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Digitaler Knoten Stuttgart: Forderung
der DSD-Fahrzeugausriustung

Die Evaluierung der pilothaften Férderung des Bundes liefert wichtige Erkenntnisse
fir die weitere Umsetzung der Digitalen Schiene Deutschland.
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Abb. 1: Fir die Nachristung von 333 Triebzligen im DKS sind zehn First-of-Class- und sieben weitere Prototyp-Triebzlige erforderlich.
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Im Rahmen eines Modellvorhabens for-
dert der Bund im Digitalen Knoten Stutt-
gart (DKS) die Ausriistung von Fahrzeu-
gen mit European Train Control System
(ETCS) und weiteren Techniken der Digi-
talen Schiene Deutschland (DSD) mit zu-
nachst fast einer halben Milliarde Euro.
Im Fokus steht dabei die Ausriistung von
Triebziigen des Landes Baden-Wiirttem-
berg und der S-Bahn Stuttgart. Eine nun
vorliegende Evaluierung zeigt, wie die
mit der Forderung verbundenen Ziele
erfiillt werden. Fiir die bundesweite Aus-
riistung bedarf es aber eines nochmals
deutlich koordinierteren Vorgehens. Nur
mit einer klug gestalteten Forderung und
Koordination der Fahrzeugausriistung
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kann es nach Uberzeugung der am DKS
Beteiligten gelingen, die Digitalisierung
im Gesamtsystem Bahn in Deutschland
zum Erfolg zu fiihren.

Motivation

Im Rahmen des DKS werden schrittweise
rund 500 Netzkilometer mit Digitalen Stell-
werken (DSTW), ETCS ,ohne Signale” (0S) und
weiteren Techniken der DSD ausgeriistet [1].
Ein integraler Bestandteil des Projekts ist die
eng darauf abgestimmte Nachriistung von
333 Triebziigen sowie die Beschaffung von
zundchst 130 bereits in Fertigung befindli-
chen Doppelstocktriebziigen, die ,ab Werk”
mit den entsprechenden Techniken gemaf
Betrieblich-Technischen Zielbild [2] ausgestat-
tet werden [3, 4]. Auch eine Reihe von Instand-
haltungsfahrzeugen wird nachgeristet [5].
Das Vorhaben wird durch die Bundesrepublik
Deutschland, das Land Baden-Wiirttemberg,
die Region Stuttgart, die Deutschen Bahn AG
(DB) und die Europaische Union finanziert.

Quelle: DB

Im Rahmen eines Modellvorhabens fordert
der Bund dabei erstmalig anteilig die Ausriis-
tung von Fahrzeugen mit ETCS und weiteren
DSD-Techniken. Damit sollen u.a. friihzeitig
Erfahrungen gesammelt und mdégliche Kapa-
zitdtssteigerungen einer rdumlich und zeitlich
koordinierten Fahrzeug- und Infrastrukturaus-
ristung ermittelt werden. Die Anfang 2021
veroffentlichte Forderrichtlinie ist auch an
24 technische Bedingungen geknlipft, wobei
Sonderlésungen im Einzelfall (wie Instandhal-
tungsfahrzeuge) maoglich sind [6]. Es liegen
eingegangene und erwartete Forderantrdge
im Gesamtumfang von ca. 620 Mio. EUR vor.
Dem steht ein Foérdervolumen von bislang
482 Mio. EUR gegenliber. [7] Die Hohe der
Zuwendungen ist gemaB Richtlinie auf hochs-
tens 90 % der Kosten fiir First-of-Class (FoC)-
Fahrzeuge bzw. hochstens 50 % fiir Serienaus-
ristung begrenzt. Férderantrage kénnen noch
bis 31. Dezember 2025 gestellt werden.

Gemal der Richtlinie war das Modellvorha-
ben bis 2022 erstmalig zu evaluieren. Diese
Evaluierung wurde zwischen April und De-
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zember 2022 durch eine Arbeitsgruppe mit
Vertretern des Fahrzeugausristers Alstom, des
Bundes (BMDV und EBA), der Deutschen Bahn
(DB AG, DB Netz, DB Regio) und des Landes
Baden-Wiirttemberg (als Auftraggeber von
Fahrzeugausriistung) erarbeitet. Im Ergebnis
wurde eine mehr als 200-seitige Dokumenta-
tion erarbeitet, die weitgehend verdffentlicht
(siehe Infokasten) wird — mit wesentlichen Er-
kenntnissen und Empfehlungen fiir die weite-
re bundesweite Umsetzung der DSD.

Umsetzung der Forderrichtlinie

Die Forderbedingungen des Bundes waren
eine wesentliche Grundlage der Ausschrei-
bungen fir die DSD-Fahrzeugnachriistung
der Triebzuige [8].

Fir vier Themenfelder, die zu diesem Zeit-
punkt noch nicht hinreichend ausspezifiziert
waren, wurde die Innovationskooperation
mit dem Auftragnehmer konzipiert. Dartiber
hinaus wurde ein zweistufiges Ausriistungs-
konzept entworfen, um zunéchst die Zige
ab 2025 zeitgerecht zur Inbetriebnahme des
Projekts Stuttgart 21 mit ETCS im Kern des
DKS einsetzen zu kénnen und gleichzeitig
das GSM-R-Nachfolgesystem FRMCS so weit
vorzubereiten, dass es in einer zweiten Stufe
vergleichsweise einfach in Betrieb genom-
men werden kann [9].

Die Innovationskooperation wurde inzwi-
schen erfolgreich abgeschlossen und dabei
wurden unter anderem generische Las-
tenhefte fir die DSD-Fahrzeugausriistung
erstellt. Die Ausristung der Doppelstock-
triebzlige baut auf diese Erfahrungen auf
und erfolgt analog. Im Ergebnis kdnnen auf

den insgesamt 463 Triebziigen alle 24 tech-
nischen Forderbedingungen des Bundes er-
fullt werden.

Wesentliche Erkenntnisse
der Evaluierung

First-of-Class-Biindelung

Bevor im Rahmen von Retrofit-Projekten eine
Vielzahl gleicher Triebziige effizient und zlgig
in Serie umgerlstet werden kénnen, werden
Zige als FoC und Prototyp-Ziige umgeristet,
getestet und zugelassen. Diese Fahrzeuge
werden daftir bis zu drei Jahre dem Betrieb
entzogen.

Der Retrofit einer Baureihe umfasst typischer-
weise mehrere FoC-Fahrzeuge. Damit wird
den vielfach innerhalb einer Baureihe existie-
renden Fahrzeugserien Rechnung getragen,
die sich beispielsweise in Fahrzeugleittechnik
(TCMS), Traktion und Bremse, bestehenden
Zugbeeinflussungssystemen,  Einbauorten-
und -rdumen oder zum Zeitpunkt der Geneh-
migung geltenden rechtlichen Anforderungen
wesentlich unterscheiden. Insbesondere fir
Tests in Mehrfachtraktion kann ein FoC-Fahr-
zeug wiederum mehrere Prototypen nach
sich ziehen. Fir den DKS-Triebzug-Retrofit
sind zehn FoC- bzw. weitere sieben Prototyp-
Fahrzeuge erforderlich, bevor darauf aufbau-
end 316 Triebzlige in Serie umgeriistet werden
kénnen (Abb. 1). Die Kosten der reinen Umriis-
tung liegen in einer GréBenordnung von 20
bis 30 Mio. EUR je FoC- und zwischen 300000
und 400000 EUR je Serienfahrzeug. Dazu kom-
men erhebliche Begleitkosten, beispielsweise
fir Ersatzfahrzeuge. [6]
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Aufbauend auf einen Konzeptvorschlag des
Verbandes der Bahnindustrie in Deutschland
(VDB) [10], schldgt die Evaluierung vor, FoC-
Projekte nach Komplexitétsgrad zu differenzie-
ren, die Zahl der vollumfénglichen FoC-Projek-
te (,Major-FoC") auf das Geringstmaogliche zu
begrenzen und stattdessen wo immer mdglich
vereinfachte FoC-Projekte (,Minor-FoC") zu bil-
den. Damit einher gehen auch begleitende
Vorschldage zur Optimierung des Zulassungs-
prozesses. Beim DKS-Retrofit wéren nach die-
ser Logik jeweils finf Fahrzeuge ,Major-FoC”
und ,Minor-FoC",

Die Auswirkungen der Konzentration und Ab-
stufung bei einem Ansatz fiir ganz Deutsch-
land zeigt das Beispiel des Coradia Continen-
tal, von dem in Deutschland 432 Triebziige in
26 Varianten bei sechs Betreibern in 16 ver-
schiedenen Netzen im Einsatz sind: Statt min-
destens 16 FoC- und 16 Prototyp-Fahrzeugen
waren ,nur” noch vier Major-FoC, ein Minor-
FoC sowie zwdlf Prototypen erforderlich
(Abb. 2).

Koordination und Planungssicherheit

Fur die Nachrlstung der 333 Triebziige im
DKS wurden zwei Vergabeverfahren durch-
gefiihrt: DB Regio S-Bahn Stuttgart schrieb
die Nachriistung von 215 S-Bahn-Triebzi-
gen (Baureihen 423, 430 und 430.2) aus, das
Land Baden-Wirttemberg (SFBW) jene von
118 ,Flirt 3”- und ,Talent 3“-Triebzligen. [6]
Beide Projekte wurden und werden durch
die Beschaffung der DB (im Auftrag von
DB Regio und SFBW) eng begleitet; auch
die Vergabe an einen Lieferanten schafft zu-
sdtzliche Synergien. In einem gemeinsamen

Coradia Continental

BR 440
- BR 1440 (neue Crash-Norm)

+ 4 Kategorien von Traktion/Bremsen
(Lange und Motorisierung):

3-Teiler, XL oder nicht, 1500 kW
- 3-Teiler, XL oder nicht, 3000 kW

4-Teiler, XL oder nicht

5-Teiler

+ 3 TCMS-Varianten:

- TCMS BR 440

- TCMS BR 1440

- TCMS BR 1440 mit Ethernet
+ 3 ATP-Systeme

- PZB I60R

- Ebicab 500
- Ebicab 2000

FoC #1:
3-Teiler XL
3000 kw
TCMS BR 440
I60R

FoC #2:
4-Teiler XL

TCMS BR 440

FoC #3:

5-Teiler RIBER

3-Teiler XL
1500 kW
TCMS BR 1440
Ebicab 500

TCMS BR. 1440 mit
Ethernet
160R

Proto #1.0.1: Proto #3.0.1: Proto#4.0.1 :
3-Teiler 5-Teiler 3-Teiler
3000 kW - - 1500 kW
TCMS BR 1440 TCMS BR 1440 TCMS BR 440 TCMS BR 1440
Ebicab 500 Ebicab 2000 I60OR I60R.
Proto #1.0.2 : Proto #2.0.1: Proto #3.0.2: Proto #4.0.2:
3-Teiler 4-Teiler 5.Teiler 3-Teiler XL
3000 kW - - 1500 kw
TCMS BR 1440 TCMS BR 1440 TCMS BR 1440 TCMS BR 440
I60R Ebicab 500 160R [
i mkﬁ' .05 Proto #2.0.2. Proto #3.0.3: roto 3.0,
3-Teiler - 5.Teil 3-Teiler
3000KW 4-Teiler ° -Teiler 1500 KW .
TCMS BR 1440 mit TCMS BR 1440 TCMS BR 1440 TCMS BR 1440 mit
Ethernet 1BOR Ebicab 500 Ethernet
I60R ica I60R
[Froto 2203, |

4-Teiler B

. 4 Major FoC

TCMS BR 1440 mit + 1 Minor FoC

IEstgsrnet + 12 Prototypen

Ohne Koordinierung waren mindestens 16 FoC + 16 Prototypen notwendig!

Abb. 2: Wirkung der Koordination und Major-/Minor-FoC-Abstufung am Beispiel des Coradia Continental

Quelle: Alstom
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Kraftakt von Alstom, DB, Land und weiteren
Beteiligten ist die Prototypnachriistung der
von Alstom/Bombardier hergestellten drei
Baureihen insgesamt auf Kurs. Die eben-
falls von Alstom nachgerlsteten Stadler-
Flirt-Fahrzeuge sind aufgrund der beson-
ders komplexen Koordination zwischen
Fahrzeugausrister und -hersteller (Original
Equipment Manufacturer, OEM) um rund ein
Jahr verzdgert [1].

Obwohl bei der DKS-Nachriistung bereits
einige Synergieeffekte gehoben wurden,
lieBe sich die fir Deutschland erforderliche
Nachriistung der lbrigen etwa 13000 [11]
Triebfahrzeuge bzw. Triebziige aus mehr als
300 Baureihen von etwa 300 Fahrzeughal-
tern binnen etwa zehn Jahren so auf keinen
Fall stemmen. Ohnehin knappe Ressourcen
wirden vollends liberlastet, wenn Fahrzeu-
ge einer Baureihe von unterschiedlichen
Haltern weitgehend unkoordiniert im Rah-
men vieler einzelner Ausschreibungsver-
fahren von verschiedenen Ausriistern nach
unterschiedlichen Lastenheften fiir die DSD
ausgeriistet wirden. Zudem wiirde der zeit-
und kostenaufwendige FoC-Prozess bei bau-
gleichen Baureihen mehrfach durchgefiihrt.
Ein Ansatz fiir ein gegeniiber der DKS-Nach-
ristung effizienteres Vorgehen liegt darin,
moglichst alle in Deutschland existieren-
den Fahrzeuge einer Baureihe koordiniert
- durch einen Ausrister, mit moglichst we-
nigen FoC- und Prototyp-Fahrzeugen - in
einem Rutsch nachzuriisten. Auch mit einer
entsprechenden Koordination kdme es zu

etwa 300 Vergabeverfahren, wobei ,unat-
traktive” (z.B. kleine oder schlecht doku-
mentierte) Baureihen voraussichtlich das
Nachsehen hatten.

Da ETCS in Fahrzeuge mit komplexer Leit-
technik (TCMS) und ohne standardisierte
Schnittstellen ohnehin praktisch nicht ohne
umfassende Mitwirkung des OEM integriert
werden kann, empfehlen Alstom, DB und
Land Baden-Wirttemberg daher ein Partner-
schaftsmodell, bei der jeweils etwa zehn Bau-
reihen einer Fahrzeugklasse (wie Triebzlige)
eines OEM zu bundesweit insgesamt etwa
30 Vergabepaketen gebiindelt werden. Jedes
Paket wiirde ungeféhr 20 bis 25 FoC-Projekte
und etwa 35 bis 50 Prototypen umfassen, wo-
bei bis zu etwa 50 teilnehmende Fahrzeug-
betreiber zu koordinieren wéaren. Die Pakete
sollten liber einen ldngeren Zeitraum ange-
legt sowie Anforderungen und Normen mdog-
lichst stabil gehalten werden, um ein hohes
MafB an Planungssicherheit zu schaffen, ei-
nem koordinierten Hochlauf und somit auch
weitreichenden Lern- und Skaleneffekten
den Weg zu bereiten. Nach Préqualifikation
und Verhandlung vergebene Rahmenvertra-
ge an den OEM konnten ein Mittel der Wahl
sein, soweit ein Preiswettbewerb sicherge-
stellt werden kann. Ahnliche Modelle, die
eine Gruppierung von Baureihen vorsehen,
werden bereits in Danemark, Norwegen und
Osterreich angewendet. Die Nachriistung
von Fahrzeugen ohne TCMS (einschlieBlich
historischen Fahrzeugen) konnten auf der
Grundlage von Rahmenvertrdgen in einem

Kostenanteile Umrilstung Serie

m Serienausristungskosten ETCS-Material und Umbau
m Zusatzliche Serienausristungskosten TIMS, TCR, FRMCS und OCORA

Zusatzliche Serienausristungskosten ATO

Abb. 3: Bei der Seriennachristung der DKS-Triebzlige entfallen etwa 90 % von rund 350000 EUR
auf die reine ETCS-Ausristung. ATO und die Gegenstande der Innovationskooperation machen in

Summe nur etwa 10 % aus.
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Quelle: Alstom

vereinfachten Wettbewerb nach Kriterien wie
Preis oder Umristdauer vergeben werden.

Wirkungen im System Bahn

Bereits die 2018 von McKinsey im Auftrag
des Bundes vorgelegte Machbarkeitsstudie
zeigte, wie eine progressive Einfiihrung von
DSTW und ETCS ohne Signale in der Infra-
struktur schneller und wirtschaftlicher ist als
eine schleppende, an rechtlichen und tech-
nischen Minimalanforderungen ausgerichte-
te DSTW/ETCS-Migration mit weitgehender
Doppelausristung der Infrastruktur. Im pro-
gressiven Szenario wurde dabei eine der Infra-
struktur vorauslaufende und geférderte Fahr-
zeugausriistung bis 2030 unterstellt, damit
diese Infrastruktur bis 2040 flachendeckend
effizient mit DSTW und ETCS oS ausgeristet
werden kann. [12]

Die bisherigen Erkenntnisse im DKS unter-
streichen die Sinnhaftigkeit dieses ,vehicle
first"-Ansatzes deutlich: So zeigt sich unter
anderem in vorlibergehend doppelt (ETCS
»mit Signalen”) ausgeristeten Bereichen im
DSTW ein enormer und unerwartet grofRer
Verkabelungsaufwand [1, 13]. Dabei fiihrt bei-
spielsweise die voriibergehende notwendige
Doppelausriistung [14] in Stuttgart-Bad Cann-
statt zu einem verdreifachten Verkabelungs-
aufwand und bedingt einen zweiten Gleisfeld-
konzentrator.

Weit Uber Erkenntnisse der McKinsey-Studie
hinaus zeigt der DKS ferner, wie mit zielge-
richteter Optimierung im Gesamtsystem
Bahn tatsdchlich Kapazitat fir (viel) mehr
Zlige geschaffen werden kann. Wahrend
eine bloBe ETCS-Ausrlistung mitunter so-
gar kontraproduktiv sein kann [16], kdnnen
durch umfassende Optimierung beispiels-
weise die mittleren Mindestzugfolgezeiten
auf der S-Bahn-Stammstrecke Stuttgart
nach dem bislang als gesichert geltenden
Stand um rund 35 % bzw. rund 50 Sekun-
den gegeniber konventioneller Technik
(Ks-Signale mit PZB) verkirzt werden [1]. Der
Grofteil der Optimierungen setzt dabei eine
passgenaue Fahrzeugausriistung - Uber
bloBes ETCS hinaus - voraus [15]. Derartige
Fahrzeuganforderungen koénnen jedoch in
der Regel weder tber die TSI noch Netzzu-
gangsbedingungen gefordert werden. Dies
betrifft Fahrzeuge, die nachgeriistet werden
mussen, und Neufahrzeuge gleichermaflen.
Nutzen und Kosten sind dabei im System
Bahn ungleich verteilt: Unter dem Strich ent-
steht eine kostenglinstigere und eher leis-
tungsfahigere sowie robustere Infrastruktur,
wahrend die Fahrzeugausriistung deutlich
komplexer und aufwendiger wird. Gleich-
wohl ergeben sich auch fir Eisenbahnver-
kehrsunternehmen, Fahrzeughalter und Auf-
gabentrager viele Chancen - beispielsweise
durch ginstigere Fahrlagen mit weniger Be-
triebshalten oder optimale Trajektorien, die
weniger Traktionsenergiebedarf, Verschleifl
und Verspdatungen erwarten lassen.
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Technische Ausriistung ,aus einem Guss”
Die Nachriistung der komplexen und sicher-
heitsrelevanten ETCS-Fahrzeugausriistung
stellt einen tiefgreifenden Eingriff in ein Fahr-
zeug dar. Sie umfasst dutzende von Kom-
ponenten, einige Kilometer Kabel, erfordert
umfangreiche Planung, Tests sowie eine neue
Zulassung [3]. Entsprechend macht die bloRe
ETCS-Ausrlistung beim Retrofit der DKS-Trieb-
zlige rund 90 % der Kosten aus, samtliche wei-
terfiihrenden Optimierungen - beispielsweise
ATO GoA 2, ETCS Level 3/TIM, FRMCS und opti-
mierte Bremskurven - in Summe hingegen nur
etwa 10 % (Abb. 3) [16]. Eine spatere Nachris-
tung ware aufgrund zusatzlicher Zulassungs-,
Ersatzfahrzeug-, Einbau- und Personalaufwan-
de und fehlender Werkstattkapazitaten sehr
viel aufwendiger als diese nun ,aus einem
Guss” mit im Wettbewerb vergebenen, von Be-
ginn an mit eingeplanten sowie mit in Betrieb
zu setzenden Techniken und Optimierungen.

Diese sind nicht nur fiir die genannten Kapa-
zitdtsoptimierungen entscheidend, sondern
stiften auch weitreichenden Nutzen in der In-
frastruktur: So wird durch viele entsprechend
ausgeristete Ziige nicht nur die Migration
auf FRMCS wesentlich erleichtert, sondern es
werden beispielsweise durch TIM/ETCS Level 3
perspektivisch viele Achszahlpunkte entbehr-
lich. Auch in kaum bekannten Feinheiten wie
Cold Movement Detection [3] oder der Unter-
stitzung des erweiterten GSM-R-Frequenz-
bandes liegen wesentliche Spielrdume fiir eine
einfachere Infrastruktur [6]. Ohne die klaren,
fur die Industrie teils durchaus fordernden
Forderbedingungen des Bundes ware eine
Umsetzung im DKS so nicht mdglich gewesen.
Diesen Chancen stehen gleichwohl auch Ri-
siken und Unsicherheiten der frithen Anwen-
dung gegenliber. Sie werden mit weiterer Kon-

kretisierung und Erfahrungen - beispielsweise
mit der in Kiirze erwarteten TSI ZZS 2023 -
schwinden. Auch das bei den DKS-Triebzligen
noch notwendige Zwei-Stufen-Konzept [6] zur
Sicherstellung der Inbetriebnahme von Stutt-
gart 21 wird zukinftig so nicht mehr erforder-
lich sein, was nicht zuletzt zu Kostensenkun-
gen fiihren dirfte.

Resiimee und Ausblick

Die Erkenntnisse aus der Evaluierung geben ei-
nen Vorgeschmack auf die Aus- und Umriistung
von etwa 13000 Triebfahrzeugen und Triebz{-
gen fiir die DSD. Eine zentrale Koordination ist
nach Auffassung aller Beteiligten der Evaluie-
rung in vielerlei Hinsicht unabdingbar, gleich-
wohl unterschiedliche Auffassungen bestehen,
wo diese anzusiedeln ist. Seitens Alstom, DB
und Land Baden-Wiirttemberg wird auch eine
zeitlich begrenzte Forderung bei Neufahrzeu-
gen fiir hochgradig sinnvoll erachtet.

In einer klug gestalteten Férderung der DSD-
Fahrzeugausrlstung liegt nach Auffassung
aller Beteiligten das wichtigste Instrument der
zentralen Koordinierung. Die Férderung sollte
hinreichend attraktiv sein, damit sich mdg-
lichst alle betroffenen Halter in Deutschland
an ihr beteiligen, um sowohl die Umriistung
so effizient wie irgend mdglich zu machen als
auch den Nutzen im Gesamtsystem Bahn zu
erhohen. Sie sollte dabei auch einen fairen Aus-
gleich zwischen sehr unterschiedlich verteilten
Kosten und Nutzen schaffen und dabei einer
groB3en Vielfalt von Féllen so gut es geht ge-
recht werden: Eine einzelne Dampflok - deren
Halter mit ETCS & Co. wohl nur Kosten, jedoch
keinen erkennbaren Nutzen hat - wird dabei
beispielsweise anders zu behandeln sein als
eine grof3e Flotte von effizient in Serie ausge-
riisteten Regionaltriebzligen, deren Betreiber
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Weitere Informationen

Die Ergebnisse der Evaluierung
sind weitgehend unter https://
digitale-schiene-deutschland.de/
Digitaler-Knoten-Stuttgart verdf-
fentlicht. Einzelne schutzbediirf-
tige Informationen, insbesondere
zu einigen Preisen und Strate-
gien, sind davon ausgenommen.
Ebenfalls bereitgestellt werden
weitere immaterielle Ergebnisse
der Forderung, beispielsweise der
Innovationskooperation sowie
ETCS-Bremsmodellparameter.
(Stand aller Angaben: Marz 2023)

auch Nutzen der DSD-Ausriistung erwarten
kann. Zu weiteren mdglichen Kriterien und
den damit verbundenen technischen Anforde-
rungen konnten beispielsweise auch Nutzen-
Kosten-Erwdgungen, Restnutzungsdauern und
Einsatzgebiete zdhlen. Mogliche Begleitinstru-
mente der Forderung kdnnten u.a. staatliche
Finanzierungsinstrumente,  Netzzugangsbe-
dingungen, Ausriistungsverpflichtungen von
Neufahrzeugen, Abwrackpramien fir zu alte
Baureihen sowie Anreize (wie reduzierte Tras-
senentgelte fur Fahrzeuge mit vollstandiger
DSD-Fahrzeugausriistung) sein.

Doch selbst mit einer noch so passgenauen
Forderung, Koordination und Rationalisierung
bleiben die Herausforderungen fiir alle Betei-
ligten gewaltig: Dazu zahlen ausreichend quali-
fiziertes Fachpersonal, Kapazitéten bei Ausris-
tern und Werkstatten, zahlreiche
organisatorische Schnittstellen (Abb. 4), (oft
massive) Eingriffe in den laufenden Betrieb und
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FAHRZEUGE

Verkehrsvertrage, aber auch die Bereitstellung
von Ersatzfahrzeugen. Auch im Kompetenzauf-
bau, der Koordination zwischen vielen Beteilig-
ten oder auch rechtlichen und technischen
Weiterentwicklungen (wie die Digitale Auto-
matische Kupplung) liegen wesentliche Her-
ausforderungen. Die Forderung und Koordina-
tion der Fahrzeugausriistung ist insofern eine
zentrale und notwendige, aber keine hinrei-
chende Bedingung fiir eine erfolgreiche Trans-
formation zur ,digitalen” Eisenbahn, mit der
tatsachlich nicht nur mehr Zlige, sondern diese
auch effizienter gefahren werden konnen.
Ganz besonders wichtig sind auch ein verlassli-
cher ,Roll-out-Plan” der Infrastruktur, aber bei-
spielsweise auch ein hohes MaR an Klarheit,
Transparenz und Glaubwiirdigkeit Uber die zu
erwartenden Kosten und Nutzen. u

Das Projekt wird
kofinanziert von der
Europadischen Union.
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