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1. EINLEITUNG

Mit der Baseline 3 der ETCS-Systemspezifika-
tionen, aktuell [7], wurde der Betriebsmodus 
Limited Supervision (LS) zur Verwendung im 
Level  1 eingeführt. Im Mode LS wird nach 
herkömmlicher Betriebsvorschrift und auf 
Signalsicht gefahren. An den ETCS-Fahr-
zeugrechner (EVC) werden aus den Signal-
begriffen abgeleitete Informationen über 
Lineside Electronic Units (LEU) und Balisen-
gruppen in Form standardisierter Telegram-
me übertragen. Fahrzeugseitig wird jedoch 
keine Führerstandssignalisierung ausgege-
ben, sämtliche Überwachungen auf dem 
Triebfahrzeug werden allein im Hintergrund 
durchgeführt. Streckenseitig sind geringere 
Anforderungen als SIL4 zulässig, sofern das 
für den Betrieb erforderliche Sicherheitsni-
veau erreicht wird [1].

L1LS erleichtert damit die Integrierbar-
keit in die vorhandene Infrastruktur und 
ermöglicht – und 
erzwingt zugleich 
– eine Skalierung 
der Funktionalität 
an die jeweiligen 
B a h n b e t r e i b e r. 
Die zwischen Stre-
cke und Fahrzeug übertragenen Informatio-
nen sind im Rahmen der ETCS-Spezifikation 
jedoch definiert und das System ist damit in 
jedem Fall technisch interoperabel.

Als „ETCS signalgeführt“ (ESG) treibt die 
DB Netz AG ein Rollout von L1LS auf dem 
deutschen Netz voran. Ausgerüstet wird im 
ersten Schritt der Korridor Rhine-Alpine im 
Rahmen des Projekts „Korridor A“, startend 
im Knoten Basel. Dieser Artikel aktualisiert 
die in [9] gegebene Einführung um zwi-
schenzeitlich durchgeführte Fortschreibun-
gen des Lastenhefts, wenngleich in kurzer 
Form. Nachstehend wird die Terminologie 
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des Lastenhefts genutzt, insbesondere wer-
den Balisengruppen nebst etwaiger LEU als 
Datenpunkte (DP) bezeichnet. Mit Bremsver-
mögen wird im weiteren Verlauf die Kombi-
nation aus Bremsstellung und Bremshun-
dertsteln adressiert.

Nach kurzer Darstellung der angestreb-
ten Funktionalität skizziert dieser Artikel die 
Grundlagen des Nachweises der gleichen Si-
cherheit [6]. Kernelement des Beitrags ist an-
schließend die Untersuchung des Einflusses 
von ESG auf die Leistungsfähigkeit. Die dazu 
erstellte Methodik wird zunächst eingeführt 
und die erzielten Ergebnisse werden anschlie-
ßend zusammengefasst.

2. EINFÜHRUNG ESG

ESG bildet die Funktionen der PZB  90 mög-
lichst gut nach, um einerseits die betrieb-
lichen Auswirkungen auf Fdl, Tf usw. zu 

minimieren und 
andererseits den 
notwendigen Si-
c h e r h e i t s n a c h -
weis weitgehend 
über den Nach-
weis gleicher Si-

cherheit erbringen zu können. Resultat ist 
das aktuelle Lastenheft [3], auf welches sich 
auch die folgenden Betrachtungen bezie-
hen. Nachstehend werden zunächst ausge-
wählte allgemeine Gemeinsamkeiten und 
Unterschiede von ESG und PZB  90 skizziert. 
Anschließend werden elementare Anwen-
dungsfälle von ESG dargestellt werden, 
welche zum Verständnis der Untersuchung 
gleicher Leistungsfähigkeit notwendig sind. 
Abgeschlossen wir dieses Kapitel mit einer 
Zusammenfassung des Nachweises gleicher 
Sicherheit, welcher unmittelbar in das an-
schließende Kapitel überleitet.

2.1. GEMEINSAMKEITEN UND 
 UNTERSCHIEDE ZUR PZB 90

Wie bei der PZB  90 ist die Unabhängigkeit 
der Übertragungskanäle der Signalinforma-
tionen auch bei ESG das Grundprinzip. Wäh-
rend der primäre Kanal vom Signal via Trieb-
fahrzeugführer (Tf ) und dessen Handlungen 
am Führerbremsventil zur Zugbremse ver-
läuft, geht der sekundäre Kanal vom Signal 
über den DP zum ETCS-Fahrzeuggerät (EVC) 
und weiter über dessen Bremswirkgruppe 
zur Zugbremse. Um die notwendige Un-
abhängigkeit der Kanäle zu gewährleisten, 
darf der/die Tf aus der ETCS-Führerstands-
anzeige (DMI) keine Rückschlüsse auf die 
streckenseitigen Signalbegriffe ziehen kön-
nen, zumindest so lange nicht, bevor er/sie 
unabhängig reagiert hat. Um diesen Ansatz 
weiter zu unterstützen, wird in ESG auf die 
Anzeige von Ankündigung und Erreichen 
des Bremseinsatzpunkts verzichtet. Erst un-
mittelbar vor dem Systemeingriff wegen 
Geschwindigkeitsüberschreitung (Warning) 
und beim eigentlichen Bremseingriff (Inter-
vention) erfolgt eine visuelle sowie akusti-
sche Information.

ETCS trennt präzise die Zuständigkeiten: 
Von der Streckenseite wird lediglich eine 
Beschreibung der Infrastruktur an das Fahr-
zeug übermittelt. Es ist Aufgabe des EVC, die 
daraus resultierenden Aktionen (z. B. Ermitt-
lung von Brems- und Überwachungskurven, 
Hauptschaltersteuerung bei Oberleitungs-
schutzstrecken) vorzunehmen. Daraus resul-

ETCS Level 1 LS ermöglicht – und  
erzwingt – eine Skalierung der 
Funktionalität an den jeweiligen 
Betreiber.
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tieren einige grundsätzliche Unterschiede 
zwischen ESG und PZB 90, welche nachste-
hend zusammengefasst werden:

 → Die Datenübertragung erfolgt bei ESG 
im Gegensatz zu den einfach strukturier-
ten Informationen der PZB  90 (1000 Hz 
– restriktiven Signalbegriff erwarten, 500 
Hz – restriktiven Signalbegriff erwarten, 
2000 Hz – Zwangsbremsung) mit kom-
plexen Telegrammen bzw. Kombinatio-
nen von Telegrammen. Damit steht dem 
EVC eine wesentlich höhere Informati-
onsfülle zur Verfügung.

 → Bei ESG ermittelt das EVC die Brems- und 
Überwachungskurven individuell auf 
Grundlage der aktuellen Zugkonfigura-
tion ohne stufenweise Differenzierung 
(i.e. Überwachungsprogramme O, M, U 
der PZB 90).

 → Im Gegensatz zur PZB  90 lassen sich 
unterschiedliche Bremswegabstände 
projektieren. Die vom EVC ermittelten 
Überwachungskurven passen bei Regel-
vorsignalabständen, welche wesentlich 
von 1000 m abweichen, erheblich besser 
zur jeweiligen Infrastruktur.

2.2. ELEMENTARE ANWENDUNGSFÄLLE

ESG wurde unter dem Aspekt entwickelt, 
eine möglichst günstige Lösung für die 
ETCS-Ausrüstung im Bestand der Infrastruk-
tur zu schaffen. Einerseits ist es möglich, 
günstige Hardware durch Anschaltung an 
bereits vorhandene Schnittstellen zu ver-
wenden. Die andere Seite ist die Nutzung 
einer Standard-Projektierung: Ebenso wie 
die PZB  90 berücksichtigt ESG keine Nei-
gungen, keine exakt vermessenen Abstände 
und keine Streckenhöchstgeschwindigkeit. 
Dies erlaubt in den meisten Anwendungs-
fällen eine standardisierte Programmierung 
basierend auf im Planungsregelwerk vorge-
gebenen Telegrammtypen zu nutzen. Die 
DP beziehungsweise die LEU erhalten eine 
Kennzeichnung hinsichtlich ihrer Funktion 
(z. B. HS-DP an Hauptsignalen) und sind im 
gesamten Netz einsetzbar.

Nachstehend werden elementare Über-
wachungsprinzipien von ESG zusammen-
gefasst, deren Kenntnis für den weiteren 
Artikel notwendig ist. Dort, wo zweckmäßig, 
wird darüber hinaus auf spezifische Unter-
schiede zur PZB 90 eingegangen.

Fahrt ohne Restriktionen
Zur „Fahrt ohne Restriktionen“ wird dem Zug 
eine Movement Authority (MA) von maximal 
möglicher Länge gewährt. Diese MA wird 
durch die DP an Vor- und Hauptsignalen so-
wie durch Aufwerte-DP (AW-DP), vergleiche 

nächster Abschnitt, übermittelt, falls „Fahrt 
erwarten“ bzw. „Fahrt“ gilt.

Innerhalb dieser MA wird überwacht, dass 
der Zug nicht schneller als V_NVLIMSUPERV 
= 160 km/h fährt und zugleich im Bremsweg-
abstand der Strecke zum Stillstand kommen 
kann. Letzteres wird über die Beachtung ei-
ner Permitted Braking Distance (PBD) sicher-
gestellt. Diese erlaubt es dem Zug, maximal 
so schnell zu fahren, dass er innerhalb des 
Bremswegabstands (1000 m, 700 m bzw. 
400 m) zum Stillstand kommt.  Im Gegen-
satz zur PZB 90 erfolgt diese Überwachung 
durch das EVC in Schritten von 5 km/h und 
ist gleitend (statt allein in den Programmen 
O, M und U) vom Bremsvermögen der Zug-
konfiguration abhängig.

Zufahrt auf ein Halt zeigendes Hauptsignal
Bei der Zufahrt auf ein Halt zeigendes Haupt-
signal überwacht das Zugbeeinflussungssys-
tem (PZB 90 wie ESG), dass der/die Tf rechtzei-
tig und ausreichend bremst. Ist dies nicht der 
Fall, wird über einen Bremseingriff sicherge-
stellt, dass der Zug möglichst innerhalb des 
für ihn reservierten Fahrwegs zum Stillstand 
kommt. Zu diesem Zweck werden Daten an 
mehreren DP übertragen, wie in Bild 1 visu-
alisiert wird. Erkennbar ist das Anordnungs-
prinzip der DP an Vor-und Hauptsignal sowie 
die Überwachungskurven (EBI) bei Halt zei-
gendem Signal nebst Übergang ins Release-
Speed Monitoring kurz vor dem Hauptsignal.

Die einzelnen DP lösen dabei folgende Be-
einflussungen aus:

 → Am Vorsignal wird dem Zug durch den 
VS-DP bei „Halt erwarten“ oder einer 
Geschwindigkeitsankündigung kleiner 
gleich 70  km/h eine MA nebst neuer 
PBD übertragen. Diese erzwingt, die 
Geschwindigkeit innerhalb von D_PB-
DSR = 725 m (bei Bremswegabstand von 
1000 m) so zu verringern, dass er an-
schließend innerhalb von PBD  =  250 m 

zum Stillstand kommen kann. Der resul-
tierende Geschwindigkeitswert V_PBD 
ist abhängig von Bremsstellung und 
Bremshundertstel des Zuges. Die V_PBD 
wird dem/der Tf allein zeitverzögert dar-
gestellt, um die eingangs erläuterte Un-
abhängigkeit der Übertragungskanäle 
zu gewährleisten.

 → Wurde der restriktive Aspekt des Haupt-
signals zwischenzeitlich ohne Geschwin-
digkeitsrestriktion oder mit einer Ge-
schwindigkeitsrestriktion größer gleich 
40 km/h aufgewertet, erhält der Zug am 
AW-DP in 250 m Distanz zum Hauptsignal 
eine MA für die Fahrt ohne Restriktionen. 
(Diese explizite Aufwertung ist das Pen-
dant zur Befreiung durch den/die Tf aus 
der 1000-Hz-Überwachungsfunktion.)

 → Gewährt das Hauptsignal zwar Fahrt 
aber in Kombination mit einer Ge-
schwindigkeitsrestriktion kleiner gleich 
30  km/h, so wird eine temporäre Lang-
samfahrstelle (TSR) übermittelt, welche 
50 m vor dem Hauptsignal beginnt und 
bis zum Signalstandort reicht.

 → Wird auf ein weiterhin Halt zeigendes Si-
gnal zugefahren, wird die MA durch den 
AW-DP aktualisiert und auf 270  m ge-
kürzt. Die 20 m Toleranz gewähren dabei 
Planungstoleranz und gewährleisten, 
dass der Zug immer den zum Hauptsi-
gnal gehörigen DP erreicht und dessen 
Informationen aufnehmen kann. Be-
standteil der MA ist eine Release Speed 
von V_NVREL  =  25 km/h. Bei dieser Ge-
schwindigkeit wird die Überwachung 
durch die fallende Bremskurve abgebro-
chen und mit konstanter Geschwindig-
keit fortgeführt.

 → Fährt trotz der Überwachungsfunktio-
nen ein Zug unerlaubt am Halt zeigen-
den Signal vorbei, wird mittels des dort 
verlegten HS-DP eine Zwangsbremsung 
wegen Überfahren der End-of-Authority 
(EOA) getriggert.

BILD 1: Anordnungsprinzip der Datenpunkte, Abbildung aus [3]
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Langsamfahrstellen
Die Überwachung von vorübergehenden 
oder ständigen Langsamfahrstellen stellt si-
cher, dass die vorgegebene Geschwindigkeit 
beim Erreichen des Geschwindigkeitswech-
sels eingehalten wird. Hier ermöglicht ESG 
durch die Nutzung der TSR-Funktionalität 
eine feiner justierte Überwachung als die 
PZB 90:

 → Die Geschwindigkeit wird kontinuierlich 
und mit der tatsächlichen Zielgeschwin-
digkeit am Beginn der Langsamfahr-
stelle überwacht. Die PZB  90 nutzt im 
Gegensatz dazu punktuelle Geschwin-
digkeitsüberwachungen in Kombination 
mit Geschwindigkeitsprüfeinrichtungen 
(GPE) mit 2000-Hz-Gleismagneten für 
Zielgeschwindigkeiten größer gleich 
100 km/h, 1000-Hz-Überwachungsfunk-
tionen (1000-Hz-ÜF) in Kombination 
mit GPE für Zielgeschwindigkeiten grö-
ßer gleich 80  km/h oder immer aktive 
1000-Hz-ÜF für noch niedrigere Zielge-
schwindigkeiten. Für Zielgeschwindig-
keiten kleiner gleich 30 km/h kommt zu-
sätzlich die 500-Hz-ÜF zur Anwendung. 
Der Einsatz von GPE ist dabei mit hohem 
infrastrukturellem Aufwand verbunden. 
Für Details wird auf [5] verwiesen.

 → Die zu überwachende Geschwindigkeit 
wird unabhängig vom Ankündigungs-
signal (Lf 1 bzw. Lf 6) übertragen. Statt-
dessen liegt der LF-DP in der Entfernung 
des Bremswegabstands abzüglich 5 %. 
Damit wird der Inhalt des DP unabhän-
gig von der Variabilität des Abstands 
zwischen Ankündigung der Langsam-
fahrstelle und deren Beginn.

2.3. NACHWEIS GLEICHER SICHERHEIT

Ein Kernaspekt des Nachweises gleicher 
Sicherheit [6] ist, für den Referenzfall der 
PZB  90 zu validieren, dass ein Zug bei Ein-
treten einer Intervention durch ESG nicht 
weiter jenseits des Signalstandorts zum Still-
stand kommt als es bei Intervention durch 
die PZB 90 der Fall wäre.

Als Referenzfall dient dazu die flache 
Strecke mit 1000 m Bremswegabstand und 
einem Vorsignal in 1000 m Abstand zum ge-
schlossenen Hauptsignal. Auch bei weiterer 
Annäherung an das Hauptsignal bleibt die-
ses geschlossen, d. h. es wird eine 500-Hz-
ÜF ausgelöst bzw. eine restriktive MA des 
AW-DP übermittelt. Die Lage des 500-Hz-
Magneten wird dabei analog zum AW-DP in 
250 m Distanz zum Hauptsignal unterstellt. 
Betrachtet wird eine breite Population von 
Zugeigenschaften, welche sowohl Extrema 
als auch insbesondere die Übergänge zwi-

schen den Überwachungsprogrammen O, 
M und U der PZB 90 abdeckt. Ergänzend zur 
Berechnung des kritischsten Stillstands nach 
Zwangsbremsung wird bereits im Nachweis 
gleicher Sicherheit validiert, inwiefern die 
Überwachungskurven der PZB  90 sowie 
von ESG mit einer korrekt durchgeführten 
Betriebsbremsung behinderungsfrei ver-
einbar sind. Dazu wird ein Modell für drei-
phasige Betriebsbremsungen (Bremsauf-
bauzeit, Bremsung 
mit straffer und 
entspannter Phase) 
aufgestellt.

Ergänzend zur 
Betrachtung des 
Referenzfalls werden diverse Spezialfälle 
(z. B. Positionierung von Start-DP, Einfahrt in 
Stumpfgleise) bei der Ermittlung der brems-
betrieblichen Vorgaben für ESG betrachtet. 
Aus den gesamtheitlichen Erwägungen re-
sultiert ein Satz von National Values, welcher 
die Systemkonfiguration gemäß Lastenheft 
BTSF3 [1] für den Anwendungsfall ESG kom-
plementiert. Er umfasst insbesondere:

 → Geschwindigkeitsabhängige Korrektur-
faktoren für die Notbremsbeschleuni-
gung Kv_int mit Differenzierung nach 
Reise- und Güterzügen sowie weiterer 
Differenzierung nach Bremsvermögen 
bei Reisezügen

 → Korrekturfaktor für die Bremsaufbauzeit 
Kt_int einer Notbremsung

Die in Abschnitt 3 beschriebene Untersu-
chung des Einflusses von ESG auf die Ka-
pazität wird in enger modelltheoretischer 
Anlehnung an die bremsbetrieblichen Un-
tersuchungen durchgeführt, um sowohl Ver-
gleichbarkeit zu erzielen und zugleich die Er-
gebnisse nochmals kritisch zu hinterfragen.

3. EINFLUSS AUF DIE KAPAZITÄT

Bislang wurde nicht explizit untersucht, 
welchen Einfluss die Abbildung der PZB  90 
durch die „Toolbox“ der ETCS Baseline 3 auf 
das bahnbetriebliche Leistungsverhalten  
hat. Vorgehen und Ergebnisse dieser Un-
tersuchung werden in diesem Abschnitt 
beschrieben. In Analogie zum Nachweis der 
mindestens gleichen Sicherheit (vgl. Ab-
schnitt 2.3) wird betrachtet, ob ESG ein ähn-
lich restriktives Fahrverhalten bedingt wie es 
die PZB 90 erfordert. Ist dies der Fall, so geht 
mit der Einführung von ESG kein Abfall der 
Leistungsfähigkeit (Strecke wie auch Kno-
ten) einher. Diese vereinfachte Betrachtung 
der Leistungsfähigkeit allein durch Vergleich 
der zulässigen Fahrzeiten ist möglich, da 
alle anderen Systemkomponenten (z. B. Si-

gnalsicht, Übertragungszeiten) im Vergleich 
von PZB  90 und ESG identisch sind. Auf 
eine absolute Betrachtung der jeweiligen 
Leistungsfähigkeiten kann somit verzichtet 
werden. (Angemerkt sei noch, dass das in 
Abschnitt 3.3 thematisierte Systemverhalten 
bei Stutzen/Aufwertung nicht in die Verfah-
ren zur Leistungsfähigkeitsrechnung gemäß 
[4] eingeht.)

Die Berechnungen erfolgen für einen 
repräsentativen 
Zugmix und auf 
typischen Infra-
strukturkonfigura-
tionen. Berechnet  
wird der jeweils 

notwendige Zeitbedarf für drei Fahrtspiele:

 → Einfahrt in den planmäßigen Halt
 → Überwachter Geschwindigkeitswechsel
 → Stutzen/Aufwertung.

Darüber hinaus wird das Startprogramm 
bzw. Wiederanfahren nach Halt qualitativ 
betrachtet. Bestandteil nachstehender Ka-
pitel sind allein die quantitativen Untersu-
chungen. Für das Startprogramm zeigt sich 
bereits qualitativ, dass in der angestrebten 
Kombination von AS-DP und V_NVSTFF 
= 40 km/h keine Behinderungen der ord-
nungsgemäßen Fahrt zu erwarten sind. Für 
das Wiederanfahren unter Deckelung durch 
V_NVREL = 25 km/h können die Einschrän-
kungen der Trajektorie nicht stärker als unter 
der restriktiven 500-Hz-ÜF sein.

3.1. ARBEITSGRUNDLAGEN UND 
 EINGANGSGRÖSSEN

Alle in der Betrachtung angestellten Überle-
gungen stehen, soweit möglich, im Einklang 
zu [6]. Darüber hinaus werden die einschlä-
gigen Lastenhefte und Regelwerke (insb. 
die Richtlinien 402, 405 und 819) genutzt. 
Weitere Eingangsdaten und ihre Relevanz 
werden nachstehend skizziert. Diese sind 
so gewählt, dass sie ein möglichst repräsen-
tatives Bild der auf dem Netz verkehrenden 
Zugpopulation geben.

Bremsaufbauzeiten, Bremsverzögerungen 
und Beschleunigungen
Das dreiphasige Bremsmodell für Betriebs-
bremsungen ist entsprechend zu parametri-
sieren. Die unterstellten Bremsaufbauzeiten 
werden gemäß Conversion Model aus [7] 
ermittelt. Die zur Ermittlung notwendigen 
Zuglängen und Bremsstellungen werden 
näherungsweise als Mittelwerte aus den 
Trassen gemäß Jahresfahrplan  abgeleitet. 
(Dabei wird unterstellt, dass angemeldete 
Trassen und tatsächlich gefahrene Zugkom-

Wie beim Nachweis gleicher Sicher-
heit wird betrachtet, ob ESG ein 
ähnlich restriktives Fahrverhalten 
wie die PZB 90 erfordert.
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positionen hinsichtlich ihrer Bremseigen-
schaften vergleichbar sind.)

Es sind sowohl Verzögerungen für Betriebs- 
als auch für Vollbremsungen anzusetzen:

 → Die Verzögerungen bei Betriebsbrem-
sungen werden analog zu [6] gewählt.

 → Für die Ermittlung der Verzögerungen 
bei Vollbremsungen sind zunächst Inter-
valle von Bremshundertsteln zu bilden. 
Die Grenzwerte unterscheiden sich je 
nach Bremsstellung. Sie sind so gewählt, 
dass sowohl die Übergänge aus der 
Bremstafel für 1000 m Bremswegab-
stand als auch die Übergänge zwischen 
den drei Überwachungsprogrammen 
der PZB  90 gewürdigt werden.  Ferner 
wird beachtet, dass [3] für Reisezüge 
66 % und für Güterzüge 47 % Mindest-
bremshundertstel vorsieht. Es resul-
tieren 42 Intervalle je Bremsstellung, 
welchen die Auftretenswahrscheinlich-
keiten gemäß den Trassen aus dem Jah-
resfahrplan zugewiesen werden.

Bei der Ermittlung des Effekts vorzeitig Er-
teilter Movement Authority („Infill“) sind 
auch mögliche Beschleunigungen zu un-
terstellen. Diese Beschleunigungen werden 
vergleichsweise konservativ  angenommen, 
um Effekte nicht zu überschätzen. (Die An-
nahme ist quasi gegenläufig zur Fragestel-
lung einer INA-Betrachtung.)

Ausgangsgeschwindigkeiten  
der Fahrtspiele
Für verschiedene Fahrtspiele sind Aus-
gangsgeschwindigkeiten zu unterstellen. 
Grundsätzlich wird unterstellt, dass ein Zug 
mit der maximalen zulässigen Geschwin-
digkeit verkehrt. Diese Geschwindigkeiten 
werden aus der gültigen Bremstafel (für 
1000 m bzw. 700 m Bremswegabstand) 
für den ebenen Fall abgeleitet. Hier ist ein 
unmittelbarer Vergleich möglich, denn die 
zulässige Geschwindigkeit bleibt bei ESG 
identisch. (Die technisch überwachte Ge-
schwindigkeit weicht systembedingt hin-
gegen ab.)

Vorsignalabstände
Die Betrachtung verschiedener Vorsignal-
abstände ist auf die flache Strecke und auf 
Bremstafeln für 700 m sowie 1000 m Brems-
wegabstand beschränkt. Für Ersteres wer-
den Vorsignalabstände von 665 bis 1050 m 
und für Zweiteres von 950 bis 1500 m be-
trachtet.

Sonstige Eingangsgrößen
Tabelle  1 zeigt eine Auswahl von Größen/
Variablen, welche in den nachstehenden Be-
trachtungen von Relevanz sind.

3.2. EINFAHRT IN EINEN PLANMÄSSIGEN 
HALT

Hauptsächlicher Gegenstand des Vergleichs 
ist die Einfahrt in einen planmäßigen Halt bei 
wirksamer Überwachung durch die PZB  90 
bzw. durch ESG, d. h. das Pendant zum in Ab-
schnitt 2.3 geschilderten Referenzszenario. 
Variiert wird das Bremsvermögen, d. h.:

 → Zugart/Bremsstellung
 → verfügbares Bremshundertstel λ

Die zulässige Geschwindigkeit resultiert aus 
dem Bremsvermögen. Bewertet wird jeweils 
die Dauer eines Fahrtspiels vom Sichtpunkt 
bis zum Stillstand nach Abschluss der (ggf. 
behinderten) Betriebsbremsung. Durch Ver-
gleich des Kennwerts für die PZB 90 und für 
ESG wird ersichtlich, inwiefern der Zeitbe-
darf bei ESG höher/niedriger als bei PZB 90 
ist. Daraus kann geschlossen werden, ob 
ESG zu zusätzlichen Behinderungen der 
fahrbaren Trajektorien führt.

Unterstelltes Bremsverhalten
Zur Bewertung der Fragestellung sind An-
nahmen zum Bremsverhalten zu treffen. 
Diese betreffen eine „freie“ Betriebsbrem-
sung ohne jegliche Behinderungen aus der 
Zugüberwachung sowie Modelle, wie eine 
Bremsung möglichst fahrzeitminimal unter 
den ÜF der PZB  90 sowie unter der EBI bei 
ESG erfolgen kann. Die getroffenen Annah-
men werden hier nur verkürzt ohne Schilde-
rung von Sonderfällen dargestellt:

1) Eine „freie“ Betriebsbremsung wird am 
Sichtpunkt eingeleitet. Nach Ablauf der 
Bremsaufbauzeit (vgl. Abschnitt 3.1.1) 
bremst der/die Tf bis zum Erreichen 
einer Geschwindigkeitsstufe und an-
schließend mit gleicher oder (absolut) 
geringerer Bremsverzögerung in den 
Stillstand. Als Standardwert für die zu-
nächst angebremste Geschwindigkeits-
schwelle wird in beiden Systemen die 
am Ende der 500-Hz-ÜF überwachte Ge-

schwindigkeit genutzt. (Da diese einen 
nennenswerten Einfluss auf die Aussa-
gen hat, werden die Ergebnisse jedoch 
durch verschiedene Sensitivitätsanaly-
sen erhärtet.)

2) Die Bremsung „eng“ unter der PZB  90 
unterstellt, dass der/die Tf die Bremsung 
so früh einleitet, dass der Einstieg in die 
1000-Hz-ÜF um eine Mindesttoleranz 
unterfahren wird. Je nach Fall befindet 
sich der Zug noch in der Bremsaufbau-
phase oder bereits in der ersten Brems-
verzögerung. Die Bremsverzögerung 
wird so gewählt, dass keine Interven-
tion aus der 1000-Hz-ÜF oder aus der 
500-Hz-ÜF resultiert. Ferner muss die 
technisch maximal mögliche Vollbrems-
verzögerung gewahrt sein und der Zug 
am vorgesehenen Ort zum Stillstand 
kommen. Ist dies nicht der Fall, so wird 
der Brems einsatzpunkt verschoben. Der 
Zeitbedarf für das überwachte Fahrtspiel 
kann geringer als im Fall der „freien“ Be-
triebsbremsung sein.

3) Eine Bremsung „eng“ unter ESG wird so-
weit möglich analog zum Pendant unter 
der PZB 90 aufgebaut. Die Modellierung 
ist bei ESG insofern einfacher, als dass 
im Gegensatz zur PZB 90 nicht zunächst 
eine Trajektorie ermittelt werden muss, 
um die zeitabhängige Überwachungs-
funktion (1000 Hz) in eine wegabhängi-
ge Überwachungsfunktion umzurech-
nen. Auch bei ESG kann der Zeitbedarf 
für das überwachte Fahrtspiel geringer 
als im Fall der „freien“ Betriebsbremsung 
sein.

Zeitverbrauch im Vergleich
Es zeigt sich, dass Betriebsbremsungen un-
ter den getroffenen Annahmen niemals 
durch die ÜF der PZB 90 behindert werden, 
d.h. der Zeitbedarf für 2) ist niemals größer 
als für 1). Wird der Zeitbedarf für 2) als Funk-
tion des Bremsvermögens ausgewiesen, zei-
gen sich mehrere Singularitäten. Diese tre-
ten bei jenen Funktionswerten auf, wo das 
maßgebliche Überwachungsprogramm der 

Größe Erläuterung

Sichtpunkt Einleitung der Betriebsbremsung gemäß unterstelltem Bremsver-
halten. Beträgt standardmäßig 300 m,  wird jedoch vorgezogen, 
falls dies für einen behinderungsfreien „Einstieg“ unter die ÜF der 
PZB 90 bzw. ESG notwendig ist.

Haltepunkt Halt in Signalsicht vor Hauptsignal, bezogen auf Hauptsignal. 
Beträgt standardmäßig 20 m.

Geschwindigkeitstoleranzen Mindestwert, um welchen eine  verdeckte/bekannte Überwa-
chungsfunktion durch Tf unterfahren wird. Beträgt standardmäßig 
5 km/h.

Verspätungsniveau Bei der Betrachtung von Stutzvorgängen (Aufwertung von Über-
wachungen) sind Annahmen zu initialen Verspätungen zu treffen. 
Werte gemäß Richtlinie 405 für hochbelastete Netzbereiche.

TABELLE 1: Ausgewählte weitere Eingangsgrößen
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PZB 90 wechselt. Nach Gewichtung über die 
Auftretenswahrscheinlichkeiten von Zugart/
Bremsstellung resultiert ein mittlerer Zeitbe-
darf von 96,3 Sekunden für das überwachte 
Fahrtspiel. Dieser Wert dient in der weiteren 
Betrachtung als Referenzszenario für die 
PZB 90.

Der Zeitbedarf zur überwachten Bremsung 
bei ESG als Funktion vom Bremsvermögen 
ist wesentlich gleichmäßiger als im Fall der 
PZB 90. Dies resultiert daraus, dass das Con-
version Model im Gegensatz zu den drei 
Überwachungsprogrammen der PZB  90 kei-
ne Sprungstellen verursacht. Für ESG zeigt der 
identische Vergleich jedoch, dass in 4 % aller 
nach Zugpopulation gewichteten Fälle die ÜF 
dazu führen, dass der Zeitbedarf gemäß 3) 
höher als bei 1) ist. Diese Situationen treten 
bei 66 Bremshundertsteln (Reisezüge in R/P 
und Güterzüge in P) und bei 111 Bremshun-
dertsteln (Reisezüge in R/P) ein. Dies sind just 
jene Stellen, an welchen die zunächst ange-
bremste Geschwindigkeitsschwelle, welche 
aus der 500-Hz-ÜF abgeleitet wird, aufgrund 
des Wechsel des PZB-Überwachungspro-
gramms variiert. Ermittelt man den gleichen 
gewichteten Kennwert wie für die PZB 90, so 
weist das Referenzszenario einen Zeitbedarf 
von 96,4 Sekunden auf.

In Bild 2 ist Δt = „Zeitbedarf unter ESG“ – 
„Zeitbedarf unter PZB  90“ gebildet. Je grö-
ßer ein positives Δt, desto vorteilhafter ver-
hält sich PZB 90 gegenüber ESG. Es werden 
jene bereits zuvor adressierten Fälle augen-
scheinlich. Unter Beachtung der Gewichtung 
tritt der zusätzliche Zeitbedarf insbesondere 
bei Güterzügen in Bremsstellung P auf.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass 
der zusätzliche Zeitbedarf bei ESG gegen-
über der PZB 90  in der Größenordnung von 
0,1 Sekunden als vernachlässigbar gelten 
kann. 

Sensitivität der Kennzahlen
Die zuvor dargestellten Betrachtungen gel-
ten für das Referenzszenario nebst diversen 
Annahmen. Um die Robustheit der Aussa-
gen gegenüber veränderten Eingangsgrö-
ßen und Annahmen zu testen, werden nach-
stehend verschiedene Sensitivitätsanalysen 
durchgeführt. Diese kommen zu folgenden 
Erkenntnissen:

 → Die unterstellte Bremsstrategie (d. h. die 
angepeilte Schwelle zur Reduktion der 
Bremsleistung) beeinflusst erheblich 
den Zeitbedarf für das Fahrtspiel in bei-
den Fällen. Wird bei ESG als angepeilte 
Stufe allerdings jene V_PBD unterstellt, 
wie sie gemäß [3] nach Ablauf von „Togg-
le off“ angezeigt wird, so entsteht ein 
Fahrzeitvorteil bei ESG. Eine veränderte 
Bremsstrategie bei ESG erlaubt dem-
nach eine Fahrzeitverkürzung, wenn sie 
nach der Eingewöhnungsphase durch 
die Tf verinnerlicht wird. Es ist dann zu-
gleich zu erwarten, dass die in der ersten 
Bremsphase angepeilten Geschwindig-
keiten stärker als hier unterstellt variie-
ren.

 → Wird der unterstellte Anteil der Güter-
züge erhöht, so wächst auch der (margi-
nale) Vorteil der PZB 90 im gewichteten 
Zeitbedarf für das Fahrtspiel. Die Grö-
ßenordnung der Veränderung ist jedoch 
abermals in akademischer Größenord-
nung.

 → Die Lage des Stillstands vor dem Haupt-
signal beeinflusst die Aussagen höchs-
tens marginal.

 → Für die Referenzszenarien wird eine 
Ausgangsgeschwindigkeit in Höhe der 
zulässigen Geschwindigkeit unterstellt. 
Auch wenn ein breiteres Band von Aus-
gangsgeschwindigkeiten (zulässige 

Geschwindigkeit um bis zu 20 km/h 
unterschritten) betrachtet wird, ändern 
sich die Verhältnismäßigkeiten nicht. 
Die bislang getroffenen Aussagen sind 
robust gegenüber einer Variation der 
Ausgangsgeschwindigkeit.

Potentiale durch ESG
[3] sieht eine Abhängigkeit der D_PBDSR 
vom Bremswegabstand vor. Wird der in-
nerhalb einer Bremstafel zulässige Vorsig-
nalabstand ausgenutzt, so muss eine lange 
Distanz unter Einhaltung von V_PBD bis zum 
AW-DP zurückgelegt werden. (Die daraus 
resultierenden Einschränkungen der Tra-
jektorie sind noch wesentlicher als bei der 
1000-Hz-ÜF der PZB  90, welche ebenfalls 
nur eingeschränkt für lange Vorsignalab-
stände geeignet ist.) Dieses Beharren unter 
der V_PBD geht einher mit einer erheblichen 
Erhöhung der notwendigen Fahrzeit.

Wird die D_PBDSR in Abhängigkeit zum 
tatsächlichen Vorsignalabstand (in Interval-
len) statt zum Bremswegabstand definiert, 
so kann durch geeignete Wahl der Variablen 
immer mindestens die gleiche Sicherheit wie 
im Referenzfall von 1000 m erreicht werden, 
obgleich die EBI wesentlich später „fällt“. Nach 
einer solchen Anpassung der am VS-DP erteil-
ten MA verhält sich ESG nie nachteiliger als 
PZB 90 und im Fall hoher Vorsignalabstände 
sogar signifikant besser (bis zu 5 Sekunden 
geringere Fahrzeiten). Voraussetzung zum 
Eintreten dieser Vorteile ist allerdings, dass 
die Tf sukzessive ihr Fahrverhalten an die neu-
en Möglichkeiten anpassen.

3.3. STUTZEN/AUFWERTUNG

Die bislang angestellten Betrachtungen be-
schränken sich auf Einfahrten in planmäßige 
Halte, da in Fahrplankonstruktion und Leis-
tungsfähigkeitsrechnungen allein dann re-
striktive Vorsignalbegriffe vorgesehen sind. 
Selbst bei einem entsprechend konfliktfrei-
en Fahrplan behindern im tatsächlichen Be-
trieb jedoch verspätete Fahrten andere Fahr-
ten, so dass Folgeverspätungen resultieren. 
Die Höhe dieser Folgeverspätungen hängt 
insbesondere ab von:

 → Planmäßige Pufferzeit zwischen den Be-
legungen

 → Verspätungsniveau des verursachenden 
Zuges

 → Verspätungsniveau des erleidenden Zu-
ges

 → Brems- und Beschleunigungsvermögen 
des erleidenden Zuges

 → Einschränkungen der Wiederbeschleu-
nigung aufgrund des Zugsicherungssys-
tems

BILD 2: Individueller Zeitbedarf für Einfahrt in planmäßigen Halt im Vergleich
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Letzterer Aspekt resultiert aus der Überwa-
chung durch Zugbeeinflussungssysteme 
mit punktförmiger Übertragung. Ergänzend 
zu Abschnitt 3.2 wird in diesem Abschnitt 
die Abschätzung dargestellt,  ob ESG im 
Betrieb zu höheren Folgeverspätungen als 
die PZB 90 führt. Zu diesem Zweck werden 
Kombinationen unter Variation folgender 
Parameter verglichen:

 → Zugart/Bremsstellung
 → Bremshundertstel
 → Aufwertezeitpunkt des Hauptsignals 

nach Vorbeifahrt am Vorsignal

Im Gegensatz zur Einfahrt in den planmä-
ßigen Halt wird nicht das Fahrtspiel von 
Sichtpunkt bis zum Stillstand sondern eine 
längere Distanz von Sichtpunkt bis zu einem 
Punkt jenseits des Hauptsignals betrachtet, 
um die notwendige Wiederbeschleunigung 
auf die Ausgangsgeschwindigkeit zu be-
rücksichtigen.

Abbildung einer Aufwertung
Für eine Überwachung durch die PZB 90 so-
wie durch ESG folgt der Zug den Trajektori-
en gemäß Abschnitt 3.2.1. Eine gewisse Zeit 
nach Vorbeifahrt am Vorsignal wertet jedoch 
das Hauptsignal auf. Der/die Tf nimmt diese 
Aufwertung visuell war, beide Systeme set-
zen ihre Überwachung jedoch zunächst fort. 
Dabei gilt Folgendes:

PZB 90:
 → Wirkt die 500-Hz-ÜF noch nicht, so 

wird die Bremsung bis zum Erreichen 
der Möglichkeit zur Befreiung aus der 
1000-Hz-ÜF fortgesetzt.

 → Wirkt die 500-Hz-Beeinflussung bereits, 
so wird die Bremsung analog zur Be-
schreibung in 3.2.1 bis Erreichen der 
angebremsten Geschwindigkeitsstufe 
fortgesetzt. Dann wird mit konstanter 
Geschwindigkeit zum Signal gefahren. 
(Insofern die 500-Hz-ÜF keine geringere 
Geschwindigkeit fordert.)

 → Ist die angebremste Geschwindigkeits-
stufe bereits unterschritten, so wird wie-
der bis auf diese Geschwindigkeit be-
schleunigt. (Insofern die 500-Hz-ÜF keine 
geringere Geschwindigkeit fordert.)

 → Anschließend wird in jedem Fall auf die 
Ausgangsgeschwindigkeit beschleunigt.

ESG:
 → Der Zug unterfährt EBI sowie die Release 

Speed.
 → Nach Eintritt der Signalaufwertung 

wird die MA bei Erreichen des nächsten 
dynamischen DP (entweder regulärer 
AW-DP oder zusätzlicher Infill-DP) auf-
gewertet. 

 → Dann beschleunigt der Zug wieder auf 
die Ausgangsgeschwindigkeit.

Unter beiden Systemen erfährt der zweite 
Zug eine Folgeverspätung, wenn die Ver-
spätungsdifferenz beider Züge die Pufferzeit 
unterschreitet, denn anschließend leitet der/
die Tf den Bremsvorgang ein. Überschreitet 
die Verspätungsdifferenz diesen Schwell-
wert, so passiert der Zug ein restriktives Vor-
signal und eine technische Überwachung 
setzt ein. Ab diesem Moment wirkt ein un-
terschiedliches Systemverhalten der PZB 90 
bzw. von ESG.

Ein unterschiedliches Systemverhalten 
bei Aufwertung des Signalbegriffs und Auf-
hebung der Überwachung kann so lange 
eintreten, bis der zweite Zug zum Stillstand 
gekommen ist. Ist die Verspätungsdifferenz 
noch größer, so ist die Folgeverspätung in 
beiden Systemen identisch. (Etwaige Re-
striktionen beim Wiederanfahren wurden 
bereits eingangs dieses Kapitels behandelt.) 
Eine Aufwertung kann also nur in einem ge-
wissen Intervall der Verspätungsdifferenz 
eintreten. Unter Anwendung der Standard-
werte für Einbruchsverspätungen gemäß DB 
Richtlinie 405 (gewichtet gemittelt für Fern-
verkehr, Nahverkehr und Güterverkehr) ist in 
Bild 3 aufgetragen, mit welcher Wahrschein-
lichkeit eine Aufwertung des Signalbegriffs 
zum Tragen kommen kann.

Es wird ersichtlich, dass die Eintrittswahr-
scheinlichkeit einer Aufwertung unmittelbar 
abhängig von den vorhandenen Pufferzei-
ten und dem vorliegenden Verspätungs-
niveau ist. Die hier zum Systemvergleich 
angewandte Methodik stellt eine Teilkom-
ponente des Modells des „Pufferzeitäquiva-
lents“ dar, welches in [1] beschrieben wird.

Vergleich Zeitverbrauch ESG vs. PZB 90
Zum gesamthaften Vergleich des System-

verhaltens ist es über eine Gewichtung nach 
Bremsvermögen hinaus erforderlich, eine 
Differenzierung nach den Aufwertezeit-
punkten vorzunehmen. Es zeigt sich, dass 
die PZB  90 eine im Vergleich etwas straffe-
re Fahrweise bei früher Aufwertung des Si-
gnals ermöglicht, während ESG bei später 
Aufwertung vorteilhaft ist. Bei PZB 90 greift 
in diesen Fällen häufig die Befreiung nach 
700 m, während bei langsamen Zügen das 
Signal vor Erreichen des AW-DP aufwertet. 
Nach Gewichtung über die Eigenschaften 
der Zugpopulation sowie ferner über die 
Eintrittswahrscheinlichkeiten der Aufwerte-
zeitpunkte resultiert folgendes Bild:

 → Mittlerer gewichteter Zeitbedarf bei 
PZB 90: 153,1 Sekunden

 → Mittlerer gewichteter Zeitbedarf bei ESG 
ohne zusätzliche Infill-DP: 157,3 Sekun-
den (+ 4,2 Sekunden gegenüber PZB 90, 
d. h. nachteilig)

Gesamthaft – und unter den hier getroffe-
nen Annahmen, welche für den Fall „Stut-
zen/Aufwerten“ nur ein exemplarisches Bild 
geben –  verhält sich ESG demnach im Be-
trieb etwas einschränkender als die PZB 90. 
Wird beispielsweise der Anteil des Schie-
nengüterverkehrs an der Gesamtpopulation 
erhöht, so steigt der „Nachteil“ von ESG. Es 
ist daher festzuhalten, dass für die Planung 
zusätzlicher Infill-DP neben dem Verspä-
tungsniveau auch der tatsächliche Zugmix 
zwingend zu beachten ist.

Potentiale durch ESG
ESG ermöglicht, eine aktive Überwachungs-
funktion durch Nutzung zusätzlicher Infill-DP 
vorzeitig aufzuheben, indem eine neue MA 
erteilt wird. Der Zug kann anschließend un-
mittelbar wieder beschleunigen. Die optima-
le Lage des oder der Infill-DP hängt, wie aus 

BILD 3: Exemplarische Eintrittswahrscheinlichkeit einer Aufwertung
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den bisherigen Berechnungen ersichtlich, 
von planmäßigen Pufferzeiten, Betriebspro-
gramm (Beschleunigungen, Bremsvermö-
gen) und dem lokalen Verspätungsniveau ab. 

Exemplarisch werden verschiedene Strate-
gien zur Positionierung eines oder zwei zusätz-
licher Infill-DP hinsichtlich ihrer Wirkung auf 
den Zeitbedarf für das Fahrtspiel verglichen. 
(Dabei wirkt auch der reguläre Aufwerte-DP 
als Infill-DP.) Betrachtet werden das Referenz-
szenario sowie Abwandlungen mit längeren/
kürzeren Bremsweg- und Vorsignalabständen. 
Es zeigt sich, dass die Anwendung zusätzlicher 
Infill-DP ein erhebliches Potential bietet, die 
Höhe von Folgeverspätungen bei ESG zu re-
duzieren. Wird bei langen Vorsignalabständen 
eine sinnvolle Anordnung zusätzlicher Infill-DP 
vorgenommen, so können Nachteile gegen-
über der PZB 90 nicht nur minimiert werden – 
vielmehr verhält sich ESG dann vorteilhaft. Für 
das Referenzszenario ergibt sich:

 → Mittlerer gewichteter Zeitbedarf bei ESG 
ohne zusätzliche Infill-DP: 157,3 Sekun-
den (+4,2 Sekunden gegenüber PZB 90, 
d. h. nachteilig)

 → Mittlerer gewichteter Zeitbedarf bei ESG 
mit zusätzlichem Infill-DP bei -550 m: 
148,1 Sekunden (-5,0 Sekunden gegen-
über PZB 90, d. h. vorteilhaft)

 → Mittlerer gewichteter Zeitbedarf bei ESG 
mit zusätzlichen Infill-DP bei -550 m und 
-100 m: 145,6 Sekunden (-7,5 Sekunden 
gegenüber PZB 90, d. h. vorteilhaft)

Für hochbelastete Netzbereiche (z. B. im Zu-
lauf auf Abzweige/Knoten) ergibt sich damit 
die Option, das betriebliche Leistungsver-
halten unter ESG gegenüber der heutigen 
Situation unter PZB 90 zu verbessern. Dazu 
sind zusätzliche Infill-DP zu nutzen, welche 
über das Trippel aus VS-DP, AW-DP und HS-
DP hinausgehen.

3.4. GESCHWINDIGKEITSWECHSEL

Abhängig von der Ausgangsgeschwindigkeit 
sowie der Geschwindigkeitsdifferenz wird bei 
ESG analog zur PZB  90 die Beachtung eines 
Geschwindigkeitswechsels überwacht. Dies 
gilt sowohl für ständige Langsamfahrstellen 
(Lf 6/Lf 7) als auch für signalisierte Geschwin-
digkeitswechsel (Zs  3v/Zs  3). Nachstehend 
wird erläutert, ob für verschiedene Kombi-
nationen aus Bremsvermögen und Zielge-
schwindigkeiten bei ESG eine stärkere Limi-
tierung der fahrbaren Trajektorie entsteht als 
bei PZB  90. Die Ausgangsgeschwindigkeit 
entspricht dabei abermals der zulässigen 
Geschwindigkeit (und resultiert aus dem 
Bremsvermögen). Die Zielgeschwindigkeiten 
werden im Intervall von 20 km/h bis 140 km/h 
in Schritten von 10 km/h betrachtet. Die Kom-
binationen, in welchen eine technische Siche-
rung vorzusehen ist, resultieren aus [5].

Unterstelltes Bremsverhalten
Es sind, wie bereits in Abschnitt 3.2.1 erläu-
tert, drei Heuristiken für das Bremsverhalten 
des/der Tf aufzustellen:

 → Im Gegensatz zur Fahrt in den planmä-
ßigen Halt wird für die „freie“ Bremsung 
auf einen Geschwindigkeitswechsel 
unterstellt, dass allein eine Bremsver-
zögerung zum Einsatz kommt. Es resul-
tiert ein zwei- statt dreiphasiges Modell, 
beginnend mit der Bremsaufbauzeit 
ab dem Sichtpunkt. Die notwendige 
Bremsverzögerung ergibt sich aus dem 
verbleibenden Bremsweg unter Einhal-
tung der technisch möglichen Brems-
verzögerung. Falls notwendig, wird der 
Bremseinsatzpunkt verschoben. Ermit-
telt wird der Zeitbedarf bis zum Errei-
chen des Signals (Lf 7 bzw. Hauptsignal 
mit Ks 3).

 → Bei der PZB 90 wird analog zur Fahrt in 
den planmäßigen Halt eine Bremsung 
mit Bremsaufbauzeit sowie zwei Verzö-
gerungsphasen von der Ausgangsge-
schwindigkeit auf die Zielgeschwindig-
keit angenommen. Abhängig von dieser 
Kombination sind dabei verschiedene 
Restriktionen aus 1000-Hz-, 500-Hz-
Überwachungen oder GÜ zu beachten, 
welche die fahrbare Trajektorie ggf. be-
hindern. Als Standardwert für den Über-
gang zwischen den zwei Bremsverzö-
gerungen wird wieder die überwachte 
Geschwindigkeit am Ende der 500-Hz-
ÜF genutzt. Insbesondere auch zu be-
achten ist, dass eine ausgelöste ÜF über 
ihre vollständige Distanz zu beachten ist.

 → Abhängig von der Kombination aus Aus-
gangs- und Zielgeschwindigkeit wird 
die „freie“ Bremsung unter ESG durch 
eine TSR nebst korrespondierender EBI 
eingeschränkt. Die überwachte Brem-
sung wird dreiphasig modelliert. Dabei 
können jene Prinzipien, welche für das 
Fahrtspiel „Einfahrt in Halt“ gelten, voll-
ständig übernommen werden. 

Zeitverbrauch im Vergleich
Unter den getroffenen Annahmen werden 
100 % der Fahrtspiele bei PZB  90 und bei 
ESG durch die Überwachung des Geschwin-
digkeitswechsels behindert. Zum Vergleich 
zwischen beiden Systemen wird erneut die 
Differenz der Zeitspiele Δt Form genutzt. 
Bild  4 stellt den Indikator als Funktion des 
Bremsvermögens dar.

Es ist ersichtlich, dass ESG bei Güterzü-
gen in Bremsstellung G unabhängig vom 
Bremsvermögen gegenüber PZB  90 vor-
teilhaft ist. In Bremsstellung P bzw. R/P 
schränkt hingegen PZB 90 die fahrbare Tra-
jektorie weniger ein. Die Abweichung des 
gewichteten Mittels über die Zugpopulati-
on beträgt -0,5 Sekunden, d. h. es liegt ein 
vernachlässigbarer Vorteil zu Gunsten von 
ESG vor. In der Konsequenz ist auch die Wir-
kung beider Systeme auf die Streckenleis-
tungsfähigkeit identisch.

Eine Auswertung der Resultate nach 
Zugarten/Bremsstellungen sowie Aus-
gangs- und Zielgeschwindigkeiten zeigt auf, 
dass ESG immer leicht kürzere Fahrzeiten 
bei mittleren Zielgeschwindigkeiten (50 bis 
60  km/h) ermöglicht. PZB  90 ist hingegen 
weniger restriktiv bei niedrigen Zielge-
schwindigkeiten.

Potentiale durch ESG
Das Referenzszenario gemäß Abschnitt 3.3.1 
unterstellt eine vergleichsweise frühe Brem-
sung im Abstand von 300 m zum Zs 3v bzw. 
zum Lf 6. Aufgrund der „rückwärts“ von der 
TSR gerechneten EBI kann bei ESG jedoch 

BILD 4: Individueller Zeitbedarf für Geschwindigkeitswechsel im Vergleich
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später als bei PZB  90 gebremst werden, da 
bei PZB  90 die überwachten Geschwindig-
keitskurven „vorwärts“ ab 1000-Hz bzw. ab 
500-Hz-Magnet gelten.

Daraus resultierende Potentiale können 
durch eine Variation des Sichtpunkts quan-
tifiziert werden. Dieser liegt im Referenzfall 
300 m vor dem Vorsignal (hier Zs  3v bzw. 
Lf 6). Nachstehend wird er, falls der „Einstieg“ 
unter die EBI weiterhin behinderungsfrei 
möglich ist, bis zu 200 m hinter das Vorsignal 
verschoben. Daraus resultiert ein stetig an-
wachsender Vorteil von ESG gegenüber der 
PZB 90.

Die Differenz des gewichteten Mittels re-
duziert sich von -0,5  Sekunden auf bis zu 
-5,8 Sekunden. Es wird ersichtlich, dass die 
TSR-basierten Überwachungskurven bei 
ESG (ohne weitere Anpassungen der Spezi-
fikation) dem/der Tf mehr Spielräume als die 
Überwachungsfunktionen der PZB  90 bie-
ten. Zum Teil kann die Bremsung wesentlich 
später eingesetzt werden, ohne durch die 
Überwachungsfunktion behindert zu wer-
den.

4. FAZIT UND AUSBLICK

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die 
unter den Überwachungsfunktionen der 
PZB  90 „fahrbaren“ Trajektorien auch unter 
den Überwachungsfunktionen gemäß ESG 
möglich bleiben. ESG gemäß [3] schränkt 
mögliche Trajektorien im Mittel nicht stärker 
als die PZB 90 ein. Daraus kann der Schluss 
gezogen werden, dass auch die Leistungs-
fähigkeit durch ESG nicht stärker als unter 
PZB 90 beeinträchtigt wird.

Ergänzende Betrachtungen lassen schlie-
ßen, dass ESG in einigen Situationen weiter-
gehende Potentiale zur Fahrzeitreduktion 
(= verringerter Kapazitätsverbrauch) bietet, 
wenn die Planungs- und Projektierungsvor-
gaben für das System entsprechend ange-
passt werden und die Tf sich an das mögli-
che Fahrverhalten gewöhnen. So kann bei 
Geschwindigkeitswechseln unter ESG ge-
genüber der PZB  90 kapazitätsschonender 
gebremst werden.

Empfohlen wird, ESG in hochbelasteten 
Netzbereichen mit zusätzlichen Infill-DP zu 
kombinieren, um Folgeverspätungen zu 
reduzieren. Auch wird angeraten, bei der 
Fortschreibung des Lastenhefts eine Ab-
hängigkeit der Überwachungsfunktion vom 
Vorsignalabstand statt von der Bremstafel 
umzusetzen. ◀
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▶  SUMMARY

European Train Control System  
Level 1LS (ESG) from the viewpoint 
of  efficiency

The ETCS-migration strategy of the DB Netz 
AG is based on the pillars ETCS Level 2 and 
ETCS Level 1 Limited Supervision. The latter 
to integrate into the existing infrastructure 
relatively simply and cost-effective. It may 
be adapted to national operation processes 
and provides at least the same security 
system and capacity like PZB90. It will be 
introduced for the first time as part of the 
major project “Korridor A”, at the Basel junc-
tion.  This article summarizes study results 
of the ETCS Level 1 influence on efficiency. 
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