
Erfahrungen aus dem Digitalen Knoten Stuttgart zeigen, wie Bremskurven zu Kapazitäts-
steigerungen beitragen können und welche Knackpunkte und Spielräume verbleiben.
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die auswirkungen von etcs (european train 
control system) auf die Fahrwegkapazität 
sind auch aufgrund von durchwachsenen er-
fahrungen mit dessen Bremskurven umstrit-
ten. nach mehrjährigen Vorarbeiten liegen 
nun für vier typen von nahverkehrstrieb-
zügen für den digitalen Knoten stuttgart 
(dKs) optimierte etcs-Bremsmodelle vor. 
Zusammen mit weiteren erkenntnissen zeigt 
sich auf dem Prüfstand der infrastruktur des 
Pilotprojekts ein vielschichtiges, schattier-
tes Bild, in dem etcs-Bremskurven vielfach 
zu kürzeren Zugfolgezeiten (als im konven-
tionellen Betrieb) beitragen. darüber hinaus 
bestehen einige Potenziale und offene Fra-
gen. Zeit für einen ersten überblick.

Motivation 
Landläufig ist zu hören, ETCS führe (auch) auf-
grund flacher Bremskurven zu weniger Fahr-
wegkapazität bzw. längeren Fahrzeiten. [1, 2] 
Insbesondere aus der Schweiz wird von Kapa-
zitätsrückgängen [3, 4] und Geschwindigkeits-
einschränkungen [5] sowie „Schleichfahrten“ 
mit Fahrzeitverlängerungen [6, 7] berichtet. 
Teils werden dort flache Bremskurven auch als 
ein Grund für eine rückläufige Pünktlichkeit 
im Personenverkehr [8], die zögerliche Einfüh-
rung von ETCS Level 2 [9] sowie dessen man-
gelnden Eignung für Knoten [10] genannt.

Ein Abriss über ETCS-Bremskurven
ETCS verwendet eine Schar von Bremskurven, 
die verschiedenen Zwecken dienen, die von 
der Bremsankündigung für den Triebfahr-
zeugführer (Indication) bis zu der Schnell-
bremsablaufkurve (EBD) reichen (Abb. 1) [11]. 
Sie werden vom ETCS-Fahrzeuggerät (EVC) 
zugspezifisch berechnet. Im Spannungsfeld 
zwischen Sicherheit, betrieblicher Leistungsfä-
higkeit und Verschleiß kommt dieser Modellie-
rung erhebliche Bedeutung zu.
Die Arbeit an ETCS-Bremskurven und den zu-
grunde liegenden Modellen reicht bis in die 
1990er Jahre zurück [12, 13]. Ein Großteil der 
landläufigen Kritik fußt auf dem noch nicht 
umfassend standardisierten Bremsmodell der 
inzwischen veralteten ETCS-Baseline 2. Infolge 
unzureichender Vorgaben der damaligen Spe-
zifikation oblag es den ETCS-Fahrzeugausrüs-
tern, ein Bremsmodell mit (oft zu großen) Si-
cherheitsmargen aufzustellen [14]. Dies führte 
zu übermäßig flachen Bremskurven [15, 16, 
17]. Aufgrund dieser Unzulänglichkeiten wur-
den in den 2000er Jahren zwei Bremsmodelle 
entwickelt [18, 19] und in die (inzwischen gän-
gige) Baseline 3 aufgenommen [20]:

 � Das Conversion Model (auch Lambda- oder 
Bremshundertstel-Modell) berechnet für 
beliebige Züge bis 200  km/h Bremskurven 
aus Bremshundertsteln (Brh), Zuggattung 
(Reise- / Güterzug), Bremsstellung (G/P) und 
Zuglänge [11, 21, 22].
 �Mit dem Gamma-Modell werden Bremskur-
ven (insbesondere für feste Kompositionen 
wie Triebzüge) durch zugspezifisch ermit-
telte Momentanverzögerungen und darauf 

abb. 1: Vereinfachte Darstellung der ETCS-Bremskurvenberechnung und der daraus resultierenden Bremskurvenschar  Quelle: Deutsche Bahn

einwirkende Korrekturfaktoren sowie Brems-
aufbauzeiten berechnet [11, 23].

In die Bremskurvenberechnung auf dem EVC 
gehen – jeweils für Voll- und Schnellbremsung 
(SBI / EBI) – Bremsaufbauzeit, Verzögerungen 
für bis zu sieben Geschwindigkeitsstufen so-
wie Vorgaben des Infrastrukturbetreibers (Na-
tionale Werte [24]) und Infrastrukturdaten wie 
Längsneigungen und Durchrutschwege (D-
Wege) ein. Der Großteil der weiteren Brems-
kurven wird wiederum aus SBI und EBI abge-
leitet (Abb. 1).
Während das Conversion Model sichere 
Bremskurven anhand altbekannter Eingangs-
daten auf Basis empirischer Regeln berechnet, 
verfolgt das Gamma-Modell einen völlig an-
deren Ansatz: EBI und SBI werden anhand von 
(im EVC hinterlegten und in Bremsversuchen 
ermittelten) Bremsverzögerungen und Brems-
aufbauzeiten berechnet. Auf die nominelle 
Schnellbremsverzögerung wirken wiederum 
zwei Korrekturfaktoren ein, die in Tabellen 
(Abb. 2) im EVC hinterlegt sind. Im Netz der DB 
spielt dabei nur ein Korrekturfaktor (Kdry_rst, 
im Folgenden „k“) eine Rolle.1 Er bildet die Ver-
fügbarkeit des Bremssystems ab und trägt zu-
vor unerkannten, den Bremsweg verlängern-
den Teilausfällen Rechnung. Mittels Nationalem 
Wert [25] gibt das Eisenbahninfrastrukturunter-

1 Der zweite Korrekturfaktor (Kwet_rst) ist ein Reduk-
tionsfaktor für verminderten Kraftschluss auf „nasser“ 
Schiene. Die mit ETCS mögliche Unterscheidung zwi-
schen „trockener“ und „nasser“ Schiene wird im DB-Netz 
jedoch nicht verwendet. Kwet_rst bleibt damit ohne 
Einfluss.
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abb. 2: Auszüge aus dem Gamma-Bremsmodell des Talent 3 für die Einfachtraktion mit drei Wagen sowie die Dreifachtraktion mit 15 Wagen 
 Quelle: Alstom 

nehmen (EIU) dabei dem Fahrzeug vor, mit wel-
cher Wahrscheinlichkeit der Fußpunkt der EBD 
(nominell) einzuhalten ist. Im DB Netz liegt dieser 
Emergency Brake Confidence Level (EBCL) bei  
7 bzw. 99,99999 % für ETCS Level 2. Das bedeu-
tet: In einer von 107 Schnellbremsungen darf die 
Supervised Location (SvL) überfahren werden. 
Die Schnellbremsverzögerung wird mit dem ent-
sprechenden k-Wert (typischerweise zwischen  
0 und 1) multipliziert, die Bremsverzögerung da-
mit reduziert und somit eine Bremswegreserve 
geschaffen. Je länger ein Zug ist, desto geringer 
sind die Auswirkungen eines einzelnen Ausfalls 
im Bremssystem, entsprechend größer wird k.
Die ETCS-Bremskurven eines Triebzugs kön-

nen – je nach gewähltem Modell – erheblich 
voneinander abweichen. Im Übrigen kön-
nen Fahrzeugbetreiber eine Führungskurve 
(Guidance Curve – GUI) definieren und somit 
beispielsweise Verschleiß mindern, soweit das 
EIU (wie DB Netz für ETCS Level 2) diese per Na-
tionalem Wert erlaubt. [26, 27]
Während das Lambda-Modell anhand oh-
nehin vorliegender Informationen die not-
wendigen Eingangsdaten unkompliziert 
zurückliefert, sind die Parameter des Gamma-
Modells zunächst aufzustellen, wofür insbe-
sondere Monte-Carlo-Simulationen (für k) 
[28, 29] und ggf. gesonderte Bremsversuche 
erforderlich sind.

Modellbildung für den DKS
Im DKS treten die Deutsche Bahn AG (DB) und 
ihre Partner an, erstmals in Deutschland die 
Leit- und Sicherungstechnik in einem großen 
Knoten vollumfassend zu „digitalisieren“ [30]. 
Dazu gehört auch die Nachrüstung von 333 S-
Bahn- und Regionaltriebzügen [31], die durch 
den Bund pilothaft u. a. mit dem Ziel gefördert 
wird, die Kapazitätseffekte einer zeitlich und 
räumlich koordinierten Fahrzeug- und Infra-
strukturausrüstung zu ermitteln [32, 33]. Zu den 
begleitenden Förderbedingungen zählt auch, 
für Triebzüge Gamma-Modelle aufzustellen.
Aufbauend auf frühere ETCS-Ausrüstungspro-
jekte, den Empfehlungen der S-Bahn-ETCS-

Zuglänge 266 m

Brake Position (Passenger train 
in P, freight train in P oder freight 
train in G)

Passenger train in P

Bremshundertstel 194

Nominale  
Schnellbremsverzögerung  
A_brake_emergency(V)

Sicherheitsfaktor auf trockener 
Schiene Kdry_rst(V,EBCL)

Geschwindigkeit [km/h] 160 – 130 130 – 80 80 – 40 40 – 20 20 – 15 15 – 5 5 – 0

A_brake_emergency [m/s²] 1,31 1,27 1,34 1,41 1,40 1,16 1,10

Geschwindigkeit [km/h] 160 – 130 130 – 80 80 – 40 40 – 20 20 – 15 15 – 5 5 – 0

Kd
ry

_r
st

(V
,E

BC
L)

EBCL = 0 1 1 1 1 1 1 1

EBCL = 1 1 1 1 1 1 1 1

EBCL = 2 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98

EBCL = 3 0,97 0,97 0,97 0,97 0,97 0,96 0,96

EBCL = 4 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94

EBCL = 5 0,94 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93

EBCL = 6 0,92 0,90 0,90 0,91 0,92 0,91 0,91

EBCL = 7 0,91 0,89 0,88 0,89 0,90 0,90 0,90

EBCL = 8 0,89 0,87 0,87 0,88 0,89 0,88 0,88

EBCL = 9 0,87 0,83 0,83 0,85 0,87 0,85 0,85

Zuglänge 57 m

Bremshundertstel 194

Brake Position (Passenger train 
in P, freight train in P oder freight 
train in G)

Passenger train in P

Nominale  
Schnellbremsverzögerung  
A_brake_emergency(V)

Sicherheitsfaktor auf trockener 
Schiene Kdry_rst(V,EBCL)

Geschwindigkeit [km/h] 160 – 130 130 – 80 80 – 40 40 – 20 20 – 15 15 – 5 5 – 0

A_brake_emergency [m/s²] 1,28 1,28 1,35 1,35 1,25 0,92 0,90

Geschwindigkeit [km/h] 160 – 130 130 – 80 80 – 40 40 – 20 20 – 15 15 – 5 5 – 0

Kd
ry

_r
st

(V
,E

BC
L)

EBCL = 0 1 1 1 1 1 1 1

EBCL = 1 0,98 0,98 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97

EBCL = 2 0,94 0,94 0,94 0,94 0,94 0,93 0,93

EBCL = 3 0,91 0,92 0,92 0,92 0,92 0,90 0,90

EBCL = 4 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83

EBCL = 5 0,77 0,76 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72

EBCL = 6 0,74 0,71 0,69 0,69 0,69 0,69 0,69

EBCL = 7 0,72 0,69 0,67 0,66 0,66 0,66 0,66

EBCL = 8 0,63 0,64 0,64 0,63 0,63 0,63 0,63

EBCL = 9 0,56 0,54 0,53 0,51 0,53 0,46 0,46
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abb. 3: Unterschiede zwischen Gamma- und Lambda-Modell in Bezug auf die Zugfolgezeiten bei den S-Bahn-Baureihen 423 und 430 und konstanten 
Geschwindigkeiten und Neigungen. Bei grünen Werten ist das Gamma-Modell von Vorteil, bei blauen Lambda.  Quelle: Deutsche Bahn

Untersuchung sowie weiterführender Diskus-
sionen und Überlegungen formulierte der 
Bereich Beschaffung der DB einige Anforde-
rungen im Hinblick auf die Bremsmodelle [34, 
35, 36]. Dazu zählen insbesondere die Auswahl 
von Gamma oder Lambda beim Aufstarten 
in Abhängigkeit von Zuglänge und Brh, nach 
Zuglänge unterschiedene k-Faktoren in Schrit-
ten von maximal 0,01 sowie die präzise Model-
lierung rotierender Massen2.
Die vier Lose umfassenden Nachrüstungs-
aufträge wurden Mitte 2021 an Alstom ver-
geben. Für die Flirt 3-Triebzüge wurden die 
Modelle (einschließlich Korrekturfaktoren) 
durch Stadler aufgestellt, für die übrigen 
drei Baureihen durch DB  Systemtechnik 
[37]. Für die beiden S-Bahn-Baureihen (423, 
430) wurden durch DB  Systemtechnik neue 
Bremsversuche gefahren, für Flirt- und Ta-
lent-Triebzüge konnten hinreichende Roh-
daten früherer Versuche verwendet werden. 
Zur Bewertung der Verfügbarkeit wurden 
Daten der Bremssystem-Lieferanten heran-
gezogen. Gamma-Modelle wurden für alle 
Zugkonfigurationen für den Gutzustand so-
wie wenige noch gängige Ausfallszenarien 
(z. B. Ausfall einer Magnetschienenbremse) 
gebildet. Viele hundert weitere denkbare 
Kombinationen von Zugkonfiguration und 
Ausfallszenarien wurden nicht weiter be-
trachtet – ein derart gestörter Zug ist ohne-
hin zügig aus dem Betrieb zu nehmen, der 
Aufwand zur Modellbildung und ein etwai-
ger Nutzen von Gamma-Modellen stünden 
für diese seltenen Fälle außer Verhältnis. 
Parallel entwickelte Alstom seine ETCS-Soft-
ware weiter: Um beim Aufstarten eine mög-
lichst schnelle und unkomplizierte Auswahl 

des Bremsmodells zu gewährleisten, werden 
dem Triebfahrzeugführer (Tf ) Zugdaten aus 
der Leittechnik (TCMS) vorgeschlagen und zur 
Bestätigung vorgelegt. Anhand der Kombi-
nation von Zuglänge und Brh wird im Hinter-
grund das richtige Bremsmodell ausgewählt. 
Das bedeutet, dass die komplexe Auswahl zwi-
schen Gamma- und Lambda-Modell, den an-
wendbaren Korrekturfaktoren sowie die Werte 
für rotierende Massen des Fahrzeugs bzw. der 
Fahrzeugkomposition, abgesehen von der ob-
ligatorischen Eingabe der Zugdaten, für den 
Tf transparent abläuft. Außerdem wurde die 
k-Schrittweite von 0,05 auf 0,01 gesenkt.

Überblick über die Bremsmodelle
Bei den in den letzten Monaten vorgelegten 
Modellen bestätigte sich die Erwartung, dass 
kürzere Konfigurationen und größere EBCL 
zu geringeren k-Werten, somit zu geringeren 
modellierten Schnellbremsverzögerungen 
und letztlich längeren Bremswegen führen. 
Für kurze Konfigurationen (Einfachtraktion mit 
drei bis fünf Wagen) zeigten sich bei EBCL  7  
k-Werte von zumeist 0,5 bis 0,7, für lange Kon-
figurationen (Dreifachtraktionen mit zwölf bis 
15 Wagen) hingegen Werte von etwa 0,8 bis 
0,9 (siehe auch Beispiel in Abb. 2).
Bei 160 km/h schnellen Flirt- und Talent-Trieb-
zügen, deren Schnellbremsverzögerung sich 
in erheblichem Maße auf Magnetschienen-
bremsen stützt, wird eine GUI konfiguriert, um 
eine Sollgeschwindigkeitskurve zu realisieren, 
der durch den Tf mit Betriebsbremsungen 
gefolgt werden kann. Bei den beiden S-Bahn-
Baureihen (für 140  km/h) liegen hingegen 
Voll- und Schnellbremsverzögerung nah bei-
einander, sodass auf eine GUI verzichtet wird.3

Betriebliche Wirkungen
Im DKS wird von Beginn an bewusst auf Le-
vel 2 in der ETCS-Betriebsart „Full Supervision“ 
(FS) nach Baseline 3 mit SRS 3.6.0 gesetzt. Die 
Bremskurven sind dem Tf jederzeit transpa-
rent, D-Wege und Freigabegeschwindigkei-
ten (Release Speed) meist auskömmlich.4 Die 
u. a. in der Schweiz beobachteten Effekte, bei 
denen Hintergrundüberwachung in Level 1 in 
der Betriebsart „Limited Supervision“ (LS) in 
Verbindung mit teils geringen, hart überwach-
ten5 Release Speeds zu sehr vorsichtiger und 
damit fahrzeitverlängernder Fahrweise führt, 
werden im Kern des DKS somit weitgehend 
vermieden.
Ganz grundlegend haben gut bremsen-
de Triebzüge mit ETCS insbesondere unter 
160  km/h vielfach spätere Bremseinsatz-
punkte als im konventionellen, vom Sicht-
punkt auf das Vorsignal determinierten 
Betrieb [38]. Zu flachen ETCS-Bremskurven 
bei Annäherung an einen Halt wird im DKS 
auch mit einer auf wenige Meter genauen 
Ortung vor Fahrterlaubniszielpunkten [31]  
sowie (sofern möglich) der rechtzeitigen 
Verlängerung der Fahrterlaubnis begegnet. 
Mit ETCS-Bremskurven verlängerten Sperr-
zeiten an Geschwindigkeitswechseln nach 
unten wird durch eine gezielt optimierte 
Blockteilung entgegengewirkt [39]. Mit der 
5-km/h- und metergenauen Geschwindig-
keitssignalisierung [40], Bremswegen über 
mehrere konventionelle Zugfolgeabschnitte 
hinweg, schnellen Einfahrten mit kurzen D-
Wegen und ins teilbesetzte Gleis [30], ent-

2 Gemäß SRS, Abschnitt 3.13.4.3, anstelle der sonst vor-
gesehenen Standardwerte. Dies führt zu etwas kürzeren 
modellierten Bremswegen in Steigungen und Gefälle.

3 Die Vollbremsung wird elektrisch und ergänzend mit 
der pneumatischen Bremse realisiert, die Schnellbrem-
sung mit Scheibenbremsen.

4 Mindestens 30  m D-Weg auf der S-Bahn-Stammstre-
cke, 50  m auf der Fernbahn (ausgenommen Doppel-
belegungen) mit Release Speeds von 5 bis 15  km/h 
 

5 SRS, Abschnitt 3.13.9.4.6 (Eine Überschreitung von nur 
einem km/h führt zur Zwangsbremsung.)

47EI | JUNI 2023

Leit- und SicherungStechnik

H
om

ep
ag

ev
er

öf
fe

nt
lic

hu
ng

 u
nb

ef
ris

te
t g

en
eh

m
ig

t f
ür

 A
ls

to
m

 T
ra

ns
po

rt 
D

eu
ts

ch
la

nd
 G

m
bH

, D
B 

Pr
oj

ek
t S

tu
ttg

ar
t-U

lm
 G

m
bH

, S
ta

dl
er

 D
eu

ts
ch

la
nd

 G
m

bH
, D

B 
N

et
z 

AG
, 

 D
B 

R
eg

io
 A

G
, M

in
is

te
riu

m
 fü

r V
er

ke
hr

 B
ad

en
-W

ür
tte

m
be

rg
 / 

 R
ec

ht
e 

fü
r e

in
ze

ln
e 

D
ow

nl
oa

ds
 u

nd
 A

us
dr

uc
ke

 fü
r B

es
uc

he
r d

er
 S

ei
te

n 
ge

ne
hm

ig
t /

 ©
 D

VV
 M

ed
ia

 G
ro

up
 G

m
bH



abb. 4: Wesentliche Bremskurven mit Lambda- und Gamma-Modell für einen 160 km/h schnellen Regionaltriebzug (Talent mit 15 Wagen) in 
wesentlichen Betriebsfällen  Quelle: Deutsche Bahn

Gamma-Modellparameter
Obwohl für eine Reihe von Triebzügen bereits Gamma-Bremsmodelle gebildet 
wurden, standen deren Modellparameter bislang nicht öffentlich zur Verfü-
gung. Eine Sachdiskussion war daher bislang kaum möglich. Auch aufgrund 
der an entsprechende Bedingungen geknüpften Bundesförderung wurden nun 
erstmals in Deutschland Gamma-Modellparameter veröffentlicht. Sie können 
unter https://digitale-schiene-deutschland.de/Digitaler-Knoten-Stuttgart her-
untergeladen werden. Die Autoren des Artikels freuen sich über Eindrücke und 
Erfahrungen.

 i

fallenden Lichtsignal-Restriktionen [41, 42] 
sowie hochautomatisiertem Fahren mit Tf 
(ATO GoA 2) [31, 38] werden im DKS zusätzli-
che Möglichkeiten von ETCS genutzt, die so 
in der konventionellen LST nicht bestehen. 
Damit werden insgesamt kürzere Zugfol-
ge- und (geringfügig) kürzere Fahrzeiten als 
konventionell erwartet.
Ein ungleich vielschichtigeres Bild zeigt sich 
beim Vergleich der beiden ETCS-Bremsmo-
delle. Einige Blickwinkel:

 � An Geschwindigkeitswechseln nach unten 
kann die mit mindestens 5,77  Sekunden 
modellierte Bremsaufbauzeit des Lambda-
Modells im Lichte der restriktiven ETCS-Ge-
schwindigkeitsüberwachung zu Fahrzeit-
verlusten führen, da derartige Bremsungen 
bis zu 5 Sekunden früher eingeleitet wer-
den müssen.6 (Abb. 4)
 � Aus niedrigeren Geschwindigkeiten und 
in der Steigung führt die realitätsnah kurz 
modellierte Bremsaufbauzeit des Gamma-
Modells zu kürzeren Zugfolgezeiten. Aus 
höheren Geschwindigkeiten und im Gefäl-
le dominieren die höheren Bremsverzöge-
rungen des Lambda-Modells.7

 �Während Modellrechnungen von hoher 
Geschwindigkeit und konstanter Längs-
neigung ausgehen (Abb.  3), sind in der 
tatsächlichen Infrastruktur oft andere Ab-
schnitte für die Mindestzugfolgezeit maß-
gebend: beispielsweise Bahnhofsköpfe 
oder Bahnsteige, in denen oft niedrigere 
Geschwindigkeiten gefahren werden und 
wechselnde Längsneigungen eine Rolle 
spielen.

 � Bei kurzen D-Wegen und niedrigen Release 
Speeds, beispielsweise bei Einfahrt in teilbe-
setzte Gleise8, führen die kurzen Bremsauf-
bauzeiten des Gamma-Modells zu wesentlich 
steileren Bremskurven vor dem Ziel (Abb. 4). 
Während damit lange Regionaltriebzüge 
beispielsweise im neuen Hauptbahnhof in 
Stuttgart schneller in Doppelbelegungen 
einfahren können, sind derartige Fälle im S-
Bahn-Netz selten.
 �Wird eine GUI verwendet, drückt diese die 
für Fahr- und Zugfolgezeit maßgeblichen 
Bremskurven, sodass beide Modelle in die-
ser Hinsicht oftmals gleichwertig sind. Der 
Unterschied liegt dann in den modellierten 
Bremsaufbauzeiten (Abb. 4).
 � Einen geringen Einfluss hat auch die genaue 
Modellierung rotierender Massen sowie die 
Traktionsabschaltzeit [43].

Alles in allem ist bei kurzen Zügen das Gamma- 
gegenüber dem Lambda-Modell von Nachteil: 
Infolge niedriger k-Werte liegt mitunter sogar 
die Schnellbremsverzögerung unter der in 
der „konventionellen“ Fahrplankonstrukti-
on üblichen Betriebsbremsverzögerung von 
0,7 m / s². Gleichzeitig können die Schwächen 
des Lambda-Modells bei diesen (abseits des 
Hochleistungsbetriebs verkehrenden) Konfi-
gurationen eher hingenommen werden, weil 
derartige Züge kaum in teilbesetzte Gleise ein-
fahren oder sie an Geschwindigkeitswechseln 

nach oben früher beschleunigen können (und 
somit den Effekt an Geschwindigkeitswech-
seln nach unten eher ausgleichen können). 
Bei langen Zügen, wie sie im Hochleistungs-
betrieb typischerweise eingesetzt werden, ist 
hingegen das Gamma-Modell durch spätere 
Bremseinsatzpunkte an Geschwindigkeits-
wechseln und bei Doppelbelegungen im Vor-
teil. Für die meisten Zugbildungen wird das 
Gamma-Modell voreingestellt werden.
Die bisherigen Erkenntnisse sind dabei nicht 
ohne Weiteres übertragbar auf lokbespannte 
Reise- und Güterzüge – auch Effekte an Bahn-
übergängen [44, 45], mit Zuglenkanstößen 
[46] und an Landesgrenzen [47] spielen im 
Kernbereich des DKS keine Rolle.

Fazit und Ausblick 
Die bisherigen Erfahrungen im DKS zeigen, 
wie optimierte ETCS-Bremskurven zu Leis-
tungssteigerungen im Hochleistungsbetrieb 
mit Triebzügen beitragen können. Je nach 
Randbedingungen können das Lambda- oder 
das (aufwendigere) Gamma-Modell von Vorteil 
sein. Durch Optimierungen können – bei un-
veränderter Bremsanlage – steilere Bremskur-
ven erreicht werden.
Inzwischen wurden die Bremskurvenpara-
meter als Teil der EVC-Software auf die ersten 
Prototyp-Fahrzeuge (First in Class) aufgespielt. 
Zuvor hatten die Fahrzeugbetreiber zu ent-
scheiden, in welcher Konfiguration welches 
ETCS-Bremsmodell zum Einsatz kommt. Ab 
2024 werden die Bremskurven zunächst im 

6 Beim Lambda-Modell wird die Schnellbremsaufbauzeit 
anhand einer Mindestzuglänge von 400  m modelliert, 
was mit dem Nationalen Wert M_NVKTINT von 1,15 zu 
einer Mindestbremsaufbauzeit von 5,77 Sekunden führt 
(SRS, Abschnitt 3.8.1 und [27]). Dem gegenüber steht 
eine tatsächliche Bremsaufbauzeit (Gamma) zwischen 
0,89 Sekunden (Talent) und 1,9 Sekunden (Baureihe 423). 
 

7 Die in Lambda modellierte Verzögerung liegt mitunter 
über der tatsächlichen Bremsverzögerung der Triebzü-
ge. Dem wirkt der Effekt aus Fußnote 6 entgegen, so-
dass die modellierten Bremswege vom Fahrzeug einge-
halten werden können.

8 0 m D-Weg und 5 km/h Release Speed gemäß BTSF3
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abb. 5: Für die ETCS-Bremskurvenberechnung wird bislang stets die geringste unter dem Zug liegende Längsneigung herangezogen.  
 Quelle: Deutsche Bahn

Versuchs- und Vorlaufbetrieb zum Einsatz kom-
men, ab 2025 schließlich im kommerziellen Re-
gelbetrieb [30].
Parallel werden auch einige innerhalb der ETCS-
Spezifikation liegende Potenziale verfolgt, dar-
unter:

 � Gelänge es, den EBCL unter bestimmten 
Randbedingungen (z. B. Tunnel, zulässige Ge-
schwindigkeit, Verkehrsbelastung, Betriebs-
fälle, Kraftschlusskataster, Bewegung des vo-
rausfahrenden Zuges) zu variieren, könnten 
damit Zugfolgezeiten verkürzt werden. 

 � Die im „manuellen“ Betrieb teilweise notwen-
dige GUI soll, als Regelungsreserve, einen ge-
wissen Abstand zur Vollbremskurve (und der 
darüber drohenden Schnellbremsung) einhal-
ten. Wie weit die GUI an die Vollbremsverzö-
gerung (rund 0,85–0,95  m / s²) herangeführt 
werden kann, ist unklar.

 � Betriebsbremsungen auf Halt werden im Fahr-
plan oft vereinfacht mit konstant 0,7  m / s² 
modelliert, soweit flachere ETCS-Bremskur-
ven dem nicht entgegenstehen. Inwieweit 
insbesondere im ATO-Betrieb auch größere 
Betriebsbremsverzögerungen zuverlässig re-
alisiert und bei in der Fahrplankonstruktion 
angesetzt werden können, ist offen.

 � Sehr wirkungsvoll sind auch leistungsfähigere 
Bremsen in zukünftigen Neufahrzeugen [48]. 

Teils unklar ist dabei, welche Bremsverzöge-
rungen im Hochleistungsbetrieb auf Vollbah-
nen technisch machbar und akzeptabel sind.

 � Ein Potenzial im Zehntelsekundenbereich 
verbleibt in einer noch genaueren k-Modellie-
rung, auf weniger als 0,01 genau.

Bei neuen Triebzügen sollte das Gamma-
Modell bereits von Beginn an bei der Ausle-
gung des Bremssystems und Bremsversuchen 
berücksichtigt werden. Eine der Bremssys-
temanforderungen an die neuen, spurtstarken 
Dosto-Regionaltriebzüge des Landes Baden-
Württemberg [49] zielt genau darauf: Mit einer 
gezielten Anforderung9 werden in der ungüns-
tigsten Einfachtraktion zur PZB gleichwertige 
(Schnell-)Bremskurven erreicht, in der betrieb-
lich relevanten Doppel- und Dreifachtraktion 
dürften sie steiler sein. Gleichzeitig hat der 
Lieferant damit einen Anreiz, anstelle einer 
aufwendigeren Bremse eher deren Verfügbar-
keit zu optimieren. Die spurtstarken, gut brem-
senden und „digital“ durchoptimierten Züge 

sind prädestiniert, im Zulauf auf den Kern des 
Knotens Stuttgart letztlich technische Min-
destzugfolgezeiten von unter 60 Sekunden zu 
erreichen.10

Die kommende, als Teil der TSI ZZS 2023 vor-
angetriebene ETCS-Spezifikation enthält zu 
Bremskurven keine wesentlichen Verbesse-
rungen. Somit bleiben einige Potenziale zur 
Verkürzung der modellierten Bremswege of-
fen, darunter:

 � Überwindung der restriktiven Überwachung 
an Geschwindigkeitswechseln nach unten
 � genauere Modellierung der unter dem Zug 
befindlichen Längsneigung (Abb. 5) [50, 51]
 � kürzere Bremsaufbauzeiten bei bereits be-
gonnener Bremsung [52, 53, 54]
 � vorausschauendes Fahren mit ATO (nahe der 
EBI) [38].

Die bisherigen Erfahrungen im DKS verdeutli-
chen auch zu ETCS-Bremskurven einmal mehr, 
dass es zur Maximierung der betrieblichen 
Leistungsfähigkeit nicht reicht, Infrastruktur 

10 Näherungsweise führen beispielsweise die für Be-
triebsbremsungen geforderten -0,9 m/s² aus 160 km/h 
zu einem Bremsweg von rund 1,1  km. Dies entspricht 
einer Vorbelegung von einer halben Minute, zuzüglich 
Fahrzeit im Abschnitt und Nachbelegung. Siehe auch 
[39]

9 Anforderung 33091.Dosto_PZB.AA.40A des Fahr-
zeuglastenheftes: „Der Bremsweg der Bremskur-
ve EBD beträgt bei Einfachtraktion bei Nutzung des 
Gamma-Bremsmodells mit einem Vertrauensni-
veau (Emergency Brake Confidence Level, EBCL) von 
7 für eine Bremsung aus einer Geschwindigkeit von 
160  km/h auf 0  km/h in der Ebene höchstens 1000  m.“ 
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und Fahrzeugen ETCS überzustülpen. Viel-
mehr gilt es, die damit verbundenen Chancen 
und Grenzen im Gesamtsystem Bahn in den 
Blick zu nehmen.  
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ECM in aller Munde – zu Recht? 
Die europäische Kommission hat die 
Verantwortung für die Instandhaltung 
von Schienenfahrzeugen neu geregelt 
und dem Thema Instandhaltung in der 
neuen Richtlinie für Eisenbahnsicherheit 
ein eigenständiges Kapitel gewidmet. 
Diese besagt, dass alle Halter von Eisen-
bahnfahrzeugen eine „Für die Instand-
haltung zuständige Stelle“ (ECM – Entity 
in Charge of Maintenance) für ihre Schie-
nenfahrzeuge festlegen müssen. 

Interview: 
Herr Ackermann, liegt der 
Anhang III der ECM-Verord-
nung unter Ihrem Kopfkis-
sen?
Nein, dort lag die Verord-
nung nie, aber ich würde 
schon sagen, dass sie mein 
Team und mich eine gewis-
se Zeit fast rund um die Uhr 

beschäftigt hat. Denn die ca. 160 Einzelfor-
derungen im Anhang III der europäischen 
Verordnung zur Neuregelung der Instand-
haltungsverantwortung musste auch von 
uns im Detail durchgearbeitet werden. Denn 
nur so können wir Kunden optimal beraten, 
wie sie ECM-Anforderungen erfüllen kön-
nen.

Was ist denn nun ein ECM  bzw. die ECM-
Verordnung?
ECM ist vielleicht ein etwas sperriger Begriff. 
Die Abkürzung steht für „Entity in Charge of 
Maintenance“ und bedeutet im Deutschen 
„die für die Instandhaltung zuständige Stel-
le“. Mit dem Ziel von Sicherheit und Qualität 
im Eisenbahnverkehr hat die europäische 
Kommission die Verantwortung für die In-
standhaltung von Schienenfahrzeugen neu 

dige Stelle, muss dann ein Instandhaltungs-
managementsystem aufbauen, dieses befol-
gen und Prozesse einrichten, mit denen die 
Wirksamkeit des Instandhaltungsprozesses 
nachgewiesen werden kann. Anschließend 
prüft dann z. B. in Deutschland das EBA oder 
ein vom EBA bestimmtes unabhängiges 
Prüfinstitut die Erfüllung der Instandhal-
tungsverantwortung und erteilt ein ECM-
Zertifikat.

Was ist eigentlich ein ECM 1, 2, 3 oder 4?
So ganz ins ECM-Detail sind wir ja noch gar 
nicht gegangen. Ich erkläre es gern, wenn 
auch vereinfacht.

Bei den Säulen ECM 1 bis 4 geht es um je-
weilige Teilbereiche der gesamten Instand-
haltungsverantwortung, die in der Praxis 
wirklich oft auf mehrere Positionen verteilt ist.

Die ECM  1 oder Instandhaltungsma-
nagementfunktion trägt die Gesamtverant-
wortung für Aufbau und Wirksamkeit des 
Instandhaltungs-Management-Systems. 
Sie hat sozusagen immer den Hut auf und 
beauftragt und überwacht die weiteren 
ECM Funktionen.

Die Instandhaltungsentwicklungsfunkti-
on ECM 2 legt die Instandhaltungsvorgaben 
fest. Was muss wie oft und mit welchem 
Resultat geprüft oder instand gehalten wer-
den? Welches Regelwerk kommt zum Zug? 
Welches individuelle Instandhaltungspro-
gramm muss angewendet werden bezogen 
auf den konkreten Einsatzzweck des Fahr-
zeuges (Bergstrecke, Hochgeschwindigkeit, 
Kurven, Lasten)? Hierzu verantwortet die 
ECM  2 auch das Monitoring der Fahrzeuge 
und die daraus abzuleitende ständige Wei-
terentwicklung der Instandhaltungsvorga-
ben. Daher sicher auch der Name „Instand-
haltungsentwicklung“.

Die ECM  3 oder Flottenmanagement-
funktion ist dafür verantwortlich, dass die 
Fahrzeuge rechtzeitig aus dem Betrieb ge-
nommen und der Instandhaltung zugeführt 
werden. Sie wählt die passende Werkstatt 
aus und beauftragt diese. Dabei übergibt sie 
neben dem eindeutigen Instandhaltungs-
auftrag (z. B. Frist 1 oder 2) auch das hierfür 
anzuwendende Regelwerk. Nach erfolgter 
Instandhaltung und Rückmeldung übergibt 
sie die Fahrzeuge wieder in den Betrieb.

Was jetzt noch fehlt ist natürlich die ei-
gentliche Instandhaltungsdurchführung 
– im Wording der ECM Verordnung – die In-
standhaltungserbringung ECM 4. Die ECM 4 
ist die Exekutive, also die Werkstatt selbst. 
Die Stelle, die für die Erbringung der In-
standhaltung verantwortlich ist. Dort muss 
der Instandhaltungsauftrag abgearbeitet, 
dokumentiert und archiviert werden. Von 
dort muss auch die Rückmeldung an den 
ECM 3 über die Erledigung der beauftragten Bildrechte: dB AG, oliver Lang

geregelt und dem Thema Instandhaltung in 
der neuen Richtlinie für Eisenbahnsicherheit 
ein eigenständiges Kapitel gewidmet. Im § 14 
der Ril (EU) 2017/798 werden die Notwendig-
keit der ECM, Aufgaben und Verantwortung 
sowie deren Aufbau grundsätzlich geregelt. 

Richtig spannend wird es dann aber in 
der bereits oben erwähnten sogenannten 
ECM  Verordnung VO EU 445/2011. Diese 
regelt nämlich detailliert das Prozedere der 
Zertifizierung von Güterwagen – ECM  incl. 
natürlich dem „berüchtigten“ Anhang III mit 
den oben erwähnten ca. 160 zu erfüllenden 
Einzelanforderungen.

Und was ist der Grundgedanke der neuen 
Regelung zur Instandhaltungsverantwor-
tung
Die Grundgedanken der Neuregelungen in 
der Instandhaltung lassen sich mit den fol-
genden Punkten kurz umreißen:

1.  Eindeutige Festlegung der Instandhal-
tungsverantwortung. Diese liegt aus-
schließlich bei der ECM-Stelle.

2.  Beherrschung aller relevanten Prozesse in 
der Instandhaltung durch ein prozessori-
entiertes Instandhaltungs-Management-
System

3.  Festlegung einheitlicher detaillierter 
Anforderungen an die Instandhaltungs-
Management-Systeme im europäischen 
Eisenbahnsektor

4.  Nachweis der Eignung der ECM-Stelle 
durch ein System der Zertifizierung.

Gilt die ECM-Verordnung nur auf bestimm-
ten Schienenstrecken in Europa und gilt sie 
im Güterverkehr wie im Personenverkehr?
Die Richtlinie für Eisenbahnsicherheit mit 
o. g. § 14 gilt für alle Fahrzeuge die auf eu-
ropäischen Eisenbahnnetz unterwegs sind. 
Ohne Unterschied sind bereits heute für 
Güterwagen, Personenzüge, Nebenfahrzeu-
ge oder auch Triebfahrzeuge die jeweiligen 
ECM zu bestimmen und im Fahrzeugregister 
zu hinterlegen. Zusätzlich für Güterwagen 
ist die „ECM- Verordnung“ und die damit ver-
bundene Zertifizierungspflicht der Güterwa-
gen-ECM  rechtsverbindlich. Die Erfüllung 
der ca 160 Einzelforderungen ist Vorausset-
zung für eine erfolgreiche Zertifizierung.

Wann besteht Handlungsbedarf für die an-
deren Fahrzeuge?
Eigentlich sofort! Wir rechnen 2019 oder spät. 
2020 damit, dass die ECM-Verordnung und 
damit die Zertifizierungspflicht auch für alle 
anderen Schienenfahrzeuge rechtsverbind-
lich wird. Dann müssen auch die ECM  dieser 
Eisenbahnfahrzeuge oder die Betreiber von 
Instandhaltungseinrichtungen dieser Fahr-
zeuge die ECM-Anforderungen erfüllen und 
ein ECM-Zertifikat besitzen. Dies gilt übrigens 
auch für Hersteller, welche die Instandhal-
tungsverantwortung oder Teilbereiche davon 
für Fahrzeuge übernehmen wollen.

Und welcher Handlungsbedarf besteht 
dort nun konkret?
Die Benennung der ECM und deren Eintrag 
im Fahrzeugregister sind ja bereits heute 
schon für alle Fahrzeuge verbindlich. Neu 
wird somit die Forderung nach Zertifizie-
rung der ECM  für alle Fahrzeuge sein. Die 
ECM, also die für die Instandhaltung zustän-

Was wünschen Sie sich Herr Ackermann?
Mich und meine Firma würde es freuen, 
wenn Unternehmen in den ECM-Themen 
und auch in sonstigen Instandhaltungs-
fragen auf uns zu kommen. Mit unserem 
Wissen und unserer Erfahrung können 
wir Firmen im Bahnsektor wirklich gut be-
raten, wie man für seinen Fuhrpark eine 
gute Instandhaltung aufsetzt oder wie 
der individuell beste Weg ist, um die ECM-
Zertifizierung zu bekommen. Als ECM-
Verwaltungshelfer, der im Auftrag des 
Eisenbahn-Bundesamtes auch selbst ECM-
Zertifizierungen durchführt, weiß die DB 
Systemtechnik, d. h. ich und meine Kolle-
gen, worauf es ankommt.

Arbeiten aber auch über nicht erledigte Ar-
beiten erfolgen. 

Hört sich nach einem längeren Weg an, bis 
man das ECM-Zertifikat in der Tasche hat?
Ja, es ist definitiv ein nicht zu unterschät-
zender Aufwand, um ein entsprechendes 
Instandhaltungs-Management-System 
aufzubauen und die ECM-Zertifizierung 
zu erhalten. Aber wer Heute bereits als In-
standhalter arbeitet, für den ist der Aufwand 
begrenzt. Trotzdem muss er sein bestehen-
des Instandhaltungs- und Risikomanage-
mentsystem auf den Prüfstand stellen und 
es auf die 160 Einzelanforderungen der 
ECM-Verordnung abklopfen.

Zu erwarten ist, dass diese bislang nur auf 
die Instandhaltung von Güterwagen be-
schränkte Zertifizierungspflicht in naher 
Zukunft für alle Schienenfahrzeuge gilt.
Es ist also höchste Zeit, sich auf diese Ver-
änderungen vorzubereiten.
Die DB Systemtechnik berät dabei Un-
ternehmen im Eisenbahnsektor sowohl 
beim Aufbau ihres ECM-gerechten „In-
standhaltungs-Management-Systems“, 
aber auch in allen anderen Instandhal-

tungsfragen mit dem Ziel eines siche-
ren, ausgezeichneten und wirtschaftli-
chen Eisenbahnbetriebes. 
Erfahren Sie im nachfolgenden Interview 
mit dem Instandhaltungsspezialisten der 
DB Systemtechnik Dr. Harald Ackermann 
Details, worum es in der EU-Richtlinie 
geht, die vielleicht schon ab 2019 in Kraft 
tritt.

Kontakt
Hassan Benaich
dB Systemtechnik,  
Manager Sales
Völckerstraße 5 
80939 München
Tel.: +49 89 1308-5450
hassan.benaich@deutschebahn.com

Dr. Harald Ackermann
dB Systemtechnik,  
Leiter Instandhaltungs-
systeme & -consulting
Bahntechnikerring 74
14774 kirchmöser
Tel.: +49 3381 812 319
harald.ackermann@deutschebahn.com

Bildrechte: dB AG, kai Michael neuhold
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ECM in aller Munde – zu Recht? 
Die europäische Kommission hat die 
Verantwortung für die Instandhaltung 
von Schienenfahrzeugen neu geregelt 
und dem Thema Instandhaltung in der 
neuen Richtlinie für Eisenbahnsicherheit 
ein eigenständiges Kapitel gewidmet. 
Diese besagt, dass alle Halter von Eisen
bahnfahrzeugen eine „Für die Instand
haltung zuständige Stelle“ (ECM – Entity 
in Charge of Maintenance) für ihre Schie
nenfahrzeuge festlegen müssen. 

beschäftigt hat. Denn die ca. 160 Einzelfor
derungen im Anhang III der europäischen 
Verordnung zur Neuregelung der Instand
haltungsverantwortung musste auch von 
uns im Detail durchgearbeitet werden. Denn 
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1. EinlEitung

Große anpassungen am Fahrplanangebot 
bringen in der Regel Vorteile für die meis-
ten Fahrgäste mit sich. häufig treten diese 
jedoch in der öffentlichen Wahrnehmung 
in den hintergrund, da deren umsetzung 
infrastrukturelle baumaßnahmen voraus-
setzen. in teilen der bevölkerung stoßen 
Großprojekte (wie z. b. 2. stammstrecke s-
bahn münchen, Rhein-Ruhr-Express oder 
anbindung Euroairport) und damit auch die 
neukonzeption ganzer Verkehrsnetze im öf-
fentlichen Verkehr (ÖV) oft auf Widerstände. 
die Erfahrungen aus der Vergangenheit ha-
ben gezeigt, dass sich mit einer frühzeitigen 
Einbeziehung der Öffentlichkeit und einer 
transparenten Kommunikation des geplan-
ten Fahrplanangebots die Widerstände ver-
ringern lassen.

die technischen daten von Großprojek-
ten werden häufig mittels plänen, modellen 
oder animationen der Öffentlichkeit vorge-
stellt. die verkehrliche Zielsetzung und der 
verkehrliche nutzen sind aber mindestens 
genauso wichtige aspekte eines Verkehrs-

Dipl. geograf und MSc (giS) 
gösta niedderer
Fachexperte Fahrplanbewertung 
SMA und Partner AG

g.niedderer@sma-partner.com

Dipl. ing. EtH Zürich 
georges Rey
Marktverantwortlicher Bayern und 
Baden-Württemberg 
SMA und Partner AG

g.rey@sma-partner.com

MSc EtH Zürich 
Stephan Sigg
Softwareentwickler 
SMA und Partner AG

s.sigg@sma-partner.com

Kommunikation zukünftiger 
angebotskonzepte
das hier vorgestellte Verfahren unterstützt und verbessert die Kommunikation zukünftiger angebots-
konzepte, indem es die auswirkungen von Veränderungen im Fahrplanangebot transparent macht. auf 
diese Weise wird der nutzen von infrastrukturellen Großprojekten ins Zentrum gerückt sowie für jeder-
mann attraktiv und einfach zugänglich aufbereitet.

projektes. nur greifen bei deren Vermittlung 
die klassischen Formen der Kommunikation 
(z. b. mit veränderten Liniennetzplänen oder 
ausgewählten Reisezeitverbesserungen) al-
leine zu kurz. Gerade in komplexen netzen 
möchte jeder zukünftige ÖV-Kunde wissen, 
welcher nutzen für ihn persönlich in bezug 
auf Erhöhung der taktdichte und Reisezeit-
verkürzung entsteht.

ideal wäre dazu eine „Fahrplanauskunft 
der Zukunft“,

 → die den geplanten Fahrplan der Zukunft 
für jede Verbindung inkl. der Routen dar-
stellt;

 → die einen Vergleich mit einem Referenz-
fahrplan ermöglicht;

 → die für jedermann zugänglich ist;
 → die ansprechend und leicht verständlich 

gestaltet ist.

sma und partner aG hat ein Verfahren ent-
wickelt, das diese anforderungen erfüllt. Es 
knüpft an die angebotsorientierte Verkehrs-
planung an, bei der die dimensionierung 
der zukünftigen schieneninfrastruktur auf 

der Grundlage des geplanten Fahrplanan-
gebots erfolgt. die Fahrplanauskunft der 
Zukunft rückt die resultierende angebots-
veränderung auf der jeweiligen Verbindung, 
die den einzelnen Fahrgast bzw. den benut-
zer interessiert, ins Zentrum der Kommu-
nikation. das im Folgenden beschriebene 
Verfahren kommt bisher in münchen im in-
fozentrum zur 2. stammstrecke und auf der 
projekthomepage zur schienenanbindung 
des Euroairports basel-mulhouse-Freiburg1) 
zum Einsatz.

2. FunktionEn

die Funktionen der „Fahrplanauskunft der 
Zukunft“ ähneln denen einer klassischen aus-
kunft, die nur über den Fahrplan der Gegen-
wart informiert: Es können für individuelle 
start-Ziel-Kombinationen Verbindungen zu 
einer bestimmten tageszeit sowie ankunfts- 

1) Die Fahrplanauskunft der Zukunft für den Euroairport 
wird voraussichtlich ab Mitte September 2018 auf der 
Projektseite www.eapbyrail.org zu finden sein.

BilD 1: Startbildschirm der Fahrplanauskunft der Zukunft, Beispiel München, Infozentrum zur 
2. Stammstrecke
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