSS Sensor) [12] erhalten.
Dieser enthalt die Kombination von drei
Beschleunigungssensoren, drei Gyrosko-
pen und (soweit verfiigbar) Satellitenna-
vigation (GNSS).

In Verbindung mit einer Lokalisierung
von Balisen auf wenige Zentimeter genau,
wird die Grundlage fiir den auf + /- 50 cm
genauen ATO-Prazisionshalt gelegt. Die
Odometrie ist ferner Bestandteil der CMD
fiir schnelles Aufstarten.

25 ATOGoAZ2

Im DKS wird ATO mit dem Automatisie-
rungsgrad 2 (ATO GoA 2) umgesetzt. Dabei
ist der Triebfahrzeugfiihrer im Fiihrerraum,
wdhrend das ATO-Bordgerdt (ATO-OB)
den Zug anhand von Vorgaben der ATO-
Streckenzentrale (ATO-TS) prazise steuert
und zum Halt bringt (Bild 9). ATO bewegt
sich dabei stets im sicheren Rahmen von
ETCS und ist entsprechend als vergleichs-
weise einfaches und nicht sicherheitsrele-
vantes System spezifiziert.

Im Gegensatz zur landldufig bekannten
Automatischen Fahr- und Bremssteuerung
(AFB) fahrt das ATO-OB dabei nicht ein-
fach Sollbremskurven ab, sondern steu-
ert den Zug anhand dynamischer Vorga-
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I Bild 8: Funktionsweise der Odometrie

I Bild 9: Selbstandig fahrende Ziige mit Triebfahrzeugfiihrer im ATO-GoA-2-Betrieb mit
laufendem Austausch zwischen Zug und Infrastruktur

ben prazise, energieeffizient und - wenn
notig - mit kiirzest moglicher Fahrzeit
(Bild 9). Das ATO-OB meldet der ATO-TS
dabei u.a. auch geschatzte Ankunftszeiten
und weitere zur Optimierung notwendige
Daten zuriick. Der Nutzen geht weit iiber
eingesparte Traktionsenergie und eine bes-
sere Betriebsqualitdt hinaus. ATO ist viel-
mehr auch eine wesentliche Vorausset-
zung fiir vorausschauendes Fahren, um
insbesondere in hochbelasteten Misch-
verkehrs- und Knotenbereichen tatsach-
lich die Kapazitat zu steigern (Bild 10) [2].
In Stufe 1 setzt Alstom die ATO zundchst
mit der aktuellen ETCS-Spezifikation und
in Anlehnung an den mafigebenden CR
1238 (CR - Change Request - Anderungs-
anforderung) um. In der Stufe 2 folgt die
vollumfangliche Umsetzung, gemafd der
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ndchsten ETCS-Spezifikation, mit neuer
Betriebsart ,, Automated Driving“ (AD).
Die Kommunikation mit der ATO-TS er-
fordert paketvermittelte Kommunikation
und erfolgt daher nicht per GSM-R (2G),
sondern zundchst iiber 6ffentlichen Mo-
bilfunk (4G/5G), spater {iber das bahn-
eigene, 5G-basierte FRMCS. Eine externe
ATO-Losung (gemadfs SUBSET-143) kann
spdter erganzt werden.

2.6 Maximierung
der Leistungsfahigkeit

Um die verkehrlich-betriebliche Leis-
tungsfahigkeit zu maximieren, werden

3) 5m +/-5% des zurlickgelegten Weges (gemaf}
ETCS-Spezifikation, SUBSET-041, Version 3.2.0, Ab-
schnitt 5.3.1.1).
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I Bild 10: Vorausschauendes Fahren am Beispiel einer Zugfolge an einem Bahnsteig

im DKS zahlreiche Optimierungen ver-
folgt. In der Infrastruktur tragen beispiels-
weise eine mikroskopisch optimierte, bis
zu 30 m kurze Blockteilung [13] und bis-
lang um bis zu 10 s verkiirzte Infrastruk-
tur-Laufzeiten (z.B. Fahrstrafienbilde- und
-auflosezeiten) [14] ebenso zu Leistungs-
steigerungen bei wie kurze Durchrutsch-
wege [15] sowie meter- und 5 km/h-ge-
nau projektierte zuldssige Geschwindig-
keiten.

Zur Leistungsfahigkeit des Gesamtsystems
tragen die Fahrzeuge und ihre ,digitale”
Ausrilistung in dhnlich wichtiger Weise
bei wie die konventionelle Infrastruktur
und ihre Technik. Insbesondere hdngen
bei L20S-Bremskurven die Brems-einsatz-
punkte nicht mehr von Vorsignalstand-
orten, sondern von dem tatsdchlichen
Bremsvermogen des Zuges und den dar-
aus abgeleiteten ETCS-Bremskurven ab. Je
besser ein Zug beschleunigt und bremst,
desto kiirzer sind per se die mit ETCS er-
reichbaren Zugfolgezeiten. Ahnlich wie
in der Infrastruktur, kommt auch bei der
Fahrzeugausriistung vielen, oft iibersehe-
nen Details, eine wesentliche Rolle zu [1].

Beim vorausschauenden Fahren (Bild 10)
wirken ETCS (kurze ,,Blocke®, laufende
Positionsdaten), ATO (prdzise Fernsteu-
erung) und CTMS (prazise Optimierung)
zusammen, um beispielsweise eine mog-
lichst kurze Zugfolge an einem Bahnsteig
zu realisieren. Der nachfolgende Zug wird
dabei - in Erwartung der Bewegung des
vorausfahrenden Zuges - bis kurz vor
die Zwangsbremseinsatzkurve (EBI) he-
rangefiihrt.

Weit iiber die blofien ETCS- und ATO-
Funktionen hinaus trdgt die EVC3-Lo-
sung zur Maximierung der Leistungsfa-
higkeit bei. Dazu gehort beispielsweise
auch eine durchgdngig optimierte und ge-
geniiber der vorigen Generation auf ein
Drittel reduzierte Fahrterlaubnis-Reakti-
onszeit, die weit unter der Mindestanfor-
derung der Spezifikation (1,5 s) [16] liegt.
Auch weitere Laufzeiten, beispielsweise
die DMI-Verarbeitung oder die TIMS-In-
tervalle, wurden und werden optimiert.
In Verbindung mit metergenau eingemes-
senen Balisen ermoglicht die Odometrie
eine Lokalisierung in einem wenige Me-
ter schmalen Konfidenzintervall, somit

Homepageveroffentlichung unbefristet genehmigt fiir Deutsche Bahn AG

ZEVial 146 (2022) 5 MAI

spdtere Bremseinsatzpunkte und (mit Le-
vel 3) perspektivisch eine friihere Gleis-
freimeldung. Auch die ATO-Algorithmen
und ihre addquate Parametrisierung (ab-
hangig von den Zugeigenschaften) spie-
len fiir die Leistungsmaximierung eine
wichtige Rolle. Weitere Funktionen und
Optimierungen, darunter schnelles Auf-
starten (u.a. mit CMD) mit schneller und
teilautomatisierter Zugdateneingabe oder
die Auswahl des giinstigsten ETCS-Brems-
modells (Lambda/Gamma) in Abhdngig-
keit von der Zugkonfiguration, runden
die Losung ab.

2.7 Verfugbarkeit, Stabilitat
und Resilienz

Um mit ETCS ,,ohne Signale“ und weite-
ren Techniken die betriebliche Leistungs-
fahigkeit zu maximieren, wird ein wesent-
licher Teil der Leit- und Sicherungstechnik
von der Infrastruktur auf die Fahrzeuge
verlagert (Bild 2). Auf Basis langjahriger
Erfahrungen und der daraus hervorge-
gangenen neuen EVC3-Plattform hat Al-
stom fiir das DSD-Pilotprojekt DKS eine
besonders robuste Losung entwickelt, in
der die optimierte, redundante Technik
nur ein wesentlicher Teil eines ungleich
umfassenderen Gesamtkonzepts ist, das
von der technischen Planung iiber den
kommerziellen Start bis hin zum Ende
der Lebensdauer reicht.

Den Kern der Technik bildet der EVC3 mit
drei unabhdngigen Verarbeitungskana-
len (2-von-3-Architektur). Das DMI wird
je Fliihrerraum mit zwei 8-Zoll-Touch-
screen-Displays umgesetzt, auch fiir die
Funkkommunikation stehen jeweils 2x2
Modems (GSM-R/FRMCS) und 2x2 An-
tennen zur Verfiigung. Die Odometrie
bleibt auch mit nur zwei unterschiedli-
chen verfligbaren Sensoren funktionsfa-
hig. Diese Kombination aus redundanter
Ausfiihrung und nicht redundant ausge-
legten Komponenten mit sehr hoher Ver-
fligbarkeit, wie die Eurobalisenantenne
mit Uiber 450.000 h Lebensdauer oder
die 4G/5G-Antenne mit iber 1.000.000 h,
ermoglichen ein robustes Gesamtsystem,
in dem der Ausfall einer nahezu beliebi-
gen Komponente dadurch ohne spiirba-
re Auswirkungen auf den Betrieb bleibt.
Die berechnete Verfiigbarkeit (MTBF) des
EVC3-Gesamtsystems liegt im Ubrigen
bei mehr als 45.000 h und damit deut-
lich iber der Mindestanforderung von
DB Netz [17].
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Dazu kommen viele technische Feinhei-
ten. So steht dank CMD beim Aufstar-

ten nahezu immer eine giiltige Position I n n OTr an S 2 02 2
zur Verfligung, auf deren Grundlage die 20.—-23. SEPTEMBER - BERLIN
ETCS-Zentrale (RBC) in der Regel eine
uneingeschrankte Fahrterlaubnis in Voll-
tiberwachung (FS) erteilen kann. Durch
Online Key Management [18] werden
die zur Fahrzeug-Strecke-Kommunikati-
on verwendeten Schliissel automatisiert
iibertragen und gelegentlich beim manu-
ellen Einspielen auftretende Fehler ver-
mieden. Nicht zuletzt konnen aufierhalb
von ETCS-o0S-Bereichen PZB und LZB bei
gravierenden Storungen auch unabhan-
gig von ETCS betrieben werden.

Diese technische Losung ist Teil wiede-
rum eines ungleich umfassenderen Ge-
samtkonzepts fiir eine kontinuierliche
Verbesserung der Verfligbarkeit, mit der
nicht zuletzt Kinderkrankheiten besei-
tigt und gelegentlich auftretenden Sto-
rungen moglichst ziigig und zielgerich-
tet erkannt, untersucht und behandelt
werden sollen. Dazu gehoren beispiels-
weise auch prdzise und aussagekraftige
Diagnosemeldungen, deren Ubermittlung
an einen Server eine Flotteniibersicht in
Echtzeit ermoglicht, sowie ein Werkzeug
(HealthHub Signalling™) zur Fehlerana-
lyse und vorausschauenden Wartung
(Bild 11).

Zwischen der Zulassung der ersten First-
in-Class-Fahrzeuge (Ende 2023) und dem
Beginn des ETCS-0S-Hochleistungsbe-
triebs (2. Halfte 2025) ist ein intensiver
Versuchs- und Vorlaufbetrieb ebenso ge-
plant wie ein kommerzieller Betrieb un-
ter geringeren Leistungsanforderungen
in ersten Abschnitten. Letztlich soll je-
der der 333 Triebziige erprobt und je-
der der iiber tausend Mitarbeitenden Er-
fahrungen sammeln, sollen Schwachen
frithzeitig erkannt und beseitigt sowie
Handlungssicherheit gewonnen werden.
Im Ubrigen wird weitere, zur Inbetrieb-

nahme der Infrastruktur nicht zwingend TH E F U TU R E
notwendige Technik (wie ATO) ganz be-

wusst erst kommerziell in Betrieb gesetzt, O F M O B I L I TY
wenn der Hochleistungsbetrieb mit ETCS

robust lauft.

Dies sind nur einige Facetten eines un-
gleich breiteren Spektrums, zu dem bei-
spielsweise Werkstattprozesse und Schu-
lungen ebenso gehoren wie Hotlines fiir
Triebfahrzeugfiihrer, auskommliche Er-
satzteilbevorratung oder die friihzeitige
Erkennung schleichender Fehler in der KONTAKT

Infrastruktur mit Hilfe von Fahrzeugdaten. Messe Berlin GmbH _
Messedamm 22 - 14055 Berlin e

T +49 30 3038 2376 illl Messe Berlin

innotrans@messe-berlin.de 200 Jahre Gastgeber von Welt

Internationale Fachmesse fiir Verkehrstechnik
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I Bild 11: Die Flotteniibersicht als Teil von HealthHub SignallingTM, das von Alstom im Rahmen des DKS-Projekts bereitgestellt wird

2.8 Innovationskooperation

Vier Themen, die wihrend der Konzep-
tions- und Ausschreibungsphase noch
nicht vollumfassend spezifiziert werden
konnten, wurden und werden von den
Auftraggebern und dem Auftragnehmer
gemeinsam ausspezifiziert: diese bein-
halten TIMS, FRMCS, die Bereitstellung
von Fahrzeugzustandsdaten fiir CTMS
sowie iliber die ETCS-Spezifikation hin-
ausgehende standardisierte Schnittstellen
(OCORA - Europdische Initiative zur
ETCS/ATO-Fahrzeugausriistung der Zu-
kunft). Die gesamte dafiir notwendige
Hardware soll bereits in der Stufe 1 ein-
gebaut werden, gleichwohl TIMS und
FRMCS erst in der Stufe 2 in Betrieb ge-
nommen werden.

Die fiir ETCS Level 3 notwendige Zug-
integritdtsiiberwachung (TIMS) erfolgt
im EVC, ohne eigenstdndiges Gerat. Da-
mit werden Platzbedarf, Reaktionszeiten
und Instandhaltungsaufwand minimiert
und gleichzeitig Verfiigbarkeit und Zu-
verldssigkeit erhoht. Aufbauend auf der
von Alstom flir den Hochleistungsbetrieb
in Italien entwickelten Losung [19] wird
die Vollstandigkeit eines Triebzugs auf
SIL-2-Niveau (gemdfs CR 940 der ETCS-
Spezifikation) sichergestellt.

Beim Betrieb in Mehrfachtraktion stel-
len zusdtzlich die EVCs tiber ein siche-
res, iber den Zugbus gefiihrtes Kommu-
nikationsprotokoll sowie eine neue zu-
satzliche (hartverdrahtete) Schnittstel-

le die Integritdt des gesamten Verbands
sicher. Dazu sind kleine Hardwarean-
passungen (insbesondere an Kupplun-
gen) erforderlich, die in Stufe 1 mit um-
gesetzt werden, um TIMS im Rahmen
der Stufe 2 in Betrieb zu nehmen. Die
grofite Herausforderung liegt hingegen
in der geforderten SIL-4-sicheren Ermitt-
lung der Zugldnge, fiir die - ohne Mit-
wirkung des Triebfahrzeugfiihrers - In-
formationen aus dem Fahrzeugbus und
aus weiteren EVC im Zugverband kom-
biniert werden.

Im Rahmen der Innovationskooperati-
on wurden ein Lasten- und ein Pflich-
tenheft fiir FRMCS entwickelt. Die Ar-
chitektur des EVC3 ist bereits im Hin-
blick auf die ndchste ETCS-Spezifika-
tion aufwartskompatibel gestaltet, in-
dem die absehbare Trennung applika-
tions- und sicherheitsrelevanter Anteile
des Euroradio-Protokolls bereits erfolgt
ist. Fiir FRMCS werden in Stufe 1 u.a.
bereits passende Antennen eingebaut
sowie der Bauraum fiir eventuell be-
notigte weitere Gerdte vorbereitet, um
den Betrieb wahrend der Migrations-
phase zu FRMCS nahtlos sicherzustel-
len. So ermoglicht das System wahrend
der Migration alle moglichen Szenari-
en abzudecken. FRMCS ist wesentli-
cher Teil der Funk-Funktionalitdt fiir
ETCS und ATO, die neben GSM-R (mit
GPRS - General Packet Radio Service)
auch die Nutzung offentlicher 4G/5G-
Netze beinhaltet.
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Im Rahmen der Innovationskooperation
ebenfalls bereits spezifiziert wurden von
den Fahrzeugen an die Infrastruktur zur
gesamthaften Optimierung zu iibermit-
telnde Daten. Dazu zdhlen beispielswei-
se der Zustand von Traktion und Brem-
sen, die Belegungsgrade einzelner Wa-
gen oder der Status einzelner Stromab-
nehmer. Diese Informationen kdnnen von
CTMS und weiteren Systemen fiir vielfal-
tige Optimierungen genutzt werden, bei-
spielsweise um Fahrgaststrome zu lenken
oder Restriktionen in der Blockteilung an
elektrischen Schaltabschnittsgrenzen auf-
zulosen [13].

Im Rahmen der OCORA-Initiative soll
insbesondere die Schnittstelle zwischen
der ETCS- und ATO-Fahrzeugausriistung
und dem Fahrzeug standardisiert wer-
den [11]. Im DKS-Retrofit-Projekt werden,
den Projektstufen folgend, die Schnitt-
stellen TSI-konform (Subset 119/139)
umgesetzt. Dabei werden die in den
ERTMS-Subsets vorgesehenen Signa-
le um weitere Signale, die sich aus den
Anforderungen des DKS ergeben, erwei-
tert und zusammen mit einer entspre-
chenden Testspezifikation der OCORA-
Initiative zur weiteren Verwendung be-
reitgestellt.

Alle vier Themen werden innerhalb des
Rahmens der europdischen Standardi-
sierung bearbeitet und sollen als Blau-
pause fiir weitere Projekte dienen. Die
Ergebnisse werden dem Fordermittelge-
ber offengelegt.
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3 Ausblick

Ein Dreivierteljahr nach Auftragsvergabe
wurde durch DB Regio am 21. Marz 2022
der erste S-Bahn-Triebzug nach Hennigs-
dorf tiberfiihrt, am 5. April folgte ein ers-
ter , Talent“-Regionaltriebzug der SFBW.
Der Umbau ist im Gang (Bild 12). Sie
zdhlen zu den ersten Triebfahrzeugen,
die im neuen First-in-Class-Center in
Hennigsdorf bei Berlin ausgeriistet wer-
den, in dem Alstom alle fiir einen derar-
tigen Retrofit notwendigen Aktivitdten in
Deutschland biindelt - vom Engineering
bis zur Zulassung.

Die Umriistung von drei der vier Baurei-
hen liegt im Plan, das Projekt insgesamt
auf Kurs. Bis Ende 2023 werden die meis-
ten First-in-Class-Umriistungen mit der
Wiederzulassung der Triebziige abge-
schlossen werden, 2024 folgt die Serien-
ausrlistung. In den Jahren 2025 bis 2027
folgt die Hochriistung auf die Stufe 2. In
kurzer Standzeit wird die Software ent-
sprechend der nachsten ETCS-Spezifika-
tion eingespielt und auf dieser Grundla-
ge auch die Zugintegritdtsiiberwachung
(fiir ETCS Level 3) und FRMCS in Betrieb
genommen. Damit einhergehend werden
Leistungsfdhigkeit und Verfligbarkeit im
Gesamtsystem weiter optimiert und wei-
tere Erfahrungen fiir Folgeprojekte ge-
sammelt.

Die Erfahrungen im Pilotprojekt DKS zei-
gen dabei bislang, dass eine eng koor-
dinierte, vorausschauende Ausriistung
ganzer Flotten des Personenverkehrs
binnen weniger Jahre grundsatzlich ge-
lingen kann. Der materielle und organi-
satorische Aufwand ist gleichwohl im-
mens. Um mehr als 13.000 Triebfahrzeu-
ge aus rund 350 Baureihen, einschliefilich
Dampflokomotiven und Kleinserien von
hunderten Betreibern binnen eines Jahr-
zehnts nachzuriisten, ist nicht weniger
als ein beispielloser Kraftakt von Néten.
Eine gute, sachorientierte Zusammenar-
beit aller Beteiligten ist daflir elementar.
Angesichts eines ungefahr verdoppelten
Aufwands, den eine Nachriistung verur-
sacht - aber auch schlicht aufgrund der
endlichen Umriistkapazitdten und Per-
sonalressourcen - ist es im Ubrigen drin-
gend geboten, neue Fahrzeuge bereits ab
Werk fiir das Betrieblich-Technische Ziel-
bild mit ETCS und weiteren Techniken
auszuristen.

Eine angemessene und an wohliiberlegte
Bedingungen gekniipfte Forderung ist fiir
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| Bild 12: S-Bahn-Triebzug mit zur Verlegung von Kabeln ausgebauter Wagenverkleidung

Aus- und Nachriistung gleichermafien die
wesentliche Grundvoraussetzung: Nicht
nur, um einen Ausgleich zwischen der
schlankeren Infrastruktur und der deut-
lich aufwendigeren Fahrzeugausriistung
zu schaffen. Sie ist auch notig, um iiber
eine offenzulegende Fordermitteldoku-
mentation Synergien zwischen gleichen
und sehr dhnlichen Fahrzeugen im Bun-
desgebiet zu schaffen, um nicht standig
das Rad neu erfinden zu miissen und
auch voneinander zu lernen; und natiir-
lich braucht es fiir all das eine kluge und
effiziente Organisation.

Die Digitalisierung der Eisenbahn in
Deutschland ist bei alledem kein Selbst-
zweck. Auf der S-Bahn-Stammstrecke, die
vor wenigen Jahren zum Ziindfunken fiir
den heutigen DKS wurde, zeigt sich ex-
emplarisch, wie viel mehr Leistungsfahig-
keit durchaus von ETCS und Co. erwartet
werden kann Die 2018 vorgelegte Studie
hat noch eine Verkiirzung der Mindest-
zugfolgezeiten (gegeniiber konventionel-
ler Technik) von rund 20% ausgewiesen,
dagegen fiihren die bereits gesicherten
Optimierungen zu einer Verkiirzung von
inzwischen insgesamt mehr als 35%, mit
Zugfolgezeiten von weniger als 100 s pro
Richtung und weiter fallender Tendenz 4.
Zahlreiche weitere Potenziale verbleiben
(Bild 13). Ahnliche Leistungssteigerungen
werden auch im Regionalverkehr erwartet.

#613_A3
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(Bildnachweis: 1 bis 3, 9, 10 u. 13, DB; 4
bis 8,11 u. 12, Alstom)
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