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ETCS-Bremskurven im Spiegel der Praxis
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Die Auswirkungen von ETCS (European Train
Control System) auf die Fahrwegkapazitat
sind auch aufgrund von durchwachsenen Er-
fahrungen mit dessen Bremskurven umstrit-
ten. Nach mehrjahrigen Vorarbeiten liegen
nun fiir vier Typen von Nahverkehrstrieb-
ziigen fiir den Digitalen Knoten Stuttgart
(DKS) optimierte ETCS-Bremsmodelle vor.
Zusammen mit weiteren Erkenntnissen zeigt
sich auf dem Priifstand der Infrastruktur des
Pilotprojekts ein vielschichtiges, schattier-
tes Bild, in dem ETCS-Bremskurven vielfach
zu kiirzeren Zugfolgezeiten (als im konven-
tionellen Betrieb) beitragen. Dariiber hinaus
bestehen einige Potenziale und offene Fra-
gen. Zeit fiir einen ersten Uberblick.

Motivation

Landlaufig ist zu horen, ETCS fiihre (auch) auf-
grund flacher Bremskurven zu weniger Fahr-
wegkapazitdt bzw. langeren Fahrzeiten. [1, 2]
Insbesondere aus der Schweiz wird von Kapa-
zitatsriickgangen [3, 4] und Geschwindigkeits-
einschrankungen [5] sowie ,Schleichfahrten”
mit Fahrzeitverlangerungen [6, 7] berichtet.
Teils werden dort flache Bremskurven auch als
ein Grund fur eine riickldufige Plinktlichkeit
im Personenverkehr [8], die zgerliche Einflih-
rung von ETCS Level 2 [9] sowie dessen man-
gelnden Eignung fiir Knoten [10] genannt.

Ein Abriss liber ETCS-Bremskurven
ETCS verwendet eine Schar von Bremskurven,
die verschiedenen Zwecken dienen, die von
der Bremsankiindigung fir den Triebfahr-
zeugfiihrer (Indication) bis zu der Schnell-
bremsablaufkurve (EBD) reichen (Abb. 1) [11].
Sie werden vom ETCS-Fahrzeuggerat (EVC)
zugspezifisch berechnet. Im Spannungsfeld
zwischen Sicherheit, betrieblicher Leistungsfa-
higkeit und Verschlei kommt dieser Modellie-
rung erhebliche Bedeutung zu.
Die Arbeit an ETCS-Bremskurven und den zu-
grunde liegenden Modellen reicht bis in die
1990er Jahre zuriick [12, 13]. Ein Grofteil der
landldufigen Kritik fuBt auf dem noch nicht
umfassend standardisierten Bremsmodell der
inzwischen veralteten ETCS-Baseline 2. Infolge
unzureichender Vorgaben der damaligen Spe-
zifikation oblag es den ETCS-Fahrzeugausris-
tern, ein Bremsmodell mit (oft zu groBen) Si-
cherheitsmargen aufzustellen [14]. Dies flihrte
zu UbermaBig flachen Bremskurven [15, 16,
17]. Aufgrund dieser Unzulanglichkeiten wur-
den in den 2000er Jahren zwei Bremsmodelle
entwickelt [18, 19] und in die (inzwischen gan-
gige) Baseline 3 aufgenommen [20]:
= Das Conversion Model (auch Lambda- oder
Bremshundertstel-Modell) berechnet fir
beliebige Ziige bis 200 km/h Bremskurven
aus Bremshundertsteln (Brh), Zuggattung
(Reise-/Gliterzug), Bremsstellung (G/P) und
Zuglange [11, 21, 22].
= Mit dem Gamma-Modell werden Bremskur-
ven (insbesondere fiir feste Kompositionen
wie Triebzlige) durch zugspezifisch ermit-
telte Momentanverzégerungen und darauf

einwirkende Korrekturfaktoren sowie Brems-

aufbauzeiten berechnet [11, 23].
In die Bremskurvenberechnung auf dem EVC
gehen - jeweils fiir Voll- und Schnellbremsung
(SBI/EBI) - Bremsaufbauzeit, Verzgerungen
fir bis zu sieben Geschwindigkeitsstufen so-
wie Vorgaben des Infrastrukturbetreibers (Na-
tionale Werte [24]) und Infrastrukturdaten wie
Langsneigungen und Durchrutschwege (D-
Wege) ein. Der Grof3teil der weiteren Brems-
kurven wird wiederum aus SBI und EBI abge-
leitet (Abb. 1).
Wahrend das Conversion Model sichere
Bremskurven anhand altbekannter Eingangs-
daten auf Basis empirischer Regeln berechnet,
verfolgt das Gamma-Modell einen véllig an-
deren Ansatz: EBI und SBI werden anhand von
(im EVC hinterlegten und in Bremsversuchen
ermittelten) Bremsverzégerungen und Brems-
aufbauzeiten berechnet. Auf die nominelle
Schnellbremsverzégerung 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.' Er bildet die Ver-
fligbarkeit des Bremssystems ab und tragt zu-
vor unerkannten, den Bremsweg verldangern-
denTeilausféllen Rechnung. Mittels Nationalem
Wert [25] gibt das Eisenbahninfrastrukturunter-

" Der zweite Korrekturfaktor (Kwet_rst) ist ein Reduk-
tionsfaktor fir verminderten Kraftschluss auf ,nasser”
Schiene. Die mit ETCS mdgliche 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. 1: Vereinfachte Darstellung der ETCS-Bremskurvenberechnung und der daraus resultierenden Bremskurvenschar

Quelle: Deutsche Bahn

El|JUNI2023 45



LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

57m
194

Zuglénge
Bremshundertstel

Brake Position (Passenger train

in P, freight train in P oder freight ~ Passenger train in P

train in G)
Nominale Geschwindigkeit [km/h] 160 - 130 130 - 80 80-40 40-20 20-15 15-5 5-0
Schnellbremsverzégerung N
A_brake_emergency(V) A_brake_emergency [m/s?] 1,28 1,28 1,35 135 1,25 0,92 0,90
Geschwindigkeit [km/h] 160 - 130 130 - 80 80-40 40-20 20-15 15-5 5-0
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
Sicherheitsfaktor auf trockener % EBCL=3 051 052 092 092 052 050 050
Schiene Kdry_rst(V,EBCL) > EBCL=4 0,84 0,84 0,83 0,83 0,83 0,83 0,83
S EBCL=5 0,77 0,76 0,74 0,73 0,73 0,72 0,72
'é EBCL=6 0,74 071 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
Zuglénge 266 m
Brake Position (Passenger train
in P, freight train in P oder freight ~ Passenger train in P
train in G)
Bremshundertstel 194
Nominale Geschwindigkeit [km/h] 160 - 130 130 - 80 80-40 40-20 20-15 15-5 5-0
Schnellbremsverzégerung N
A_brake_emergency(V) A_brake_emergency [m/s?] 131 127 134 14 1,40 1,16 1,0
Geschwindigkeit [km/h] 160 - 130 130 - 80 80-40 40-20 20-15 15-5 5-0
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
Sicherheitsfaktor auf trockener % EBCL=3 057 057 057 057 057 096 0.6
Schiene Kdry_rst(V,EBCL) > EBCL=4 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94 0,94
S EBCL=5 0,94 0,92 0,92 0,93 0,93 0,93 0,93
'é 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

Abb. 2: Auszlige aus dem Gamma-Bremsmodell des Talent 3 fiir die Einfachtraktion mit drei Wagen sowie die Dreifachtraktion mit 15 Wagen

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

Die ETCS-Bremskurven eines Triebzugs kon-
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nen - je nach gewdhltem Modell - erheblich
voneinander abweichen. Im Ubrigen kén-
nen Fahrzeugbetreiber eine Fiihrungskurve
(Guidance Curve - GUI) definieren und somit
beispielsweise Verschleil mindern, soweit das
EIU (wie DB Netz fiir ETCS Level 2) diese per Na-
tionalem Wert erlaubt. [26, 27]

Wahrend das Lambda-Modell anhand oh-
nehin vorliegender Informationen die not-
wendigen  Eingangsdaten  unkompliziert
zuriickliefert, sind die Parameter des Gamma-
Modells zunéchst aufzustellen, wofiir insbe-
sondere Monte-Carlo-Simulationen (fir k)
[28, 29] und ggf. gesonderte Bremsversuche
erforderlich sind.

Quelle: Alstom

Modellbildung fiir den DKS

Im DKS treten die Deutsche Bahn AG (DB) und
ihre Partner an, erstmals in Deutschland die
Leit- und Sicherungstechnik in einem grof3en
Knoten vollumfassend zu ,digitalisieren” [30].
Dazu gehért auch die Nachriistung von 333 S-
Bahn- und Regionaltriebziigen [31], die durch
den Bund pilothaft u.a. mit dem Ziel geférdert
wird, die Kapazitdtseffekte einer zeitlich und
raumlich koordinierten Fahrzeug- und Infra-
strukturausriistung zu ermitteln [32, 33]. Zu den
begleitenden Forderbedingungen zdhlt auch,
fiir Triebzlige Gamma-Modelle aufzustellen.
Aufbauend auf friihere ETCS-Ausrlistungspro-
jekte, den Empfehlungen der S-Bahn-ETCS-
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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 griinen Werten ist das Gamma-Modell von Vorteil, bei blauen Lambda.

Untersuchung sowie weiterfiihrender Diskus-
sionen und Uberlegungen formulierte der
Bereich Beschaffung der DB einige Anforde-
rungen im Hinblick auf die Bremsmodelle [34,
35, 36]. Dazu zéhlen insbesondere die Auswahl
von Gamma oder Lambda beim Aufstarten
in Abhangigkeit von Zuglange und Brh, nach
Zugldnge unterschiedene k-Faktoren in Schrit-
ten von maximal 0,01 sowie die prazise Model-
lierung rotierender Massen?.

Die vier Lose umfassenden Nachriistungs-
auftrédge wurden Mitte 2021 an Alstom ver-
geben. Fir die Flirt 3-Triebzlige wurden die
Modelle (einschlielich Korrekturfaktoren)
durch Stadler aufgestellt, fir die Ubrigen
drei Baureihen durch DB Systemtechnik
[37]. Fur die beiden S-Bahn-Baureihen (423,
430) wurden durch DB Systemtechnik neue
Bremsversuche gefahren, fir Flirt- und Ta-
lent-Triebziige konnten hinreichende Roh-
daten friiherer Versuche verwendet werden.
Zur Bewertung der Verfuigbarkeit wurden
Daten der Bremssystem-Lieferanten heran-
gezogen. Gamma-Modelle wurden fiir alle
Zugkonfigurationen fiir den Gutzustand so-
wie wenige noch gédngige Ausfallszenarien
(z.B. Ausfall einer Magnetschienenbremse)
gebildet. Viele hundert weitere denkbare
Kombinationen von Zugkonfiguration und
Ausfallszenarien wurden nicht weiter be-
trachtet - ein derart gestorter Zug ist ohne-
hin zligig aus dem Betrieb zu nehmen, der
Aufwand zur Modellbildung und ein etwai-
ger Nutzen von Gamma-Modellen stiinden
fur diese seltenen Félle auBer Verhaltnis.
Parallel entwickelte Alstom seine ETCS-Soft-
ware weiter: Um beim Aufstarten eine mog-
lichst schnelle und unkomplizierte Auswahl

2 GemaB SRS, Abschnitt 3.13.4.3, anstelle der sonst vor-
gesehenen Standardwerte. Dies fiihrt zu etwas kiirzeren
modellierten Bremswegen in Steigungen und Gefille.

des Bremsmodells zu gewahrleisten, werden
dem Triebfahrzeugdfiihrer (Tf) Zugdaten aus
der Leittechnik (TCMS) vorgeschlagen und zur
Bestdatigung vorgelegt. Anhand der Kombi-
nation von Zuglange und Brh wird im Hinter-
grund das richtige Bremsmodell ausgewdhlt.
Das bedeutet, dass die komplexe Auswahl zwi-
schen Gamma- und Lambda-Modell, den an-
wendbaren Korrekturfaktoren sowie die Werte
fir rotierende Massen des Fahrzeugs bzw. der
Fahrzeugkomposition, abgesehen von der ob-
ligatorischen Eingabe der Zugdaten, fiir den
Tf transparent ablduft. Auerdem wurde die
k-Schrittweite von 0,05 auf 0,01 gesenkt.

Uberblick iiber die Bremsmodelle

Bei den in den letzten Monaten vorgelegten
Modellen bestatigte sich die Erwartung, dass
kiirzere Konfigurationen und groBere EBCL
zu geringeren k-Werten, somit zu geringeren
modellierten  Schnellbremsverzégerungen
und letztlich ldngeren Bremswegen fiihren.
Fir kurze Konfigurationen (Einfachtraktion mit
drei bis fiinf Wagen) zeigten sich bei EBCL 7
k-Werte von zumeist 0,5 bis 0,7, fiir lange Kon-
figurationen (Dreifachtraktionen mit zwolf 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-
zligen, deren Schnellbremsverzégerung sich
in erheblichem MaBe auf Magnetschienen-
bremsen stiitzt, wird eine GUI konfiguriert, um
eine Sollgeschwindigkeitskurve zu realisieren,
der durch den Tf mit Betriebsbremsungen
gefolgt werden kann. Bei den beiden S-Bahn-
Baureihen (fiir 140 km/h) liegen hingegen
Voll- und Schnellbremsverzégerung nah bei-
einander, sodass auf eine GUI verzichtet wird.?

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

Quelle: Deutsche Bahn

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 auskommlich.* Die
u.a. in der Schweiz beobachteten Effekte, bei
denen Hintergrundiiberwachung in Level 1 in
der Betriebsart ,Limited Supervision” (LS) in
Verbindung mit teils geringen, hart Gberwach-
ten® Release Speeds zu sehr vorsichtiger und
damit fahrzeitverlangernder Fahrweise fiihrt,
werden im Kern des DKS somit weitgehend
vermieden.

Ganz grundlegend haben gut bremsen-
de Triebzlige mit ETCS insbesondere unter
160 km/h vielfach spatere Bremseinsatz-
punkte als im konventionellen, vom Sicht-
punkt auf das Vorsignal determinierten
Betrieb [38]. Zu flachen ETCS-Bremskurven
bei Anndherung an einen Halt wird im DKS
auch mit einer auf wenige Meter genauen
Ortung vor Fahrterlaubniszielpunkten [31]
sowie (sofern moglich) der rechtzeitigen
Verlangerung der Fahrterlaubnis begegnet.
Mit ETCS-Bremskurven verldngerten 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 {iber
mehrere konventionelle Zugfolgeabschnitte
hinweg, schnellen Einfahrten mit kurzen D-
Wegen und ins teilbesetzte Gleis [30], ent-

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 Uberschreitung von nur
einem km/h fiihrt zur Zwangsbremsung.)
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Abb. 4: Wesentliche Bremskurven mit Lambda- und Gamma-Modell fiir einen 160 km/h schnellen Regionaltriebzug (Talent mit 15 Wagen) in

wesentlichen Betriebsfallen

fallenden Lichtsignal-Restriktionen [41, 42]
sowie hochautomatisiertem Fahren mit Tf
(ATO GoA 2) [31, 38] werden im DKS zusatzli-
che Mdglichkeiten von ETCS genutzt, die so
in der konventionellen LST nicht bestehen.
Damit werden insgesamt kiirzere Zugfol-
ge- und (geringfiigig) klirzere 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-
schwindigkeitsiiberwachung zu Fahrzeit-
verlusten fiihren, da derartige Bremsungen
bis zu 5 Sekunden friiher eingeleitet wer-
den mussen.’ (Abb. 4)

Aus niedrigeren Geschwindigkeiten und
in der Steigung fiihrt die realitdtsnah kurz
modellierte Bremsaufbauzeit des Gamma-
Modells zu kiirzeren Zugfolgezeiten. Aus
hoheren Geschwindigkeiten und im Gefal-
le dominieren die héheren Bremsverzége-
rungen des Lambda-Modells.”

Wahrend Modellrechnungen von hoher
Geschwindigkeit und konstanter Ldngs-
neigung ausgehen (Abb. 3), sind in der
tatsachlichen Infrastruktur oft andere Ab-
schnitte fiir die Mindestzugfolgezeit maf3-
gebend: beispielsweise Bahnhofskopfe
oder Bahnsteige, in denen oft niedrigere
Geschwindigkeiten gefahren werden und
wechselnde Ldngsneigungen eine Rolle
spielen.

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

7 Die in Lambda modellierte Verzégerung liegt mitunter
lber der tatsachlichen Bremsverzégerung der Triebzi-
ge. Dem wirkt der Effekt aus FuBBnote 6 entgegen, so-
dass die modellierten Bremswege vom Fahrzeug einge-
halten werden kdnnen.
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= Bei kurzen D-Wegen und niedrigen Release
Speeds, beispielsweise bei Einfahrt in teilbe-
setzte Gleise®, flhren die kurzen Bremsauf-
bauzeiten des Gamma-Modells zu wesentlich
steileren Bremskurven vor dem Ziel (Abb. 4).
Wahrend damit lange Regionaltriebziige
beispielsweise im neuen Hauptbahnhof in
Stuttgart schneller in Doppelbelegungen
einfahren kénnen, sind derartige Félle im S-
Bahn-Netz selten.
= Wird eine GUI verwendet, driickt diese die
fir Fahr- und Zugfolgezeit malgeblichen
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].
Allesin allem ist bei kurzen Ziigen das Gamma-
gegeniiber dem Lambda-Modell von Nachteil:
Infolge niedriger k-Werte liegt mitunter sogar
die Schnellbremsverzdgerung unter der in
der ,konventionellen” Fahrplankonstrukti-
on Ublichen Betriebsbremsverzégerung von
0,7 m/s>. Gleichzeitig kénnen die Schwichen
des Lambda-Modells bei diesen (abseits des
Hochleistungsbetriebs verkehrenden) Konfi-
gurationen eher hingenommen werden, weil
derartige Zlige kaum in teilbesetzte Gleise ein-
fahren oder sie an Geschwindigkeitswechseln

80 m D-Weg und 5 km/h Release Speed gemdf3 BTSF3

Quelle: Deutsche Bahn

nach oben frither beschleunigen kénnen (und
somit den Effekt an Geschwindigkeitswech-
seln nach unten eher ausgleichen kdnnen).
Bei langen Ziigen, wie sie im Hochleistungs-
betrieb typischerweise eingesetzt werden, ist
hingegen das Gamma-Modell durch spatere
Bremseinsatzpunkte an Geschwindigkeits-
wechseln und bei Doppelbelegungen im Vor-
teil. Fur die meisten Zugbildungen wird das
Gamma-Modell voreingestellt werden.

Die bisherigen Erkenntnisse sind dabei nicht
ohne Weiteres (ibertragbar auf lokbespannte
Reise- und Guterziige - auch Effekte an Bahn-
Ubergangen [44, 45], mit Zuglenkanstoen
[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 Triebziigen beitragen kénnen. Je nach
Randbedingungen kdnnen das Lambda- oder
das (aufwendigere) Gamma-Modell von Vorteil
sein. Durch Optimierungen kdnnen - bei un-
veranderter 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 zundchst im

Gamma-Modellparameter

Erfahrungen.

Obwohl fiir eine Reihe von Triebziigen bereits Gamma-Bremsmodelle gebildet
wurden, standen deren Modellparameter bislang nicht 6ffentlich zur Verfi-
gung. Eine Sachdiskussion war daher bislang kaum mdoglich. Auch aufgrund
der an entsprechende Bedingungen gekniipften Bundesférderung wurden nun
erstmals in Deutschland Gamma-Modellparameter ver6ffentlicht. Sie kénnen
unter https://digitale-schiene-deutschland.de/Digitaler-Knoten-Stuttgart her-
untergeladen werden. Die Autoren des Artikels freuen sich iber Eindriicke und
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Prinzipdarstellung

Gefalle zur Brems-
kurvenberechnung

Bahnsteig Station MittnachtstraRe

—
Zum Hhbf

Abb. 5: Fiir die ETCS-Bremskurvenberechnung wird bislang stets die geringste unter dem Zug liegende Langsneigung herangezogen.

Versuchs- und Vorlaufbetrieb zum Einsatz kom-

men, ab 2025 schlieflich im kommerziellen Re-

gelbetrieb [30].

Parallel werden auch einige innerhalb der ETCS-

Spezifikation liegende Potenziale verfolgt, dar-

unter:

= Geldnge es, den EBCL unter bestimmten
Randbedingungen (z.B. Tunnel, zuldssige Ge-
schwindigkeit, Verkehrsbelastung, Betriebs-
falle, Kraftschlusskataster, Bewegung des vo-
rausfahrenden Zuges) zu variieren, kénnten
damit Zugfolgezeiten verkirzt werden.

= Die im ,manuellen” Betrieb teilweise notwen-
dige GUI soll, als Regelungsreserve, einen ge-
wissen Abstand zur Vollbremskurve (und der
dariiber drohenden Schnellbremsung) einhal-
ten. Wie weit die GUI an die Vollbremsverzo-
gerung (rund 0,85-0,95 m/s?) herangefiihrt
werden kann, ist unklar.

= Betriebsbremsungen auf Halt werden im Fahr-
plan oft vereinfacht mit konstant 0,7 m/s’
modelliert, soweit flachere ETCS-Bremskur-
ven dem nicht entgegenstehen. Inwieweit
insbesondere im ATO-Betrieb auch groRere
Betriebsbremsverzogerungen zuverlassig re-
alisiert und bei in der Fahrplankonstruktion
angesetzt werden kdnnen, ist offen.

= Sehr wirkungsvoll sind auch leistungsfahigere
Bremsen in zukiinftigen Neufahrzeugen [48].

Teils unklar ist dabei, welche Bremsverzoge-
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 Triebzligen sollte das Gamma-
Modell bereits von Beginn an bei der Ausle-
gung des Bremssystems und Bremsversuchen
berlicksichtigt werden. Eine der Bremssys-
temanforderungen an die neuen, spurtstarken
Dosto-Regionaltriebzlige des Landes Baden-
Wiirttemberg [49] zielt genau darauf: Mit einer
gezielten Anforderung® werden in der ungiins-
tigsten Einfachtraktion zur PZB gleichwertige
(Schnell-)Bremskurven erreicht, in der betrieb-
lich relevanten Doppel- und Dreifachtraktion
dirften sie steiler sein. Gleichzeitig hat der
Lieferant damit einen Anreiz, anstelle einer
aufwendigeren Bremse eher deren Verfiigbar-
keit zu optimieren. Die spurtstarken, gut brem-
senden und ,digital” durchoptimierten Ziige

9 Anforderung 33091.Dosto_PZB.AA40A des Fahr-
zeuglastenheftes: ,Der Bremsweg der Bremskur-
ve EBD betrdgt bei Einfachtraktion bei Nutzung des
Gamma-Bremsmodells ~ mit  einem  Vertrauensni-
veau (Emergency Brake Confidence Level, EBCL) von
7 fiir eine Bremsung aus einer Geschwindigkeit von
160 km/h auf 0 km/h in der Ebene hochstens 1000 m."

Quelle: Deutsche Bahn

sind pradestiniert, im Zulauf auf den Kern des

Knotens Stuttgart letztlich technische Min-

destzugfolgezeiten von unter 60 Sekunden zu

erreichen.’®

Die kommende, als Teil der TSI ZZS 2023 vor-

angetriebene ETCS-Spezifikation enthdlt zu

Bremskurven keine wesentlichen Verbesse-

rungen. Somit bleiben einige Potenziale zur

Verkiirzung der modellierten Bremswege of-

fen, darunter:

= Uberwindung der restriktiven Uberwachung
an Geschwindigkeitswechseln nach unten

= genauere Modellierung der unter dem Zug
befindlichen Langsneigung (Abb. 5) [50, 51]

= klirzere 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

Leistungsfahigkeit nicht reicht, Infrastruktur

10 Ngherungsweise fiihren beispielsweise die fur Be-
triebsbremsungen geforderten -0,9 m/s® aus 160 km/h
zu einem Bremsweg von rund 1,1 km. Dies entspricht
einer Vorbelegung von einer halben Minute, zuziiglich
Fahrzeit im Abschnitt und Nachbelegung. Siehe auch
[39]
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und Fahrzeugen ETCS uberzustiilpen. Viel-
mehr gilt es, die damit verbundenen Chancen
und Grenzen im Gesamtsystem Bahn in den
Blick zu nehmen. [ |

Das Projekt wird
kofinanziert von der
Europaischen Union.
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