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Der Digitale Knoten Stuttgart

Kurzeinfihrung in das Projekt
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Auf dem Weg zum Digitalen Knoten Stuttgart:
Riickblick auf einige Veroffentlichungen (mit Links)

ETCS | ETCS ) www.eurailpress.de/archiv/etcs

ETCS als Tragersystem zur Leistungssteigerung
bei der S-Bahn Stuttgart

ETCS as a carrier system for improved performance at
S-Bahn Stuttgart

B
Bahnbetrieb und Bahnverkehr im GroBprojekt Stuttgart-Ulm Das Potential smarter Infrastruktur: Die Jagd nach jeder Sekunde - " £
[
ETCS fiir Ballungsgebiete am Beispiel der Stuttgarter S-Bahn £
Mit rund 435000 Fahrgisten pro Tag ist die S-Bahn Stuttgart ith around 435,000 passengers per day, Stuttgart S 5 _
eine Erfolgsgeschichte - inzwischen bringen mehr als 800 Bahn is a success story: however, more than 800 train £ 2
Zugfahrten pro Werktag insbesondere die Stammstrecke an ihre | journeys every workday have brought its Core in particular to = &
Lei: Da ein i its limits. Since it will not be possible to finance a convention- €5
DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Peter Reinhart | LGC(P) | Berlin | 04.12.2017 2 ke) nicht und die L7B (Linienférmi al upgrade (a 2** main line) and LZB will not £ =
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2015 eine mogliche Ausriistung der Stammstrecke mit ETCS L2 has been on equipping the Core with ETCS L2 (Europeany S
Gememsam fr das ngan-t (European Train Control System - Level 2) in den Fokus. Nachdem Train Control System - Level 2). After initial studies in 20162
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ETCS als Tragersystem fiir mehr Kapazitdt und Betriebsqualitat:
Empfehlungen & Ergebnisse der S-Bahn-ETCS-Untersuchung in
Stuttgart

ETCS auf der Stammstrecke der S-Bahn Stuttgart | 26. Juni 2019
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ETCS als Tragersystem fiir Leistungs- und Qualitidtssteigerungen
am Beispiel des Knotens Stuttgart
25. Sicherungstechnische Fachtagung

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Michael Kiimmling | LGT(T) | Stuttgart | 27.09.2019
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Auf dem Weg zum Digitalen
Knoten Stuttgart: ein Uberblick

Im Pilotknoten der Digitalen Schiene Deutschland wird ,digitale” Leit-
und Sicherungstechnik fiir maximale Leistungsfahigkeit, Betriebsqualitat

und Resilienz geplant.

MARC BEHRENS | ENRICO ECKARDT |
MICHAEL KOMMLING | MARKUS LOEF |
PETER OTRZONSEK | MARTIN SCHLEEDE |
MAX-LEONHARD VON SCHAPER |

SVEN WANSTRATH

Die Digitalisierung der Eisenbahn ist in al-
ler Munde. Das Spektrum der Erwartungen
reicht von bis zu 35 % mehr Kapazitiit ohne
den Neubau von Gleisen bis hin zu Berich-
ten zu Leistungseinschréinkungen auf be-
reits digitalisierten” Strecken. Seit Jahren
mischen sich Erfolgsmeldungen zu ETCS &
Co. mit solchen ber Riickschlige. Auf den
ersten Blick scheint nicht immer ganz klar,
ob der Weg in die..digitale” Zukunft ein er-
folgversprechender ist.

neue Bahnhfe /Stationen gehen einher mit
erheblichen Anpassungen im Bestand.

RAusgangslage
Seitens der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
vearen dafiir drei neue ESTW-{Unter-|Zentralen

digheitsprifeinrichtungen realisiert werden
kdnnen,

Auf dieser Grundiage wurde 2011 im soge-
nannten Stresstest” der detaillierte Nach- ()
weis erbracht, dass die neue Infrastruktur <<
des Fern- und Regionalverkehrs die zuvor

und Eingriffe in drei Altstellwer-
ke vorgesehen. Im Feld waren Ks- und HAV-
Signale mit punktfrmiger Zugbeeinflussung
(PZB) geplant, in weiten Teilen Gberlagert mit
ETCS Level 1 und 2 (Abb. 1). Der Fokus von
ETCS (European Train Control System) lag auf

mehr als 30-pro-
zentigen Leistungssteigerung  gegeniber
dem Bestand bei guter Betriebsqualitit
deutlich Gberspringen kann. (1]

Neukonzeption der LST

und Hock

Die 1 bei den

verkehr - Leistungssteigerungen waren kaum
Thema. Fur die sicherungstechnisch konventi-
onell bereits ausgereizte S-Bahn-Stammstre-
cke waren Ks-Signale als kapazitatserhalten-
der Freatz der heutioen HA-Sianale aenlant:

Gtfneten 2017 ein kurzes Zeitfenster, die LST
des Projekts zu Uberdenken. Zandfunke war
im Lichte rapide steigender Fahrgast- und
Zugzahlen die sinkende S-Bahn-Betriebs-
aualitat und die Aussicht auf einen hloflen =~



http://watt.verkehr.bauing.tu-darmstadt.de/SRSS/Vortraege/_SRSS_08-SRSS__Reinhardt_Wanstrath.pdf
https://www.ews.tu-berlin.de/fileadmin/fg98/aushaenge/2017-wise/20171204_Vortrag_TU_Berlin.pdf
https://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de/de/mediathek/detail/media/etcs-als-traegersystem-zur-leistungssteigerung-bei-der-s-bahn-stuttgart/mediaParameter/show/Medium/
http://watt.verkehr.bauing.tu-darmstadt.de/SRSS/Vortraege/2019/03_wendland.pdf
https://www.researchgate.net/publication/338331941_ETCS_als_Tragersystem_fur_Leistungs-_und_Qualitatssteigerungen_am_Beispiel_des_Knotens_Stuttgart#fullTextFileContent
https://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de/uploads/tx_smediamediathek/ei-2020-04-14.pdf

Stuttgart 21: Grundlegende Neuordnung des Bahnknotens
5 neue Bahnhofe, 9 Tunnel, 57 neue Bahnkilometer
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Erfolgsgeschichte S-Bahn Stuttgart:
Die Belastung der Stammstrecke steigt weiter an.

Zuge Uber die Stammstrecke (pro Werktag)
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Werktagliche (Mo-Fr) Ziige im Jahresfahrplan (Regelverkehr ohne Leerfahrten; 2020, 2021: Planung)
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Die Einfithrung von ETCS bei der S-Bahn Stuttgart wurde 2017/2018
umfassend untersucht und die Machbarkeit aufgezeigt.

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

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

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

« Der 422-seitige Abschlussbericht steht zum Download

Untersuchung zur Einfiihrung von ETCS im Kernnetz bere]t-
der S-Bahn Stuttgart
Abschlussbericht

Abbildung: Deckblatt des Abschlussberichts der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019
(https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-myvi/intern/Dateien/PDF/Abschlussbericht Untersuchung ETCS Stuttgart.pdf)
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https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Abschlussbericht_Untersuchung_ETCS_Stuttgart.pdf

Unter konservativen Pramissen bringen ETCS & ATO rund 20% kiirzere
Mindestzugfolgezeiten (S-Bahn-Stammstrecke).

Mindestzugfolgezeiten der verschiedenen Ausriistungsvarianten in Sekunden

200s

150 s

100 s

50s

Os
S-Bahn-Stammstrecke S-Bahn-Stammstrecke Filderbereich Filderbereich
Richtung Norden Richtung Siiden Richtung Stuttgart Richtung Flughafen
konventionelle I ETCS Level 2 I ETCS Level 2 I ETCS Leve] 2
: fei im gesamten im gesamten Untersuchungsraum
I Signalisierung Stammstrecke Untersuchungsraum und ATO GoA2

Mindestzugfolgezeiten in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Auspragungsstufen in den genannten Bereichen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019
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Mit ETCS & ATO GoA 2 bauen Ziige iiber die Stammstrecke keine
Verspatung mehr auf - sondern ab.

Mittlere Verspatungsdnderung iiber alle Zugfahrten
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Verspatungsentwicklung im Untersuchungsraum in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Auspragungsstufen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019
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Nutzenbetrachtung zeigt: Effekte sind grundsatzlich auch auf den
Regional- und Fernverkehr libertragbar

Mittlere Mindestzugfolgezeit (s)

146

ETCS | Stuttgart 21 &0

Knoten Stuttgart
ETCS als Trédger fiir Leis- 0
tungs- und Qualitdtssteige- Stadteinwarts Stadtauswarts
rungen

M Bisherige Planung W Optimierte ETCS-Planung

S —— Beispiel Zuffenhausen - Hauptbahnhof

Hannes Goers.
Peter Reinhart, Ridiger Weilt

1.NMF 34 (M), L.GV(P), LNM-SW

Berlin | Karlsruhe | Stuttgart,
09.01.2019

Abbildung: Nutzenbetrachtung ETCS vom 9. Januar 2019
(https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-myvi/intern/Dateien/PDF/20190109 ETCS-Nutzen.pdf)
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https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/20190109_ETCS-Nutzen.pdf

Bis 2025 werden mehr als 100 Bahn-km mit ETCS Level 2 und ATO [DB

GOA 2 ausgeriistet (Bausteine 1 und 2 der dreistufigen Konzeption).

AN
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- Mit Stuttgart 21 waren ohnehin weite Teile des Knotens
mit ETCS auszuristen (ca. 50 Netz-km); Fokus auf
Fernverkehr, teils mit ETCS Level 1, als Overlay zu
Ks/PZB. Fir den Neubau waren drei ESTW-UZ
entstanden, mehrere Altstellwerke umfassend
anzupassen.

— Stattdessen entsteht nun ein DSTW, durchgehend ETCS
Level 2 (weitgehend oS) und ATO GoA 2.

— Weiterentwicklung von Lastenheften und Regelwerken
zur Optimierung von Leistungsfahigkeit und Stabilitat.

— Realisierung zusammen mit Stuttgart 21 bis 2025.

— Damit geht die Aus- und Nachrtstung von rund 500
Triebfahrzeugen (Nahverkehr & S-Bahn) einher.

11



Ausblick: Digitalisierung der iibrigen Region (Baustein 3, ~320 Netz-

km), mit technischen Weiterentwicklungen, bis 2030.
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— Mit der Ausristung samtlicher Fahrzeuge mit ETCS ist
der Weg geebnet, in der tbrigen Region bis 2030
schrittweise DSTW, ETCS, ATO GoA 2 sowie TMS
einzufiihren.

— Zahlreiche abgangige Altstellwerke werden ersetzt.
Konsequente Ausriistung ,,ohne Signale®, entsprechend
DSD-Zielbild, zur Maximierung der Leistungsfahigkeit.

— Ausgeriistet wird dabei u. a. der gesamte heutige S-

[DB

Bahn-Perimeter (Netzbezirke Stuttgart und Plochingen).

- Hybrid Level 3 und FRMCS werden angestrebt und sind
in den laufenden Ausschreibungen zur
Fahrzeugnachriistung bereits mit berticksichtigt.
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Die Umsetzung des Digitalen Knotens Stuttgart ist im Gange [DB
als Teil des Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.

— DKS ist Teil eines von drei Starterpaket-Projekten der
Digitalen Schiene Deutschland

— Die Finanzierung ist in der Bundeshaushaltsplanung
hinterlegt.

— Die Leit- und Sicherungstechnik der Infrastruktur fur die
Bausteine 1 und 2 wurde im Oktober 2019 ausgeschrieben,
die Vergabe erfolgt noch 2020.

— Die ETCS/ATO-Nachriistung von mehr als 300
Bestandsfahrzeugen wurde am 14. Juli 2020
ausgeschrieben. Zusatzlich werden neue Regionaltriebzlige
mit ETCS und ATO beschafft.

— Nach Fertigstellung erster DSTW-Bereiche sind ab 2024 ca.
18 Monate ETCS-Erprobungen geplant.

— Die kommerzielle Inbetriebnahme des Knotens erfolgt
stufenweise im 2. Halbjahr 2025.

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

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Michael Kiimmling | I.GV(T) | 17.12.2020



Das Vergabeverfahren fiir die Leit- und Sicherungstechnik ist [DB

abgeschlossen, die Inbetriebnahme ist in Stufen geplant.

Anhang | zu Bewerbungsbedingungen

DB

07/12/2020 5238

S | AT T T/
Deutschland-Frankfurt am Main: Elektrische Signaleinrichtungen fir
den Eisenbahnverkehr

2020/5 238-589258
Bekanntmachung vergebener Auftrige - Sektoren
Ergebnisse des Vergabeverfahrens

g Lieferauftrag

Rechtsgrundlage:
Richtlinie 2014/25/EU

Abschnitt |- Auftiraggeber
-y I.1) NMame und Adressen
Offizielle Bezeichnung: DB Metz AG (Bukr 16)
Postanschrift: Theodor-Heuss-Allee 7
Ort: Frankfurt am Main
Anla MUTS-Caode: DE712 Frankfurt am Main, Kreisfreie Stadt

Postleitzahl: 560486
Land: Deutschland

Ausschnitte: Deckblatt Leistungsbeschreibung bzw. Bekanntmachung Vergabe aus

https://ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:497847-2019:TEXT:DE:HTML
https://ted.europa.eu/udl?uri=TED:NOTICE:589258-2020:TEXT:DE:HTML
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Die Leit- und Sicherungstechnik fiir die Bausteine 1
und 2 wurde am 30. November 2020 fur rund 127 Mio.
Euro an Thales vergeben.

Inbetriebnahme in Stufen: Nach Fertigstellung erster
DSTW-Bereiche ab 2024 ETCS-Versuchsfahrten und
Vorlaufbetrieb.

kommerzielle Inbetriebnahme des Knotens erfolgt
2025.

ATO GoA 2 wird nachgelagert zu ETCS in Betrieb
genommen.

Die Ausschreibung zur Neu- und Nachristung von ETCS
und ATO GoA 2 fur rund 500 Triebfahrzeuge laufen.
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Aus der S-Bahn-ETCS-Untersuchung verbleiben zahlreiche weitere

Kapazititspotentiale...

in Arbeit in Prifung

Zusatzlicher ATO-Startknopf
in Seitenpanels

in Arbeit auf Gamma-Bremsmodell
v + weitere Optimierung
europaischer Ebene

Weiterentwicklung

ETCS-Bremsmodell "Permitted"-
Bremskurve
. 2
Potential 2,
. . b
zukiinftige  Beschieunigung % joraucschavendes,
Fahrzeuge Leistungs-
steigerungs- : "
Potenzial Blocktellung ?ggrsl;:trtz%OBInoqgke
Funk
Fahrzeuge b
in Arbeit
POte n t] a'l bessere Bremsverzogerung
Zu ::U nftlge Infrastruktur
Fahrzeuge
heute im
Prinzipdarstellung VOl‘tIag. .o

(intensivere Farben bedeuten groReres Potenzial)

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Michael Kiimmling | I.GV(T) | 17.12.2020

Fahren iiber in Arbeit

in Arbeit

heute im
Vortrag...
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Grundlagen Leistungsfahigkeit
ETCS Level 2

Eine kurze Einfihrung

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Michael Kiimmling | I.GV(T) | 17.12.2020
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Grundprinzip minimale Zugfolgezeit [DB

- Grundannahme minimale Zugfolgezeit: Zeit, nach der ein zweiter Zug einem ersten Zug folgen kann, ohne in seiner

Fahrt behindert zu werde Ortungspunkt: Ortung, dass @ Weg

] vorausfahrender Zug Abschnitt
vollstandig verlassen hat

~___— Systemlaufzeit

Entscheidungspunkt: Punkt, an ( Fstr.bﬂdezy .
dem nachfolgender Zug o renn : &
. o . - >
Bremsung einleiten wiirde icht-/Reaktionszeit L8
Annéherungsf@'g 23 3

W

mlsystem/Zugbeeinflussung
< Fahrzeit
Blockteilung

Riaumfahrzeit go
. =
Fstr.aufldsezeit S¥.
~——< 1 23§
Zeit Systemlaufzeit
\ D
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Leistungsfihigkeit: [DB

dichtere Zugfolge durch kiirzere Bremswege

- stetige Weiterentwicklung von LZB CIR-ELKE II tiber ETCS Baseline 2, ETCS Baseline 3 MR 1 (SRS 3.4.0) zu aktueller
Baseline 3 M2 (SRS 3.6.0); ATO ermoglicht weitere Verkiirzung der Zugfolgezeit

A

Bremsweg + Reaktionszeiten

250

Beispiel Bremsweg Vorankiindigung ICE
(inkl. Sicht-/Reaktionszeit) Typische Effekte fiir Reiseziige:
— Anwendung von ETCS ohne Anderung der
Blockteilung fiihrt bei hoheren Geschwindigkeiten
zu langeren min. Zugfolgezeiten
— ETCS berticksichtigt im Gegensatz zu
signalgefiihrtem Betrieb komfortable &
verschleiRarme Betriebsbremsung
— bei niedrigeren Geschwindigkeiten: selbst bei
gleicher Blockteilung kiirzere Zugfolge mit ETCS
— ATO reduziert bendtigte Reaktionszeiten
I I I Bremswege auch abhangig von
— Neigung
— Bremsvermoégen des Fahrzeugs
— Modellierung der Bremskurven in ETCS
(Optimierungspotential!)

200 160 120 80 60

u PZB LZB CE Il ETCS BL 2 ETCS BL 3 (3.4.0) ETCS BL 3 (3.6.0) ATO
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Gestaltung der Blockteilung bei
ETCS Level 2

Praktische Vorgehensweise

DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH | Michael Kiimmling | I.GV(T) | 17.12.2020
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Was ist neu an der Optimierung der Blockteilung?

mit ETCS Level 2 muss neu gedacht werden!
— wesentlich mehr Freiheiten bei der ETCS-Blockteilung
- variable Bremswege (= variable Vorbelegungszeiten) abhangig von:
— Geschwindigkeit
- Langsneigung
— ETCS-Bremsmodelle der Fahrzeuge
- Lange des Durchrutschwegs
- sowie in geringem Malde: ETCS-Ortungsfehler, aktuelle Beschleunigung
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Ziel der Optimierung der Blockteilung

« Optimierung der minimalen Zugfolgezeiten durch Uberarbeitung der Blockteilung

* keine pauschale Verdichtung der Blockteilung — nur Erganzung von Blockkennzeichen, die zu einer Reduzierung von
Zugfolgezeiten fluhren

 Beispiel: |

« fahrplanunabhangig
« Betrachtung generischer Musterzige
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Grundsiitze/Primissen [DB

— kein Ersatz einer Eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchung (EBWU)
- EBWU mittels Betriebssimulation ist mit hohem Aufwand und hohen Anforderungen verbunden:
- konfliktfreie Fahrplankonstruktion (ggf. bei jeder Infrastrukturanpassung) fiir ausreichend langes Zeitfenster
— Ermittlung Verspatungsniveaus
— Modellkalibrierung
— USW.

— Daher wahrend der Entwicklung der Blockteilung:
- nur Betrachtung der minimalen Zugfolgezeiten, keine Durchfiihrung einer Betriebssimulation
- Randbedingung: keine VergrolRerung minimaler Zugfolgezeiten ggii. bestehender Planung
- da Fahrplankonzept noch nicht festgelegt ist, Betrachtung aller moglichen Zugfolgefille (beliebige Reihenfolge der
Zige)

- Bestatigung der Ergebnisse in abschlieRender EBWU
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I I . . .
Fahrwegkapaz. ! Arbeiten Projekt in RailSys ' Arbeiten LST-Planer in ProSig, V.7

: !

I

Prifung von

I , SRS

! Lelstung_sfahlglfelt Exportdaten

I Modellsimulation
Datengrundmodell : (kein konkreter «  Referenzen
$21/S-Bahn | Fahrplan) *  Nachtragen

I

I

I

: LF-Tests

I

I

I Planander-

I

: Sz Plandanderung

: Ril-Abweichungen
I
I
I I
Ubergabe zur Priifung /—I\ Ril: v/
E

Migration

Freigabe Fertigstellung

Plane+Tabellen

Prifung
gedandertes Modell

>

\\Xpo_rt/ Konformitatsprifung
I
I
I
I
I
1
1
I
I

- Plananpassungen werden projektintern getestet
— Erst nach schnellen Prifungen wird die Planung finalisiert und gepruift
— Eine Betriebssimulation bestatigt die Planung



Eingangsdaten - Ubersicht

Aufgabenstellungen Plane Planung S21/
ETCS- Daten
< Untersuchung Stammstrecke, Bad RailSys-Musterziige Bestand NBS vorh
_Bahn B Cannstatt, GWK, und Mengengeriist Ivl, lvmg, Trassierung, Mod '
\ Vaihingen LST LsT L
| |
N J :|: \I,
Betriebsprogramm RailSys-Infrastrukturmodell Nullfall
ﬂ”\ Excel-Tool S-Bahn- —_—
2017_/2018 far ] Dokumentationstabellen
einzelne Sperrzeiten k je Stellbereich
\ Stellen // <+ \l(
~ Auswertungstool | Umsetzungspriifung LST-
N Planer
minimale |
Zugfolgezeiten, Optimierte LST-Planung
malgebende
Blockabschnitte

Konzept Blockteilung

Zwangspunkte, Planungsregeln

e W
/~ ETCS- \\ Excel-Tool ,/ Planungs- Plane OLAN
< Lastenheft / CR 953 < regelwerk Ril 819, (Ebsti/
A\ CR 953 4 NN Ril 997 + TMs Ebsl) _4
e \
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Eingangsdaten
Regelwerke/Zwangspunkte

— ein Teil der LST-Planungsregeln wird bereits bei der betrieblichen Konzipierung der Blockteilung berticksichtigt:
— Lange Durchrutschweg bzw. Gefahrpunktabstand
— Mindestabstand zu Schaltabschnittsgrenzen der Oberleitung
- Mindestlange Blockabschnitte

— Ziel: konzipierte Blockteilung soll moglichst auch realisierbar sein

- Einhaltung dieser Regeln liegt jedoch in Verantwortung LST-Planer bzw. -Planpriifer
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[DB

25



Eingesetzte Werkzeuge

ETCS- Aufgabenstellungen Plane Planung S21/ Daten
Untersuchun Stammstrecke, Bad RailSys-Musterziige Bestand NBS vorh
S-Bahn g Cannstatt, GWK, und Mengengeriist Ivl, lvmg, Trassierung, ModeI.Ie
] Vaihingen LST LST
Betriebsprogramm RailSys-Infrastrukturmodell Nullfall

Vor- < Excel-Tool S-Bahn-
iberlegungen . Stammstrecke )

RailSys

2017/2018 fur _ Dokumentationstabellen

einzelne Sperrzeiten je Stellbereich

Stellen J,
Auswertungstool | Umsetzungspriifung LST-
Planer
minimale \|
Zugfolgezeiten, Optimierte LST-Planung
malgebende
Blockabschnitte

£

Konzept Blockteilung

Zwangspunkte, Planungsregeln

T 1

ETCS- /' Excel-Tool Planungs- Plane OLA
Lastenheft \ CR 953 ) regelwerk Ril 819, (Ebsti/
CR953 Ril 997 + TMs Ebsl)
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Eingesetzte Werkzeuge
Excel-Tool CR 953 / CR 1127

— Anforderungen an Blockteilung fiir sehr kurze Blockabschnitte sind sehr komplex
- Maximum aus 9 relevanten Regeln ergibt minimal erforderliche Blockabschnittslange

Ve ETCS 60 Soll Mindest
Vs, KOnwventionell 20 30 30
Vpnax SR 40 BTSF3.000.xxx6a (CR 953) 8
O _LOCACC 2m BTSF3.000.xxx6¢C (CR 953) 8
Anzahl innere verlinkte BG maskierbar 0 BTSF3.000.xxx6d (CR 953) 22 22
Anzahl innere verlinkte BG nicht maskierbar 0 BTSF3.000.xxx6g (CR 953) 0 0
Reaktionszeit EVC 1s BTSF3.000.xxx6h (CR 953) 14 14
1. Signal Ne 14 0 (0/1=nein/ja) BTSF3.000.xxx6i (CR 953) 0 0
}|2. signal Ne 14 0 (0/1=nein/ja) BTSF3.000.xx54 (CR 953) 30 30
| |1. Signal Licht-Hauptsignal 0 (0/1=nein/ja) BTSF3.000.xx57 (CR 953) 20 20
! 2. Signal Licht-Hauptsignal 0 (0/1=nein/ja) BTSF3.000.x1 (CR 1127) 17 17
b |Abstand Halteplatz - Signal 5m
I |Aufstarten am Signal 0 (0/1=nein/ja)
i \Wendender Zug 0 (0/1=nein/ja)
i |Abstand Zugspitze - Signal wendender Zug 5m
" |Zwischensignal im Bstg am Anfang 0 (0/1=nein/ja)

- Ermittlung der oOrtlich jeweils zulassigen min. Blockabschnittslangen
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Eingesetzte Werkzeuge
Auswertungstool

- Export von Fahrplan und Zugfolgezeiten aus RailSys in CSV-Datei
- Auswertung der maRRgebenden

Blockabschnitte
— Auswertung Uber alle mdglichen 2: TFLH|TFLD->TOBN
. |=: TOBN->TFLH|TFLD
Zugfolgefalle 4 TFLP|TFLD->TS
i5: TS->TSZ

- Vergleich ggu. vorheriger Variante ren| TSC- >TSMS

Abs | TSRO

=E':itte strecke wahlen
2
EmA++1an ofnal oarod+ -
reduziert: TFLH|TFLD-TOBMN 31 »115 272
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
reduziert: TFLH|TFLD-TOBN
zeiten speichern? (j|N)

I S I Y I ¥
m M
ein e fin
rt

F
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Eingesetzte Werkzeuge
Excel-Tool S-Bahn-Stammstrecke

— bei sehr kurzen Blockabschnitten werden Effekte relevant, die in Standardsoftware ggf. nur vereinfacht abgebildet
wird - Erstellung eines Excel-Tools (+VBA-Code) zur Absicherung der Ergebnisse
- Eingabe Infrastruktureigenschaften mit Tabellenblatt je Streckengleis

kmabs kmrel v, i AT kmabs kmrel HaltezeitD5100 freieBlicke kmabs kmrel  Vsig Sig Neld Bk AZ Balise Fb Fa
15798 1 25 0,000 0 15798 1 600 TSV Abs 1] 15793 6 XX X X 13 2
15624 175 80 0,000 0 13400 399 30 TsV 1 15713 86 X 13 2
15431 368 80 -11,965 0 14EI~’-IDF 1759 30 T505 1 15662 137 x 13 2

- Eingabe der Fahrzeugeigenschaften (Lange, Masse, Leistung, ..., ETCS-Parameter)
— Fahrzeit- und Sperrzeitrechnung auf Basis detaillierter Berechnung der ETCS-Bremskurven

— Ausgabe von Geschwindigkeiten und Fahrzeiten 50
B0 ’
— Ausgabe von Sperrzeiten je Blockabschnitt 70 !
B0
Pos B E t Fz 50
5644 1008 1110 102 s
6594 1051 1153 102 Ny
7425 1088 1163 75
7648 1096 1168 72 20
7631 1097 1212 115 10

7714 1098 1215- 0

289
577
865
1153
1441
1729
17
25483
2881
3169
3745
4033
4321
5185
5473
5761
49
B337

4609
4897
6

2305
3457

20
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Bearbeitungsschritte [DB
Bearbeitungsreihenfolge

— Entwicklung der Blockteilung aus wesentlichen Zwangspunkten heraus
- ,Tunnelspinne” Fernbahn: Bereiche um Oberleitungs-Streckentrennungen
- S-Bahn: Minimal zulassige Blockteilung (bei v,,, 80 km/h: 30 m), Bahnsteiggleise als mallgebende Engpasse

- Identifizierung der maRgebenden Blockabschnitte

— iterative Erganzung/Verschiebung von Blockkennzeichen zur Verkiirzung der malgebenden Blockabschnitte

— Abbruch, wenn maligebende Blocke auf Grund von Zwangspunkten/Planungsregeln nicht weiter verkiirzt werden
konnen oder Zugfolgezeitgewinn durch zusatzliche Blockkennzeichen zu gering wird
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Bearbeitungsschritte [DB]
Zusammenarbeit mit LST-Planern

Betriebliche Anforderung

Bezeichnung Signal ‘0185
Bezeichnung Signal vorldufig ! Umsetzu ng durch LST-Planer
HEUF'_E'E”EI Umsetzungspriifung LST-Planer Verschiebung um 10m
Vorsignal - Standort [km] / Strecke 2,800 / 4813 RGI Ri. TST 6,92/ 4813 RGI Ri. TST 7,1/ 4813 RGI Ri. TST
Mehrabschnittssignal Gefahrpunktabstand Lange Ist 70 m 92 m 70m
Blockkennzeichen b -
Durchrutschweg D1 Ldnge st
Virtuelles Signal (alleinstehendes MNe 14) - -
Durchrutschweg kurz Linge Ist ™
Standort [km] /[ Strecke 2,790 / 4813 RC

(kurze) Begrindung bei Abweichung

Betriebliche Anforderung

Standort [km] [/ Strecke *! 2,800/ 4813 Rc  |Erlauterung Besonderheiten Gefahrpunkt: Azp mittig zw. 01203 Azp entsprechend
(kurze) Begrindung Notwendigkeit 3) Verkiirzung Zugschluss auf Hohe  und TST-X1 anordnen
malkgebender Azp 01B0283/01B0185
0185-=014 wenn kurzer Zug am

Einfahrsignal 01A steht
muss 70 m betragen

Erlduterung betrieblicher Zwangspunkte -
4] Versetzung Azp

erforderlich
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Erkenntnisse - typische Muster [DB

— Haufig lohnt sich eine Verdichtung der Blockteilung in folgenden Fallen:

- Streckenabschnitte vor und nach Verzweigungen (Abzweigstellen, Uberhol-/Abzweigbahnhdofe), auch bereits
innerhalb der Bahnhofskopfe

—im Bereich von Geschwindigkeitsschwellen (Wechsel auf eine deutlich niedrigere Hochstgeschwindigkeit) -
Besonderheit bei anzeigegefiihrten Systemen!

- vor und nach Bahnsteigen

- bei sehr hohen Anforderungen an die Leistungsfahigkeit: Unterteilung der Bahnsteiggleise mit Teilzugstralen zur
Reduzierung der Zugfolgezeit

- naheres Heranrticken von Zugen an hohengleiche Kreuzungen

- Verdichtung der Blockteilung auf dem Gegengleis mit sehr geringem Aufwand durch Ausnutzung der vorhandenen
Gleisfreimeldegrenzen der Blockteilung im Regelgleis
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Ergebnisse

- bei DKS ggii. vorheriger Planung Reduzierung der mittleren minimalen Zugfolgezeiten um 5 bis 55 Sekunden
(auch abhangig von der zuvor vorhanden/geplanten Blockteilung)

- typische Steigerung der theoretischen Leistungsfahigkeit, bezogen auf Streckenabschnitte, um
10-15%

— zusatzliche Effekte ergeben sich mit ETCS L20S besonders im Bahnhofsbereich durch kurze Durchrutschwege,
elementscharfe Geschwindigkeiten und Blockkennzeichen im Bahnhofsbereich

— Nutzen am Rand des ETCS-Ausriistungsbereichs wird zunachst durch konventionelle Blockteilung begrenzt
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Optimierung der
Systemlaufzeiten

Wie werden Stellwerk und ETCS-Zentrale schneller?
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FahrstraBenbilde- und auflosezeiten

o
@ QEE\}*E"R'?,%E'E Leit- und Sicherunastechnik °Q'v’Tl
- Ausgangslage: - - . |
- wenige Informationen Uber Laufzeiten der
Stellwerke bzw. ETCS-Zentralen
— Laufzeiten ESTW haufig eher langer als RSTW
- Anforderungen in den Lastenheften nur fir

sicherheitsrelevante Zeiten

— ETCS-Untersuchung S-Bahn:
- Expertenbefragung
- Marktabfragen
- Beobachtungen an vorhandener Infrastruktur
- grolde Bandbreite
- groller Anteil entfallt auf Stellwerk und
RBC

gl > -'.-‘;l;.l‘)“ “- 4 s . )
22| qufzeitmessung am Bahnhof Miinchen Hackerbriicke, Novem

.

- 2
RIVy Y4 | oo
A = vu 0N 3

~ .4

ber 2017

Institut fur Luftfahrt und Logistik 30

aus: Vorlesung Kapazitat der Eisenbahn, Michael Kiimmling, WS 2017/18, TU Dresden
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Laufzeitwettbewerb

- Verankerung des Laufzeitwettbewerbs in Vergabeverfahren
- Entwicklung typischer und fir die Leistungsfahigkeit relevanter Szenarien
— Detaillierung der Szenarien in Sequenzen mit einzelnen Zeiten

— Aufstellung Lastszenarien

[l | [l ] | | | s | LD Dealogmmdem o F4
. ——» FE tare Laufzeit
Szenario X01 ementare Laulzel ﬁstatt
Szenanolaufzeit tische
uzung
I X071 t X01g [ X070s9
- - — - - - - -
J---V.-_-\f T — ;_,-—-\.-"'\-\.— -
Sensor oc |—¢ kEu:lertn:agungg— ESTW-ZE (— 3— ETCSZ (—{ GSM 3— OBU ]
- —
—_—
/ X
Ereignis Bedien- -
Reaktion
p'at?_ | o -
‘---: X
t X07ges -
X
Flankenschutz durch Lichtsignal - - - X
Flankenschutz durch Ne 14 - X X - -
TeilzugstralRe X X X X X X
Ist MaRgebend fur Leistungsfahigkeit 4 4 3 3 2 4
Haufigkeit 5 1 2 2 2 1
Anteil 30% 10% 20% 15% 10% 15%
G
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Vorgehen Laufzeitwettbewerb

— Beispiel vollstandiges Sequenzdiagramm

par |
1
-t--—-—-t) e e e e -
1 Rieyame Zustarcarsenng | !
i __________ B
111111111111111111111111
L
K W te 1 ]
Muator nach links
B [y ) I
Mator n
T r |
H Meidng |
1 108} ks lberadcht 1
1 |
| U
e e
' = Cun
| Kommand Signaibid anzsigen (1A = Fart, dunkeigeschaiet Yew o[
| Staraich
) o
M |Leow aiirt
=T : .
Signaimekung T ]
Ti ar)
T
T
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Ergebnis des Laufzeitwettbhewerb: deutlich reduzierte Laufzeiten

vereinbart

Mindestzugfolgezeiten der verschiedenen Austiistungsvarianten in Sekunden

200s

150's

100s

50s

Filderbereich Filderbereich

S-Bahn-Stammstrecke
Richtung Siiden

S-Bahn-Stammstrecke

Richtung Norden Richtung Stuttgart Richtung Flughafen

konventionelle ETCS Level 2 I ETCS Level 2 I ETCS Level 2

opalics im gesamten im gesamten Untersuchungsraum
I Signalisierung I Stamimstrecke Untersuchungsraum und ATO GoA2
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— gegenuber dem Ergebnis der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
sind die vereinbarten Laufzeiten um 5 bis 9 Sekunden
kiirzer

- auf malRgebenden Abschnitten der S-Bahn-Stammstrecke
(Teilzugstrallen ohne Weichen) wurde die
Infrastrukturlaufzeit (Stellwerk + RBC) von 11 auf 2
Sekunden reduziert

- Umsetzung dieser Laufzeiten unter Praxisbedingungen
(Last) ist nachzuweisen

— Ubrige Laufzeitanteile (GSM-R mit 1,8 s und ETCS-
Fahrzeuggerat mit 1,5 s) sind unverandert und
Gegenstand weiterer Untersuchungen
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[DB

ETCS-Einstiege - der Teufel steckt
im Detail

Warum die Schnittstellen einer besonderen Betrachtung
bedirfen
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Grundsatz: ETCS-Einstieg mit 3 Hauptsignalen zur Vermeidung eines @
Geschwindigkeitseinbruchs

Hauptsignal
(an Rgﬂ?sssﬁgﬂ?verk) Einstiegssignal Folgesignal Zufahrtsicherungssignal
2 1
Levelwechsel
PZB - ETCS

il [

S I 1

1 N
1 4

Bereich ohne Signale L20S

Beispiel fiir ETCS Level 2 ,ohne Signale“ (L20S), mit Zufahrtsicherungssignal am Beginn des Bereichs ,,ohne Signale“
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Drei Lichtsignale - reicht das immer aus? [DB

- vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstande
— urspringliche Planung mit ETCS L20S:

s

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

P
<

— Signalfolge bei planmaliger Zugfolgezeit: Zug fahrt immer auf Halt zeigendes Signal zu!

T T §

<

ETCS-Fahrterlaubnis
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Drei Lichtsignale - reicht das immer aus? [DB

- vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstande
— urspringliche Planung mit ETCS L20S:

s

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

P
<

— Signalfolge bei Verspatung: da Blockkennzeichen kein Flankenschutz fir Weichen bieten, noch starkere Behinderung

- i-

<

ETCS-Fahrterlaubnis
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Drei Lichtsignale - reicht das immer aus? [DB

- vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstande
- Planung mit zusatzlichem Sperrsignal und Blockkennzeichen

aul . 0-0f T - -

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

P
<

— Signalfolge bei Verspatung: zusatzliches Blockkennzeichen Gbernimmt Flankenschutz... kleine Verbesserung!

- '\

— _
L/ ETCS-Fahrterlaubnis
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Drei Lichtsignale - reicht das immer aus? [DB

- vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstande
- Planung mit zusatzlichem Lichthauptsignal

[~ e

eu . -f@l> o -y

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

P
<

— Signalfolge bei planmaliger Zugfolgezeit: kein ,,Halt erwarten” wird passiert

N B

P

<

ETCS-Fahrterlaubnis
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Drei Lichtsignale - reicht das immer aus? [DB

- vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstande
- Planung mit zusatzlichem Sperrsignal und Blockkennzeichen

[~ e

eu . -f@l> o -

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

P
<

— Signalfolge bei Verspatung: ebenfalls Abfahrt auf ,,Fahrt®, ETCS-Fahrterlaubnis bis kurz vor Weiche

b 8 ¥

ETCS-Fahrterlaubnis
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Ergebnis ETCS-Einstieg bei sehr kurzen Signalabstanden [DB

Folge: zusatzliches, 4. Hauptsignal wird geplant

allgemeine Ergebnisse
« grundsatzlich konnen Teilblocke/Teilzugstralen ab dem Folgesignal eingesetzt werden
« bei kurzen Signalabstanden erfolgt die Dunkelschaltung des Folgesignals erst mit Durchfiihrung des Levelwechsels
LNTC 2> L2
« - Teilblock kann zeitlich erst ab Levelwechsel genutzt werden!
* Flankenschutz ist an Weichen zusatzlich zu beachten

« diese Effekte werden in gangiger Software flir Fahrplankonstruktion bzw. Leistungsfahigkeitsuntersuchungen nicht
vollstandig abgebildet

* bei ,,normaler” Infrastruktur Einfluss gering

* bei sehr kurzen Signalabstandigen und hohen Leistungsfahigkeitsanforderungen sollten ETCS-Einstiege individuell
untersucht werden
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1. uber die S-Bahn-ETCS-Untersuchung
hinausgehende Potentiale werden
mit groBem Erfolg weiter bearbeitet

2. Eigenheiten von ETCS Level 2 miissen
fir die Planung einer leistungsfahigen
Infrastruktur beriicksichtigt werden
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