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Der Digitale Knoten Stuttgart
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Kurzeinführung in das Projekt



Auf dem Weg zum Digitalen Knoten Stuttgart:
Rückblick auf einige Veröffentlichungen (mit Links)
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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 Bahnhöfe, 9 Tunnel, 57 neue Bahnkilometer 

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Michael Kümmling | I.GV(T) | 17.12.2020 5



Erfolgsgeschichte S-Bahn Stuttgart:
Die Belastung der Stammstrecke steigt weiter an.
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Die Einführung von ETCS bei der S-Bahn Stuttgart wurde 2017/2018 
umfassend untersucht und die Machbarkeit aufgezeigt.
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• Nachdem erste Voruntersuchungen (2016) einen 
erheblichen Nutzen von ETCS erwarten ließen, 
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 
bereit.

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

https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/Abschlussbericht_Untersuchung_ETCS_Stuttgart.pdf


Unter konservativen Prämissen bringen ETCS & ATO rund 20% kürzere 
Mindestzugfolgezeiten (S-Bahn-Stammstrecke).
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Mindestzugfolgezeiten in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Ausprägungsstufen in den genannten Bereichen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019



Mit ETCS & ATO GoA 2 bauen Züge über die Stammstrecke keine 
Verspätung mehr auf – sondern ab.
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Verspätungsentwicklung im Untersuchungsraum in verschiedenen, aufeinander aufbauenden Ausprägungsstufen.
Datengrundlage: Abschlussbericht der S-Bahn-ETCS-Untersuchung vom 31. Januar 2019



Nutzenbetrachtung zeigt: Effekte sind grundsätzlich auch auf den 
Regional- und Fernverkehr übertragbar
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Abbildung: Nutzenbetrachtung ETCS vom 9. Januar 2019
(https://vm.baden-wuerttemberg.de/fileadmin/redaktion/m-mvi/intern/Dateien/PDF/20190109_ETCS-Nutzen.pdf)

Beispiel Zuffenhausen – Hauptbahnhof

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  
GoA 2 ausgerüstet (Bausteine 1 und 2 der dreistufigen Konzeption).
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‒ Mit Stuttgart 21 wären ohnehin weite Teile des Knotens 
mit ETCS auszurüsten (ca. 50 Netz-km); Fokus auf 
Fernverkehr, teils mit ETCS Level 1, als Overlay zu 
Ks/PZB. Für den Neubau wären 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 Leistungsfähigkeit und Stabilität.

‒ Realisierung zusammen mit Stuttgart 21 bis 2025.
‒ Damit geht die Aus- und Nachrüstung von rund 500 

Triebfahrzeugen (Nahverkehr & S-Bahn) einher.



Ausblick: Digitalisierung der übrigen Region (Baustein 3, ~320 Netz-
km), mit technischen Weiterentwicklungen, bis 2030.
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‒ Mit der Ausrüstung sämtlicher Fahrzeuge mit ETCS ist 
der Weg geebnet, in der übrigen Region bis 2030 
schrittweise DSTW, ETCS, ATO GoA 2 sowie TMS 
einzuführen.

‒ Zahlreiche abgängige Altstellwerke werden ersetzt. 
Konsequente Ausrüstung „ohne Signale“, entsprechend 
DSD-Zielbild, zur Maximierung der Leistungsfähigkeit.

‒ Ausgerüstet wird dabei u. a. der gesamte heutige S-
Bahn-Perimeter (Netzbezirke Stuttgart und Plochingen).

‒ Hybrid Level 3 und FRMCS werden angestrebt und sind 
in den laufenden Ausschreibungen zur 
Fahrzeugnachrüstung bereits mit berücksichtigt.



Die Umsetzung des Digitalen Knotens Stuttgart ist im Gange
als Teil des Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.
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‒ 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 für die 
Bausteine 1 und 2 wurde im Oktober 2019 ausgeschrieben, 
die Vergabe erfolgt noch 2020.

‒ Die ETCS/ATO-Nachrüstung von mehr als 300 
Bestandsfahrzeugen wurde am 14. Juli 2020 
ausgeschrieben. Zusätzlich werden neue Regionaltriebzüge 
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.
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Das Vergabeverfahren für die Leit- und Sicherungstechnik ist 
abgeschlossen, die Inbetriebnahme ist in Stufen geplant.
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• Die Leit- und Sicherungstechnik für die Bausteine 1 
und 2 wurde am 30. November 2020 für 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 Nachrüstung von ETCS 
und ATO GoA 2 für rund 500 Triebfahrzeuge laufen.

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

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


Aus der S-Bahn-ETCS-Untersuchung verbleiben zahlreiche weitere 
Kapazitätspotentiale…
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Grundlagen Leistungsfähigkeit 
ETCS Level 2
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Eine kurze Einführung



Grundprinzip minimale Zugfolgezeit
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‒ Grundannahme minimale Zugfolgezeit: Zeit, nach der ein zweiter Zug einem ersten Zug folgen kann, ohne in seiner 
Fahrt behindert zu werden
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Leistungsfähigkeit:
dichtere Zugfolge durch kürzere Bremswege
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‒ stetige Weiterentwicklung von LZB CIR-ELKE II über ETCS Baseline 2, ETCS Baseline 3 MR 1 (SRS 3.4.0) zu aktueller 
Baseline 3 M2 (SRS 3.6.0); ATO ermöglicht weitere Verkürzung der Zugfolgezeit
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− Anwendung von ETCS ohne Änderung der 
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zu längeren min. Zugfolgezeiten

− ETCS berücksichtigt im Gegensatz zu 
signalgeführtem Betrieb komfortable & 
verschleißarme Betriebsbremsung

− bei niedrigeren Geschwindigkeiten: selbst bei 
gleicher Blockteilung kürzere Zugfolge mit ETCS

− ATO reduziert benötigte Reaktionszeiten
Bremswege auch abhängig von
− Neigung
− Bremsvermögen des Fahrzeugs
− Modellierung der Bremskurven in ETCS 

(Optimierungspotential!)
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Gestaltung der Blockteilung bei 
ETCS Level 2
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Praktische Vorgehensweise



Was ist neu an der Optimierung der Blockteilung?
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mit ETCS Level 2 muss neu gedacht werden!
‒ wesentlich mehr Freiheiten bei der ETCS-Blockteilung
‒ variable Bremswege (= variable Vorbelegungszeiten) abhängig von:

‒ Geschwindigkeit
‒ Längsneigung
‒ ETCS-Bremsmodelle der Fahrzeuge
‒ Länge des Durchrutschwegs
‒ sowie in geringem Maße: ETCS-Ortungsfehler, aktuelle Beschleunigung



Ziel der Optimierung der Blockteilung
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• Optimierung der minimalen Zugfolgezeiten durch Überarbeitung der Blockteilung
• keine pauschale Verdichtung der Blockteilung – nur Ergänzung von Blockkennzeichen, die zu einer Reduzierung von 

Zugfolgezeiten führen

• Beispiel:

• fahrplanunabhängig
• Betrachtung generischer Musterzüge



Grundsätze/Prämissen
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‒ kein Ersatz einer Eisenbahnbetriebswissenschaftlichen Untersuchung (EBWU)
‒ EBWU mittels Betriebssimulation ist mit hohem Aufwand und hohen Anforderungen verbunden:

‒ konfliktfreie Fahrplankonstruktion (ggf. bei jeder Infrastrukturanpassung) für ausreichend langes Zeitfenster
‒ Ermittlung Verspätungsniveaus
‒ Modellkalibrierung
‒ usw.

‒ Daher während der Entwicklung der Blockteilung:
‒ nur Betrachtung der minimalen Zugfolgezeiten, keine Durchführung einer Betriebssimulation
‒ Randbedingung: keine Vergrößerung minimaler Zugfolgezeiten ggü. bestehender Planung
‒ da Fahrplankonzept noch nicht festgelegt ist, Betrachtung aller möglichen Zugfolgefälle (beliebige Reihenfolge der 

Züge)

‒ Bestätigung der Ergebnisse in abschließender EBWU



Fahrwegkapaz. Arbeiten Projekt in RailSys Arbeiten LST-Planer in ProSig, V.7
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‒ Plananpassungen werden projektintern getestet
‒ Erst nach schnellen Prüfungen wird die Planung finalisiert und geprüft
‒ Eine Betriebssimulation bestätigt die Planung 23



Eingangsdaten – Übersicht

DB Projekt Stuttgart–Ulm GmbH | Michael Kümmling | I.GV(T) | 17.12.2020 24
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RailSys-Infrastrukturmodell Nullfall

Pläne 
Bestand 
Ivl, Ivmg, 

LST

Planung S21/
NBS
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Zugfolgezeiten, 
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einzelne 
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Eingangsdaten
Regelwerke/Zwangspunkte
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‒ ein Teil der LST-Planungsregeln wird bereits bei der betrieblichen Konzipierung der Blockteilung berücksichtigt:
‒ Länge Durchrutschweg bzw. Gefahrpunktabstand
‒ Mindestabstand zu Schaltabschnittsgrenzen der Oberleitung
‒ Mindestlänge Blockabschnitte
‒ …

‒ Ziel: konzipierte Blockteilung soll möglichst auch realisierbar sein
‒ Einhaltung dieser Regeln liegt jedoch in Verantwortung LST-Planer bzw. -Planprüfer



Eingesetzte Werkzeuge
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Eingesetzte Werkzeuge
Excel-Tool CR 953 / CR 1127
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‒ Anforderungen an Blockteilung für sehr kurze Blockabschnitte sind sehr komplex
‒ Maximum aus 9 relevanten Regeln ergibt minimal erforderliche Blockabschnittslänge

→ Ermittlung der örtlich jeweils zulässigen min. Blockabschnittslängen



Eingesetzte Werkzeuge
Auswertungstool
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‒ Export von Fahrplan und Zugfolgezeiten aus RailSys in CSV-Datei
‒ Auswertung der maßgebenden

Blockabschnitte
‒ Auswertung über alle möglichen

Zugfolgefälle
‒ Vergleich ggü. vorheriger Variante



Eingesetzte Werkzeuge
Excel-Tool S-Bahn-Stammstrecke
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‒ 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

‒ Eingabe der Fahrzeugeigenschaften (Länge, Masse, Leistung, ..., ETCS-Parameter)
‒ Fahrzeit- und Sperrzeitrechnung auf Basis detaillierter Berechnung der ETCS-Bremskurven
‒ Ausgabe von Geschwindigkeiten und Fahrzeiten

‒ Ausgabe von Sperrzeiten je Blockabschnitt



Bearbeitungsschritte
Bearbeitungsreihenfolge
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‒ Entwicklung der Blockteilung aus wesentlichen Zwangspunkten heraus
‒ „Tunnelspinne“ Fernbahn: Bereiche um Oberleitungs-Streckentrennungen
‒ S-Bahn: Minimal zulässige Blockteilung (bei vmax 80 km/h: 30 m), Bahnsteiggleise als maßgebende Engpässe

‒ Identifizierung der maßgebenden Blockabschnitte
‒ iterative Ergänzung/Verschiebung von Blockkennzeichen zur Verkürzung der maßgebenden Blockabschnitte
‒ Abbruch, wenn maßgebende Blöcke auf Grund von Zwangspunkten/Planungsregeln nicht weiter verkürzt werden 

können oder Zugfolgezeitgewinn durch zusätzliche Blockkennzeichen zu gering wird



Bearbeitungsschritte
Zusammenarbeit mit LST-Planern
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Betriebliche Anforderung

Umsetzung durch LST-Planer



Erkenntnisse – typische Muster
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‒ Häufig lohnt sich eine Verdichtung der Blockteilung in folgenden Fällen:
‒ Streckenabschnitte vor und nach Verzweigungen (Abzweigstellen, Überhol-/Abzweigbahnhöfe), auch bereits 

innerhalb der Bahnhofsköpfe
‒ im Bereich von Geschwindigkeitsschwellen (Wechsel auf eine deutlich niedrigere Höchstgeschwindigkeit) –

Besonderheit bei anzeigegeführten Systemen!
‒ vor und nach Bahnsteigen
‒ bei sehr hohen Anforderungen an die Leistungsfähigkeit: Unterteilung der Bahnsteiggleise mit Teilzugstraßen zur 

Reduzierung der Zugfolgezeit
‒ näheres Heranrücken von Zügen an höhengleiche Kreuzungen
‒ Verdichtung der Blockteilung auf dem Gegengleis mit sehr geringem Aufwand durch Ausnutzung der vorhandenen 

Gleisfreimeldegrenzen der Blockteilung im Regelgleis



Ergebnisse
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‒ bei DKS ggü. vorheriger Planung Reduzierung der mittleren minimalen Zugfolgezeiten um 5 bis 55 Sekunden
(auch abhängig von der zuvor vorhanden/geplanten Blockteilung)

‒ typische Steigerung der theoretischen Leistungsfähigkeit, bezogen auf Streckenabschnitte, um
10 – 15 %

‒ zusätzliche Effekte ergeben sich mit ETCS L2oS besonders im Bahnhofsbereich durch kurze Durchrutschwege, 
elementscharfe Geschwindigkeiten und Blockkennzeichen im Bahnhofsbereich

‒ Nutzen am Rand des ETCS-Ausrüstungsbereichs wird zunächst durch konventionelle Blockteilung begrenzt



Optimierung der 
Systemlaufzeiten
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Wie werden Stellwerk und ETCS-Zentrale schneller?



Fahrstraßenbilde- und auflösezeiten
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‒ Ausgangslage:
‒ wenige Informationen über Laufzeiten der 

Stellwerke bzw. ETCS-Zentralen
‒ Laufzeiten ESTW häufig eher länger als RSTW
‒ Anforderungen in den Lastenheften nur für 

sicherheitsrelevante Zeiten

‒ ETCS-Untersuchung S-Bahn:
‒ Expertenbefragung
‒ Marktabfragen
‒ Beobachtungen an vorhandener Infrastruktur 
→ große Bandbreite
→ großer Anteil entfällt auf Stellwerk und
→ RBC

aus: Vorlesung Kapazität der Eisenbahn, Michael Kümmling, WS 2017/18, TU Dresden

Laufzeitmessung am Bahnhof München Hackerbrücke, November 2017



Laufzeitwettbewerb
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‒ Verankerung des Laufzeitwettbewerbs in Vergabeverfahren
‒ Entwicklung typischer und für die Leistungsfähigkeit relevanter Szenarien
‒ Detaillierung der Szenarien in Sequenzen mit einzelnen Zeiten
‒ Aufstellung Lastszenarien



Vorgehen Laufzeitwettbewerb
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‒ Beispiel vollständiges Sequenzdiagramm



Ergebnis des Laufzeitwettbewerb: deutlich reduzierte Laufzeiten 
vereinbart
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‒ gegenüber dem Ergebnis der S-Bahn-ETCS-Untersuchung 
sind die vereinbarten Laufzeiten um 5 bis 9 Sekunden 
kürzer

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

‒ Umsetzung dieser Laufzeiten unter Praxisbedingungen 
(Last) ist nachzuweisen

‒ übrige Laufzeitanteile (GSM-R mit 1,8 s und ETCS-
Fahrzeuggerät mit 1,5 s) sind unverändert und 
Gegenstand weiterer Untersuchungen



ETCS-Einstiege – der Teufel steckt 
im Detail
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Warum die Schnittstellen einer besonderen Betrachtung 
bedürfen



Grundsatz: ETCS-Einstieg mit 3 Hauptsignalen zur Vermeidung eines 
Geschwindigkeitseinbruchs
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Beispiel für ETCS Level 2 „ohne Signale“ (L2oS), mit Zufahrtsicherungssignal am Beginn des Bereichs „ohne Signale“



Drei Lichtsignale – reicht das immer aus?
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‒ vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstände
‒ ursprüngliche Planung mit ETCS L2oS:

‒ Signalfolge bei planmäßiger Zugfolgezeit: Zug fährt immer auf Halt zeigendes Signal zu!

......
...

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

7

PZB

ETCS L2

ETCS-Fahrterlaubnis



Drei Lichtsignale – reicht das immer aus?
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‒ vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstände
‒ ursprüngliche Planung mit ETCS L2oS:

‒ Signalfolge bei Verspätung: da Blockkennzeichen kein Flankenschutz für Weichen bieten, noch stärkere Behinderung

......
...

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

7

PZB

ETCS L2

ETCS-Fahrterlaubnis



Drei Lichtsignale – reicht das immer aus?
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‒ vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstände
‒ Planung mit zusätzlichem Sperrsignal und Blockkennzeichen

‒ Signalfolge bei Verspätung: zusätzliches Blockkennzeichen übernimmt Flankenschutz... kleine Verbesserung!

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

7

PZB

ETCS L2

ETCS-Fahrterlaubnis

......
...



Drei Lichtsignale – reicht das immer aus?
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‒ vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstände
‒ Planung mit zusätzlichem Lichthauptsignal

‒ Signalfolge bei planmäßiger Zugfolgezeit: kein „Halt erwarten“ wird passiert

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

PZB

ETCS L2

ETCS-Fahrterlaubnis

......
...

6

6



Drei Lichtsignale – reicht das immer aus?
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‒ vereinfachtes Beispiel aus der Praxis: ETCS-Einstieg auf S-Bahn-Strecke; bereits im Bestand sehr dichte Signalabstände
‒ Planung mit zusätzlichem Sperrsignal und Blockkennzeichen

‒ Signalfolge bei Verspätung: ebenfalls Abfahrt auf „Fahrt“, ETCS-Fahrterlaubnis bis kurz vor Weiche

Zufahrtsicherungssignal Folgesignal Einstiegssignal

PZB

ETCS L2

ETCS-Fahrterlaubnis

......
...

6

6



Ergebnis ETCS-Einstieg bei sehr kurzen Signalabständen
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• Folge: zusätzliches, 4. Hauptsignal wird geplant

• allgemeine Ergebnisse
• grundsätzlich können Teilblöcke/Teilzugstraßen ab dem Folgesignal eingesetzt werden
• bei kurzen Signalabständen erfolgt die Dunkelschaltung des Folgesignals erst mit Durchführung des Levelwechsels 

LNTC → L2
• → Teilblock kann zeitlich erst ab Levelwechsel genutzt werden!

• Flankenschutz ist an Weichen zusätzlich zu beachten

• diese Effekte werden in gängiger Software für Fahrplankonstruktion bzw. Leistungsfähigkeitsuntersuchungen nicht 
vollständig abgebildet

• bei „normaler“ Infrastruktur Einfluss gering
• bei sehr kurzen Signalabständigen und hohen Leistungsfähigkeitsanforderungen sollten ETCS-Einstiege individuell 

untersucht werden



Resümee
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1. über die S-Bahn-ETCS-Untersuchung 
hinausgehende Potentiale werden 
mit großem Erfolg weiter bearbeitet

2. Eigenheiten von ETCS Level 2 müssen 
für die Planung einer leistungsfähigen 
Infrastruktur berücksichtigt werden



Vielen Dank


