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Rangieren im Digitalen Knoten Stuttgart

Erfahrungen aus dem Pilotprojekt zeigen einige Herausforderungen, Verbesserungen
und Potenziale fiir den Betrieb mit ETCS Level 2 im Netz der Deutschen Bahn AG.
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Die Einfithrung von European Train Control
System (ETCS) ist - insbesondere in der Aus-
pragung Level 2,,0hne Signale” (L20S) - mit
vielen Chancen und Herausforderungen
verbunden. Das gilt nicht nur fiir die dabei
meist im Fokus stehenden Zugfahrten, son-
dern auch fiir Rangierfahrten. Im Digitalen
Knoten Stuttgart (DKS) konnten erste Ver-
einfachungen erreicht und weitere erheb-
liche Vereinfachungspotenziale aufgezeigt
werden. Eine Reihe von im Pilotprojekt
beobachteten Sachverhalten verdeutlicht,
wie in einem klug gestalteten Zusammen-
spiel von Fahrzeugen, Infrastrukturausriis-
tung und Betrieb im Gesamtsystem Bahn
nicht nur einfachere, kostengiinstigere
und effizientere, sondern auch gleichzeitig
leistungsfahigere und sicherere Losungen
entstehen konn(t)en.

Rangieren

Rangieren ist das Bewegen von Fahrzeugen
im Bahnbetrieb, ausgenommen das Fahren
der Zige. [1] Es dient beispielsweise der Zug-
bildung mit Lokomotiven und Wagen, Abstell-
und Bereitstellungsfahrten, der Bedienung
von Gleisanschllissen und Be- und Entladeein-
richtungen sowie Werkstdtten. Nicht zuletzt
wird auch in Baugleisen rangiert. Mit Ausnah-
me des Starkens von Triebziigen (Tz) und dem
Umsetzen von Kurswagen wird in der Regel
ohne Reisende rangiert. [2, 3]

Rangierfahrten erfolgen meist mit Rangierstra-
Ben und oft ohne wirksame Zugbeeinflussung.
[4] Die Zustimmung zur Rangierfahrt wird da-
bei haufig durch ein Sperrsignal signalisiert
(Abb. 1), das das Signal Sh 1 (Fahrverbot aufge-
hoben) bzw. Ra 12 (Rangierfahrt erlaubt) zeigt.
Die Rangierfahrt darf nur so weit wie nétig fah-
ren, maximal bis zum Ende der Rangierstrafe.
Bei der Planung derartiger Signalausriistung
wird zwischen regelméBigem und nicht re-
gelmaBigem Rangieraufkommen unterschie-
den. [5, 6] Rangiert werden kann jedoch auch
auf mindliche Verstandigung zwischen dem
Triebfahrzeugftihrer (Tf) bzw. Lokrangierfiih-
rer (Lrf) und dem Weichenwaérter (heute meist
der Fahrdienstleiter in dieser Funktion). [7] Zur
Verstandigung zwischen Rangierbegleiter und
Tf sowie zum Rangieren an Ablaufbergen gibt
es weitere visuelle und akustische Signale. [8]
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Abb. 1.: Beispiele fiir Rangiersignale: Sperrsignal (zeigt ,Halt”, Hp 0), Zugdeckungssignal (zeigt

Kennlicht) und Wartezeichen

Der Tf/Lrf muss die Geschwindigkeit grund-
satzlich so regeln, dass er vor Hindernissen
und dem Ziel zum Halten kommen kann.
Dabei betragt die zuldssige Geschwindigkeit
i.d.R. maximal 25 km/h, bei Fahrten im Bau-
gleis 20 km/h sowie in Ausnahmefallen, unter
Ansage des freien Fahrwegs, 40 km/h.

Rangieren im Kontext von ETCS

Obwohl mit ETCS L20S auf viele Lichtsignale

(insbesondere Vor- und Hauptsignale) verzich-

tet wird, sind in Bereichen, in denen regelmaBig

rangiert wird, zumeist Sperrsignale (Lichtsigna-

le) [8], vereinfacht: Lichtsperrsignale (Ls), vorzu-

sehen. Dies wirkt dem Wunsch entgegen, den

Aufwand fiir Leit- und Sicherungstechnik (LST)

zu reduzieren. Gleichzeitig bietet ETCS einige

Funktionen und Gestaltungsspielrdume, dar-

unter

= eine Reihe von Betriebsarten (Modi) des
Fahrzeuggerdts wie Volliiberwachung (Full
Supervision, FS) oder Fahren auf Sicht (On
Sight, OS), meist mit Flhrerraumsignalisie-
rung (FSS)

= eine per se genaue Positions- und Geschwin-
digkeitstiberwachung mit laufenden Stand-
ortinformationen (Position Reports) in eini-
gen Betriebsarten

= sichere Zuglange und Zugintegritatsiiberwa-
chung (optional).

Rangieren muss auch betrieblich gut hand-

habbar sein: So ist es beispielsweise bei Sage-

bewegungen oder bei Inspektionsfahrten, die

Quelle: Michael Kiimmling

sich laufend vor und zurlick bewegen, uner-
wiinscht, jeweils einen kompletten ETCS-Start-
lauf mit vollstandiger Zugdateneingabe, wie
er vor Zugfahrten Ublich ist, durchzufiihren.
AnschlieBend ware u.a. die Ruckrolliberwa-
chung [9] von ETCS hinderlich. Die fiir Rangie-
ren mit ETCS origindr vorgesehene Betriebsart
+Rangieren” (Shunting, SH) hat keine derarti-
gen Beschrankungen, beinhaltet aber wiede-
rum keine FSS und nur eine eingeschrankte
Uberwachung. [10, 11, 12]

Die europdische ETCS-Spezifikation schreibt
nicht vor, Rangierfahrten unter ETCS in Be-
triebsart SH durchzufithren. Vielmehr kon-
nen Eisenbahninfrastrukturunternehmen
grundsatzlich frei entscheiden (und per be-
trieblichem und technischem Regelwerk vor-
geben), welche Betriebsarten bei welchem
Betriebsverfahren genutzt werden. Die Fahr-
dienstvorschrift (FV) definiert den Begriff
,anzeigegefihrt” nur fur Zige [13]. Damit
sind anzeigegefiihrte Fahrten im Netz der DB
bislang immer Zugfahrten. Anzeigegefiihrte
Rangierfahrten sind in ETCS - im Gegensatz zu
den bisherigen Systemen PZB und LZB - heute
bereits technisch in vielerlei Form mdglich.

Sachverhalte im Kernknoten Stuttgart

Die ersten ETCS-Projekte der Deutschen Bahn
AG (DB) wurden auch mit konventioneller LST
ausgertstet (Level 2 ,mit Signalen’, L2mS, z.B.
Erfurt Hbf), sodass wie gehabt und ohne ETCS
rangiert werden kann. Die bisherigen L20S-
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Abb. 2: Ablauf des Starkens mittels Kuppelfahrstrale in L20S

Bereiche (Schnellfahrstrecken VDE 8 [14] und
Wendlingen-Ulm [15]) sind im Wesentlichen
Strecken mit einfachen (Betriebs-)Bahnhofen,
in denen keine Ls aufgestellt wurden. Seltene
Rangierfahrten erfolgen in SH.

Im Projekt DKS wird erstmals in Deutschland
ein groBer Knoten mit ETCS L20S und weite-
rer Technik ausgerlstet. Es beinhaltet rund
500 Streckenkilometer sowie mehr als 500 Tz.
[16] Das Spektrum reicht dabei von hochbelas-
teten Strecken mit groen Bahnhofen (Bf) bis
hin zu Nebenbahnen und umfasst sowohl Per-
sonen- als auch Guterverkehr. Ein Schwerpunkt
liegt dabei auch auf der Optimierung der be-
trieblich-verkehrlichen Leistungsfahigkeit. [17]
Bei der seit 2019 laufenden Planung des inne-
ren Knotenbereichs (DKS-Bausteine 1 und 2),
in dem ETCS L20S in den kommenden Jahren
sukzessive in Betrieb genommen wird, wurden
einige Erfahrungen gesammelt:

Rangieren und Stérken im Hauptbahnhof
Der kiinftige Hbf in Stuttgart ist der erste
grofBe Bahnhof in Deutschland, der ohne Ls
ausgerlstet wird. [18] In dem flr den Hoch-
leistungsbetrieb und reinen Personenverkehr
optimierten Durchgangsbahnhof [19] waren
nie regelmaRige Rangierfahrten geplant - und
somit bis heute auch keine Ls. Nicht regelma-
Big rangiert werden soll zur Instandhaltung,
woflr RangierstraBen ohne Lichtsperrsignale
vorgesehen sind.

Ein Sonderfall ist das Starken von Zligen: Hier-
flir waren zunachst gemafR DB-Lastenheft fiir
ETCS-Level 2 (BTSF3) Ls vorgesehen, an denen
anzuhalten und in SH weiterzufahren war. [20]
Im Rahmen einer Innovationskooperation der
DB und Hitachi Rail (als Auftragnehmer) wur-
de diein [21] beschriebene Losung entwickelt:
Der nachfolgende Zug féhrt in FS mit 40 km/h
[17] in den Bahnsteigbereich ein, wechselt vor
einem als Zwischensignal dienenden Signal
Ne 14 (ETCS-Halttafel) nach OS und kann ohne
zusatzlichen Halt bis an den vorderen Zug he-
ranfahren (Abb. 2). Diese Losung vermeidet
nicht nur Ls, sondern ermdglicht auch einen
flissigeren Betrieb und ist sicherer (FSS mit
Geschwindigkeitsiiberwachung).

Abstellbahnhof Untertiirkheim

Die Zugbildung, -bereitstellung und -abstel-
lung fiir Stuttgart Hbf erfolgt im Abstellbahn-
hof Untertiirkheim. [22] Zugfahrten erfolgen
mit L20S (in der Regel in FS), Rangierfahrten
mit Ls (in der Regel in SH). An wenigen Stellen,
an denen ohnehin Ls vorgesehen sind, werden
zusatzlich Blockkennzeichen (Bk) am gleichen
Standort zur Leistungssteigerung angeordnet.

Hochleistungsblock in Vaihingen

Der Bf Stuttgart-Vaihingen liegt am stidlichen
Ende der S-Bahn-Stammstrecke und wird vor-
Ubergehend mit L2mS ausgeriistet. Aufgrund
dichter Zugfolgen erhalten die beiden S-Bahn-
Gleise Hochleistungsblock (HBL, mit Bk) auch
im Bahnsteigbereich. Da in einem der Gleise
auch regelmaBig rangiert wird, sind an den
Bk zusatzlich Ls anzuordnen (siehe Abschnitt
LSperrsignale an Blockkennzeichen”). Deren
Umfang bleibt in diesem Bereich iiberschaubar.
Da HBL bis 2025 nur in reinen S-Bahn-Gleisen
geplant werden durfte [23], wurde HBL am
Bahnsteig auBerhalb der Stammstrecke aus-
schlieBlich auf Vaihingen (einschlieflich dem
Bahnhofsteil Rohr) beschrankt.

Abstellfahrten in Vaihingen

und Filderstadt

Ein Teil der in planméaBig bis zu 2,5 Minuten
kurzen Abstanden von Norden ankommenden

Quelle: DB

S-Bahnen wendet in Vaihingen in einer Wende-

anlage unmittelbar siidlich der Bahnsteige, wo

zum Teil auch gestarkt und geschwacht wird.

Bislang fahren die S-Bahn-Tz immer als Rangier-

fahrt auf Ls mit maximal 25 km/h ein und aus.

Zunachst war vorgesehen, die Abstellanlage

nur mit Ls auszuriisten und alle Abstell- und

Bereitstellungsfahrten in OS durchzufiihren,

um somit

= dichter (mit HBL),

= schneller (elementscharf, 30 km/h in Abstell-
gleisen wg. Arbeitsschutz, 40 km/h in Wei-
chen, 80 km/h am Bahnsteig) und

= sicherer (laufende Weg- und Geschwindig-
keitsiiberwachung)

zu fahren. Im Ergebnis langerer Abwéagun-

gen sowie um Anderungen an Lastenheft

und FDV zu vermeiden, wird ein Mittelweg

umgesetzt:

= Ausfahrten sowie Einfahrten in freie Gleise
erfolgen als Zugfahrt in FS, wofiir Hauptsi-
gnale aufgestellt werden.

= Einfahrten in teilbesetzte Gleise erfolgenin
SH (ab dem Bahnsteig).

Die formal um einige 100 m verlédngerten

Zugfahrten fiihren zu Folgefragen, die noch

in Klarung sind: beispielsweise Trassenent-

gelte oder vermeintliche Teilausfdlle, wenn

eine geplante Zugfahrt als Rangierfahrt er-

folgt, wodurch eine auswertbare Zuglauf-

meldung unterbleibt.

Zugfolge ohne Sperrsignal Waiblingen » q
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vereinfachte Prinzipdarstellung

Abb. 3: Ls am Bahnsteig fir riickwértigen Flankenschutz am Beispiel Nirnberger Stra3e

Quelle: DB
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Abb. 4: Auszug aus dem LST-Ubersichtsplan der Vorplanung fiir den Bf Korntal

Im Bf Filderstadt, dem mit L20S auszuriisten-
den Endpunkt der Flughafen-S-Bahn, wurde
aus dhnlichen Griinden an den Ubergingen
vom Bahnsteig zur Abstellgruppe am Stre-
ckenende Ne 14 am Ls geplant, um Stadrken
und Schwéchen in SH zu erméglichen. Auf-
grund der zwischenzeitlich verschobenen
Inbetriebnahme ist in Diskussion, diese L6-
sung im Lichte der weit gediehenen S-Bahn-
Verlangerung von Filderstadt nach Neuhau-
sen nicht mehr umzusetzen.

Ansatze zum Rangieren im Storfall

Als eine von vielen MaBnahmen fir ein
robustes Gesamtsystem soll die S-Bahn-
Stammstrecke zukiinftig als ein 11 km langer
Bf deklariert werden, um schwerwiegend
gestorte Ziige moglichst nach mindlicher
Verstandigung und als Rangierfahrt zu be-
wegen. [24] Hierflir sind voraussichtlich
Anderungen an der FV erforderlich, welche

zundchst einer Sicherheitsbetrachtung un-
terzogen werden miissen.

Baugleise und Sperrfahrten

Bewegungen im Baugleis erfolgen in der
Regel als Rangierfahrt ohne wirksame Zug-
beeinflussung. Sperrfahrten erfolgen soweit
maoglich in FS, OS oder ,Staff Responsible”
(SR), ansonsten in SH, wobei die ETCS-Funk-
tion,,Override” anstelle der PZB-Befehlstaste
ausgelost wird.

Sperrsignale als Flankenschutz

Eine unscheinbare, aber wichtige Rolle fiir
Zugfahrten spielen Ls an vielbefahrenen ni-
veaugleichen Kreuzungen, wie Abb. 3 an ei-
nem Beispiel verdeutlicht: Mit einem Ls am
Bahnsteiganfang wird der Flankenschutzraum
der Weiche um rund 0,7 km vom nachfolgen-
den Hauptsignal/Signal Ne 14 bis zum Ls ver-
kirzt. Damit kdnnen insbesondere Giiterziige

Quelle Planauszug: DB

von Untertlirkheim eine Minute friiher einer
haltenden S-Bahn folgen. ETCS bietet mit Po-
sition Report und Wegrolliberwachung [25]
das Potenzial, zukiinftig auf derartige Ls zu
verzichten.

Erste Erfahrungen im Umfeld
(DKS-Baustein 3)

Mit dem Baustein 3 sollen rund 400 Stre-
ckenkilometer im Stuttgarter Umland u.a.
mit ETCS L20S ausgeriistet werden. [16] In
wesentlichen Teilen des Ausrlistungsgebiets
werden dichte Zugfolgen erwartet und da-
fur u.a. gezielt HBL vorgesehen, der nun-
mehr auch in allen Bahngleisen angeordnet
werden darf [26].

Sperrsignale an Blockkennzeichen

Fir zwei der sechs Planbereiche (B&blin-
gen und Waiblingen) liegt inzwischen eine
Vorplanung vor. Hochgerechnet auf den

(@] O
Hp 0 Sh1
@)
I] Halt. ! I:I Fahrverbot aufgehoben.
Untere Lok hat Durchfahrt Obere Lok kann Sperrsignal direkt
Sperrsignal zeigt “Fahrverbot unter dem Flhrerstand Gbersehen
aufgehoben und hinteres Sperrsignal félschlich als
Zustimmung werten

/
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Abb. 5: Beispielhafte mogliche Signalverwechslung
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gesamten Ausristungsbereich werden im
DKS-Baustein 3 nach jetzigem Stand voraus-
sichtlich mehr als 1300 Ls notwendig sein.
Beispielsweise werden in dem viergleisigen
Regionalknoten Korntal 54 Sperrsignale er-
forderlich (Abb. 4).

Der Grof3teil dieser Ls ist an Bk vorgesehen:
Denn in Bereichen, in denen regelméBig ran-
giert wird, dirfen innerhalb (d.h. zwischen
Start und Ziel) einer Rangierstrale keine
alleinstehenden Bk oder Ne 14 angeordnet
werden. Stattdessen ist dort ein Ls am glei-
chen Mast zu planen, wodurch auch eine
RangierstraBe stets dort endet und eine
neue beginnt.

Der entscheidende Grund fir diese Vorga-
be liegt darin, dass die heutige Logik der Ls
am Rangiersignal den absoluten Haltbegriff
Hp 0 nutzt (Abb. 1). Damit eine Zugfahrt
stattfinden kann, muss das Ls den Begriff
Sh 1 zeigen, da der Tf ansonsten am Signal
Hp 0 vorbeifahren misste. Ls gelten somit
gleichermaBen flr Zug- und Rangierfahrten.
Dies kann zu einer Signalverwechselung
fihren, wenn eine TeilzugstraBe fiir einen in
ETCS geflihrten Zug eingestellt ist, das zuge-
horige Ls somit Sh 1 zeigt. Der Tf einer Ran-
gierfahrt kdnnte dieses Signal irrtimlich auf
sich beziehen und bis zum nachsten Ls fah-
ren, obwohl der Fahrweg bis dorthin nicht
vollstandig gesichert sein konnte (Abb. 5).
Einige derartige Fehlinterpretationen, in
denen Tf von Rangierfahrten ein entfern-
tes oder am Nachbargleis fiir eine Zugfahrt
Sh 1 zeigendes Ls als Zustimmung fiir ihre
Rangierfahrt auffassten, hatten Flankenfahr-
ten zur Folge (z.B. [27, 28, 29, 30]). Mit L20S
bleibt das Problem bestehen, da Zustim-
mungen fir Rangierfahrten in SH in der Re-
gel ohne weitere Priifung erteilt werden, nur
einmal (beim Wechsel in SH) erfolgen und
Rangierziele nicht Gberwacht werden. [31]
Daher sind Ls auch mit L20S noch erforder-
lich, wenn in SH rangiert werden muss und
keine anderen Losungen (wie Fahrten in OS)
maoglich sind.

Die daraus resultierende Vollausriistung mit
Ls fuhrt im DKS-Baustein 3 zu einer Erho-
hung der Planungs- und Baukosten. Sie lie-
gen - inklusive Lieferung, Montage, Kabel-
tiefbauarbeiten, Griindung, Anbindung an
das Stellwerk und Stromversorgung - allein
im DKS-Baustein 3 im oberen zwei- bis un-
teren dreistelligen Millionen-Euro-Bereich.
Dazu kommt ein erhéhter Aufwand zur In-
standhaltung und Entstérung. Zusatzlich
schranken gestorte Ls auch Zugfahrten mit
L20S ein.

Lésungsansatz

Ein Losungsansatz sieht bereits fir den sig-
nalgefiihrten Betrieb vor, am Ls den bekann-
ten Signalbegriff Ra 11 ,Wartezeichen” mit
dem Signalbild eines blauen Lichts einzu-
fiihren (Abb. 6). In Kombination mit einem
Mastschild mit zwei schwarzen Punkten gilt:

LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

o Ra 11 —Wartezeichen
’7 Auftrag des Warters zur Rangierfahrt abwarten
@
Ra12
()
[ Rangierfahrt erlaubt

Ein mit diesem
Mastschild gekennzeichnetes Signal, das Ra 12 zeigt oder
erloschen ist, hat fiir Ziige keine Bedeutung.

Abb. 6: Vorschlag flr das neue Signalbild des Wartezeichens

Fir (anzeigegefiihrte) Zugfahrten hat das
blaue (oder erloschene) Ls keine Bedeutung
- sie dirfen vorbeifahren; Rangierfahrten
bzw. Fahrten in ETCS-Betriebsart SH miissen
halten. Damit sinkt nicht nur das Risiko von
Fehlinterpretationen, sondern der Betrieb
wird robuster, da Ziige an gestorten Ls ohne
Befehl vorbeifahren kénnen.

In Bereichen mit ETCS L2 und HBL ermdg-
licht das blaue Licht zudem eine Verringe-
rung der Anzahl von Ls in Ganze: Durch die
Verdanderung der Natur des Ls hin zu einem
Wartezeichen koénnte dessen Aufstellung
auf fir das Rangieren relevante Punkte be-
schrankt werden. Die Umsetzung des neu-
en Ls mit den Signalbildern ,Ra 11 - blaues
Licht” und ,Ra 12 - zwei nach rechts weil}
steigende Lichter” fordert zudem die euro-
péische Angleichung an Signalbegriffe und
Logiken in der Schweiz (unter ETCS L2) [32,
33], Osterreich und Tschechien.

Zur Umsetzung dieser Losung waren das
neue Signalbild (Ra 11, Abb. 6) in der Ei-
senbahnsignalordnung (ESO) und dem Si-
gnalbuch (Ril 301) zu erganzen. Da sich ei-
nes bekannten Signalbegriffs bedient wird,
sind betrieblich kaum Anderungen der FV
und der Betriebsregelwerke fiir Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU) zu erwarten.
Nachdem die Idee zum Signal bereits in der
Arbeitsgruppe ESO Erwahnung fand, wurde
die Idee 2023 im Betrieblichen Zielbild 1.2
der DB Netz AG [34] ausdetailliert. Einige
Anderungen wiren hingegen in der Tech-
nik erforderlich: So miissten Ls mit blauer
Signaloptik entwickelt und zugelassen wer-
den. In der Stellwerksinnenanlage ware der
neue Signalbegriff einzufiihren und waren
Funktionsbedingungen zu andern. Ferner
misste das Bediensystem fir die neuen Si-

gnalbegriffe angepasst werden. Keine Ande-
rungen waren hingegen voraussichtlich an
ETCS erforderlich.

Resiimee und Ausblick

Das Pilotprojekt DKS offenbart auch im Hin-
blick auf das Rangieren sowohl eine grofle
Komplexitat als auch weitreichende Chan-
cen flr Vereinfachungen, die oftmals auch
leistungsfahiger und sicherer sein konnen.
[35] Durch weiterentwickelte betriebliche
Prozesse und Regelwerke sowie dem ,blau-
en Licht” kdnnte ein groBer Teil der mit L20S
noch notwendigen Ls entfallen.

Ein weiteres Vereinfachungspotenzial liegt
in Rangierbereichen (shunting areas), wie
sie in Danemark und Norwegen bereits mit
L20S umgesetzt werden, um darin frei und
ohne zusatzliche Ls zu rangieren. [36, 37]
Daruber hinaus liegt in der 2023 im Rahmen
der neuen ETCS-Baseline 4 eingefiihrten
neuen Betriebsart Supervised Manoeuvre
(SM) weiteres Potenzial. [38] Damit kdnnen
auch geschobene Rangierfahrten anzeige-
fihrt und volliiberwacht erfolgen, wenn die
Lange des vor dem Tfz liegenden Verbandes
sicher (z.B. mittels Digitaler Automatischer
Kupplung) bekannt ist. Um die Betriebsart
nutzen zu kdnnen, missen jedoch Fahrzeug-
und Streckeneinrichtung auf Baseline 4
hochgeriistet werden und die technischen
Herausforderungen bzgl. der Zugverbands-
ldnge geldst sein.

Wenn es gelénge, langfristig die erkannten
Potenziale zu heben, waren fiir den Betrieb
mit ETCS L20S tatsachlich keinerlei Ls mehr
erforderlich. |
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