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ETCS & Co. flir maximale

Leistungsfahigkeit

Erfahrungen im
Digitalen Knoten Stuttgart

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022

Alle Abbildungen, soweit nicht anders angegeben: Deutsche Bahn

w T
o f{u,
)




Die landlaufigen Erwartungen an ETCS
sind gewaltig... e

Welche Rolle spielt denn die Digitalisierung?

Welche Rolle spielt die Digitalisie-
rung in IThren Vorstellungen?

Durch den Einsatz
von ETCS koénnen wir bis zu 20 Pro-
zent zusitzliche Kapazitit aus dem
Netz holen. Das ist aber nur der erste
Schritt. Wenn wir ETCS Level 3 einset-
zen, kommen nochmals 15 Prozent Ka-
pazitit hinzu. Wir verbauen also prak-
tisch keinen Meter neuer Schiene und
bringen trotzdem 35 Prozent mehr Ver-
kehr im Schienennetz unter,

whehustiagern. Der groB3te Fortschrittsschub fir die
Bahn kommt mit dem European Train Control System, kurz:

neues Gleis gebaut werden muss.

Die Digitalisierung ist fur die Schiene es-
sentieller und strategischer Hebel. Intelli-
gente Technologien kdnnen die Kapazitat

ETCS. Mit dieser Technik kébnnen wir die Bahn digital tber- im Netz erhhen, z.B. durch ERTMS/ETCS
wachen, effizienter steuern und enger takten. Damit wachst Level 3. Damit kann man, unter Einbezie-
die Kapazitdt um 20 Prozent, ohne dass auch nur ein e|n2|ges hung der Verkehrsknoten, wie Bahnhdfe

und Terminals, bis zu 30% mehr Kapazitat
generieren. |

ETCS in Deutschland — Die Chance far
mehr Verkehr auf der Schiene?!

'Deutschland: ETCS und Digitale Stellwerke als Heilsbringer

Optimising peak time tratfic
management through the network-wide
deployment of ETCS across Europe
could increase network capacity by 25-

| D IG ITA L R AI LWAY 30% without investment in track

NETWORK RAIL'S WUNDERWAFFE infrastructure. “That is exactly the kind
of practical innovation that we should

be working on,” Davenne says.

30 Prozent mehr Kapazitat
praktisch ohne Aufwand?

_ y My g Nur durch eine
ziigige Umsetzung von ETCS/NeuPro kénnen wir zudem die notwendige Kapazititssteigerung
auf dem Bestandsnetz anbieten. «

Ausrisse (von links oben nach rechts unten): Eisenbahntechnische Rundschau (ETR) 9/2018, ETR 7/2021, Privatbahn Magazin 2/2019, Zevrail 1/2019,
Eisenbahn-Revue International (ERI) 11/2019, ERI 7/2019, International Railway Journal 1/2021, Modern Railways 4/2018, EI 1/2018
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... viele Praxiserfahrungen hingegen
durchaus erniichternd. it

Weniger Kapazitat mit ETCS

Kurzzeitiger Ausfall von GSM-R und ETCS Level 2 in der Schweiz  Peinliche ETCS-Storung in

] ] ] Nordschweden
Sicherheitsrelevanter Vorfall mit ETCS L2 auf der Strecke
Lausanne - Villeneuve

Ziirich - Miinchen: Umsteigen wegen ETCS

IC-2-Testfahrten in der Schweiz abgebrochen
ETCS-Probleme beim ltalien-Verkehr im Sommer

ETCS-Einfihrung in Danemark dauert langer und kostet mehr

Fremdverursachte ETCS-Stoérungen
Wie ETCS Level 2 die Kapazitat verringert
ETCS-Probleme bei SBB Cargo
Neue Probleme mit ETCS in der Schweiz
ETCS L2 mit Mangeln Probleme mit den Eurobalisen
Niederlandische Giiterbahnen sagen ETCS-Programm den Kampf an

Ausrisse: ,Eisenbahn-Revue International®

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022 3



Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Ziind-
funke fiir den Digitalen Knoten Stuttgart (DKS) s

der v Ausrii in

200s

150s

100s

50s
0s
il i Filderbereich
Richtung Norden Richtung Siiden Richtung Stuttgart Richtung Flughafen
Mittlere V d a iiber alle Z ten
Untersuchung zur Einfiihrung von ETCS im Kernnetz 105 ¢
der S-Bahn Stuttgart =
c
Abschlussbericht 2 55
S ETCS Level 2
- ETCS Level 2 ge
Version 2.0 vom 31.01.2019 (2] ETCS Level 2 gesamter Un:&s:ﬁl&l%ﬂ;ﬂm
# oos
Vorgangs-Nr.: 17FEI27440 § ksqnvell:t!oneﬂe —f—
_E ignalisierung A 5,6 s
ingenieurgemeinschaft: =3 S S
Ings B haft B s
*  WSP Infrastructure Engineering GmbH 3
*  NEXTRAIL GmbH "
e quattron management consulting GmbH 4]
& VIA Consulting & Development GmbH g -10s
. Railistics GmbH
-15,6 s
-15s —
Linke 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).
D
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Wir haben uns ganz bewusst entschieden, DB

auf eine Doppelausriistung zu verzichten. i

Eurobalise fiir ETCS ~

S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig
Ausrlistung mit ETCS

*®

$3 Flughafen/Messe

‘._.. <=

==

—— PZB-Magnet

Eurobalise fiir ETCS

S-Bahn-Tunnel Regelprofil eingleisig
Ausriistung mit punktférmiger Zugbeeinflussung (PZB) und ETCS

Vertiefend: ETCS Level 2 ohne ,Signale®in einem groBen Knoten. Deine Bahn, 3/2022 (wird im Juni 2022 online veroffentlicht).
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2025 wird der Kern des DKS mit ETCS Level 2
,,ohne Signale* (0S) in Betrieb genommen ...
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... bis 2030 folgt schrittweise die librige Region
- insgesamt rund 500 Netzkilometer.

Backnang

-~
e S —— Bestandsstrecken
= Strecken S21/NBS

= NE-Bahnen

Vaihingen
an der Enz

Ludwigsh -
o ESuTE Digitaler Knoten Stuttgart

Bausteine 1 und 2
Baustein 3

Zuffenhausel

Waiblingen

Stuttgart \ S

Leonberg
Renningen

S Weil der Esslingen a. N.
Stadt

Sindelfingen Plochingen Goppingen

Béhlingel
‘Wendlingen a. N.
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Kirchheim/Teck
Niirtingen
S Herrenberg
0 10 20 km
| —
Metzingen

( k Tiibingen
Stagd der Konzeption: Marz 2021-'-),_/\

Vertiefend: Quo vadis Digitale Leit- und Sicherungstechnik? Der Eisenbahningenieur, 11/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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https://bit.ly/3tFQWUB

Ein GroBprojekt im GroBprojekt: Umriistung von [DB]
333 Triebfahrzeugen, im Wesentlichen in 2024. —

— Die Fahrzeuge werden vorlaufend zur
Infrastruktur ausgertstet, um eine
Doppelausristung zu vermeiden.

Alle First-in-Class-Umriistungen

sowie Setienumristung Reglonalzige — Die Nachrustung erfolgt gemalRk dem
| Betrieblich-Technischen Zielbild der DB
SEﬁenu;:;mg - und geht weit Gber eine bloRe
durch DB Fahrzeuginstandhaltung Ausrustu ng mit ETCS hinaus.

| | — In einer ersten Stufe wird bis 2025
insbesondere die Hardware eingebaut
und ETCS sowie ATO GoA 2 in Betrieb

gesetzt.
Serienumtriistung Regionalziige - Die FiISt'in'C]aSS'AUSIUStU ng ]ant im
e Aen Wesentlichen bis Ende 2023, die

| Serienumristung im Wesentlichen in
S 2024 an funf Standorten (Abbildung).
durch DB Fahrzeuginstandhaltung - In einer zweiten Stufe (2025 bis 2027)
erfolgt die Hochriistung gemafld TSI ZZS
2022, wird u. a. FRMCS in Betrieb
genommen.

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur, 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB)
Und Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail, 5/2022.

Planungsstand: Marz 2022
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Zusammenspiel von Betrieb, Fahrzeugen und
Infrastruktur im DKS (Horizont 2030)
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ETCS-Zentrale (RBC)
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e Eurobalise |
elektronischer Kilometerstein

Prinzipdarstellung (Stand: Juni 2021)

Abbildung: vereinfachte Architektur im Endzustand des DKS (mit Baustein 3, Horizont 2030)
Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur, 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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Der Digitale Knoten Stuttgart ist Teil des
Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.  ##

Starterpaket der
Digitalen Schiene Deutschland

@ Stadte > 500.000 Einwohner
=== Korridor ScanMed
=== SFS K&In-Rhein/Main
== Digitaler Knoten Stuttgart

] Umzuriistende Netzbezirke
im Korridor ScanMed

Yendlingen a.

irchheinifTeck

eeeeeeeeeeeee
SSSSSSSSSSSSSSS
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Wesentliche Auftraige fiir den Kern sind vergeben.

Inbetriebnahmen erfolgen ab Ende 2023. -
s « Im November 2020 wurde der Kern der
~ ~ Infrastruktur an Thales vergeben.

* ImJuni 2021 wurde die ETCS/ATO-
Nachristung von 333 Regional- und S-Bahn-
Triebziigen an Alstom beauftragt. First-in-
Class-Umrustung ab Ende Marz. Beschaffung
von 130 neuen Dosto-Triebzligen ist beklagt.

e Schrittweise Inbetriebnahmen von
Stellwerken, ETCS und weiteren Techniken
ab Ende 2023 bis 2030.

« Parallel zur Umsetzung werden in
Innovationskooperationen einzelne Anteile
zur Anwendungsreife gefiihrt, beispielsweise
Teilblock am Bahnsteig oder FRMCS-
Fahrzeugausristung.

* Die Infrastruktur des Starterpakets ist im
Bundeshaushalt hinterlegt. Im Rahmen eines
Pilotprojekts fordert der Bund auch die
Fahrzeugausriistung. Die EU unterstiitzt.

« Offen ist Forderung der Fahrzeugausristung
fir den Baustein 3 sowie die Finanzierung
einiger grundlegender netzweiter
Funktionen.

Al
* - ———
E G\

- i 7 I . -

Abbildungen: Beginn der First-in-Class-Ausriistung im Werk Hennigsdorf
(Alstom, 22. Marz 2022 und 6. April 2022) aE—
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Ein Fahrzeug-und-Infrastruktur-Gro8projekt, eine
Menge Technik fiir viele hundert Millionen Euro...

Fahrzeuge, Infrastruktur und Betrieb wirken im Digitalen Knoten Stuttgart zusammen
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grierten Lelt- und Bediensystem (ILBS) 0t
hrdienstleiter den Betrieb auf der In

——Facetten einer robusten Infrastruktur—

Vermeidung von Systemaustalien

Uberwar
Zugintegritat (TIMS)

Bk “g“ STUTTGART | & i

... und was bringt das alles?

Abbildung: DKS-Ubersichtsplakat, das auf den ,Tagen der offenen Baustelle“ am Hauptbahnhof in Stuttgart im April 2022 gezeigt wurde.
(vertiefend: https://bsu.link/tdob-infotafeln)

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022

an Datenleitungen, Energiekabeln
oder Technik

Der Ausfall eines beliebigen Basisstation (BTS) oder der dben
(B5C) bleibt auf d

STUTTGART [T—
AIRPORT Maten im Markt ulm

DB

12


https://bsu.link/tdob-infotafeln

Wir sehen mehr als 50 Kapazitits- und Qualitats-
potenziale, u. a. aus der S-Bahn-Untersuchung. -

Gamma-Bremsmodell
+ weitere Optimierung

Zusatzlicher ATO-Startknopf
in Seitenpanels

Weiterentwicklung Fahren tiber

ETCS-Bremsmodell Bermittad-
Bremskurve
. |
)%
bessere
Beschleunigung % vorausschauendes,

prazises Fahren
Leistungs-

steigerungs-
Potenzial

Blockteﬂung sehr kurze Blocke

(30 statt 50 m)
Funk

Fahrzeuge

bessere Bremsverzogerung

Infrastruktur

Prinzipdarstellung
(intensivere Farben bedeuten groReres Potenzial)

Abbildung: Darstellung der in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung (2018/2019) erkannten Potenziale fiir kiirzere Zugfolgezeiten.
(nicht alle Potenziale sind dargestellt, insbesondere auRerhalb der S-Bahn)
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Typisches Verstandnis von Kapazitiatserhohungen:
dichte Blockteilung, wie von der LZB bekannt. e

o

50 m 50 m 75 m 100 m

-50 Om 50 )5 225

Prinzipdarstellung

Abbildung: Typische Blockteilung im Bereich der S-Bahn-Stammstrecke Miinchen, mit LZB-Hochleistungsblock.
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Mit ETCS konnen bis zu 30 m kurze ,,Blocke*
gebildet werden. .

Bahnsteig
33 m 33m 33 m 37 m 40 m 35m 35m 40 m 33 m 51m

T T R T T T R TR T
-66 -33 Om 33 70 110 145 180 220 253 304

Prinzipdarstellun§
Planungsstand April 2020

Abbildung: Prinzipdarstellung des Hochleistungsblock im Bereich der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart fiir eine fiktive, brettebene Station.
Vertiefend: Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht, 7+8/2021 (https://bit.ly/3Ai0gQR).
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Mit ETCS Level 2 konnen Durchrutschwege fiir @
Personenziige auf ~-50 m verkiirzt werden. -

Bahnsteige Hauptbahnhof
platforms at main station

[¢]

(=]

T

unnel Obertfjrkheim ~
— \
>

Fﬂdertu”nel -
Z Fﬂde”“”nei s

7
unnel Obertiirkheim
|

[2]f]

[Nl

&l

einfahrender Zug (80 km/h) —] Durchrutschweg konventionell Durchrutschweg ETCS 0 50 100 m
incoming train (80 kph) overlap for lineside signalling overlap for ETCS [ ]

Planungstand .
planning status April 2020

Vertiefend: ETCS in groRen Bahnhéfen am Beispiel des Stuttgarter Hauptbahnhofs. Signal+Draht, 7+8/2021 (https://bit.ly/3fiozoJ)
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Mit ETCS (L2/L3) stehen Zug und Infrastruktur im
standigen Austausch, z. B. Position Reports.

<Bewegungsrichtung des Zuges>
letzt gelesene und ausgewertete Balisengyy
N\ <seither ungefdhr zuriickgelegter Weg> .
atierung des Zuges / aktiver Fihrerstapgs
<aktuelle Geschwindigkeit des Zuges>

<aktueller ETCS-Level und -Mode>
< e >

<Qrie

[DB

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur, 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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Vorausschauende Fiihrung von Ziigen mit dem DB
Verkehrsleitsystem CTMS. —

Ausgangssituation

Bad Cannstatt

|

Zwei S-Bahnen fahren fast gleichzeitig
in Richtung der Zusammenfiihrung.

Nordbahnhof
Abbremsen und Anfahren: e
(i) mehr Energieverbrauch, mehr Verschlei},
Ohne opt‘mIeru I'Ig ldngere Fahrzeit, mehr Verspdtung
-
Ein Zug kommt am SI%IIBI vor der noch belegten
Station Mittnachtstrae zum Halt. MittnachtstraRe
Nordbahnhof ’

Optimierte Losung mit CTMS - Variante 1

>

Ein Zug fdhrt spater ab, wahrend der andere
in die Station MittnachtstraBe einfihrt.

Nordbahnhof ’

MittnachtstraBe

Optimierte Losung mit CTMS - Variante 2

— T -
LRSI Ein Zug fihrt mit reduzierter Geschwindigkeit,

ohne abbremsen zu miissen, wihrend der andere
in die Station MittnachtstraBe einfihrt.

>

MittnachtstraBBe

Nordbahnhof

Prinzipdarstellung
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Automatisierter Fahrbetrieb mit Lokfiihrer
(ATO GoOA 2) als einfache, prazise ,,Fernsteuerung®. ##

140k yomATO- zulissige Hochstgeschwindigkeit auf dieser Strecke —  — — — — — — — — — —
4
- —-120km/h=- — - —]
100 km/h \
80km/h Verspdtung wird durch
60km/h erhohte Geschwindigkeit aufgeholt planméiRiges Abbremsen
40 km/h .
T | Halt am Bahnsteig
0km/h
N 4 :
Stopping Point: Ankunfts- und Abfahrtszeit,
Fahrgastwechselzeit,
Halteort und -genauigkeit (z. B. 50 cm).

km 126,789
Ist

14:25:18

km 125,678

Ist Soll
14:24:28

14:24:28
Timing Point

km 123,450

Soll
14:23:46

Timing Point

Timing Point

Prinzipdarstellung Automatisierter Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiihrer (ATO GoA 2)
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Unter anderem konnten uns die untersteliten
technischen Laufzeiten nicht zufriedenstellen.

FahrstralRenauflosung

FahrstralRenbildung (ohne Weiche, mit
Zuglenkung)

Ubertragung Stellwerk => ETCS-
Zentrale (RBC)

Verarbeitungin der ETCS-Zentrale

Infrastruktur

Ubertragung der Fahrterlaubnis per
Funk (GSM-R)

Laufzeitverzogerung an weiteren
Schnittstellen

(Luft-)Schnittstelle

Fahrzeug Verarbeitungim ETCS-Fahrzeuggerat
Summe (gerundet)

Tabelle: In der S-Bahn-ETCS-Untersuchung von 2018 unterstellte technische Laufzeiten (Szenario ohne Weichen).
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Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden deutlich [DB
reduzierte Infra-Laufzeiten vertraglich vereinbart. ##

— Fuir sechs kapazitatskritische Szenarien
/ﬁ SR, zugesagte und nachzuweisende Laufzeiten

s, e \ 5 waren, neben dem Preis und weiteren
Kriterien, zuschlagsrelevant.

— Gegenuiber dem Ergebnis der S-Bahn-ETCS-

Untersuchung konnten die Laufzeiten um 5
bis 10 Sekunden verklrzt werden.

— Auf den maligebenden Abschnitten der S-
Bahn-Stammstrecke (TeilzugstraRen ohne
Weichen) wurde die Infrastrukturlaufzeit
(Stellwerk + RBC) von 11 auf 2 Sekunden
reduziert.

— Die Umsetzung dieser Laufzeiten ist unter
Praxisbedingungen (Last) nachzuweisen.

— Die librigen Laufzeitanteile (GSM-R mit 1,8
s und ETCS-Fahrzeuggerat mit 1,5 s) sind
unverandert und Gegenstand weiterer
Optimierungen.

lachriicken am S-Bahn-Bahnsteig ( (Station

Vertiefend: Schnelle Leit- und Sicherungstechnik fiir mehr Fahrwegkapazitit. Der Eisenbahningenieur, 6/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY).
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Optimierte ETCS-Bremskurven konnen merklich zu

kiirzeren Zugfolgen beitragen. -
Arbeitsstand
120 - ETCS (Baseline 3) kennt zwei
7 - _ _ " Bremsmodelle (Lambda und Gamma).
— i - Das Gamma-Bremsmodell kann - je

0 | | | nach Zugkonfiguration, Geschwindigkeit
und Langsneigung - zu kirzeren oder
langeren Bremswegen fuhren.

%0 | — Es bestehen einige Ansatze fir
Optimierungen innerhalb der
bestehenden Modelle, beispielsweise

” | Lambda-Gamma-Unterscheidung nach
Zuglange.

| — Bei neuen Triebziigen sollte ETCS bei
T der Auslegung des Bremssystems mit
B ROvLE S SO Sy s berticksichtigt werden (Verfligbarkeit,

Apbicung: Windesiugiofereten (n e uglogeabsnit o e ggf. Bremsverzogerungen).

(Einfach-, Doppel- und Dreifachtraktion der Baureihe 423). Mit optimierter — ETCS-Bremskurven konnen durchaus

Blockteilung und optimierten Laufzeiten, ohne ATO GoA 2 (d. h. Indication . . .

als maRgebende Bremskurve) und ohne weitere Optimierungen. Im Beispiel steiler als konventionell (PZB) sein.

ist Lambda bei Einfach- und Doppeltraktion vorteilhaft, Gamma bei . . . .

Dreifachtraktion. — Einzelne Potenziale verbleiben in der

ETCS-Spezifikation.

Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitat mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau, 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY) sowie
Digitale Leit- und Sicherungstechnik ist kein Selbstzweck, Deine Bahn, 3/2021 (https://bit.ly/2Xu7P8P).
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Auf der Stammstrecke sind rund 35% kiirzere
Zugfolgen erreicht - klare Perspektive fiir >50%.

Gamma-Bremsmodell

+ weitere Optimierung in Seitenpanels

Weiterentwicklung

ETCS-Bremsmodell

bessere
Beschleunigung

Leistungs-

Zusatzlicher ATO-Startknopf

Fahren (iber
"Permitted"-
Bremskurve

steigerungs-

Potenzial Blockteilung

3 aﬂaSS 91

Funk

bessere Bremsverzogerung

Infrastruktur l

Prinzipdarstellung
Intensivere Farben bedeuten groReres Potenzial (Stand Marz 2022)

Nicht dargestellt: genauere Lokalisierung als zundchst unterstellt
(rund 5 statt modellierten 55 m Ortungsfehler).

& 4 Fahrzeuge

vorausschauendes,
prazises Fahren

sehr kurze Blocke
(30 statt 50 m)

offene
Potenziale

bereits realisierte
Potenziale

Potenziale
msetzung

[DB

HH

— Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung wies
rund 20% kirzere Zugfolgen fir die S-
Bahn-Stammstrecke aus — mit ETCS und
ATO, unter konservativen Pramissen.

— In Verbindung mit weiteren
Optimierungen (Abbildung) stehen wir
inzwischen bei rund 35 Prozent.

— Damit werden mittlere Mindest-
zugfolgezeiten (mit Langziigen) von
rund 100 Sekunden erreicht.

— Zahlreiche weitere Potenziale
verbleiben und werden weiter verfolgt.

— Die Frage ist nicht mehr, ob wir die
langfristig gewlinschte 100-Sekunden-
Zugfolge (Fahrplan) in der Leit- und
Sicherungstechnik umsetzen kdnnen,
sondern ,,nur” noch wie.

- Als ,,Joker” verbleibt die Fahrdynamik
zukiinftiger Neufahrzeuge.

Vertiefend: Nachriistung von 333 Triebziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. ZEVrail, 5/2022.
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Leistungsziel fiir Fern- und Regionalverkehr im

Kern: ein Zug alle 5 bzw. 2 Minuten. -

—

Stuttgart 21 ist wesentliche Voraussetzung
fir den geplanten Deutschland-Takt

Stuttgart, 16. Juli 2019

Zur Diskussion iiber die Zukunftsfahigkeit
des Bahnprojekts Stuttgart-Ulm nimmt die
Deutsche Bahn wie folgt Stellung:

Fahiplan Tur Inbetrwbnahme von Stutigan
21 seett vieMach hidr Jere Umstege reaen vor
als der ahtuelie Entwur! des Deutschlandg
Taktes

Der Pilotknoten der Digitalen Schiene Deutsch-
land verbindet eine hochleistungsfahige Infra-
struktur mit smarter Technik: Auf jedem der
acht Bahnsteiggleise kann ohne Weiteres alle
finf Minuten ein Zug fahren, auf jedem der acht
daran anschlieBenden Streckengleise im
Schnitt alle zwei Minuten. Bahn a '

— Im Kern des Knotens, der im Rahmen
von Stuttgart 21 momentan
grundlegend umgestaltet wird, verfolgen
wir fur den Hochleistungsbetrieb zwei
Leistungsziele:

— Im Hauptbahnhof (unter
Praxisbedingungen!) alle fiinf Minuten
ein Zug je Bahnsteiggleis.

— Auf jedem anschliellenden
Streckengleis alle zwei Minuten ein
Zug.

- Die Mindestzugfolgezeit (ohne
Puffer/Reserven) liegt in der Regel bei
einer Minute.

Ausrisse: Statement des Konzernbevollmachtigten Thorsten Krenz vor dem S21-Ausschuss des Stuttgarter Gemeinderats am 16. Juli 2019
(http://www.bahnprojekt-stuttgart-ulm.de/presse/pressemitteilungen/newsdetail/news/1491-geplanter-deutschland-takt/newsParameter/detail/[News/datum/20190716/)
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Der Teufel steckt in zahllosen Details: beispielsweise @
an Schaltabschnittsgrenzen (z. B. in Bahnhofen). e

Prinzipdarstellung

Vertiefend: Streckentrennungen und die Digitale Schiene. Elektrische Bahnen, 9/2021.
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Wir miissen mehr denn je im System denken,
beispielsweise Fahrzeuge und Infrastruktur.

Am Beispiel zweier Zlige ahnlicher Lange und Fahrdynamik (Erfahrungen im DKS):

ETCS-Ausristung Ja
ATO GoA 2 Ja
optimierte Laufzeiten, FRMCS Ja
Zugintegritat/Level 3 Ja
Fahrzeugzustandsdaten (Train Capability) Ja
optimierte ETCS-Bremskurven Ja
Relevante Bremsverzégerung und Bremskurve flir >1,0 m/s?
Zugfolge (Fahrwegkapazitat) (nahe EBI)

« Perspektivisch wird Zug 1 ca. die Halfte der Fahrwegkapazitat von Zug 2 verbrauchen.

Ja
Nein
Nein
Nein
Nein

Nein

0,5 m/s?

(Guidance Curve)

« Es braucht frihzeitige, klare Ausristungsziele, um Fahrzeuge ,,aus einem Guss*

vorausschauend (mit Zielbild) auszuristen.

[DB

HHE

« Der Aufwand fiir die Integration von ETCS liegt bei mehreren hunderttausend Euro pro

Triebzug, der Aufwand fiir ATO hingegen bei nur wenigen zehntausend Euro.

« Ein Retrofit ist ungefahr doppelt so aufwendig wie eine Ausristung ,.ab Werk®.
* Nur mit zielgerichteter Férderung kann eine sinnhafte, rechtzeitige Ausriistung gelingen.

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022
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Es geht um viel mehr als ETCS: vorausschauendes DB
Fahren, mit ATO GoA 2 und CTMS. —

Fahrtrichtung —=» Fahrtrichtung —=>>

S-Bahn Lé‘\nge: 202 m
10s

Bahnsteig Lange: 220 m

. Schellbremsweg ___
(2,0 m/s?, 1,0 s Bremsaufbauzeit)

0km/h

AL

w
o
"
¢.)
\)(\

\' 80 km/h

s
47 s 80 km/h
48s
49s
50s

&1"
8,
525 60 km/h P,
53s J‘o
54s )
[ i
s
,‘)g
58s
59s 30 km/h T, ———
50 s T —————
61s e e e

o
w
"

66 s 0 km/h

%

Abbildung: Prinzipdarstellung einer S-Bahn-Zugfolge mit fahrdynamisch optimierten (Stadtbahnen entlehnten) Neufahrzeugen mit
prazisier Nachfiihrung in einem idealisierten System, ohne Berlicksichtigung von technischen Laufzeiten, Langsneigungen, Blockteilung u. a.
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Mit Optimierungen konnen Ziige wahrend eines ca. [DB
30-sekiindigen Halts (planmaBig) iiberholt werden. ##

optimierte Uberholungen mit ETCS, ATO und CTMS

o o 0 0 ~— e - 5 g @ 0
Fahrtrichtung
2 - .

O @ @ [? ™~ ———______— O @O @ O
Hmm‘v"““ﬂl Schnellbremsweg
3

o @] 0 0 ~— EEE———— - O B© @) @
Fahrtrichtung n
4 -

o

[O] (@] O - : _ S o e (@] [3]
Fahurchung
5

] @] 0 0 S E——__________— g O o) @
g
6

o o O 0 S~ —SSSSSS— 000 ; o O o @
Fahrtrichtung

Abbildung: Uberholung einer S-Bahn durch einen 140 km/h schnellen Regionalverkehrszug wihrend eines 30-sekiindigen Halts.

Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitdt mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau, 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY)
D
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Schlanker Infrastrukturausbau mit ETCS, ATO und |D__B
CTMS fiir einen 10-Minuten-S-Bahn-Takt im Umland. ##

Bestandsinfrastruktur fir 15-Minuten-S-Bahn-Takt
(i. d. R. nicht optimierte Trassierung)

—— — B —— S
z. B. Weichen langsam befahrbar z. B. nicht optimierte Trassierung
Konventioneller Infrastrukturausbau fiir 10-Minuten-S-Bahn-Takt
e —

—— ) L I
,Digital‘ optimierter Infrastrukturausbau fir 10-Minuten-S-Bahn-Takt
(mit optimierter Trassierung fiir hohere Geschwindigkeiten)
—_— _ I —

z. B. schnell befahrbare Weichen, langere und mehr Uberholméglichkeiten

Prinzipdarstellung

Vertiefend: Maximierung der Fahrwegkapazitdt mit Digitaler Leit- und Sicherungstechnik. Eisenbahntechnische Rundschau, 7+8/2021 (https://bit.ly/2SIQvjY)
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Fazit: Um die Digitalisierung der Eisenbahnen zum
Erfolg zu fithren, miissen wir sie klug gestalten. -

w — Die bloRe Einflihrung neuer Stellwerke

A und ETCS fuhrt vielfach nicht zu mehr,
sondern mitunter sogar zu weniger
Fahrwegkapazitat.

- (Viel) mehr Kapazitat mit ETCS ist
maoglich. Dafir braucht es klare
Anforderungen und eine umfassende
Optimierung an Fahrzeugen und
Infrastruktur, ,.digital® und
konventionell, ETCS und weitere
Technik.

- Eine durchoptimierte ,,digitale”
Fahrzeug- und Infrastrukturausriistung
kostet gegenliber einer Minimallésung
nur etwa 10 Prozent mehr.

— Um diesen Optimierungen den Weg zu
bereiten, miissen wir die Digitalisierung
klug gestalten.

Visualisierung des neuen Hauptbahnhofs Stuttgart (oben) und der neuen S-Bahn-Station Stuttgart MittnachtstraRe (unten): plan b, Stuttgart
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Beispiel Blockteilung
- im DKS mikroskopisch optimiert. —

Weg

111111t
i W ;

51m 55m 55m 55m 55m 51m

466 m
2> von Stgt. Feuersee

X K A 5 5 5 A

-5 om 55 110 165 220 271

Prinzipdarstellung

Zeit

t

250 km/h

\ 160 km/h

Geschwindigkeit

? ? % ? ? ? %l ? ? ? ? n o
i Weg
33m  3m 33m 37m 40m  35m  35m  40m  33m s1m Planung vor DKS Planung mit DKS
[ 1  sperrzeit

LI T B R T S A -
6 33  Om 33 70 110 145 180 220 253 L T \ Weg-Zeit-Linie

Prinzipdarstellun
Planungsstand Apmi 3020

Abbildungen: Blockteilung der S-Bahn-ETCS-Untersuchung (links oben), typische optimierte Blockteilung auf der S-Bahn-Stammstrecke (links unten), optimierte
Blockteilung an Geschwindigkeitsschwellen im Fildertunnel fiihrt zu verkirzter ICE-3-Zugfolgezeit (rechts).
Vertiefend: Optimierung der Blockteilung mit ETCS Level 2 im Digitalen Knoten Stuttgart. Signal+Draht, 7+8/2021 (https://bit.ly/3Ai0gQR). CE—
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Die frithen Diskussionen in Stuttgart, um S-Bahn-
ETCS (-2015), waren von sehr viel Skepsis gepragt.

,Die Zeit zur
,GSM-R hat Umsetzung
: reicht nicht. Die
nicht genug »
Kapazitat. Bremskurven
sind zu flach.”
LViel zu ,Lasst uns lieber
komplex.* LZB/CBTC(C/ ...
E TC S nutzen/auf Sicht
fahren.”
LETCS wurde fiir
europaische Achsen . .
entwickelt, nicht S- .,,Dle. TEChr."lf‘
Bahnen.” ist nicht reif.

,ZU riskant. Niemand nutzt
ETCS fur S-Bahnen.”

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022

[DB

HHE
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Neue Fahrdienstvorschrift fiir den Digitalen [DB

Bahnbetrieb

,Klassische“ Fahrdienstvorschrift
(Richtlinie 408)

Handlungs- & funktionsorientierter Aufbau

Alle Handlungen, die zu einem Unfall fihren
kénnen, werden ausgeschlossen.

Aufteilung der Regelungen in Ablaufe und
detaillierte Beschreibung.
Regelwetk fiir den Betrieb im historisch
gewachsenen Gesamtnetz

Beriicksichtigung unzahliger technischer
Ausriistungsstande.

Klassische analoge Darstellungsform

Papiergebundene Ausgabe oder abrufbar via PDF.

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022

Fahrdienstvorschrift fiir den digitalen
Bahnbetrieb (Richtlinie 400)

Schutzziel- & prozessorientierter Aufbau

Durch Einhaltung der vorgegebenen Schutzziele
werden Unfalle ausgeschlossen.

Regelungen werden prozessorientiert
zusammengefasst und prozessual dargestellt.

Regelwerk fiir den Betrieb bei standardisierten
Rahmenbedingungen

Anwendung bei identischen Rahmenbedingungen
und daher Einfilhrung parallel zum Rollout des
Digitalen Bahnbetriebs.

Neue digitale Darstellungsform
Herausgabe erfolgt Gber eine digitale Anwendung.
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In einer ersten Welle werden rund 500 Triebfahr- @
zeuge fiir den DKS ausgeriistet (Horizont 2025) —

Be- Technische Eckpunkte (Beispiel: Dostos):
Typ treiber - ETCS Baseline 3 R2 (SRS 3.6.0) inkl.

(Cold Movement Detection

Talent 3 SWEG 52 «  Gamma-Bremsmodell mit
_ Optimierungen und spezifischer
Ifhrt 3 Go-Ahead 66 Schnellbremsverzégerung
Flirt 3 XL * Online Key Management
Baureihe 423 DB Regio 60 « schneller Zugdateneingabe
« verkurzter technischer Laufzeiten
Baureihe 430 DB Regio 155 « ATO GoA 2, u. a. mit Ubermittlung von

Ist-Adhasionsdaten

Re n.eue]Dc?sto-“ , zunichst « ETCS Level 3 / TIMS / sichere Zuglinge
gionaltriebziige diverse 130 . Upgrade auf TSI ZZS 2022
(200 km/h) (einschliel8lich FRMCS) mit enthalten
Fahrzeuge der . Fahr.zeugzust.a.ndsdaten fur CTMS
Netz-Instand- (Train Ca.pgbmty) _
haltung, Dritter ... « standardisierte Schnittstellen (OCORA)
Die Ausriustung wird durch Bund und EU
gefordert.

Vertiefend: Fahrzeugnachriistung fiir den Digitalen Knoten Stuttgart. Der Eisenbahningenieur, 9/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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Wir stehen uns im Sektor allzu oft selbst im Weg. (DB

,Jede Anderung
gefahrdet die
Inbetriebnahme.”

,Das ist
geheim!”

,Das steht aber
nicht in meinem
Projektauftrag.”

Deutsche Bahn AG | IDXSU | 2. Mai 2022

,Daran glaub
ich nicht!®

Und schliel3lich:
,Das hab ich doch immer
schon gesagt!”

,Die Industrie
sagt, sie kann
das nicht.”

,Das EBA
mag das
nicht.”
LFUr
Planfeststellung
ist keine Zeit.*
,Der Bund
zahlt das

nicht.”

LDer ... willlkann
das nicht.”
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Angesichts knapper Ressourcen und hoher Ziele @
sind Losungen ,,aus einem Guss“ unabdingbar. -

Erfahrungen nach den bisherigen Fahrzeug- und Infrastrukturvergaben im DKS:

— Eine vorausschauend gestaltete Losung kostet nur geringfligig mehr als eine, die nur
verkehrliche Minimalanforderungen erfillt.

— Dazu gehoren u. a. ATO GoA 2, Zugintegritatsiiberwachung/Level 3, optimierte
Blockteilung und Bremskurven sowie voll redundantes GSM-R im Kern.

— Daneben entstehen im Zuge der flachenhaften Einfiihrung einmalige
Entwicklungskosten (z. B. fir CTMS).

- Die geringfligigen Mehraufwendungen werden zukiinftig voraussichtlich weiter sinken,
beispielsweise durch den industriellen Fahrzeug-Retrofit und (Hybrid) Level 3 in der
Infrastruktur.

— Nachtragliche grundlegende Anderungen sind um ein Vielfaches aufwendiger, als wenn
eine optimierte Losung frihzeitig kommuniziert und diskutiert, ,,aus einem Guss"
geplant, im Wettbewerb vergeben und ,,am Stiick” umgesetzt wird.

— Es ist unbedingt wichtig, Entwicklungen vorzudenken und Lésungen zu suchen. Dazu
gibt es viele Gestaltungsspielraume: z. B. frihzeitige und offene Kommunikation mit
klaren Zielen, wettbewerbliche Anreize, Abschichten, Stufen und Staffeln,
Innovationskooperationen von Auftraggeber und -nehmern ...

Vertiefend: Quo vadis Digitale Leit- und Sicherungstechnik? Der Eisenbahningenieur, 11/2021 (https://bit.ly/3tFQWUB).
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Fiir Fahrzeuge und Infrastruktur laufen im DKS [DB
Innovationskooperationen. -

— Wahrend der laufenden Umsetzung werden in Innovationskooperationen gemeinsam
mit den Lieferanten noch einige fehlende Grundlagen gelegt.

— Dazu gehoren beispielsweise L20S in Knoten, Zugintegritatsiiberwachung/sichere
Zuglange, ein Fritherkennungssystem fir gestorte Fahrzeuge (Dispositive
Zufahrtsicherung) sowie standardisierte Schnittstellen (OCORA).

— Die Erfahrungen sind insgesamt sehr positiv. Es zeigen sich dabei immer mehr
Beispiele besserer Losungen und Losungsansatze, die vielfach auch einfacher, robuster
und kostenglinstiger sind — beispielsweise an ,,Balisenteppichen®:

DP21  Datenpunktam Zwischensignal

DP22  Datenpunkt am Blockkennzeichen

DP23  1.Ortungs-Datenpunkt vor Signalen

DP25  allg. Ortungsdatenpunkt (fiir ATO-Prézisionshalt)
DP 9/26 TSR-Datenpunkt

DP28  Datenpunkt fiir Start of Mission 7
I L L | i
9 .:__E; JH.._...,.:E, :E——E-:f R - - . 1 g o e _— 5

ppnpneg

) ¥

Bahnsteig

33m 33m 33m 37m 40 m 35m 35m 40m 33m 51m

I I B S 90 S S =
6 33 Om 33 70 110 145 180 220 253 304

Prinzipdarstellung
Planungsstand Februar 2022

Abbildung: lllustrativer Arbeitsstand mit (nicht vollstindig dargestellten) ,Balisenteppich®. Die bei strenger Auslegung des Regelwerks notwendige Balisendichte hat

sich als nicht durchgehend umsetzbar erwiesen. An Vereinfachungen arbeiten mehrere Partner gemeinsam. —
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Mit ETCS Level 2 verliert die bisherige 160-km/h-
Schwelle zunehmend an Bedeutung.

Leit- und
Sicherungstechnik

Oberleitung

Tunnequuerschmtt

(eingleisig, Feste Fahrbahn

Fahrweg
Trassierung
Gleisabstand

Gefahrenraum

Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten Kosten

Kosten

A LZB/ETCS Level 2
PZB/ETCS Level 1 LS
A Re.330
Re 200 ke 250 —
Re 100
‘ r=4,70m
r=4,40m T F- 44T m |
A Feste Fahrbahn
Feste Fahrbahn (bei hohem Tunnelanteil oder zur REdUZIEIUng der Lebenszykluskosten) (in Deutschland)
i Schotter
A TSI
"libliches" Regelwerk —
A. ................................... e NS e et eatas 550 m
4,00 m b ags |
A 2,50 m =t m
gerlngere Werte gemaB GUVim Ausnahmefall zuldssig
—
100 200 300km/h

Vertiefend: www.bsu.link/task-force-trassierung
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Trassierungsfeinschliff: Millimeterarbeit lasst in DB
Ulm bis zu 30 km/h groBere Geschwindigkeiten zu. ##

Ibabstiegstunnel 'l

Auszug: Optimierung im Nordkopf Ulm Hauptbahnhof (Vertiefend www.bsu.link/task-force-trassierung)
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In weiten Teilen des DKS kann ohne (grof3en) @
Aufwand schneller gefahren werden. i

— Eines von vielen Beispielen im DKS: Die
realisierte Kubatur des Fildertunnels
ermoglicht bis zu 90 km/h groRere

7 ( . Geschwindigkeiten (Abbildung).
' — Unter den Restriktionen der
Bahntechnik (hier: Re 200) sind nach
(WL\«"’” heutigem Verstandnis wenigstens
/\ ) 40 km/h groRere Geschwindigkeiten
7 ol moglich.
/& T — Damit werden einige Zehntelminuten
oh e | Reserve geschaffen, die erhebliche
v (G { O e Spielrdume im vorausschauenden
Fahren schaffen.
D e - Mit den im DKS entwickelten
o LY . Blickwinkeln zeigen sich auch an vielen
mores Sl TdS2] . wavere etmbincmteond  JY - weiteren Steﬂ en im Netz erhebliche
Potenziale. Auf der NBS Stuttgart—UIm
summieren sich diese beispielsweise auf
2-3 Minuten ICE-3-Fahrzeit.

Gerlingen

Botnang
-

Vertiefend: www.bsu.link/task-force-trassierung
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Eine von vielen Facetten der Infrastruktur: @
GSM-R fiir ETCS-Hochleistungsbetrieb im Knoten i

Weilimdorf Felathach é

eBE

— Fur den ETCS-Hochleistungsbetrieb wird
das Funknetz im Kern des Knotens
grundlegend Gberplant.

— Der Schlissel fir eine ausreichende

i m? Stuttgart-Ost Kapazitat liegt in der Nutzung des

SEEis " _ T erweiterten GSM-R-Frequenzbandes,

- m_sﬁd ' womit ungefahr 200 Ziige parallel in

1Y
1!

-

o A ¢ > ETCS gefuhrt werden kdnnen, bevor
. @ dieselbe ,,Frequenz” wiederverwendet
@/ / s o Sillenbuch wird.
- @ - ™ - Die Unterstiitzung des erweiterten
aihingen e \# . . . .
< Bandes ist eine der Forderbedingungen
i _ der Fahrzeugausriistung.
Funknetz fiir den DKS-Baustein 1 & 2, . .
Zustand Ende 2025 — Allerdings: Aufgrund der vielen Tunnel
=== Hauptbahnen be;tehen in Stuttgart a}uch andere
nichtbundeseigene Eisenbahn (einfachere?) Verhaltnisse als in

(ohne GSM-R)
anderen grofen Knoten.

=) GSM-R-Basisstation Bestand
@) GSM-R-Basisstation neu
(@) erweiterte GSM-R-Basisstationen

Grafik: Auszug aus einer Ubersichtsgrafik zur Funknetzplanung fiir den Kern des Knotens
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Facetten einer robusten Infrastruktur:
voll redundantes GSM-R - erstmals in Deutschland ##

BSC

. L
. : . ; .
' .

TR \IIPIIIHLIiIH‘IIIIi .lilll\\'IIIH!I[IIHIIIV' I\IIli\lIIIHHIIHIII\}HIIII\HIIil T R T T T i |i| \HIIIlHIIIIIH\IIIH;KIIIiHIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

.o" l\ﬁl"'i"‘..ﬁ:

L i ¥ P ¥
. . -

BSC

Prinzipdarstellung

Abbildung: Alternierende Anbindung von in verdichteten Abstanden aufgestellten GSM-R-Basisstationen (BTS) an die Gibergeordneten
»Vermittlungsstellen® (BSC).
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Facetten einer robusten Infrastruktur:
voll redundante Gleisfeldvernetzung

Glasfaser-Datenleitung
und Energiekabel
in ringférmiger

Topologie

Signal

Feldelement- ey A
anschlusskasten / K

7/ 6rtli§he
Y, redundante
§ Stromversorgung
= yd| | ”TeCh lk'
Signal I -~ stanc?ort
eisfeld-
konzentrator
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In fiinf Jahren enger Zusammenarbeit ist es im DKS DB
gelungen, vieles auf den Weg zu bringen, darunter... ##7

FRMCS-Fahrzeug-
>> 50 Kapazitatspotenziale ausriistung ab 2025

in der Pipeline
30-Meter-Block

Forderung der ETCS Level 3/TIMS
Fahrzeugausriistung )
S-Bahn-Zugfolgezeiten
Deutschlands wohl von rund 100 s
schnelistes Stellwerk (Tendenz fallend)

Perspektive fiir2 s
Umriistung von >300 Ende-zu-Ende-Laufzeit
Triebziigen in 2024 Entschlackung von
Balisenteppichen
auskommilicher Funk,

ohne GPRS ETCS-Bremskurven steiler

erstmals L20S im Knoten als konventionell

A ... Fortsetzung folgt ...
und im Bestand
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	ETCS & Co. für maximale Leistungsfähigkeit
	Die landläufigen Erwartungen an ETCS�sind gewaltig…
	… viele Praxiserfahrungen hingegen�durchaus ernüchternd.
	Die S-Bahn-ETCS-Untersuchung war 2018 der Zünd-funke für den Digitalen Knoten Stuttgart (DKS)
	Wir haben uns ganz bewusst entschieden,�auf eine Doppelausrüstung zu verzichten.
	2025 wird der Kern des DKS mit ETCS Level 2 „ohne Signale“ (oS) in Betrieb genommen …
	… bis 2030 folgt schrittweise die übrige Region�– insgesamt rund 500 Netzkilometer.
	Ein Großprojekt im Großprojekt: Umrüstung von 333 Triebfahrzeugen, im Wesentlichen in 2024.
	Zusammenspiel von Betrieb, Fahrzeugen und Infrastruktur im DKS (Horizont 2030)
	Der Digitale Knoten Stuttgart ist Teil des Starterpakets der Digitalen Schiene Deutschland.
	Wesentliche Aufträge für den Kern sind vergeben. Inbetriebnahmen erfolgen ab Ende 2023.
	Ein Fahrzeug-und-Infrastruktur-Großprojekt, eine Menge Technik für viele hundert Millionen Euro…
	Wir sehen mehr als 50 Kapazitäts- und Qualitäts-potenziale, u. a. aus der S-Bahn-Untersuchung.
	Typisches Verständnis von Kapazitätserhöhungen: dichte Blockteilung, wie von der LZB bekannt.
	Mit ETCS können bis zu 30 m kurze „Blöcke“ gebildet werden.
	Mit ETCS Level 2 können Durchrutschwege für Personenzüge auf ~50 m verkürzt werden.
	Mit ETCS (L2/L3) stehen Zug und Infrastruktur im ständigen Austausch, z. B. Position Reports.
	Vorausschauende Führung von Zügen mit dem Verkehrsleitsystem CTMS.
	Automatisierter Fahrbetrieb mit Lokführer�(ATO GoA 2) als einfache, präzise „Fernsteuerung“.
	Unter anderem konnten uns die unterstellten technischen Laufzeiten nicht zufriedenstellen.
	Nach einem Laufzeitwettbewerb wurden deutlich reduzierte Infra-Laufzeiten vertraglich vereinbart.
	Optimierte ETCS-Bremskurven können merklich zu kürzeren Zugfolgen beitragen.
	Auf der Stammstrecke sind rund 35% kürzere Zugfolgen erreicht – klare Perspektive für >50%.
	Leistungsziel für Fern- und Regionalverkehr im Kern: ein Zug alle 5 bzw. 2 Minuten.
	Der Teufel steckt in zahllosen Details: beispielsweise an Schaltabschnittsgrenzen (z. B. in Bahnhöfen).
	Wir müssen mehr denn je im System denken, beispielsweise Fahrzeuge und Infrastruktur.�
	Es geht um viel mehr als ETCS: vorausschauendes Fahren, mit ATO GoA 2 und CTMS.
	Mit Optimierungen können Züge während eines ca. 30-sekündigen Halts (planmäßig) überholt werden.
	Schlanker Infrastrukturausbau mit ETCS, ATO und CTMS für einen 10-Minuten-S-Bahn-Takt im Umland.
	Fazit: Um die Digitalisierung der Eisenbahnen zum Erfolg zu führen, müssen wir sie klug gestalten.
	Fragen?�(Vertiefend: www.digitaler-knoten-stuttgart.de)
	Beispiel Blockteilung�– im DKS mikroskopisch optimiert.
	Die frühen Diskussionen in Stuttgart, um S-Bahn-ETCS (~2015), waren von sehr viel Skepsis geprägt.
	Neue Fahrdienstvorschrift für den Digitalen Bahnbetrieb
	In einer ersten Welle werden rund 500 Triebfahr-zeuge für den DKS ausgerüstet (Horizont 2025)
	Wir stehen uns im Sektor allzu oft selbst im Weg.
	Angesichts knapper Ressourcen und hoher Ziele sind Lösungen „aus einem Guss“ unabdingbar.
	Für Fahrzeuge und Infrastruktur laufen im DKS Innovationskooperationen.
	Mit ETCS Level 2 verliert die bisherige 160-km/h-Schwelle zunehmend an Bedeutung.
	Trassierungsfeinschliff: Millimeterarbeit lässt in Ulm bis zu 30 km/h größere Geschwindigkeiten zu.
	In weiten Teilen des DKS kann ohne (großen) Aufwand schneller gefahren werden.
	Eine von vielen Facetten der Infrastruktur:�GSM-R für ETCS-Hochleistungsbetrieb im Knoten
	Facetten einer robusten Infrastruktur:�voll redundantes GSM-R – erstmals in Deutschland
	Facetten einer robusten Infrastruktur:�voll redundante Gleisfeldvernetzung
	In fünf Jahren enger Zusammenarbeit ist es im DKS gelungen, vieles auf den Weg zu bringen, darunter…

