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Erwartungen von Politik und Gesellschaft erfordern DB| NETZE
tiefgreifende technologische Innovationen des Bahnsystems

% Verdoppelung der Fahrgaste bis 2030

% Steigerung Marktanteil Gliterverkehr auf 25 %
9 Wesentlicher Beitrag zum Klimaschutz

% Deutliche Verbesserung der Piinktlichkeit

% Schritt in Richtung Deutschlandtakt
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Um diese Erwartungen zu erfiillen, missen
wir die Schienenkapazitat steigern

Technologische Innovation und die
Digitalisierung des Bahnsystems sind
neben dem physischen Ausbau der
grofte Hebel zur Kapazitatssteigerung

Diesen Hebel fiir das System Bahn
nutzbar zu machen ist der Auftrag der
Digitalen Schiene Deutschland



Relevant fiir die verkehrliche Wirkung der Digitalen Schiene DB| NETZE
Deutschland ist die tatsachlich nachgefragte Kapazitait

Auslastung der Schieneninfrastruktur!
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DB ANALYTICS

Das in der Netzkonzeption 2040 entwickelte Zielnetz
beriicksichtigt Kapazitatssteigerungen durch:

= Klassische Aus-/Neubauvorhaben: zusatzliche

Infrastruktur, Elektrifizierung, Geschwindigkeitserh6hung,
etc.

= Digitale Schiene Deutschland (DSD): Blockverdichtungen

kiirzere Prozesszeiten?, etc.

Mit der Nachfrageprognose 2040 wird ermittelt, wo Kapazitats-
steigerungen durch DSD verkehrlich genutzt werden konnen

DSD soll mit etwa einem Drittel zum Kapazitatsausbau
beitragen

(1) Darstellung der Zwischenstufe Zielnetz mit der Verkehrsprognose 2040 ohne DSD-Effekte (2) z. B. FahrstraBenbilde- und Signalsichtzeiten
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Der Kapazititsausbau im Rahmen der Digitalen Schiene DB| NETZE
Deutschland soll in drei Themenfeldern umgesetzt werden
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Die Umsetzung der Digitalen Schiene fu8t auf dem Flachen- B| NETZE
rollout ETCS/DSTW und dem Aufbau des Digitalen Bahnsystems

Digitales Bahnsystem
Die Zugfahrt der Zukunft

2 Die Sektorinitiative Digitale
f o Schiene Deutschland definiert

f ein grundlegendes neues System
Schiene.

Basis fiir Digitalisierung
ETCS/DSTW als Plattform
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Die ETCS-Ausriistung und Digitale Leit- und Sicherungstechnik  [DB| NETZE

Skandinavien

umfassen mehrere Aspekte T

(¥ ETCS )

Seit 2020 drei Vorhaben
im Fokus

1. Digitaler Knoten Stuttgart

2. TEN-Korridor
Skandinavien—Mittelmeer

3. Schnellfahrstrecke Koln-
Rhein/Main

Starterpaket: auszurdstende Strecken

Starterpaket: auszuriistende Metzbezirke

Bestehende/geplante ETCS-Ausristung aulerhalb
des Starterpakets (EDP, Bedarfsplan) - Auswahl
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Digitale S-Bahn Hamburg
Premiere flir hochauto-
matisiertes Fahren

»  Zum ITS-Weltkongress im Herbst
2021 erlebte die Hansestadt den
ersten hochautomatisierten
Eisenbahnbetrieb in Deutschland.

» Auf einer 23 Kilometer langen
Strecke rollen digital gesteuerte S-
Bahn-Zige.

Digitale Stellwerke - DSTW

Diese neue Stellwerkstechnik kommt
mit deutlich weniger aufwendiger und
teurer Verkabelung aus.

Es werden groRere Bereiche
abgedeckt. Moderne Arbeitsplatze
entstehen.



Was ist heute anders? DB| NETZE

Herausforderungen des Schienenverkehrs

Vermeidung hoher Wartungskosten bei groRer .
Storanfalligkeit durch heterogene und abgangige Optlon 1
Stellwerksarchitektur

e o . . Bundesweite
igitalisierungsinitiative sorgt fur technologieoffene .
Diskussionen ETCS/DSTW-Ausriistung
Notwendige Verkehrsverlagerung auf die Schiene zum

Klimaschutz Option 2

Bereitstellung zusatzlicher dringend notwendiger

Kapazititen auf der Schiene Fortsetzung Status quo?

Vermeidung eines Personalmangels fiir die Wartung
der Alttechnik sowie Wirkung des demographischen
Wandels mildern (operative Stellwerksobsoleszenz)

1 ETCS-Ausriistung transeuropdischer Korridore und Bedarfsplanprojekte; Stellwerkersatz nur bei technischer Abgangigkeit
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Zukiinftig ist die bundesweite ETCS/DSTW-Ausriistung
vorgesehen, um den Herausforderungen zu begegnen

1 1 Wir haben Option 1 gewahit:

Bundesweite ETCS/DSTW-Ausriistung

NETZE

ETCS Level 2 Digitale Stellwerkstechnik

= Standardisiertes, europaisches = Standardisierte, IP-basierte Schnittstellen
Zugbeeinflussungssystem = Redundante Anbindung jeder Stellelementgruppe tber

= Wegfall der ortsfesten Lichtsignale Glasfaser

= Funkverbindung zwischen Fahrzeug und Infrastruktur = Zentralisierte hochverflighare

= Verkiirzung der Blockabstande und Erh6hung der Stellwerksrechnerarchitektur
Kapazitat einfacher moglich = Ortsunabhangige Bedienplatze

= Grundlage fiir den automatisierten Fahrbetrieb (ATO) = Trennung von Stromversorgung und Daten und dadurch

groRere Stellentfernungen moglich

DB Netz AG | Jens Hartmann, Sascha Hardel | I.NDE 21, I.NBF 243 | 23.05.2022
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Betriebliches-Technisches Zielbild fuir die Infrastruktur der Starterpaket-
Projekte bis 2030

Signaliibertragung
2 ; _ om Stellwerk iiber
Georedundanz : : RBC an Tfz
7 - > IP-Dateniibertragung
(TK)

Kunde erlebt dichtere

kurze D-Wege ‘ Taktfolge E"d weniger
ETCS L20S Verspatungen

Standardisierte : — =
BUSA FSU U ‘; 101037 uhollnllnnlilllﬂlll!lll!ﬂu-*‘l}!%

Digitales Stellwerk (DSTW) und standardisierte Bedienung : & Achszahler

Das DSTW mit standardisierten Schnittstellen erhéht die
Leistungsfahigkeit

der Infrastruktur durch héhere Systemverfiigbarkeit

sowie i Betri i und -u.a
durch Redundanzen der starker zentralisierten
Stellwerksfunktionalitaten.

Die Technil te (TSO) bei i : a0

die DSTW-Zentraleinheit sowie das ETCS Radio Block Center (RBC). Digitale

E:zeGrI]e'i:sfeldkonzentra‘_trzrr(‘Gl_:lg)Eté?er das DSTW ders?l'lr:;chlusspunkt Standardisierte Fa‘hrerlan‘nls Entstér-Management

direkt am GFK oder per Feldelement-Anschlusskésten (FeAk) Schnittstellen Ein Zugbeein- Einheitliche Betriebsfi.'lhrung

CTMS

in unmittelbarer Nahe von z. B. Weichen und Achszahlpunkten
angebunden.

flussungs- By /Abldufe
ystem ; / Raum fiir sichere Daten
e . Konsistente Infos
\ il Dispositionsentscheidung
e
L

E J Digitalisierung basiert auf per Datenhaltung und einheitlichen
_J Datenmodellen.

Das One-Data-Center bildet das Herzstiick fiir die Standardisierung
One-Data-Center und Vereinheitlichung von Datenstrukturen und Prozessen. Diese zentrale

Die des DSTW sind mitei (iber das bahnbetriebliche
IP-Netz (bbIP) redundant iiber Glasfaserkabel verbunden,

die auch den Einsatz von FOS (Fiber Optic Sensing) zur Diagnose
ermoglichen.

In Bedienstandorten (BSO) erméglicht das integrierte Bediensystem
(iBS) mit standardisierten Bedienplatzen die flexible

Bedienung von DSTW und ETCS sowie Dispositionssyteme/CTMS
und TK-Anwendungen. Das iBS ermdglicht insbesondere eine
flexible, bedarfsgerechte Zuordnung von Bedienbereichen zu

einem Bediener.

One-Data-Center

LMC

Integriertes

. o Datenorganisation bietet eine einheitliche Grundlage fiir den Lebenszyklus der
Bedle“system |T-Securlty DATA-C E N T E R Systeme von der Planung tiber den Bau, Betrieb, Instandhaltung bis zum
Ersatz.
Digitale Planung

Damit ist sie Basis fiir alle zentralen Anwendungen wie z. B.
Legende . der digitalen Planung und Dokumentation,
ATO = Automatic Train Operation FRMCS = Future Railway Mobile Communication System ifa- il . der technischen Betriebsfiihrung aller Systeme,

e o gl ] e Life-Cycle-Management + derSecurity-Uberwachung im SOC,

ATO-TS = Automatic Train Operation - Trackside GFK = Gleisfeldkonzentrator N

. dem Network Operation Center (NOC),
bbIP = bahnbetriebliches IP-Netz GPRS = General Packet Radio Service . der Instandhaltung und dem Entstér-Management,
BSO = Bedienstandort GSM-R = Global System for Mobile Communications - Rail = dem Life-Cycle-Management smtlicher Komponenten,
CTMS = Capacity and Traffic Management System iBS ntegriertes Bediensystem " (df;ﬂ?;hnbetnebhchen Pet Lol ST
DSD = Digitale Schiene Deutschland iLBS-ZE = integriertes Leit- und Bediensystem - Zentraleinheit D gitaler Befehl
DSTW = Digitales Stellwerk LMC = LST Management Center . ae1s Im One-Data-Center werden ferner zentrale Elemente zukiinftiger Systeme wie

€ ceemen Vereinheitlichtes 2. B. des Verkehrs- und Kapaziti (CTMS) abgebi
D-Weg = Durchrutschweg NoOC = Network Operation Center
ESTW = Elektronisches Stellwerk RBC = Radio Block Center REgelwerk
ETCS = European Train Control System soc = Security Operation Center Check]] sten '+
- - ikati .. . Darstellung nicht maRstabsgetreu

Fe Feldelement TK Telekommunikation www.digitale-schiene-deutschland.de E g 8!
FeAk = Feldelement-Anschlusskasten TSO = Technikstandort
FOS = Fiber Optic Sensing
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http://www.digitale-schiene-deutschland.de/
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ETCS und GSM-R sind Teilsysteme vom European Rail Traffic

Management System

NETZE

ERTMS

(European Rail Traffic Management System)

Das Europaische Betriebsfiihrungssystem ERTMS
umfasst Zugsicherung, Zugfunk und urspriinglich

auch Disposition.

GSM-R
(Global System for Mobile
Communications — Rail)

ETML
(European Traffic Management
Layer)

ETCS

(European Train Control
System)

m Sprach- und Datenkommunikation
zwischen den Fahrzeugen, mobilen
Endgeraten und ortsfeste Einrichtungen

m Besondere Features fir die Bahn (z. B.
Notruf etc.)

m Ursprunglich geplantes System fir das
Trassenmanagement.

m Wird durch Capacity and Traffic
Management System (CTMS) wieder
aufgegriffen.

DB Netz AG | Jens Hartmann, Sascha Hardel | I.NDE 21, I.NBF 243 | 23.05.2022

m Zug- und streckenseitige Elemente zur
Kommunikation zwischen den
Fahrzeugen und der ETCS-Zentrale

m Uberwachung der Zugfahrt hinsichtlich
der Einhaltung der Geschwindigkeiten,
Fahrverhalten

13



Bei ETCS gibt es ETCS-Level und ETCS-Modes DB| NETZE
ETCS-Level ETCS-Modes
(dt. ETCS-Ausriistungsstufen) (dt. ETCS-Betriebsarten)
Die ETCS-Level legen die Kommunikations- ETCS-Betriebsarten definieren Zustande des
beziehungen zwischen Zugausriistung und im Fahrzeug verbauten On-Board-
Streckenaustriistung fest. Zentralrechners (European Vital Computer).

Beispiele Beispiele
= Levell = On Sight (OS)
= Level NTC PZB = Full Supervision (FS)
= Level 2 = Staff Responsible (SR)

DB Netz AG | Jens Hartmann, Sascha Hardel | I.NDE 21, I.NBF 243 | 23.05.2022
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Allgemeine Informationen zu ETCS Level 2

Grundsatz:

DB| NETZE

Mit ETCS Level 2 erfolgt die Realisierung eines europaischen einheitlichen linienférmigen Zugsicherungssystems. ETCS

Level 2 wird zukiinftig die LZB und PZB ersetzen.

Voraussetzung zur Realisierung:
m Streckenseitige Verlegung von Balisen

m GSM-R

m DSTW und ESTW neuerer Bauformen
m RBC

Auspragungen von ETCS Level 2

ETCS Level 2 mit Hauptsignalen (L2mS)

Streckenseitig an bestimmten Punkten (z.B.
Bahnhofe, Zugmeldestellen) bedingt durch PZB
weiterhin Hauptsignale vorhanden

Blockteilung auf der Strecke i.d.R. nur durch
Blockkennzeichen.

DB Netz AG | Jens Hartmann, Sascha Hardel | I.NDE 21, I.NBF 243 | 23.05.2022

ETCS Level 2 ohne Hauptsignale (L20S)
vollstandiger Verzicht auf Hauptsignale

Blockteilung erfolgt durch virtuelle Blockstellen (Signal
Ne 14 oder Blockkennzeichen)

Abdecken des Bereiches durch die Aufstellung besonderer
Zufahrtsicherungssignale

15



ETCS Level 2 ben6tigt verschiedene Komponenten im Betrieb DBJ NETZE

Die Datenubertragung zwischen den Fahrzeugen

und dem RBC erfolgt mittels GSM-R-Datenfunk. Die ETCS-Streckenzentrale (RBC)
sendet die fiir die Uberwachung
der Zugfahrt notwendigen
Informationen an das Fahrzeug.

Das Fahrzeug sendet in

regelmaligen Abstanden

Angaben iiber die Position des 4= Stell-
Zuges an das RBC. RBC mp werk

—
v=f(s) . I I GFM: Gleisfreimeldung
[1' l ” L 4 zu Fahrweg-
elementen
ETCS GFM
Signal Ne 14 als Marker an

) Gl [ Blockabschnittsgrenzen.
*Ul ©
i =3 i s
EuroBalise Gleisfreimelde- EuroBalise
(Ortung) abschnitts- (Ortung)

begrenzung

Die im ETCS Level 2 eingesetzten Balisengruppen
bestehen aus einer oder aus zwei Festdatenbalisen.

Quelle: http://fahrweg.dbnetze.com/fahrweg-de
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Das Belegungs- bzw. Sperrzeitenmodell dient als Grundlage fiir DB| NETZE
die Fahrplankonstruktion sowie Kapazitatsuntersuchungen

Das Ziel des Sperrzeitenmodells ist die genaue Berechnung bzw. Darstellung der Belegung der Fahrwegelemente und Streckenabschnitte
durch eine Zugfahrt. Dies bildet die Grundlage fiir die Fahrplankonstruktion sowie Kapazitatsuntersuchungen aller Art.

Vorsignal 1 Hauptsignal 1 Vorsignal 2 Hauptsignal 2 Freimeldegrenze
(Signalzug-
schlussstelle) E’
- - . T
X Y — Y T A
. fester Vorsignalabstand Blockstrecke* \ \(j \ Wegstrecke
1 [}
: 1 FahrstralRenbildezeit ) Zuglinge'
.e\l 2 Signalsichtzeit

3 Anndherungsfahrzeit

1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische
Reaktionszeit bis Fahrtstellung bzw. Fahrterlaubnis-
darstellung auf Fiihrerraumanzeige

2. Signalsichtzeit: sicheres Erkennen des ! !
Vorsignalbegriffs bzw. der Fiihrerraumanzeige fiir . > Belegungs- bzw. Sperrzeit
Triebfahrzeugfiihrer 4 Fahrzeit in der in der Blockstrecke

3. Anniherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen Vor- und Blockstrecke : !

1
Hauptsignal ! !
4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen 1 1
Hauptsignalen (ggf. mit Halt in der Blockstrecke) 5 Raumfahrzeit ~~L_, !
5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal und 6 Fahrstrakenauflgsezeit / o~
Freifahrt der Signalzugschlussstelle ~
6. FahrstraBenauflésezeit: Bedienungszeit + vZeit

technische Reaktionszeit bis Grundstellung

*FahrstralRen, TeilfahrstraRen und Zugfolgeabschnitte der freien Strecke (d. h. im Sinne § 4 EBO gleichermalen in Bahnhofs- und Streckenbereichen)
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Zur Abbildung von ETCS Level 2 sind kleine Anpassungen am

Sperrzeitenmodell erforderlich

NETZE

Das Ziel des Sperrzeitenmodells ist die genaue Berechnung bzw. Darstellung der Belegung der Fahrwegelemente und Streckenabschnitte
durch eine Zugfahrt. Dies bildet die Grundlage fiir die Fahrplankonstruktion sowie Kapazitatsuntersuchungen aller Art.

Perturbation Location
(Indication) zu BK

-

Perturbation Location
(Indication) zu Ne 14

Nel4

Freimeldegrenze

(Signalzug-

schlussstelle) E’
-1 T
A

| N3 Y 1 - Y /) |
: . individueller Bremsweg Blockstrecke* \ \rj : Wegstrecke
1 1 1
de% , 1 FahrstraRenbildezeit (nur Stellwerk) N Zuglinge
St~ 2 Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten | |
1 1
3 Annaherungsfahrzeit inkl. i :
Reaktionszeit 1 :
1 1
1 1
1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische X !
Reaktionszeit (nur Stellwerk) 1 1
2. Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere : '
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur ! ! ]
Fahrterlaubnisdarstellung auf Fithrerraumanzeige o >_ Pelegungs- bzw. Sperrzeit
3. Anndherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen 4 Fahrzeit in der in der Blockstrecke
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und Blockstrecke ' !
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK) ! !
4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen . . 1 1
Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke) 5 Raumfahrzeit T~ :
5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK 6 _FahrstraRenauflgsezeit / \\

und Freifahrt der Signalzugschlussstelle
6. FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung

*FahrstralRen, TeilfahrstraRen und Zugfolgeabschnitte der freien Strecke (d. h. im Sinne § 4 EBO gleichermalen in Bahnhofs- und Streckenbereichen)

vZeit
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Sperrzeitentreppen bilden die fiir Fahrplankonstruktion und NETZE

Fahrwegkapazitit relevanten Mindestzugfolge- und

Pufferzeiten ab
Mischbetlrieb/

homogener
it el

S-Bahn-Betrieb

L

—; o

1]

|

_ ————

Die Mindestzugfolgezeit wird beeinflusst von

- den Eigenschaften der Ziige (Geschwindigkeit, Halte),

— ihrer Reihenfolge/Mischung (langsam, schnell, Biindelung) sowie

— der Infrastruktur (mogliche Zugfolgeabstande durch Abstand der Signale).

Damit wirken sich Betriebsprogramm und Infrastruktur auf die Kapazitit aus.
Grafikquelle: RUT-K, Prinzipdarstellungen
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Die DB-Netz-Richtlinie 405 definiert die Nennleistung und DB| NETZE
betont deren Qualititsbezug

Der Begriff (Fahrweg-)Kapazitdt wird oft als Synonym flir die Leistungsfahigkeit genutzt.
v

Die praktische Leistungsfahigkeit ist die unter Einhaltung bestimmter Qualitatsgrenzen ermittelte fahrbare
Zugzahl.

~"

Die Nennleistung ist eine KenngrolRe der praktischen infrastrukturbezogenen Leistungsfahigkeit. Sie entspricht der
Anzahl von Zugtrassen je Untersuchungszeitraum, die

— auf der zu Grunde gelegten Infrastruktur

- bei vorgegebener Struktur des Betriebsprogramms (Zugfolge, Zugeigenschaften, Dispositionsregeln, Einbruchs-

verspatungsniveau)

— einschlielllich zu berlicksichtigender Reservezeitanteile (Regelzuschlage, Pufferzeiten)

— wahrend des Betriebsablaufes mit einer definierten optimalen Qualitat
verarbeitbar ist (=2 ,optimale Zugzahl Betrieb®).

Elementar ist zudem die Mindestzugfolgezeit: Zeit, in der bei technisch bedingter dichtest méglicher Zugfolge ein
nachfolgender Zug einem vorausfahrenden auf dem gemeinsam benutzten Fahrweg behinderungsfrei folgen kann.

DB Netz AG | Jens Hartmann, Sascha Hardel | I.NDE 21, I.NBF 243 | 23.05.2022 21
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FahrstraBenbilde-, Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten

bilden den Auftakt der Sperrzeitanteile

Perturbation Location
(Indication) zu BK

ETCS-BK

-

Perturbation Location
(Indication) zu Ne 14

Nel4

NETZE

Freimeldegrenze

(Signalzug-
T T
y

| N3 Y 1 - Y /) |
\ . individueller Bremsweg Blockstrecke* : \(j : Wegstrecke
1 1 1
de% ' 1 Fahrstraenbildezeit (nur Stellwerk) ) Zuglinge'
gspitz@\[ 2 Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten ! |
1 1
3 Anndherungsfahrzeit inkl. : : :
Reaktionszeit \ : \
1 1 1
1 1 1
1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische ! ! !
Reaktionszeit (nur Stellwerk) i 1 i
2. Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere ' \ '
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur X ! !
Fahrterlaubnisdarstellung auf Fiihrerraumanzeige . N Belegungs- bzw. Sperrzeit
3. Anniherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen 4 Fahrzeit in der : in der Blockstrecke
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und Blockstrecke ! ! !
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK) ! ! !
4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen " 1 1
Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke) 5 Raumfahrzeit ~~L_, !
5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK 6 FahrstraRenauflgsezeit / \\

und Freifahrt der Signalzugschlussstelle
6. FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung

*FahrstralRen, TeilfahrstraRen und Zugfolgeabschnitte der freien Strecke (d. h. im Sinne § 4 EBO gleichermalen in Bahnhofs- und Streckenbereichen)

vZeit
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Mit der FahrstraBenbildung beginnt die exklusive Belegung von (DBl NETZE

Infrastrukturelementen durch eine Fahrt (@) Leisunesfahigkett
sinkt

= FahrstralRenbildezeit gemaR DB-Netz-Richtlinie 405:
»Zeitverbrauch fiir das Herstellen des gesicherten Status eines Fahrwegabschnitts (Blockabschnitt, FahrstraRe) als
Voraussetzung flr die Erteilung der Zustimmung zum Befahren dieses Abschnitts.
Der Zeitbedarf ist bei technischer Sicherung abhangig vom Stellwerkstyp und der Anzahl von Weicheneinheiten, die
fur die Fahrstralle zu stellen sind.”

Herbeifiihrung von Dispositionsentscheidungen Beeinflussende
Vorprozesse der
Zuschlag fiir gleichzeitige Anforderung mehrerer FahrstraRenbildezeit

FahrstraBen (wegen serieller Abarbeitung)

<—Beginn der
Bedienung/erfolgreiche Stellanforderung Zuglenkung €8 de

Belegung
Freimeldung/Fahrwegpriifung
ggf. Erlaubnisiibergabe
Weichenumlauf Fah 2
ggf. Bahniibergang schlieRen L a I‘Stl‘?. en
bildezeit

gef. Kommunikation mit Nachbarstellwerken/-UZ

Fahrstralenfestlegung

ggf. Signalfahrtstellung

ggf. Ubertragungszeit zur Fiihrerraumanzeige

Weitere Bestandteile
der Belegungszeit

= Erfahrung: kirzeste FahrstraBenbildezeiten bei RSTWs, ESTWs bedeuten haufig eine Verlangerung
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Bei ETCS Level 2 sind zusatzliche Komponenten in die DB| NETZE

,;komplexe*“ FahrstraBenbildung involviert (@) Leistungstatiget

sinkt

= Zusatzliche Systemkomponenten benotigen eigene Zeitanteile fiir die Informationsverarbeitung und -tibertragung
untereinander. Ausldser dafur ist u. a. die Auslegung gemald SIL 4.

jrEmm————————— 1 jrEmm————————— 1
! : ! ETCS- ! !
1 1 - 1 - 1
: Traffic ] ESTW/ Strecken- ETCS : ATO :
i Management [----¥ Datenfunk Fahrzeug- ----»  Fahrzeug- |
I System : DSTW zentrale ausriistung | ausristung |
LT | (RBC) T |
\ J \ \ J
Y Y Y
Vorprozesse, zwingend an ,komplexer” FahrstraRenbildung bei ETCS Level 2 beteiligt, Nachprozesse,
ggf. Zeitbedarf fur Zeitanteile fiir Verarbeitung und Ubertragung ggf. Zeitbedarf fur
Vorreservierung Interpretation

= ETCS Level 2 fiihrt somit vielfach systematisch zu langeren FahrstraBenbildezeiten und zugleich hherem
Sicherheitsniveau, d. h. hier wird die Abwagungsfrage ,.,performance vs. safety” beriihrt.
(In der Auspragung L20S entfallt jedoch der Zeitanteil fiir die Fahrtstellung des Hauptsignals.)

= Um hier drohende Reduzierungen der Leistungsfahigkeit zu vermeiden, sind geeignete KompensationsmaRnahmen
erforderlich, zum Beispiel:
— Blockverdichtung, um resultierende Sperrzeiten zu verkiirzen
— technische Weiterentwicklung der Digitalen LST zur Verkirzung der Fahrstralenbildezeiten
— in Einzelfallen bauliche MalBnahmen, z. B. hohere Weichengeschwindigkeiten, Verlagerung von Schaltabschnitts-

grenzen der Oberleitung
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Die Anndherungsfahrzeit wird durch die individuelle
Bremskurvenberechnung jedes Zuges gepragt

Perturbation Location

ETCS-BK a

Perturbation Location

(Indication) zu BK

(Indication) zu Ne 14

Nel4

NETZE

Freimeldegrenze
(Signalzug-

schlussstelle) E’
T T
=

Wegstrecke

T =< Y § T Y, T

1 1 1

: oo ge . M M * 1 1 1

. i individueller Bremsweg Blockstrecke | | |

L L 1. 1

de% ! 1 FahrstraRenbildezeit (nur Stellwerk) 1) Zuglinge'
gspitz@\l 2 Ubertrasungs- und Verarbeitungszeiten

1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische
Reaktionszeit (nur Stellwerk)

2. Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur
Fahrterlaubnisdarstellung auf Flihrerraumanzeige

3. Anndherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK)

4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen
Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke)

5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK
und Freifahrt der Signalzugschlussstelle

6. FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung

3 Anndherungsfahrzeit inkl.
Reaktionszeit

4 Fahrzeit in der
Blockstrecke

5 Raumfahrzeit

-

\\:

1
Belegungs- bzw. Sperrzeit
in der Blockstrecke

6 FahrstraRenauflgsezeit

\.

vZeit

*FahrstralRen, TeilfahrstraRen und Zugfolgeabschnitte der freien Strecke (d. h. im Sinne § 4 EBO gleichermalen in Bahnhofs- und Streckenbereichen)
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Im ETCS-Bremskurvenmodell ist die Indication maRgebend fiir
die behinderungsfreie Fahrt und damit die Leistungsfihigkeit,

NETZE

nicht mehr ein fester Vorsignalabstand

@ Leistungsfahigkeit

steigt/sinkt
120 | | |
Bremskurvenverlaufe
""""""""" "‘\ gemall Zug- und ——EBD
100 ' O < —  Streck
| 'y treckenparametern SED
Hochstgeschwindigkeit \ 2=l I N B £l
nicht mehr vom \ a1
.. .. LN
Bremsvermaogen limitiert N A\ o sap
:g_: E; \ —— 3Bl
= -
2 60 Waming
2 \ e Prmitted
w
\ Indication
Al — ¢ Perurbation
Annaherungsstrecke \ = Release speed
< \} 4 balises
. A\
| \
0 & v .
1400 1200 1000 800 600 400 200 0 -200
Distance from target (m)
End of Supervised
Quelle: ERA braking curves simulation tool, Version 4.2 fiir SRS-Version 3.6.0 . .
Authority Location —
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Die bisherige Signalsichtzeit auf das Vorsignal (12 s) entfillt, wird (DB| NETZE

jedoch durch menschliche und technische Reaktionszeiten ) Leisungstanigiei
innerhalb der ETCS-Bremskurvenschar ersetzt konstant
120 : . .
Traktionsabschalt-
------------------------ und Bremsaufbauzeit
100 O N ___ zwischen EBI und =e0
\ EBD SBD
-------EBl
50 \ SBI1
Reaktionszeitanteil ~ ‘\ & —_ _spp
— zwischen I und P
é \ w5 B
=g : . I Waming
% Rea.ktlonsze1tanteﬂ \ Parmitted
zwischen P und W \ indication
Al I ¢ Perurbation
Annaherungsstrecke \ = Release speed
< \} +  balises
2 )\1
0 A . \
1400 1200 1000 800 600 400 200 0 -200
Distance from target (m)
. ' _ ' ) , End of Supervised
Quelle: ERA braking curves simulation tool, Version 4.2 fiir SRS-Version 3.6.0 Authority Location
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Die Fahrzeit in der Blockstrecke hingt wesentlich von der
vorhandenen Blockteilung und der Geschwindigkeit ab

Perturbation Location

ETCS-BK a

Perturbation Location

(Indication) zu BK

(Indication) zu Ne 14

Nel4

NETZE

Freimeldegrenze

V.

Y
individueller Bremsweg

Y
Blockstrecke*

i v
1
1
1
1
1

=L oo\

Ter 3~ ! 1 FahrstraRenbildezeit (nur Stellwerk)
St~ 2 Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten

1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische
Reaktionszeit (nur Stellwerk)

2. Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur
Fahrterlaubnisdarstellung auf Flihrerraumanzeige

3. Anndherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK)

4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen
Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke)

5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK
und Freifahrt der Signalzugschlussstelle

6. FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung

3 Anndherungsfahrzeit inkl.
Reaktionszeit

4 Fahrzeit in der
Blockstrecke

5 Raumfahrzeit

(Signalzug-
== T
=

| : Wegstrecke

g

Zugléinge.

1
>_ Belegungs- bzw. Sperrzeit
in der Blockstrecke

\\:

6 FahrstraRenauflgsezeit

vZeit

*FahrstralRen, TeilfahrstraRen und Zugfolgeabschnitte der freien Strecke (d. h. im Sinne § 4 EBO gleichermalen in Bahnhofs- und Streckenbereichen)
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Fahrzeit in der Blockstrecke: Eine Halbierung der Blockldnge DB| NETZE
von 1000 auf 500 m ergibt nicht die halbe Mindestzugfolgezeit!

Leistungsfahigkeit
steigt

Lange der Blockstrecken: 1000 m Lange der Blockstrecken: 500 m

Mindestzugfolgezeit in hh:mm:ss (Bsp.)
00:02:55

Mindestzugfolgezeit in hh:mm:ss (Bsp.)
00:02:32

Grafikquelle: LUKS
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Gleichwohl Blockverdichtungen durch ETCS Level 2 erheblich DB| NETZE
erleichtert werden, bestehen (noch) Planungsausschliisse und T
betriebliche Herausforderungen

2 2 =

Schaltabschnittsgrenzen

bestimmte . d i
Weichenbereiche Bahniiberginge (Haftr,gber]leltung
_ Eurobalisenanordnung RBC-RBC- (Uberstellen E\urch Befahvl\‘/l:,lnanrgns'ime
in Weichen « Uberginge haltende Zuge Stromab Fme
Metalltafel vermeiden) abnehmern
_ Anordnung » vermeiden)

bei beengtem Lichtraum

9 2 o 2 2

Bereiche zwischen Randberei Bahnsteige
(Start und Ziel von von Lgeolghe (zu friihe Halte bei .Grenz\éf\i;ren
DIHE NS jerstraten) _ anteiliger Belegung (Wiederanta!
Rangie Levelwechsel Ziige)
~ Vorsignale vermeiden) schweret

Beispiele ohne Anspruch auf Vollstandigkeit

Die Auswirkungen zahlreicher Punkte kdnnen durch eine vorausschauende Planung bzw. durch angestrebte
technische Weiterentwicklungen minimiert oder beseitigt werden.
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Der Streckenatlas der ETCS-Zentrale gestattet sehr DB| NETZE
feingliedrige Geschwindigkeitsvorgaben T

= Geschwindigkeiten kdnnen bei ETCS Level 2 in 5-km/h-Schritten hinterlegt werden, d. h. genauer als die
konventionellen 10-km/h-Schritte.

= Zudem kénnen Geschwindigkeitsprofile fiir unterschiedliche Zugkategorien vorgesehen werden, z. B. in
Abhingigkeit von zulissigen Uberhdhungsfehlbetridgen oder fiir bogenschnelles Fahren.

= Neben Geschwindigkeitsbdndern fiir die durchgehenden Hauptgleise lassen sich abschnittsweise unterschiedliche
Gleiskantengeschwindigkeiten projektieren. Grenzen solcher Abschnitte konnen z. B. Weichen, Signale und weitere
fahrdynamisch relevante Ortlichkeiten sein. Es resultieren ,elementfeine Geschwindigkeitsprofile®.

16W102R <50>

=
G
16W102L <50> %,
HI N\ 20w101R <50>

16W107L <50=

20W001R <40=

\ 161/001S <160>

16WO01
Beispiel fiir Gleiskantengeschwindigkeiten aus der DB-Netz-Richtlinie 819.1344

16W001L <160>
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Die Gleiskantengeschwindigkeiten in ETCS erlauben

selementfeine Geschwindigkeitsprofile*

DB| NETZE

Leistungsfahigkeit
steigt
200 200
160 km/h
150 , ETCS — 150
! l
1 1
100 - 100
: 100 km/h I .
! ; konventionelle
50 : ! Leit- und Sicherungstechnik 50
: |
1 1
0 : i 0
km/h X 1 km/h
1
: |
1
Zeitvorteil mit ETCS ca. 12 s | |
1 1
1
~aStuttgart : 4-0—! Neubaustrecke Stuttgart-Ulm
/ : ;
1 1
1
: ! Ulm =
Station NES 1 ca. 900 m ,
tation Lt
—~ Flughafen : -':
Quelle: DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH, Prinzipskizze mit Hauptsignal zwecks Vergleichbarkeit
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Perturbation Location

ETCS-BK a

(Indication) zu BK

Perturbation Location
(Indication) zu Ne 14

Die Raumfahrzeit wird wesentlich durch Liange des Gefahrpunkt-
abstands bzw. Durchrutschwegs sowie Zuglinge beeinflusst

Nel4

NETZE

Freimeldegrenze

Y
individueller Bremsweg

Y
Blockstrecke*

=< Y
1
1
1
1
1

=L oo\

Ter 3~ ! 1 FahrstraRenbildezeit (nur Stellwerk)
St~ 2 Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten

3 Anndherungsfahrzeit inkl.
Reaktionszeit

FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische
Reaktionszeit (nur Stellwerk)

Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur
Fahrterlaubnisdarstellung auf Filihrerraumanzeige
Anndherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK)

Fahrzeit in der Blockstrecke*: Fahrzeit zwischen

4 Fahrzeit in der
Blockstrecke

Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke)
Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK

5 Raumfahrzeit

(Signalzug-
== T
=

| : Wegstrecke

g

Zugléinge.

1
>_ Belegungs- bzw. Sperrzeit
in der Blockstrecke

\\:

6 FahrstralRenauflgsezeit

und Freifahrt der Signalzugschlussstelle
FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung
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ETCS Level 2 bietet vorteilhafte Regelungen zu Durchrutsch- DB| NETZE
wegen und Gefahrpunktabstinden Leiet

Leistungsfahigkeit

steigt

= Regellange 200 m = bei ETCS L20S kiirzere Solllange von 70 m

— Einhaltung durch PZB (bzw. LZB) tiberwacht — FEinhaltung durch sichere ETCS-Bremskurven

— dabei jedoch keine Berlicksichtigung der kontinuierlich Gberwacht

tatsachlichen Lange — konkrete, variable Lange geht in Berechnung ein

= gof. explizite Geschwindigkeitseinschrankungen bei = keine explizite Geschwindigkeitseinschrankung

kiirzeren D-Wegen (z. B. ab Einfahrsignal) (hoéchstens aus Bremskurvenberechnung)
= Verlangerung (und Verkirzung) in Abhangigkeit von = keine neigungsbedingte Langenanderung

maligebender Langsneigung = kooperative D-Weg-Auflésung zwischen ETCS-Zentrale
= D-Weg-Auflésung bei modernen Stellwerken nach und Stellwerk nach Zugstillstand maoglich

Zeitablauf

Kiirzere Langen reduzieren die Raumfahrzeit - besonders bei niedrigen Geschwindigkeiten — und erhéhen die
Flexibilitat fur Blockteilung sowie parallele Fahrten in Knoten.

Der konkrete Effekt auf die Leistungsfihigkeit hiangt stark von der Ortlichkeit ab.
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In Knotenbereichen konnen dank kiirzerer D-Wege unter ETCS DB| NETZE
L20S mehr parallele Fahrten (ohne Absenkung der eien

Leistungsfahigkeit
[ ] [ ] [ ] [ ] [ .
Einfahrgeschwindigkeit) stattfinden steigt
T Bahnsteige Tiefbahnhof
Unnej
T‘I’
Unnej

'S Feuerbach _
—— — 181

| N
Tunner g 7]
a”nstatt : 6|

\
S .
— 1
[4]
3]
[2]
(1]
einfahrender Zug (80 km/h) s Durchrutschweg konventionell Durchrutschweg ETCS
Quelle: DB Projekt Stuttgart-Ulm GmbH
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Mit der FahrstraBenauflosung endet die Belegung

ETCS-BK a

Perturbation Location
(Indication) zu BK

Perturbation Location
(Indication) zu Ne 14

NETZE

Freimeldegrenze
(Signalzug-

schlussstelle) m’
T T
=

| N3 Y 1 - Y /) |
\ . individueller Bremsweg Blockstrecke* : \rj : Wegstrecke
1 1 1 1
de% ! 1 Fahrstraenbildezeit (nur Stellwerk) 1 Zuglinge'
St~ 2 Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten ) ! I
1 1
3 Anndherungsfahrzeit inkl. : : :
Reaktionszeit \ : \
1 1 1
1 1 1
1. FahrstraBenbildezeit: Bedienungszeit + technische ! ! !
Reaktionszeit (nur Stellwerk) i 1 i
2. Ubertragungs- und Verarbeitungszeiten: weitere | \ |
Systemkomponenten (z. B. ETCS-Zentrale) bis zur X ! !
Fahrterlaubnisdarstellung auf Fiihrerraumanzeige . N Belegungs- bzw. Sperrzeit
3. Anniherungsfahrzeit: Fahrzeit zwischen 4 Fahrzeit in der : in der Blockstrecke
Bremsankiindigung (Perturbation Location) und Blockstrecke ! ! !
Signal bzw. Blockkennzeichen (BK) ! ! !
4. Fahrzeit in der Blockstrecke®*: Fahrzeit zwischen " 1 1
Signalen bzw. BK (ggf. mit Halt in der Blockstrecke) 5 Raumfahrzeit ~~L_, !
5. Raumfahrzeit: Fahrzeit zwischen Zielsignal bzw. -BK ‘jahrstra@,enauﬂésezeit |/ \\

und Freifahrt der Signalzugschlussstelle
6. FahrstraBenauflosezeit: Bedienungszeit +
technische Reaktionszeit bis Grundstellung
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ETCS Level 2 hat keinen Effekt auf die FahrstraBenauflosezeit DB| NETZE

Leistungsfahigkeit
konstant

= FahrstraRenauflosezeit gemald DB-Netz-Richtlinie 405: ,,Zeitverbrauch vom Freifahren der Zugschlussstelle bis zum
Herstellen der Grundstellung des betreffenden Fahrwegabschnitts (Blockabschnitt, Fahrstralie).
Der Zeitbedarf ist bei technischer Sicherung abhangig von der Art der Stellwerkstechnik und der Anzahl von
Weicheneinheiten, die in Grundstellung zu bringen sind.”

= ETCS Level 2 beeinflusst wegen der infrastrukturseitigen Gleisfreimeldung diesen Zeitanteil nicht, da hierbei interne
Vorgange im Stellwerk berihrt sind.
Dennoch besteht die kapazitive Anforderung an das Stellwerk, die Zeit moglichst kurz zu halten.

= (Erst Zugintegritatsiiberwachung und Positionsmeldungen im Sinne von ETCS Level 3 mit einer zugseitigen

Gleisfreimeldung beriihren diesen Zeitanteil.)
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Weitere Aspekte tangieren die Leistungsfihigkeit DB| NETZE

= In der Auspragung Level 2 mit Hauptsignalen (L2mS) wiirden weitere Restriktionen wegen der PZB-basierten
konventionellen Planungsgrundlagen verbleiben, die Steigerungen der Leistungsfahigkeit erschweren. Entsprechend
kommt dies nur bei einigen laufenden Projekten zur Anwendung, wahrend die Digitale Schiene Deutschland ETCS

L20S zugrunde legt.

= Die gesamthafte Leistungsfahigkeit wird oft durch Knotenbereiche inkl. der unmittelbar umgebenden Strecken
bestimmt. Auf deren komplexe Anforderungen hat ETCS meist nur geringen Einfluss, z. B. bei verfligharen

Gleisanzahlen, deren Erreichbarkeit und Haltezeiten.

= Die sichere kontinuierliche Aufwertemoglichkeit bei ETCS Level 2 (Funkiibertragung einer neuen ETCS-

Fahrterlaubnis) tragt zu einer fliissigeren Betriebsabwicklung und damit besseren Betriebsqualitat bei.
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Agenda
1. Konzernprogramm Digitale Schiene Deutschland
2.  Wirkweise ETCS Level 2 ohne Hauptsignale
3.  Grundlagen der Kapazitat
4.  Welchen Einfluss hat ETCS Level 2 auf die

Sperrzeitentreppe?
5. Ausblick
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Ausblick DB] NETZE

/'\> Trotz der aktuell noch langeren Systemlaufzeiten und der ggf. restriktiveren Bremskurven ist ETCS L20S
das aktuell beste verfiighare Zugsicherungssystem, da im Zielzustand z. B. durch die kontinuierliche
Geschwindigkeitsiiberwachung (inkl. Bremskurven) aller Ziige das Sicherheitsniveau weiter gesteigert wird.

Zudem sichert ETCS die Interoperabilitat im europaischen Eisenbahnsystem.

/"} Durch ETCS kann

= die Kapazitat durch gezielte Planung und Einsatz des Hochleistungsblocks deutlich gesteigert werden
= eine dichtere Blockteilung fir kirzere Zugfolge realisiert werden, da alle Ziige ausgeriistet sein werden
= ein elementfeines Geschwindigkeitsprofil Fahrzeiten reduzieren

= der Betriebsablauf insgesamt dank kontinuierlicher Aufwertemaéglichkeiten verbessert werden

/'\> Mit ETCS wird

= eine prazisere Informationsbasis fliir das CTMS bereitgestellt

= die Einfihrung von ATO ermaéglicht
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Vielen Dank
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