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1 Hintergrund

Aufbauend auf der Serienreife von ETCS, den mannigfaltigen Erkenntnissen der vor dem Ab-
schluss stehenden S-Bahn-ETCS-Untersuchung und im Lichte von Verzégerungen in einzelnen
Rohbauabschnitten von Stuttgart 21 ergibt sich im Knoten Stuttgart kurzzeitig die einmalige
Chance, mit wegweisenden Richtungsentscheidungen Weichen zu stellen. Falls es bis Anfang
2019 gelingt, die ETCS-Ausriistung samtlicher den neuen Knoten anfahrender Triebfahrzeuge
mit ETCS sicherzustellen, kénnte die Leit- und Sicherungstechnik des im Bau befindlichen Kno-
tenprojekts deutlich qualitats- und leistungsfahiger gestaltet werden.

Wahrend bereits die im Rahmen von Stuttgart 21 entstehende Infrastruktur als solide ,Hard-
ware“-Basis gegeniiber dem Status Quo deutliche Leistungs- und Qualitatssteigerungen ermog-
licht, er6ffnet sich nun die Chance, mit einer guten darauf aufsetzenden ,Software® - Digitale
Stellwerke (DSTW), das europdische Zugbeeinflussungssystem ETCS und weitere darauf auf-
bauende Techniken - den Weg fiir nochmals sehr deutlich dartiber hinaus gehende Leistungs-
und Qualitatssteigerungen zu ebnen. Im Sinne eines sinnvollen Gesamtpakets sind damit ein-
zelne flankierende MaRnahmen notwendig.

Wahrend fiir die S-Bahn im Zuge der Untersuchung eine konkrete Planung entwickelt und unter
konservativen Annahmen im Rahmen einer Eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersu-
chung ein deutlicher Nutzen aufgezeigt wurde, liegt eine ausgearbeitete Planung flr eine opti-
mierte ,digitale” Infrastruktur fiir den Fern- und Regionalverkehrsbereich im Realisierungszeit-
raum von Stuttgart 21 noch nicht vor - sie ware im 1. Halbjahr 2019 umfassend auszuarbeiten
und dann zur Ausschreibung zu bringen.

Als eine Handreichung fir die anstehenden Grundsatzentscheidungen zeigt das vorliegende
Dokument den Nutzen einer ETCS-Ausrustung fur den Regionalverkehr auf. Nach einer kurzen
Einfihrung in ETCS fasst es die Kernergebnisse der S-Bahn-ETCS-Untersuchung zusammen,
stellt die darauf aufbauende Drei-Baustein-Strategie fir den Knoten Stuttgart vor und fiihrt an-
schlieBend in die vielfaltigen ,harten® Nutzen ein. Diese Nutzen werden anschlieRend im Rah-
men fur den besonders im Fokus stehenden Nordzulauf anhand von Bildfahrplanen und Quali-
tatskennzahlen verdeutlicht. Im Weiteren werden darauf aufbauende Potentialansdtze verschie-
dener Hartegrade aufgezeigt, die nur mit ETCS realisiert werden kdnnen und einer weiterfiih-
renden Ausarbeitung und Bewertung bediirfen. AbschlieRend wird der akute Entscheidungsbe-
darf aufgezeigt.

Um den weiteren Zeitplan zur Umsetzung von Stuttgart 21 nicht zu gefahrden, muss der grund-
satzliche Planungsauftrag fur den digitalen Knoten Anfang 2019 vorliegen. Ebenfalls muss dann
der Startschuss zur Ausrustung von rund 400 Regional- und S-Bahn-Zigen aus wenigstens 13

verschiedenen Baureihen fallen, um ab Ende 2023 Infrastruktur und Fahrzeuge im Zusammen-

spiel ausgiebig zu testen und unter den hohen Leistungsanforderungen des Groliknotens 2025

in Betrieb zu gehen.

Im Rahmen der ,Digitalen Schiene Deutschland® ist der bis 2025 zu realisierende Knoten als Pi-
lotprojekt fiir Knoten vorgesehen. Die im Rahmen der Umsetzung des Pilotprojekts gewonne-
nen Erkenntnisse wiirden den ab 2025 vorgesehenen Rollout der digitalen Schiene mal3geblich
pragen.
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2 Zusammenfassung

Im Rahmen der 2017 begonnenen S-Bahn-ETCS-Untersuchung traten die Po-
tentiale des Systems ETCS fiir die Leistungs- und Qualitatssteigerungen in den
Fokus.

Bereits unter konservativen Annahmen kénnen mit ETCS und ATO die Mindest-
zugfolgezeiten selbst auf der Stammstrecke um rund 20 Prozent verkiirzt wer-
den, im Mittel werden nicht mehr Verspatungen auf-, sondern deutlich abgebaut.
Eine Betrachtung des Nordzulaufs zeigt fir ETCS ahnliche Effekte. In beiden Un-
tersuchungen verbleibt dabei eine Reihe von Potentialen fiir weitere Leistungs-
steigerungen.

Um die Vorteile von ETCS auf den von S-Bahnen und Regionalziigen gemein-
sam genutzten Abschnitten zu nutzen, liegt eine Ausriistung des librigen Regio-
nalverkehrs mit ETCS nahe. Damit waren alle den neuen Stuttgarter Hauptbahn-
hof anfahrenden Ziige mit ETCS ausgeriistet.

Die Beibehaltung von konventioneller Leit- und Sicherungstechnik (LST) parallel
zu ETCS wirde Rahmenbedingungen schaffen, die die technische Weiterent-
wicklung und Ausweitung von ETCS im Knoten Stuttgart auf absehbare Zeit ver-
zogern konnte. Das volle Potential von ETCS und Digitaler Stellwerkstechnik
kann nur gehoben werden, wenn dies als fihrendes System geplant und umge-
setzt wird.

Aktuell besteht eine einzigartige Chance, um den Knoten Stuttgart mit einem
mehrstufigen Umsetzungsplan zur Digitalen Stellwerkstechnik und ETCS zum
ersten digitalen Schienen-Hochleistungsknoten in Deutschland zu entwickeln,
beginnend mit den Neubaustrecken des Projektes Stuttgart - Ulm und weiteren,
damit zusammenhangenden Abschnitten.

Nur auf der Basis der Digitalisierung und Umsetzung ETCS kénnen im Knoten
Stuttgart qualitativ und kapazitiv weiterfilhrende Systeme wie modernste Ver-
kehrsleittechnik (TMS - Traffic Management System) mit automatisiertem St6-
rungsmanagement und ATO (Automatic Train Operation), um nur einige Bei-
spiele zu nennen, umgesetzt werden.

Ein quantitativer Nachweis flr die Steigerung der Betriebs- und Leistungsfahig-
keit durch ETCS im Vergleich mit der konventionellen LST kann - analog zur S-
Bahn-Studie - fir den Fern- und Regional erbracht werden, wenn eine gefestigte
Planung zur ETCS-Ausrustung in den nachfolgend aufgefiihrten Abschnitten vor-
liegt.
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3 Einfithrung

3.1 ETCS

Das European Train Control System (ETCS) zeichnet sich im Vergleich zur konventionellen
Leit- und Sicherungstechnik durch einige wesentliche neue Systemeigenschaften aus. In der im
Knoten Stuttgart zunachst vorgesehenen Auspragung Level 2 sind dies:

e Zige orten sich regelmaRig an im Gleis verlegten Eurobalisen - einer Art ,elektroni-
schen Kilometersteinen® - und bestimmen mittels Sensoren (Odometrie) laufend ihren
genauen Standort und ihre Geschwindigkeit.

e Fahrzeuge und Strecke stehen liber Funk (GSM-R) im laufenden Datenaustausch. Wah-
rend die Strecke dem Fahrzeug u. a. Fahrterlaubnisse und den weiteren Weg Gibermit-
telt, teilt der Zug der Strecke alle paar Sekunden u. a. seine genaue Position, Fahrtrich-
tung und Geschwindigkeit mit.

e Lichtsignale an der Strecke sind nicht mehr erforderlich. Die fiir die Fahrt notwendigen
Informationen, beispielsweise die Erlaubnis zur Einfahrt in Gleisabschnitte, werden per
Funk von der Strecke an den Zug libertragen und dem Triebfahrzeugfiihrer Giber ein Dis-
play angezeigt. Falls Lichtsignale vorhanden sind, sind diese in der Regel dunkel.

e Wahrend mit konventioneller Zugheeinflussung (PZB) grundsatzlich bis zu einer Beein-
flussung gefahren werden darf, ist bei ETCS Level 2 in der Regel eine explizite Fahrter-
laubnis erforderlich, um das Fahrzeug zu bewegen.

e Anhand der von der Strecke tGbermittelten Informationen berechnet das Fahrzeug seine
Bremskurven entsprechend der fahrzeugspezifischen Maéglichkeiten selbst.

Abbildung 1 verdeutlicht die Funktionsweise.

GSM-R-
Basisstation

Fiihrerstands-
display (DMI)

|||||||||||

Fririganteiiong (Sand: Oktobet J018)

Abbildung 1: Wesentliche Komponenten und funktionale Zusammenhange des Betriebs unter ETCS Level 2
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3.2 ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualitatssteigerungen

Wurde die Einfiihrung von ETCS in Deutschland bislang vorrangig unter dem Blickwinkel der
Interoperabilitat und des Hochgeschwindigkeitsverkehrs diskutiert, riickten u. a. im Rahmen der
S-Bahn-ETCS-Untersuchung Potentiale des Systems fiir Leistungs- und Qualitatssteigerungen
auf der hochbelasteten Stammstrecke in den Fokus. Die im September 2017 begonnene und
vor dem Abschluss stehende Untersuchung wurde im Rahmen einer 2. Stufe ab Marz 2018 auf
umliegende Streckenabschnitte ausgedehnt (Abbildung 2).

Obwohl auf der S-Bahn-Stammstrecke die Moglichkeiten der konventionellen Leit- und Siche-
rungstechnik - mit zumeist nur noch rund 400 m langen Hauptsignalabstanden - weitestgehend
ausgeschopft sind und obwohl der Untersuchung durchweg konservative Annahmen zu Grunde
gelegt wurden, ist der Effekt deutlich: Auf der Stammstrecke kénnen die Mindestzugfolgezeiten
um rund 20 Prozent verkiirzt werden (Abbildung 3), im Mittel werden nicht mehr Verspdtungen
auf-, sondern deutlich abgebaut (Abbildung 4). Zahlreiche weitere Potentialansatze fiir Kapazi-
tats- und Qualitatssteigerungen wurden aufgezeigt und sind einer weiteren Vertiefung vorbehal-
ten (Abbildung 5, Abbildung 6). Diese und weitere Potentiale werden im Kapitel 6 vertieft.

Eine weitere Erkenntnis der Untersuchung ist, dass ETCS als fiihrendes Sicherungssystem ge-
plant werden muss, um das volle Potential des Systems zu heben. Eine eventuell verbliebene
konventionelle Leit- und Sicherungstechnik muss dem untergeordnet werden. Um die maximale
Leistungsfahigkeit nach dem Stand der Technik mit ETCS auf der Stammstrecke zu realisieren,
kann eine verbliebene konventionelle Lichtsignalisierung daher die Leistungsanforderungen von
heute 24 Ziigen pro Stunde und Richtung nicht mehr erfiillen. Dies bedingt letztlich die Ausriis-
tung aller Fahrzeuge mit ETCS.

Ebenfalls ist es erforderlich, die besonderen Méglichkeiten von ETCS auch konsequent zu nut-
zen. Wird ETCS nur auf eine konventionelle Leit- und Sicherungstechnik aufgesetzt und des-
sen besondere Moglichkeiten nicht konsequent genutzt, kann die Einfllhrung des neuen Sys-
tems unter konservativen Annahmen sogar zu einer reduzierten Leistungsfahigkeit bzw. Be-
triebsqualitat fihren.

Ausriistungsbereich
Zuffenhausen und Bad Cannstatt

Bausteine 2/3

Ausriistungsbereich
Mittnachtstrale - Osterfeld

Ausriistungsbereich
Vaihingen - Goldberg

Osterfeld

Baustein 1

Ausriistungsbereich
o~ Rohrer Kurve - Filderstadt

Filderstadt

Abbildung 2: Untersuchungsraum der S-Bahn-ETCS-Untersuchung. Stand zunachst die Stammstrecke
(MittnachtstraRe bis SchwabstraRe) im Fokus, wurden im Rahmen der im Méarz 2018 begonnenen 2. Stufe der
Untersuchung auch weitere Ausriistungsbereiche betrachtet. Die Untersuchung legte den Grundstein fiir die aus drei
Bausteinen bestehende Konzeption des digitalen Knotens Stuttgart (siehe Abschnitt 3.4).
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Mindestzugfolgezeiten der verschiedenen Ausriistungsvarianten in Sekunden
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Abbildung 3: Mit ETCS koénnen die Mindestzugfolgezeiten im Vergleich zu konventioneller Leit- und Sicherungstech-
nik (H/V bzw. Ks in Verbindung mit PZB) um rund 20 Prozent auf 2 Minuten verkiirzt werden. Im Umfeld der
Stammstrecke kénnen zukiinftig 2,5-Minuten-Zugfolgen stabil gefahren werden.
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Abbildung 4: Wahrend mit konventioneller Leit- und Sicherungstechnik Verspatungen aufgebaut werden, fiihrt bereits
ein einfaches ETCS auf der Stammstrecke zu einem Verspatungsabbau. Eine weitere Ausdehnung des ETCS-
Bereichs erméglicht einen weiteren Verspatungsabbau, der durch automatisierten Fahrbetrieb (ATO GoA 2) weiter
verstarkt werden kann.
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Abbildung 5: Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung hat zahlreiche Potentiale fiir weiterfiihrende Leistungssteigerungen

aufgezeigt.

Gamma-Bremsmodell Zusatzlicher ATO-Startknopf
in Seitenpanels

+ weitere Optimierung

Fahren liber
"Permitted"-

Weiterentwicklun
Bremskurve

ETCS-Bremsmodel

<@

vorausschauendes,
prazises Fahren

bessere
Beschleunigung

Qualitdts-
steigerungs-

Potenzial (30 statt 50 m)

5\19553G13,

Funk

Fahrzeuge

bessere Bremsverzogerung

Infrastruktur

Prinzipdarstellung
(intensivere Farben bedeuten gréferes Potenzial)

sehr kurze Blocke

Abbildung 6: Sehr kurze Blocke sowie vorausschauendes, prazises Fahren entfalten dariiber hinaus ein besonders

grofles Potential zum Verspatungsabbau.
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3.3 Bisherige ETCS-Planung im Rahmen von Stuttgart 21 (Nullfall)

Die im Rahmen von Stuttgart 21 neu entstehende Infrastruktur wird in jedem Fall mit ETCS aus-
geriistet (Abbildung 7). Die neu entstehenden Stellwerke legen die technische Grundlage fiir
ETCS Level 2. Das Relaisstellwerk Stuttgart Hauptbahnhof, das u. a. die S-Bahn-Stammstrecke
steuert, ist sowieso zurlickzubauen und durch ein Elektronisches Stellwerk zu ersetzen. Dabei
wirde per se ein aufwendiger 1:1-Ersatz Leit- und Sicherungstechnik erfolgen, an Stelle der
dichten H/V-Lichtsignalisierung aus den 1970er Jahren wiirde eine Ks-Lichtsignalisierung tre-
ten, die dieselbe Leistungsfahigkeit bietet. Die Inbetriebnahme des Gesamtsystems (Fern- und
S-Bahn) ist fiir 2025 vorgesehen.

Im Fokus der bisherigen ETCS-Planung standen die in Abschnitt 3.2 beschriebenen Aspekte
Interoperabilitait und Hochgeschwindigkeitsverkehr. Im Rahmen des Projekts war bislang tiber-
wiegend Level 2 vorgesehen, teils auch Level 1 (Abbildung 8). ETCS wurde dabei als Aufsatz
zu konventioneller Leit- und Sicherungstechnik (Ks, PZB) konzipiert, womit nur ein Teil des
Leistungs- und Qualitatspotentials von ETCS gehoben werden kann. Rund 40 Prozent der den
neuen Stuttgarter Hauptbahnhof anfahrenden Ziige - der gesamte Fernverkehr sowie der Regi-
onalverkehr (iber die Neubaustrecke Stuttgart— Ulm - wiirden in diesem Szenario unter ETCS-
Fuhrung verkehren. Der tibrige Regional- sowie der gesamte S-Bahn-Verkehr wiirden mit kon-
ventioneller Leit- und Sicherungstechnik fahren.

Verzégerungen in einzelnen Rohbauabschnitten des Projekts er6ffnen nun ein kurzes Zeitfens-
ter, an Stelle einer aufwendigen konventionellen Leit- und Sicherungstechnik Lésungen nach
dem modernsten Stand der Technik zum Einsatz zu bringen.
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Abbildung 7: Die im Rahmen des Bahnprojekts Stuttgart— Ulm neu entstehende Infrastruktur (rot) wird in jedem Fall

mit ESTW und ETCS (Level 1 und 2, orange) ausgeristet. Weiterflihrende Optimierungen wie automatisierter Fahr-

betrieb (ATO) sowie ein hochentwickeltes Verkehrsleitsystem (TMS) sind nicht vorgesehen. Fiir S-Bahnen und Regi-
onalziige wird eine zusatzlich eine sehr leistungsfahige konventionelle Leit- und Sicherungstechnik hergestellt. Die-

ser ,Nullfall bildet die Basis fiir die Knotenkonzeption.
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Abbildung 8: Im Rahmen von Stuttgart 21 entstehen neue ESTW (u. a. fiir die S-Bahn-Stammstrecke), bestehende
Relaisstellwerke (RSTW) miissen umfassend angepasst werden. Aus technischen Griinden kann im Bereich von
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3.4 Drei-Baustein-Strategie zum digitalen Knoten Stuttgart

3.4.1 Baustein 1: S-Bahn-ETCS

Aus der vor dem Abschluss stehenden S-Bahn-ETCS-Studie ging die Empfehlung fiir eine Aus-
ristung der S-Bahn-Stammstrecke mit Erweiterungen bis Boblingen-Goldberg sowie nach Fil-
derstadt-Bernhausen (einschlieRlich Flughafen) hervor. Daraus wurde der in Abbildung 9 darge-
stellte Baustein 1 der Drei-Baustein-Strategie gebildet, der Stuttgart 21 erweitert und erganzt.

Wahrend auf der Stammstrecke mit ETCS eine deutlich bessere Betriebsqualitat realisiert wer-
den kann, ebnet die Ausriistung der der stidlich daran anschlielenden Bereiche, zusatzliche
Zuge beispielsweise bis Stuttgart-Vaihingen oder zum Flughafen fahren zu lassen.

An das ohnehin vorgesehene neue Stellwerk der Stammstrecke wirde eine deutlich reduzierte
Zahl von konventionellen (Ks-)Lichtsignalen angebunden werden, die damit verbundenen Ein-
sparungen im Projektbudget von Stuttgart 21 bilden den Grundstock firr die Finanzierung.

Um die technische Grundlage fiir ETCS Level 2 auch im siidlichen Anschluss herzustellen, ist
das Relaisstellwerk Stuttgart-Vaihingen durch ein ESTW/DSTW zu ersetzen. Die S-Bahn-Be-
standsflotte - 157 Triebzuige der Baureihen 423 und 430 - ist dabei ebenso mit ETCS nachzu-
risten wie rund 50 zusatzliche Triebziige, um zusatzliche Verkehre zu fahren, die durch ETCS
erst moglich werden. Der Aufgabentrager (VRS) will die Fahrzeuge dariiber hinaus fiir automati-
sierten Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2) ausriisten. Der Aufwand fiir die Infra-
struktur des Bausteins 1 betragt 160 Mio. Euro, zzgl. Kosten der Fahrzeugausriistung.
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Abbildung 9: Die Empfehlungen der S-Bahn-ETCS-Studie miindeten in den Baustein 1 der Konzeption des digitalen
Knotens Stuttgart. Wahrend der Ausriistungsbereich und -Umfang des Bahnprojekts Stuttgart— Ulm (rot) unverandert
ist (teils noch Relaisstellwerke, teils noch ETCS Level 1), wird die S-Bahn-Stammstrecke und ihre Erweiterung bis in
den Flughafenbereich bzw. bis Boblingen mit ETCS Level 2 ausgeriistet. Aus technischen Griinden muss das sidlich
an die Stammstrecke anschlieRende Stellwerk Relaisstellwerk Vaihingen vorzeitig durch ein ESTW ersetzt werden.

Damit einher geht die Ausrilstung der gesamten S-Bahn-Flotte mit ETCS und ATO.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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3.4.2 Baustein 2: ETCS als fiihrendes Leit- und Sicherungssystem im Knoten Stuttgart

Um die betrieblichen und verkehrlichen Potentiale von ETCS im Knoten Stuttgart vollumfanglich
zu heben, ist die Ausriistung von Regionalziigen mit ETCS erforderlich. Fahrzeugseitig waren
damit alle den neuen Stuttgarter Hauptbahnhof anfahrenden Triebfahrzeuge mit ETCS ausge-
ristet - infrastrukturseitig ware eine konventionelle Leit- und Sicherungstechnik fiir den Regel-
betrieb dann nicht mehr nétig. Infolgedessen kénnte auf den Aufbau zahlreicher Licht-Hauptsig-
nale verzichtet werden, der entsprechende Anteil am Budget von Stuttgart 21 fiir eine umso
leistungsfahigere Losung mit ETCS als fihrendem Leit- und Sicherungssystem verwendet wer-
den. Der gesamte engere Knotenbereich, einschlieRlich des Ringsystems mit dem Abstellbahn-
hof, ware dann durchgehend mit ETCS Level 2 ausgeriistet. Im Ergebnis entsteht der in Abbil-
dung 10 dargestellte Baustein 2 der Knotenkonzeption.

Um eine Liicke im Level-2-System zu vermeiden, ist das Relaisstellwerk Stuttgart-Bad Cann-
statt durch ein ESTW/DSTW zu ersetzen und rund 200 Triebziige bzw. Lokomotiven des Regio-
nalverkehrs aus wenigstens elf Baureihen mit ETCS nachzuristen (u. a. diverse ,Flirt“- und , Ta-
lent“-Varianten). Dabei ist seitens des Aufgabentragers (Land Baden-Wiirttemberg) ebenfalls
eine Ausristung mit ATO GoA 2 vorgesehen.

Der Baustein 2 erganzt und erweitert nochmals Stuttgart 21 und soll zusammen mit dem Projekt
Ende 2025 in Betrieb gehen. Die Kosten fiir Infrastrukturausristung betragen insgesamt 140
Millionen Euro, zzgl. Kosten der Fahrzeugausriistung.
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Abbildung 10: Die Ausristung des Regionalverkehrs mit ETCS ebnet den Weg fiir eine auf ETCS fokussierte Pla-
nung im Bahnprojekt Stuttgart— Ulm. Bei vergleichbaren Kosten kdnnen zahlreiche (vergleichsweise aufwendige)
Lichtsignale entfallen und durch eine dichte Folge virtueller Signale fiir ETCS ersetzt werden. Fiir den gesamten Aus-
ristungsbereich wird ein Digitales Stellwerk (DSTW) errichtet, das auch das Relaisstellwerk Bad Cannstatt ersetzt,
um eine durchgangige Ausriistung mit ETCS Level 2 zu gewdhrleisten. Die Inbetriebnahme des Gesamtsystems ist,
zusammen mit Stuttgart 21, 2025 geplant.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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3.4.3 Baustein 3: Ausriistung des iibrigen S-Bahn-Netzes

Wenn alle im Knoten Stuttgart verkehrenden Triebfahrzeuge mit ETCS ausgertistet sind, ist die
Modernisierung der tbrigen Infrastruktur der gebotene finale Schritt der Knotenstrategie. Dabei
werden zahlreiche weitere, zumeist storungsanfallige und technisch abgangige Altstellwerke -
samtliche verbliebene Stellwerke im Bereich des S-Bahn-Netzes - durch Digitale Stellwerke er-
setzt. Auf den Aufbau einer dichten konventionellen Lichtsignalisierung kénnte aufgrund der
durchgehenden Fahrzeugausriistung zu Gunsten von ETCS verzichtet werden und die sich dar-
aus ergebenden Einsparungen fir ETCS-Optimierungen verwendet werden.

Die raumliche Ausdehnung geht dabei mit der Einfihrung weiterer Techniken einher: DSTW,
ETCS und ATO ebnen den Weg fiir ein effektives, hochentwickeltes Verkehrsleitsystem (TMS),
das in Verbindung mit neuem, schnellen Funk (FRMCS/5G) ermdéglicht, samtliche Ziige anhand
der laufend aktualisierten Betriebslage prazise fernzusteuern. (Der Triebfahrzeugfiihrer ist wei-
terhin an Bord, es fahrt in der Regel jedoch ein ,Autopilot®.) (Abbildung 11, Abschnitt 6.2)

Um die geforderte Verdichtung des 15-Minuten-S-Bahn-Takts zum 10-Minuten-Takt mit mog-
lichst geringem Infrastrukturaufwand und méglichst zeitnah umzusetzen, ware die Realisierung
des Bausteins 3 eine wesentliche Grundvoraussetzung.

Der Baustein kostet eine Milliarde Euro - dagegen steht der Aufwand, der fiir den Ersatz der
Alttechnik in konventioneller Leit- und Sicherungstechnik ohnehin erforderlich ware.

Y - .
\ .-n----..----ul.. .'.’ .
w— Gleise Bestand L +** B r
; . . acknang .
m— Gleise S$21/NBS " Bietighei - AT Sansssas snsnsnans wnnnnst N
/ s (5leise Bestand mit S-Bahn-Verkehr "... 6 s; ngernn' S S 4
e Gleise NE-Bahnen ‘e -
.. -
.
konventionelle Leit- e »
und Sicherungstechnik ‘.. .
.
-
ETCS Level 2 ‘., .
.
amm L/
R DSTW e Ludwig ‘,‘
HIILH ‘s .
- -
.' .‘
S-Bahn  Regional- - ’..
verkehr . 8
-
fahrzeugseitige ; ; - %
ETCS-Austustung ja la . .
ATO ja ja uffenhaug %,
: :: - -
T™S ja Al | . apgasasns .
...
Funksystem: FRMCS (5G) [ S mames
- Stuttgart | P
- ~
4 Jeonbery ’ Schorndorf
.,* Renningen /
K p
.
.
.
.
-
H s Weil der Esslingen a. N.
L Stadt
.
H
. O :
. Sindelfingen Plochingen
H
: =
.
Boblingen "Eamay
2 ftrrenaag., LT . Wendlingen a. N,
: K ***Filderstadt,,,
. . Bernhausen " """"*reeas,
- .. L) LS o .
1 & . Kirchheim/Teck
. o *e
Q. l"
. i
0.. *s,
- o Niirtingen T St renae,
K -u-utu..."
: 38
A
S Herdrenberg ? 10 20 km

(

Abbildung 11: Nachgelagert zur Inbetriebnahme von Stuttgart 21 soll das gesamte Stuttgarter S-Bahn-Netz (rund
230 Streckenkilometer) mit ETCS Level 2 ausgeriistet werden. Die flichendeckende Ausriistung der beiden Netzbe-
zirke Stuttgart und Plochingen Digitalen Stellwerken bildet dafiir die Basis. In Verbindung mit dem zuk{inftigen Bahn-
betriebsfunk (FRMCS/5G) werden alle Regionalziige und S-Bahnen im gesamten Bereich ferngesteuert. Ein hoch-
entwickeltes Verkehrsleitsystem (TMS) optimiert dabei laufend den Betrieb. Die stufenweise Umsetzung wird bis
Ende der 2020er Jahre angestrebt.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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4 Unmittelbare Kapazitats- und Qualitatsnutzen von ETCS

Im vorliegenden Abschnitt werden fiir Leistungsfahigkeit und Betriebsqualitat wesentliche Mog-
lichkeiten von ETCS Level 2 vorgestellt, die zur ETCS-Inbetriebnahme im Knoten Stuttgart gesi-
chert zur Verfligung stehen werden.

4.1 Sehr kurze Zugfolgeabschnitte/Signalabstinde

Wahrend der Abstand zweier Licht-Hauptsignale mit konventioneller Leit- und Sicherungstech-
nik auf hochbelasteten Strecken typischerweise ein Kilometer betragt, konnen mit ETCS Level 2
nahezu beliebig kurze Zugfolgeabschnitte gebildet werden. Im S-Bahn-Bereich sind dabei Min-
destlangen von rund 30 m geplant, um ein moglichst dichtes Nachriicken hinter einem halten-
den Zug zu ermdglichen. Abbildung 12 verdeutlicht das Prinzip. Derart kurze ,Blocke® sind ein
wesentlicher Hebel fur kiirzere Zugfolgezeiten, wie sie in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
nachgewiesen wurden (Abbildung 3).

Zugfolge mit ETCS

| Virtuelle Signale
fiir ETCS

Prinzipdarstellung

Abbildung 12: Im Betrieb mit ETCS Level 2 sind keine Lichtsignale erforderlich. An Stelle eines vor dem Bahnsteigan-
fang und am Bahnsteigende stehenden Lichtsignals treten einfache Tafeln. Im vorliegenden Beispiel wird der Bahn-
steighereich in sieben kurze Abschnitte unterteilt.

Im Fern- und Regionalverkehrsbereich ist der zu erwartende Effekt aus der Abschnittsbildung
gegeniiber der S-Bahn wesentlich grolier, da die typische Lange der von Lichtsignalen unterteil-
ten Abschnitte in den fiir die Leistungsfahigkeit kritischen Knotenbereichen aus betrieblich-tech-
nischen Griinden in der Regel mindestens rund einen Kilometer betragen muss und dieser mit
ETCS nahezu beliebig verkiirzt werden kann. Abbildung 13 verdeutlicht den Effekt in Bezug auf
Wiederbelegung eines Bahnsteiggleises im neuen Stuttgarter Hauptbahnhof.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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Mindestzugfolge bezogen auf ein Bahnsteiggleis im Hauptbahnhof
Prinzipdarstellung der Zugfolge schnellstmdglicher Einfahrten, ohne technische Laufzeiten, ohne Pufferzeiten, ohne ATO

Einfahrender Zug signalgefiihrt (aktuelle ETCS-Planung)

Blocksignal Einfahrvorsignal Einfahrsignal Ausfahrsignal

- I o

Weichenbereich Bahnsteig Weichenbereich

A 4
v

Einfahrender Zug ETCS-gefiihrt (aktuelle ETCS-Planung)

Blocksignal Einfahrvorsignal Einfahrsignal Ausfahrsignal
5 | ? ] 5
L2 Weichenbereich hnsteig Weichenbereich *
D virtuelle Signale
far ETCS
Einfahrender Zug ETCS-gefiihrt (optimierte ETCS-Planung)
icht-Ha ignal
Einfahrsignal Ausfahrsignal = L Hauptpil
Vorbelegung
? ? ? ? ? T ? 8 Durchrutschweg
i ] -
% Weichenbereich thnsteig Weichenbereich .4
L ca. 2,3 km | ca. 0,7 km J__ ca. 0.4 km _J_ ca. 0,7 km _j
L) T T 1

Abbildung 13: Mit konventioneller Signalisierung betrdgt der Mindestabstand zweier unbehindert fahrender Ziige im
neuen Stuttgarter Hauptbahnhof rund 3 km. Mit ETCS kann dieser Abstand auf einen Kilometer reduziert werden.

4.2 Kurze Durchrutschwege

Fir schnelle Einfahrten (> 60 km/h) sind in der konventionellen Leit- und Sicherungstechnik

200 m lange Durchrutschwege erforderlich, die im Gefalle auf bis zu 300 m verlangert werden
mussen und aufgrund ortlicher Gegebenheiten noch gréfiere Langen erreichen konnen. Malige-
bend dafiir ist die in der konventionellen Technik in der Regel nur punktuell mégliche Geschwin-
digkeitsiiberwachung, die entsprechend grofRe Sicherheitsraume fiir den Fall einer zu schnellen
Annaherung an das Zielsignal erfordert.

Dem gegeniiber werden in Deutschland fiir ETCS Level 2 maximal 70 m lange Durchrutsch-
wege in Anspruch genommen. Grundlage ist die kontinuierliche, prazise Uberwachung des Zu-
ges, mit der zu schnelle Anndaherungen an einen Halt jederzeit zuverlassig unterbunden wer-
den.

Wahrend im neuen Stuttgarter Hauptbahnhof beispielsweise fiir schnelle Einfahrten aus dem
Gefalle von Siden (Flughafen/Filder) rund 300 m lange Durchrutschwege erforderlich sind, rei-
chen fiir schnelle Einfahrten mit ETCS die kiirzesten vorgesehenen Durchrutschwege von rund
60 m aus. Diese sind stets so kurz, dass sie vor der ersten Weiche enden, die von einer paralle-
len Ausfahrt in Anspruch genommen werden. Der Betrieb wird durch parallele Fahrméglichkei-
ten wesentlich flexibilisiert. Abbildung 14 verdeutlicht das Prinzip.

Um lange Durchrutschwege und die damit verbundenen Ausschlisse fiir andere Fahrmoglich-
keiten (FahrstraBen) zu vermeiden, werden im Fahrplan in der Regel langsamere Einfahrten mit
kirzerem Durchrutschweg geplant (z. B. 60 km/h mit 100 m Durchrutschweg). Schnelle Einfahr-
ten mit ETCS fuhren damit zu kiirzeren Fahrzeiten oder schaffen zusatzliche Fahrzeitreserven -
zu Gunsten der Betriebsqualitat.

Bei neuen Gleisanlagen, die mit ETCS als vorrangigem Leit- und Sicherungssystem geplant
werden, fihren insgesamt wesentlich kirzere Durchrutschwege zu einer flexibleren Spurplan-
gestaltung. Beispielsweise kdnnen Signale damit naher an Weichen herangeriickt werden und
mit zusatzlicher Entwicklungslange zusatzlicher Spielraum fiir die Spurplangestaltung gewon-
nen werden.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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Abbildung 14: Wahrend fiir eine schnelle konventionelle Einfahrt aus dem Gefdlle der lange Durchrutschweg (blau) in
Anspruch genommen werden muss, kann mit ETCS bei gleicher Einfahrgeschwindigkeit ein kurzer Durchrutschweg
(gelb) eingestellt werden. Damit bleibt beispielsweise die Moglichkeit einer parallelen Ausfahrt aus den Gleisen 6 bis
8 Richtung Feuerbach erhalten.

4.3 Prazise Geschwindigkeiten

Wahrend in der konventionellen Leit- und Sicherungstechnik Geschwindigkeitswechsel nur an
Signalen und typischen Mindestabstanden von einigen hundert Metern signalisiert werden dir-
fen, konnen mit ETCS Level 2 nahezu beliebig feine Geschwindigkeitsabstufungen definiert
werden. ETCS ,kennt® dabei metergenau die in einzelnen Gleisen zulassige Geschwindigkeit,
einschlieBlich der einzelnen Weichen und stellt deren Einhaltung jederzeit sicher.

Die folgenden Grafiken verdeutlichen die Effekte anhand von Beispielen im Projekt Stuttgart—
Ulm. Bei einer typischen Fahrt durch den mit ETCS ausgeriisteten Knoten werden in Summe

Fahrzeiten um einige Zehntelminuten verkiirzt und somit zusatzliche Reserven im Betrieb ge-
schaffen.

Im Ubrigen kénnen auch ,krumme* Geschwindigkeiten - ganzzahlige Vielfache von 5 statt 10
km/h - signalisiert und damit punktuelle Geschwindigkeitserh6hungen umgesetzt werden.

Blockkennzeichen
Planung 2016

Abbildung 15: Vergleich einer konventionellen Einfahrt (blau) mit einer ETCS-Einfahrt (gelb) in teilbesetzte Gleise des
neuen Stuttgarter Hauptbahnhofs. Wahrend konventionell bereits ab dem Einfahrsignal (0,7 km vor dem Bahnsteig)
die Geschwindigkeit der am langsamsten befahrenen Weiche signalisiert und gefahren werden muss, fithrt ETCS
den einfahrenden Zug gezielt erst zur entsprechenden Weiche auf die Zielgeschwindigkeit herunter. Bei der konventi-
onellen Einfahrt leuchtende Lichtsignale werden dabei fiir ETCS-Einfahrten dunkelgeschaltet.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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Abbildung 16: Wahrend in konventioneller Leit- und Sicherungstechnik Ziige in Richtung Station NBS (Flughafen) ab
dem deckenden Licht-Hauptsignal die an der 0,9 km spater folgenden Weiche zuldssigen 100 km/h fahren miissen,
werden sie mit ETCS gezielt zur Weichenspitze auf diese Geschwindigkeit heruntergefiihrt. Damit kann bis zu rund
0,9 km langer mit 160 statt 100 km/h gefahren werden, entsprechend einer rund 12 s kiirzeren Fahrzeit. Durch die
schnellere Raumung der Neubaustrecke wird ferner deren Kapazitat erhoht.
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Abbildung 17: Wahrend zuldssige Geschwindigkeiten mit konventioneller Leit- und Sicherungstechnik nur in gewis-
sen Mindestabstanden signalisiert werden diirfen, konnen mit ETCS Geschwindigkeiten nahezu beliebig fein gestaf-
felt werden kénnen. Damit kdnnen die tatsachlichen Méglichkeiten der Infrastruktur besser genutzt werden. Die Abbil-
dung zeigt die Effekte, die durch eine Ausdehnung des heute am ,Einfahrvorsignals® endenden ETCS-Bereichs der
aus Stuttgart kommenden Neubaustrecke in Ulm entstehen wiirden. Die Einfahrt wird um eine Viertelminute be-
schleunigt.
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Abbildung 18: Bei Ausfahrten aus dem Bahnhof erméglicht ETCS, friiher zu beschleunigen. Wahrend bei konventio-
neller Leit- und Sicherungstechnik in der Regel erst nach Raumung der letzten Weiche mit der letzten Achse des Zu-
ges beschleunigt werden darf, erlaubt ETCS zu beschleunigen, sobald die entsprechende Weiche gerdumt wurde.
Bei einer Ausfahrt aus Gleis 6 des neuen Stuttgarter Hauptbahnhofs Richtung Feuerbach/Mannheim kann somit

0,2 km friiher beschleunigt werden.

4.4 Fahrzeugspezifische Bremskurven

ETCS-gefiihrte Fahrzeuge berechnen ihren Bremsweg anhand ihres Bremsvermdégens selbst.
Der Bremseinsatzpunkt ergibt sich damit nicht mehr aus dem Standort von Vorsignalen, son-

dern aus fahrzeugspezifischen Moglichkeiten und Erfordernissen. Besonders gut bremsende

(Regional-)Fahrzeuge kdnnen damit in dichterem Abstand fahren als bei konventioneller Leit-
und Sicherungstechnik.

4.5 Bremswege iiber mehrere Zugfolgeabschnitte hinweg

Wahrend bei konventioneller Leit- und Sicherungstechnik ein Zug stets zwischen Vor- und
Hauptsignal zum Stehen kommen muss, konnen bei ETCS Level 2 Bremswege (iber mehrere
derartige Abschnitte hinweg gebildet werden (Abbildung 19). Damit konnen beispielsweise Ziige
mit moderatem Bremsvermogen im Gefdlle mit fahrzeug- bzw. streckenseitiger ortlich zulassiger
Geschwindigkeit verkehren.

Gliterziige konnen damit beispielsweise vielfach 120 statt etwa 100 km/h fahren und sich damit
besser in den Geschwindigkeitsmix mit schnellen Personenziigen integrieren, womit mehr Ka-
pazitat fir nachfolgende Zige geschaffen wird. S-Bahnen kénnen im steilen Abschnitt zwischen
Universitat und Schwabstraf3e 100 statt 80 km/h fahren und allein damit bei Bedarf mehr als
eine halbe Minute Verspatung aufholen. Mit der hoheren Geschwindigkeit einher geht eine lan-
gere Vorbelegung.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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Abbildung 19: Durch die Bildung von Bremswegen tiber mehrere Abschnitte hinweg kénnen beispielsweise im Ge-
falle grolRere Geschwindigkeiten auch von Ziigen mit geringerem Bremsvermdogen erreicht werden.

4.6 Entfall der PZB-Restriktionen

Einfahrten in grolie Bahnhofe erfolgen zumeist auf ,Halt zeigendes Ausfahrsignal. Bei der nur
punktuell (punktformig) wirkenden konventionellen Leit- und Sicherungstechnik beschrankt eine
500-Hz-Beeinflussung die Geschwindigkeit bei der Ausfahrt auf zunachst auf 25 km/h, um eine
schnelle Anfahrt gegen ein méglicherweise noch ,Halt“ zeigendes Ausfahrsignal zu verhindern.
Bei ETCS hat der Zug in derselben Situation dagegen langst per Funk eine Fahrterlaubnis fur
eine Ausfahrt ohne eine derartige Geschwindigkeitsbeschrankung erhalten. (Abbildung 20)

Ein ahnlicher Effekt tritt nach einem Fahrtrichtungswechsel auf. In der Regel kennt ETCS auch
nach einem Fahrtrichtungswechsel (aus Eurobalisen und Odometrie, Abbildung 1) noch den ge-
nauen Standort des Zuges und kann tber die Funkverbindung eine Fahrterlaubnis anfordern.
Eine pauschale Geschwindigkeitsbegrenzung nach Fahrtrichtungswechsel, wie in der konventi-
onellen Leit- und Sicherungstechnik, ist damit nicht nétig (Abbildung 21). Im Gegensatz zur kon-
ventionellen Technik (PZB, LZB) kénnen ferner auch kurze Abschnitte (Teilblocke/Teilfahrstra-
Ren) nach Fahrtrichtungswechsel befahren werden. Die Raumung langerer Abschnitte (Ganz-
block/FahrstraRe) durch einen vorausfahrenden Zug muss nicht abgewartet werden - damit
sind insbesondere in groen Knoten erheblich dichtere Zugfolgen moglich.

Im Ubrigen entfillt auch die bei schnell fahrenden Regionalziigen besonders hemmende 1000-
Hz-Beeinflussung mit ETCS. Sobald ein vorausliegender Abschnitt frei von Ziigen ist, wird dem
folgenden Zug dies mitgeteilt. Eine zwingend notwendige Absenkung der Geschwindigkeit bei
~Halt erwarten® zeigendem Vorsignal von bis zu 160 km/h auf hochstens 85 km/h, um anschlie-
Rend wieder zu beschleunigen, ist nicht notwendig. (Abbildung 22)

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualititssteigerungen im Knoten Stuttgart
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konventionelle Leit- und Sicherungstechnik:
Begrenzung der Geschwindigkeit auf 25 km/h

(500-Hz-Beeinflussung tiber 250 m)

ETCS: volle Beschleunigung

Abbildung 20: Dank des laufenden Datenaustausches zwischen Zug und Strecke bendtigt ETCS die zusatzlichen
Geschwindigkeitsbeschrankungen der nur punktuell wirkenden konventionellen Leit- und Sicherungstechnik nicht.
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konventionelle Leit- und Sicherungstechnik:
fur wendende und startende Ziige zunachst

Begrenzung der Geschwindigkeit auf 45 km/h
(Befreiung moglich)

ETCS: volle Beschleunigung

Abbildung 21: Auch nach einem Fahrtrichtungswechsel kann in der Regel ohne pauschale Geschwindigkeitsbegren-
zung angefahren werden.
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Abbildung 22: Auch die 1000-Hz-Beeinflussung, bei der ein konventionell gefiihrter Zug zwingend auf héchstens 85
km/h abbremsen muss, entféllt mit ETCS. Unnétige Bremsungen werden damit vermieden.

4.7 Flexiblere Bahnsteignutzung

Bei einer Nutzlange von rund 430 m sind die Bahnsteige des neuen Stuttgarter Hauptbahnhofs
in zwei jeweils rund 215 m lange Abschnitte geteilt, die hintereinander belegt werden kénnen.
Aufgrund fehlenden Durchrutschwegs erfolgt die Einfahrt ins bereits teilbesetzte Gleis mit

20 km/h. Sollen zwei Ziige im Gleis stehen, darf kein Zug langer als rund 200 m sein.

Kurze Zugfolgeabschnitte am Bahnsteig (Abbildung 13) kdonnten neben erheblich dichteren Zug-
folgen am Bahnsteig auch fiir eine Flexibilisierung der Gleisnutzlangen genutzt werden. In Ab-
hangigkeit von der tatsachlichen Unterteilung kdnnten dies beispielsweise sein:

e Ein langer und ein kurzer Zug im Gleis (z. B. 230 und 150 m)
e Mehr als zwei Ziige im Gleis (z. B. 3x100 m)

Bleibt zwischen zwei Ziigen dabei ein Abschnitt frei, kdnnte dieser als Durchrutschweg genutzt
werden, um ohne starre 20-km/h-Geschwindigkeitsrestriktion einzufahren.

4.8 Optimierte Bremsmodelle fiir Triebziige (Gamma-Modell)

ETCS bietet zwei Modelle, um Bremswege (Bremskurven) anhand der Fahrzeugeigenschaften
zu berechnen:

e Das Lambda-Modell (auch Conversion Model oder Bremshundertstel-Modell) berechnet
Bremskurven aus den auch im konventionellen Betrieb {iblichen Parametern Bremsstel-
lung, Zuglange und Bremshundertstel. Es ist fir alle Arten von Ziigen bis 200 km/h an-
wendbar.

e Das Gamma-Modell berechnet Bremskurven aus der Bremsaufbauzeit und Bremsverzo-
gerungen (ggf. unterschieden nach Geschwindigkeitsstufen) unter Berlicksichtigung von
Sicherheitsfaktoren. Zwingend notwendig fiir schnell fahrende Ziige (iiber 200 km/h),
kann das Modell grundsatzlich fir alle Triebzlige angewendet werden.

Basierend auf zehntausenden von Bremsversuchen verschiedenster Ziige liefert das Lambda-
Modell zwar ebenso wie das Gamma-Modell sichere Bremskurven. Die aus den wenigen, ver-
gleichsweise einfachen Eingangsdaten abgeleiteten ,Lambda-Bremskurven® konnen dabei
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spezifische Starken eines bestimmten Triebzuges nicht berticksichtigen. So wird fir den Brem-
saufbau - der Zeit von der Bremsanforderung bis zum Aufbau der Bremskraft - ein Mindestwert
von mehr als 5 Sekunden angesetzt, obwohl gerade Triebziige des Regionalverkehrs durchaus
Werte von 1 bis 2 Sekunden realisieren konnen. Ebenfalls nicht berticksichtigt werden bei-
spielsweise besonders ,gute“ Bremsverzogerungen in bestimmten Geschwindigkeitsbereichen.

Erkenntnisse aus der S-Bahn-ETCS-Untersuchung lassen ein Kapazitatspotential fiir die Zug-
folgezeit von mehreren Sekunden erwarten. Bereits die im Gamma-Modell prazise modellierba-
ren geringeren Bremsaufbauzeiten fihren im Ubrigen bei Bremsungen auf Geschwindigkeits-
schwellen (Abschnitt 4.3) zu einem spadteren notwendigen Bremseinsatz und damit zu geringfi-
gig kirzeren Fahrzeiten.

Mit dem gegeniiber dem Lambda-Modell grélieren Potential geht ein deutlich grolRerer Aufwand
einher: Wahrend die Parameter fiir das Lambda-Modell bereits aus dem konventionellen Be-
trieb vorliegen, sind fir das Gamma-Modell u. a. Simulationen und Bremsversuche durchzufiih-
ren.

4.9 Vollumfangliche Nutzung der Moglichkeiten eines Zuges

Auch uber die bislang dargestellten Effekte hinaus kann ETCS die Méglichkeiten von Zigen
und Strecke besser zu nutzen. So profitieren lange Ziige des Regionalverkehrs von einer per
ETCS automatisch méglichen Erh6hung der Oberstrombegrenzung auf dafiir geeigneten Stre-
ckenabschnitten - und kénnen damit schneller beschleunigen. Zlige, die eine erhdhte Seitenbe-
schleunigung zulassen (bis hin zur aktiven Neigetechnik) konnen ohne zusatzlichen Infrastruk-
turaufwand groflere Geschwindigkeiten zugewiesen werden.

4.10 Betriebsoptimierung anhand umfassender Ist-Daten

Vor Einfahrt in einen ETCS-Bereich baut ein Zug eine Funkverbindung zur Strecke auf. Das
Fahrzeug teilt fortan der Strecke in Abstanden von wenigen Sekunden u. a. seine Position und
seine Geschwindigkeit mit. Diese Daten kdnnen aufgezeichnet und zur Optimierung des Be-
triebs (z. B. der Dispositionsgestaltung) herangezogen werden. Beispielsweise wird transparent,
wann und wo Zige aufgrund vorausfahrender Ziige ausgebremst wurden.
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Zug zur Strecke:

<Richtung - position - Geschwindigkeit i

Strecke zum Zug:
<Fahrterlaubnisse, Léngsneigungen’
zuldssige Geschwindigkeiten, .. . > [-

Abbildung 23: Mit ETCS stehen Zug und Strecke in einem laufenden Datenaustausch. Die gewonnenen Daten kén-
nen zur Optimierung des Betriebs genutzt werden.

4.11 Robustere Infrastruktur mit weniger Stérungen

Nationale (VDE 8) wie auch internationale Betriebserfahrungen (z. B. Schweiz, Italien) zeigen
Uibereinstimmend, dass in einem eingeschwungenen ETCS-System eine héhere Verfligbarkeit /
groRere Stabilitat als konventionelle Leit- und Sicherungstechnik erreicht wird. Neue ETCS-Inf-
rastruktur wird zunehmend ,,ohne Signale® aufgebaut, an zunachst mit Lichtsignalen aufgebau-
ten ETCS-Strecken wie der NBS Mattstetten — Rothrist wurden Lichtsignale zuriickgebaut, da
sie sich haufigste Storquelle im Sinne der Gesamtsystemverfiigharkeit erwiesen hatten.
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5 Beispiel Nordzulauf

5.1 Hintergrund

Der Nordzulauf auf Stuttgart, von Zuffenhausen bis zum Hauptbahnhof, steht in vielfacher
Weise im Fokus. Mit 17 (von insgesamt 49) Ankiinften in Spitzenstunde der Stresstests zu
Stuttgart 21 ist er der am starksten belastetste Zulauf auf den neuen Stuttgarter Hauptbahnhof.
Mit 12 (von 35) Ziigen tragt er auch im Grundtakt des im Oktober 2018 vorgelegten ,Deutsch-
land Takt‘-Gutachterentwurfs die grofite Last der vier Zuldufe.

Wahrend die hinreichende Leistungsfahigkeit des Zulaufs bereits im Rahmen des Stresstests
eingehend nachgewiesen wurde, wird im Rahmen einer laufenden Untersuchung im Auftrag
von Regionalverband (VRS) und Verkehrsministerium Baden-Wiirttemberg gepriift, inwieweit in
dem Abschnitt zwei zusatzliche Ferngleise erganzt werden kénnen. Eine optimierte Leit- und
Sicherungstechnik spielt dabei eine untergeordnete Rolle.

Sowohl vor als auch nach der Inbetriebnahme von Stuttgart 21 liegt der fir die Mindestzugfolge-
zeit malRgebende Abschnitt dabei im nérdlichen Bereich von Zuffenhausen. Vergleichsweise
groRe Signalabstande, die sich aus betrieblich-technischen Griinden nicht mehr substantiell re-
duzieren lassen, fiihren in Verbindung mit einer vergleichsweise geringen Geschwindigkeit
(rund 100 km/h) und umlaufenden Weichen zu einer Mindestzugfolgezeit von drei Minuten
(ohne Puffer). Abbildung 24 stellt den Mindestabstand zweier von der Neubaustrecke aus
Mannheim kommender Zige dar: Wahrend sich der vorausfahrende Zug bereits im Bahnsteig-
bereich des Bahnhofs Zuffenhausen befindet, liegt der nachfolgende Zug noch im Tunnel Lan-
ges Feld. Der Mindestabstand aus der Blockteilung (einschlieRlich Durchrutschweg am Signal
602) betragt 3 Kilometer, zuziiglich notwendiger 12 s anzusetzender Sichtzeit (zum Vorsignal
am Hauptsignal 559) sowie technischer Laufzeiten (u. a. Umlauf von Weichen) ergibt sich ein
Mindestabstand von mehr als vier Kilometern - ohne zusatzlich vorzusehende Pufferzeiten.

1,0 km 1,7 km
T Tunnelportal Briicke B10
Tunnel Langes Feld N
T zur aus
3 Schusterbahn_—~__ Ludwigsburg
e —— =

Fahrtrichtung Stuttgart =

l Steigung

Signal 559 Signal D563 Vorsignal s602 Signal S602

100 km/h 110 km/h

Prinzipdarstellung

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Zugfolgeabschnitte am siidlichen Ende der NBS Mannheim — Stuttgart.
Der Mindestabstand zweier unbehindert fahrender Ziige betragt in dieser Momentaufnahme rund dreieinhalb Kilome-
ter und reicht vom Sichtabstand vor dem Signal 559 bis zum Ende des Durchrutschwegs hinter dem Signal 602.
Dazu kommen technische Laufzeiten, Reaktionszeiten und Pufferzeiten. Der 1,7-km-Abschnitt zwischen Signal 563
und Signal 602 kann aufgrund verschiedener betrieblich-technischer Grenzen der konventionellen Leit- und Siche-
rungstechnik nicht mehr weiter verkiirzt werden (Mindestabstand von Vor- und Hauptsignalen, Mindestabstand von
Hauptsignalen zu Weichen sowie elektrischen Schaltabschnittsgrenzen, Durchrutschwege).

Dem steht ein aus Sicherheitsgriinden notwendiger Abstand von gerade einmal einem halben
Kilometer gegeniiber, den ein mit rund 100 km/h fahrender ICE benétigt, um jederzeit sicher vor
dem vorausfahrenden Zug anhalten zu kénnen. Der Mindestabstand, der sich aus den
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Beschrankungen der konventionellen Leit- und Sicherungstechnik ergibt, ist damit sehr viel gro-
Rer als der aus Sicherheitsgriinden notwendige Abstand. Dazwischen liegen eine Reihe von
Potentialen und Potentialansatzen fir deutlich kiirzere Zugfolgen und damit deutlich mehr Leis-
tungsfahigkeit.

Mit ETCS konnen solche kritischen Abschnitte grundsatzlich in nahezu beliebig kurze ,Hochleis-
tungsblocke® unterteilt, die Zugfolge bereits damit wesentlich verkirzt werden (Abbildung 25).

1,0 km 1,7 km

Tunnelportal Briicke B10

Tunnel Langes Feld 1

aus

Zur
Schusterbahn_——_Ludwigsburg T I-r
1] emem— 1 — \_ -

Fahrtrichtung Stuttgart -

i

Signal 559 Signal D563 Vorsignal s602 Signal 5602

Prinzipdarstellung

Abbildung 25: Mit ETCS-Blockkennzeichen, hier exemplarisch zwischen den Signalen 563 und 602 dargestellt,
konnen fir die Zugfolge kritische Abschnitte in nahezu beliebig kurze Abschnitte unterteilt und der Mindestabstand
zwischen zwei Ziigen dadurch erheblich reduziert werden. (Prinzipdarstellung)

5.2 Kapazitatswirkungen

Um die Kapazitatswirkung von ETCS Level 2 aufzuzeigen, wurde der bislang geplante S21-In-
betriebnahmezustand mit einer fir ETCS optimierten Planung verglichen.

5.2.1 Pramissen

Um die mit ETCS Level 2 nach dem Stand der Technik umsetzbaren Kapazitatspotentiale (Ka-
pitel 4) zu erharten, wurde fiir den Nordzulauf eine einfache ETCS-Blockteilung entwickelt, die

alle im Zuge der bisherigen ETCS-Planung von Stuttgart 21 bekannt gewordenen Restriktionen
und Rahmenbedingungen berticksichtigt. An Stelle der im Abstand von 1 bis 2 km angeordne-

ten Licht-Hauptsignale wurden mit ETCS Zugfolgeabschnitte mit einer typischen Lange von 0,5
km gebildet. Die heutigen Lichtsignale spielen dabei keine Rolle.

Der Regelabstand wurde im Bereich von Weichen noch weiter verkiirzt, um die in diesen Berei-
chen héheren FahrstralRenbildezeiten zu kompensieren. Eine Verkiirzung (auf 0,4 km) erfolgte
auch im Gefalle vor dem neuen Hauptbahnhof sowie in den Bahnsteiggleisen des Hauptbahn-
hofs (auf rund 50 m). Die mit 0,6 km langsten Abschnitte ergaben sich aufgrund der momentan
noch starren Mindestabstande zwischen Signalen/Blockkennzeichen und elektrischen Schaltab-
schnittsgrenzen (siehe 6.2) in Zuffenhausen, Feuerbach sowie im neuen Hauptbahnhof. Eine
weitere Optimierung der Abschnitte, wie sie im Zuge einer vertiefenden Planung in einem iterati-
ven Prozess erfolgen wiirde, wurde nicht vorgenommen und verbleibt ebenfalls als weiterfiih-
rendes Potential.

Durchrutschwege und Gefahrpunktabstande wurden, in Ermangelung eines bislang fiir den Be-
reich der DB noch nicht vorliegenden gesonderten Regelwerks, entsprechend der Mindestwerte
des konventionellen Regelwerks angeordnet. Fiir Einfahrsignale wurden dabei 200 m ange-
setzt, fur Blockkennzeichen 50 m sowie der Durchrutschweg an Zwischen- und Ausfahrsignalen
auf 50 m gesetzt. Verkilrzungen und Verlangerungen aufgrund von Langsneigungen wurden
vereinfachend nicht beriicksichtigt. Die Einfahrt ins teilbesetzte Gleis wurde, entsprechend des
konventionellen Regelwerks, mit 20 km/h unterstellt.
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Fahrzeugseitig wurde eine ETCS-Ausristung aller Ziige unterstellt nach Baseline 3 R2

(SRS 3.6.0) unterstellt. Die Vorbelegung beginnt mit Erreichen der Bremsvorankiindigung (Indi-
cation). Fiir die bereits heute mit ETCS ausgeriisteten ICE-Flotten wurden zur Bremskurvenbe-
rechnung aufgrund vorliegender Parameter vereinfachte Gamma-Modelle (siehe 4.8) herange-
zogen, fir den Regionalverkehr wurden Bremskurven nach dem Lambda-Modell gebildet (Zug-
lange, Bremsstellung, Bremshundertstel). Die Nutzung von Gamma-Modellen fiir den Regional-
verkehr verbleibt damit ebenfalls als Potential.

Die FahrstraBenauflosezeit betrug 3 s, die Fahrstrallenbildezeit 9 s (ohne Weichen) bzw. 12 s
(mit Weichen). Hinzu kommen jeweils 4 s fiir Ubertragungs- und Verarbeitungsprozesse in
ETCS. Zusatzliche Reaktionszeiten fiir stellrechneriibergreifende FahrstraRen werden ebenso
ausgeschlossen wie Verlangerungen fir RBC-Wechsel - beide waren im Rahmen der konkre-
ten Planung auszuschlieRen bzw. durch besonders dichte kurze Zugfolgeabschnitte zu kom-
pensieren.

Der fahrzeugseitig angenommene Ortungsfehler wurde pauschal mit 20 m angesetzt.

5.2.2 Methodik
Im Zuge der Untersuchung wurden zwei Szenarien miteinander verglichen:

e Der bislang geplante Inbetriebnahmezustand von Stuttgart 21, mit einem Mischbetrieb
von anzeige- und signalgeflihrten Zlgen auf einer Infrastruktur, in der ETCS als nach-
rangiges System auf eine konventionelle Leit- und Sicherungstechnik aufgesetzt wurde
(ETCS als Overlay).

e Ein fir ETCS optimiertes Szenario, in dem alle Ziige anzeigegefiihrt mit einer fiir den
reinen ETCS-Betrieb optimierten Leit- und Sicherungstechnik fahren. Eine eventuell ver-
bliebene konventionelle Leit- und Sicherungstechnik wiirde als nachrangiges System
fungieren, das einem flir maximale Leistungsfahigkeit optimierten ETCS untergeordnet
ware.

Abbildung 13 verdeutlicht das Prinzip.

Mit dem Werkzeug Railsys (Version 11.4.52) wurde der aktuelle Arbeitsstand des Inbetriebnah-
mefahrplans mittels Kompressionsmethode (Abbildung 26) zusammengeschoben und darauf
aufbauend die mittlere Mindestzugfolgezeit und der Belegungsgrad ermittelt. Ausgewertet
wurde dabei der besonders dicht belegte, 7 km lange Abschnitt zwischen der Ein- bzw. Ausfa-
delung von/zur Neubaustrecke aus Mannheim und den siidlichen Ausfahrsignalen des neuen
Hauptbahnhofs. Die Untersuchung erfolgte flir beide Szenarien und in beiden Richtungen fir
den Zeitraum 13 bis 20 Uhr.

ETCS als Trager fiir Leistungs- und Qualitatssteigerungen im Knoten Stuttgart
27



—I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—’ —I—I—I—I—I—I—I—I—I—I—’
5:30 1 T 5:30
Belegungs-
— 6:00 zeit 6:00
Festgelegtes
Zeitfenster i
6:30 6:30
7:00 7:00
7:30 J 7:30
Auswerte- | Auswerte- I
abschnitt abschnitt

Abbildung 26: Prinzipdarstellung der Kompressionsmethode nach UIC-Kodex 406. Die Sperrzeiten der
Fahrplantrassen werden dabei bis an die technische Grenze zusammengeschoben (komprimiert). Aus der Summe
ihrer Mindestzugfolgezeiten ergibt sich die Belegungszeit, deren Anteil am Untersuchungszeitraum den
Belegungsgrad der Strecke (als MaR fiir die Auslastung der Infrastruktur) ergibt.

5.2.3 Ergebnisse

Im Vergleich mit dem bislang geplanten Inbetriebnahmeszenario kénnen mit einer optimierten
ETCS-Planung die Belegungsgrade wie auch die Mindestzugfolgezeiten um jeweils rund 20
Prozent reduziert werden (Abbildung 27, Abbildung 28). Der fiir die Mindestzugfolgezeit iber-
wiegend malRgebende Abschnitt liegt stadteinwarts dabei im Nordkopf des neuen Hauptbahn-
hofs (Abbildung 29), stadtauswarts steht tiberwiegend ein Abschnitt im Nordkopf des Bahnhofs
Zuffenhausen noch kiirzeren mittleren Mindestzugfolgezeiten im Weg (Abbildung 30).
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Abbildung 27: Der Belegungsgrad fiir die Stadteinwartsrichtung geht um 17 % zurlick, der Belegungsgrad stadtaus-
warts um 21 %.
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Abbildung 28: Im Szenario mit optimierter ETCS-Planung gehen die mittleren Mindestzugfolgezeiten stadteinwarts
um 28 s (17 %) zuriick, stadtauswarts um 30 s (21 %).

ETCS Level 2 und konventionelle
Signalisierung im Mischbetrieb ETCS Level 2 ausschlieRlich
bisher geplanter Inbetriebnahmezustand mit optimierter Planung
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Abbildung 29: Darstellung der komprimierten Sperrzeitentreppen, exemplarisch fiir den Beginn des festgelegten Zeit-
fensters. Fiir die Zugfolge stadteinwarts ist dabei der neue Hauptbahnhof maf3geblich (siehe Beschriftung und
Pfeile). Einer weiteren Verkiirzung der Mindestzugfolgezeiten mit ETCS steht dabei (iberwiegend der 0,6 km lange
Abschnitt in der Einfahrt des neuen Hauptbahnhofs entgegen.
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Abbildung 30: Stadtauswarts erweist sich mit dem Nordkopf des Bahnhofs Zuffenhausen {iberwiegend wiederum ein
0,6 km langer Abschnitt fiir die Belegung als kritisch, in dem aufgrund der Mindestabstande zu elektrischen Stre-
ckentrennungen keine kiirzeren Zugfolgeabschnitte gebildet werden kénnen.

5.2.4 Effekte

Der dargelegten Leistungssteigerung im Nordzulauf liegen im Wesentlichen zwei Effekte zu
Grunde:

e Der Groliteil der Kapazitatssteigerung geht auf die Bildung kiirzerer Zugfolgeabschnitte
(s. Abschnitt 4.1) zuriick: Die Verkiirzung der im Betrachtungsbereich konventionell bis
zu 1,6 km langen Zugfolgeabschnitte auf typischerweise 0,5 km. Bei einer typischen 6rt-
lich zulassigen Geschwindigkeit von 100 km/h macht dieser Effekt, bezogen auf die ein-
zelnen Zugfolgeabschnitte, bis zu rund 40 Sekunden aus.

e Ein weiterer Effekt ergibt sich aus der Nutzung der fahrzeugspezifischen Bremskurven
(s. Abschnitt 4.4): Bei konventioneller Leit- und Sicherungstechnik muss die ,Fahrt er-
warten“-Stellung im Sichtabstand (12 s) zu einem ortsfesten Vorsignal vorliegen - womit
bei 1,0 km Vorsignalabstand und o6rtlich zulassigen 100 km/h in der Ebene die Vorbele-
gung bereits 1,3 km vor dem zugehdérigen Hauptsignal beginnt. Im Betrieb mit ETCS be-
ginnt die Vorbelegung dagegen mit Erreichen der ersten ETCS-Bremskurve (Pre-Indica-
tion bzw. Indication), die wiederum aus dem tatsachlichen Bremsvermégen des Zuges
errechnet wird. Bei den im Nordzulauf verkehrenden Regionalziigen (mit ihren etwa 200
Bremshundertsteln) beginnt die Vorbelegung erst rund 1,0 km vor dem Signal. Die erst
0,3 km spater einsetzende Vorbelegung fiihrt zu einem weiteren Kapazitatseffekt in
Hohe von rund 10 s. Bei grolieren Vorsignalabstanden ergibt sich ein noch groRerer
Vorteil.

Diesem ,,Brutto“-Effekt von rund 50 Sekunden wirken entgegen:

¢ Die Mindestabstdande zwischen Signalen/Blockkennzeichen und elektrischen Schaltab-
schnittsgrenzen (s. Abschnitt 6.2). Das momentan geltende Regelwerk fiihrt zu Mindest-
abstinden von 0,6 km in Bereichen, in denen ein Halt in kritischen Bereichen der Fahr-
leitung mit entsprechenden ,Sicherheitsabstanden® verhindert werden soll. In Verbin-
dung mit der im Vergleich zur Strecke verminderten Einfahrgeschwindigkeit entsteht
dadurch stadteinwarts die langste, kritische Belegung. Stadtauswarts wird der Mindest-
abstand im Nordkopf Zuffenhausen zur maligebenden Restriktion, aufgrund der dort
grolReren Geschwindigkeit gleichwohl in geringerem Umfang als am neuen Hauptbahn-
hofs.
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Eine zusatzliche technische Reaktionszeit von 4 Sekunden, die fiir die Qbertragung der
Informationen vom Stellwerk zum RBC, der Verarbeitung im RBC, der Ubertragung der
Fahrterlaubnis zum Fahrzeug sowie deren Verarbeitung auf dem Fahrzeug angesetzt
wird.

Potentiale, die erstim Rahmen der vertiefenden Planung gehoben werden konnen (Kapitel 4)
sowie weiterfiihrende Potentiale (Kapitel 6) sind darin noch nicht beriicksichtigt, beispielsweise:

Die Auflésung der bislang starren Mindestabstande zwischen Signalen/Blockkennzei-
chen und elektrischen Schaltabschnittsgrenzen (Abschnitt 6.2). Dazu wurden im Rah-
men einer im Dezember 2018 verteidigten Masterarbeit bereits mehrere Losungsan-
satze ausgearbeitet, die 2019 einer Umsetzung im Projekt zugefiihrt werden sollen.

Nutzung des automatisierten Fahrbetriebs (ATO) und damit Nutzung steilerer Bremskur-
ven (Abschnitt 6.1).

Optimierte Bremskurven fiir Regionalfahrzeuge (Abschnitt 4.8).

Kiirzere technische Laufzeiten, beispielsweise durch Nutzung von ETCS Level 3 Hybrid
(Abschnitt 6.4).

Schnellere Einfahrten ins teilbesetzte Gleis (Abschnitt 6.3).

In der vorliegenden, rein kapazitiven Betrachtung ebenfalls nicht beriicksichtigt wurden Potenti-
ale, die vorrangig oder ausschlieRlich auf die Qualitat wirken, beispielsweise Leittechnik (Ab-
schnitt 6.2) sowie das Potential einer flexibleren Bahnsteignutzung im neuen Hauptbahnhof
(Abschnitt 4.7).

Grundvoraussetzung fir die Realisierung der Effekte ist die Ausristung samtlicher Triebfahr-
zeuge mit ETCS. Die Ergebnisse stehen im Ubrigen allein fiir den betrachteten Abschnitt
Hauptbahnhof-Zuffenhausen. Sie lassen sich ohne weitere Untersuchungen nicht auf den wei-
teren Knotenbereich oder das gesamte Netz tibertragen.
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6 Weiterfithrende Potentialansitze auf Grundlage von ETCS

Aufbauend auf den in Kapitel 4 eingefiihrten Nutzen, die sich mit dem in Deutschland verfiigba-
ren Stand der Technik heute realisieren lassen, ebnet ETCS den Weg fiir weiterfiihrende und
noch vertieft auszuarbeitende Potentiale verschiedener Hartegrade. Wahrend die Méglichkeiten
der konventionellen Leit- und Sicherungstechnik weitgehend ausgeschépft sind, spannt ETCS
dabei einen breiten Bogen weiterfiihrender Potentiale auf.

6.1 Automatisierter Fahrbetrieb (ATO)

Beginnend mit Baustein 1 der Drei-Baustein-Strategie soll automatisierter Fahrbetrieb (ATO
GoA 2) eingefiihrt werden. Der Triebfahrzeugfiihrer ist dabei weiterhin an Bord. Wahrend der
Computer straff und effizient fahrt, obliegt ihm weiterhin u. a. die Abfertigung und Fahrwegbe-
obachtung. Derartige ,,Autopilot“-Losungen sind technisch vergleichsweise einfach, werden auf
dem Markt anhand vorliegender europadischer Spezifikationen angeboten und sind bereits im
Einsatz, beispielsweise beim Projekt Thameslink in London. Aufbauend auf ETCS erfahrt das
Gesamtsystem nur wenige Erganzungen: Im einfachsten Fall wird zu Beginn der Zugfahrt ein
Fahrplan per Funk an den Zug libertragen und von diesem anschlieRend bestmdglich abgefah-
ren (Abbildung 31). Der Triebfahrzeugfiihrer kann jederzeit eingreifen.

Eine weitergehende Automatisierung fiir den Betrieb ohne Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 3)
bzw. ohne Personal (ATO GoA 4) ist technisch wesentlich aufwendiger, noch im Versuchssta-
dium (friihe Spezifikationsphase) und lasst ohnehin keine wesentlichen weiteren Vorteile zur Er-
reichung dichter Zugfolgen mehr erwarten.
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Abbildung 31: Fiir den automatisierten Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2) sind nur wenige Erganzun-
gen am Gesamtsystem erforderlich: Ein Fahrplanserver (ATO-Server) Gibertragt per Funk - z. B. 6ffentlichen Mobil-

funk an ohnehin vorhandene WLAN-Router auf den Fahrzeugen - einen Fahrplan, der vom ATO-Bordgerat -- einer
Art ,Autopilot® - anschlieffend bestmdglich abgefahren wird.

Mit ATO GoA 2 kommt eine ganze Reihe von betrieblich-verkehrlichen Vorteilen ins Spiel:

¢ Den Reaktionszeiten des Triebfahrzeugfiihrers Rechnung tragend, liegt im manuellen
ETCS-Betrieb (ohne ATO) zwischen erster Bremsvorankiindigung und dem Erreichen
der sicheren Bremskurve, an der das System mit einer Zwangsbremsung eingreift, eine
Viertelminute. Wahrend in der Fahrplankonstruktion angenommen wird, dass der
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Triebfahrzeugfiihrer stets ohne akustisch-visuelle Bremsvorankiindigung fahren soll, gilt
im ATO-Betrieb nur die sichere Zwangsbremskurve des ETCS-Systems. Alle weiteren
Bremskurven werden unterdriickt und sind fiir den Triebfahrzeugfiihrer nicht sichtbar.
Bereits durch ein Fahren dicht unterhalb der Zwangsbremskurve kann die im Fahrplan
anzusetzende Zugfolgezeit um bis zu zwei Zehntelminuten reduziert werden.

Durch die prazise, straffe Fahrweise der ATO kénnen im Fahrplan vorzusehende Zu-
schlage (Regelzuschlag), die die ,Tagesform® des Triebfahrzeugfiihrers ausgleichen sol-
len, reduziert werden. Damit kénnen Fahrzeiten wie auch Zugfolgezeiten weiter verkiirzt
werden.

Wahrend Fahrplane fiir Personenziige heute in der Regel mit einer Bremsverzégerung
von 0,7 m/s? aufgestellt werden, erreichen typische Regionaltriebziige heute deutlich
grofBere Bremsverzogerungen. Unter Beachtung von Komfortkriterien konnen ggf. gro-
Rere Bremsverzogerungen angesetzt werden, die fahrzeitverkirzend und leistungsstei-
gernd wirken.

Halte konnen wenige Dezimeter genau realisiert werden, woraus sich mehrere Potenti-
ale ergeben:

o Beider Ermittlung der Bahnsteignutzlange anzusetzende Zuschlage kénnen ent-
fallen, die Nutzlange damit erh6ht werden. Manche Halte, die im konventionellen
Betrieb nicht realisierbar sind, kbnnen mit ATO realisiert werden.

o Ggf. kann die Nutzlange noch weiter erh6ht werden, indem gezielt die erste Tiir
fir Fahrgaste genau vor dem Bahnsteigende zum Halt gebracht wird und die
Zugspitze (mit Hochleistungsblock hinter dem Ausfahrsignal) bereits (iber das
Bahnsteigende hinaussteht.

0 Durch Vorankiindigung der Tiirpositionen des einfahrenden Zuges kénnen Tiir-
bereiche vorab visuell gekennzeichnet, Fahrgastwechselzeiten verkirzt werden.

In Verbindung mit hochentwickelter Leittechnik (TMS) kénnen dariiber hinaus noch weitere Po-
tentiale erschlossen werden (siehe 6.2).

6.2 Leittechnik (TMS)

Ein hochentwickeltes Verkehrsleitsystem (Traffic Management System, TMS) ist ein weiterer
wesentlicher Hebel fiir Leistungs- und Qualitatsverbesserungen. Auf der Grundlage eines lau-
fenden Informationsflusses zwischen Zug und Strecke, tiber ETCS und ATO, gelingt eine lau-
fende, dynamische Optimierung des Betriebs. Dazu zahlen beispielsweise:

Information von Triebfahrzeugfiihrern per Textmeldung, beispielsweise mit Geschwindig-
keitsempfehlungen (soweit nicht per ATO gefiihrt) oder besondere Ereignisse auf dem
weiteren Weg.

Weitestgehende Automatisierung des Regelbetriebs, einschlieflich automatisierter Opti-
mierung bei Verspatungen (z. B. automatische Anordnung von Uberholungen oder ge-
zielte Heranflihrung von Ziigen an eingleisige Abschnitte).

Realisierung (kapazitats-)optimaler Trajektorien: Wenn Position und Geschwindigkeit je-
des einzelnen Zuges bekannt sind, jeder Zug de facto ferngesteuert werden kann und
zusatzlich prazise Erwartungen an das Verhalten der Infrastruktur (z. B. Freimeldung ei-
ner Weiche) bestehen, kdnnen Ziige noch wesentlich dichter als im manuellen ETCS-
Betrieb fahren. Wenn es gelingt, den richtigen Zug zur richtigen Zeit an den richtigen Ort
mit der richtigen Geschwindigkeit zu fihren, wird die Kapazitat inshesondere in Knoten
maximiert. Abbildung 32 verdeutlicht das Prinzip anhand der Zugfolge zweier fahrdyna-
misch optimierter S-Bahnen an einem Halt.
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Abbildung 32: Optimierung der Zugfolge zweier Ziige an einem Halt, mit optimierter, dem Stadtbahn-Betrieb entlehn-
ter Fahrdynamik. Der Darstellung liegt ein idealisiertes Modell zu Grunde, das u. a. weder u. a. weder technische
Laufzeiten, Blockteilungen noch Langsneigungen beriicksichtigt. Die unter Praxisbedingungen realisierbaren
Zugfolgezeiten sind langer.

In Verbindung mit weiteren Optimierungen und optimierten Betriebsstellen kdnnte es im
Umland (Baustein 3) gelingen, haltende S-Bahnen und Regionalziige durch Regional-
bzw. Fernverkehrsziige ohne Haltezeitverlangerung fiir den (iberholten Zug zu tiberho-
len. Mit vergleichsweise geringem Infrastrukturaufwand wiirde die Leistungsfahigkeit
massiv erhoht werden.

An Stelle starrer Storfallprogramme kdnnen bei Grol3stérungen in Sekundenschnelle
Optimierungen berechnet und auf Knopfdruck umgesetzt werden. Muss beispielsweise
auf einer hochbelasteten Strecke eines von zwei Gleisen abschnittsweise gesperrt wer-
den, kénnen Ziige in einem Dreiklang von ETCS, ATO und TMS gezielt im Bilindel an
den voriibergehend eingleisigen Bereich herangefiihrt werden und den Bereich in dich-
testmoglicher Folge durchfahren, um eine moglichst grof3e Restleistungsfahigkeit bei
moglichst geringen Verspatungen zu erreichen.

Wahrend zwischen Signalen/Blockkennzeichen und elektrischen Streckentrennungen
heute starre Mindestabstande vorgesehen sind, die ungefahr der maximalen Zuglange
entsprechen (Abbildung 33), konnten mit ETCS und TMS zusatzliche Signale/Block-
kennzeichen nach der Streckentrennung angeordnet werden, die von kirzeren Ziigen
mit genutzt werden kénnen. Es obliegt dabei dem TMS, die Nutzung von Fahrten auf
derartige Signale/Blockkennzeichen zu erlauben, wenn geeignete Bedingungen (z. B.
Zuglange, Stromabnehmerposition) erfiillt sind.
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Abbildung 33: Der Mindestabstand zwischen Signalen bzw. Blockkennzeichen und elektrischen Streckentrennungen,
wie sie auch am Ubergang vom Bahnhof zur freien Strecke angeordnet werden, fiihrt dazu, dass in den fiir die
Kapazitdt kritischen Bereichen auf einer Lange von mehr als einem halben Kilometer kein Signal/Blockkennzeichen
angeordnet werden darf. Damit soll eine Uberbriickung zweier Speiseabschnitte durch den Stromabnehmer eines an
der Streckentrennung haltenden Zuges vermieden werden.

e Wahrend heute starre Oberstrombegrenzungen fiir Ziige gelten, kdnnte ein TMS unter
Nutzung aktueller Betriebs- und Energie-Daten je nach aktueller Lage tGiber ETCS eine
hohere oder niedrigere Oberstrombegrenzung kommandieren. Einem verspateten ICE 3
in Doppeltraktion konnten dabei beispielsweise in Abschnitten, die heute einheitlich nur
900 A je Zug erlauben, auch die fiir volle Traktion notwendige rund 1.400 A erlauben,
wenn sonst keine weiteren Ziige in dem entsprechenden Speiseabschnitt der Oberlei-
tung verkehren.

6.3 Schnellere Einfahrten ins teilbesetzte Gleis

Nach geltendem Regelwerk diirfen Einfahrten ins teilbesetzte Gleis - auch unter ETCS-Fiih-
rung - im Bahnsteigbereich nur mit 20 km/h erfolgen (siehe Abbildung 15). Die im Vergleich zur
konventionellen Leit- und Sicherungstechnik jedoch wesentlich prazisere Weg- und Geschwin-
digkeitsiiberwachung kénnte den Weg ebnen, um eine gréf3ere Einfahrgeschwindigkeit zuzulas-
sen. Damit wirden Fahrzeiten verkiirzt und die Kapazitat aufgrund der schnelleren Raumung
des Weichenbereichs erhoht.

Denkbar ware auch, Einfahrten in besetzte Gleisabschnitte auf Sicht und mit prazise tiberwach-
ter sehr niedriger Geschwindigkeit (z. B. 10 km/h) zu erlauben, um die verfiigbare Bahnsteig-
lange bestmaoglich zu nutzen.

6.4 ETCS Level 3 Hybrid

In der Auspragung Level 3 kann auf die streckenseitige Gleisfreimeldung (Achszahler in Abbil-
dung 1) verzichtet werden. Die Gleisfreimeldung erfolgt dabei durch die einzelnen Ziige, die ne-
ben ihrem Standort der Strecke dabei auch ihre Integritat bestatigen. Anhand dieser Informatio-
nen meldet die ETCS-Streckenzentrale (RBC) Gleisabschnitte frei. Neben diskreten Blocken
kann dabei alternativ auch ein ,Moving Block® umgesetzt werden.
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ETCS Level 3 Hybrid ist eine Kombination von konventioneller und zuggestiitzter Gleisfreimel-
dung. Langere, durch Achszahler freigemeldete Abschnitte werden dabei in kleinere, durch den
Zug und das RBC freigemeldete Abschnitte unterteilt.

Unter ETCS Level 2 entfallt der groRRte Anteil der Laufzeit im Gesamtsystem (Abbildung 1) auf
das vergleichsweise langsame Stellwerk. Selbst ohne Umlauf von Weichen liegen die Reakti-
onszeiten zwischen der tatsachlichen (physischen) Raumung eines Gleisabschnitts und der vor-
liegenden Erlaubnis zur Nutzung dieses Abschnitts fiir den folgenden Zug (ETCS-Fahrterlaub-
nis) rund 10 Sekunden.

Da die virtuellen Blocke rein in der ETCS-Streckenzentrale (RBC) verwaltet werden und das
Stellwerk dabei umgangen wird, kdnnten mit ETCS Level 3 (Hybrid) wesentlich kiirzere Laufzei-
ten realisiert werden. In Verbindung mit dem ab Mitte der 2020er Jahre erwarteten, voraussicht-
lich auf 5G aufsetzenden neuen Bahnbetriebsfunk (FRMCS) wiirden Ende-zu-Ende-Laufzeiten
von nur noch wenigen Sekunden in greifbare Nahe riicken und gleichzeitig die Infrastruktur wei-
ter vereinfacht werden. Die Mindestzugfolgezeiten konnten damit weiter verkiirzt, die Leistungs-
fahigkeit weiter erhéht werden.

Voraussetzung ist die Umsetzung einer sehr sicheren Zugintegritatspriifung auf dem Fahrzeug.

6.5 Weiterfithrende Optimierungen am Bremsmodell

Am Horizont ebenfalls erkennbar sind Weiterentwicklungen am ETCS-Bremsmodell (Change
Request 874 zur ETCS-Spezifikation). Unter anderem durch Verbesserungen beim momentan
noch unnétig restriktiven Umgang mit Gefalleabschnitten kénnen sich daraus noch etwas kiir-
zere Mindestzugfolgezeiten ergeben.

Aufbauend auf dem Gamma-Bremsmodell (siehe Abschnitt 4.8) besteht schlussendlich auch in
der situationsbedingten Variation des Sicherheitsziels noch ein Potentialansatz fiir noch kiirzere
Zugfolgezeiten:

e Die Strecke teilt dem Zug mit, mit welcher Sicherheit ein Bremsweg einzuhalten ist. In
Deutschland darf eine von zehn Millionen Bremsungen das Ziel verfehlen (Konfidenzle-
vel).

e Die nominelle, in Bremsversuchen ermittelte Bremsverzégerung wird mit einem Sicher-
heitsfaktor (zwischen 0 und 1) multipliziert, der im Rahmen von Simulationen ermittelt
wurde. Anhand des von der Strecke vorgegebenen Konfidenzlevels einen Wert aus, um
das Sicherheitsziel der Infrastruktur zu erfiillen.

e Beispiel: Bei einer nominellen Verzégerung von 1,0 m/s? und einem Sicherheitsfaktor
von 0,8 wiirde sich eine Verzégerung von 0,8 m/s? ergeben, der von ETCS unterstellte
Bremsweg gegeniiber dem in Bremsversuchen ermittelten Bremsweg also um 20 Pro-
zent verlangert werden. Eine Verlangerung erfahrt damit auch die Zugfolgezeit.

e Das Sicherheitsziel (1 zu 10.000.000) gilt heute fiir alle Fahrten - fiir Folgefahrten (glei-
ches Gleis, gleiche Richtung) ebenso wie fiir drohende Flanken- oder Gegenfahrten (bei
Verfehlung des Gefahrpunktes).

e Nach dem Vorbild der bedingten Belegungspriifung auf den ETCS-Level-2-Strecken in
der Schweiz konnte fiir reine Folgefahrten ein niedrigeres Sicherheitsziel kommandiert
werden, womit das Fahrzeug einen héheren Sicherheitsfaktor heranziehen und einen
kirzeren Bremsweg unterstellen kénnte. Durch die Beriicksichtigung von Betriebsfall
(Folgefahrt) sowie Position und Geschwindigkeit des vorausfahrenden Zuges kénnte
letztlich dieselbe Sicherheit erreicht werden. Ggf. konnte bei drohenden Flanken- und
Gegenfahrten sogar gezielt ein gréRerer Konfidenzlevel (z. B. eins zu einer Milliarde) ge-
wahlt werden, die Sicherheit des Gesamtsystems letztlich erhdht werden.

Ein solcher dynamischer Konfidenzlevel konnte Zugfolgezeiten nochmals um mehrere Sekun-
den reduzieren.
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7 Ausblick, weiteres Vorgehen

Im Rahmen des Bahnprojekts Stuttgart— UIm wird der gesamte GroRRknoten Stuttgart vollstan-
dig neu konzipiert und umgestaltet.

Damit ergibt sich die einmalige Chance im Rahmen dieses Projekts die neuste und in der Zwi-
schenzeit zur Serienreife entwickelte Leit- und Sicherungstechnik mit DSTW und ETCS umzu-
setzen. Darliber hinaus steht auch im politischen Umfeld die Férderung neuer innovativer Tech-
niken auf dem Weg zur ,Digitalen Schiene Deutschland® im Fokus. Aufgrund der steigenden
Luftverschmutzung in den Ballungszentren, die in Stuttgart immer wieder die MaRnahmen des
»Feinstaubalarms® notwendig machen, wachst die Nachfrage nach 6ffentlichem Personennah-
verkehr und hierbei insbesondere Schienenpersonennahverkehr (SPNV).

Wie auf den vorangegangenen Seiten dargestellt, ist eine qualitative und kapazitive Steigerung
durch die Umsetzung von digitaler Technik mit DSTW und ETCS mdéglich. Darliber hinaus bie-
ten diese Techniken die erforderliche Basis fiir weitere innovative Entwicklungsmdglichkeiten
und zeigen einen stufenweisen Weg auf, wie die bestehenden Herausforderungen zu bewalti-
gen sind.

Wiirde die aktuelle Chance zur Umsetzung von ETCS im Schienenknoten Stuttgart nicht ge-
nutzt, ist auf Jahrzehnte eine Erneuerung nicht mehr zu erwarten und damit waren auch die
durch die Nachfragesteigerungen anstehenden Herausforderungen im Schienenverkehr auf ab-
sehbare Zeit voraussichtlich nicht zu bewaltigen.

Das Entscheidungsfenster zur Umsetzung der digitalen Technik im Schienenknoten Stuttgart ist
im Moment offen und sollte unbedingt umgehend genutzt werden. Eine Richtungsentscheidung
ist bis Anfang des Jahres 2019 zwingend anzuraten, um die notwendigen Planungen und Pro-
jektierungen sowohl auf der Infrastrukturseite als auch auf der Fahrzeugseite starten zu kénnen.
Eine Verzogerung dieser Entscheidung wiirde zwangslaufig dazu fiihren, dass die Umsetzung
im Grolsknoten Stuttgart zum Dezember 2025 nicht méglich ware und damit weiterhin weitge-
hend mit konventioneller Leit- und Sicherungstechnik gefahren werden miisste. Inshesondere
die Finanzierung der optimierten Planung miisste daher in den nachsten Wochen geklart und
festgeschrieben werden. Entsprechende Gesprache und Diskussionen sind gestartet und soll-
ten nun final beschieden werden.
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8 Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung | Erlauterung

ATO Automatic Train Operation

CR Change Request/Anderungsanforderung

D-Weg Durchrutschweg

DSTW Digitales Stellwerk

EBA Eisenbahn-Bundesamt

ESTW Elektronisches Stellwerk

ETCS European Train Control System

FRMCS Future Rail Mobile Communication System

GoA Grade of Automation (Automatisierungsgrad [bei ATO]):

GoA 2 automatisierter Betrieb mit Uberwachungsfunktion durch Triebfahrzeugfiihrer
GoA 3 Betrieb ohne Triebfahrzeugfiihrer
GoA 4 Betrieb ohne Personal (auch fir Abfahrauftrag)

GSM-R Global System for Mobile Communications - Rail
Hbf Hauptbahnhof

H/V H/V-Signalsystem (Haupt-/Vorsignal-System)
HVZ Hauptverkehrszeit

IBN Inbetriebnahme

km/h Kilometer pro Stunde

Ks(-Signal) | Kombinationssignalsystem

LST Leit- uns Sicherungstechnik

LZB Linienzugbeeinflussung

PzB Punktformige Zugbeeinflussung

RBC Radio Block Centre (ETCS-Streckenzentrale)
RSTW Relaisstellwerk

S-Bahn Stadtschnellbahn

T™MS Traffic Management System

VRS Verband Region Stuttgart (Aufgabentrager)
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