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Machbarkeitsstudie zu
Digitalisierungsoptionen im Knoten Koln
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Kapazitdtsbetrachtung auf der ausgebauten S-Bahn-Stammstrecke in K6ln
nach erfolgter Digitalisierung
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Die Machbarkeitsstudie zu Digitalisie-
rungsoptionen im Knoten Koln wurde im
Januar 2023 abgeschlossen. Der betrieb-
liche Schwerpunkt lag auf der Fragestel-
lung: Wie viele S-Bahnen konnen bei ma-
ximalem Digitalisierungsgrad iiber die
voll ausgebaute S-Bahn-Stammstrecke in
Koln verkehren? Als Ergebnis der Mach-
barkeitsstudie wird festgehalten, dass
durch die Ausriistung mit dem European
Train Control System Level 2 ohne Signa-
le (ETCS L20S) in Verbindung mit einer
Teilblockoptimierung sowie einer Fahr-
zeugautomatisierung im Automatisie-
rungsgrad 2 (ATO GoA 2) bis zu elf S-Bahn-
Linien in einem 20-Minuten-Takt auf der
S-Bahn-Stammstrecke verkehren kdnnen.
Eine mit den heutigen Verhaltnissen ver-
gleichbare Pufferzeit wird dabei beriick-
sichtigt. Im Ergebnis entspricht dies 33 S-
Bahnen je Stunde und Richtung.

Rahmenbedingungen

der Machbarkeitsstudie

Der Knoten Koln ist aus kapazitiver Sicht
bereits heute an seiner Belastungsgrenze
angelangt. Er hat sich zu einem ,Nadel6hr”
im deutschen und europaischen Eisenbahn-
netz entwickelt. Da sich Nah-, Fern- und
Glterverkehr teilweise Gleise im Knoten tei-
len, schlagen Stérungen in einem einzelnen
System oft auf den gesamten Schienenver-
kehr durch. Zudem liegen im Bereich des
Knotens drei Uberlastungserklarungen der

DB Netz AG (DB Netz) vor, welche aus einer
Uber die Kapazitatsgrenzen hinaus genutz-
ten Schieneninfrastruktur resultieren. Dies
fihrt dazu, dass keine zusétzlichen Trassen
mehr fahrbar sind. Durch die Planung ver-
schiedener AusbaumalBnahmen wurde be-
reits unabhangig von einer Digitalisierung
der Leit- und Sicherungstechnik (LST) damit
begonnen, den Knoten zukunftsféhig zu ge-
stalten.

Auch die S-Bahn-Stammstrecke wird von
diesen Veranderungen betroffen sein. Zu-
kiinftig werden neue Gleise und Bahnsteige
entlang der Strecke fiir Entlastung sorgen,
ohne jedoch die Giber den Rhein verlaufende
Hohenzollernbriicke zu erweitern. Eine je-
weils alternierende Anfahrt der S-Bahnen an
die Bahnsteigkanten wird vorgesehen.
Betrieblich bedeutet dies, dass wahrend
des Fahrgastwechsels, der Abfertigung und
der anschlieBenden Ausfahrt aus einem
Bahnsteiggleis bereits das jeweils andere
Bahnsteiggleis flr die Einfahrt der néchsten
S-Bahn und den Fahrgastwechsel genutzt
werden kann. So wird erreicht, dass der fir
die Zugfolge malRgebliche Abschnitt von der
Haltezeit am Bahnsteig entkoppelt wird.

Im Weiteren werden in der Machbarkeitsstu-
die die derzeitige Gleislage sowie die Gleis-
lage nach erfolgtem Ausbau der S-Bahn-
Stammstrecke gegeniibergestellt. Zudem
werden die Fahrten verglichen, die mit kon-
ventioneller Signaltechnik jeweils verkehren
kénnen.

Aktuelle Gleislage und Betriebsprogramm
Abb. 1 zeigt schematisch die derzeitige Gleis-
lage der S-Bahn-Stammstrecke im Jahr 2023.

Die Zustimmung zur Zugfahrt erfolgt mittels

Kombinationssignalen. Wahrend der Haupt-
verkehrszeit verkehren auf dieser Infrastruk-
tur effektiv vier S-Bahn-Linien im 20-Minu-
ten-Takt. Es handelt sich dabei um die Linien
S6,S 11,512 sowie S 13/S 19. Zusétzlich
verkehrt eine Linie der Regionalbahn (RB 25)
im 30-Minuten-Takt. Insgesamt entspricht
dies 14 Fahrten je Stunde und Richtung und
bedeutet durchschnittlich eine Fahrt alle
4,3 Minuten. Die Kapazitat der Stammstre-
cke ist damit ausgeschopft.

Kunftige Gleislage und Betriebsprogramm
mit konventionellen Signalen

Abb. 2 zeigt schematisch den Spurplan nach
vollstandigem Ausbau der S-Bahn-Stamm-
strecke. Im Bereich der Verkehrsstation Kéln
Hansaring mit der Ausfadelung in Richtung
der Verdichterbereiche K&In-Nippes, Kdln-
Ehrenfeld und in Richtung der Westspange
war das Treffen von Annahmen zur Gleislage
notwendig, da durch das zugrundeliegende
Infrastrukturprojekt der DB Netz noch kein
Variantenentscheid erfolgt ist.

Durch den Ausbau entsteht eine hohere
Leistungsfahigkeit, d.h. es kdnnen mehr
Fahrten durchgefiihrt werden. Auf dieser
optimierten Infrastruktur wird ein Betriebs-
programm mit acht S-Bahn-Linien in einer
20-Minuten-Taktung ermdglicht. Das ent-
spricht 24 S-Bahnen je Stunde und Richtung
und bedeutet durchschnittlich eine Fahrt
alle 2,5 Minuten.

Die Kapazitat der Stammstrecke mit kon-
ventioneller Signalisierung (Kombinations-
signale) ist damit ausgeschopft, und es sind
keine zusatzlichen Fahrten mdglich. Der
zukiinftige Verkehrsbedarf Ubersteigt diese
Kapazitat jedoch.
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Abb. 1: Spurplan der S-Bahn-Stammstrecke von KéIn
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Abb. 2: Spurplan der S-Bahn-Stammstrecke von Kdln nach vollstandigem Ausbau (Annahmen im Bereich KéIn Hansaring)

Kernfrage der Studie

Die Kernfrage der Studie - bei der die Gleislage
der voll ausgebauten S-Bahn-Stammstrecke
unterstellt ist - lautet: Wie viele Fahrten kon-
nen pro Stunde und Richtung Uber die S-Bahn-
Stammstrecke verkehren, wenn die konventi-
onelle Signalisierung durch das moderne Zug-
beeinflussungssystem ETCS L20S ersetzt wird
und zusatzlich eine Fahrzeugautomatisierung
im Automatisierungsgrad 2 (ATO GoA 2) zum
Einsatz kommt? ATO GoA 2 beinhaltet einen
halbautomatischen Zugbetrieb mit Fahrer,
d.h. bis auf den Start des Fahrzeugs sowie die
Tirsteuerung verlauft alles automatisch.

Digitalisierung der Infrastruktur

Die Digitalisierung der Infrastruktur meint die
Umsetzung der Sektorinitiative,Digitale Schie-
ne Deutschland” (DSD) und hier insbesondere
die Einflihrung der digitalen LST. Die unter-
suchten Digitalisierungsoptionen basieren
auf dem betrieblich-technischen Zielbild (BTZ)
der DSD. Die aktuelle Version des BTZ umfasst

die Digitalisierung der Infrastruktur, u.a. durch
ETCS L2 und ATO GoA 2. Weitere Digitalisie-
rungsstufen werden in den zukiinftigen Ver-
sionen des BTZ erarbeitet.

Betriebssimulation

Zur Beantwortung der Kernfrage der Studie
war die Durchfilhrung einer Betriebssimu-
lation erforderlich. Angewendet wurde das
Verfahren der Fahrplanrobustheitspriifung
mithilfe der Simulationssoftware RailSysS.

Vorgehen und Methodik

Der Fokus lag auf einer optimalen Dimensio-
nierung der LST-Ausriistung. Dies bedeutet,
dass fiir jeden der simulierten Vergleichsfélle
eine signaltechnische Konzeption unter An-
wendung eingdngiger Regeln erstellt wurde.
Die relevanten Merkmale, wie z.B. zuldssige
Geschwindigkeiten oder die Kilometrierung
der Blockteilung, wurden im Simulationspro-
gramm verarbeitet. Das zugrundeliegende
Fahrplanmodell war ein Acht-Linien-Fahrplan-

konzept mit einer 20-Minuten-Taktung. Der
Simulationsraum ist in Abb. 3 grafisch darge-
stellt.

Annahmen fir die Simulation

Neben der oben beschriebenen Annahme
zum Spurplan im Bereich der Verkehrsstation
Koln Hansaring wurden weitere Annahmen fiir
die Simulation getroffen:

= zur Mindesthaltezeit in Verkehrsstationen

= zum Referenztriebfahrzeug

= zur FahrstraBenbildezeit

Mindesthaltezeit in Verkehrsstationen

Im Simulationsprogramm wurde fiir jede Ver-
kehrsstation eine separate Mindesthaltezeit
(Ansatz: Hauptverkehrszeit) hinterlegt:

= K6In-Buchforst: 0,7 Minuten

= K6In-Kalk West: 0,7 Minuten

= K6In TrimbornstraBe: 0,7 Minuten

= K6In Messe/Deutz: 1,0 Minuten

= K6In Hbf: 1,0 Minuten

= K&In Hansaring: 0,8 Minuten
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Abb. 3: Grafische Darstellung des Simulationsraumes
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Vergleichsbasis S-Bahn Vollausbau

Planfall 1 S-Bahn Vollausbau
Planfall 2 S-Bahn Vollausbau
Planfall 3 S-Bahn Vollausbau
Planfall 4 S-Bahn Vollausbau
Planfall 5 S-Bahn Vollausbau

Tab. 1: Simulationsfalle

Eine Verkirzung der Mindesthaltezeit im
Abschnitt zwischen Koln Hbf und Kéln Mes-
se/Deutz, welcher fiir die Zugfolge mal3ge-
bend ist, bringt aufgrund der Moglichkeit zur
alternierenden Anfahrt an die Bahnsteigkan-
ten keine zusatzlichen Effekte.

Referenztriebfahrzeug

Da der ortliche Zweckverband go.Rhein-
land GmbH beabsichtigt, das S-Bahn-Fahr-
zeugkonzept zu d@ndern, konnte das zukiinftig
tatsdchlich verkehrende Fahrzeug nicht als Re-
ferenztriebfahrzeug der Simulation verwendet
werden. Bei den kiinftig zum Einsatz kommen-
den S-Bahn-Fahrzeugen handelt es sich um
eine ganzlich neue Baureihe (BR), die erst noch
konstruiert wird. Folglich sind die genauen
Parameter zum Studienzeitpunkt unbekannt,
sodass Annahmen zu Fahrzeiten, Fahrdynamik
und Bremsmodell getroffen werden mussten.
Als Referenzfahrzeug wurde die BR 430 aus-
gewdhlt, welche ein aktuelles, auf dem deut-
schen Markt zugelassenes S-Bahn-Fahrzeug
darstellt. Die relevanten Daten dieser BR wur-
den im Simulationsmodell hinterlegt:

= Bremsmodell: Gamma

= Beschleunigung: 1,0 m/s?

= Bremsverzdgerung: 0,97 m/s>

FahrstraBenbildezeit
Weiterhin wurden Annahmen zur Fahrstra-
Benbildezeit getroffen. Die Prozessschritte

PZB konventionell
ETCS L2 mit Signalen
ETCS L2 mit Signalen
ETCS L2 ohne Signale
ETCS L2 ohne Signale
ETCS L2 ohne Signale

und die zu erwartenden Zeitwerte wurden auf

Basis eines Stellwerks der Bauart Lorenz 90 mit

Netzwerkfahigkeit sowie modifiziertem elek-

tronischem Elemente-Ansteuermodul (EAM)

getroffen. Diese werden in der nachfolgenden

Tab. 1 dargestellt. Zudem wurden folgende

konservative Annahmen unterstellt:

= Es werden sechs Weichen pro Fahrstra3e um-
gestellt.

= Das System der Funkiibertragung ist das
Global System for Mobile Communications —
Railway, Packet Switched Data (GSM-R PSD).

= Es werden je Fahrstra3e zwei EAM angespro-
chen.

= Bei ETCS L20S wird unterstellt, dass kei-
ne konventionelle Signalisierung mehr im
Bereich der S-Bahn-Stammstrecke vorhan-
den ist, d.h. weder einzelne konventionelle
Hauptsignale noch Sperrsignale.

Fiir ETCS L20S sowie ATO GoA 2 ergibt sich -

aufgerundet auf ganze Sekunden - eine Fahr-

straBenbildezeit von 18 Sekunden.

Simulationsfalle

Es wurden eine Vergleichsbasis sowie verschie-
dene Planfdlle simuliert. Alle Simulationsfalle
kdnnen der Tab. 1 entnommen werden.

Ergebnisse der Simulation und

die abgeleitete Ausriistungsempfehlung
Im Folgenden werden die spezifischen Simula-
tionsergebnisse dargelegt, und anschlieend

DIGITALISIERUNG

ja ja

wird eine allgemeine Ausriistungsempfehlung
abgeleitet.

Verspatungsabbau

Mit dem hdchstmoglich untersuchten Digita-

lisierungsgrad (Planfall 5) - d.h. ETCS L20S in

Verbindung mit einer Teilblockoptimierung

und ATO GoA 2 - ldsst sich

= in Ost-West-Richtung (Strecke VzG 2670 Rich-
tung b Regelgleis von Kdéln Messe/Deutz
Richtung Kéln Hansaring) ein reduziertes
Verspatungsniveau von 17 Sekunden gegen-
Uber der Vergleichsbasis mit konventioneller
Signalisierung erzielen sowie

=in West-Ost-Richtung (Strecke VzG 2670
Richtung a Regelgleis von Koln Hansaring
Richtung KoIn Messe/Deutz) ein reduziertes
Verspatungsniveau von 20 Sekunden gegen-
Uber der Vergleichsbasis mit konventioneller
Signalisierung erreichen.

Bestimmung des fur die Zugfolge
mal3geblichen Abschnitts

Zur Bestimmung des fiir die Zugfolge maf3-
geblichen Abschnitts wurden die Mindest-
zugfolgezeiten der jeweiligen Abschnitte
mithilfe einer Berechnung der Belegungszei-
ten ermittelt. Die Mindestzugfolgezeiten fol-
gender Abschnitte wurden fir jeweils beide
Richtungen miteinander verglichen:

= Hansaring - K6In Hbf

= KdIn Hbf - K6In Messe / Deutz
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= K6In Messe / Deutz - Posthof

Als Prifergebnis lieB sich festhalten, dass

der fiir die Zugfolge maRgebende Abschnitt

in beiden Richtungen derjenige zwischen

KoIn Hbf und Kéln Messe /Deutz ist. In die-

sem Abschnitt kann die Mindestzugfolgezeit

durch die Digitalisierung pro Fahrt

= in West-Ost-Richtung um 38 Sekunden ver-
kurzt werden,

= in Ost-West-Richtung um 28 Sekunden ver-
kurzt werden.

Ermittlung maximal konstruierbarer Trassen
Die Anzahl der konstruierbaren Trassen wird
durch eine Hochrechnung auf Basis der Min-
destzugfolgezeit und einer Pufferzeit, die
zwischen den Sperrzeiten eingerechnet wird,
ermittelt. Das Ergebnis stellt somit eine rech-
nerische GroBe dar. Die Anzahl méglicher
Trassen wurde mit einer Pufferzeit von 30 Se-
kunden zwischen den Trassen ermittelt.

Bei Anwendung dieser Pufferzeit ergeben
sich in der Betrachtungsrichtung West-Ost
(KoIn Hbf Richtung Koln Messe/Deutz)
36 mogliche Trassen. In der Betrachtungs-
richtung Ost-West (K6In Messe/Deutz Rich-
tung KoIn Hbf) ergeben sich 34 mdgliche
Trassen.

Unter Berlicksichtigung des 20-Minuten-
Taktrasters der S-Bahn-Linie konnte ein Elf-
Linien-Konzept pro Stunde und Richtung
abgeleitet werden. Ein Zwolf-Linien-Konzept
mit 36 Fahrten pro Stunde und Richtung lie
sich in Ost-West-Richtung und den zugrun-
deliegenden Rahmenbedingungen nicht
realisieren.

Von besonderer Bedeutung ist, dass es sich
bei der Anzahl von 33 S-Bahnen pro Stunde

um ein rechnerisches Ergebnis als Kombina-
tion aus Mindestzugfolgezeiten und Puffer-
zeiten handelt, welches ausschlieBlich fir
den Auswerteraum der voll ausgebauten
Stammstrecke (K6In  Hansaring - Abzwei-
gung Posthof) gilt. Berlicksichtigt wurden
dabei vier Bahnsteigkanten je Verkehrssta-
tion; eine Betrachtung der Zulaufstrecken
fand nicht statt.

Zur Einordnung des Ergebnisses muss einbe-
zogen werden, dass aktuell noch kein Fahr-
plankonzept mit neun, zehn oder elf S-Bahn-
Linien im 20-Minuten-Takt existiert. Die
tatsachliche Anzahl moglicher Trassen ist
immer abhdngig vom konkreten Fahrplan-
geflige. In Abhangigkeit von zukiinftigen
Fahrplankonzepten kann es auf den auf die
Stammstrecke zulaufenden Verdichterbe-
reichen und AuBendsten zu Engpassen und
Fahrplankonflikten kommen. In der Folge
ist es moglich, dass dort zusatzlicher Infra-
strukturbedarf entstehen kénnte. Diese wei-
terfithrenden Uberlegungen waren jedoch
nicht Teil der Machbarkeitsstudie.

ETCS L20S in Verbindung mit einer Teil-
blockoptimierung und ATO GoA 2 stellt aus
kapazitiver Sicht die Vorzugsvariante dar, so-
dass dies gleichzeitig die Ausriistungsemp-
fehlung fiir ein zukiinftiges Digitalisierungs-
projekt beschreibt.

Zusammenfassung

der Simulationsergebnisse

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass
durch Digitalisierungseffekte die Betriebs-
qualitat verbessert sowie die Mindestzugs-
folgezeit signifikant verkiirzt werden kann.
Infolgedessen kdnnen gegeniiber konven-

tioneller Signalisierung mehr Trassen auf der
S-Bahn-Stammstrecke realisiert werden.
Zusammengefasst lieBe sich ohne Digitali-
sierung ein Acht-Linien-Konzept mit einem
20-Minuten-Grundtakt auf der voll ausge-
bauten S-Bahn-Stammstrecke realisieren, was
24 S-Bahnen je Stunde und Richtung ent-
sprache. Bei maximalem Digitalisierungsgrad
hingegen lieBe sich auf der S-Bahn-Stamm-
strecke ein Elf-Linien-Konzept in 20-Minuten-
Taktung realisieren. Das entsprache 33 S-Bah-
nen je Stunde und Richtung.
Dementsprechend ldsst sich das Betriebspro-
gramm der S-Bahn-Stammstrecke einerseits
aufgrund der Optimierung der Gleislage und
andererseits infolge der Digitalisierung der
LST gegeniiber heutigen Verhdltnissen von
14 Fahrten je Stunde und Richtung auf bis
zu 33 Fahrten je Stunde und Richtung stei-
gern- und damit mehr als verdoppeln. Ein
starkes Ergebnis flr eine starke Schiene. ™
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