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Vergleich von ETCS L1LS und ETCS L2 auf der
Strecke Dagmersellen — Emmenbriicke

A comparison of ETCS L1LS and ETCS L2 on the section
between Dagmersellen —Emmenbricke

Dominic Stucki | Eike Hennig | Nadine Steiner

m Horizont 2035 weist der Abschnitt zwischen Brittnau-Wi-

kon (Stellwerk Dagmersellen) und Emmenbriicke Potenzial
fiir eine ,bedarfsorientierte” Aufriistung auf ETCS L2 auf. Der
Systementscheid soll anhand eines Variantenentscheides zwi-
schen ETCS Level 1 Limited Supervision (ETCS L1LS) und ETCS
L2 gefiihrt werden. Dafiir werden unter anderem die Strecken-
kapazitat und Fahrplanstabilitat unter ETCS L1LS sowie ETCS
L2 ausgewertet. Dabei werden die Vor- und Nachteile der drei
Parameter Konfliktfreiheit, minimale Zugfolgezeit (ZFZ) sowie
Verspéatungsiibertragung und Erholungsfahigkeit gegeneinan-
der abgewogen.

1 Bedarfsorientierte Umsetzung von ETCS L1LS auf ETCS L2

Die im Jahr 2021 vom Bundesamt fiir Verkehr (BAV) aktualisierte
ERTMS-Strategie [1] sieht den ,bedarfsorientierten” Ausbau der
FUhrerstandsignalisierung (FSS) mit dem European Train Con-
trol System Level 2 (ETCS L2) vor. Zur Umsetzung der an die In-

he section between Brittnau-Wikon (the Dagmersellen

interlocking) and Emmenbriicke on the Olten - Lucerne
main line shows potential for a “needs-oriented” upgrade
to ETCS Level 2 by 2035. The decision as to which system
should be adopted will be based on a comparison between
ETCS Level 1 Limited Supervision (ETCS L1LS) and ETCS
L2. The line capacity and timetable stability under ETCS
L1LS and ETCS L2 will be evaluated. The advantages and
disadvantages of the three parameters of a conflict-free time-
table, minimal headway and delay propagation and timetable
recoverability will be weighed against one another.

1 The needs-oriented conversion from ETCS L1LS to ETCS L2

The ERTMS strategy [1] updated by the Federal Office of
Transport (FOT) in 2021 provides for the “needs-oriented”
upgrade of cab signalling (FSS) to the European Train Control
System Level 2 (ETCS L2). Swiss Federal Railways (SBB) has
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Fig. 1: The sections
with the earliest needs-
oriented upgrades

to ETCS L2 by 2035,
including the route
between Dagmersellen
and Emmenbriicke
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frastrukturbetreiberinnen adressierten Manahme ,12: Bedarfs-
orientierte Aufriistung auf ,FSS’ des Normalspurnetzes” erstell-
te die Schweizerische Bundesbahnen AG (SBB) ein Umsetzungs-
konzept (vgl. [2]). Im Umsetzungskonzept wurde unter anderem
festgelegt, unter welchen Voraussetzungen ein Potenzial fur eine
Jbedarfsorientierte” Aufriistung auf ETCS L2 aus Sicht der SBB
vorliegt. Ein Potenzial zur Umrlstung auf FSS liegt vor, wenn der
GroBteil der eingesetzten Fahrzeuge bereits ETCS-tauglich ist,
mit der Umristung ein verkehrlicher Nutzen erzielt werden kann
und die Umriistung stellwerkseitig zum wirtschaftlich optima-
len Zeitpunkt erfolgt. Dadurch kann der Wertverlust durch vor-
zeitigen Anlagenersatz minimiert werden. Fiir den Horizont 2035
sind gemall Umsetzungskonzept funf Streckenabschnitte iden-
tifiziert, welche sich fir eine ,bedarfsorientierte” Aufriistung auf
FSS eignen wirden (Bild 1). Einer dieser Abschnitte ist der Ab-
schnitt zwischen Brittnau-Wikon (Stellwerk Dagmersellen) und
Emmenbriicke auf der Strecke Olten-Luzern (Bild 2). Anhand
eines Variantenentscheides soll der Systementscheid zwischen
ETCS L1LS und ETCS L2 getroffen werden. Dazu wurden in ver-
tiefenden Studien zunéachst fir konkrete Streckenabschnitte die
flr den Variantenentscheid notwendigen Grundlagen erarbeitet.
Diese Studien zeigen die technische Machbarkeit, die Erfillung
betrieblicher Anforderungen, die Auswirkungen auf Rollmaterial,
die geschétzten Kosten sowie die Abhédngigkeiten und den Ent-
wicklungsbedarf auf. Im vorliegenden Beitrag wird nun der Vari-
antenvergleich beziiglich Streckenkapazitat und Fahrplanstabili-
tat fur den Streckenabschnitt Dagmersellen - Emmenbriicke the-
matisiert.

2 Korridor Dagmersellen - Emmenbriicke
Auf dem Streckenabschnitt Dagmersellen-Emmenbriicke auf

der Strecke Olten-Luzern wird der GroBteil des im Fern- und
Regionalverkehr verkehrenden Rollmaterials gegen Ende dieses
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prepared an implementation concept (cf. [2]) in order to im-
plement Measure “I2: the needs-oriented upgrade of the stand-
ard gauge network to FSS”, which was addressed to all infra-
structure operators. The implementation concept has also de-
fined the conditions under which the SBB believes that there
is potential for a “needs-oriented” upgrade to ETCS L2. Such
potential exists, if most of the rolling stock intended to run on
the line is already L2-capable, if converting the interlockings to
ETCS L2 takes place at the most suitable time from an econom-
ical standpoint (i.e. if the loss of value due to premature asset
replacement were minimised) and if FSS is expected to pro-
duce benefits with regard to capacity or operations. According
to the implementation concept, five sections appear to be suit-
able for a “needs-oriented” upgrade to FSS within the period
up to 2035 (fig. 1). One of these sections lies between Brittnau-
Wikon (the Dagmersellen interlocking) and Emmenbriicke on
the Olten - Lucerne main line (fig. 2). The decision as to which
system, ETCS L1LS or ETCS L2, to employ will be based on a
comparison of the systems. First, in-depth studies of specific
sections were carried out to establish the principles on which
the decision would be based. These studies demonstrated the
technical feasibility, whether or not the operating and traffic
requirements had been met, the implications for rolling stock,
the estimated costs as well as any inter-related aspects and the
requirements for further development. This article compares
the two variants with regard to line capacity and timetable sta-
bility on the Dagmersellen - Emmenbriicke section.

2 The section between Dagmersellen - Emmenbriicke

Most of the rolling stock used for passenger services on the
Dagmersellen - Emmenbriicke section of the Olten- Lucerne
line will be ETCS-capable by the end of this decade. The in-
terlockings will also have reached the end of their service lives

Bild 2: Strecke
Dagmersellen -
Emmenbriicke mit
dem zu
untersuchenden
potenziellen
FSS-Perimeter in Rot
Fig. 2: The
Dagmersellen—
Emmenbricke line
with the potential FSS
perimeter to be
investigated shown in
red
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Jahrzehnts ETCS-tauglich sein. Zeitgleich werden die Stellwerke
ihr Lebensende erreicht haben. Zudem wird zukinftig auf dem
Streckenabschnitt Dagmersellen -Emmenbriicke eine gegen-
Uber heute kiirzere ZFZ gefordert. Die fahrzeugseitige Vorausset-
zung fur eine ,bedarfsorientierte” Aufriistung auf FSS wird fiir die
angrenzenden Knoten Zofingen und Luzern erst nach 2035 er-
fullt sein. Aus diesem Grund sind diese beiden Knoten nicht Teil
dieser Aufriistung. Aus betrieblicher Sicht zeichnet sich der Stre-
ckenabschnitt Dagmersellen - Emmenbriicke durch den ausge-
pragten Mischverkehr mit stark unterschiedlichen Geschwindig-
keiten, kurze ZFZ sowie verschiedene Fahrwegkreuzungen aus.

3 Fokus auf die Streckenkapazitidt und Fahrplanstabilitat

Wie bereits erwdhnt, basiert der Variantenentscheid unter an-
derem auf belastbaren Aussagen zur Streckenkapazitdt und zur
Fahrplanstabilitat. Die Erflllung der betrieblichen Anforderun-
gen sowie die Produzierbarkeit des geplanten Fahrplankonzep-
tes unter ETCS L2 sind von zentraler Bedeutung, weshalb im
Rahmen der vertiefenden Studie ein starker Fokus auf den The-
men Kapazitat und Stabilitat liegt. Basierend auf der zukiinftig
geforderten Zugfolgezeitverkiirzung wurde ein Signalisierungs-
konzept mit optischer AuBBensignalisierung (LSS ) sowie zwei Si-
gnalisierungskonzepte mit Fihrerstandsignalisierung, ,FSS Ba-
sis” und ,FSS Optimiert”, erarbeitet. Die Signalisierungskonzepte
,FSS Basis” und LSS wurden basierend auf dem identischen An-
forderungsprofil erarbeitet. Flr das Signalisierungskonzept ,FSS
Optimiert” wurden weitere Potenziale von ETCS L2 beriicksich-
tigt. Konkret unterscheidet sich das Signalisierungskonzept ,FSS
Optimiert” durch neun neue und sieben verschobene Signals-
tandorte gegeniiber der Variante ,FSS Basis”. Diese Optimierun-
gen basieren auf kritischen Fahrplansituationen sowie alternati-
ven Fahrplankonzepten. An dieser Stelle ist zu erwdhnen, dass ei-
ner der optimierten Signalstandorte eine Weiterentwicklung im
Stellwerk bedingt (Gegenzielausschluss).

Fir den Variantenvergleich beziiglich Kapazitdt und Stabilitat
werden diese drei vorliegenden Signalisierungskonzepte auf fol-
gende Auspragungen einander gegenibergestellt. Die Untersu-
chungen basieren auf dem Referenzfahrplan ,Angebotskonzept
2035" [31]:

+ Konfliktfreiheit

+ Minimale ZFZ

« Verspdtungsibertragung und Erholungsfahigkeit.

4 Methodik Kapazitdts- und Stabilitdatsvergleich

Fir die Auswertung der oben genannten Auspragungen wird die
Software LUKS verwendet. LUKS ist eine Software fir eisenbahn-
betriebswissenschaftliche Untersuchungen, die aus mehreren Mo-
dulen zur Fahrplankonstruktion, zur bedientheoretischen Unter-
suchung von Strecken und Knoten und zur Simulation von Fahr-
pldnen und Betrieb besteht [4]. Konkret fiir diese Untersuchung
wurden die Funktionen LUKS-K (Konstruktion) und LUKS-S (Simu-
lation) genutzt. LUKS-K ermdglicht die Visualisierung des Sperr-
zeitmodells einer jeden Zugfahrt, welches die exakte Belegung al-
ler Infrastrukturelemente und Blockabschnitte berechnet. Details
zur Sperrzeitentheorie kdnnen [5] entnommen werden. LUKS-S er-
maoglicht die Simulation des Eisenbahnbetriebs, unter Beriicksich-
tigung von deterministischen oder stochastischen Primarverspa-
tungen. Dabei werden entstehende Belegungskonflikte zwischen
Zugen durch verschiedene DispositionsmaBnahmen gelost.
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at the same time. In addition, shorter headways will also be re-
quired in future on the Dagmersellen - Emmenbriicke section.
The rolling stock requirement for a “needs-oriented” upgrade
to ETCS L2 in the adjacent Zofingen and Lucerne nodes will
only be met after 2035. For this reason, these two nodes do not
form part of this upgrade. From the point of view of operations,
the section between Dagmersellen and Emmenbriicke is used
by a particularly marked mix of traffic with varying speeds and
short headways, as well as various track intersections.

3 The focus on line capacity and timetable stability

As mentioned above, line capacity and timetable stability is one
aspect pertaining to the decision as to which variant to choose.
Meeting operating requirements and ensuring the stability of the
planned timetable under ETCS L2 are important, which is why
the in-depth study has focussed on capacity and stability. A sig-
nalling concept using an optical signalling system (LSS) and two
signalling concepts using cab signalling, “FSS Basis” and “FSS
Optimised”, have been developed based on the future demand
for shorter headways. The “FSS Basis” and LSS signalling con-
cepts have been developed based on an identical requirement
profile. The further potential of ETCS L2 has been considered for
the “FSS Optimised” signalling concept. The difference between
the “FSS Optimised” signalling concept and the “FSS Basis” con-
cept lies in the installation of nine new signals and the relocation
of seven other signals. These optimisations are based on critical
timetable situations and alternative timetable concepts. It should
also be mentioned here that one of the optimised signal location
would require further development of the interlocking (target ex-
clusion).

The following characteristics were considered when comparing
the capacity and stability of these three signalling concepts. The
studies are based on the “Network usage concept 2035” reference
timetable [3]:

« a conflict-free timetable

« minimum headway-time

« delay propagation and timetable recoverability.

4 The methodology used for the capacity and
stability comparison

The LUKS software was used to evaluate the aforementioned
characteristics. LUKS is a software application used for railway
operations research; it consists of several modules for design-
ing timetables, theoretical investigations into line sections and
junctions and simulating timetables and operating processes [4].
This study specifically used the LUKS-K (design) and LUKS-S
(simulation) modules. LUKS-K allows the blocking time model
for every train journey to be visualised by calculating the precise
occupancy of all the infrastructure elements and block sections.
Details about blocking time theory can be found in [5]. LUKS-S
allows the simulation of railway operations, while taking deter-
ministic or stochastic primary delay factors into consideration.
Any occupancy conflicts between trains are resolved by taking
various dispatching measures.

4.1 A conflict-free timetable

Ideally, a timetable should be designed so that there are no oc-
cupancy conflicts between trains, but there is sufficient buffer
time. On the one hand this ensures that all the trains can run as
planned under normal operating conditions. And on the oth-
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4.1 Konfliktfreiheit

Im Idealfall ist ein Fahrplan so gestaltet, dass keine Belegungskon-
flikte vorhanden sind und ausreichend Puffer zwischen den Ziigen
bestehen. Damit wird sichergestellt, dass einerseits unter normalen
Betriebsbedingungen alle Ziige den Fahrplan einhalten kénnen, an-
derseits sich durch Reserven Verspatungen reduzieren lassen und
die Verspatungslbertragung durch vorhandene Pufferzeiten zwi-
schen den Ziigen verhindert, respektive eingeddammt, wird. Bei der
Untersuchung bezlglich Konfliktfreiheit wird gepriift, ob zwischen
den einzelnen Zugpaaren entsprechend ihrer Reihenfolge und un-
ter Berlicksichtigung des Fahrplanes keine Belegungskonflikte, also
eine Uberlappung der Sperrzeitentreppen zweier Ziige, bestehen.
Zusatzlich wird untersucht, wie sich die Pufferzeiten zwischen den
Zigen in Abhdngigkeit vom untersuchten Signalisierungskonzept
verandern. Durch die unterschiedlichen Bremskurven zwischen LSS
und FSS kann sich die technische Fahrzeit verandern. Zusatzlich un-
terscheidet sich die Berechnung der Anndherungsfahrzeit zwischen
den betrachteten Systemen, sodass unterschiedliche Sperrzeiten-
treppen bei LSS und FSS entstehen.

4.2 Minimale Zugfolgezeiten

Die minimale ZFZ ist definiert als das kiirzeste Zeitintervall zwi-
schen zwei Zuigen, in dem jeder Zug ohne Einschrankungen fah-
ren kann, wie in Bild 3 dargestellt. Hierbei sind technische Fahr-
zeiten und Mindesthaltezeiten beriicksichtigt. Im Rahmen dieser
Studie werden verschiedene, flir das betrachtete Fahrplankon-
zept typische, Zugfolgefalle betrachtet.

4.3 Verspatungsiibertragung und Erholungsfahigkeit

Die Betriebsqualitdt des Referenzfahrplans,Angebotskonzept 2035"
wird durch stochastische Betriebssimulationen ermittelt. Dafiir wird
der Betrachtungsraum auf Zofingen im Norden und Luzern im Su-
den unter Beriicksichtigung der notwendigen Levelwechsel erwei-
tert, sodass alle relevanten Fahrbeziehungen abgebildet werden.
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er hand, the existence of reserves can reduce delays and buft-
er times prevent or contain delay propagation between trains.
Investigating a conflict-free timetable involves checking that
there are no occupancy conflicts between two trains taking
into account the sequence in which they run according to the
timetable, i.e. ensuring that there is no overlap on the blocking
time stairway. An investigation was also undertaken into how
the buffer times between trains behave depending on which
of the signalling concepts is being investigated. The technical
running times vary, because LSS and FSS braking curves are
different. Furthermore, calculating the approach time is differ-
ent between the two systems, thus resulting in different block-
ing time stairways for LSS and FSS.

4.2 Minimum headway-time

The minimum headway-time is defined as the shortest inter-
val between two trains, during which time each train can run
without any restrictions being imposed (as shown in fig. 3).
This takes technical running times and minimum dwell times
into account. This study has considered various headways that
are typical for the timetable under investigation.

4.3 Delay propagation and timetable recoverability

The operating quality of the “Network usage concept 2035”
reference timetable has been determined using stochastic op-
erating simulation runs. The simulation perimeter under con-
sideration was extended up to Zofingen in the north and Lu-
cerne in the south, including the essential ETCS-level chang-
es so that all the relevant interactions between the trains were
considered. To consider the operating activity outside the sim-
ulated perimeters real operating data has been used to deter-
mine the induced primary delays. A period of eight hours was
simulated, of which six hours were analysed to ensure that
steady-state operations were considered. The operating simu-

Bild 3: Darstellung
der minimalen
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Die in der Betriebssimulation eingestreuten Primdrverspatungen
zur Abbildung des Betriebsgeschehens auf3erhalb des betrachte-
ten Perimeters basieren auf realen Betriebsdaten. Simuliert wird ein
Zeitraum von acht Stunden, von welchem sechs Stunden ausgewer-
tet werden, um einen eingeschwungenen Betriebszustand zu be-
riicksichtigen. Die Betriebssimulationen werden nach dem Monte-
Carlo-Simulationsansatz durchgefihrt.

Die Einfahrt in den Kopfbahnhof Luzern mit dem Zusammenlau-
fen mehrerer Strecken und dem dort produzierten Fahrplankonzept
weist eine Komplexitat auf, die mit dem Zwei-Zug-Modell nicht ab-
bildbar ist. Daher wird die Simulation mit dem globalen OptDis-An-
satz durchgefiihrt, welcher in [6] detaillierter beschrieben ist. Dieser
Konfliktldsungsansatz verwendet lineare Optimierungsverfahren
zur globalen Disposition und betrachtet bei der Konfliktldsung, im
Vergleich zum Zwei-Zug-Modell, alle Zlige in einem definierbaren
Zeithorizont.

Dadurch kann die OptDis-Konfliktlésung oftmals Konflikte l6sen,
fir welche das Zwei-Zug-Modell keine expliziten Konfliktlésungen
mehr finden kann. Mithilfe von OptDis werden solche Falle meistens
durch Anpassungen von Geschwindigkeiten gel6st, wahrend hinge-
gen im Zwei-Zug-Modell die Fahrterlaubnis vor dem Konfliktblock
endet und der betroffene Zug so lange vor dem Halt zeigenden Si-
gnal warten muss, bis der folgende Block freigefahren ist.

Nach Abschluss der Betriebssimulationen fir alle drei Signalisie-
rungskonzepte wird jeweils die Betriebsqualitat ermittelt und analy-
siert. Ein Fokus liegt dabei auf den unkompensierten Verspéatungen,
welche sich aus der Summe der primaren und sekundéaren Verspa-
tungen abziiglich des Verspatungsabbaus innerhalb des Betrach-
tungsperimeters ergeben. Je weniger unkompensierte Verspatun-
gen im Betrachtungsperimeter entstehen, desto besser ist die Be-
triebsqualitat.

5 Resultate Kapazitats- und Stabilitdtsvergleich

5.1 Konfliktfreiheit

Zum Zeitpunkt dieser Studie ist der vorliegende Referenzfahrplan
nicht konfliktfrei, was insbesondere im Fall der FSS-Signalisierungs-
konzepte zu mehreren Nachteilen fiihrt. Es ist zu erwarten, dass die-
se Nachteile entfallen, sobald die Fahrplankonzepte auf die FSS-Si-
gnalisierung angepasst werden. Die Analyse der vorhandenen Kon-
flikte verdeutlicht, dass in mehreren Féllen durch die Umriistung auf
FSS die unter LSS erfassten Belegungskonflikte verschwinden oder
reduziert werden. Allerdings ist in einigen Féillen zu beobachten,
dass die Konfliktdauern unter FSS gréBer werden, als sie es bislang
unter LSS sind. Hierbei handelt es sich oftmals um noch nicht im De-
tail ausgeplante Aus- und Einfadelungen von Giiterziigen, deren
Anndherungsfahrzeit unter FSS im Vergleich zu LSS teilweise deut-
lich steigt. In diesen Fallen kann die gréBere Anndherungsfahrzeit
durch flachere Bremskurven unter FSS in der Regel nicht durch eine
weitere Blockoptimierung kompensiert werden, da der ma3geben-
de Blockabschnitt oftmals der Ein- bzw. Ausfahrblock des Halts ist.
Die maf3geblich unterschiedliche Berechnung der Anndherungs-
fahrzeit hat einen direkten Einfluss auf die resultierenden Pufferzei-
ten zwischen den Ziigen. Hierbei treten sowohl Félle auf, bei denen
LSS besser abschneidet, als auch Félle, bei denen FSS groBere Puffer-
zeiten aufweist, sodass hier weder fiir LSS noch FSS ein klarer Vorteil
erkennbar ware.

5.2 Minimale Zugfolgezeiten

Bei der Bewertung der ZFZ ist festzustellen, dass die FSS-Signa-
lisierungskonzepte in vielen der betrachteten Falle aufgrund der
kirzeren Blockteilung eine um bis zu 15 % geringere ZFZ aufwei-
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lation runs were performed using the Monte Carlo simulation
approach.

The approach to the terminus in Lucerne, where several lines
converge, plus the timetable concept for this location, is so
complex that it cannot be modelled by the “two-train model”.
The simulation was therefore performed using the global Opt-
Dis approach described in detail in [6]. This conflict resolu-
tion approach uses linear optimisation procedures for global
dispatching. Compared with the two-train model, the OptDis
model considers all the trains within a definable time horizon
when resolving conflicts.

As a result, OptDis conflict resolution can often resolve con-
flicts for which the two-train model is unable to find solu-
tions. OptDis often resolves such cases by adjusting the
speeds, whereas the movement authority ceases at the start
of the conflict block in the two-train model and the affected
train has to wait in front of the signal until the preceding train
has left the block.

The quality of operations under all three signalling concepts
was determined and analysed following the completion of the
operating simulation runs for each one. Particular focus was
placed on the non-compensated delays consisting of prima-
ry and secondary delays minus the delay reduction within
the simulation perimeter under consideration. The fewer the
amount of non-compensated delays in this area, the better the
quality of operations.

5 The results of the capacity and stability comparison

5.1 A conflict-free timetable

At the time of this study, the existing reference timetable is
not conflict-free, which has led to several disadvantages, espe-
cially for the FSS signalling concepts. It is expected that these
disadvantages will disappear as soon as the timetable concepts
are adapted to FSS signalling. Analysis of the conflicts has il-
lustrated that, if the FSS is used, the occupancy conflicts oc-
curring under LSS either disappear or are reduced in several
cases. However, it was observed that the conflicts persisted
for longer under FSS than under LSS in some cases. These
conflicts are often caused by freight trains, which have not
yet been planned in detail and whose approaching times un-
der FSS sometimes increase significantly compared to LSS. In
these cases, the longer approach time due to the flatter brak-
ing curves under FSS usually cannot be compensated for by
further block optimisation since the relevant block section is
often an entry or exit block at a station. The different calcula-
tion of the approach time has a direct influence on the result-
ing buffer times between the trains. There are cases where LSS
performs better, as well as cases where FSS has longer buffer
times; consequently no clear advantage can be seen for either
LSS or ESS.

5.2 Minimum headway-times

The evaluation of train headways showed that the headway un-
der FSS was up to 15% less than under LSS in many cases due
to the shorter block sections. However, there were also cases
in which the restrictive braking curves when entering a station
stop under FSS could lead to longer technical running times
than under LSS. The increase in running time can have a di-
rect impact on the headway depending on the train headway
case under consideration. This cannot always be compensated
for by additional block sections, meaning that there were only
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sen als unter LSS. Allerdings gibt es auch Félle, bei denen die rest-
riktiven Bremskurven unter FSS zu deutlich langeren technischen
Fahrzeiten fiihren kénnen als unter LSS. Beispielsweise bei der
Einfahrt in einen Bahnhof mit Halt. Je nach betrachtetem Zug-
folgefall kann die verlangerte Fahrzeit direkt auf die ZFZ durch-
schlagen. Dies kann nicht immer durch zusatzliche Blockteilun-
gen kompensiert werden, sodass bei den betrachteten Zugfol-
geféllen nur wenige Unterschiede zwischen den Signalisierungs-
konzepten ,FSS Basis” und ,FSS Optimiert” festgestellt werden
kdénnen.

5.3 Verspatungsiibertragung und Erholungsfahigkeit

Bei der Auswertung der Betriebsqualitédt des Referenzfahrplans liegt

der Fokus auf der Analyse der unkompensierten Verspatungen. Mit

dem Signalisierungskonzept ,FSS Optimiert” lassen sich diese Ver-
spatungen um 14 % gegenuber LSS reduzieren. Zuséatzlich werden
mit ,FSS Optimiert” keine zusatzlichen Verspatungen im Perimeter
aufgebaut, dies bedeutet, dass alle entstandenen Sekundarverspa-
tungen im betrachteten Perimeter wieder abgebaut werden koén-
nen. Bild 4 zeigt den Vergleich des Verspatungsverhaltens der drei

Szenarien, wobei die Primdrverspatungen jeweils im gleichen Um-

fang eingestreut werden. Die Summe aller Verspatungen (Primar +

Sekundar) ist in ,FSS Basis” um 4 % geringer als mit LSS-Signalisie-

rung. Mit dem Konzept ,FSS Optimiert” kdnnen diese nochmals um

1 % reduziert werden.

Aus den Ergebnissen der Betriebssimulation lassen sich zunédchst

die folgenden zwei Schliisse ableiten:

+ Durch die kontinuierlich mégliche Aufwertung der Fahrterlaubnis
(Movement Authority, MA) unter FSS entstehen weniger Sekun-
darverspatungen auf der Strecke als unter LSS.

+ Bei Nutzung des optimierten FSS-Konzepts findet mehr Verspa-
tungsabbau auf der Strecke im Vergleich zu LSS statt.

Bei der Bewertung der Simulationsergebnisse missen zusatzlich die

Randbedingungen des Simulationsmodells berticksichtigt werden.

Einen grofen Einfluss auf die Betriebsqualitdt hat die unter LSS nicht

kontinuierlich mégliche Fahrtaufwertung. Diese ist bei LSS nur an

Balisen oder Loops méglich, anders als bei der funkbasierten Fiih-

rerstandsignalisierung. Der genutzte globale Simulationsansatz 16st

Konflikte oftmals mittels Geschwindigkeitsanpassungen, um eine
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a few differences between the “FSS Basis” and “FSS Optimised”
signalling concepts with regard to the investigated headways.

5.3 Delay propagation and delay reduction
The evaluation of the quality of operations focussed on analys-
ing non-compensated delays. The “FSS Optimised” signalling
concept reduced these delays by 14 % compared to LSS. Further-
more, no additional delays occurred in the perimeter with “FSS
Optimised”, meaning that all the secondary delays that had built
up in the simulation perimeter under consideration could be re-
covered again. Fig. 4 compares the delay behaviour pattern in the
three scenarios, primary delays having been injected to the same
extent in each case. The sum of all the delays (primary + second-
ary) is 4 % lower in “FSS Basic” than in LSS. These delays could
be reduced by an additional 1 % by employing the “FSS Opti-
mised” concept.

The following two initial conclusions can be drawn based on the

results of the operating simulation:

« Given that it is possible to continuously extend the movement
authority (MA) under FSS, fewer secondary delays occur than
under LSS.

o The use of the “FSS Optimised” signalling concept produces
more delay recovery on the line compared to LSS.

The boundary conditions must also be taken into account when

evaluating the simulation results. Continuously extending the

movement authority, something which is not possible under LSS,
has a major impact on the quality of operations. Unlike radio-
based cab signalling, LSS only enables this at balises or loops.

The used global simulation approach often resolved conflicts by

making speed adjustments so as to create a “green wave’; it thus

avoided trains having to stop at signals due to the subsequent
block section being occupied. This does not accurately reflect
current train dispatching practice. The running time and capac-
ity requirement when approaching a closed signal and its subse-
quent change to green can differ massively between LSS and FSS.

However, these differences rarely occur when using the OptDis

simulation approach; it can be assumed, therefore, that the re-

sults simulated with the OptDis approach do not fully reflect
this FSS advantage.

LSS

8,9 min|

.-5.2 min

-14,8 min
11,7 min

4,4 min

123 min

5 -4 %
77 r“inl . -4,8 min

FSS FSS Optimiert

-1%
7 -4.4 min

-15,4 min

-14,8 min

10,9 min

6 %

6,1 min.

Bild 4: Simulationsergebnisse LSS, ,FSS Basis” und ,FSS Optimiert”
Fig. 4: The simulation results for LSS, “FSS Basis”and “FSS Optimised”
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,griine Welle” zu realisieren. Dadurch vermeidet der globale Simula-
tionsansatz, dass ein Zug vor einem haltzeigenden Signal zum Ste-
hen kommen muss, wenn der folgende Abschnitt noch belegt ist.
Dies spiegelt die heutige Disposition nicht exakt wider. Der Fahrzeit-
und Kapazitatsbedarf bei der Annaherung an ein haltzeigendes Sig-
nal und Aufwertung desselben unterscheidet sich zwischen LSS und
FSS massiv. Diese Unterschiede kommen in der Simulation mit dem
OptDis-Ansatz aber nur selten zum Tragen, wodurch anzunehmen
ist, dass die mit dem OptDis-Ansatz berechneten Ergebnisse diese
Vorteile von FSS nicht vollstandig widerspiegeln.

6 Fazit

Im Rahmen des Konzepts ,bedarfsorientierte Umsetzung ETCS L2"
wurde die Hypothese aufgestellt, dass sich ETCS L2 auf stark befah-
renen Mischverkehrsstrecken grundsétzlich positiv auf die Kapazi-
tat und die Betriebsstabilitdt auswirkt. Basierend auf der vorliegen-
den Untersuchung kann diese Hypothese fiir den Streckenabschnitt
Dagmersellen —Emmenbriicke groBtenteils bestatigt werden. Abge-
sehen von noch nicht ausgeplanten Pufferzeit- und Belegungskon-
flikten ist die Fahrbarkeit des Referenzfahrplans ,Angebotskonzept
2035" im betrachteten Perimeter sowohl unter ETCS L1LS als auch
unter ETCS L2 gewahrleistet.

Die ZFZ auf offener Strecke und die Wiederbelegungszeiten der
Bahnsteiggleise kdnnen mit ETCS L2 gegentiber ETCS L1LS um bis
zu 10-15 % verkiirzt werden. Gleichzeitig ist ein leichter Anstieg der
Fahrplanstabilitdt aufgrund der Abnahme von unkompensierten
Verspatungen festzustellen. In den meisten Féllen iberwiegen die
positiven Effekte von ETCS L2 die negativen Auswirkungen gegen-
Uber ETCS L1LS. Positiv wirken sich die kurzen Blockabschnitte so-
wie die schnellere Fahrbegriffsaufwertung via Funk von ETCS L2 aus.
Negativ gegenliber ETCS L1LS sind die in einigen Fallen flacheren
Bremskurven unter ETCS L2, welche zu groBBeren Annaherungsfahr-
zeiten fiihren. Konnen die flacheren Bremskurven nicht durch kiir-
zere Blockteilungen kompensiert werden, kommen diese negativen
Effekte von ETCS L2 gegentiber ETCS L1LS zum Tragen. Diese Situa-
tion liegt typischerweise bei Fahrwegkreuzungen des Gegengleises
vor, beispielsweise bei der Einfahrt in das Annahmegleis des Giter-
verkehrs in Dagmersellen und Rothenburg.

Aus den Resultaten ist erkennbar, dass sich eine Umriistung von LSS
auf FSS auf Strecken des bestehenden Netzes positiv auf die Kapa-
zitat auswirkt. Es ist jedoch hervorzuheben, dass nicht grundsatz-
lich von einer Kapazitdtssteigerung ausgegangen werden kann.
Auch mit optimierter ETCS L2 Signalisierung resultieren in wenigen
Betriebsfallen langere ZFZ. Damit solche Fille identifiziert werden
konnen und ihr Einfluss auf den Betrieb eingeschatzt werden kann,
ist eine mikroskopische Untersuchung mittels Betriebssimulation zu
empfehlen.

AbschlieBend ist zu erganzen, dass verschiedene zusatzliche Kapa-
zitatspotenziale fiir den Streckenabschnitt Dagmersellen —-Emmen-
briicke in der hier erlduterten Untersuchung noch nicht betrachtet
sind. Weiteres Potenzial zur Steigerung der Kapazitat wird im Zu-
sammenspiel zwischen ETCS L2 und den Umsystemen erwartet.
Projekte wie beispielswiese der ,Digitale Knoten Stuttgart” zeigen
erhebliche Kapazitatspotenziale durch das enge Zusammenspiel
von Rollmaterial, Stellwerk, Infrastruktur, Traffic-cManagement- und
Fahrassistenz-Systemen mit ETCS L2 im Sinne einer Gesamtsystem-
optimierung [7]. Um einen noch groBeren Beitrag zur Leistungsfa-
higkeitssteigerung des bestehenden Eisenbahnnetzes zu erzielen,
sollten solche Potenziale bei der ,bedarfsorientierten Umsetzung
von ETCS L2 zukiinftig ebenfalls mitbetrachtet werden. u
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6 Conclusion

When considering the “needs-oriented implementation of
ETCS L2” concept, it was hypothesised that ETCS L2 generally
had a positive effect on capacity and operating stability, espe-
cially on heavily used mixed traffic routes. The present study
has been able to largely confirm this hypothesis for the Dag-
mersellen - Emmenbriicke section. The operability of the “Net-
work usage concept 2035” reference timetable within the con-
sidered perimeter is guaranteed under both ETCS L1LS and
ETCS L2 with the exception of those buffer time and occupan-
cy conflicts that have not yet been planned in detail.
Compared to ETCS L1LS, headways on open tracks and the
times that trains can occupy platform tracks after a preced-
ing train has departed can be reduced by up to 10 - 15 % with
ETCS L2. At the same time, there is a slight increase in timeta-
ble stability due to the reduction of non-compensated delays.
In most cases, the positive effects of ETCS L2 outweigh the
negative effects compared to ETCS L1LS. Shorter block sec-
tions as well as the continuous extension of the movement au-
thority via radio under ETCS L2 have a positive effect. The
flatter braking curves in some cases under ETCS L2, which
result in longer approach times, are negative compared with
ETCS LILS. These ETCS L2 negative effects compared with
ETCS L1LS occur when more restrictive braking curves cannot
be compensated for by shorter block sections. This situation
typically occurs with counter-directional moves at flat junc-
tions, for example when freight trains cross the main line to
enter the freight terminals in Dagmersellen and Rothenburg.
The results have shown that converting from LSS to FSS on
sections of the existing network can have a positive effect on
capacity. However, it should be stressed that an increase in
capacity cannot be assumed in general. Even with optimised
ETCS L2 signalling, there will be longer headways in some op-
erating cases. In order to identify such cases and assess their
influence on rail operations, a detailed (microscopic) investi-
gation using simulation of operations is recommended.
Finally, it should be added that the potential for various ad-
ditional increases in capacity on the Dagmersellen-Emmen-
briicke section have not yet been considered within the scope
of this study. Further potential for increasing capacity is ex-
pected from the interaction between ETCS L2 and the sur-
rounding systems. Projects such as the “Digital Node Stutt-
gart” have shown considerable capacity potential through the
close interaction of rolling stock, interlockings, infrastructure,
traffic management and driving assistance systems with ETCS
L2 as part of the overall system optimisation [7]. In order to
achieve an even greater contribution towards increasing the
performance of the existing railway network, such potentials
should also be considered for the future “needs-oriented im-
plementation of ETCS L2”. =
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23. Internationaler
SIGNAL+DRAHT-Kongress

23" International
SIGNAL+DRAHT Congress

/A

KONGRESS

09.-10. November 2023, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center

09— 10" November 2023, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center

SIGNAL+DRAHT-Kongress 2023

Der flachendeckende Rollout von ETCS riickt ndher. Dabei wird immer offen-
sichtlicher, das firr eine erfolgreiche Umsetzung der ganzheitliche Blick auf alle
Aspekte der Digitalisierung des Schienenverkehrs unabdingbar ist. Und fir
eine Skalierung aus den Pilotprojekten auf einen Flachenrollout missen die
Erfahrungen aus den bisherigen Realisierungen tiber die verschiedenen Akteure
hinweg nutzbar gemacht werden.

Vor diesem Hintergrund zeigt der 23. Internationale Signal+Draht-Kongress
konkrete Praxisbeispiele und Erfahrungen aus laufenden und abgeschlossenen
Projekten auf. Eine besonderer Fokus liegt bei der Frage, wie eine Umsetzung
des Flachenrollouts Uberhaupt méglich wird: Welche Bedeutung hat die
Fahrzeugumriistung, welche Rolle spielt die Systemintegration, was ldsst sich
aus dem Schnelllduferprogramm lernen und mit welchen Mitteln konnen die
Prozesse beschleunigt werden?

Die Podiumsdiskussion greift diese Fragen unter dem Motto,,Im Blindflug in
den Rollout?” zusammenfassend auf. Ein Seitenblick gilt dem Projekt European
Single Sky der Flugsicherung, wahrend die Neuerungen der TSI ZZS 2023 und
eine Live-Demonstration des ERTMS-Analysesystems das Programm abrunden.
Zum Kongress gehdrt einmal mehr die Verleihung des Signal+Draht-Lebens-
werkpreises an eine herausragende Personlichkeit der LST-Branche. Neben der
Prasenzteilnahme vor Ort in Fulda mit der Gelegenheit zum Austausch und
personlichen Gesprachen mit den rund 250 Teilnehmenden ist alternativ auch
die digitale Teilnahme am Livestream moglich.

Weitere Informationen und die Anmeldung finden Sie unter:
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2023

Organisation | Organisation
Daniela Hennig

Tel.: +49/(0)40/237 14 - 355

E-Mail: daniela.hennig@dvvmedia.com

Silvia Sander

Ausstellung | Sponsoring

Tel: +49/(0)40/237 14 - 171
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

SIGNAL+DRAHT Congress 2023

The nationwide rollout of ETCS is getting closer. It is becoming increasingly
obvious that a holistic view of all aspects of the digitisation of rail transport is
indispensable for successful implementation. And to scale up from the pilot
projects to an area-wide rollout, the experience gained from previous imple-
mentations must be harnessed across the various players.

Against this background, the 23rd International Signal+Draht Congress will
highlight concrete practical examples and experiences from ongoing and com-
pleted projects. A particular focus will be on the question of how an area rollout
can be implemented in the first place: What is the significance of vehicle retro-
fitting, what role does system integration play, what can be learned from the
fast-track program, and what means can be used to accelerate the processes?
The panel discussion will take up these questions in summary under the motto
,Flying blind into the rollout?’ A sideways glance will be taken at the European
Single Sky project of air traffic control, while the innovations of TSI CCS 2023
and a live demonstration of the ERTMS analysis system will round off the
program.

The congress will once again include the presentation of the Signal+Draht
Lifetime Achievement Award to an outstanding personality in the CCS industry.
In addition to on-site participation in Fulda with the opportunity for exchange
and personal discussions with the approximately 250 participants, digital
participation via livestream is also possible as an alternative.

The congress will be held in German

Further information and the registration at
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2023

Veranstalter | Organizer
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Bereit zum Rollout?

Donnerstag, 09. November 2023
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Ganzheitlicher Ansatz am Beispiel des
Digitalen Knoten Stuttgart
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Systemintegration bei der ETCS-Ausristung
der Wiener Schnellbahn

Praxis-Erfahrungen, Nutzenpotenziale und Grenzen
herstelleribergreifender Systemintegrationen am
Beispiel SCI-CC

Vorbereitung des ETCS-Rollouts und Upgradefahigkeit

Rollout-Planung im deutschen Fernverkehr:
Aktueller Stand, Konzepte und Herausforderungen

Kaffeepause

Podiumsdiskussion
,Im Blindflug in den Rollout?”

SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2023

Abend der Kommunikation

Ready for rollout?

Thursday, 09" November 2023
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Introduction

Digital transformation of the railway —
an assessment of the current situation
Importance of vehicle retrofitting
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Procedure for the national conversion of vehicle fleets

Holistic approach using the example of the
Digital Node Stuttgart
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System integration for the ETCS equipment of
the Vienna Rapid Transit

Practical experience, potential benefits and limits of
cross-manufacturer system integration using the example
of SCI-CC
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Rollout planning in German long-distance traffic:
Current status, concepts and challenges
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Ansatze zur Beschleunigung der Prozesse
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Single European Sky — Herausforderungen bei der
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Live-Demonstration:
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