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) Die Digitalisierung
der Eisenbahn
ist kein Selbstzweck!

Dipl.-Ing. Thomas Vogel,
Leiter der Projektgruppe ,Digitale Schiene”,
Ministerium fiir Verkehr des Landes Baden-Wiirttemberg

STANDPUNKT

An einer klugen Digitalisierung
fuhrt kein Weg vorbei

Rl

Der Neubau, Ausbau und Erhalt der deutschen Eisen-
bahninfrastruktur in Beton, Stahl und Schotter hinkt
zunehmend der weiter steigenden Nachfrage hinterher
- immer mehr Verspdtungen, Verzdgerungen und Stor-
auswirkungen sind die Folge. Doch selbst wenn ad hoc
die mehreren hundert Milliarden Euro zur Verfligung
stiinden, die ndtig wéren, um zahllose gro8e und klei-
ne MalBnahmen auch umzusetzen, bliebe es schlicht
aussichtslos, in den gerade einmal etwa anderthalb
Jahrzehnten, die fiir entscheidende Beitrdge zu Ver-
kehrswende und Klimaschutz noch verbleiben, diese
auch in Génze zu realisieren.

Die Erwartungen an die im Rahmen der Digitalen
Schiene Deutschland (DSD) vorangetriebene ,Digita-
lisierung” der Leit- und Sicherungstechnik (LST) sind
auch deshalb gewaltig: 20, 30, 35 % mehr Kapazitét
stehen im Raum - ohne neue Gleise und noch in den
2030er Jahren. Die bisherigen Praxiserfahrungen mit
neuen Stellwerken und European Train Control Sys-
tem (ETCS) in Deutschland sind hingegen durchaus er-
niichternd: Die neuen Techniken fiihren vielfach nicht
zu mehr, sondern zu weniger Fahrwegkapazitat. Denn
wahrend Nebenwirkungen der neuen Techniken (wie
verldngerte Systemlaufzeiten) noch allzu oft achselzu-
ckend hingenommen werden, unterbleiben gleichzei-
tig naheliegende Optimierungen - beispielsweise in
der Blockteilung.

Um die DSD zum Erfolg zu fiihren, ist der Bund gefor-
dert, die Rahmenbedingungen fiir die DSD-Infrastruk-
tur- und Fahrzeugausriistung klug zu gestalten, zu
koordinieren und angemessen zu finanzieren. In der
Koordination liegt dabei weit mehr als der bereits land-
laufig bekannte Schlissel, eine teure und komplexe
Doppel- bis Dreifachausriistung der LST-Infrastruktur
zu vermeiden: Nur mit einer aktiven, strategisch durch-
dachten wie auch selbstbewusst lenkenden Rolle des
Bundes konnen im Gesamtsystem Bahn zahlreiche
Weichen so gezielt gestellt werden, um im Zusammen-
spiel gleichermaflen effiziente und effektive Losungen

zu schaffen. Beispielsweise kdnnen nur so fir den zu-
kiinftigen Bahnbetrieb wesentliche Techniken wie das
hochautomatisierte Fahren (ATO GoA 2), der GSM-R-
Nachfolger FRMCS oder Zugintegritatsiberwachung
(TIMS) fur ETCS Level 3 gleich effizient mitbeschafft
und ,in einem Guss” bei der ETCS-Ausrlstung von
Fahrzeugen integriert werden — um anschlieend die
LST- und Funkinfrastruktur deutlich zu verschlanken
und gleichzeitig effizienter zu nutzen. Die Forderung
der Beschleunigungskommission Schiene nach einer
,schlagkraftigen Roll-out-Organisation”, die am 12. Ok-
tober 2022 einstimmig ergangene Aufforderung der
Verkehrsministerkonferenz zur Griindung einer ,DSD
GmbH des Bundes”, aber auch wesentliche der im Di-
gitalen Knoten Stuttgart (DKS) gewonnenen (und im El
1/2023 umrissenen) Erfahrungen, die zudem Eingang
in die abgeschlossene Evaluierung der DKS-Férder-
richtlinie fir die DSD-Fahrzeugausriistung gefunden
haben, unterstreichen den Ruf nach einer aktiv gestal-
teten Rolle des Bundes tberdeutlich.

Die Digitalisierung der Eisenbahn ist bei alledem kein
Selbstzweck. Sie ist — klug gestaltet und von passge-
nauen konventionellen InfrastrukturmafBnahmen be-
gleitet - schlicht der einzige Weg, um in der uns ver-
bleibenden Zeit und mit endlichen Mitteln tatséchlich
sehr viel mehr Zlige zu fahren. Damit dies gelingen
kann, sind wir als Eisenbahningenieure mehr denn je
unermidlich gefordert, das Gesamtsystem Bahn mit
groBem Sachverstand zu gestalten.

ALY Thowts Vo



INHALT | EDITORIAL

Marcel Jelitto, Chefredakteur
Liebe Leserinnen, liebe Leser,

ich hoffe, Sie sind gut ins neue Jahr gekommen!
Der fiirchterliche Krieg in der Ukraine und die
Auswirkungen wie Energiekrise und Inflation
begleiten uns nun schon fast ein Jahr.

Hoffen wir, dass zeitnah zumindest ein Waffen-
stillstand verhandelt werden kann.

Die Klimadebatte und die damit verbundene
notwendige Reduktion der fossilen Brennstoffe
war letztes Jahr tiberwiegend durch die Schlag-
zeilen der ,letzten Generation” gepragt. Ein
wichtiger Schritt zur Reduktion ist dabei, dass
mehr Menschen vom Auto auf umweltfreund-
liche Verkehrsmittel wie die Bahn umsteigen.
Dazu soll in diesem Jahr u.a. das 49-EUR-Ticket
als Nachfolger des 9-EUR-Tickets sorgen und
einen einfachen Zugang zum System Bahn bie-
ten, ganz ohne Tarifwaben und -zonen.
Daneben wird seit einigen Jahren an alter-
nativen Antriebskonzepten gearbeitet. In die-
sem Heft haben wir einen Artikel von Dr. Lars
Schnieder zur Wasserstoffthematik vorbereitet.
Die Wasserstoffzlige sind seit letztem Fahr-
planwechsel im Taunus unterwegs, allerdings
mit holprigem Start und einigen technischen
Schwierigkeiten.

Auch das Thema ,Digitaler Knoten Stuttgart”
wird uns dieses Jahr weiter beschéftigen — fiir
dieses Jahr haben wir schon einige spannende
Artikel fiir Sie geplant. In diesem Heft geht es
um die neuen Doppelstocktriebziigen, die dort
eingesetzt werden sollen.

Ich wiinsche Thnen eine spannende Lektiire,
bleiben Sie gesund!

Thr
il W

DER EI

EISENBAHN

Text zum Titelbild:
Die geplanten Kapazitdtserhhungen im Bahn-
verkehr erfordern eine vorausschauende und
ressourcenschonende Instandhaltung der Infra-
stuktur. Der Schotter spielt in der Wahrneh-
mung jedoch haufig nur eine Nebenrolle. Der
Beitrag auf S. 34 betrachtet die Steigerung der
Wirtschaftlichkeit der  Gleisdurcharbeitung
durch das optimale Zusammenspiel von Stop-
fen, Stabilisieren und Profilieren.

Quelle: Stefan Wildhirt/Deutsche Bahn AG
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Losungsansatze fur alte
Antriebe von Triebfahrzeugen

Die Schiene soll noch umweltfreundlicher werden, dafiir gibt es eine ganze Reihe von

technischen Optionen.

MARCO BREY | LARS SCHNIEDER

Der Schienenverkehr leistet bereits heute
einen wesentlichen Beitrag zum umwelt-
freundlichen Transport von Giitern und
tragt zur ressourcenschonenden Mobilitdt
im Alltag bei. Die Leistungsfahigkeit soll
weiter ausgebaut werden, die Strategie
dabei ist klar: Weg von fossilen Brennstof-
fen und hin zu erneuerbaren Energien. Fiir
die Triebfahrzeuge auf der Schiene bedeu-
tet dies zundchst einmal den Einsatz von
elektrischen Antrieben. Diese zeichnen sich
durch einen hohen Wirkungsgrad aus und
bieten die Moglichkeit, mithilfe der gene-
ratorischen Bremse elektrische Energie zu-
riickzugewinnen. Verschiedene Strategien
und Optionen existieren bereits, Neuent-
wicklungen kommen hinzu. Der Beitrag
stellt die verschiedenen Ldsungsansitze
vor und gibt einen Ausblick.

Einleitung

Elektrische Antriebe von Schienenfahrzeu-
gen (Lokomotiven, Triebkopfe und Triebzi-
ge) zeichnen sich durch sehr geringe Verluste
und damit einen hohen Gesamtwirkungsgrad
aus. Die elektrodynamische Bremse dient zur
Riickgewinnung von kinetischer Energie. Die
verfligbare elektrische Bremsleistung und die
riickgewinnbare Energiemenge variieren je
nach technischer Auslegung der Fahrzeuge
(Anzahl und Leistung der Fahrmotoren). Da-
riiber hinaus zeichnen sich die elektrischen
Antriebe durch niedrige Larmemission und
geringere Instandhaltungsaufwendungen ge-
geniiber Verbrennungsmotoren aus. Das tech-
nologische Ziel ist damit bereits seit Langem
bekannt; ein vollelektrifiziertes Netz ware da-
her ideal. Die Energieversorgung kdnnte tber
das derzeit rund 7900 km umfassende Bahn-
stromnetz (vorwiegend alte Bundeslander)
und die Einspeisungen aus den Landesnetzen
(vorwiegend neue Bundeslander) erfolgen. Im
Jahr 2021 wurden bei DB Energie insgesamt
7445 GWh elektrischer Energie fiir Traktionsan-
wendungen (15 kV 16 2/3 Hz und Gleichstrom)
verwendet. Der darunterliegende Strommix
umfasste laut integriertem Bericht der DB AG
einen Anteil von 62,4 % an erneuerbaren Ener-
gien [1]. Die Konzernplanung sieht einen An-
teil von 100 % erneuerbarer Energie fiir das
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Abb. 1: Ubersicht: Traktionsart, DB Netze Infrastrukturregister

Jahr 2038 vor. Der Elektrifizierungsgrad des
deutschen Schienennetzes erlaubt allerdings
zurzeit als auch in naher Zukunft keine aus-
schlieBliche Energieversorgung der Triebfahr-
zeuge Uber Oberleitung oder Stromschiene.
Der Elektrifizierungsgrad betragt aktuell rund
61,5 % des Streckennetzes bei einer Betriebs-
lange (nur DB Netz) von 33401 km (Stand
2021) [2] (Abb. 1).

Auf das gesamte deutsche Eisenbahnnetz ge-
sehen ist der Elektrifizierungsgrad noch gerin-
ger, wie Abb. 2 zu entnehmen ist.

Deutschland bewegt sich damit im europai-
schen Mittelfeld. Die Kosten fiir eine vollstan-
dige Streckenelektrifizierung ohne Umstel-
lung des rollenden Materials wurden von der

Quelle: [10]

Bundesnetzagentur vor einigen Jahren mit
rund 28 Mrd. EUR veranschlagt. Aufgrund der
aktuellen Randbedingungen (u.a. gestiegene
Rohstoff- und Energiepreise) ist dieser Wert
noch deutlich zu niedrig angesetzt. Es wird also
dauern, bis die Vollelektrifizierung tatséchlich
umgesetzt werden kann. Priorisierungen fir
die nachtrdgliche Elektrifizierung von Strecken
mit hoher Nachfrage und strategischer Bedeu-
tung gibt es bereits seit Langerem [3].

Bei einer Differenzierung des Schienenver-
kehrs in die drei Segmente Schienenperso-
nenfernverkehr (SPFV), Schienenpersonen-
nahverkehr (SPNV) und Schienengiiterverkehr
(SGV) Iasst sich feststellen, dass die Uberwie-
gende Verkehrsleistung (Pkm bzw. Tkm) im
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Abb. 2: Entwicklung des Streckennetzes und Elektrifizierung des Streckennetzes

SPFV (98 %) und SGV (93 %) bereits heute
elektrisch erbracht wird. Lediglich der SPNV
weist mit ca. 83 % einen deutlich geringeren
Anteil auf [3].

Die Vollelektrifizierung anzustreben bleibt ein
richtiges Ziel, der Weg dahin erfordert aller-
dings Interimsldsungen in Form von alternati-
ven Antrieben von Schienenfahrzeugen.

Alternative Antriebskonzepte

In den letzten Jahren wurden von den Schie-
nenfahrzeugherstellern unterschiedliche An-
triebskonzepte zur Ablésung der weitverbrei-
teten Dieseltraktion in Schienenfahrzeugen
entwickelt. Einige befinden sich bereits im
taglichen Einsatz, bei anderen steht die Markt-
einfihrung kurz bevor.

Fahrzeuge mit Wasserstoff-
Brennstoffzellen

Die Nutzung von Wasserstoff stellt eine Mog-
lichkeit zum CO,-neutralen Betrieb von Schie-
nenfahrzeugen dar. Fiir den CO,-FuBabdruck
ist dabei allerdings entscheidend, wie der
eingesetzte Wasserstoff gewonnen wurde.
Bei einer elektrolytischen Erzeugung mithilfe
erneuerbarer Energien wird klimaneutraler
Lgriner” Wasserstoff produziert. Alle anderen
Arten von Wasserstoff, insbesondere der so-
genannte ,graue” Wasserstoff, der aus Erdgas
oder Kohle gewonnen wird, haben bei der
Herstellung direkt mittlere bis hohe Kohlen-
stoffemissionen zur Folge und sind damit kli-
maschadlich. Die Betrachtung der Kraftstoff-
vorkette ist also an dieser Stelle entscheidend.
Im Fahrzeug reagieren der Wasserstoff und
der Umgebungssauerstoff in der Brennstoff-
zelle und wandeln die chemische Energie in
elektrische Energie um. Als Nebenprodukt
entsteht lokal lediglich Wasser und Wasser-
dampf.

Der gasformige Wasserstoff wird auf dem
Dach der Schienenfahrzeuge in speziellen
Verbundmaterialtanks unter hohem Druck
(ca. 350 bar) gespeichert. Gro3e und Gewicht
der befiillten Tanks limitieren dabei die Reich-
weite des Schienenfahrzeugs.

Quelle: [11]

Die Leistungsfahigkeit der Brennstoffzellen
ist begrenzt und kann daher nicht direkt den
elektrischen Antrieb des Fahrzeugs mit Ener-
gie versorgen, sodass ein zusatzlicher Batterie-
puffer erforderlich ist. Damit die Brennstoffzel-
len méglichst kontinuierlich arbeiten kdnnen
(optimaler Betriebspunkt), ist ein Energiema-
nagementsystem fiir die verschiedenen Pha-
sen einer Zugfahrt erforderlich (Abb. 3):
= Phase der Beschleunigung: In dieser Phase
fordert der Antrieb eine hohe Leistung ab,
daher stellen Brennstoffzellen und Batterie-
system zusammen maglichst viel elektrische
Leistung bereit.
= Phase der Beharrungsfahrt: In dieser Phase
hatder Antrieb nur einen geringen Leistungs-
bedarf. Hier dominieren als Verbraucher die
Nebenbetriebe fiir Bordnetz, Drucklufterzeu-
gung und vorwiegend Heizungs-, Klimatisie-

riespeicher wieder auf und stellen Energie
die Hilfsbetriebe zur Verfligung.

* Phase des Auslaufens: In dieser Phase kon-
nen die Brennstoffzellen weitgehend abge-
schaltet werden, die Batterie versorgt die
Hilfsbetriebe ausreichend.

= Phase des Bremsens: In dieser Phase soll die
Batterie moglichst viel Bremsenergie aufneh-
men. Der Batterieladezustand (SOC - state of
charge) muss also ausreichend niedrig sein,
damit moglichst viel Energie zuriickgewon-
nen und gespeichert werden kann.

Eine entscheidende Rolle bei Brennstoffzellen-

Batterie-Fahrzeugen spielt die Auslegung der

Brennstoffzellen sowie des Batterie- und An-

triebsystems. Das Energiemanagementsystem

kann den Wirkungsgrad des Fahrzeugs dabei
entscheidend verbessern.

Reichweiten von Brennstoffzellen-Batterie-

Triebzligen liegen mittlerweile in der GroBen-

ordnung von Ublichen Dieseltriebfahrzeugen.

Am 15. September 2022 wurde mit einem

Serien-Wasserstoff-Batterie-Triebzug vom Typ

Coradia iLint 54 des Herstellers Alstom die

Reichweite von 1175 km auf der Strecke von

Bremervorde nach Miinchen Hbf mit einer

Tankftllung von rund 250 kg Wasserstoff er-

reicht [9]. Fahrzeuge mit dieser Technik kon-

nen Dieseltriebziige also schon heute erset-
zen. In naher Zukunft nehmen in Nord- und

Stiddeutschland weitere wasserstoffgetriebe-

ne Fahrzeugflotten ihren Betrieb auf.

Hinsichtlich der Umwelt- und Klimafreundlich-

keit sind Brennstoffzellen-Batterie-Triebzlige

absolut ein Gewinn, allerdings gibt es auch
einige Nachteile:

Geschwindigkeit ‘fl

Phase des
Fahrspiels

Beharren
(konst.

Fahrwiderstande)

Beschleunigen Geschwindigkeit) Auslaufen Bremsen
|-
gering (lediglich X R ZeTt
Leistungsbedarf hoch Nebenbetriebe + lgzr\T_gh ‘gz_ﬂr;_gh
Triebfahrzeug (Beschleunigung) Ausgleich {eeigiic (lediglic

Hilfsbetriebe) Hilfsbetriebe)

Leistungsbedarf maximale Ausgleich Fahr- keine Rekuparation
Antrieb Beschleunigung widerstande Traktion P
. . A reduzierte reduzierte ggf. keine 4
Betriebsregime maximale . . Nachladung, weil
Brennstoffzelle Leistungsabgabe Laistungsabgabe Leistungsabgdbe ausreichender State
E5abg (Nachladung) (Nachladung)

of Charge erreicht

. . maximale
Betriebsregime .
k Leistungs-
Batterie
entnahme

Nachladen

Abb. 3: Phasen einer Zugfahrt

Quelle: eigene Darstellung



FAHRZEUGE

H,-Versorgungsinfrastuktur: ~ Fir  den
Fahrzeugeinsatz wird eine entsprechende
Wasserstoff-Tankinfastruktur  benétigt. Je
nach Kapazitat, welche sich aus der zu ver-
sorgenden Fahrzeugdflotte ergibt, ist diese
sehr kostenintensiv. Am glinstigsten ist der
Anschluss an eine H,-Pipeline und am teu-
ersten die Belieferung mit Tanktrailern und
verfliissigtem Wasserstoff. Optimal ware eine
Elektrolyse-Anlage direkt vor Ort, die mit
erneuerbarer Energie (Windkraft/Photovol-
taik) versorgt wird; so kann der Wasserstoff
auch zum Puffern von Ertragsschwankungen
bei Wind- und Sonnenenergie dienen. Auch
der Betankungsvorgang selbst kostet je nach
Topologie der Fahrzeugtankanlage (Paral-
lelisierung) und der Leistungsfahigkeit der
Tankstelle (abhdngig von Kompressorleis-
tung und GroBe der Zwischentanks) mehr
Zeit und erfordert einen hoheren techni-
schen Aufwand. Dies liegt unter anderem in
der erforderlichen Sensorik zur Bestimmung
der optimalen Befiillrate, aufgrund der als
Joule-Thomson-Effekt bezeichneten Tempe-
raturdnderung eines Gases bei der Druck-
minderung wahrend des Tankvorgangs [5].
Komplexe Technik: Das Sicherheitsniveau
von Brennstoffzellen-Batterie-Triebfahrzeu-
gen ist sehr hoch. Allerdings ist der Instand-
haltungsaufwand dafiir auch entsprechend
hoch. Tankanlage, Brennstoffzellen und
Batterie sind dabei die Komponenten, die
im Laufe des Fahrzeuglebens (30 Jahre) teil-
weise oder vollstandig mindestens zweimal
getauscht werden miissen. Dies fiihrt zu ent-
sprechend hohen Lebenszykluskosten (LCC
- life cycle costs).

= Wirkungsgradkette: Wesentlicher Schwach-
punkt fir die Wasserstofftechnologie in

8

der Umweltbilanz sind allerdings die
Vergleich zu anderen Antriebstechniken
schlechteren Wirkungsgrade [6]. Bei alleini-
ger Betrachtung des Fahrzeugverbrauchs
(Tank-to-wheel) ergibt sich unter Berlicksich-
tigung der Rekuperationsféhigkeit des Trieb-
fahrzeugs ein Wirkungsgrad von ungefahr
55 %. Bei nicht vorhandener Rekuperation
(z.B. bei Konzepten fiir Brennstoffzellenan-
triebe an Rangierlokomotiven) sinkt der Wir-
kungsgrad auf ca. 46 %. Interessant ist dabei
auch die Mitbetrachtung der Kraftstoffvor-
kette (Well-to-Wheel). Die Elektrolyse erfolgt
mit einem Wirkungsgrad n von ca. 84 %, ge-
folgt von den Prozessschritten Verflissigung
(N=809%), Lkw-Transport (n=97 %), Regasi-
fizierung (N=91 %), Tankstelle (n=97 %) und
schlieBlich der Umsetzung im Fahrzeug mit
Nn=>55 %. Beim Einsatz von elektrischer Ener-
gie aus 100 % erneuerbaren Energien ist so
zurzeit ein Wirkungsgrad von ungefahr 31 %
erreichbar.
Das liegt in etwa in der Gréenordnung von
herkdmmlichen Dieseltriebfahrzeugen. Bei
Verwendung von synthetisch hergestelltem
Diesel aus erneuerbaren Energien, sog.,eFuel’,
erreicht man derzeit einen Wirkungsgrad von
ca. 17 %.
Wesentliche Schwachpunkte stellen die Ver-
luste bei der Elektrolyse und dem Betrieb der
Brennstoffzelle (n=50 %) auf dem Fahrzeug dar.

Batterie-Elektrotriebfahrzeuge

Schienenfahrzeuge, die auf reinen Elektro-
fahrzeugen aufbauen und zusatzlich mit Bat-
teriesystemen ausgeristet sind, stellen die
zweite Gruppe von Fahrzeugen mit alterna-
tiven Antrieben dar. Das Fahrzeugkonzept ist
recht einfach. In den Gleichspannungszwi-

fer installiert. Dieser kann wahrend des Be-
triebs unter Oberleitung oder Stromschiene
aufgeladen werden und gibt seine Energie
wahrend der Betriebs auf dem nichtelektrifi-
zierten Netz an den Zwischenkreis ab. Ohne
Fahrdraht oder Stromschiene kann trotzdem
elektrodynamisch gebremst werden, und
die Batterie nimmt die riickgewonnene elek-
trische Energie auf. Der Vorteil dieses Fahr-
zeugantriebskonzepts liegt vor allem darin,
dass die Fahrzeuge sehr effizient sind und
der Wirkungsgrad mit erneuerbarer Energie
Uber Fahrdraht und Batterie mit ca. 75 %
dicht an dem von reinen Elektrotriebfahr-
zeugen mit ungefahr 82 % liegt. Die Verluste
beim Laden und Entladen der Pufferbatterie-
systeme flihren zum leichten Absinken der
Energieeffizienz.

Limitierender Faktor fiir die Reichweite von
Batterietriebfahrzeugen ist ausschlie8lich
die GroBe des Batteriespeichers. Wesentli-
che StellgroBe ist hier die mit der jeweiligen
Batterietechnologie verbundene gravime-
trische und volumetrische Energiedichte.
Sowohl Fahrzeuggewicht als auch benétig-
ter Bauraum sind aufgrund von einzuhal-
tenden Radsatzlasten, Meterlast als auch
dem Fahrzeugbegrenzungsprofil bei Schie-
nenfahrzeugen scharf begrenzt, gilt es doch
eine moglichst geringe Betriebsmasse und
moglichst viel Raum fiir die Passagiere und
andere Bordsysteme zu erzielen. Weiterent-
wicklungen an den Batteriesystemen fiih-
ren zu immer gréBeren Reichweiten fir die
Schienenfahrzeuge und erlauben damit die
Befahrung von ldngeren nicht elektrifizier-
ten Streckenabschnitten.

AT AN AN A
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Abb. 5: Wirkungsgradkette Well-to-Wheel fir H2-Triebzug

Nachgewiesene Reichweiten von Batterie-
triebzligen im SPNV (BEMU - battery elec-
trical multiple unit) liegen abhdngig vom
Fahrzeugtyp, dem zugrunde liegenden Ein-
satzprofil, den Fahrwiderstanden und vor
allem von den AufBentemperaturen (Klima-
anlagen und Heizungsbetrieb) bei bis zu
185 km [8]. Werden die nicht elektrifizierten
Streckenanteile Deutschlands auf mit Die-
seltriebfahrzeugen befahrenen Strecken be-
trachtet, so kdnnten bereits mehr als 75 %
dieser Strecken mit BEMU befahren werden.
Betriebsabldufe missen dabei natiirlich an
die Batteriekapazitaten (z.B. Ladezeiten und
-orte) ggf. angepasst werden. Mithilfe von
Oberleitungsinselanlagen, verldngerten
Oberleitungsabschnitten bereits elektrifi-
zierter Strecken oder Ladestellen an Strecke-
nendpunkten kdnnten auch die tibrigen Stre-
cken erschlossen werden.

Ein wesentlicher Vorteil, der mit Batterie-Elek-
trotriebzligen verbunden ist, stellt die Weiter-
verwendung der Fahrzeuge auch bei nach-
traglicher Elektrifizierung von Strecken dar.
Hinsichtlich der Performance kommt es al-
lerdings auf das zugrundliegende Fahrzeug-
konzept an. Aus Gewichtsgriinden werden
die Fahrzeuge von Herstellern mit kleineren
oder reduzierten Antriebskomponenten aus-
gestattet. Dies begrenzt im rein elektrischen
Betrieb die Leistungsfahigkeit. Eine spatere
Aufrlistung der Antriebe lohnt sich aufgrund
des Anderungsaufwandes und der verblei-
benden Restnutzungszeit der Schienenfahr-
zeuge meist nicht.

Nachteilig an Batterie-Elektrotriebziigen ist
im Wesentlichen die begrenzte Lebensdauer
der Batterie (Zyklenzahl und Kapazitatsver-
lust) und bei nicht ausreichender Reichweite
fir die Befahrung von nichtelektrifizierten
Streckenabschnitten auch die notwendige
Ladeinfrastruktur. Neue Ansdtze, wie in [12]
beschrieben, fihren allerdings zu deutlichen
Einsparungen bei der Errichtung und beim
Betrieb dieser Anlagen.

Ausblick

Die Vollelektrifizierung des deutschen Schie-
nennetzes wird noch einige Jahrzehnte auf
sich warten lassen. Einhergehend mit stei-
genden Passagierzahlen lassen sich weitere
Elektrifizierungsprojekte strategisch planen.
BEMU-Fahrzeuge konnen Dieselfahrzeuge
zeitnah auf vielen nichtelektrifizierten Stre-
cken ersetzen. Neuentwickelte Traktionsbat-
teriesysteme fithren zur Reichweiten- und
Lebensdauererh6hung. Fiir Strecken mit nied-
riger Verkehrsnachfrage und langen nicht
elektrifizierten Abschnitten, die Investitionen
in die Streckenausriistung mit Fahrdraht nicht
rechtfertigen, bieten die Wasserstoff-Batterie-
Triebzlige eine gute Alternative.
Wirkungsgraderhdhungen in der Kraftstoff-
vorkette bei der Elektrolyse und bei den
Brennstoffzellen im Schienenfahrzeug fiihren
bei Wasserstoff-Batterie-Triebziigen zu Steige-
rungen in der Gesamtenergieeffizienz. Durch
gezielte Optimierungen bei der Schienenfahr-
zeugentwicklung (z.B. Energiemanagement)
kénnen gezielt Leistungsverluste im Betrieb
noch weiter reduziert werden. u
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Neue Doppelstocktriebz
den Digitalen Knoten Stuttgart

Damit die Verkehrswende gelingen kann, beschafft das Ministerium fiir Verkehr Baden-
Wiirttemberg neue Hochleistungsziige fiir u.a. mehr Kapazitdt und Zuverlassigkeit.

Abb. 1: Alstom Coradia Stream HC

CONSTANTIN DRUCKENBROD |
MARTIN KLUST | THOMAS GLASS

Die Erwartungshaltung in Baden-Wiirt-
temberg ist klar: In den 2020er Jahren soll
sich der Schienenverkehr zum Verkehrs-
trager der Zukunft entwickeln. Schnell,
zuverlassig, digital, kurzum erstklassig.
Bahn fahren muss attraktiv sein, um damit
die Biirger zum Umdenken im Bereich der
Mobilitdt zu bewegen. Damit diese politi-
sche Zielsetzung in Baden-Wiirttemberg
Realitit wird, miissen die Verantwortli-
chen neue Wege beschreiten. Ein zentrales
Thema fiir die Aufgabentrigerorganisa-
tionen ist die Beschaffung von Schienen-
fahrzeugen, womit zentrale Rahmenbe-
dingungen fiir Kapazitat, Zuverlassigkeit,
Nutzerfreundlichkeit und natiirlich Wirt-
schaftlichkeit gesetzt werden. Deshalb be-
schafft das Land Baden-Wiirttemberg 130
Doppelstocktriebziige fiir den Hochleis-
tungsbetrieb im neuen Digitalen Knoten
Stuttgart.

Fahrzeuge des E-Netz Stuttgart-
Bodensee setzen neue MafBlstdabe

Wer im deutschen Regionalverkehr unterwegs
ist, kennt das Problem: Schienenfahrzeuge mit
steril und grell ausgeleuchteten Fahrgastrau-
men, harten Sitzen und lauten Durchsagen
gleichen einem Operationssaal. Wer mehr
Komfort haben will, muss mit dem Fernverkehr
reisen. Selbst das Designbook [1] des Landes
Baden-Wiirttemberg fiir die Fahrzeugbeschaf-
fungen der letzten Jahre kann sich dieses Vor-
wurfs nicht vollig erwehren. Aber auch der
Fahrer eines VW Golf hat mittlerweile mehr
Komfort, als der Regionalverkehr bieten kann.
Um das Ziel des Landes zu verwirklichen, eine
Verdopplung der Nachfrage bis zum Jahr 2030
im Schienenpersonennahverkehr (SPNV) zu
erreichen, missen gezielt auch die Kunden-
gruppen angesprochen werden, die bisher
ihren eigenen Wagen in jedem Fall dem 6f-
fentlichen Nahverkehr vorziehen. Ohne diese
Kundengruppen wird die Verkehrswende je-
doch nicht gelingen.

Es wird Zeit, dass sich die zustandigen Aufga-
bentrager fiir den SPNV intensiver mit der Be-

Stuttgart Hif,

tive Design |

Quelle: Alstom-Advanced-Design-&-Styling

schaffung und Instandhaltung von Schienen-
fahrzeugen beschéftigen. Dazu zéhlen aber
nicht nur das Design und Innenlayout, son-
dern alle Bereiche des Fahrzeuges. Aufgaben-
trager sollten bei der Fahrzeugtechnik wieder
mehr Know-how aufbauen, um erstklassige
Fahrzeuge bauen zu lassen. Was in Landern
wie der Schweiz, Schweden oder auch Norwe-
gen schon seit Jahren Ublich ist, sollte auch fiir
Deutschland gelten. Baden-Wirttemberg ist
mit der Vergabe zum E-Netz Stuttgart-Boden-
see (ESB) einen Schritt vorangegangen. Ziel
war es, neue Mal3stébe zu setzen.

Im Mai 2022 wurde die gréfte Fahrzeugbe-
schaffung des Landes Baden-Wiirttemberg
und damit eine der gréBten in Deutschland
im SPNV erfolgreich an Alstom S.A. vergeben
[2]. Die Doppelstocktriebziige des Typs Cora-
dia Stream High Capacity (HC) bilden in Zu-
kunft das Rilckgrat des Regionalverkehrs im
Ballungsraum Stuttgart. Die neue Flotte weist
eine Mindestgrof3e von 130 Fahrzeugen auf. In
der Zukunft besteht mit einer Nachbestellop-
tion von bis zu 100 weiteren Fahrzeugen die
Méglichkeit, auf gednderte Rahmenbedingun-
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gen reagieren zu konnen. Diese Nachbestell-
option wurde im Fahrzeuglieferungsvertrag
fiir einen Zeitraum von bis zu sieben Jahren
nach Erteilung der Fahrzeugtypgenehmigung
fir die Festbestellung zugunsten des Landes
verankert. Insbesondere im Fall steigender Re-
gionalisierungsmittel kann auf ein konfigurier-
tes und kompatibles Fahrzeug zurlickgegriffen
werden. Damit bleibt auch in Zukunft die Ein-
heitlichkeit der Flotte bestehen.

Die Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h und
die installierte Traktionsleistung von 5800 kW
sind zwar offenkundig die markantesten Pa-
rameter, aber nicht die einzigen [2]. Gleich-
wohl wurde besonderes Augenmerk auf das
optische Erscheinungsbild und den Fahrgast-
komfort gelegt. Eine erheblich ausgeweitete
1. Klasse mit neuen Sitzen inklusive Lounge-
bereich bringt Fernverkehrsstandards in den
Regionalverkehr. Hierbei werden durch die
Schaffung von sogenannten Konferenzabtei-
lungen fiir die Fahrgdste der 1. Klasse auch
Méglichkeiten geschaffen, den Zug als Biiro
zu nutzen. Damit wird das Ziel verfolgt, Be-
rufspendlern eine Alternative in angenehmer
Atmosphdre zu bieten. In der 2. Klasse wird
es nach Nutzergruppen differenzierte Aufent-
haltsbereiche geben, wie z.B. Ruhebereiche
mit Sitzplatzreservierung im Obergeschoss,
einen Familienbereich mit Kindersitzen sowie
Sitzbanke fiir Reisegruppen.

Die Qualitatsverbesserungen waren nur mog-
lich, weil im Vergabeverfahren die Fahrzeug-
ausgestaltung in den Mittelpunkt gerlickt
wurde. Design, Fahrkomfort und Kundennut-
zen sind dabei nur ein Aspekt. Gleichzeitig
sind im SPNV eines Ballungsraumes Hochleis-
tungsfahrzeuge die einzige Mdglichkeit, in
den nédchsten Jahren die angestrebte Nach-
fragesteigerung noch abbilden zu kdnnen.

Nur im Zusammenspiel zwischen der |
struktur, den Fahrzeugen und der Digitalisie-
rung der Leit- und Sicherungstechnik (LST)
lassen sich die notwendigen Optimierungs-
potenziale heben [3].

An dieser Stelle werden die Rahmenbedingun-
gen dargestellt, unter denen die Fahrzeug-
ausschreibung durchgefiihrt wurde. In den
ndchsten beiden El-Ausgaben soll mit Fokus
auf einzelne Themenfelder erlautert werden,
welche Vorteile sich durch SPNV-Hochleis-
tungsfahrzeuge ergeben.

Der Weg zum LCC-Modell

in Baden-Wiirttemberg

Mit dem Ende des groBen Verkehrsvertrages
zwischen dem Land Baden-Wirttemberg
und der DB Regio AG im Jahr 2016 waren die
Auswirkungen der Finanz- und Schuldenkrise
vom Ende der 2000er Jahre immer noch spiir-
bar. Private und mittelstandische Eisenbahn-
verkehrsunternehmen (EVU) standen vor der
Herausforderung, konkurrenzfahige Angebo-
te bei Verkehrsausschreibungen abzugeben
(Abb. 2). Es bestand die Gefahr, dass die gro-
Ben Marktteilnehmer ihre Marktmacht weiter
ausbauen. Ein wesentlicher Grund dafiir waren
die niedrigen Kapitalkosten der groBen Unter-
nehmen [4]. Zur Steigerung des Wettbewerbs
hat das Land Baden-Wirttemberg entschie-
den, den Bietern in den Vergabeverfahren
ein Fahrzeugfinanzierungsmodell anzubie-
ten. Hierzu wurde 2015 die Landesanstalt fir
Schienenfahrzeuge Baden-Wiirttemberg AGR
(SFBW) gegriindet [5] und das sogenannte
,Baden-Wirttemberg-Modell*, kurz BW-Mo-
dell, etabliert (Abb. 2). In diesem Modell wer-
den die Fahrzeuge durch die EVU jeweils auf
ein Netz spezifiziert beschafft, jedoch direkt an
die SFBW weiterverkauft. Die SFBW verpachtet

Die EVU libernehmen somit die Verantwor-
tung fir die technische Umsetzung der Anfor-
derungen bei der Fahrzeugbeschaffung. Der
Vorteil des Modells liegt mal3geblich in den
sehr glinstigen Kreditkosten, die die SFBW am
Markt fir die Fahrzeugfinanzierung erhélt. Dies
gelingt ihr dadurch, dass das Land mit Kapital-
dienstgarantien fiir die Kreditwirdigkeit der
SFBW im Falle eines Falles einsteht. Zwischen
den EVU konnte so wieder Chancengleichheit
bei den Kapitalkosten hergestellt werden. Die
Folge war ein reger Wettbewerb [6].

Mit der vollstandigen Inbetriebnahme von
Stuttgart 21 und der Schnellfahrstrecke Wend-
lingen-Ulm wird sich der Regionalverkehr in
Baden-Wiirttemberg grundlegend &ndern.
Heute im Stuttgarter Hauptbahnhof gebro-
chene Linien werden in Zukunft durchgebun-
den verkehren. Damit dndern sich nicht nur
die Fahrplane, Umldufe und Netzzuschnitte,
sondern auch die technischen Anforderun-
gen an die Fahrzeuge (z.B. ETCS, Hochstge-
schwindigkeit, Druckdichtigkeit usw.). Um
diese sehr dynamischen Entwicklungen im
SPNV in Baden-Wirttemberg fahrzeugseitig
abbilden zu kénnen, ist eine homogene Flot-
tenstruktur erforderlich. Das bisher haufig ver-
wendete BW-Modell zur Fahrzeugfinanzierung
hat im Gegensatz dazu zur Bildung kleiner
Fahrzeugflotten gefiihrt. Die EVU optimieren
die Fahrzeugbeschaffung nur innerhalb eines
Verkehrsvertrages. Netziibergreifende Fahr-
zeugstrategien sind im BW-Modell schwer um-
setzbar.

Die Fahrzeuge des ESB, mit denen die Haupt-
last im Knoten Stuttgart in Zukunft gefahren
wird, erbringen nach bisheriger Planung etwa
29,5 Mio. Zugkilometer pro Jahr [7]. Gute Wett-

Klassischer
Verkehrsvertrag

BW-Modell

Baden-Wiirttemberg

Land Verkehravertiag
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Abb. 2: Gegeniiberstellung von Organisationsmodellen bei der Vergabe von Verkehrsleistungen im SPNV
Quelle: Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg in Anlehnung an [8]
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bewerbsbedingungen in einem Netz dieser
GroBe sind schwer zu realisieren, da nur weni-
ge EVU Uber eine derartige Leistungsfahigkeit
verfiigen. Gleichwohl hitte eine Losaufteilung
mit BW-Modell eine einheitliche Flottenstrate-
gie unmoglich gemacht.

Der Konflikt zwischen Wettbewerb und ein-
heitlicher Fahrzeugflotte wurde mithilfe des
Lebenszyklusmodells (Life-Cycle-Cost (LLC)-
Modell) aufgel6st. In diesem Modell beschafft
die SFBW im Auftrag des Landes die Fahrzeuge
direkt vom Hersteller in Kombination mit ei-
nem Wartungs- und Instandhaltungsvertrag
Uber die gesamte Lebensdauer (ca. 25-30 Jah-
re; Abb. 2).

Die Fahrzeuge werden analog dem BW-Modell
wiederum den in der nachfolgenden Verkehrs-
ausschreibung obsiegenden EVU (iber einen
Pachtvertrag fiir den Betrieb beigestellt. In
Abb. 2 sind die in Baden-Wiirttemberg meist
verwendeten Modelle zum Vergleich nebenei-
nander und vereinfacht dargestellt.

Bei einem klassischen Verkehrsvertrag liegen
Finanzierung, Beschaffung und Instandhal-
tung der Fahrzeuge vollstandig in der Hand
des EVU. Das LCC-Modell fiihrt einerseits zu
Wettbewerb unter den Fahrzeugherstellern
und andererseits zur Realisierung von Skalen-
effekten in der Produktion, der Instandhaltung
und im Betrieb. Gleichzeitig wird ein Anreiz
fur eine hohe Qualitat der Fahrzeuge und der
Instandhaltung geschaffen, da der Hersteller
die Verantwortung fiir eine tagliche, hundert-
prozentige Verfligbarkeit der Fahrzeuge Uber
den gesamten Lebenszyklus tragt. Fiir diese
Verfugbarkeit, die der Fahrzeughersteller der
SFBW gegentiiber schuldet, erhdlt er Gber den
gesamten Lebenszyklus hinweg ein Verfiig-
barkeitsentgelt. Bei Nichteinhaltung der ge-
schuldeten Leistung muss der Hersteller iber

FAHRZEUGE

den sogenannten Instandhaltungs- und
fligbarkeitsvertrag erhebliche Abzlige hinneh-
men. Es liegt also im Eigeninteresse des Her-
stellers, hochwertige Fahrzeugkomponenten
zu verbauen.

Das LCC-Modell wurde erstmalig bei der Be-
schaffung von Fahrzeugen mit alternativen
Antriebstechnologien im Netz 8 ,Ortenau” an-
gewendet. Die SFBW und das Ministerium fiir
Verkehr konnten im ESB-Verfahren auf beste-
hende Strukturen zuriickgreifen.

Insgesamt ist festzustellen, dass trotz hoher
Fahrleistungen, kirzerer Prozesszeiten, neuer
digitaler LST und der héheren Komfortausstat-
tung das Angebot im Vergleich zu vorange-
gangenen Beschaffungen sehr wirtschaftlich
ausgefallen ist. Hier konnten aufgrund der
hohen Fahrzeugmarge Skaleneffekte in Gro-
Benordnungen zugunsten des Landes Baden-
Wiirttemberg genutzt werden.

Eine weitere Besonderheit des in Baden-W(irt-
temberg angewandten LCC-Modells ist die
zusatzliche Garantie des Herstellers fiir den
Energieverbrauch. Bei dem langen Einsatz der
Fahrzeuge legt letztendlich das Land als Fi-
nanzierer der Verkehrsleistungen erheblichen
Wert darauf, dass die Fahrzeuge moglichst
energieeffizient im Betrieb sind.

Mit Blick auf die Vergabe der Verkehrsleistun-
gen besteht durch die Beistellung einer be-
stimmten Anzahl von Fahrzeugen an die EVU
die Mdoglichkeit, die Verkehrsvertrage flexibel
zu gestalten und in einer wettbewerbsfreund-
lichen Gr6Re zu halten. Natiirlich muss an die-
ser Stelle als Nachteil des Modells angefiihrt
werden, dass die Wertschopfungskette der
EVU und in der Folge die Gestaltungsspiel-
raume zur Abgabe eines wirtschaftlichen
Angebots flr Verkehrsleistungen beschrankt
werden.

Das Land Baden-Wiirttemberg als Aufgaben-
trager fiir den SPNV hat mit der Entscheidung
fiir das LCC-Modell die direkte Verantwortung
zur Beschaffung neuer Doppelstocktriebziige
fiir den Knoten Stuttgart ibernommen. Folg-
lich nehmen die Organisationen des Landes
jetzt neue Aufgaben wahr, fiir die zuvor andere
Stellen, insbesondere bei den EVU, zustandig
waren. Hierzu zahlt auch das Entwickeln und
Definieren der technischen Fahrzeuganforde-
rungen.

Einen Uberblick der Anforderungen fiir Schie-
nenfahrzeuge aus Sicht des Aufgabentragers
im LCC-Modell gibt Abb. 3.

Einerseits sind die Anforderungen an die neu-
en Doppelstocktriebzlige des Landes natiirlich
von den Erfahrungen vorheriger Vergabever-
fahren gepréagt. Fehler, die im besonderen
Fokus der beteiligten Akteure stehen, missen
vermieden werden. Andererseits setzen die
verkehrspolitischen Zielsetzungen des Landes
sowie die technisch-betrieblichen Rahmenbe-
dingungen des Projektes Stuttgart 21 einen
neuen Standard. Eine besondere Herausforde-
rung ergibt sich zusatzlich durch das Pilotpro-
jekt Digitaler Knoten Stuttgart [3]. In Kombina-
tion fiihrt dies zu einem sehr anspruchsvollen
Betriebsprogramm und gestiegenen Anforde-
rungen hinsichtlich Leistung und Qualitat. Die
Hersteller stehen vor der Herausforderung,
moglichst innovative Lésungen flr neue Fra-
gestellungen flir Regionalverkehrsfahrzeuge
(z.B. Bremsen/Beschleunigen, Aerodynamik/
Druckkomfort, Prozesszeiten etc.) zu finden.
Die gegenstandliche Fahrzeugbeschaffung
erforderte auch auf Aufgabentragerseite neue
Vorgehensweisen bei der Gestaltung von An-
forderungen. Neben dem Einholen externer
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Abb. 3: Darstellung der Anforderungen fiir Schienenfahrzeuge im LCC-Modell aus Aufgabentragersicht

Fachberatung war und ist der Aufbau eigener
Kompetenzen unerldsslich.

Prozessergebnis war schlieBlich das Fahrzeug-
lastenheft als Anlage des Fahrzeuglieferver-
trags. In den folgenden El-Ausgaben soll auf
einzelne Aspekte des Fahrzeuglastenheftes
detaillierter eingegangen werden.

Fazit

Der Verkehrstrager Schiene zeichnet sich
durch eine hohe Leistungsfahigkeit aus. Die-
se ist aber nur nutzbar, wenn Infrastruktur,
Fahrzeuge und Betrieb perfekt ineinander
verzahnt funktionieren. Die regulatorische
Trennung von Betrieb und Infrastruktur hat in
den letzten Jahren dieses Zusammenwirken
erschwert.

Die Optimierung des ,Digitalen Knotens Stutt-
gart” hat deutlich gemacht, dass die Trennung
Uberwunden werden kann. Voraussetzung da-
fir ist, dass alle Beteiligten dasselbe Ziel ver-
folgen. Dabei sind leistungsfahige Fahrzeuge
ein relevanter Hebel, um auf bestehender In-
frastruktur und mithilfe der digitalisierten LST
das Zugangebot zu erhdhen bei gleichzeitig
steigender Qualitat.

Die Fahrzeugindustrie ist durchaus in der Lage,
leistungsfahigere Fahrzeuge zu liefern, doch
dafiir muss es einen Markt geben. Damit die
Verkehrswende in Ballungsraumen funktionie-
ren kann, sind die Aufgabentrager besonders
gefordert, die gro3en Potenziale im Fahrzeug-
bau einzufordern. Dabei sind die Erfahrungen
aus dem Vergabeverfahren ESB auch auf an-
dere Verkehrsausschreibungen anzuwenden,
selbst wenn andere Beschaffungsmodelle ge-
wahlt werden. [ |
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Quelle: Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg unter Einbezug von [9]Baden-Wiirttemberg in Anlehnung an [8]
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