ETCS-BREMSMODELLE

EUROPA

Modellierung von Guidance Curves fiir
den Digitalen Knoten Stuttgart

Fur sechs Triebzug-Familien wurden ETCS-Bremsmodelle geschaffen, die nicht nur

sicher und kapazitatsschonend, sondern auch fiir den Triebfahrzeugfiihrer verlass-

lich und komfortabel fahrbar sein sollen. Dabei wurden wesentliche Erkenntnisse

gewonnen und offene Fragen und Potenziale erkannt.

Motivation

Die Modellierung von Bremskurven in anzei-
gegefilhrten  Zugbeeinflussungssystemen
bewegt sich seit jeher in einem Spannungs-
feld: Auf der einen Seite missen Bremsungen
rechtzeitig eingeleitet werden, um mit sehr
hoher Wahrscheinlichkeit ein Anhalten vor
einem Gefahrpunkt sicherzustellen. Auf der
anderen Seite sollten jedoch auch zu frilhe
Bremsungen, die zu Kapazitdtseinbuf3en fiih-
ren kdnnen, vermieden werden. Gleichzeitig
sollten Bremskurven aber auch fiir Triebfahr-
zeudfihrer (Tf) gut fahrbar sein: Notwendige
Bremsungen sollten rechtzeitig angekiindigt
werden, sodass die anschlieBende Bremsung
entlang der dem Tf angezeigten Bremskurve
- je nach Fahrzeug und dessen Charakteris-
tik — mit etwa 80 bis 90 Prozent der zur Ver-
figung stehenden Vollbremsverzégerung
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ausgefiihrt werden kann. Dies gewahrleis-
tet eine ausreichende Regelungsreserve.
Schnellbremsungen, bei denen oft auch Ma-
gnetschienenbremsen (Mg-Bremsen) einge-
setzt werden, sollen vermieden werden.

In diesem Spannungsfeld bewegt sich
auch die Gestaltung von ETCS-Bremskur-
ven (Abb. 1). Das europdische Zugbeein-
flussungssystem bietet einen grof3en Ge-
staltungsspielraum, Bremskurven an die
Bedingungen bestimmter Fahrzeuge oder
Infrastrukturbetreiber anzupassen. Dazu
zdhlen beispielsweise zwei grundverschie-
dene Modellierungsansétze (Lambda- und
Gamma-Bremsmodell) wie auch eine Rei-
he fahrzeug- und infrastrukturspezifischer
Korrekturfaktoren. [1,2]

Ein besonderer Teil dieses Gestaltungs-
spielraums liegt in der Guidance Curve
(GUI, etwa als ,Sollkurve” libersetzbar). Be-

)
S

N
o

N}
o

1=}
S

®
o

)
5}
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----- EBD - Emergency brake deceleration curve
== EBI - Emergency brake intervention curve
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1:Im ETCS-Betrieb berechnen Triebfahrzeuge laufend eine Bremskurvenschar, die von einer Voran-

kiindigung (Indication) bis zur Schnellbremsablaufkurve (EBD) reicht
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treiber von Triebfahrzeugen (meist Trieb-
zligen, Tz) kdnnen - dhnlich wie beispiels-
weise bei der LZB CE-ll - eine beliebige GUI
auf dem Fahrzeug definieren und damit die
dem Tf anzuzeigenden Bremskurven ge-
zZielt beeinflussen.

Im Digitalen Knoten Stuttgart (DKS)
werden ETCS und weitere darauf aufbau-
ende Techniken erstmals in einem grof3en
Knoten in Deutschland zur Anwendung
gebracht. [3] Aus der aufeinander abge-
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Tabelle 1: Fahrzeugfamilien, fir die im Rahmen des DKS ETCS-Bremsmodelle gebildet wurden, Frontpartien Quelle: DB

Baureihe 423

Baureihe 430.0/430.2 155

FLIRT 3 66
',’-4‘ TALENT 3 52

Coradia Max 161
-

Mireo 28

stimmten Ausriistung und Optimierung
von rund 500 Streckenkilometern und
zunachst mehr als 500 Tz ergeben sich
zahlreiche Herausforderungen und Chan-
cen fir ,digitale” Kapazitatssteigerungen.
[4,5,6,7] Eine wesentliche Rolle kommt da-
bei auch den ETCS-Bremskurven zu. [8] Vor
diesem Hintergrund wurden fiir 522 Tz der
Landesanstalt Schienenfahrzeuge Baden-
Wirttemberg (SFBW) und der DB Regio (S-
Bahn Stuttgart) optimierte ETCS-Bremsmo-
delle aufgestellt und GUIs gebildet (Tab. 1).
Die Modelle sind bzw. werden verdffent-
licht. [9] Daneben waren fiir ICE-Tz, die den
Knoten anfahren, bereits im Rahmen ihrer
ETCS-Ausriistung Gamma-Bremsmodelle
gebildet worden. Deren GUIs wurden aus
LZB-Sollkurven abgeleitet.

ETCS-Bremskurven
Grundlagen

Im Gegensatz zum recht einfachen System
der LZB-Bremskurven (mit drei Brems-
kurven, drei Verzégerungsstufen und
tabellierten Verzégerungen [10]) ist die
ETCS-Bremskurvenberechnung wesentlich
komplexer: Mit den beiden grundverschie-
denen Bremsmodellen (Lambda und Gam-
ma) werden fir Voll- und Schnellbremsung
jeweils eine Einsatz- und eine Ablaufkurve
berechnet (SBI/SBD bzw. EBI/EBD, siehe
Abb. 1). Die Ubrigen Bremskurven werden
der niedrigeren der beiden Einsatzkurven
(SBI oder EBI) in festen zeitlichen Abstan-
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Bombardier/ DB Regio Scheibenbremsen, elektrodynamische
Alstom Bremsen (nicht bei Schnellbremsung), nur
80% der Radsatze gebremst
140 150 Scheibenbremsen, Mg-Bremsen (nicht
angerechnet), elektrodynamische Bremsen
(nicht bei Schnellbremsung)
Stadler SFBW 160 194 Scheibenbremsen, Mg-Bremsen,
FLIRT XL: elektrodynamische Bremsen (nicht bei
201 Schnellbremsung)
Bombardier / 160 194
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result. Verz. fir P ===-Sgll-Verz. fir GUI

3: GUI fir TALENT 3 (funfteilig in Dreifachtraktion mit Gamma-Modell, oben mit Vorgabe konstanter

Verzégerung von 0,8 m/s’, unten mit gestufter Vorgabe und maximal 0,75 m/s?)

den vorgelagert, soweit keine GUI verwen-
det wird. Ist hingegen eine GUI auf dem
Fahrzeug hinterlegt - und deren Nutzung
durch den Infrastrukturbetreiber auch zu-
gelassen [11], wie fiir ETCS Level 2 im DB-
Netz -, so ersetzt die GUI die Sollgeschwin-
digkeitskurve (Permitted Speed, P), sofern
sie niedriger liegt und flacht diese somit
ab. [12] Auch die Bremsankiindigung (In-
dication Curve, 1), die der P-Kurve bzw. GUI
um eine Tf-Reaktionszeit vorgelagert ist,
erfolgt damit friiher.

Fir die Berechnung der von der GUI
unabhdngigen, Ubergeordneten Einsatz-
und Ablaufkurven nutzt das Lambda-
Modell vier ohnehin bekannte Parameter
als  EingangsgroBen: Bremshundertstel
(Brh), Zuggattung (Reise- bzw. Giterzug),
Bremsstellung (G/P) und Zuglange. [2, 13]
Oberhalb von 135 Brh wird das Wirken von

www.eurailpress.de/etr
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Mg-Bremsen angenommen und die Voll-
bremsverzégerung gedeckelt, wahrend
die modellierte Schnellbremsverzégerung
weiter ansteigt. [14] Das Gamma-Modell
basiert hingegen auf zugspezifisch er-
mittelten Momentanverzégerungen Dbei
Schnellbremsungen und den darauf ein-
wirkenden Korrekturfaktoren (Kdry_rst),
den Vollbremsverzégerungen sowie den
jeweiligen Bremsaufbauzeiten. Je groRer
die Zuglange, desto groBer (optimistischer)
fallen die Korrekturfaktoren aus und desto
groBer ist dann die sichere Schnellbrems-
verzogerung. [2]

Die Perspektive des Triebfahrzeugfiihrers
Mit der GUI auf den DKS-Tz soll dem Tf je-

derzeit eine klare und verlassliche Brems-
kurve als Orientierung (,Guidance”) ange-

EUROPA

boten werden. Ziel ist, dass der Tf dieser
unter allen Bedingungen gut folgen und
darauf vertrauen kann, dass sowohl eine
ausreichende Regelungsreserve zur Verfi-
gung steht als auch unerwartete Bremskur-
venspriinge vermieden werden.

Dieser Ansatz basiert auf einer Reihe
von Erfahrungen im In- und Ausland, wo-
nach Tf auf Tz mit sehr hohem Bremsver-
mogen ohne Verwendung einer GUI oft
bereits vor Erreichen der I-Kurve defensiv
bremsen. Die wesentliche Ursache hier-
fur liegt in Mg-Bremsen, auf die viele Tz
einen wesentlichen Teil ihrer Bremskraft
(bei Schnellbremsungen) stiitzen. Dadurch
werden neben hohen Brh auch steile ETCS-
Schnellbremskurven erreicht. Der daraus
abgeleiteten P-Kurve kann oftmals sogar
mit einer Vollbremsung kaum oder gar
nicht gefolgt werden. Solche Erfahrungen
fihren dazu, dass viele Tf defensiv, unno-
tig frih und auch friher als im Fahrplan
angenommen bremsen. Fahrzeitreserven
werden damit verringert bzw. Fahrzeiten
(geringfiigig) verlangert, gleichzeitig wird
der Betrieb weniger planbar.

Bei Betriebsbremsungen soll der Tf der
P-Kurve folgen, die (ohne GUI) der Voll-
brems- bzw. Schnellbremseinsatzkurve
(SBI, EBI) um vier Sekunden [15] vorgela-
gert ist. Weil SBI und EBI aus der Perspekti-
ve der Sicherheit entwickelt sind, kann die
Fahrbarkeit bzw. der Verlauf der P-Kurve
nicht direkt beeinflusst werden. Diese kann
aus vier Griinden im Widerspruch zum na-
tiirlichen Bremsverhalten eines Tf stehen:

1. Bei beiden Modellen ist die normale
P-Kurve so, dass sie bei der Hochstge-
schwindigkeit in der Regel eine hohe
Bremskraft fordert und dann mit sinken-
der Geschwindigkeit wegen der festen
Zeitunterschiede zwischen SBI/EBI und
P-Kurve kontinuierlich abnimmt (Abb. 2).

2. Es kann zu Spriingen in den Kurven
kommen, die ein Tf in der Praxis nicht
so umsetzen kann, weil diese fiir den
Tf im DMI nicht ersichtlich sind (Abb. 2
und 3). Dazu kommt es beispielsweise
im Lambda-Modell am Schnittpunkt der
ohne Sicherheitsmarge berechneten SBI
und der mit Sicherheitsmarge berech-
neten EBI (Abb. 2, Sprung unten bei ca.
38 km/h).

3. Die synthetische Art des Lambda-Mo-
dells [16] kann zu einer zu steilen P-Kur-
ve flihren, der selbst mit einer Vollbrem-
sung nicht zuverlassig gefolgt werden
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kann und die somit eine Schnellbrem-
sung erfordert. (Gleichzeitig sind die
modellierten Bremsaufbauzeiten bei Tz
wesentlich gréBer als erforderlich.)

4. Wenn, wie im DKS, optimierte Brems-
kurven von der Zuglange abhangig sind
[2], sdhen sich Tf beispielsweise nach
dem Stdrken und Schwachen anderen
Bremskurven gegentber, die fir sie
nicht transparent sind.

Durch eine geeignete GUI kdnnen diese
Effekte ausgeglichen werden.

Modellbildung

Der langjahrige LZB-Betrieb mit Flhrer-
raumsignalisierung in Deutschland (und

18 ETR | Juli+August 2026 | NR. 7+8
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Osterreich) hat viele positive Erfahrungen
mit dem anzeigegefiihrten Fahren hervor-
gebracht. Die Spanne reicht vom Hoch-
geschwindigkeitsverkehr bis zum S-Bahn-
Betrieb in Miinchen [17]. Die Erfahrungen
mit den LZB-Sollkurven beziiglich der Fahr-
barkeit und deren Verzégerungsniveaus
waren wertvolle Grundlagen fir die Para-
metrisierung der GUI.

Basierend auf einer genaueren Analy-
se des Bremssystems sowie Abwdgungen
mit den Fahrzeugherstellern von FLIRT
und TALENT wurde zunéchst eine GUI mit
konstant 0,80 m/s* erwogen. Diese wire
jedoch wegen der Designphilosophie der
ETCS-Bremskurven weitestgehend unwirk-
sam gewesen (Abb. 3 oben). Bei den ETCS-
Bremskurven sind die einzelnen Kurven
mit festen Zeitunterschieden festgelegt,

ETCS-BREMSMODELLE

was sich in einer abnehmenden Sollverzo-
gerung fir die P-Kurve ndher zum Halt nie-
derschlagt. Unter ca. 150 km/h ist die kon-
ventionelle P-Kurve restriktiver als die GUI,
wobei sie bei dieser Geschwindigkeit sogar
eine etwas hohere Sollverzégerung vor-
gibt, um dann kontinuierlich abzusinken.

Darum wurden bei den Regionalzi-
gen im unteren Geschwindigkeitsbereich
(0 bis 30 km/h) zwei bis drei Stufen mit
einer geringeren Verzégerung hinzuge-
figt, um dem Tf Uber einen weiten Ge-
schwindigkeitsbereich (30 bis 160 km/h)
eine konstante Verzégerung von 0,75 m/
s? vorzugeben, die so groR wie méglich ist
(siehe Abb.3). Fur die S-Bahn-Baureihen
423 und 430 wurden in dhnlicher Weise
Verzégerungen mit weitgehend 0,70 m/s>
definiert. Fir die besonders spurtstarken
und sehr gut bremsenden Coradia-Max-Tz
[18], deren Vollbremsverzégerung mit rund
1,1 m/s*> vergleichsweise hoch liegt und
fuir die auch eine ETCS-bezogene Anforde-
rung an das Bremssystem besteht [2], wur-
den anhand eines vorldufigen und noch
nicht validierten Gamma-Bremsmodells
0,80 m/s* vorgesehen.

Mit ihrer weitgehend konstanten Verzo-
gerung wirkt die GUI den Mdglichkeiten des
Gammamodells, das Bremssystem mit bis zu
sieben Verzdgerungsstufen realitdtsnah zu
modellieren, ein Stiick weit entgegen. Nicht
beeinflusst wird hingegen die ebenfalls
prazise Modellierung der Bremsaufbauzeit,
die bei DKS-Tz bei rund 1 bis 2's und somit
deutlich unter dem sicheren Mindestwert
des Lambda-Modells von 5,77 s [19] liegt.
Bremsungen an samtlichen Geschwindig-
keitsschwellen nach unten kdnnen daher
rund 4 s spater beginnen und auch Einfahr-
ten in teilbesetzte Gleise beschleunigt wer-
den. Daher werden im DKS bei den meisten
Zugkonfigurationen Gamma- statt Lambda-
Modelle verwendet. [2]

Bei der Berechnung von SBD, EBD
und GUI werden die Langsneigungen
berlicksichtigt. [20] Im Gefalle werden
die Bremskurven deswegen ldnger, in
der Steigung kirzer. Theoretisch ware die
erforderliche Bremskraft zum Folgen der
GUI neigungsunabhdngig und damit nur
geschwindigkeitsabhdngig. In der Praxis
sind allerdings zwei Aspekte von Bedeu-
tung: Mit zunehmendem Gefille wird die
Verzdgerung der GUI immer kleiner (Abb.
4 unten). In sehr starkem Gefélle wirde
diese Verzdgerung sogar negativ werden
und kann zu einem ETCS-Systemfehler
(System Failure) fuhren. In Steigungen
wirde die P-Kurve hingegen flacher als

www.eurailpress.de/etr
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die GUI verlaufen, die GUI also unwirksam
sein (Abb. 4 oben).

Deswegen werden die Verzégerungen
der GUI im Gefélle mittels Korrekturfakto-
ren (Kn+/Kn- in bis zu funf Stufen [21]) er-
hoéht und in Steigungen abgeflacht, damit
die GUI auch dort wirksam bleibt. Diese
Faktoren werden erstmals in Deutschland
verwendet. Im Gefédlle muss der Tf etwas
starker als in der Ebene bremsen, in der
Steigung dagegen etwas schwécher.

Resiimee und Ausblick

Die seit 2022 erarbeiteten GUIs fiir die DKS-
Tzwurden inzwischen in mehrals 100 ETCS-
Fahrzeuggerate eingespielt. Eine Reihe von
Tf haben damit inzwischen Giber 25.000 km
an Testfahrten absolviert. Laut ersten Riick-
meldungen seien die Bremskurven bei
FLIRT und TALENT ,sportlich”, aber fahrbar.
Die Bremskurven stoBen damit nach ersten
Erfahrungen auf die erhoffte Akzeptanz.

Gleichzeitig scheinen die Auswirkun-
gen der verminderten oder teils geringen
Verzdgerungen auf die Fahrwegkapazitat
(Sperrzeiten) sehr Gberschaubar: An den
meisten ETCS-Zielpunkten (End of Autho-
rity, EOA) im DKS ist ohnehin eine Release
Speed von 15km/h projektiert, unter-
halb derer die Bremskurveniiberwachung
ausgesetzt ist. Darliber hinaus fiihrt eine
dichte Blockteilung - auf der besonders
hochbelasteten Stammstrecke sogar mit
ein oder zwei kurzen Blocken hinter dem
+Ausfahrsignal” am Bahnsteigende - dazu,
dass das EOA bei Zielbremsungen ohnehin
meist hinter dem Bahnsteig liegt. [22] Eine
Quantifizierung steht noch aus, da ein im
Hinblick auf die GUI-Korrekturfaktoren va-
lidiertes Modellierungs- bzw. Simulations-
werkzeug bei der DB noch nicht zur Verfu-
gung steht.

Wesentliche Verdanderungen wird das
hochautomatisierte Fahren (ATO GoA 2)
bringen, das im DKS aufbauend auf ETCS
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eingefiihrt werden soll. Anhand von Vor-
gaben der Infrastruktur regelt dabei das
Bordgerdt (ATO-OB), unter Aufsicht des
Triebfahrzeugfiihrers, Traktion und Bremse
selbststandig. [8] Der Zug kann sich dabei
innerhalb der durch ETCS Uberwachten
Vollbrems- bzw. Schnellbremseinsatzkurve
(SBI/EBI) frei bewegen - die vorgelagerten
Bremskurven spielen dabei keine Rolle
mehr und auch optische und akustische
Warnungen werden unterdriickt. [23] Die
ATO-OB hat somit mehr Mdglichkeiten
und einen gréferen Spielraum, gleichwohl
weiterhin gewisse Reaktionszeiten und Re-
gelungsreserven erforderlich und abrupte
Verzégerungsspriinge zu vermeiden sind.
Eine weitgehend offene Frage ist dabei
auch, welche Verzégerung und welcher
Ruck von Nahverkehrsfahrgasten als kom-
fortabel bzw. noch akzeptabel wahrge-
nommen werden. Die bislang im Fernver-
kehr mit ca. 0,7 m/s? [24] angenommene
Komfortgrenze, durch die beispielsweise
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Kaffeetassen im Speisewagen nicht in Be-
wegung geraten sollen, muss nicht unbe-
dingt Gbertragbar sein.

Die weitere Gestaltung von Bremskur-
ven, die zugleich sicher, komfortabel und
fahrbar sind, bleibt ein unscheinbares, aber
wichtiges Thema auf dem Weg zur weite-
ren Digitalisierung des Bahnbetriebs. °
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von der Europdischen Union
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Modelling of Guidance Curves for the Stuttgart
Digital Node

In modern multiple units, the ETCS braking curve
calculation can result in braking curves that train
drivers find almost impossible to follow. This leads
to premature and defensive braking. This can

be counteracted by designing Guidance Curves
(GUI). The introduction of deceleration stages
and correction factors for longitudinal gradients
further contributes to drivability.

www.eurailpress.de/etr
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Innolrans

InnoTrans 2026, 22. - 25. September 2026, Berlin

Internationale Fachmesse fiir Verkehrstechnik
Innovative Komponenten - Fahrzeuge - Systeme

+++News+++News+++News+++News + + +

Das Who-is-Who der internationalen Verkehrshranche

Die diesjdhrige InnoTrans eréffnet EU-Kommissar Apostolos Tzitzikostas;

10 bis 11:30 Uhr im palais.Berlin Foto: DVV Media GmbH

Die InnoTrans 2026 setzt zum 30-jahrigen Bestehen ein starkes Zei-
chen fiir die gesamte Verkehrstechnikbranche: Die Er6ffnungsveran-

staltung am 22. September im palais.Berlin bringt hochrangige Gaste
aus Politik und Industrie zusammen und macht schon zum Auftakt
deutlich, welche internationale Bedeutung die Leitmesse hat.

Zur Jubildumveranstaltung werden unter anderem EU-Kommissar
Apostolos Tzitzikostas, Bundesverkehrsminister Patrick Schnieder,
DB-Chefin Evelyn Palla, der neue Alstom-CEO Martin Sion sowie
Michael Peter von Siemens Mobility und Skoda-CEO Petr Novotny
erwartet. Mehr als 1.000 Spitzenvertreterinnen und -vertreter aus
Wirtschaft, Wissenschaft und Politik versammeln sich zur Eroff-
nung und unterstreichen damit den hohen Stellenwert der Messe
als Treffpunkt flr Entscheider:innen und Impulsgebende.

Die Er6ffnung ist nicht nur ein formeller Programmpunkt, son-
dern ein prominent besetztes Branchenevent mit klarer inhaltli-
cher Ausrichtung auf globale Mobilitat, Wachstum und Zukunfts-
chancen. Unter dem Motto ,Mobility on a global scale-Shaping
projects and growth opportunities” wird der Auftakt zu einem
sichtbaren Highlight innerhalb des Messeprogramms. °

Biihne frei fiir die
Stimmen der Mobilitat

Nach dem groBen Erfolg auf der InnoTrans 2024 erwartet die in-
ternationale Bahn-Community auch in diesem Messejahr wieder
ein Highlight: Am 25. September bringt das Railway Influencer
Festival auf der InnoTrans 2026 erneut fiihrende Creator:innen,
Mobilitatsexpertiinnen und Branchenakteur:innen zusammen.
Im Fokus stehen digitale Stimmen, die mit ihren kreativen Ideen
und ihrer Reichweite neue Perspektiven auf Bahn, Verkehr und
nachhaltige Mobilitat er6ffnen. Neben der Verleihung des Railway
Influencer Award, mit dem eine unabhéngige Jury herausragende
Beitrage in der Verkehrsbranche wiirdigt, erwartet die Teilneh-
menden ein vielseitiges Programm aus Diskussionen, Showcases
und Networking. Das Festival zeigt, wie Social Media, Storytelling
und Innovation die Mobilitatsbranche pragen und neue Zielgrup-
pen erreichen. °

Foto: Messe Berlin GmbH

Railway Influencer Award

www.eurailpress.de/etr

Rundgdnge auf der
InnoTrans 2026

Die InnoTrans 2026 riickt ihre Weltneuheiten ins Rampenlicht:
Bei den taglich stattfindenden World Innovation Tours erleben
Fachbesuchende und Journalistiinnen die Premieren der Aus-
steller aus ndchster Nahe. Die rund 90-minitigen Rundgange
fihren zu zehn Stationen quer Gber das Messegeldnde. Hochran-
gige Unternehmensvertreter:innen prasentieren ihre Innovatio-
nen und stehen fiir Fragen bereit. Internationale Géste erhalten
Simultaniibersetzungen ins Englische. Ergdanzend gibt es kosten-
freie Career Tours und KI-Rundgdnge ab dem Al Mobility Lab in
Halle 7.1a. °

InnoTrans im Uberblick
Fachmesse: 22. — 25. September 2026
Veranstalter und Veranstaltungsort: Messe Berlin GmbH,
ExpoCenter City, Messedamm 22, 14055 Berlin
Offnungszeiten: Fachmesse 9:00 — 18:00 Uhr
Preise: Tagesticket: 65,00 EUR

Dauerticket: 100,00 EUR

Studierendenticket: 30,00 EUR

(nur Online-Tickets, keine Tageskasse vor Ort)
E-Mail: innotrans@messe-berlin.de - Web: www.innotrans.de

Eurail
press

ist Medienpartner der InnoTrans 2026
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