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Die Realisierung der Infrastruktur im Kern
des Knotens (Bausteine 1 und 2) kommt -
wenn auch langsamer als geplant - voran,
auch die Serienumriistung von Triebziigen
(Tz) ist angelaufen. Gleichzeitig arbeiten
am Umland (Baustein 3) inzwischen etwa
150 Mitarbeiter u.a. an der Vorplanung,
wadhrend die Vergaben nach dem Partner-
schaftsmodell Schiene vorbereitet werden.
Das Projekt bringt dabei weiter ebenso
vielfdltige wie wechselhafte Erfahrungen
hervor, darunter Systemwirkungen sowie
notwendige Beschleunigungen und Verein-
fachungen.

Motivation

Im Rahmen des Digitalen Knotens Stuttgart
(DKS) werden die Leit- und Sicherungstechnik
(LST) auf rund 500 Netzkilometern - 1,5 % des
DB-Netzes (Abb. 1) - sowie zundchst insgesamt
mehr als 500 Tz und Nebenfahrzeuge (Nfz) mit
Techniken der Digitalen Schiene Deutschland
(DSD) ,digitalisiert”. Das Projekt verfolgt dabei
eine Reihe von Zielen und bringt vielfdltige
Erfahrungen fir die flichenhafte Umsetzung
der DSD hervor [1]. Ein Jahr nach dem letzten
Sachstandsbericht, im EI 1/2023 [2], fasst der
vorliegende Bericht den Stand des Projekts
und wesentliche Erkenntnisse zusammen.

Sachstand

Infrastruktur der Bausteine 1 und 2

Die Realisierung der LST-Infrastruktur im Kern
des Knotens schreitet voran. Der Schwerpunkt
der Arbeiten lag 2023 im Bereich Bad Cann-
statt/Untertlirkheim [3], der S-Bahn-Stamm-
strecke [4] (Abb. 2) sowie am Bedien- und
Technikstandort (BSO/TSO) Waiblingen. Die
technische Ausriistung des BSO/TSO ist im
Gang, ein Teil der 19 Gleisfeldkonzentratoren
(GFK) wurde fertiggestellt, und mehr als 800 km
Kabel wurden gezogen. Inzwischen laufen auch
Tests und Abnahmen der Ubertragungstech-
nik. Die ersten Inbetriebnahmen von Digitalen

40 EI|MARZ2024

Stellwerken (DSTW) und European Train Con-
trol System (ETCS) werden jedoch erst spater
als geplant erfolgen kénnen [2, 5]. Die Ursachen
fir die Verzdgerungen sind vielféltig: Beispiels-
weise erwies sich die Gleisfeldvernetzung bei
Doppelausriistung (ETCS mit Ks-Signalen und
Punktférmiger Zugbeeinflussung (PZB)) - nicht
jedoch auf der mit Level 2 ohne Signale (L20S)
ausgeristeten Stammstrecke [6] - in der Praxis
als weit aufwendiger als zunachst geplant [3].

Um der deutlich Gber bisherige Projekte hinaus-
gehenden Komplexitdt Rechnung zu tragen,
haben die GTS Deutschland/Thales und die
Deutsche Bahn (DB) ihre Zusammenarbeit wei-
ter intensiviert: Nach dem Vorbild der Digitalen
S-Bahn Hamburg [7] kommen im Rahmen einer
im Sommer 2023 begonnenen ,integrierten
Zusammenarbeit” Fachleute beider Seiten re-
gelmaBig in elf Arbeitsgruppen zusammen, um
im direkten Gesprach Beschleunigungen und
Losungen in technischen und betrieblichen
Themenfeldern zu finden. Auf Empfehlung der
Fachleute werden zumeist noch am selben Tag

Entscheidungen auf Leitungsebene gefllt: bei-
spielsweise Uber die Priorisierung von Ressour-
cen beider Seiten oder MalBnahmen zur weite-
ren Beschleunigung und Parallelisierung.
Wahrend mit aller Kraft daran gearbeitet wird,
die flr die kommerziellen Inbetriebnahmen
unabdingbaren Techniken DSTW und ETCS
rechtzeitig umzusetzen, kommen auch weite-
re Techniken voran: So haben beim hochau-
tomatisierten Fahren (Automatic Train Ope-
ration Grade of Automation 2 — ATO GoA 2,
unter Verantwortung des Triebfahrzeugfiih-
rers) Fahrzeug (Fz)- und Streckenseite (ATO-
OB/ATO-TS) im November 2023 erstmals direkt
kommuniziert; Testfahrten sind Ende 2024 auf
der Schnellfahrstrecke (SFS) Wendlingen-UIlm
vorgesehen. Die Entwicklung einer ersten Stu-
fe von CTMS (Capacity & Traffic Management
System) [8] und des Digitalen Registers (DR)
[9], aus denen ATO gespeist wird, wurde be-
gonnen. Die kommerzielle Inbetriebnahme
von ATO und Basis-CTMS im Kern des DKS ist
weiter fiir 2026 geplant.
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Abb. 1: Raumliche Gliederung des DKS, mit Planbereichen des Bausteins 3

Quelle Abb. 1-3 u. 5: Deutsche Bahn
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Infrastruktur des Bausteins 3

Im Rahmen des Bausteins 3 ist geplant, mehr
als 300 weitere Streckenkilometer (Abb. 1)
mit DSTW und ETCS auszurlisten und weitere
Techniken der DSD, wie ein steuerndes CTMS
[9] sowie FRMCS [10], in der gesamten DKS-In-
frastruktur einzufiihren [1]. Dies bedingt wiede-
rum eine darauf abgestimmte Fz-Ausriistung.
Die Konzeption und Planung der Infrastruktur
des Bausteins 3 hat inzwischen kraftig an Fahrt
aufgenommen: Allein bei der DB sind inzwi-
schen mehr als 150 Mitarbeiter damit befasst.
Die Vorplanung wird in allen sechs Planberei-
chen von DB Engineering & Consulting voran-
getrieben und soll zwischen September 2024
und Dezember 2025 abgeschlossen werden.
Die Facetten der LST-Planung sind dabei so
vielfiltig wie der weite Planungsraum des
DKS. Umfasst werden beispielsweise Teile eu-
ropaischer Korridore und ein Grof3teil des S-
Bahn-Netzes genauso wie das Endstiick der
SFS Mannheim - Stuttgart, der Rangierbahnhof
Kornwestheim und eingleisige Nebenbahnen.
Die grundlegend neue, die Mdglichkeiten von
L20S nutzende Blockteilung berticksichtigt u.a.
Verdichtungen in Bahnhéfen und an Geschwin-
digkeitsschwellen ebenso wie im Kontext des
Hochleistungsnetzes [11] erwogene zusitzli-
che Weichen. Sie stoft gleichwohl insbeson-
dere an elektrischen Streckentrennungen [12]
noch an erhebliche Grenzen. Fiir Standorte von
einem TSO, zwei BSO, tiber 50 GFK sowie etwa
500 potenzielle Funkstandorte (fiir GSM-R,
FRMCS und offentlichen Mobilfunk [13]) wer-
den Flachen gesucht. Inzwischen wurde auch
ein Grof3teil des DKS mit neuen Methoden ver-
messen [1].

Nachdem die Finanzierungsvereinbarungen
fir Planung [15] und einen Grofteil der Reali-
sierung [16] abgeschlossen wurden und inzwi-
schen vertiefende Planungserkenntnisse vorlie-
gen, sind die kommerziellen Inbetriebnahmen
nunmehr schrittweise zwischen Ende 2029 und
Mitte 2032 geplant (Abb. 1). Aufgrund erhebli-
cher technischer Neuerungen und Weiterent-
wicklungen soll der Baustein 3, auf der Grund-
lage des Betrieblich-Technisches Zielbildes 1.2
(,TZB Release” [17]), nach dem ,Partnerschafts-
modell Schiene” [18] an Stelle des Volumen-
modells [19] realisiert werden. Eine Marktinfor-
mation und ein Marktdialog sind im Sommer/
Herbst 2024 geplant, die Vergaben in mehreren

Tage der offenen Baustelle

Vom 30. Marz bis 2. April 2024
finden ,Tage der offenen Baustel-
le” am Hauptbahnhof in Stutt-
gart statt. Zahlreiche Mitarbeiter
stehen dort auch zum DKS Rede
und Antwort.

Mehr Informationen unter
its-projekt.de.
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Abb. 2: Kabelzug auf der S-Bahn-Stammstrecke, im August 2023

Losen flir 2025. Die Realisierung im Feld soll im
2. Quartal 2026 beginnen.

Mit dem Baustein 3 halten wieder zahlreiche
neue Themen Einzug im DKS. Dabei werden
vielfaltige (positive wie negative) Erfahrungen
gewonnen. Dazu zdhlen u.a. 45 Bahniibergange
(beispielsweise im Hinblick auf Bestandsschutz,
teils notwendige bauliche Anpassungen und
Genehmigungsverfahren), die Anbindung an
Nichtbundeseigene Eisenbahnen und Gleisan-
schliisse sowie technische Detailthemen wie
Georedundanz. Auch bereits bekannte Themen
kommen mit neuen Facetten auf, darunter lau-
fende Untersuchungen zu ausgedehnten Pro-
jektgrenzen (Abb. 1), insbesondere aufgrund
abgangiger und mit Umbauverboten belegter
Nachbarstellwerke, die im Rahmen des DKS ggf.
mit zu ersetzen waren.

Fahrzeugausriistung
Parallel zur First-of-Class- und Prototyp-Aus-
riistung von 18 Tz [20, 21] in Hennigsdorf, war

das Jahr 2023 von der Vorbereitung der Serien-
ausriistung gepragt. Dazu wurde u.a. Personal
ausgebildet sowie wurden Materialfliisse und
Fz-Uberfilhrungen vorbereitet. Auch flossen
und flieBen Erfahrungen mit den 18Tz in die
Serienausristung und das mehrstufige Ge-
nehmigungsverfahren mit ein.

Inzwischen wurde mit der Serienausriistung
von insgesamt 315 Tz begonnen: Im Novem-
ber 2023 riickten die ersten beiden Tz der
Baureihe 430 im Alstom-Werk in Villeneuve
ein (Abb. 3), kurz darauf wurden erste Fz in
die Werke Hagen und Nirnberg der DB Fahr-
zeuginstandhaltung (FZI) Gberfihrt. Um mit
Riicksicht auf den engen Zeitplan der Infra-
struktur sowie der noch neuen EVC-3-Platt-
form [22] moglichst effizient zu arbeiten,
werden die vier Baureihen nunmehr nicht
parallel, sondern weitgehend sequenziell um-
gerlistet: Auf die Baureihe 430.0/430.2 wird
voraussichtlich die Baureihe 423 (teils par-
allel zu Talent-3-Tz) und schlieBlich die Flirt-
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Abb. 3: Die ersten beiden Triebzlige (der Baureihe 430) der Serienausriistung im November 2023 im Alstom-Werk Villeneuve

3-Tz folgen. Alstom Ubernimmt dabei auch
eine starkere Rolle und Verantwortung bei
der Seriennachriistung der S-Bahn: An den
Standorten in Hennigsdorf und Villeneuve
erfolgt die Serienumriistung von je 56 Tz der
Baureihen 423 und 430.2 sowie acht Tz der
Baureihe 430.0. FZI Gbernimmt in Nirnberg
und Hagen den Grofteil der Baureihe 430.0
(87 Tz). Durch die Priorisierung der S-Bahn soll
auch eine ausreichende Fz-Anzahl fiir den im
Januar 2025 [2] auf der S-Bahn-Strecke zum
Flughafen geplanten L20S-Fahrgastbetrieb
ausgeristet werden.

Abb. 4: Eindruck aus dem ersten nachgeristeten GAF
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Die Zulassung (Typgenehmigung) erfolgt,
teils parallel zur Serienausriistung, in zwei
Stufen: Bis zum Erhalt ihrer Typgenehmigung
und Conformity-to-Type fiir den Fahrgastbe-
trieb ohne aktives ETCS bleiben umgeris-
tete Fz zundchst abgestellt. Nach Erhalt der
Typgenehmigung erfolgt deren Einsatz im
konventionellen PZB-Betrieb. Anschlie3end
startet das Genehmigungsverfahren fir den
Fahrgastbetrieb mit ETCS. Das bedeutet z.B.
fur die Baureihe 430: Bis zu der im Juni 2024
erwarteten ersten Zulassung werden voraus-
sichtlich 41 Tz dem Betrieb entzogen - die

Quelle: Stadler Signalling

58 neuen Tz der Baureihe 430.2 dienen vor-
libergehend deren Kompensation, bevor sie
fir geplante Angebotsverbesserungen zur
Verfligung stehen. Die Zulassung fir den
Fahrgastbetrieb mit aktivem ETCS wird fir
November 2024 erwartet.

Ab Oktober 2024 soll die Nachriistung der
Regionaltriebziige folgen. Eine Besonderheit
sind dabei die zwei Flirt-3-Varianten, fir die
aufgrund ihrer LZB-Ausriistung bzw. ihrer Eig-
nung fiir 96-cm-Bahnsteige keine geeigneten
Ersatz-Fz zur Verfligung stehen, sodass nur
wenige Tz gleichzeitig dem Betrieb entzogen
werden konnen. Die Zulassung der Flirt-3-Tz
erfolgt dabei einstufig.

Der erste der 130 neuen und ,ab Werk” fir
die DSD ausgeriisteten Coradia-Max-Trieb-
zlige des Landes Baden-Wirttemberg [23]
ist inzwischen im Bau. Ferner hat das Land
28 Siemens-Mireo-Tz mit DSD-Fahrzeugaus-
ristung bestellt [24], die - neben weiteren
Fz - auch im DKS und im Ubrigen Land als
Ersatz-Fz dienen sollen. Die Ausriistung von
Nfz [25] der DB InfraGO schreitet ebenfalls
voran: Im Januar 2024 begann Stadler Sig-
nalling mit der Serienausriistung von Gleis-
arbeitsfahrzeugen (GAF, Baureihe 741.3,
Abb. 4) und der FoC-Ausriistung eines ersten
Instandhaltungsfahrzeugs flir Oberleitungs-
anlagen (IFO, Baureihe 741 .x).

Betrieb

Damit die Fz- und Infrastrukturausriistung
ihre Potenziale tatsdchlich entfalten konnen,
kommt auch betrieblichen Facetten eine zen-
trale Bedeutung zu. Die Entwicklung der ,Fahr-
dienstvorschrift flir den digitalen Bahnbetrieb”
(Richtlinie (Ril) 400) [26], die ab Ende 2027 im
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DKS erprobt werden soll und die bis dahin gel-
tende Ril 408 ersetzen wird, schreitet voran.
Bereits ab 2025 soll der Digitale Befehl [27] auf
der SFS Wendlingen—UIm und auch im DKS
betriebserprobt werden, zundchst per Wei-
sung. Zu den weiteren betrieblichen Regel-
werken, die neu erstellt oder weiterentwickelt
werden, zdhlt ein inzwischen im Entwurf vor-
liegendes Regelwerk fiir den ATO-Betrieb, das
gemeinsam mit den betreffenden Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU) erarbeitet wurde.
Die Qualifikation der zunachst mehr als 1000
betrieblichen Mitarbeitenden hat inzwischen
Fahrt aufgenommen: Mehr als die Halfte der
rund 400 Tf der S-Bahn Stuttgart hat bereits
ihre  ETCS-Ausbildung durchlaufen; Auffri-
schungen (vor kommerzieller ETCS-Inbetrieb-
nahme) und Spezialisierungen (z.B. zu ATO)
werden in den kommenden Jahren folgen.
Wahrend die Ausbildung von Fahrdienstleitern
(Fdl) zum neuen Bediensystem und zu ETCS
sowie von Instandhaltern des Netzes bereits
angelaufen ist, wird jene fiir Fz-Instandhalter
nun beginnen.

Wesentliche Erfahrungen

Die bereits 2023 berichteten Schliisseler-
kenntnisse zur Gleisfeldvernetzung [2, 3], zur
Fz-Nachristung [20] und zur betrieblichen
Leistungsfahigkeit [28, 29, 30] haben sich in
den letzten Monaten weiter manifestiert und
waren Gegenstand gesonderter Berichte.

Wechselwirkungen

Ein wesentliches Ziel des DKS liegt darin, die
Effekte einer eng aufeinander abgestimmten
Fz- und Infrastrukturausriistung aufzuzeigen
[31]. Bereits weit bekannt ist die Mdglichkeit,
auf eine LST-Doppelausriistung der Infrastruk-
tur zu verzichten, wenn alle darauf verkehren-

den fiihrenden Fz mit ETCS ausgeristet sind
[32]. Etliche Erfahrungen aus dem DKS und der
SFS Wendlingen-UIlm unterstreichen inzwi-
schen, wie dies nicht nur zu einer einfacheren,
sondern auch robusteren und gleichzeitig leis-
tungsfahigeren Eisenbahn fiihren kann [3, 29,
33, 34, 35].

Die mittlerweile erkennbaren Effekte reichen
weit Uiber den Verzicht auf Doppelausriistung
hinaus [36]. So ebnet die weitgehende Ausriis-
tung von Fz mit Zugintegritatsiiberwachung
(TIMS) nun den Weg, in einem Zulauf des DKS
(Abb. 1) das zukiinftige Sicherungssystem APS
[37] zu pilotieren. Indem etwa vier Fiinftel
der erwarteten Zlge im wandernden Raum-
abstand (,Moving Block”) Gleisabschnitte
freifahrt, kann auf der freien Strecke voraus-
sichtlich auf etwa zwei Drittel der Achszahl-
punkte verzichtet werden. [38] Der geringe
Mehraufwand [20], bei der ohnehin notwen-
digen ETCS-Ausriistung von Tz gleich TIMS mit
zu berlicksichtigen, eréffnet nun Chancen fiir
eine wesentlich schlankere und gleichzeitig
leistungsfahigere wie auch robustere LST-In-
frastruktur.

Sehr deutlich zeigen sich Chancen inzwi-
schen auch im zukinftigen Bahnbetriebsfunk
FRMCS, in dessen Einflihrungsphase [10] die
Inbetriebnahmen des Bausteins 3 fallen: Durch
die mitbeauftragte FRMCS-Ausriistung von
491 Triebzligen flir den DKS [24, 39], die nach
weiteren Konkretisierungen der TSI nunmehr
zwischen 2030 und 2032 abgeschlossen wer-
den soll, werden rund drei Viertel der dann im
DKS erwarteten Ziige mit FRMCS ausgerustet
sein [40]. Dies eroffnet weitreichende Chancen
fir ein wesentlich einfacheres Funknetz: Nach
landlaufiger Lesart misste GSM-R fir ETCS
noch umfassend ausgebaut [41] und FRMCS
dazu Uber einige Jahre parallel betrieben
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werden (Abb. 4, oben), da eine FRMCS-Fahr-
zeugausriistung nur Gber langfristig wirken-
de Netzzugangsbedingungen sichergestellt
werden kann [42]. Im DKS stellen sich hinge-
gen nun grundsdtzliche Fragen: Inwieweit
ist ein umfassender GSM-R-Ausbau fiir L20S
noch sinnvoll, falls nur recht wenige Ziige eine
Uberschaubare Zeit noch damit fahren wiir-
den? Oder konnte es in manchen Bereichen
mit vollstandiger Fz-Ausriistung gar gelingen,
FRMCS im heutigen GSM-R-Frequenzband ein-
zufiihren und somit auch wesentlich groBere
Abstande von Funkstandorten zu realisieren
(Abb. 5 unten)?

Beide Beispiele reihen sich in dutzende inzwi-
schen erkannte Wechselwirkungen zwischen
Fz- und Infrastrukturausriistung sowie zwi-
schen der LST und weiteren Gewerken ein [4,
29, 43, 44].

Prozess- und Planungsbeschleunigung,
Automatisierung

Uber diese vielfiltig gebotenen Vereinfachun-
gen hinaus ist es insbesondere mit Blick auf
den allfdlligen Personalmangel unabding-
bar, Planungs- und Priifprozesse wo immer
sinnvoll méglich zu vereinfachen und zu be-
schleunigen. Dazu zéhlen beispielsweise um-
fassende und akkurate Datengrundlagen auf
der Grundlage moderner, effizienter Vermes-
sungsmethoden ebenso wie eine zunehmen-
de Teilautomatisierung der LST-Planung oder
Geschwindigkeitserh6hungen ohne zeitauf-
wendige fahrdynamische und gleisgeometri-
sche Priifungen [14].

Neben den technischen Facetten der Planung
gilt es dabei auch, die Mdglichkeiten und
Grenzen der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen weiter auf den Prifstand zu stellen: So
stellt das Allgemeine Eisenbahngesetz (AEG)

Vermessung
Geotechnik
Geoinformatik
Entwicklung
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Kaum Fahrzeuge mit FRMCS ausgeriistet - Parallelbetrieb GSM-R und FRMCS
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Prinzipdarstellung
ohne Funkstandort-Redundanz

Abb. 5: Prinzipdarstellung zweier Extremfalle, ohne und mit vollstandiger FRMCS-Fahrzeugausristung zum Start der Infrastruktur

MaBnahmen der ,Digitalisierung einer Bahn-
strecke” planrechtsfrei [45], in der Praxis fiih-
ren beispielsweise notwendige BegleitmaB-
nahmen, etwa an Bahniibergangen, durchaus
wiederum zu Planrechtsverfahren.

Um die DSD-Fahrzeugausriistung voranzu-
bringen, ist im Kern eine klug gestaltete Koor-
dination und anteilige Férderung unbedingt
geboten, begleitet von weiteren Elementen
wie mdglichst standardisierten Ldsungen,
Netzzugangsbedingungen und Trassenpreis-
differenzierung [20, 46]. Nur so kann es gelin-
gen, nicht nur bei der eigentlichen Aus- und
Umriistung der Fz weitreichende Synergien zu
heben, sondernim Gesamtsystem Bahn zu viel-
fach einfacheren und gleichzeitig leistungs-
fahigeren Losungen zu kommen. Anhand der
Erfahrungen im DKS wurde inzwischen ein
weiterentwickeltes Lastenheft entworfen, das
auch als eine Grundlage fir eine bundesweite
Forderung von Fz-Umristungen dienen kénn-
te. Eine klare Perspektive fiir die bundesweite
DSD-Ausriistung von Tfz ist auch bereits fiir
den Baustein 3 geboten, damit auf eine Dop-
pelausriistung verzichtet werden kann.

Ausblick

Funf Jahre, nachdem die S-Bahn-ETCS-Un-
tersuchung dessen Grundstein legte [47],
arbeiten viele hundert Mitarbeiter in vielen
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Bereichen daran, den DKS Realitdt werden zu
lassen. Zwischen Licht und Schatten zeigen
sich dabei viele Graustufen: Die schon 2023
beschriebenen Herausforderungen [2], im
Dreiklang von Betrieb, Fz und Infrastruktur
Schritt flr Schritt handfeste Kundennutzen
zu heben, sind dabei eher noch gréBer ge-
worden. Gleichzeitig zieht die Perspektive,
an Pilotprojekten wie dem DKS die Zukunft
der Eisenbahn positiv zu gestalten, auch vie-
le neue Mitarbeiter an. Und es wird weiter
- auch Uber Organisationsgrenzen hinweg -
um gute Lésungen gerungen werden.
Wahrend es dabei schon ein Kraftakt ist, tiber-
haupt viele Ziige in einem Knoten auf der
Grundlage von DSTW und ETCS L20S zu fah-
ren, wachsen nun darauf aufbauende Friichte,
diein den letzten Jahren geséat wurden. Dabei
zeigen sich immer mehr Perspektiven, ein
,digitales” Eisenbahnsystem zu schaffen, das
mit weniger Aufwand deutlich mehr Leistung
als mit bisheriger LST erbringen kann. Die fiir
den DKS konzipierten Losungen sollten dabei
auch Ansporn sein, wo immer sinnvoll, mog-
lichst weiter zu vereinfachen.

Und wahrend sie immer mehr Zugverkehr
bewaltigen sollen, sind die meisten Stellwer-
ke, die mit dem DKS ersetzt werden, mehr als
40 Jahre alt. Die Modernisierung der LST ist
insofern auch im Raum Stuttgart im Grunde

alternativlos - sie klug im Gesamtsystem
Bahn zu gestalten, ist und bleibt Herausfor-
derung und Chance zugleich. |

Das Projekt wird
kofinanziert von der
Europaischen Union.
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