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Abb. 1: Erzwungenes Herunterbremsen eines Zuges vor ÜS-BÜ Quelle alle Abb.: Lars Fehlauer

Aufgrund der hochdynamischen Brems
kurvenberechnung variieren die Bremsein
satzpunkte (BEP) zwischen ETCSgeführten 
Zügen teils stark. An zeitabhängigen Stre
ckenausrüstungen wird dagegen bisher 
zumeist von einem festen BEP ausgegan
gen. Deshalb ist bei der Ausrüstung einer 
Bestandsstrecke mit ETCS L2 ohne Betrach
tung des genannten Sachverhalts mit be
trieblichen Einschränkungen zu rechnen. 
Dieser Beitrag stellt die im Rahmen einer 
Diplomarbeit [1] an der Professur für Ver
kehrssicherungstechnik der TU  Dresden 
erarbeiteten Anforderungen und Lösungs
möglichkeiten vor, mit deren Hilfe die Aus
wirkungen der flachen Bremskurven mini
miert und das Leistungspotenzial von ETCS 
besser genutzt werden kann.

Die Kapazitätswirkung des European Train 
Control System (ETCS) ist ein aktuell vielbe-
achtetes Untersuchungsgebiet und wird in 
der Fachwelt kontrovers diskutiert. Eine Zu-
sammenstellung von Beitragsausschnitten 
[2] zeigt, dass z. T. eine Steigerung der Kapa-
zität um bis zu 35 % propagiert wird. Dem-
gegenüber stehen Untersuchungen, welche 
einen deutlich geringeren Gewinn von 9 bis 
13 % ausweisen [3] oder bei Nutzung von 
ETCS Level  2 (L2) sogar von einer Reduktion 
der Leistungsfähigkeit ausgehen [4].
Der vorliegende Beitrag ordnet sich mit 
folgender Arbeitsthese ein: Eine Kapazitäts-
erhöhung mit ETCS  L2 gegenüber beste-
henden Strecken mit Punktförmiger Zug-
beeinflussung (PZB) ist möglich, bedingt 
jedoch die Beachtung einiger Randbedin-
gungen. Diese werden nachfolgend am Bei-
spiel der Einschaltstrecken von Bahnüber-
gängen (BÜ) erläutert.

Ausgangssituation
In einem früheren Beitrag [5] wurden bereits 
die Auswirkungen flacher ETCS-Bremskurven 
auf zeitabhängige Streckenausrüstungen ana-
lysiert. Ein Vergleich zu den Bremskurven kon-
ventioneller Systeme zeigte, dass insbesonde-
re bei ETCS L2 gegenüber der PZB mit deutlich 
früheren BEP zu rechnen ist. Verstärkt wird dies 
aufgrund der vorgelagerten Bremsankündi-
gungskurve (Indicationcurve). Der Zug benö-
tigt daher für eine unbehinderte Fahrt deutlich 
früher eine Information über die Verlängerung 
der Fahrterlaubnis, als dies bisher notwendig 
war. Diese kann allerdings erst beim Vorliegen 
aller Voraussetzungen (z. B. Fahrweg einge-
stellt und gesichert) gesendet werden. Würde 
eine PZB-Strecke ohne Anpassung der beste-
henden Streckenausrüstungen mit ETCS  L2 
ausgerüstet werden, lassen sich die Auswir-
kungen wie folgt zusammenfassen:

 � Reduktion der Streckenleistungsfähigkeit bei 
gleichen Blocklängen
 � Geschwindigkeitsreduktion bzw. Verhinde-
rung einer möglichen Geschwindigkeitser-
höhung von schlecht bremsenden (Güter-)
Zügen vor BÜ der Überwachungsart Über-
wachungssignal (ÜS) bzw. hauptsignalüber-
wacht (Hp) mit Annäherungskontakt
 � Risiko ungewollter Zwangsbremsung von 
Zügen bei ungesicherten BÜ der Überwa-
chungsart ÜS (ÜS zeigt BÜ 0)
 � zu späte Verlängerung der Fahrterlaubnis bei 
konventioneller Zuglenkung mit großen An-
stoßverzögerungszeiten.

Abb.  1 veranschaulicht die betrieblichen Ein-
schränkungen am Beispiel der Einschaltstre-
cke eines BÜ der Überwachungsart ÜS. Die Di-
mensionierung der Einschaltstrecke sowie die 
Standorte der ETCS L2 Datenpunkte (DP) ent-
sprechen den Vorgaben der aktuell gültigen 
Planungsvorschriften. Die Berechnung der 
dargestellten ETCS-Bremskurven erfolgte mit 
dem Bremskurvensimulationswerkzeug der 
europäischen Eisenbahnagentur (European 
Railway Agency, ERA). Am Ort des DP-Typ  43 
wird die Information über den Sicherungs-
zustand des BÜ an das ETCS-Fahrzeuggerät 
übertragen. Aufgrund der dynamischen 
Bremskurvenberechnung unter ETCS L2 muss 
sichergestellt werden, dass der Zug im Fall ei-
nes nicht gesicherten BÜ rechtzeitig zum Still-
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stand gebracht wird. Dies erfolgt mittels der 
ETCS-Funktion „zulässiger Bremsweg“ (per-
mitted braking distance, PBD), die Bestandteil 
der Fahrterlaubnis (movement authority, MA) 
ist. Im Beispiel der Abb. 1 führt dies dazu, dass 
der Musterzug bis zum Ort des DP-Typ 43 seine 
Geschwindigkeit bereits um etwa 20 km/h er-
mäßigen muss – unabhängig vom Sicherungs-
zustand des BÜ. Ist der BÜ nicht gesichert, 
erfolgt am DP-Typ  43 die Übertragung einer 
neuen Limit of Authority (LoA) mit überwach-
tem Halt vor dem BÜ und infolgedessen eine 
Neuberechnung der Bremskurven auf dem 
Fahrzeug. Dies führt zu einem Sprung in den 
Bremskurven, weshalb der Triebfahrzeugfüh-
rer (Tf ) keine ausreichende Reaktionszeit mehr 
hat, den Zug selbsttätig abzubremsen. Eine 
Zwangsbremsung durch ETCS wird kaum ver-
meidbar sein. Bei zusätzlicher Annahme eines 
Gefälles verstärken sich die Einschränkungen 
und entsprechend mehr Zugkonfigurationen 
sind betroffen.
Mögliche Lösungsansätze zur Verbesserung 
der beschriebenen Situation liegen einerseits 
in der Anpassung der (nationalen) ETCS-Kon-
figuration selbst und andererseits in der De-
terminierung spezifischer Anforderungen an 
die Planung und Projektierung zeitabhängiger 
Streckenausrüstungen.

Potenzial in der ETCS-Konfiguration
Der Infrastrukturbetreiber hat unter ETCS 
die Möglichkeit, mittels nationaler Werte das 
System an seine Bedürfnisse und die entspre-
chende Infrastruktur sowie Betriebsweisen 
anzupassen. Seit Einführung der Baseline  3 
existieren zudem Korrekturfaktoren zur Beein-
flussung der Steilheit der Bremskurven. Daher 
wurde untersucht, inwieweit durch Änderun-
gen an der ETCS-Konfiguration die betrieb-
lichen Einschränkungen vermieden werden 
können.

Leistungspotenzial der ETCS-Bremskurven
Die meisten der von den Auswirkungen 
betroffenen Züge nutzen das sogenannte 
Lambda-Bremsmodell (Bremsbewertung mit 
Bremshundertsteln). Hier steht ein geschwin-
digkeitsabhängiger, ein zuglängenabhängiger 
sowie ein Korrekturfaktor der Bremsaufbauzeit 
zur Beeinflussung der Bremskurven zur Ver-
fügung. Es bleibt jedoch festzustellen, dass 
die Wahl insbesondere des geschwindigkeits-
abhängigen Korrekturfaktors in Deutschland 
bereits derart erfolgte, dass in etwa die gleiche 
Bremswegsicherheit wie bei den konventio-
nellen Zugbeeinflussungssystemen resultiert. 
Daraus lässt sich schlussfolgern, dass unter 
dem Blickwinkel des Nachweises gleicher 
Sicherheit durch seine Veränderung keine si-
gnifikanten Verbesserungen zu erwarten sind. 
Geringes Potenzial liegt allerdings im zuglän-
genabhängigen Korrekturfaktor, welcher hier-
zulande aktuell nicht verwendet wird. Da sich 
die Bremsversuche zur Ermittlung der Brems-
hundertstel meist auf 500 m lange Güterzüge 

beziehen, ergibt sich bei kürzeren Zügen eine 
zusätzliche Sicherheitsmarge, die bisher unge-
nutzt blieb.
Weiterhin sollte für Züge mit fester Zug-
komposition (Güterganzzüge inbegriffen) 
die weitgehende Verwendung des Gamma-
Bremsmodells (Bremsbewertung durch Mo-
mentanverzögerungen) angestrebt werden. 
Durch eine möglichst realitätsnahe Modellie-
rung des Bremsvermögens und der Brems-
aufbauzeiten kann der Wechsel vom Ceiling 
Speed Monitoring zum Target Speed Monito-
ring verzögert werden. Zusätzliche Verfügbar-
keitssteigerungen an den Bremsanlagen der 
Fahrzeuge verstärken diesen Effekt.
Schließlich können kleinere Verbesserungen 
mittelfristig auch über eine Optimierung der in 
der ETCS-Spezifikation beschriebenen Brems-
modelle herbeigeführt werden. Dies betrifft 
z. B. die Berücksichtigung mehrerer Längsnei-
gungen bei Neigungswechseln unter dem Zug. 
Zudem ließe sich der mögliche Regelungsspiel-
raum des Tf bei Einbeziehung der aktuellen 
Bremsverzögerung bereits bremsender Züge 
erhöhen [6]. In der Folge könnte zumindest die 
oben beschriebene, ungewollte Zwangsbrem-
sung bei gestörtem BÜ verhindert werden.

Verzögerung der Bremsankündigung
Der Ort der Bremsankündigung wirkt sich maß-
geblich auf die theoretische Leistungsfähigkeit 
der Strecke aus. Eine mögliche Verschiebung in 
Richtung Bremszielpunkt kann dazu beitragen, 
die Ausdehnung der ETCS-Bremskurvenschar 
insgesamt zu reduzieren. Hieraus resultiert die 
Empfehlung, zumindest für die Fahrzeuggeräte 
die derzeit aktuelle ETCS-Spezifikation SRS 3.6.0 
zu verwenden. Gegenüber den vorherigen Ver-
sionen ist der Bremsvorankündigungspunkt 
entfallen, der 7 Sekunden vor der Bremsankün-
digungskurve lag. Stattdessen wird in letzterer 
nun dem Tf eine Reaktionszeit von 4 Sekunden 
eingeräumt. Die gewonnenen 3 Sekunden füh-
ren zu einer direkten Verbesserung der techni-
schen Zugfolgezeit.
Des Weiteren hat die ETCS-Führungskurve 
einen starken Einfluss auf den Ort der ersten 

Bremsankündigung. Durch den Fahrzeug-
betreiber werden Soll-Bremsverzögerungen 
definiert, die hinsichtlich Fahrkomfort und 
Verschleiß der Bremsen optimiert sind. Der 
Infrastrukturbetreiber kann mittels einer na-
tionalen ETCS-Variablen festlegen, ob die 
Nutzung der Führungskurve für die Brems-
kurvenberechnung zulässig ist oder nicht. 
Für ETCS L2 in Deutschland wird die Nutzung 
der Führungskurve grundsätzlich erlaubt. Bei 
gut bremsenden Zügen bzw. geringen Soll-
Bremsverzögerungen verschiebt sich somit 
die Bremsankündigungskurve signifikant nach 
vorn (Abb.  2). Dies ist damit zu begründen, 
dass in diesen Fällen die in der Führungskur-
ve berücksichtigten Bremsverzögerungen 
restriktiver sind als das tatsächliche Bremsver-
mögen der Züge. Für den Musterzug in Abb. 2 
ergibt sich eine Differenz von ca. 360 m bzw. 
8,1  Sekunden. Daher ist empfehlenswert, für 
kapazitätskritische Streckenabschnitte und 
in Bereichen vor BÜ die Berücksichtigung der 
Führungskurve auszuschließen.

Anforderungen an Planung  
und Projektierung
In Bezug auf das eingeführte Beispiel der be-
trieblichen Einschränkungen an BÜ muss kon-
statiert werden, dass die beschriebenen An-
passungen auf Seiten der ETCS-Konfiguration 
nicht ausreichen, um alle Auswirkungen zu 
kompensieren. Dies liegt am zu geringen Ab-
stand zwischen dem Ort der Übertragung des 
BÜ-Sicherungszustandes (DP-Typ 43) und dem 
Bremszielpunkt (BÜ). Um mögliche Geschwin-
digkeitserhöhungen schlecht bremsender 
Züge zu realisieren, sind daher auch Anpas-
sungen der bestehenden Streckenausrüstun-
gen erforderlich.

Verlängerung von Einschaltstrecken
Im ersten Schritt scheint es zweckmäßig, die 
Einschaltstrecken von BÜ der Überwachungs-
arten ÜS und Hp derart zu verlängern, dass 
für den Zug mit dem längsten anzunehmen-
den Bremsweg unter Beachtung der jeweils 
möglichen Höchstgeschwindigkeit ein not-

Abb. 2: Einfluss der ETCS-Führungskurve auf den Ort der Bremsankündigung
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wendiges Herunterbremsen vor bzw. die 
nicht rechtzeitige Verlängerung der MA über 
den BÜ ausgeschlossen wird. Abb. 3 zeigt die 
theoretischen Anforderungen an die Planung 
der Streckenausrüstung. Als Richtwert für ÜS-
BÜ sollte der DP-Typ 43 im Abstand der ersten 
Bremsankündigung des maßgebenden Zu-
ges (Indikationsweg) vor dem BÜ positioniert 
werden. Nur dann ist sichergestellt, dass bei 
einer BÜ-Störung der Tf noch ausreichend 
Reaktionszeit hat, um den Zug selbstständig 
und ohne Eingriff durch ETCS zum Halten zu 
bringen.
Im Ergebnis resultieren gegenüber heute deut-
lich längere Einschaltstrecken. Soll lediglich 
das erzwungene Herunterbremsen des Zuges 
verhindert werden, nicht jedoch die möglichen 
Zwangsbremsungen bei gestörtem BÜ, genügt 
es, den DP-Typ  43 am Ort der Absenkung der 
Schnellbremseinsatzkurve zu positionieren. Im 

Beispiel der Abb. 3 verkürzt sich die Einschalt-
strecke dann wieder um ca. 600 m.
Bei Hp-BÜ ist die Einschaltstrecke analog 
zu verlängern. Hier ist jedoch zwingend die 
Absenkung der Bremsankündigungskurve 
maßgebend, da der Tf bei Ausbleiben der MA-
Verlängerung sonst ggf. bereits zu bremsen 
beginnt. Statt der Verarbeitung des Signalbe-
griffes in der Lineside Electronic Unit (LEU) ist 
zudem die ETCS-Systemlaufzeit zu berücksich-
tigen. Diese beinhaltet alle Zeitanteile vom 
Ende der Fahrstraßeneinstellung (d. h. BÜ ge-
sichert) bis zur tatsächlichen Anzeige der MA 
im Fahrzeug.
Generell gilt es zu beachten, dass die jeweils 
resultierenden Standorte für Balisen und Ein-
schaltkontakte bei dieser Herangehensweise 
sehr zugindividuell optimiert sind. Deswegen 
muss bereits die betriebliche Aufgabenstel-
lung Vorgaben enthalten, für welche (kriti-

Abb. 4: Anordnung eines Blockkennzeichens vor dem BÜ

Abb. 3: Anforderung an die Einschaltstrecke bei ÜS-BÜ

schen) Zugkonfigurationen die Strecke unter 
ETCS  L2 ausgelegt werden soll bzw. bei wel-
chen Zügen betriebliche Einschränkungen 
akzeptiert werden. Nichtsdestotrotz sollte die 
BÜ-Planung zukünftig die Rückwirkungen 
auf ETCS-geführte Züge berücksichtigen und 
ETCS als das führende System ansehen. Dafür 
ist es erforderlich, die sich aus dem verwen-
deten Zugbeeinflussungssystem ergebenden 
Anforderungen in der Dimensionierungsricht-
linie für BÜ (Ril 815.0033) aufzunehmen. 

Wechsel der BÜ-Überwachungsart
Durch die Verlängerung der Einschaltstrecke 
von ÜS-BÜ kann es vorkommen, dass sich der 
Einschaltkontakt in der Folge vor dem rücklie-
genden Hauptsignal befindet. In diesem Fall 
ist die Überwachungsart ÜS nicht mehr zuläs-
sig und muss zu Hp geändert werden. Da eine 
Integration ins Stellwerk erforderlich wird, sind 
die Kosten einer solchen Umrüstung nicht zu 
vernachlässigen.
Dies und die eingeführten theoretischen An-
forderungen an die Einschaltstrecke bei BÜ der 
Überwachungsarten ÜS und Hp bedingen durch 
die Versetzung der Einschaltkontakte auch deut-
lich längere Sperrzeiten für Straßenverkehrs-
teilnehmer. Das steht entgegen der Forderung 
von z. B. [7], durch Verkürzung der Schließzeiten 
die Sicherheit an BÜ mit Halbschranken zu er-
höhen. Deshalb sollte generell geprüft werden, 
inwieweit ÜS-BÜ bei Ausrüstung der Strecke mit 
ETCS L2 in die Überwachungsart ÜSOE (optimier-
te Einschaltung) umgerüstet werden können. Da 
das ÜS dann lediglich die Einschaltbereitschaft 
der BÜ-Sicherung signalisiert und dadurch die 
Einschaltstrecken unabhängig von der Ge-
schwindigkeitsüberwachung durch ETCS sind, 
kann der DP-Typ 43 in ausreichendem Abstand 
vor dem BÜ positioniert werden. Somit ließe sich 
das Leistungspotenzial von ETCS voll nutzen. 
Hierfür muss allerdings zunächst der Zulassungs-
prozess zur Verwendung von ÜSOE unter ETCS er-
folgreich beendet werden.
Um die betrieblichen Einschränkungen für 
ETCS-geführte Züge an Hp-BÜ zu minimieren, 
ohne die Sperrzeit des BÜ zu groß werden zu 
lassen, besteht die Möglichkeit, im kleinst-
möglichen Sicherheitsabstand zum BÜ ein 
Blockkennzeichen aufzustellen. Somit ver-
schiebt sich der Bremsankündigungspunkt 
für ETCS-Züge näher in Richtung BÜ, da der 
Bremszielpunkt nunmehr das Blockkennzei-
chen und nicht das Hauptsignal ist. Die theore-
tische Anforderung an die Streckenausrüstung 
zeigt Abb.  4. Der tatsächliche Einbauort des 
Annäherungskontaktes ergibt sich aus dem 
Maximum der Einschaltstreckenlänge basie-
rend auf dem Bremsvorankündigungsweg 
oder der Berechnung mit dem konventionel-
len Sichtpunkt. Um die Sperrzeit für alle Zug-
konfigurationen zu optimieren, sollten zudem 
Möglichkeiten zur direkten Ansteuerung der 
BÜ-Sicherungsanlage durch ETCS untersucht 
und Schienenkontakte lediglich als Rückfall-
ebene verwendet werden.
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Überwachungsart Anordnung der Streckenausrüstung Länge Einschaltstrecke Mögliche betriebliche Einschränkungen

ÜS gemäß aktuellem Regelwerk 1980 m Herunterbremsen des Zuges vor BÜ unabhängig vom Sicherungs-
zustand und ggf. Zwangsbremsung bei ungesichertem BÜ

DP-Typ 43 am Ort der Absenkung der Bremsan-
kündigungskurve

3040 m keine

DP-Typ 43 am Ort der Absenkung der Schnell-
bremseinsatzkurve

2440 m ggf. Zwangsbremsung bei ungesichertem BÜ

Hp 
(Hauptsignal ca. 1000 m 
vor BÜ)

gemäß aktuellem Regelwerk 3820 m Herunterbremsen des Zuges durch zu späte Verlängerung der MA

Verlängerung der Einschaltstrecke 4430 m keine

Einrichtung Teilblockkennzeichen (Tbk) vor BÜ 3820 m keine

ÜSOE und Fü gemäß aktuellem Regelwerk 1600 m keine

Tab. 1: Vergleich der Einschaltstrecken verschiedener Lösungsansätze

Vergleich der Lösungsansätze
Tab. 1 gibt einen Überblick über die Unterschie-
de der Einschaltstreckenlängen und betriebli-
chen Einschränkungen ETCS-geführter Züge, 
untergliedert nach Überwachungsart sowie Art 
und Umfang der Anpassungen der Strecken-
ausrüstung. Die Berechnungen beziehen sich 
auf den Musterzug aus Abb.  1, einen BÜ mit 
Halbschranken und einer Entwurfsgeschwin-
digkeit der ebenen Strecke von 160 km/h. Aus 
Tab. 1 lassen sich Rückschlüsse auf die resultie-
rende Sperrzeit des BÜ für Straßenverkehrsteil-
nehmer ziehen. Deutlich wird, dass sich Hp-BÜ 
verlängernd auf die Schließzeiten auswirken 
und daher möglichst zu vermeiden sind. Die 
optimale Variante muss im Einzelfall und unter 
Berücksichtigung der dynamischen Bremskur-
venberechnung ermittelt werden. Hierbei kann 
ein zu erstellender Handlungsleitfaden für BÜ- 
und ETCS-Planer mit Hinweisen zur Ausrüstung 
von Bestandsstrecken mit ETCS L2 helfen.

Zusammenfassung
Mit der Nachrüstung von ETCS L2 auf Bestands-
strecken mit PZB besteht die Möglichkeit, die 
Leistungsfähigkeit der Strecke trotz restriktiverer 
Bremskurven zu erhöhen. Um dieses Ziel auch 
tatsächlich zu erreichen, ist jedoch ein Para-
digmenwechsel notwendig: Statt ETCS auf die 
bestehende Infrastruktur „einfach aufzusetzen“, 
sind auch Änderungen an der Infrastruktur selbst 

zwingend erforderlich. Nur dann können betrieb-
liche Einschränkungen ausgeschlossen werden.
Ein anschauliches Beispiel bildet die in diesem 
Beitrag vertiefte Betrachtung der Einschalt-
strecken von BÜ. Erst mit Verlängerung der 
Einschaltstrecke oder der Umrüstung des BÜ 
auf eine andere Überwachungsart lässt sich 
das Leistungspotenzial von ETCS voll nutzen, 
vielfach aber unter Inkaufnahme einer verlän-
gerten Sperrzeit für den Straßenverkehr.
Zukünftig gilt es daher, die Rückwirkungen 
einer ETCS  L2-Ausrüstung auf bestehende, 
zeitabhängige Streckenausrüstungen in den 
geltenden Planungsrichtlinien angemessen zu 
berücksichtigen. Ein gewerkeübergreifender 
Handlungsleitfaden mit einem Maßnahmen-
katalog zur Realisierung einer Leistungsfähig-
keitssteigerung und zur streckenspezifischen 

Betrachtung der individuellen Bremsparameter 
wird dringend empfohlen.  
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