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Auf dem Weg zum Digitalen
Knoten Stuttgart: ein Uberblick

Im Pilotknoten der Digitalen Schiene Deutschland wird ,digitale” Leit-
und Sicherungstechnik fiir maximale Leistungsfahigkeit, Betriebsqualitat

und Resilienz geplant.
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Die Digitalisierung der Eisenbahn ist in al-
ler Munde. Das Spektrum der Erwartungen
reicht von bis zu 35 % mehr Kapazitat ohne
den Neubau von Gleisen bis hin zu Berich-
ten zu Leistungseinschrankungen auf be-
reits , digitalisierten” Strecken. Seit Jahren
mischen sich Erfolgsmeldungen zu ETCS &
Co. mit solchen iiber Riickschldge. Auf den
ersten Blick scheint nicht immer ganz klar,
ob der Weg in die ,digitale” Zukunft ein er-
folgversprechender ist.

In diesem Spannungsfeld wird mit Stuttgart
21 (S21) der Knoten Stuttgart bis 2025 grund-
legend neu geordnet und modernisiert. Elf
neue Strecken (insgesamt 57 km) und flinf

neue Bahnhofe/Stationen gehen einher mit
erheblichen Anpassungen im Bestand.

Ausgangslage

Seitens der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
waren dafiir drei neue ESTW-(Unter-)Zentralen
und weitreichende Eingriffe in drei Altstellwer-
ke vorgesehen. Im Feld waren Ks- und H/V-
Signale mit punktformiger Zugbeeinflussung
(PZB) geplant, in weiten Teilen Uberlagert mit
ETCS Level 1 und 2 (Abb. 1). Der Fokus von
ETCS (European Train Control System) lag auf
Interoperabilitdt und Hochgeschwindigkeits-
verkehr - Leistungssteigerungen waren kaum
Thema. Fir die sicherungstechnisch konventi-
onell bereits ausgereizte S-Bahn-Stammstre-
cke waren Ks-Signale als kapazitatserhalten-
der Ersatz der heutigen H/V-Signale geplant;
von ETCS war keine Rede. Die auf die Brems-
eigenschaften der S-Bahn zugeschnittenen
Signalabstande hatten, ahnlich dem heutigen
Bestand, nur mit zahlreichen PZB-Geschwin-
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Abb. 1: Mit Stuttgart 21 sind ohnehin wesentliche Teile des Knotens mit neuen Stellwerken sowie
ETCS auszurusten (Nullfall). ETCS fiir Regional- und S-Bahn-Verkehr sowie weiterfiihrende

Techniken waren dabei zunachst kein Thema.
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digkeitsprifeinrichtungen realisiert werden
kénnen.

Auf dieser Grundlage wurde 2011 im soge-
nannten ,Stresstest” der detaillierte Nach-
weis erbracht, dass die neue Infrastruktur
des Fern- und Regionalverkehrs die zuvor
festgelegte Messlatte einer mehr als 30-pro-
zentigen Leistungssteigerung gegenlber
dem Bestand bei guter Betriebsqualitat
deutlich Gberspringen kann. [1]

Neukonzeption der LST

Die Verzogerungen bei den Rohbauarbeiten
offneten 2017 ein kurzes Zeitfenster, die LST
des Projekts zu liberdenken. Ziindfunke war
im Lichte rapide steigender Fahrgast- und
Zugzahlen die sinkende S-Bahn-Betriebs-
qualitat und die Aussicht auf einen bloBen
Erhalt der aktuellen Leistungsfahigkeit beim
anstehenden LST-Ersatz mit dem notwendi-
gen neuen Stellwerk. Nachdem die Meinun-
gen Uber Eignung und Nutzen von ETCS fiir
S-Bahnen zundchst weit auseinandergingen,
wurden in der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
von 2017 und 2018 [2] die technische Mach-
barkeit und der betriebliche Nutzen von ETCS
fuir die Stammstrecke und daran anschlieen-
de Strecken detailliert aufgezeigt [3]. Bereits
unter konservativen Annahmen kann die
Mindestzugfolgezeit mit ETCS Level 2 (L2)
und teilautomatisiertem Fahrbetrieb (ATO
GoA 2) auf der Stammstrecke um rund 20 %
gesenkt werden - fast eine halbe Minute Puf-
ferzeitim,150-Sekunden-Takt" Bei gleichblei-
bender Verkehrsbelastung gelingt damit ein
deutlicher Verspatungsabbau.

Diese Ergebnisse fuihrten letztlich zur Ent-
scheidung, bis 2025 nicht nur den S21-Neu-
baubereich, sondern auch die Stellbereiche
vier umliegender Altstellwerke (weitere rund
60 Strecken-km) in ein Digitales Stellwerk
(DSTW) des Knotens einzubeziehen und mit
ETCS L2 und ATO GoA 2 auszuriisten (Abb. 2).
Rund 400 Triebzlige des Fern- und Regional-
verkehrs sind dazu entsprechend nachzu-
risten. Ohne die ebenso enge wie intensive
und vertrauensvolle Zusammenarbeit aller
Beteiligten - aus verschiedensten DB-Unter-
nehmen, aber auch des Verkehrsministeri-
ums Baden-Wirttemberg und des Verbands
Region Stuttgart — wadre dieser weitreichen-
de Kurswechsel binnen weniger Jahre nicht
vorstellbar gewesen.
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Umsetzung
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und dicht befahrenen S-Bahn-Stammstrecke in
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Abb. 2: Bis 2025 werden rund 125 Strecken-km mit einem Digitalen Stellwerk und ETCS L2

Quelle: DBAG

ausgerustet sowie fiir ATO GoA 2 vorbereitet.

SmartRai |
AN EUROPE @) ooy Gozetee

18-20 May 2020, Rome, Italy

BUILDING THE
DIGITAL RAILWAY
OF THE FUTURE

60+ HIGH-LEVEL SPEAKERS INCLUDE:

(4(1 SmartRail provided a valuable
perspective of the technology,
investment, commitment and concerns
across international rail systems. U4
Anthony Hollinshead, Engineering Director, Railsys Ltd

Homepageveroéffentlichung unbefristet genehmigt fir Deutsche Bahn AG /
Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmigt von DVV Media Group GmbH 2020

Jack
Schneider
ATO Program
Director

]

Carlo
Bourghini
Executive
Director
Shift2Rail

Claudia Per Leander
Cattani j CTO
President Transrail
RFI - Sweden

Supported by:

= C
—’I- .R.Eﬁir Effﬁﬁolﬂ'ﬂ.ﬂ}d FTALIANA ‘ E h i ft2 Rai Z

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

REGISTER YOUR PASS AT:

WWW.SMARTRAILEUROPE.COM

EI|APRIL2020 15


http://www.smartraileurope.com

LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

N
ienassnnnnnnnnes,
™N Glrise Bestand .

Gleisn 521/NBS . '

. A% . B m-

Gheise Bestand mit 5-Baher Verkehr ..'... B‘tﬂfw“' S
o

Gleise NE-Bahnen

konventionelle Ledt- *
und Sicherungstechnik .,
ETCS Level 2

i DSTW

S-Bahn  Regjonal-
verkehr

i :
R, B B
ATO ia ia

T™S a ia

Funksystem: FRMCS (5G)

o Leonberg
4+ Renningen

sssssnan
.

g ger

\J Sindetfingen

o) Hetrenberg

Planm{sland Mai 2019

Abb. 3: Bis 2030 steht die , Digitalisierung” der Gbrigen Region (Netzbezirke Stuttgart und Plochingen)

an, einschlieflich des gesamten S-Bahn-Netzes.

neu errichtet sowie die Blockschnittstellen an-
grenzender Stellwerke angepasst.

Im Auftrag von DB Netz obliegt der DB Projekt
Stuttgart-Ulm (DB PSU) die Konzeption und
Steuerung. Die Planung und Vergabebeglei-
tung erfolgt malgeblich durch die DB Engi-
neering & Consulting GmbH (DB E&C). Zahl-
reiche weitere Einheiten der Deutschen Bahn
AG sind in das Projekt einbezogen, darunter
unzahlige Fachleute zur Technik, zum Betrieb,

Quelle:DBAG

zu Fahrzeugen, zur Beschaffung, Organisation
und Finanzierung.

Das Vergabeverfahren wurde im Oktober 2019
mit einem EU-weiten Teilnahmewettbewerb
gestartet, die Ausschreibung im Januar 2020
an qualifizierte Bieter verschickt. Das Verhand-
lungsverfahren soll mit der Vergabe im Herbst
2020 abgeschlossen werden. Die abschnitts-
weise Inbetriebnahme des neuen Stellwerks ist
bereits ab Ende 2023 vorgesehen. Darauf auf-
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Abb. 4: Gegeniiber der bislang mit S21 verfolgten Planung kann mit einer mit L20S optimierten LST

die Mindestzugfolgezeit am Hauptbahnhof nochmals deutlich reduziert werden.
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bauend soll ETCS in ersten Abschnitten ab An-
fang 2024 auf Herz und Nieren getestet, sollen
Kinderkrankheiten beseitigt und etwa 18 Mona-
te Erfahrungen mit tausenden beteiligten Mitar-
beitern gesammelt werden, um in der zweiten
Jahreshalfte 2025 den Kernbereich des Knotens
- mit der S-Bahn-Stammstrecke und dem neu-
en Hauptbahnhof - schrittweise kommerziell
in Betrieb zu nehmen. Die Inbetriebnahme von
Automatic Train Operation (ATO) ist darauf auf-
bauend etwa ein Jahr spéter vorgesehen.

Projektstruktur und Planungsablauf

Seit Februar 2019 haben mehr als 60 Mitarbei-
ter an den Standorten Berlin, Braunschweig,
Dresden, Hannover und Stuttgart der DB E&C
die Teilnahme- und DKS-Ausschreibungsun-
terlagen aus einem Guss erarbeitet, die LST-
Planung fiir einige Projektabschnitte erfolgte
durch Signon und ISB Rhein-Main. Die Grund-
lage dafiir war die von der DB PSU erarbeitete
Strategie und Konzeption.

Im ersten Schritt wurden Unterlagen fiir den
Teilnahmewettbewerb erstellt. Die Zusam-
menfassung vorheriger Grundlagenplanun-
gen, deren Umarbeitung auf die DSTW-Tech-
nik und die Abgabe der Teilnahmeunterlage
erfolgte Ende Juni 2019. Im Anschluss folgte
die Zusammenstellung der Ausschreibungs-
unterlage mit dem vertraglichen Rahmenwerk
bis Ende Dezember 2019. Darin floss auch eine
veranderte ETCS-Konzeption mit ein, darun-
ter eine teilweise Ausflihrung ,ohne Signale”,
Abstimmungen zur Fahrzeug-Strecken-Integ-
ration, zur Risikominimierung sowie zu techni-
schen Inbetriebnahmeszenarien.

Maximale Leistungsfahigkeit, ohne Signale”
In enger Zusammenarbeit mit ihren Partnern
verfolgt die DB in Stuttgart das Ziel maxi-
maler betrieblich-verkehrlicher Leistungsfa-
higkeit. Auf der besonders hochbelasteten
S-Bahn-Stammstrecke werden dafiir alle Re-
gister gezogen - u.a. mit bis zu 30 m kurzen
Blockabschnitten, um ein dichtes Nachfah-
ren am Bahnsteig zu ermdglichen. Der neue
Hauptbahnhof wird ausgelegt, um bei Bedarf
(im S-Bahn-dhnlichen Hochleistungsbetrieb)
auf jedem der acht Bahnsteiggleise stabil alle
fiinf Minuten einen Zug fahren zu kénnen; die
anschlieBenden Streckenabschnitte werden
auf mittlere Zugfolgezeiten von zwei Minu-
ten ausgelegt (Abb. 4). Die Blockteilung wird
dabei mit neuen Methoden und Werkzeugen
anhand der jeweiligen Randbedingungen
(z.B. Langsneigungen, Geschwindigkeiten,
Zugfolgefalle) optimiert, um maoglichst kurze
Zugfolgen uber alle erwarteten Ziige hinweg
zu erreichen.

Fiir maximale Leistungsfahigkeit ist es dabei
unabdingbar, ETCS L2 ,0hne Signale” (L20S) zu
planen, um verschiedene leistungshemmende
Rickwirkungen der konventionellen Signalisie-
rung auf die sicherungstechnische Ausstattung
zu vermeiden. Da Lichtsignale als mdgliche
Rlckfallebene nur von Uberschaubarem Nut-
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zen sind - u.a. sind stets schriftliche Befehle
erforderlich - riickt ein besonders robustes Ge-
samtsystem umso mehr in den Fokus. Im DKS
ist daher beispielsweise ein vollig redundantes
GSM-R-Netz, eine friihzeitige Erkennung von
Zigen mit gestortem ETCS sowie getrennte
ETCS-Streckenzentralen (Radio Block Centre,
RBC) fiir die Kernbereiche von Fern- und S-
Bahn geplant. Im engen Austausch mit zahl-
reichen Kollegen flossen und flieBen alle greif-
baren Erfahrungen aus dem In- und Ausland in
die Planung mit ein.

Wahrend der Kern des Knotens in L20S geplant
wird, ist eine reduzierte Lichtsignalisierung in
umliegenden Bereichen mit geringeren Leis-
tungsanforderungen vorgesehen, in denen
teils noch signalgefiihrter Giterverkehr bzw.
Vorlaufbetrieb zu erwarten ist (Abb. 5).

Einige fir die L20S-Umsetzung in einem gro-
Ben Knoten noch notwendige Weiterentwick-
lungen der Lastenhefte sind ferner Teil einer in
der Ausschreibung berticksichtigten Innova-
tionskooperation zwischen dem zukiinftigen
Lieferanten und der DB.

Im Rahmen der Vergabematrix werden dabei
auch technische Laufzeiten bewertet. In sechs
infrastrukturscharf definierten Orten haben
Bieter die Laufzeiten der Teilsysteme von Stell-
werk und ETCS zu benennen. Damit soll der
oft beobachteten Laufzeitverlangerung neuer
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Abb. 5: Im besonders leistungskritischen Kernbereich des Knotens, in dem nur Personenziige
verkehren, wird L20S geplant, in umliegenden Bereichen aufgrund von Guterverkehr oder

frihen DSTW-Inbetriebnahmen teils auch L2mS.

Stellwerke gegeniiber der Alttechnik entge-
gengewirkt werden.

Um die Leistungsfahigkeit weiter zu erhéhen,
ist der Blick Gber Stellwerk und Hochleistungs-
block zu weiten: ETCS fungiert als Tréagersys-

Quelle: DB AG

tem flir weitere Techniken, insbesondere ATO
und TMS, deren spatere Einbindung bereits
mit vorbereitet wird. Darliber hinaus werden
zahlreiche kleine, aber fiir die Leistungsfa-
higkeit entscheidende Details verfolgt, bei-
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spielsweise die Auflosung der starren Min-
destabstdande von ,Signalen” zu elektrischen
Schaltabschnittsgrenzen oder den mit ETCS
mdoglichen dichten Geschwindigkeitsschwel-
len in 5-km/h-Schritten.

Fahrzeugseitig bestehen erhebliche Potenzi-
ale in der Optimierung der Bremskurven, die
dann durchaus steiler als jene der Linienzug-
beeinflussung (LZB) sein konnen. Bei Neu-
fahrzeugen koénnen auch Bremssysteme mit
besonders grolen Verzogerungen und opti-
mierter Verfligbarkeit wesentlich zu kirzeren
ETCS-Bremswegen und damit kiirzeren Zug-
folgezeiten beitragen.

Digitale Stellwerkstechnik

Im Gleisfeld werden Weichen und Signale von
Feldelementanschlusskdsten (FeAk) angesteu-
ert, die tiber Gleisfeldkonzentratoren (GFK) an
das Stellwerk angeschlossen werden.

GFK sind am ehesten mit den bisherigen
ESTW-A vergleichbar, werden aber in die drei
Module LST, Telekommunikation (TK) und
Energie (50 Hz) untergliedert, die in der Re-
gel als Betonschalthduser ausgefiihrt werden.
Die FeAk der Weichen und Signale werden per
Lichtwellenleiter (LWL) an das TK-Modul an-
gebunden, das auch die Kommunikation zum
Ubergeordneten Technik- und Bedienstandort
(TSO/BSO) sicherstellt. Die Energieversorgung
der FeAk wird (iber das Energiemodul gewahr-
leistet, die in Stuttgart jeweils redundant an
einen Mittelspannungsring angeschlossen
werden wird. Im LST-Modul werden insbeson-
dere Daten fiir die Gleisfreimeldung lokal aus-
gewertet und Achszahler direkt angeschlos-
sen. Die Ergebnisse der Auswertung werden
Uber das bahnbetriebliche IP-Netz (bbIP) an
den TSO/BSO weitergeleitet. Mit moderne-
ren Achszahlsystemen ist auch ein Verbau von
Achszdhlrechnern im FeAk und eine zentrale
Auswertung am TSO/BSO denkbar.

Bei der Verortung der Module sind grundsatz-
lich die Planungsvorgaben an GFK zu beriick-
sichtigen. Diese werden als technische Mittei-
lungen herausgegeben und beschreiben die
Einbindung der FeAk, GFK und Feldelemente
in das Gesamtsystem DSTW.

Im Detail miissen dennoch fiir das Vergabe-
verfahren einige Annahmen getroffen wer-
den, da die letztendlich eingesetzte Technik
zum Teil herstellerabhdngig ist und somit
zur Wahrung der Neutralitdt ein Worst-Case-
Ansatz gewahlt werden muss, wie beispiels-
weise Kabelquerschnitte bei bestehenden,
nicht mehr erweiterbaren Kabelfiihrungssys-
temen. Eine Herausforderung besteht auch
darin, die Kabelfiihrung von einem zentralen
ESTW-Standort auf zwei raumlich getrennte
GFK-Standorte umzuplanen. Im bestehenden
S-Bahn-Tunnel lasst der Tunnelquerschnitt
dabei keine zusatzlichen Kabeltrége zu, die
neuen Kabel missen zusammen mit bereits
vorhandenen Kabeln verlegt werden. Die Be-
standskabel konnen aber erst in Teilen entfernt
werden, wenn die alten technischen Anlagen
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auBer Betrieb gegangen sind und alle neuen
Kabel und Anlagen bereitstehen.
Grundsatzlich sind die FeAk sternférmig anzu-
schlieBen. Es kdnnen hierbei bis zu fiinf FeAk
Uber die gleichen LWL-Fasern im gleichen
LWL-Kabel in Reihe angeschlossen werden.
Eine Ringredundanz ist aufgrund der hohen
Anforderung an die Fehlererkennungszeit
ausgeschlossen und wird durch eine beidsei-
tige Faserredundanz (graues und blaues Netz)
ersetzt. In Bereichen hoher Verfligbarkeitsan-
forderungen kann der Zulauf des grauen im
Vergleich zum blauen Netz liber unterschied-
liche Wege erfolgen, sodass bei einem lokalen
Kabelschaden maximal ein FeAk betroffen
ist. An den GFK werden raumlich getrennte
Gebaudeeinfiihrungen realisiert. Aufgrund
der nicht verédnderbaren Trassenverldufe und
Kapazitdten in den Tunnelbauwerken sind
zwischen GFK und FeAk nicht lberall Trassen-
redundanzen moglich.

Abweichungen gibt es auch bei den Flachen-
annahmen der GFK, diese werden teilweise auf
das absolut notwendige Minimum reduziert,
um begrenzte Raume im Bestand optimal
auszunutzen. Hier kénnen die fir das ,Bauen

auf der griinen Wiese” entwickelten Vorgaben
nicht immer umgesetzt werden.

Zusammenfassung

Fiinf Jahre nach den ersten Uberlegungen zum
Einsatz von digitaler LST zur Leistungssteige-
rung wird der Digitale Knoten Stuttgart mit
dem laufenden Vergabeverfahren zunehmend
greifbar. Mehr als 1500 Ziige pro Tag werden zur
Inbetriebnahme im Knoten erwartet - mit rasch
weiter steigender Tendenz. Angesichts der ho-
hen Leistungs- und Stabilitdtsanforderungen ist
eine ganzheitliche Planung und eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen den Gewerken, zahl-
reichen Fachstellen und Projektpartnern mehr
denn je unabdingbar, um die Schiene mit Mit-
teln der Digitalisierung spirbar zu starken. =

QUELLEN

[11DB Netz AG: Stresstest Stuttgart 21 — Finaler Abschlussbericht zur
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