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Begleitende Facetten
Qualifikation der Mitarbeiter
Die Umrüstung sämtlicher Triebzüge bringt 
auch einige Neuerungen für den Grossteil 
der rund 850 Mitarbeiter der S-Bahn Stutt-
gart. Zwar stehen die mehr als 450  Trieb
fahrzeugführer (einschliesslich der Auszu
bildenden) und rund 180  Mitarbeiter in der 
Instandhaltung im Fokus der notwendigen 
Qualifikation – bei genauerem Hinsehen be-
deutet das Vorhaben auch Veränderungen 
und Arbeit für viele weitere Mitarbeiter,  
beispielsweise in Disposition und Planung 
sowie dem Fahrzeugmanagement. 

Um diese weitreichende Transformation und 
Qualifikation – weit über die blosse Technik 
der Fahrzeugausrüstung hinaus – erfolg-
reich zu gestalten, hat die S-Bahn Stuttgart 
bereits 2020 das Team „S-Bahn 2025“  
aufgebaut. Es besteht aus rund zehn Mit
arbeitern, Ingenieuren und Betriebsprak
tikern mit zusammen mehr als 150  Jahren 
Bahnbetriebserfahrung. Sie decken mit ihrer 
Expertise und Erfahrung nicht nur das  
gesamte Spektrum des S-Bahn-Betriebs  
ab, sondern fahren zum Teil auch weiter-
hin  regelmässig die Triebzüge selbst. Zu-
sammen mit der Beschaffung der DB und 
mit Unterstützung externer Ingenieurbüros 
betreut das Team dabei auch Aus- und 
Nachrüstvorhaben des Landes Baden-
Württemberg beratend, nachdem die DB  
Regio eine entsprechende Ausschreibung 
gewonnen hatte [17].

Die grösste Herausforderung der Qualifika
tion lag und liegt bei den Triebfahrzeug
führern. Sie stellen nicht nur die mit Abstand 
grösste Gruppe, sondern sind besonders 
knapp. Die sechstägige Erstausbildung wur-
de daher bereits im Sommer 2022 begonnen, 
um jeweils höchstens fünf Triebfahrzeug
führer gleichzeitig dem Betrieb zu entziehen 
und trotzdem bis zur zunächst für Januar 
2025 geplanten ersten kommerziellen In
betriebnahme alle Triebfahrzeugführer aus
gebildet zu haben. In jenen sechs Tagen  
lernen die Teilnehmer ETCS in Theorie und 
Praxis (am Simulator) kennen und absol
vieren eine schriftliche, mündliche und  
praktische (Simulator) Prüfung. Inzwischen 
haben mehr als 80 % der Triebfahrzeug
führer diese Schulung durchlaufen.

Die 16monatige Verschiebung der ersten 
kommerziellen ETCS-Inbetriebnahme führte 
dazu, dass zwischen der Schulung und 
der  tatsächlichen Betriebspraxis nicht mehr 
zweieinhalb, sondern nahezu vier Jahre  

liegen. Um die Qualifikation aufrechtzuerhal-
ten, greift die S-Bahn Stuttgart zu einer Viel-
zahl von Massnahmen:
– �Jährlich erhält jeder Triebfahrzeugführer  

einen Tag Fortbildungsunterricht als Auf
frischung speziell zu ETCS, mit einem 
Theorieblock (insbesondere zu Regel-
werksänderungen) und Simulatorfahrten 
(mit Störszenarien, bei denen persönliche 
Wünsche berücksichtigt werden).

– �Halbjährlich alternierend dazu hat jeder 
Triebfahrzeugführer auf seinem dienst
lichen Tablet ein webbasiertes Training 
(einschliesslich Wissenstests) zu absol
vieren. Bei Themen, in denen sich die 
Triebfahrzeugführer trittsicher fühlen, kann 
direkt auf die Fragen gesprungen wer-
den, die übrigen Lernbausteine werden zu-
nächst in Bild und Ton durchlaufen und 
erst danach die Fragen zur Beantwortung 
vorgelegt. Dieses webbasierte Training 
(WBT) wurde von DB Regio zentral auf der 
Grundlage von Impulsen der S-Bahn Stutt-
gart entwickelt.

– �Zusätzlich stehen mittlerweile Videos zu 
verschiedenen betrieblichen Situationen 
zur Verfügung, die im Simulator nach
gestellt wurden und weiterführende Infor-
mationen (wie Regelwerkshinweise) ent-
halten.

– �Mit dem Zulauf der ersten Triebzüge er
halten sämtliche Triebfahrzeugführer einen 
eintägigen Technikunterricht direkt am 
Fahrzeug, können diese Informationen 
„begreifen“, „erfahren“ und Fragen stellen. 
Dies wird begleitet durch eine schriftliche 
Handreichung für alle Triebfahrzeugführer.

Die verspäteten Inbetriebnahmen der Infra-
struktur führen im laufenden Betrieb zu  
wesentlichen Erschwernissen: Nachdem die 
ursprünglich zum Jahreswechsel 2023/2024 
geplante erste Stellwerksinbetriebnahme (im 
Bereich Bad Cannstatt / Untertürkheim) nicht 
erfolgt ist, waren die im Jahresfahrplan 2024 
hinterlegten Signalstandorte hinfällig. Eine 
mehr als 100seitige Fahrplananordnung, die 
zusätzlich zu den betrieblichen Fahrplänen 
zu beachten ist, war die Folge – weitere  
derartige Unterlagen folgten. Auch die 
zahlreichen, oft kurzfristigen und teils 
weitreichenden Streckensperrungen, um die 
neue Technik ins Feld zu bringen, sind eine 
grosse Erschwernis für Triebfahrzeugführer 
sowie weitere Mitarbeiter der S-Bahn Stutt-
gart  und stellen die Akzeptanz in Politik  
und Öffentlichkeit für die Digitalisierung der 
Schiene insgesamt auf eine harte Probe. 
Eine Herausforderung ist von daher, die  

Motivation der fahrenden und disponieren-
den Kollegen aufrechtzuerhalten: nicht nur 
für ETCS und die weitere Technik, sondern 
auch schlicht für den täglichen, ohnehin 
schon vielen Erschwernissen und Störungen 
geprägten Betrieb. Beispielsweise waren die 
Einschränkungen im S-Bahn-Fahrplan 2024 
fünfmal grösser als noch 2022. 

Kurz nachdem die ersten umgebauten  
Triebzüge in Plochingen eingetroffen waren, 
begann im Dezember 2024 auch die Quali
fikation der Instandhalter daran. Im Mittel-
punkt der Ausbildung steht dabei die  
planmässige Instandhaltung, während die 
korrektive und präventive Instandhaltung 
während der Gewährleistungsphase noch 
durch Alstom erfolgt. Ende Januar wurden 
die zuvor erarbeiteten Instandhaltungshand-
bücher „verlesen“ und im Detail auf Praxis
tauglichkeit geprüft.

Stabiler Hochlaufbetrieb und Resilienz
Die Reife und alltägliche Stabilität von ETCS 
wird oft unterschätzt. Beispielsweise waren 
im ersten Betriebsjahr der Schnellfahr- 
strecke (SFS) Wendlingen – Ulm weniger als 
0,2 % von fast 30 000 Zugfahrten im Hin-
blick auf ETCS auffällig. Neben einer (mittler-
weile behobenen) systemischen Schwach-
stelle im Zusammenspiel von Fahrzeugen 
und Strecke wurden wenige Einzelfehler an 
Fahrzeugen beobachtet [41]. Dies deckt sich 
mit weiteren Erfahrungen in Deutschland 
(zum Beispiel VDE 8) und der Schweiz. Ein 
entsprechend grosses Augenmerk für ein  
robustes Gesamtsystem liegt daher auf der 
Fahrzeugausrüstung und auf begleitenden 
betrieblichen Facetten. Die jeweils jahrzehn-
telangen Erfahrungen von Alstom, DB Regio 
und der Beschaffung der DB kommen auch 
in dieser Hinsicht dem Fahrzeugprojekt in 
vielen Details zugute, beispielsweise bei  
der Auswahl geeigneter Einbauorte, um  
potentielle Störquellen möglichst bereits im 
Design auszuschliessen.

Die eingebaute EVC-3-Plattform basiert 
nicht nur auf hochverfügbaren Elementen, 
sondern ist auch nahezu durchgängig redun-
dant aufgebaut. So ist der EVC als 2-von-
3-Rechner-System gestaltet; die Führer-
raumdisplays und Antennen sind jeweils ge-
doppelt, und die Odometrie bleibt mit zwei 
(unterschiedlichen) von vier Sensoren noch 
funktionsfähig. Wenige nicht redundante 
Komponenten sind besonders hochver
fügbar, unter anderem die Balisenantenne. 
Die von Alstom zugesagte Verfügbarkeit 
(Mean Time Between Failures, MTBF) der 
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ETCS-Fahrzeugausrüstung liegt mit 45 000 
Stunden deutlich über der Mindestanforde-
rung (der TSI) von 23 000 Stunden. [36] 

Angesichts der schieren Menge der nach
zurüstenden Triebzüge und der grossen Zahl 
der mit ETCS  L2oS geplanten Fahrten –  
fast 1000  pro Tag allein über die Stamm-
strecke – liegt ein weiteres grosses Augen-
merk seit jeher auf einer stabilen kommer
ziellen L2oS-Inbetriebnahme der S-Bahn. 
Eine zentrale Erfahrung aus anderen Pro
jekten, beispielsweise der Inbetriebnahme 
der Schnellfahrstrecke Ebensfeld – Erfurt 
im  Dezember 2017 [42], ist, alle mit ETCS 
nachgerüsteten Triebzüge rechtzeitig vor 
der  kommerziellen ETCS-Inbetriebnahme 
der Infrastruktur ausgiebig zu testen und 
„einzufahren“. Damit sollen sowohl anfäng
liche Unregelmässigkeiten (wie unzureichend 
befestigte Verkabelungen) beseitigt als auch 
Erfahrungen gesammelt und Handlungs
sicherheit bei den vielen hundert beteilig-
ten  betrieblichen Mitarbeitern geschaffen 
werden.

Fehler, die im Zusammenspiel der späte-
ren  Fahrzeug- und Infrastrukturausrüstung 
auftreten können, werden weitgehend be-
reits durch umfangreiche Labortests aus
geschlossen. Bereits seit Juni 2024 finden 
dazu auch zahlreiche gemeinsame Labor-
tests mit dem EVC-3 und den RBC des  
Infrastrukturausrüsters Hitachi Rail und 
der  später im DKS genutzten Projektierung 
(zum Beispiel dichte Blockteilung) statt. Ein 
Grossteil der möglichen Einzelfehler, unter 
anderem bei der Verdrahtung, wird bereits in 
der Wiederinbetriebsetzungsphase durch 
mehrtägige Tests und kurze Testfahrten im 
Werk ausgeschlossen. Darauf aufbauend, 
hat jeder der acht Prototyp-Triebzüge wenig-
stens 4000 km im ETCS- und wenigstens 
1000 km im PZB-Betrieb ohne wesentliche 
Störungen zu absolvieren, um die Stabilität 
der Fahrzeugausrüstung an sich im tat
sächlichen Betrieb nachzuweisen. Für jeden 
einzelnen der 207 Serien-Triebzüge sind 
mehrere PZB- und ETCS-Fahrten ohne Fahr-
gäste vorgesehen, um insbesondere Fehler, 
die erst während oder nach der Überfüh-
rung  auftreten, möglichst auszuschliessen. 
Zusätzlich werden die ersten kommerziellen 
ETCS-Fahrten – jedes einzelnen Triebzuges 
und jedes einzelnen Triebfahrzeugführers – 
von wenigstens einem erfahrenen Mitarbeiter 
begleitet. Damit sollen nicht nur die Mit
arbeiter an die Praxis herangeführt werden, 
sondern auch die Handlungssicherheit bei 
erwarteten seltenen Störungen erhöht wer-

den, die sich erst im ETCS-Bereich im Kern 
des Knotens offenbaren. Allein dafür werden 
bis zu 14 Mitarbeiter pro Tag eingesetzt.
Die Verfügbarkeit der Infrastruktur hat sich 
dabei als besondere Herausforderung her-
auskristallisiert: Statt ursprünglich geplanter 
rund 17  Monate (April 2024 bis September 
2025) steht die tatsächliche (S-Bahn-)ETCS-
Infrastruktur im DKS nur noch rund vier  
Monate (Mai 2026) vor der L2oS-Betriebs-
aufnahme der Stammstrecke (September 
2026) zur Verfügung. Diese wird durch die 
ab Ende Juli 2026 geplante Vollsperrung der 
Stammstrecke bei gleichzeitig bereits unter-
brochener Gäubahn erschwert. In dieser 
Phase werden die dann zwischen Stuttgart-
Vaihingen und Flughafen/Filderstadt pen-
delnden Triebzüge nicht über die Stamm-
strecke fahren können, sondern einen etwa 
30  km langen Umweg über Böblingen –  
Renningen – Stuttgart-Zuffenhausen mit 
mehreren Fahrtrichtungswechseln nehmen 
müssen, um das Werk Plochingen zu 
erreichen. Die ersten ETCS-Fahrten vieler 
Triebzüge werden daher überwiegend abseits 
des zukünftigen Einsatzgebiets erfolgen, 
voraussichtlich insbesondere in den Ab-
schnitten Wendlingen – Merklingen, später 
Stuttgart-Feuerbach – Merklingen der Neu-
baustrecke Stuttgart – Ulm.
Vor diesem Hintergrund kommt der ebenso 
möglichst frühzeitigen wie weitreichenden 
Nutzung der Fahrzeugausrüstung eine 
grosse Bedeutung zu: Bereits im PZB-only- 
Betrieb (Baseline 4.0 off) wird ein grosser Teil 
der später auch für ETCS benötigten Hard-
ware genutzt: EVC, Displays, Odometrie und 
JRU laufen bereits in dieser Betriebsphase 
voll mit. Nach früheren Erfahrungen können 
viele Fehler, die sich erst nach einigen  
Tagen oder Wochen manifestieren – bei-
spielsweise  gewisse Verdrahtungsfehler 
oder unbeabsichtigte Wassereintritte – dann 
über die Diagnose erkannt und beseitigt 
werden. Auch Prozesse wie Zugdatenein
gabe und Prüfläufe werden dann genutzt 
und eingeübt. Noch nicht genutzt werden 
hingegen insbesondere Balisenantennen 
und Funk sowie der ETCS-spezifische Teil 
der EVC-Software.
Ein grosses Augenmerk liegt seit jeher 
auf der Diagnose. Die bereits sehr tiefe und 
über die Jahre weitreichend optimierte Fahr-
zeugdiagnose beider Baureihen wurde um 
die Komponenten der neuen Fahrzeugaus
rüstung erweitert. Zusätzlich stellt Alstom 
mit HealthHub [36] ein umfangreiches 
Diagnose- und Auswertesystem bereit. Die 

Grundlage für beides ist die sehr umfassend 
verbesserte Diagnose des EVC-3, die nicht 
nur neuen und vertieften Lastenheftanforde
rungen der DB entspricht, sondern auch in  
enger Zusammenarbeit von Alstom und DB 
Regio im Detail gestaltet wurde. Ganz grund-
legend werden dabei Fehlermeldungen so 
präzise wie möglich erfasst: auf der Ebene 
einzelner Teile (wie Prozessoren), mit einem 
Orts- und  Zeitbezug. Auch gehen Fehler 
beim Abschalten der ETCS-Fahrzeugaus
rüstung nicht mehr verloren. Ein weiterer 
Schwerpunkt lag auch darauf, zwar alle Feh-
ler automatisiert und unmittelbar der Werk-
statt vorzumelden, dem Triebfahrzeugführer 
jedoch nur schwerwiegende Fehler unmittel-
bar darzustellen und für ihn irrelevante 
Folgefehler zu unterdrücken. Alle Diagnose-
daten stehen sowohl dem Betreiber als 
auch  dem Ausrüster des Fahrzeugs zur 
Verfügung.

Diese und weitere Facetten sind dabei  
ein wesentlicher Teil der Optimierung des 
Gesamtsystems von Fahrzeugen, Infra
struktur und Betrieb. Neben einer prak-
tisch durchgehenden Redundanz und vielen 
weiteren Optimierungen der Infrastruktur 
werden dabei auch betrieblich einige  
Register gezogen: So ist die Stammstrecke 
zukünftig formal der längste Bahnhof in 
Deutschland, um beispielsweise bei gra
vierenden Störungen mit einfacher münd
licher Verständigung ohne Zugbeeinflussung 
als Rangierfahrt die „Strecke“ räumen zu 
können [43]. Um die ohnehin schon grosse 
Komplexität nicht noch weiter zu erhöhen, 
werden für die ersten Inbetriebnahmen  
nicht zwingend notwendige weitere Techni-
ken, wie ATO GoA 2, bewusst nachgelagert 
und schrittweise in Betrieb genommen, 
wenn sich ETCS  L2oS im Betrieb bewährt 
hat und auf hohem Niveau weiter optimiert 
wurde. Eine Herausforderung bleibt dabei 
wiederum der Erhalt der Handlungssicher-
heit im Umgang mit Störungen, die jedoch 
spätestens nach Überwindung von Kinder-
krankheiten sehr selten auftreten dürften.

Bedien-, Fahr- und Instandhaltbarkeit
Ein besonderes Augenmerk lag und liegt 
auch auf der Bedien-, Fahr- und Instand
haltbarkeit der umgerüsteten Triebzüge.  
Dabei geht es nicht zuletzt auch um wesent-
liche Beiträge für einen angenehmen und  
somit auch attraktiven Arbeitsplatz.

Bereits bei der Erstellung der Lastenhefte 
[55] wurden wesentliche Eckpunkte fest
gelegt, auch aufgrund von durchwachsenen 
Erfahrungen aus anderen Ausrüstungs
projekten und Betriebsbeobachtungen. Ein 
zentraler Punkt ist dabei, dass die Nutz
barkeit der Fahrzeuge nicht eingeschränkt 
und Prozesszeiten (wie beim Aufstarten  
oder Fahrtrichtungswechsel) durch die neue  
Ausrüstung nicht verlängert werden dürfen. 
Auf der Grundlage des schnellen EVC-3 und 
dessen tiefer Integration in das Fahrzeug 
wurde die Fahrzeugausrüstung von Alstom 
im engen Dialog mit DB Regio auch dahin
gehend optimiert. Beispielsweise müssen  
im Regelfall nur Triebfahrzeugführer- und 
Zugnummer einmalig (am DMI) eingegeben 
werden. Diese werden anschliessend in das 
Zugfunkgerät, den Buchfahrplan sowie das 
Fahrgastinformationssystem übernommen. 
Die Zuglänge und der Bremszustand wer-
den  automatisch ermittelt und lediglich zur  
Bestätigung vorgelegt. Die Zeitvorgaben für 
Prozesse wie das Aufstarten oder den tech-

Für Instandhaltungs
arbeiten abgesenkter 
EVC (Foto: DB Regio).
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nischen Vorbereitungsdienst wurden in Tests 
überprüft und unterschritten.
Ein grosses Augenmerk lag auch auf der  
Instandhaltbarkeit. In den FoC-Designrun-
den wurden viele Details verbessert, bei-
spielsweise die Verläufe neuer Kabel mög-
lichst in einer Weise geplant, damit diese  
der Instandhaltung nicht im Weg sind. Auch 
wurde die geplante Instandhaltung der Fahr-
zeugausrüstung auf die ohnehin geplanten 
Instandhaltungsintervalle abgestimmt. Bau-
gruppen müssen ohne Spezialwerkzeug  
getauscht werden können, und auch der  
Ersatz beliebiger Komponenten darf nicht 
länger als zwei Stunden dauern, was auch 
im Rahmen einer Probeinstandhaltung nach-
zuweisen ist. Gegenüber der bisherigen Aus-
rüstung wird ein geringerer Instandhaltungs-
aufwand erwartet.

Ein weiteres wesentliches Thema sind dabei 
auch ETCS-Bremskurven. Die gerade auch 
in der Schweiz beobachteten Einschränkun-
gen (wie „Schleichfahrten“) werden im DKS 
nicht auftreten, da Bremskurven nach den 
harmonisierten Bremsmodellen der ETCS-
Baseline 3 (statt Baseline 2) berechnet wer-
den, diese in einiger Hinsicht optimiert  
wurden und dem Triebfahrzeugführer auch 
transparent sind (ETCS-Mode „Full Super
vision“ statt „Limited Supervision“) [44].  
Um Sprüngen in der Sollgeschwindigkeits
kurve  (Permitted Speed) entgegenzuwirken, 
wird eine Führungskurve (Guidance Curve) 
mit neigungsabhängigen Korrekturfaktoren 
parametrisiert [45, 46]. Im ATO-GoA-2- 
Betrieb wird diese Bremskurve nicht genutzt 
und auch unerwünschte Pieptöne („S_info“) 
bei jeder verlängerten Fahrterlaubnis beim 
dichten Nachfahren unterdrückt [47]. Offen 
ist indes, wie die zumindest bei einer Einfahrt 
in teilbesetzte Gleise (zum Stärken) regel-
mässig vor dem Zielpunkt auftretende und 
hart überwachte Release Speed von 5 km/h 
tatsächlich fahrbar sein wird.

Nutzen
Die Modernisierung und damit auch „Digi
talisierung“ der Leit- und Sicherungstechnik, 
einschliesslich einer darauf abgestimmten 
Fahrzeugausrüstung, ist kein Selbstzweck.
Ihr wohl wichtigster Nutzen liegt in der Mög-
lichkeit, Züge dichter und vorausschauender 
zu fahren. Ein wichtiges, aber bei weitem 
nicht das einzige Element dafür liegt dabei  
in der Blockteilung: Bereits dank der  
Bildung  von optimierten [48], 30 bis 75  m 
kurzen Blöcken in Bahnsteigbereichen der 
Stammstrecke kann die Mindestzugfolgezeit 
um fast eine halbe Minute verkürzt werden. 
Als gesichert erreichbar und in Umsetzung 
befindlich gelten auch kurze Systemlauf
zeiten, optimierte ETCS-Bremskurven, eine 
auf wenige Meter genaue Ortung sowie eine 
erste, konservative Nutzung von ATO GoA 2. 
In Summe lässt dies um rund 45 s verkürzte 
Mindestzugfolgezeiten erwarten – rund 35 % 
kürzer als bei einer Ausrüstung mit ESTW, 
Ks-Signalen und PZB. Das heisst: Statt  
einiger Sekunden steht bei zunächst un
verändertem Zugangebot auf der Stamm-
strecke zukünftig fast eine Minute Puffer  
zur Verfügung. Damit können beispielsweise 
fast alle im Betrieb beobachteten Halte
zeitverlängerungen kompensiert werden, da 

nachfolgende Züge wesentlich dichter nach-
rücken können.

Weitere Elemente wirken rein auf die  
Betriebsqualität, insbesondere schnelleres 
Fahren mit verspäteten Zügen. Darüber hin-
aus verbleibt eine Reihe von Potentialen, 
auch mit dem DKS-Baustein 3. Dazu gehö-
ren beispielsweise weiter verkürzte System-
laufzeiten insbesondere durch FRMCS oder 
vorausschauendem Fahren bis kurzzeitig 
knapp unter die Zwangsbremseinsatzkurve 
(Emergency Brake Intervention, EBI) in  
Erwartung der Bewegung des voraus- 
fahrenden Zuges (unter anderem mit dem  
Verkehrsmanagementsystem CTMS). Soweit 
es gelingt, Potentiale schrittweise zu härten 
und zu heben, ist eine Verkürzung der  
Mindestzugfolgezeiten um 50 % (und mehr) 
in Reichweite [45, 47, 49, 50]. Plastisch  
betrachtet würde das heissen: Ungefähr in 
dem Moment, in dem der vorausfahrende 
Zug den rund 220  m langen Bahnsteig  
geräumt hat, erreicht der nachfolgende in 
voller Fahrt den Bahnsteiganfang und be-
ginnt mit der Zielbremsung.

Bei alledem geht es im übrigen gerade nicht 
darum, die Kapazität maximal auszureizen 
und so viele Züge wie technisch möglich 
in  das System zu pressen – sondern  
zunächst, mit der neuen Technik Spielräume 
zu schaffen, die es heute aus technisch- 
betrieblichen Gründen so nicht gibt. Bei  
zunächst weiterhin 24  Zügen pro Stunde 
und  Richtung wird im Kernbereich der 
Stammstrecke (Schwabstrasse bis Mitt-
nachtstrasse) von 2026 an somit eine deut
liche Verbesserung der Betriebsqualität und 
somit  auch der Zufriedenheit der Kunden 
und  Mitarbeiter erwartet. Wenn zu erwar
tende Kinderkrankheiten überwunden und 
Betriebserfahrungen gesammelt sind, wird 
es dann auch darum gehen, mit Augenmass 
mehr Züge zu fahren.  Dabei sind auch 
ausserhalb der LST liegende Faktoren wie 
Aufenthaltsqualität und Räumzeiten von 
Bahnsteigen zu bedenken.

Nicht zuletzt können auf der Stammstrecke 
zusätzliche Züge nur gefahren werden, wenn 
sie auch im umgebenden (Mischverkehrs-)
Netz sinnvoll untergebracht werden können. 
Die ohnehin notwendige Modernisierung  
der LST, wie sie im Rahmen des DKS-Bau-
steins  3 vorgesehen ist, verfügt dabei über 
ein grosses Potential für Kapazitätssteige-
rungen: Im Zusammenspiel von vielschichti-
gen LST-Optimierungen und überschau
baren konventionellen Ausbauten (wie 
schnell befahrbaren Weichen) könnte es ge-
lingen, S-Bahnen während ohnehin geplan-
ten, 30sekündigen Halten zu überholen [45, 
51]. Bei unveränderten geplanten Fahrzeiten 
könnten dabei Geschwindigkeitserhöhungen 
im Bestand, wie sie im Rahmen des DKS 
ebenfalls verfolgt werden [52], als zusätz

licher „Puffer“ (Fahrzeitreserven) und als 
Spielraum  für ein vorausschauend agieren-
des Verkehrsmanagementsystem dienen. 
Hierin könnte der zentrale Schlüssel für die 
langfristig vorgesehene, schrittweise Um-
stellung des S-Bahn-Systems vom 15- auf 
einen 10-Minuten-Takt liegen. Eine durchge-
hend vorausschauende Fahrweise, die un-
nötige Betriebshalte weitgehend vermeidet, 
lässt im Übrigen auch einen merklich geringe-
ren Energiebedarf und Verschleiss erwarten.
Die präzise Lokalisierung und Sicherung 
durch ETCS, die Steuerung durch ATO GoA 2 
sowie die breitbandige Funkkommunikation 
mit FRMCS/5G sind einige wesentliche 
Grundlagen für fahrerloses Fahren (ATO 
GoA 3 / 4). Im Rahmen des Projekts „Auto-
mated Train“ werden momentan zunächst 
weitere Grundlagen für eine vollautomati-
sierte Bereit- und Abstellung erarbeitet  
[53]. Hierzu wird 2025 auch ein Triebzug der 
S-Bahn Stuttgart (430 236) unter anderem 
mit Sensorik für Hinderniserkennung aus
gerüstet, um ab Ende 2025 Fahrten zu  
absolvieren. Die Demonstrationen von voll-
automatisierter Abstellung und Bereitstellung 
sind dabei mangels rechtzeitiger ETCS-
Streckenausrüstung mittlerweile in Esslingen 
geplant. Die Vollautomatisierung dieser 
Prozesse und damit einhergehende Fahrten 
bis 40 km/h werden ein wesentlicher Schritt 
sein, um ATO  GoA  4 in einigen Jahren,  
zunächst in der Bereitstellung, später auf der 
Strecke zu realisieren.
Während die Fahrzeugausrüstung mit ETCS 
und weiterer Technik deutlich aufwendiger 
wird, kann die Infrastruktur wesentlich  ver-
einfacht werden. Eine mit Blick auf das  
Gesamtsystem Bahn gestaltete Fahrzeug
ausrüstung ebnet nicht nur den Weg für 
L2oS, sondern auch für weitere wesentliche 
Vereinfachungen der Infrastruktur, unter an-
derem ein vereinfachtes Funknetz oder eine 
wesentlich verschlankte Gleisfreimeldung 
(via TIMS) [5, 25]. Einige Vereinfachungen 
werden dabei nur im Dreiklang mit grund
legend überarbeiteten betrieblichen Regeln 
gelingen, beispielsweise im Hinblick auf den 
Verzicht auf Lichtsignale (Sperrsignale) zum 
Rangieren oder den zukünftigen Moving-
Block-Betrieb.

Kosten, Finanzierung, Koordination
Wie die bisherigen Erfahrungen im DKS 
überdeutlich zeigen, führt eine klug im  
Gesamtsystem Bahn gestaltete Digitalisie-
rung zu ungleich im System verteilten Nut-
zen und Kosten: Während die Infrastruktur 
erheblich vereinfacht werden kann – weit 
über den blossen Verzicht auf Lichtsignale 
hinaus – wird die Fahrzeugausrüstung deut-
lich aufwendiger. Eine Doppelausrüstung der 
Infrastruktur ist dabei nicht nur wesentlich 
teurer als eine L2oS-Ausrüstung einschliess

Prinzipdarstellung der Blockteilung an einem 
Bahnsteig der S-Bahn-Stammstrecke (Zeichnung: 
DB).
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lich (!) vorauslaufender Fahrzeugausrüstung 
[54], sondern führt unter anderem auch  
zu wesentlich geringeren möglichen Kapazi-
tätssteigerungen und letztlich sogar zu einer 
grösseren Störanfälligkeit [18].
Die Kosten der First-of-Class-Ausrüstung 
liegen für die BR  423 und 430.0/430.2  
jeweils bei ungefähr 30 Millionen Euro, die 
Ausrüstungskosten in der Serie bei etwa 
350 000 Euro je Triebzug. Etwa zehn Prozent 
der Kosten der Serienausrüstung entfallen 
dabei auf Elemente wie optimierte Brems-
kurven, FRMCS und TIMS, an denen ein 
EVU an sich wenig Interesse hat, die aber 
im  Gesamtsystem sehr sinnvoll sind [26]. 
Dazu kommen Begleitkosten, zum Beispiel 
für Projektmanagement und Überführungen, 
notwendige Leistungsänderungen im Pro-
jektverlauf sowie das Redesign.
Die Fahrzeugausrüstung wird zu einem  
weiten Teil von DB Regio und dem VRS  
finanziert und zu einem geringen Teil durch 
die EU gefördert. Im Rahmen des Pilot
projekts DKS fördert die Bundesrepublik 
Deutschland erstmals anteilig die Fahr-
zeugausrüstung für Fahrzeuge im Kern des 
Knotens. Die Förderung ist (für Triebzüge) 
an 24 technische Bedingungen [6] geknüpft, 
die über die Mindestanforderungen aus  
Regelwerken und Netzzugang sowie der 

EVU-Perspektive hinausgehen – und somit 
einer zukünftig erheblich einfacheren und 
gleichzeitig leistungsfähigeren Infrastruktur 
den Weg ebnen.

Die im DKS gesammelten Erkenntnisse und 
Erfahrungen flossen auch in eine Evaluierung 
ein, deren Ergebnisse umfassend veröffent-
licht wurden. Zusammengefasst zeigt sich, 
dass es neben dem Netzzugang (Mindest
anforderungen) und einer (an Bedingungen 
geknüpften) Förderung vor allem auch einer 
glaubwürdigen und verlässlichen Planung 
und Koordination, Nutzentransparenz sowie 
einer Trassenpreisdifferenzierung, insbeson-
dere anhand des sehr heterogenen „digita-
len“ Kapazitätsverbrauchs, bedarf [26, 55]. 
Ohne einen solchen, klug gestalteten Rah-
men würde die Modernisierung und „Digitali-
sierung“ der LST nicht nur absehbar sehr viel 
langwieriger und aufwendiger, vielmehr dürf-
ten auch wesentliche Kapazitätssteigerun-
gen kaum erreichbar sein [57].

Resümee und Ausblick
Nach mehr als fünf Jahren intensiver Arbeit 
wurden am 20.  Februar 2025 jeweils drei 
Triebzüge der BR 430.0 / 430.2 für den Fahr-
gastbetrieb mit PZB zugelassen (C2T). Sie 
wurden am 3. März 2025 erstmals im Fahr-

gastbetrieb eingesetzt. Es ist ein Meilenstein 
für das Fahrzeugprojekt und den DKS. Etwa 
1000  Menschen waren bis hierin daran  
beteiligt – Ingenieure, Techniker und Hand-
werker, Lokomotivführer und Instandhalter, 
Disponenten, Juristen, Kaufleute und einige 
mehr.

Bei allen Differenzen und Schwierigkeiten, 
die bei einem komplexen und langlaufenden 
Projekt nicht ausbleiben, ist die Zusammen-
arbeit zwischen dem Auftraggeber DB Regio 
und allen Auftragnehmern auch von Zu
sammenhalt, Herzblut und der Lust am  
Gelingen geprägt. Die Fahrzeugumrüstung 
für den DKS zeigt aber auch, wie aufwendig 
und schwierig eine derartige Umrüstung 
ist. So werden die FoC-Fahrzeuge rund drei 
Jahre dem Betrieb entzogen, nimmt die  
Umrüstung jedes Serienfahrzeuges mehrere 
Wochen in Anspruch. Fahrzeugnachrüst
projekte sind extrem komplex und brau-
chen  eine enge Zusammenarbeit zwischen 
Betreiber, Fahrzeughersteller, Instandhalter,  
Eigentümer, Signaltechnikhersteller und  
Serienausrüster. Durch den ohnehin im  
Zusammenhang mit dem DKS geplanten 
Flottenaufwuchs (BR 430.2) war immer-
hin  keine Ersatzfahrzeugflotte [17] zu be-
schaffen.

Die Modernisierung und somit Digitalisie-
rung der Eisenbahn in Deutschland ist alter-
nativlos. Das Projekt zeigt überdeutlich, wie 
wichtig es ist, diese zu gestalten. Bereits  
in der Machbarkeitsstudie von 2017/2018 
zeigte sich klar, dass dies nur gelingen kann, 
wenn die Digitalisierung mehr denn je im  
System gedacht wird. Nur so lassen sich  
tatsächlich umfassende Kapazitätsgewinne 
erreichen; nur so können auch die Infra
struktur in vielfacher Hinsicht vereinfacht 
und somit Kunden, Mitarbeiter und Steuer-
zahler zufriedengestellt werden. Die Fahr-
zeugausrüstung war und ist von Beginn 
an  ein integraler Bestandteil des DKS –  
neben der Infrastruktur und weiterentwickel-
ten betrieblichen Regelwerken. Sie geht  
bewusst und weit über eine blosse 
„Irgendwie“-Ausrüstung mit ETCS (gemäss 
Normen und Netzzugangsbedingungen) hin-
aus und schafft damit zu überschaubaren 

Vereinfachte Dar
stellung der Gesamt
architektur von Fahr-
zeugen, Infrastruktur 
und Regelwerken 
(Zeichnung: DB).

Im Zuge des Rede-
signs neu gestalteter 
Mehrzweckbereich 
(Foto: DB Regio /  
Niedermüller).
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Mehrkosten einen weitreichenden Nutzen  
in einem insgesamt deutlich einfacheren,  
leistungsfähigeren und sichereren Gesamt
system Bahn.
Der DKS zeigt in weiten Teilen, wie die  
Digitalisierung der Eisenbahn in Deutschland 
gelingen kann: Damit tausende Triebfahr
zeuge und zehntausende Streckenkilometer 
ausgerüstet werden können, bedarf es sta
biler technischer Grundlagen, einer klaren, 
glaubwürdigen und verlässlichen Strategie, 
einhergehend mit einer gesicherten Finan-
zierung und Koordination, neben Trans
parenz und einer Preisdifferenzierung in der  
Infrastruktur. Es braucht aber auch wieder 
mehr Pragmatismus und Wege, die mittler-
weile enorm aufwendigen Zulassungsver
fahren zu vereinfachen. Nicht zuletzt sollten 
bei der Umrüstung von Bestandsfahrzeugen 
First of Class und Serie entkoppelt und nicht 
unbedingt notwendige Schnittstellen mög-
lichst vermieden werden.
Die Fahrzeugnach- und -ausrüstung war und 
ist für Alstom ein wesentlicher Treiber für 
die  Entwicklung der EVC-3-Plattform, die 
nun auch in weiteren Projekten wie der  
S-Bahn Köln oder neuen Regional-Trieb
zügen für Luxemburg und Schleswig-Hol-
stein zum Einsatz kommt. Zukünftige Pro
jekte werden von den im DKS gewonnenen 
Erfahrungen profitieren und auf eine bereits 
erprobte Plattform zurückgreifen können.
Noch in diesem Jahr soll in einem ersten 
Teilstück des DKS, von Stuttgart-Feuerbach 
über den neuen Hauptbahnhof bis Wend
lingen, ein Vorlaufbetrieb ohne Fahrgäste  
beginnen [5]. Erstmals werden dann auch  
S-Bahnen im Knoten Stuttgart mit ETCS  
fahren, ab Mai 2026 dann auch mit Fahr
gästen Richtung Flughafen, bevor im Sep-
tember 2026 die Stammstrecke in Betrieb 
gehen wird. Nach einem Jahrzehnt des  
Vorlaufs wird dann Hochleistungsbetrieb mit 
ETCS Realität; weitere Techniken (wie ATO) 
und Optimierungen werden folgen.
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