Deutsches Zentrum fiir
Schienenverkehrsforschung beim

% Eisenbahn-Bundesamt

Berichte
des Deutschen Zentrums
fur Schienenverkehrsforschung

Bericht 34 (2022)

d’

/

Kuppelbarkeit von
Nahverkehrstriebwagen und -ziigen







Berichte des Deutschen Zentrums
fir Schienenverkehrsforschung, Bericht 34 (2022)
Projektnummer 2021-18-S-1202

Kuppelbarkeit von Nahverkehrstriebwagen
und -zliigen

Dipl.-Ing. Sebastian Skorsetz
Professur fir Schienenfahrzeugtechnik (IMA), Universitat Stuttgart

Michael Mdnsters, M. Sc., Dr.-Ing. Christian Meirich
Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR), Institut fir Verkehrssystemtechnik,
Braunschweig

im Auftrag des Deutschen Zentrums fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt



Impressum

HERAUSGEBER
Deutsches Zentrum fiir Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt

August-Bebel-StraRe 10
01219 Dresden

www.dzsf.bund.de

DURCHFUHRUNG DER STUDIE

Universitdt Stuttgart

Professur fiir Schienenfahrzeugtechnik am Institut fiir Maschinenelemente
Pfaffenwaldring 9

70569 Stuttgart

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR)

Institut fr Verkehrssystemtechnik — Design und Bewertung von Mobilitatssystemen: Bahnbetrieb
Lilienthalplatz 7

38108 Braunschweig

J. M. Voith SE & Co. KG | VTA (Assoziierter Partner)
Gottfried-Linke-Strae 205
38239 Salzgitter

ABSCHLUSS DER STUDIE
Marz 2022

REDAKTION

DZSF

Dr.-Ing. Martin Kache, Forschungsbereich Wirtschaftlichkeit
Zaki Kebdani, Forschungsbereich Sicherheit

BILDNACHWEIS

Universitat Stuttgart, Professur fir Schienenfahrzeugtechnik / S. 16, 17, 22, 23, 24 26, 43

Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) / S. 30, 33,52 ,55, 58, 59, 60, 61, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 71, 72,73, 74,75
J.M. Voith SE & Co. KG|VTA /S.11,12,14

Deutsche Bahn AG /S. 11

PUBLIKATION ALS PDF
https://www.dzsf.bund.de/Forschungsergebnisse/Forschungsberichte

ISSN 2629-7973

doi: 10.48755/dzsf.230002.01

Dresden, Januar 2023

Die Verantwortung fir den Inhalt dieser Veroffentlichung liegt bei den Autoren.


https://www.dzsf.bund.de/DZSF/DE/Forschungsergebnisse/Forschungsberichte/forschungsberichte_inhalt.html
https://doi.org/10.48755/dzsf.230002.01

Inhaltsverzeichnis

Inhaltsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis 7
Kurzbeschreibung 9
1 Einleitung 11
2 Vergleichende Betrachtung von Fahrzeugkupplungen 12
2.1 VOTDEMEIKUNGEN ...ttt sttt e s s s s s s s ba st sssa st et ss s st s s sassesassastesassanssanes 12
2.2 REZEIWEIKE UNA NOIMEN ...ttt sttt s s ssssssssssssssssssssssssssssssssnssnes 12
23 Wissenschaftliche ArDEItEN ...ttt et ss i 13
2.4 Recherche zu FahrzeugKupplUNGEN ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssnes 14
2.5 Aufbau der Scharfenbergkupplungen TYP 10......cueeereeeeeeeteeesteeies s sessaesessaesasseesaessessessens 15
2.6 GrUNAE fUr DIVEISIEATEN. .ccuceueeeereeereerete ettt sttt ts st bbbt b sttt 18
3 Kombinationsmaglichkeiten und Kupplungskompatibilitit des heutigen
Fahrzeugbestands 22
3.1 KUupplungskompatiDilitat .......cccceuevrirerinererirssessssiss sttt s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 22
3.2 Betriebliche Randbedingungen fiir eine Multikuppelbarkeit...........ccovveeerririernerrernensirneerrinees 27
4 Betriebliche Gesichtspunkte und Fahrzeugeinsatz 29
4.1 BINTUNIUNG ettt sttt bbb bbb s st en s st nnes 29
4.2 Betriebliche Nachteile ohne Multikuppelbarke@it..........ceveeeeueeerrcereeresieesesiessesie s esessssesees 29
4.3 Betriebliche Potenziale der Multikuppelbarkeit ...........cceueeeeeeeereeeereeeeeeeeeeeeeeees e 31
44 Herausforderungen fiir die Nutzung der Multikuppelbarkeit ..........ccccoeueeeeerneeeenreereeieseninns 33
5 Handlungsempfehlungen fiir die Beseitigung von Defiziten 37
51 Beseitigung administrativer HEMMNISSE .....cuoveveiueerieieeeieescieee s esessss s s sssssssssasssssesanes 37
5.1.1 Analyse von VerkehrsausSChreibUNGEN ...ttt sssssssssssssssssnes 37
5.1.2  LOSUNZSVOISCRLEZE c..ouveeeeerteeerictreststeestste sttt sttt s e st sas s s assas e assas s asssssessssssssanes 40
5.2 Beseitigung technisCher HEMMNISSE .........ouvierireenrreinsisss sttt ssssssssssssssssssssssssssssnes 41
52.1 Kategorisierung der FUNKLIONEN ...ttt ssesssssssassss s sasssssesssssssesssssssesanes 41
5.2.2  Vorschlag fiir die Gestaltung der Schnittstelle E-KUpPplUNG .......ccovvevreerrrerenerereeneneereessessenes 42
53 Allgemeine HandlungsempfehlUNGEN ...ttt sessassassaesaesaes s aenaens 45
6 Auswirkungen einer universalen Kuppelbarkeit auf Einsatz und Betrieb.........cccccccoeevruncce. 47
6.1 VOTDEMEIKUNZEN c..oveeierereereereeseessesstsstsstss st s sssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssasssnsssssnssnsssssnes 47
6.2 MEEROMIK..ceueree ettt nae e ens 47
6.2.1  VOIZENENSWEISE ...cvereeeeeereereeeereestsstsstss sttt s s sssssssssssssssssssssssssssssssssssss s ssssassansssssnsssssnsssssssssnses 47



Inhaltsverzeichnis

6.2.2  Auswahl geeigneter Parameter zur Untersuchung der betrieblichen Auswirkungen............. 48
6.2.3  KONSEIUKLIVET ANSALZ.....ceieieeerrieireiretsiss st sssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssnssnssssssssses 50
6.2.4  ANALYEISCNEI ANSALZ...ueieieeciecietreeteeese sttt st s st s bbb bs b ba b asssssesasssssenanes 50
6.3 Definition und Beschreibung des UntersuchUngsraums...........ccoeueveeerenrneneensnsensensessessessessennes 52
6.4 Auswirkungen einer MKB auf den BELHED ... aesaes s eenaenaes 55
6.4.1 Untersuchung von definierten AnWendungsfallen ..........reeesisiesinesesssessesessessessesssnes 55
6.4.2 Linienbundelung/Durchbindung im Knoten (SZ€Nario 1)........coeveeerreerreereeereeeeesseeseesseessensans 56
6.43  Vereinigung vor dem KNOten (SZENAMIO 2)....cc.cocvecvuerierreneeeressesseessessessssssessaessssssssssssssssessasseness 61
6.4.4  Kupplung BEMU mit EMU (SZENATIO 3)...cuiveirerreeereeeeeeceieeseesteeeaes s sessessaes s sesssessasssessasssasssssans 68
6.4.5  Kupplung BEMU Mit EMU (SZENAIIO 4)....oevveerrererieeeiesressenestsestessasssessssssss s sassssssssssssssssssssansseness 73
6.5 Auswirkungen einer MKB auf Fahrzeugeinsatz und Umlaufplanung.........cceeeeeenenerreerennne. 74
7 Zusammenfassung 77
7.1 Zusammenfassung zu technischen ASPEKLEN.......erereerere st ssesseeneas 77
7.2 Zusammenfassung zu betrieblichen ASPEKLEN ...t 79
7.3 Fazit zur EINfURIUNG €iNEr MKB ...ttt ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 81
Abbildungsverzeichnis 82
Tabellenverzeichnis 83
Schliissel der zitierten Experteninterviews 84
Quellenverzeichnis 85
Anhang 90




Abkirzungsverzeichnis

Abktirzungsverzeichnis

AC Alternating Current (Wechselspannung)

AP Arbeitspaket

BEG Bayerische Eisenbahngesellschaft mbH, Miinchen

BEMU Battery Electric Multiple Unit (Batterieelektrischer Triebzug)

BR Baureihe

BSB Breisgau-S-Bahn GmbH

bspw. beispielsweise

CAN Controller Area Network

CFL Société Nationale des Chemins de Fer Luxembourgeois (staatliche Eisenbahngesell-
schaft Luxemburgs)

DAK Digitale Automatische Kupplung

DB Deutsche Bahn AG, Berlin

DC Direct Current (Gleichspannung)

d. h. das heillt

DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V.

DMU Diesel Multiple Unit (Dieseltriebzug)

D-Takt Deutschlandtakt 2030

EBA Eisenbahn-Bundesamt

EBW Eisenbahnbetriebswissenschaft

ECTS European Train Control System (Europdisches Zugsicherungssystem)

EMU Electric Multiple Unit (Elektrotriebzug)

EN Europdische Norm

ERA Europdische Eisenbahnagentur

ERATV European Register of Authorised Types of Vehicles (Europédisches Eisenbahnfahrzeugre-
gister)

etc. et cetera

EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen

FIS Fahrgastinformationssystem

FLIRT Flinker Leichter Intercity- und Regional-Triebzug (Produktname einer Bauart von
Elektrotriebzligen der Firma Stadler)

FMZ Frequenz-Multiplexe Zugsteuerung

ggf. gegebenenfalls

Hbf Hauptbahnhof

HL Hauptluftleitung

HBL Hauptluftbehilterleitung

HGV Hochgeschwindigkeitsverkehr

HVZ Hauptverkehrszeit

IBIS Integriertes Bordinformationssystem

i.d.R. in der Regel

IEC International Electrotechnical Commission



Abkirzungsverzeichnis

inkl. inklusive

KISS Komfortabler Innovativer Spurtstarker S-Bahn-Zug (Produktname einer Bauart von
Elektrotriebzligen der Firma Stadler)

LCC Life Cycle Costs (Lebenszykluskosten)

LINT Leichter Innovativer Nahverkehrs-Triebwagen (Markenname einer Bauart von Triebzii-
gen der Firma Alstom)

LoS Level of Service (Leistungsniveau)

LUKS Leistungsuntersuchungen fiir Knoten und Strecken

MKB Multikuppelbarkeit

NBU Notbremsiiberbriickung

0.8 oben genannt / oben genannte / oben genannter / oben genanntes / oben genannten /
oben genanntem

OBB Osterreichische Bundesbahnen-Holding AG, Wien

0SB Ortenau-S-Bahn

PZB Punktférmige Zugbeeinflussung

RB Regionalbahn

RE Regional-Express

RMV Rhein-Main-Verkehrsverbund GmbH, Hofheim am Taunus

SchaKu Scharfenbergkupplung

SFBW Landesanstalt Schienenfahrzeuge Baden-Wirttemberg (Anstalt 6ffentlichen Rechts),
Stuttgart

SGV Schienengiiterverkehr

SIL Safety Integrity Level (Sicherheitsanforderungsstufe)

SO Schienenoberkante

SPRV Schienenpersonenfernverkehr

SPNV Schienenpersonennahverkehr

STRELE STREckenLEistungsfahigkeit - Formel zur analytischen Berechnung der Streckenleis-
tungsfahigkeit

TCN Train Communication Network

TSI Technische Spezifikation fiir Interoperabilitat

u.a. unter anderem

UIC Union Internationale des Chemins de Fer (Internationaler Eisenbahnverband), Paris

usw. und so weiter

Vimax Haéchstgeschwindigkeit in km/h

WEG Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft mbH

WTB Wire Train Bus

XEMU X-Electric Multiple Unit (Elektrischer Triebwagen mit lokal emissionsfreiem Antrieb)
z. B. zum Beispiel

ZDS Zeitmultiplexe Doppelsteuerung
ZMS Zeitmultiplexe Mehrfachtraktionssteuerung
ZWS Zeitmultiplexe Wendezugsteuerung
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Kurzbeschreibung

In diesem Projekt wurde die Kuppelbarkeit von Nahverkehrstriebziigen hinsichtlich technischer und be-
trieblicher Aspekte untersucht. Die technischen Aspekte wurden anhand einer durchgefiihrten Recher-
che zu den bundesweit betriebenen Triebziigen betrachtet. Dabei wurden die verbauten Kupplungen,
sie betreffende Standards und wissenschaftliche Arbeiten analysiert. Es existiert nur eine geringe Anzahl
an Literatur, die sich mit dieser Thematik auseinandersetzt, daher wurden erganzende Interviews mit
Expertinnen und Experten durchgefiihrt und die Diversitdten herausgearbeitet. Es zeigte sich, dass der
aktuelle Fahrzeugbestand hinsichtlich der verbauten Kupplungen sehr inhomogen ist. Zwar besitzt ein
GroRteil der Fahrzeuge die Scharfenbergkupplung (SchaKu) Typ 10 zur mechanischen und pneumati-
schen Kupplung, aber die E-Kupplungen und die Leittechnik sind durch die fehlende Normung deutlich
verschieden aufgebaut, sodass die Fahrzeuge baureiheniibergreifend i. d. R. nicht kuppelbar sind. Hierzu
wurden auch Detailanalysen von ausgewahlten Stromlaufplanen durchgefiihrt.

Die technischen Griinde fiir die Diversitdten kédnnen im Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit, Technik
und Administration verortet werden. Wirtschaftliche Aspekte betreffen eine kostspielige Herstellung
einer (herstellertibergreifenden) universellen Kuppelbarkeit, technische Aspekte die fehlende Normung
der Schnittstelle sowie administrative Aspekte die derzeitige Fahrzeugbeschaffungspraxis.

Ferner wurde analysiert, welche Fahrzeuge des heutigen Bestands miteinander in welchem Grade kup-
pelbar sind. Es zeigte sich, dass nur ein Bruchteil der Fahrzeuge betrieblich kuppelbar ist, zumeist inner-
halb einer Baureihe eines EVU. Die Mehrzahl der Fahrzeuge ist mechanisch und pneumatisch kuppelbar,
was zumindest im Abschleppfall hilfreich ist. Auch wurde betrachtet, welche Fahrzeuge hinsichtlich ge-
gebener Infrastruktur miteinander sinnvoll betrieblich kuppelbar waren.

Aufbauend auf der Analyse der Defizite wurden aktuelle Fahrzeugausschreibungen recherchiert und
analysiert. Es zeigte sich, dass je nach Ausschreibung nur sehr wenige Mindestanforderungen an die
Fahrzeuge gestellt werden, die Freiraum bei der Ausgestaltung lassen. Hinzu kommt, dass es bundes-
weit kein einheitliches Lastenheft fiir die Fahrzeuggestaltung gibt. Es gibt lediglich Empfehlungen ohne
bindenden Charakter.

AbschlieBend wurde eine Handlungsempfehlung erarbeitet, um die herausgestellten Defizite beseitigen
zu kdnnen. Die Handlungsempfehlung umfasst die Beseitigung administrativer sowie technischer
Hemmnisse und schlieRt mit einer allgemeinen Empfehlung. Die Beseitigung administrativer Hemm-
nisse umfasst u. a. die mangelnde Einheitlichkeit bei der Fahrzeugbeschaffung, die standardisiert erfol-
gen sollte. Zudem kénnten Fahrzeuge losiibergreifend beschafft werden, um einen kuppelbaren Fahr-
zeugpool zu bilden. Die Beseitigung technischer Hemmnisse umfasst u. a. die Erarbeitung eines Stan-
dards fiir die E-Kupplung und der zu tibertragenden Funktionen. Die meisten Funktionen kénnten iiber
ausreichend sichere digitale Bussysteme zusammengefasst werden. Komfortfunktionen wie das FIS soll-
ten lokal auf dem Fahrzeug ausgefiihrt werden und direkt mit der Zentrale kommunizieren. So lieRe sich
die Zahl der Kupplungskontakte reduzieren. Die Datenprotokolle sollten standardisiert werden, damit
eine einheitliche Ubertragung gewihrleistet werden kann. Hierzu kénnten Gateways die Schnittstelle
zur Fahrzeugleittechnik bilden, um die Informationen zu Ubersetzen. Grundsitzlich sollte diese Thema-
tik in Nachfolgeprojekten weiterverfolgt werden.

Fir die Bewertung der betrieblichen Auswirkungen, Potenziale und zu tiberwindenden Hiirden einer

MKB wurden bahnbetriebliche Analysen auf Basis von fahrdynamischen Simulationen durchgefiihrt und
durch die Anwendung von Fahrplankonstruktionsansitzen sowie durch die Anwendung der Analytik zur
Ermittlung der Kapazitdtsauswirkungen unterfiittert. Durch die Identifizierung eines geeigneten Unter-
suchungsgebiets sowie betrieblicher Anwendungsbeispiele konnten Auswirkungen primér auf die gene-
relle Machbarkeit innerhalb des geplanten Deutschlandtaktes 2030 identifiziert werden. Zur Bemessung
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der Auswirkungen wurden betriebliche Parameter z. B. in Form von Trassenauswirkungen und -verflig-
barkeiten, Gleisbelegungen, theoretischen Leistungsfahigkeiten und zugehdrigen Restleistungsfahigkei-
ten sowie des Fahrzeugbedarfs durch Umlaufverkniipfungen herangezogen.

Identifizierte betriebliche Nutzenaspekte bei Einfiihrung einer MKB sind die Erh6hung der Zahl von Di-
rektverbindungen aufgrund der Durchbindung einzelner Linien. Durch die MKB entsteht eine Erhéhung
der Fahrgastkapazitaten, da mehrere Zugteile im Verbund verkehren und die zugehorigen Umstiege fiir
die Reisenden entfallen. Ein groRer betrieblicher Nutzen der MKB ist der Aspekt, dass unterschiedliche
Fahrzeuge einander ersetzen kénnen. In den Szenarien wurde das Augenmerk auf die Einsparung von
maoglichen Fahrplantrassen durch das Biindeln von Linien gelegt. Durch die untersuchte Fahrtenbiinde-
lung anstelle von zwei separaten SPNV-Zugfolgen unmittelbar hintereinander konnte eine Trassenein-
sparung von einer Trasse pro Stunde und Richtung erreicht werden.

Bei der Bewertung des Fahrzeugbedarfs konnte durch eine exemplarische Berechnung der Reservefahr-
zeuge gezeigt werden, dass Einsparungen erreicht werden kénnen, wenn die Fahrzeuge nicht nur linien-
scharf vorgehalten, sondern universell in groReren Teilnetzbereichen eingesetzt werden kénnen. Je nach
GroRe des Teilnetzes liegt die Einsparung zwischen einem und 4,8 Prozent.

Die grolte identifizierte betriebliche Herausforderung stellt die Kuppelzeit innerhalb der Bahnhéfe und
die damit verbundene Gleisbelegungszeit dar. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn ein Kupplungs-
vorgang an einem Bahnsteig des durchgehenden Hauptgleises durchgefiihrt werden muss. Die verlan-
gerte Haltezeit hat eine unmittelbare negative Auswirkung auf die Leistungsfahigkeit der ankniipfenden
Strecke. Daher sind zusatzliche Bahnsteige oder Nebengleise fiir den Kupplungsvorgang vorzusehen, um
eine Méglichkeit der Umfahrung und Uberholung der Ziige zu gewihrleisten. Durch die verlingerte Hal-
tezeit durch den Kupplungsvorgang ist daher zu tberpriifen, ob insbesondere im Deutschlandtakt 2030
noch Fahrzeitreserven zwischen zwei Halten eingeplant werden kénnen, um diese verldngerte Reisezeit
auszugleichen.
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Einleitung

1 Einleitung

Die Fahrzeugflotte des Schienenpersonennahverkehrs (SPNV) ist, deutschlandweit betrachtet, sehr in-
homogen. Neben einer Vielzahl an lokbespannten Ziigen verschiedenster Varianten werden heutzutage
immer mehr Zugleistungen durch Triebzlige erbracht. Diese Triebziige stammen von verschiedenen
Herstellern und weisen unterschiedliche Baujahre auf. Durch die Regionalisierung sind die Lander und
Regionen die Aufgabentrager, die die Schienenverkehrsleistungen in Netzen und Teillosen ausschreiben.
In diesen Netzen und Teillosen fahren zumeist identische Fahrzeugtypen desselben Herstellers und
Bauloses, die miteinander kuppelbar sind, um auf Nachfrageschwankungen reagieren zu kénnen.

Sollen nun Fahrzeuge unterschiedlicher Netze oder Teillose miteinander gekuppelt werden, um bspw.
einen gemeinsamen Zulauf auf einen Knoten bzw. andere Fliigelungskonzepte zu realisieren, scheitert
das haufig an einer fehlenden Kompatibilitdt der Fahrzeuge untereinander. Zwar ist ein mechanisches
Kuppeln oft noch méglich, da die meisten Triebziige die Scharfenbergkupplung (SchaKu) Typ 10 mit
dhnlicher Einbauhdhe besitzen. Bei der Ubertragung der Druckluft kdnnen aber schon Unterschiede auf-
treten, da nicht alle Triebziige eine Hauptluftleitung (HL) oder eine Hauptluftbehilterleitung (HBL) ha-
ben. Eine elektrische Verbindung scheidet in den meisten Fallen aus, da Triebzlige unterschiedlicher
Hersteller, Baujahre und gar Baulose verschiedene Pinbelegungen an der Elektrokupplung oder Unter-
schiede in der Leittechnik (Software) aufweisen. Ein gekuppelter Betrieb dieser Fahrzeuge ist nicht mog-
lich. Verkehrt bspw. in dem einen Netz ein Stadler FLIRT 3 und in dem anderen ein Bombardier Talent 2,
so sind diese nicht kompatibel. Aber auch FLIRT-Triebziige unterschiedlicher Baulose sind wegen ver-
schiedener Softwarestande ggf. nicht betrieblich kuppelbar.

Bei der aktuellen energie- und klimapolitischen Diskussion mit dem Ziel einer Verlagerung des Verkehrs
auf die Schiene miissen mehr Kapazititen geschaffen werden. Der Eisenbahninfrastruktur sind kapazi-
tive Grenzen gesetzt, daher sollte die vorhandene Infrastruktur besser ausgenutzt werden. Hierfiir bietet
die Multikuppelbarkeit viele betriebliche, technische und organisatorische Vorteile, da die einzelnen
Schienenfahrzeuge, die einen Knoten anfahren, u. a. auf gemeinsamen Streckenabschnitten gekuppelt
fahren kénnten und so Trassenkapazitat fiir andere Ziige schaffen.

Ziel dieses Projekts ist es, den aktuellen Stand von Kupplungen bei Nahverkehrstriebzligen strukturiert
zu erfassen und die Ursachen und Defizite fir eine nicht vorhandene Multikuppelbarkeit zu erarbeiten.
Daraus sollen Handlungsempfehlungen erarbeitet werden, um eine Multikuppelbarkeit bei zukiinftigen
Fahrzeugen erzielen zu kénnen. Ferner sollen anhand von Simulationsrechnungen die Potenziale einer
Multikuppelbarkeit fiir den Eisenbahnbetrieb analysiert werden. Hierbei dienen unterschiedliche Szena-
rien als Ausgangslage der Beurteilung.

1 Eine Beschreibung der Scharfenbergkupplung Typ 10 findet sich in Abschnitt 2.5  Aufbau der Scharfenbergkupp-
lungen Typ 10.
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2 Vergleichende Betrachtung von
Fahrzeugkupplungen

2.1 Vorbemerkungen

Kapitel 2 befasst sich zundchst mit dem Status quo vorhandener Fahrzeugkupplungen. Dazu wurde eine
Recherche zu eingesetzten Kupplungsarten, -typen, -unterbaugruppen sowie deren Derivaten und Ein-
satzzweck bei aktuell im Betrieb befindlichen Fahrzeugen durchgefiihrt. Ferner wurden bestehende Re-
gelwerke, Normen und Vorschriften mit Bezug zu Fahrzeugkupplungen recherchiert und hinsichtlich
Normungsdefiziten gesichtet. SchlieRlich wurden aus diesen Ergebnissen die Griinde fiir die Diversititen
im Kupplungsbereich analysiert.

2.2 Regelwerke und Normen

Beginnend mit einer Recherche zu Normen im Kupplungsbereich wurden die folgenden Datenbanken
und Regelwerke bemiht:

(1) Uber Perinorm lassen sich nahezu alle Normen finden und sichten [1],

(2) Auf den Seiten der UIC lassen sich UIC-Merkblatter auflisten [2],

(3) Uber die Europiische Eisenbahnagentur (ERA) bzw. das Eisenbahn-Bundesamt (EBA) kénnen
die Technischen Spezifikationen fir Interoperabilitit (TSI) abgerufen werden [3].

Von den recherchierten Normen und Regelwerken im Eisenbahnbereich behandeln die folgenden Re-
gelwerke Themen mit Bezug zur Zug- und StoRReinrichtung von Eisenbahnfahrzeugen:

= DIN EN 15020: Abschleppkupplung [4]

= DIN EN 15551: Puffer [5]

= DIN EN 15566: Zugeinrichtung und Schraubenkupplung [6]

= DIN EN 16019: Automatische Mittelpufferkupplung [7] (genormt nur Scharfenbergkupplung
Typ 10)

= TSILOC&PAS [8]

= UIC 558: UIC-Kabel (13-polig) [9]

= UIC 568: UIC-Kabel (18-polig) [10]

= [RS 50558: UIC-Kabel (24-polig) [11]

Von diesen betreffen die Normen DIN EN 15020, DIN EN 15551, DIN EN 15566, DIN EN 16019 und die
TSI LOC&PAS mechanische und pneumatische und die letztgenannten UIC-Merkblatter elektrische
Vorgaben. Zusitzlich behandeln die folgenden Normen die Software(-Architektur) an Fahrzeugen:

= [EC61375: Zug-Kommunikations-Netzwerk (TCN) / WTB [12] (vgl. UIC 556)
= DIN EN 50128: Software fiir Eisenbahnsteuerungs- und Uberwachungssysteme [13]

Von diesen Regelwerken wurden die folgenden als fiir die Aufgabenstellung besonders relevant einge-
stuft und ndher analysiert:
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Vergleichende Betrachtung von Fahrzeugkupplungen

EN 16019: Genormt sind die Abmessungen des Kupplungskopfes der Scharfenbergkupplung (SchaKu)
Typ 10 sowie die Einbauposition und die Dimensionen der Anschlisse der Luftleitungen (Hauptluftlei-
tung, HL und Hauptluftbehilterleitung, HBL). Nicht genormt ist die Einbauhdhe der Kupplung selbst,
sodass hier Variationen moglich sind.?

TSI LOC&PAS: Vorgegeben ist, dass im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) eine SchaKu Typ 10 als
Fahrzeugkupplung zu verwenden ist. Die Einbauhgéhe ist auf 1025 mm + 15 mm / - 5 mm festgelegt.
Nicht genormt ist jedoch eine Verwendung von Mittelpufferkupplungen im Schienenpersonennahver-
kehr (SPNV).

UIC 558 / UIC 568 / IRS 50558: Die Aderbelegungen der UIC-Kabel sind definiert. Allerdings finden
sich national unterschiedliche Kombinationsmoglichkeiten, die (iber die definierten Aderbelegungen
hinausgehen.

IEC 61375: Diese Norm definiert die Datenkommunikation innerhalb der Ziige und zwischen den Wa-
gen hinsichtlich einer Softwarearchitektur. Allerdings ist die Kommunikation von Zug zu Zug nicht ein-
deutig vorgegeben und auch die eigentliche Programmierung der Leittechnik ist nicht genormt.

EN 50128: Hier werden Rahmenanforderungen an die Sicherheit und Zuverlassigkeit der Software ge-
stellt. Es werden aber keine Datenprotokolle oder eine Softwarearchitektur vorgegeben.

Es kann zusammengefasst werden, dass die Schnittstelle zwischen den Fahrzeugen nur ansatzweise
mechanisch und pneumatisch genormt ist. Es ergeben sich hinsichtlich einer freien Kuppelbarkeit fol-
gende Defizite bei der Normung:

= Einbauhdhe der SchaKu ist fiir SPNV nicht genormt.

= Aufbau und Bestiickung der E-Kupplung der SchaKu sind nicht genormt.

= Aderbelegung der UIC-Kabel ist international nicht einheitlich.

= Auf Leittechnikebene ist die genaue Ausfiihrung der Fahrzeugsteuerung nicht genormt.

2.3 Wissenschaftliche Arbeiten

Eine Recherche zur tiefergehenden Thematik der Kuppelbarkeit ergab, dass dieses Thema sehr selten
Gegenstand wissenschaftlicher Untersuchungen gewesen ist. Es finden sich nur wenige Verdéffentli-
chungen zu Kupplungen im Nahverkehrsbereich und zur Kuppelbarkeit von Ziigen. Lediglich die Disser-
tation von F. Riisch [15] bietet einen guten Uberblick tiber die Problematik einer nicht vorhandenen
Kuppelbarkeit. Das Hauptproblem sei ihrer Ansicht nach die fehlende elektrische Kompatibilitat der
Fahrzeuge untereinander. Sie bietet als Losungsansatz die virtuelle Kupplung an, also eine rein funkba-
sierte Kommunikation der Fahrzeuge untereinander ohne mechanische Verbindung [15]. Weitere Arbei-
ten betreffen ebenfalls die virtuelle Kupplung [16] oder die automatische Mittelpufferkupplung im
Schienengiiterverkehr (SGV) [17]. Im Rahmen der EU-Férderrichtlinie Shift2Rail liefen bereits Projekte
unter dem Namen ,,CONNECTA®, die sich mit der Multikuppelbarkeit im Hochgeschwindigkeitsverkehr
(HGV) befassen, da hier eine dhnliche Problematik hinsichtlich herstelleriibergreifend nicht kuppelbarer
Fahrzeuge besteht. Als Losung werden eine mechanische Kupplung der Fahrzeuge und eine Kommuni-
kation per Funk angestrebt [18].

2 In der Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO) [14] sind zwar der ,Berner Raum*“ und die Einbauhéhe der Schrau-
benkupplung vorgegeben, allerdings nicht die der SchaKu. Deren Anbauhéhe liegt aber bei den betrachteten Fahrzeu-
gen stets im zuldssigen Bereich der Schraubenkupplung.
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2.4 Recherche zu Fahrzeugkupplungen

Parallel zu der Recherche zu Normen und wissenschaftlichen Arbeiten wurden technische Daten, Kupp-
lungsbauarten, Stiickzahlen und Verbreitungsgebiete von Triebziigen in Deutschland recherchiert. Eine
sehr gute Ubersicht iiber die eingesetzten Fahrzeugtypen je Streckennetz in Deutschland bietet die
SPNV-Karte des Bahn-Reports [19]. Damit lassen sich die pro Netz eingesetzten Fahrzeuge bestimmen,
allerdings nicht deren Anzahl und ggf. Unterbauart. Ferner wurde fiir die Recherche eine Liste mit ver-
schiedenen Rechercheportalen und Internetseiten erstellt, anhand der die meisten Fahrzeuge, Baurei-
hen (BR) und gar Nummernbereiche ermittelt werden konnten. Diese Liste mit den enthaltenen Quellen
wird als Anhang 2 dem Bericht beigefiigt.

Eine sehr gute Datenquelle stellt die Eisenbahn-Community dar, die Anderungen im Fahrzeugbestand
inkl. Fahrzeugnummern akribisch pflegt: Bei dem Internetportal drehscheibe-online.de werden Neu-
fahrzeuge nach EVU und Netz aktuell aufgelistet [20-22]. Anhand dieser Daten lassen sich Fahrzeuge,
ihre Anzahl und Nummernbereiche fiir einzelne Vergabelose eindeutig zuordnen. Unter revisionsda-
ten.de findet sich der Lebenslauf praktisch jedes Fahrzeugs [23]. Technische Daten zu einzelnen Fahr-
zeugen bieten die Hersteller, aber auch die Internetprasenzen von Schienenfahrzeugbetreibern. Quel-
lenangaben dazu finden sich in der Tabelle zu technischen Daten der Fahrzeuge, die als Anhang 3 zu
diesem Bericht dient.

Eine Gesamtiibersicht mit den recherchierten Fahrzeugen je Streckennetz ist diesem Bericht beigefiigt
(Anlage 3). Diese enthilt die Betreiber des Netzes, die betreffende Region (Bundesland), den Namen des
Vergabenetzes, den dort (primar) eingesetzten Fahrzeugtyp sowie dessen (Unter-)Baureihe, ggf. spezi-
elle Eigenschaften sowie - sofern in der Kiirze der Zeit ermittelbar - die genaue Anzahl der dort verkeh-
renden Fahrzeuge. Letzteres war nicht fiir alle Netze ersichtlich, da einige Betreiber nur ihren Gesamt-
bestand an Fahrzeugen angeben, andere weisen die im jeweiligen Netz verkehrenden Fahrzeuge detail-
liert aus. Andere Betreiber wie die DB Regio AG geben keine Anzahl an, hier muss auf die o. g. Daten-
banken bzw. auf Nr. [24] verwiesen werden. Anhand der Baureihe bzw. des Fahrzeugtyps kann dann auf
die dort verbaute Kupplung riickgeschlossen werden.

Die Recherche ergab, dass aktuell deutschlandweit ca. 4.200 Triebziige im SPNV unterwegs sind, siehe
Anlage 3. Fir manche Fahrzeuge, vornehmlich dltere Fahrzeuge wie die BR 628, konnte die genaue
Stiickzahl der sich noch in Betrieb befindlichen Fahrzeuge, die nicht die DB Regio AG betreibt, in der
Kirze der Zeit nicht ermittelt werden. In der genannten Aufstellung nicht enthalten und von der weite-
ren Untersuchung ausgeklammert sind Hochflurfahrzeuge reiner S-Bahn-Netze wie in Berlin und Ham-
burg, aber auch Rhein-Ruhr, Stuttgart und Miinchen (BR 420, 422, 423, 430) sowie Regionalstadtbahnen
(Karlsruhe, Kassel).

Von den recherchierten 4.200 Fahrzeugen besitzt die Mehrzahl (knapp 90 %) eine SchaKu Typ 10 gemaR
DIN EN 16019 (Abbildung 1). Der zweithaufigste Kupplungstyp ist die Schraubenkupplung, mit der min-
destens 398 Fahrzeuge ausgestattet sind, vornehmlich die BR 628 und ein Grof3teil der Regio-Shuttle
(BR 650). Diese sind mit Mittelpufferkupplungen nicht kuppelbar. Die aktuell ca. 200 Fahrzeuge der

BR 612 (Neigetechnikziige) besitzen eine SchaKu vom Typ 330, die mit Typ 10 nicht kompatibel ist.
Ebenso inkompatibel mit den genannten Kupplungstypen sind die 103 Regio-Shuttle der Stidwestdeut-
schen Landesverkehrs-GmbH (SWEG) (Ortenau-S-Bahn, Hohenzollerische Landesbahn), die mit einer
BSI-Kompaktkupplung ausgestattet sind.

Diese Fiille an vorhandenen Fahrzeugen mit ihrer Variantenvielfalt konnte im vorgegebenen Zeitrahmen

nicht vollstandig tiefergehend untersucht werden. Daher wurden im Folgenden ausgewahlte Netze mit
reprasentativem Charakter naher betrachtet und fiir die dort verkehrenden Fahrzeuge Detailinformatio-
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nen hinsichtlich der Kupplungen ermittelt. Wegen des dichten Streckennetzes sowie vieler unterschied-
licher Betreiber und Fahrzeuge wurden die GroRraumnetze Rhein/Ruhr und Rhein/Main mit dem Kno-
ten Frankfurt Hauptbahnhof ausgewihlt.

Die dort eingesetzten Fahrzeuge wurden entsprechend ihrer Nummernbereiche recherchiert und die
Liste an die J. M. Voith SE & Co. KG, Salzgitter bzw. Kiel, Gibergeben. Voith konnte interne Unterlagen
hinsichtlich der Bestiickung der Elektrokupplung sichten und diese entsprechend angeben, sofern diese
Daten vorhanden und nicht geheim sind. Diese Ubersicht ist dem Bericht als Anhang 5 angehingt.

2.5 Aufbau der Scharfenbergkupplungen Typ 10

Der haufigste und damit wichtigste Kupplungstyp ist die Scharfenbergkupplung (SchaKu) Typ 10, die
knapp 90 Prozent der Bestandsflotte von SPNV-Triebziigen inkl. sémtlicher Neubaufahrzeuge besitzen
(siehe Anlage 3). Sie ist in der DIN EN 16019 beziiglich ihrer Abmessungen genormt. Abbildung 1 (links)
zeigt diesen Kupplungstyp als komplettes Einbauteil in das Fahrzeug [25]. Zu sehen sind der Kupplungs-
kopf mit der dariiber befindlichen Elektrokupplung. Beide sind auf dem Kupplungsrohr montiert, das
zugleich als Energieverzehrelement dient. Dieses miindet in die Aufhdngung, die am Fahrzeugrahmen
befestigt wird. Rechts ist in Abbildung 1 eine SchaKu Typ 10 im eingebauten Zustand zu sehen [26]. Zu-
satzlich sind die Funktionalitdten beschrieben. In der Mitte befindet sich der Kupplungskopf zur mecha-
nischen Verbindung der Fahrzeuge. Der Kuppelvorgang wird bei Anndherung eines zweiten Fahrzeugs
durch die kalottenférmig ausgefiihrte Feinzentriereinrichtung vorbereitet. Die beiden zu verbindenden
Kupplungen werden mithilfe dieser zentriert und kénnen danach verbunden werden. Die in beiden
Kupplungen vorhandene Kuppeleinrichtung verriegelt dabei mit dem Gegeniiber, die Fahrzeuge sind
mechanisch verbunden. Zug- und StoRkrafte konnen iibertragen werden. Gleichzeitig wird die Luft-
kupplung hergestellt. Diese erfolgt automatisch mit dem mechanischen Kuppelvorgang. Der HL-An-
schluss befindet sich stets oberhalb und der der HBL unterhalb der Kuppel- und Zentriereinrichtung.
Ebenso werden parallel zu den mechanischen und pneumatischen die elektrischen Kupplungen verbun-
den. Die E-Kupplungen (Kontaktkupplungen) kénnen oberhalb oder seitlich der mechanischen Kupp-
lung angeordnet sein (siehe Abbildung 1) und enthalten elektrische Kontakte (Pins) zur Ubertragung der
fur den Betrieb notwendigen Signale. Diese Kupplungen selbst und ihre Platzierung sind nicht genormt
und von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp verschieden. Unterhalb des Kupplungskopfes ist noch ein Greifer
vorhanden, um die Kupplung manuell ausrichten zu kénnen.

HL-Kupplung

Kontakt-
kupplung

Kontakt-
kupplung

Kuppel- und
Feinzentrier-
einrichtung.

Grobzentrierein-
richtung/ Greifer

Abbildung 1: Scharfenbergkupplung Typ 10
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Die Ausfiihrung der Elektrokupplung (E-Kupplung) ist nicht standardisiert. Sie variiert hinsichtlich

des Anbauortes (oberhalb oder seitlich des Kupplungskopfes),
= der BaugroRe (Dimension),

der Bestlickung mit Pinkontakten sowie

der softwareseitigen Pinbelegung mit Funktionen (Leittechnik).

Die Ausfiihrung ist i. d. R. von Fahrzeugtyp zu Fahrzeugtyp (herstelleriibergreifend) verschieden: Die De-
finition der Platzierung der Elektrokupplung sowie der Anforderungen an zu libertragende Funktionen
erfolgt im Rahmen des Lastenheftes fiir den jeweiligen Fahrzeugtyp [25]. So sind die E-Kupplungen in-
nerhalb eines Fahrzeugtyps meist identisch aufgebaut und bestiickt. Bspw. besitzt ein LINT-Triebzug
von DB Regio dieselbe Pinbelegung wie ein LINT eines anderen EVU mit identisch dimensionierter E-
Kupplung. Ein weiteres Beispiel stellen die FLIRT-Triebziige der Landesanstalt Schienenfahrzeuge Ba-
den-Wiirttemberg (SFBW) und von DB Regio NRW dar, wo eine identische Pinbelegung explizit gefor-
dert worden ist [25]. Da diese beiden Fahrzeugtypen (Alstom LINT und Stadler FLIRT) aber geometrisch
unterschiedlich ausgefiihrte E-Kupplungen besitzen, sind sie nicht kompatibel (vgl. Abbildung 2). Zudem
kénnen verschiedene Fahrzeugplattformvarianten (z. B. verschiedene Flirts anderer EVU) unterschied-
lich ausgefiihrte Pinbelegungen besitzen, wenn z. B. zusdtzliche Funktionen tibertragen werden. Dann
sind zwar die BaugréRen der E-Kupplungen identisch, aber die Belegung der Pinkontakte unterschied-
lich, sodass kein betriebliches Kuppeln méglich ist.

Hinzu kommt, dass in der (iberwiegenden Anzahl der Falle die Belegung der Pinkontakte mit zu ibertra-
genden Funktionen unterschiedlich ausgefiihrt ist, wie im Zuge der Recherchen durchgefiihrte Analysen
von Schaltpldnen ausgewahlter Fahrzeuge belegen. Das bedeutet, dass (iber die Pinkontakte selbst bei
identischer Ausfiihrung bei verschiedenen Fahrzeugtypen unterschiedliche Funktionen der Leittechnik
Uibertragen werden. Bspw. wird (iber Pin 1 einmal die Funktion A und einmal die Funktion B Gibermittelt.
Eine identische Ausfiihrung der Pinbestiickung der E-Kupplung bedeutet also nicht zwingend eine funk-
tionelle Kompatibilitdt auch aufseiten der Leittechnik. Ein betriebliches Kuppeln der o. g. Triebziige ver-
schiedener EVU ist zumeist deswegen nicht moglich, weil die Software inkompatibel ist, obwohl die E-
Kupplung vermeintlich identisch aufgebaut ist [25]. Dies bringt eine weitere Dimension in diese Proble-
matik.

Kegeizene Trichterselte

[ eseess ess s oeoso ||
LT P N

Abbildung 2: Beispiele ausgefiihrter E-Kupplungen: v. L. n. r.: H01, era2, era4

Abbildung 2 zeigt Beispiele ausgefiihrter E-Kupplungen [25]. Die Kupplungen HO1 werden seitlich an
den SchaKu-Kopf, die beiden ,,era“-Typen oberhalb von diesem angebracht. Die E-Kupplung HO1 wird
bspw. bei den Alstom-LINT-54/81-Triebziigen im Kélner Netz, die Version era2 beim Stadler FLIRT im
Stuttgarter Netz und die Version era4 beim Siemens Desiro HC im Rhein-Ruhr-Express verwendet. Da-
neben gibt es weitere Ausfithrungen elektrischer Kupplungen, z. B. die Typen eral und era3 der era-
contact GmbH, Bretten, einem der fiihrenden Hersteller von E-Kupplungs-Aufsatzen [27].
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Wie sich in Form und Aufbau der abgebildeten E-Kupplungen erkennen lasst, sind diese nicht kompati-
bel. Hinzu kommt, dass die E-Kontakte (Pins) je nach Ausfiihrung innerhalb einer Bauform variieren
kénnen. In Abbildung 2 sind die Pins, die in der dargestellten Ausfiihrung mit einer Funktion belegt sind,
goldfarben bzw. dunkel und diejenigen, die in dieser Ausfiihrung nicht belegt sind (Leerkontakte), hell-
blau gefarbt. Je nach Fahrzeugkonfiguration, -ausstattung und notwendiger Signaliibertragung kann die
Pinbelegung variieren. Die maximal moégliche Pinanzahl ist durch die Konfiguration der E-Kupplung de-
finiert; bei der Version era2 sind bspw. maximal 176 Kontakte moglich, bei der Version era4 kénnen es
max. 2 x 76 Kontakte sein [27]. Dadurch ergeben sich entsprechend viele Kombinationsméglichkeiten
bei der Pinbelegung.

An die Pinkontakte angeschlossen ist jeweils ein Kabel, das die (ibertragenen Funktionssignale und In-
formationen an die Leittechnik im Fahrzeug weitergibt. Die Kabel kdnnen einadrig, mehradrig oder als
Buskabel mit unterschiedlicher Querschnittsfliche ausgefiihrt sein.

TABELLE 1: SIGNALE UND ELEKTRISCHE SPANNUNGSEBENEN, DIE UBER DIE KUPPLUNG UBER-
TRAGEN WERDEN, GEORDNET NACH IHREN KATEGORIEN

Fahrzeugsteuerung Fahrgast-/Komfort- Spannungsversorgung  Kupplungsheizung

=  CAN-Bus (,CAN funktionen = DC-Sammelschiene = 24V AC oder DC fur
Powerline®) = Beleuchtung ein/aus mit 24 oder 36 V Eigenversorgung

= Ethernet = Beschallungin- =  Erdung oder

= WTB (Wired Train nen/aulen = Batteriestatus = 110V DC oder
Bus) »  Fahrgastinformati- = 230VAC

= UIC-Leitungen onssystem (FIS)

Sicherheitsrelevante Signale

= Griinschleife =  Traktionssperre =  Notbremse = Zugidentifikations-

= Turfreigabe = Schnellbremse =  Notbremsiberbri- kontrolle
links/rechts = Stoérung Bremse ckung = IBIS-System

= Tdiren schlieRen =  Kupplungskontrolle =  Federliberwachung

= Fahrtrichtung elektrisch/mecha- =  Feuer-/Brandalarm

=  Notfahrt bzw. Hilfs- nisch = Zug-besetzt-Mel-
fahrt =  Parkbremse anle- dung

gen/lésen

Die Signale, die Gibertragen werden, betreffen saimtliche Zugsteuersignale im Niederspannungsbereich
bis 36 V Gleichspannung (DC), aber auch eine 110-V-DC bzw. 230-V-Wechselspannung (AC) kann an
der Kupplung anliegen. Grundsatzlich gilt, dass bei modernen Fahrzeugen die relevanten Signale der
Fahrzeugsteuerung (iber einen CAN-Bus (iltere Baujahre der Fahrzeuge) oder Ethernet (neue Baujahre)
Ubertragen werden. Sicherheitsrelevante Funktionen werden allerdings (iber ein separates Kabel ge-
fuhrt. Folgende Signale werden (ber die E-Kupplungen {bertragen:

= Fahrzeugsteuersignale (Sollwertgeberstellung zum Antreiben und Bremsen: Traktionssteuerung
(Zugkraftregelung, Anzahl verfiigbare Fahrmotoren, insbesondere Mehrfachtraktionssteuerung
(Zeitmultiplexe Wendezugsteuerung (ZWS), Frequenz-Multiplexe Zugsteuerung (FMZ), Zeit-
multiplexe Doppel- und Mehrfachtraktionssteuerung (ZDS/ZMS)))

= Sicherheitsrelevante Signale tber separate Leitungen

=  Fahrgast-/Komfortfunktionen

*  Spannungsversorgung

= Kupplungsheizung (E-Kupplung besitzt eine eigene Heizung)
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Die zu den jeweiligen Signalkategorien zugehorigen Informationen sind in Tabelle 1 aufgelistet. Ferner
sei auf Abschnitt 5.2.1 verwiesen, in dem die von der Kupplung zu tibertragenden Funktionen kategori-
siert werden.
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Abbildung 3: Beispiele fiir Gibertragene Signale und die entsprechende Pinbelegung

Abbildung 3 stellt einen kleinen Ausschnitt aus einem beispielhaften Stromlaufplan dar [25]. Es sind bei-
spielhafte Funktionen zu sehen wie Trittanforderung oder Griinschleife, die auf den entsprechenden
Pins der Kupplung, z. B. - 032.K08 fiir die Trittanforderung, liegen. Dieser Pin ist mit einem Flamex-20-
Kabel mit 2,5 mm? Querschnittsfliche fahrzeugseitig mit dem Kontakt — X01.A:16 verbunden. Hier kon-
nen digitale Signale tbertragen werden. Der Wired Train Bus (WTB 1 bzw. WTB 2 in Abbildung 3) wird
hingegen tber ein Datenbuskabel {ibertragen.

Wie bereits erwédhnt sind die Fahrzeuge heute mechanisch haufig kuppelbar, elektrisch und software-
technisch jedoch nicht baureiheniibergreifend kompatibel. Dies wird in Abschnitt 3 noch naher betrach-
tet.

2.6 Grinde fiir Diversititen

Die Ergebnisse der Recherche aus Abschnitt 2.4 zeigen, dass eine sehr grofRe Bandbreite an unterschied-
lichen Fahrzeugkupplungen im SPNV verbaut und im Betrieb ist. Zwar ist die Mehrzahl der Triebzlige
mit einer SchaKu Typ 10 (siehe Abschnitt 2.5) ausgeristet, aber bei den E-Kupplungen und aufseiten der
Leittechnik ist eine Vielzahl an Kombinationen vorhanden, was einer freien Kuppelbarkeit entgegen-
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steht. Um die Griinde hierfiir ndher beleuchten zu kénnen, wurden zum einen die vorhandenen Recher-
cheergebnisse in Zusammenarbeit mit Voith erértert, zum anderen wurden Experten- und Expertinnen-
interviews mit Personen aus dem Eisenbahnsektor gefiihrt. Hier konnten Bahnbetreiber (EVU) [E1-2, E6,
E8-10, E12 - siehe S. 94], Experten fur Fahrzeugtechnik (Lastenheftdefinition) [E3] und Aufgabentrager
als Besteller von Verkehrsleistungen bzw. Fahrzeugen [E4] interviewt werden. Ebenso wurden Inter-
views mit Fahrzeugherstellern gefiihrt [E5, E7] sowie mit einer Expertin in Zulassungsfragen [E11].

Grundsatzlich kann die Problematik im Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit, Technik und Administra-
tion verortet werden (Abbildung 4).

= Wirtschaftliche Aspekte betreffen zum einen die Hersteller und zum anderen die Besteller? der
Fahrzeuge.

=  Technische Aspekte betreffen eine fehlende Normung der Schnittstelle zwischen den Fahrzeu-
gen, primar auf elektrischer Seite.

= Administrative Aspekte umfassen das System Bahn als solches mit der Regionalisierung der
Verkehrsleistungen im SPNV und der damit verbundenen Vielzahl an Akteuren und Bestellern.

Ein Ergebnis der Gesprache war, dass seitens der Fahrzeughersteller ein gewisses Geheimhaltungsbe-
dirfnis bezliglich des technischen Wissens besteht, was einer Offenlegung durch Normung zum Teil
entgegensteht (Wirtschaftlichkeitsaspekt). Dies betrifft etwa die Pinbelegung der E-Kupplung, die bis-
her nicht standardisiert ist (Technikaspekt). Die Hersteller sind also frei in der Wahl der Pinbelegung,
wobei laut Voith die E-Kupplungen von verschiedenen Fahrzeugplattformen eines Herstellers ahnlich
bis identisch bestlickt werden. Dies gilt zum Teil auch fiir verschiedene Fahrzeuggenerationen (z. B. die
unterschiedlichen Alstom-LINT-Typen). Funktionen, die nachfolgende Generationen zusétzlich besit-
zen, werden entweder (iber Bus oder Uber freie Pins Gibertragen [25].

Ein groReres Hemmnis fiir eine freie Kuppelbarkeit stellt die Leittechnik der Fahrzeuge dar. Zwar ist der
grundsitzliche Softwarearchitekturaufbau genormt, aber die konkrete softwaremaRige Umsetzung der
gewiinschten Funktionen erfolgt fahrzeug- bzw. projektspezifisch. Dadurch sind Unterschiede in den
Protokollen der Leittechnik nicht zu vermeiden, sodass an der Schnittstelle (E-Kupplung) keine Kommu-
nikation der Fahrzeuge moglich ist. Derartige Probleme wéren technisch losbar, aber sehr aufwendig in
der Umsetzung [E5, E7]. Auf Anwenderseite bzw. 6ffentlich zuganglich werden praktisch keine Informa-
tionen preisgegeben, sondern als Firmengeheimnisse behandelt [E1, E3, E4, E8]. Die Hersteller scheinen
sich dadurch ein gewisses Alleinstellungsmerkmal zu schaffen und damit bei der Instandhaltung ihrer
Fahrzeuge eine Art Monopolstellung zu etablieren, da nur sie den genauen Aufbau und die Programmie-
rung der Software kennen. Ein standardisiertes Protokoll zur Ubertragung der Fahrzeugfunktionen, bei
dem diese Aspekte beriicksichtigt wiirden und eine Kuppelbarkeit dennoch méglich ware, kdnnte ein
Losungsweg sein. Dass es technisch machbar ist, zeigen Lokwagenziige, bei denen Alt- und Neufahr-
zeuge im Nahverkehr miteinander gekuppelt werden kénnen, weil die UIC-Leitung genormt ist [E9,
E10].

Ferner wird eine freie Kuppelbarkeit vermutlich deshalb gescheut, weil in diesem Fall ein deutlicher
Mehraufwand fiir die Zulassung notwendig ist. Dazu missen samtliche Aspekte der zu kuppelnden
Fahrzeugkonfigurationen beriicksichtigt werden.

3 Die Besteller sind i. d. R. die Aufgabentriger, die die Verkehre bestellen und dafiir zugeschnittene Fahrzeuge wiin-
schen. Die EVU, die den Zuschlag fiir ein Netz erhalten, beschaffen meist die Fahrzeuge selbst, aber gemaR den Aus-
stattungswiinschen der Ausschreibung, die wiederum vom Aufgabentriager stammt.
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Dies betrifft u. a. folgende wichtige Aspekte:

= eine einheitliche Dateniibertragung auch sicherheitsrelevanter Informationen

»=  Wechselwirkungen zwischen Stromabnehmern in bestimmten Abstanden (damit sich die Fahr-
leitung nicht aufschwingt)

= Sicherheit gegen Entgleisen unterschiedlich gekuppelter Fahrzeugkonzepte

» unterschiedliche Zugkraft-/Bremskraftkennlinien, die nicht zu einer mechanischen Uberbelas-
tung der Kupplungen oder unerwiinschten langsdynamischen Effekten im Zugverband fiihren
dirfen, sofern diese unterschiedlich stark ausgepragt sind (bspw. eine Kombination von
DMU+EMU bzw. Fahrzeugen mit und ohne Magnetschienenbremse)

Fahrzeughersteller: ..
) i . Fehlende Normung flr
Schutz des eigenen Wissens, nf{;ﬁ:;:‘-k?n- Schnittstelle
Marktpositionierung, ,Marktmacht*

Zulassung: Mehraufwand % g
fur Zulassung, wenn freie Besteller: 25
Kuppelbarkeit gewiinscht Freie Kuppelbarkeit =
nicht notig Besteller:
Besteller: Fahrzeugausstattung/
Freie Kuppelbarkeit - . Sonderwiinsche
nicht wirtschaftlich Administration
ausschreibbar

Abbildung 4: Spannungsfeld der Ursachen fiir nicht freie Kuppelbarkeit

Aktuell erhalten Fahrzeuge eine Zulassung (Typgenehmigung) fir die Fahrzeugkombinationen, die im
Antrag fiir die Zulassung aufgefiihrt sind und fiir die ein Sicherheitsnachweis vorliegt. Diese Fahrzeuge
sind dann im European Register of Authorised Types of Vehicles (ERATV) mit ihren Spezifikationen auf-
gefiihrt. Ein in Nr. [28] aufgefiihrtes Beispiel zeigt auf, dass ein bestimmter Fahrzeugtyp fir bestimmte
Mischtraktionen zugelassen ist. Eine Erweiterung um weitere Fahrzeugkombinationen wiirde eine Ande-
rung der Einsatzbedingungen mit sich bringen. Hier miisste gepriift werden, ob dies eine signifikante
Anderung am Fahrzeug darstellt und ob dann gemiR Artikel 4 der Sicherheitsrichtlinie [29] ein neuer Si-
cherheitsnachweis mit Neuzulassung erforderlich ware [E11]. Dies betrifft auch Fahrzeuge verschiedener
Fahrzeuggenerationen, die auf unterschiedlichen Zulassungskriterien beruhen. Sie kdnnen nicht ohne
weitere Neuzulassung fir die gewiinschte Fahrzeugkombination gekuppelt werden [E2, E11]. Inwieweit
eine Multikuppelbarkeit, basierend auf einem Standard, ohne stetige Neuzulassungen aller Fahrzeug-
kombinationen méglich ist, misste explizit untersucht werden [E11].

Neben diesen Aspekten spielen die Ausstattungs- bzw. Sonderwiinsche oder individualisierte Funktio-
nen der Besteller eine Rolle, die Fahrzeuge zugeschnitten auf ihr jeweils ausgeschriebenes Netz beschaf-
fen moéchten (Administrationsaspekt). Zwar gibt es ,Empfehlungen fiir Anforderungen an Fahrzeuge in
Vergabeverfahren® [30] zur einheitlichen Gestaltung und Ausstattung zu beschaffender Fahrzeuge, die
seitens des Bundesverbands SchienenNahverkehr e. V. herausgegeben worden sind. Da es sich aber nur
um Empfehlungen handelt, die nicht bindend fiir Ausschreibungen sind, werden Fahrzeuge individuell
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Hersteller Betreiber

An Ausschreibeauflagen
gebunden:
Fahrzeugangebot muss
identisch zur
Ausschreibung sein, sonst

Pdnale

Ausschreibung:
Fahrzeugausstattung
Wiinsche
Vorgaben

- Fahrzeuge verlassen
Ausschreibelos nicht

Aufgabentrager

Abbildung 5: Beispiel flir ausschreibungsgebundene Fahrzeuge

bestellt [E4]. Derartige Spezifikationen fihren zu unterschiedlichen Ausstattungen und Funktionen.
Diese Funktionen kénnen dabei innerhalb der Leittechnik verschiedene Datenkanile besetzen bzw. un-
terschiedliche Protokolle verwenden und dabei eine Kommunikation zwischen verschiedenen Fahrzeu-
gen verhindern [E4].

In diesem Zusammenhang kann auch die netz- bzw. losweise Beschaffung der Fahrzeuge gesehen wer-
den, die dann explizit fiir diese Strecken vorgesehen sind. Eine Mischung der Fahrzeuge unterschiedli-
cher Streckennetze ist in den Ausschreibungen bisher nicht vorgesehen und zum Teil auch nicht er-
wiinscht, da die Fahrzeugbestande inkl. Reservefahrzeugen explizit auf die ausgeschriebenen Netze zu-
geschnitten sein miissen (Abbildung 5). Daher ist aktuell aus Sicht der Besteller eine Kuppelbarkeit der
Fahrzeuge nicht nétig. Eine Mischung bzw. netziibergreifende Kuppelbarkeit wiirde einen dispositiven
Mehraufwand bedeuten, béte aber z. B. das Potenzial einer Reduktion von Reservefahrzeugen, siehe
auch Abschnitt 6.5 [E1].

Somit kann zusammenfassend folgendes Fazit zu den Defiziten aus den im Rahmen dieser Untersuchung
durchgefiihrten Interviews gezogen werden:

= Die fehlende Normung der Schnittstellen E-Kupplung und Leittechnik bieten Freiraum bei der
Gestaltung der elektronischen Fahrzeugarchitektur, die einer baureiheniibergreifenden Kuppel-
barkeit entgegenstehen.

= Eine Standardisierung der Schnittstelle bedeutet einen deutlichen Mehraufwand hinsichtlich des
Aufbaus der Leittechnikarchitektur und insbesondere fiir die Zulassung der Fahrzeuge, was aktu-
ell aus wirtschaftlichen Griinden nicht verfolgt wird. Technisch umsetzbar wére es.

=  Eine Multikuppelbarkeit wird fiir aktuelle Fahrzeugbeschaffungen nicht benétigt, da diese los-
weise erfolgen und die Fahrzeuge die Netze, fiir die sie beschafft worden sind, vor Ablauf der
Verkehrsvertrage i. d. R. nicht verlassen. Ein Kuppeln mit artfremden Fahrzeugen ist somit nicht
vorgesehen.

Allerdings, so wurde es durchweg von den befragten Expertinnen und Experten gesehen, wire es be-
trieblich wiinschenswert, zumindest einzelne Fahrzeuge, die im selben Teilnetz verkehren, frei mitei-
nander kuppeln zu kénnen, um die Fahrzeugreserve reduzieren, auf Nachfrageschwankungen adaquat
reagieren und Ausfille kompensieren zu kénnen [E1-4, E6, E8-11]. Ein erster wesentlicher Schritt hierzu
ware die Festschreibung des Kupplungstyps und der Einbauhohe fiir die Beschaffung der Fahrzeuge im
Lastenheft [E4, 30, 31].
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3 Kombinationsmoglichkeiten und
Kupplungskompatibilitit des heutigen
Fahrzeugbestands

3.1 Kupplungskompatibilitit

Wie sich aus den Erkenntnissen aus Kapitel 2 ableiten lasst und durch Experteninterviews bestatigt wor-
den ist, kdnnen folgende Randbedingungen bei Kombinationsméglichkeiten zur Kupplungskompatibili-
tat des heutigen Fahrzeugbestands zusammengefasst werden:

=  Fahrzeuge mit Schraubenkupplung, Scharfenbergkupplung (im Folgenden: SchaKu) und Kom-
paktkupplung sind nicht miteinander kuppelbar.

= Fahrzeuge mit einer SchaKu Typ 10 sind mit Fahrzeugen mit einer SchaKu Typ 330 nicht kup-
pelbar.

=  Fahrzeuge mit einer SchaKu Typ 10 sind mit anderen Fahrzeugen mit einer SchaKu Typ 10 nur
unter bestimmten Bedingungen kuppelbar.

Daher missen diese Fahrzeuggruppen getrennt voneinander betrachtet werden. Fiir Fahrzeuge mit
Schraubenkupplung gilt, dass diese nicht baureiheniibergreifend kuppelbar sind. Eine Ausnahme bilden
Regio-Shuttle und NE 81 der WEG, deren Fahrzeugtechnik so angepasst worden ist, dass sie kuppelbar
sind. Abschleppen ist bei allen Fahrzeugen klassisch tiber die Schrauben- und Luftkupplung moglich,
wobei die Antriebe der Regio-Shuttle nicht auf ein Schleppen von anderen Fahrzeugen ausgelegt sind
[E1].

Fahrzeuge, die mit der SchaKu Typ 10 ausgestattet sind, lassen sich mechanisch kuppeln, wenn die Ein-
bauhdhe der Kupplung an beiden Fahrzeugen dies zuldsst. Dann ist auch ein pneumatisches Kuppeln
moglich, da Neufahrzeuge i. d. R. eine Hauptluftleitung (HL) und eine Hauptluftbehilterleitung (HBL)
besitzen und diese Anschliisse nach DIN EN 16019 genormt sind. Somit wére der Abschleppfall sicher-
gestellt. Ein elektrisches Kuppeln ist im Allgemeinen baureiheniibergreifend nicht moglich.

Zusitzlich muss hier noch unterschieden werden zwischen elektromechanischer Kuppelbarkeit (pas-
sende E-Kupplung mit identischer Pinbelegung) und softwareseitiger Kompatibilitit. Neben der nicht
einheitlichen Pinbelegung spielt die Leittechnik eine Rolle, da hier fallweise verschiedene Software-
stande nicht kompatibel sein kénnen. Dies kann dazu fihren, dass bei Softwareupdates wahrend der
Umriistphase aufgrund eines je nach Fahrzeug neuen bzw. alten Softwarestands eine zeitweilige Inkom-
patibilitat zwischen Exemplaren derselben Baureihe auftreten kann [E2].

In einem ndchsten Schritt wurde eine Kuppelbarkeitsmatrix erstellt. Als erste Beispiele fiir die eingangs
genannten Aspekte fiir eine geplante, aber nicht umgesetzte herstelleriibergreifende Kuppelbarkeit
werden Fahrzeuge der (schon &lteren) BR 64x und BR 42x genannt. Fir diese Baureihen wurde ur-
spriinglich eine Kuppelbarkeit innerhalb der Baureihenfamilien vorgesehen, jedoch nie vollumfanglich
umgesetzt, da die Fahrzeuge softwareseitig inkompatibel sind [32, E3]. Die Folge ist, dass die Fahrzeuge
heute nur mechanisch und pneumatisch innerhalb der Baureihenfamilien kuppelbar sind, aber nicht
elektrisch, und damit nicht mehrfachtraktionsfahig sind. Ausnahmen bilden die BR 640 und 648 sowie
die BR 424-426, die jeweils kompatibel sind.
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Diese Problematik betrifft auch Fahrzeuge desselben Herstellers und derselben Plattform, wenn unter-
schiedliche Besteller oder Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) Fahrzeuge ordern bzw. wenn verschie-
dene Baulose eines Fahrzeugs gekuppelt werden sollen. Ein Beispiel sind hier Triebzlige der Bauart
Bombardier Talent 2, die sich wegen unterschiedlicher Softwarestidnde bei verschiedenen Baulosen
nicht elektrisch kuppeln lassen [E6]. Auch hier kénnen unterschiedliche Pinbelegungen der E-Kupplung
vorliegen. Sofern diese dennoch identisch sind, konnen verschiedene Softwareversionen einer Kuppel-
barkeit entgegenstehen [25]. Das Problem mangelnder Kompatibilitat ist also primar auf der elektro-
technischen bzw. elektronischen Seite zu finden und zu l6sen.

Um einen Uberblick {iber diesen Sachverhalt zu geben, wurde eine Kuppelbarkeitsmatrix zu aktuell im
Betrieb befindlichen Fahrzeugen erstellt und der Grad der Kuppelbarkeit bewertet (Abbildung 6). In die-
ser Matrix sind nur Fahrzeuge enthalten, die eine SchaKu Typ 10 besitzen. Die Fahrzeuge werden vergli-
chen und der Grad der Kuppelbarkeit farblich eingetragen: Fahrzeugkombinationen, die mechanisch
miteinander kuppeln kdénnen, erhalten die rote Farbe des tiberlappenden Kastchens. Fahrzeuge, deren
Luftkupplungen kompatibel sind und damit ein mechanisch-pneumatisches Kuppeln erméglichen, er-
halten eine orange Farbung. Sind zudem die Pins der E-Kupplungen gleich belegt, erhilt das Kastchen
eine gelbe Farbe. Stimmt letztendlich auch die Leittechnik (Software) der Fahrzeuge tberein und ein ge-
kuppelter Betrieb ist uneingeschrankt moglich, ist das Kastchen griin gefarbt.

Es wurde bei Erstellung der Matrix darauf Wert gelegt, allgemeingiiltige Aussagen zu treffen. Durch die
Vielzahl an Fahrzeugtypen und Betreibern kénnen einzelne Kombinationen zusatzlich moglich sein. Ist
es innerhalb eines EVU bspw. moglich, einzelne Fahrzeuge zu kuppeln, werden diese Kastchen schraf-
fiert dargestellt (z. B., wenn ein EVU verschieden lange FLIRT-Triebziige (Baureihen 426-1430) einsetzt
und diese kuppelbar sind). Diese Kastchen waren fur diesen Fall griin zu farben. Fiir manche Felder
konnten keine konkreten Informationen beschafft werden. Diese sind mit einem Fragezeichen markiert
und fiir die Farbung wurden Annahmen getroffen.

Um trotzdem beispielhafte EVU und deren spezielle Fahrzeuge betrachten zu kénnen, wurden in Ab-
stimmung mit dem Auftraggeber zwei exemplarische Netzknoten ausgewahlt. Fiir diese Knoten kann
mit begrenzter Fahrzeug- und Betreiberanzahl die Kuppelbarkeit bewertet werden. Es wurden das Netz
Rhein-Ruhr (Abbildung 7) und das Netz Rhein-Main mit dem Knoten Frankfurt (M) (Abbildung 8) ausge-
wahlt und die dort eingesetzten Fahrzeuge analysiert. Es gilt beziiglich der Kuppelbarkeit dieselbe Dar-
stellung wie oben beschrieben. Zusatzlich taucht hier dunkelrote Farbe auf. Dies sind Fahrzeuge mit
Schraubenkupplung, die nicht mit Fahrzeugen mit Scharfenbergkupplung kompatibel sind.

Die gesamte Matrix und die der Netzknoten dienen als Orientierung. Sie erheben keinen Anspruch auf
Vollstandigkeit.

Es zeigt sich bei der Betrachtung der Matrizen (siehe Abbildungen 6-8), dass nur wenige der betrachte-
ten Fahrzeuge miteinander mehrfachtraktionsfahig kuppelbar sind (griine Felder). Dies beschrénkt sich
hauptsachlich auf identische Baureihen. Eine baureihenlbergreifende Kuppelbarkeit ist nur vereinzelt
und nur bei Fahrzeugen derselben Plattform, wie z. B. verschieden lange LINT-Varianten (Baureihen 620
und 622) moglich. Dies beschrankt sich aber wiederum vornehmlich auf Fahrzeuge innerhalb eines EVU,
da dann die Leittechnik identisch ausgefiihrt ist. Interessant ist, dass zum Erzielen der um die Jahrtau-
sendwende verfolgten Kuppelbarkeit der 64x-Baureihen diese identische E-Kupplungen besitzen, aber
seitens der Leittechnik nicht kompatibel sind. Positiv ist jedoch anzumerken, dass durch denselben
Kupplungstyp fast alle Fahrzeuge miteinander mechanisch und pneumatisch kuppelbar sind, sodass zu-
mindest im Abschleppfall ein Rdumen der Strecke mit fast allen Fahrzeugtypen moglich ist.
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Abbildung 6: Kuppelbarkeitsmatrix (gesamt)
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Abbildung 7: Kuppelbarkeitsmatrix, Netz Rhein-Ruhr
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Abbildung 8: Kuppelbarkeitsmatrix, Netz Rhein-Main
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3.2 Betriebliche Randbedingungen fiir eine
Multikuppelbarkeit

Abgesehen von der technischen Méglichkeit, Fahrzeuge kuppeln zu kénnen, sind auch einige be-
triebliche Rahmenbedingungen bei der Bewertung des Ist-Zustandes zu beriicksichtigen, die die
praktische Nutzbarkeit einer bestehenden Kuppelbarkeit einschranken kénnen:

* Die geografische Uberschneidung des Einsatzbereichs zweier Fahrzeuge muss gegeben sein, um
diese sinnvoll kuppeln zu kénnen.

= Die Besitz- und Vertragsverhaltnisse miissen geklart sein, die einen gemeinsamen Verkehr aus
juristischen Griinden verbieten konnten.

= Eine passende Fahrplanlage der Ziige muss vorhanden sein, um die Kupplung nutzen zu kon-
nen.

= Die Verfiigbarkeit von Gleisen und die sicherungstechnische Ausstattung zum Kuppeln zweier
Ziige muss gegeben sein.

= Die Bahnsteigldngen entlang der gekuppelt gefahrenen Strecke miissen ausreichend lang sein.
Ein Beispiel ware das Kuppeln von zwei fiinf- oder sechsteiligen Triebzligen mit je tiber 100 Me-
tern Lange tiber Kupplung, was an einem 210-Meter-Bahnsteig nur bedingt sinnvoll ist (siehe
Abbildung 9).

= Die Bahnsteighohen und die FuRboden- bzw. Einstiegshdhen der Fahrzeuge miissen kompati-
bel sein. Ein Kuppeln von bspw. Hochflur-(S-Bahn)-Fahrzeugen mit Niederflurfahrzeugen ist
nicht sinnvoll.

= Stark unterschiedliche Hochstgeschwindigkeiten, die eine Fahrplaneinhaltung im gekuppelten
Zustand nicht erlauben, bzw. stark unterschiedliche Beschleunigungs- bzw. Verzégerungswerte
missen beriicksichtigt werden.

= Unterschiedliche Zugsicherungssysteme bzw. Softwarestande (z. B. ETCS-Baselines) kénnten
ein Hindernis sein.

= Unterschiedliche Vorschriften fir Zug- und Druckkréfte (unterschiedliche Baujahre und daraus
resultierend abweichende zugrunde liegende Normenstande) sowie unterschiedliche Anforde-
rungen an Fahrgastwechselzeiten, die durch die Anzahl an Tiirspuren pro Wagenliange beein-
flusst werden, kénnten einer sinnvollen Kupplung entgegenstehen.

Bei einer konkreten Untersuchung eines Anwendungsfalles fiir die Kupplung von Bestandsfahrzeugen
sind diese Punkte ebenso einzubeziehen wie die technische Kuppelbarkeit. Beispielhaft sind in Abbil-
dung 9 die Fahrzeuge der Kuppelbarkeitsmatrix hinsichtlich einer betrieblichen Kuppelbarkeit darge-
stellt. Alle Fahrzeuge weisen eine Einstiegshohe auf, die ein Halten an Bahnsteigen zwischen 0,38 und
0,76 Metern ermoglicht. Fast alle Fahrzeuge sind kiirzer als 100 Meter, lediglich die langen FLIRT-Vari-
anten und der Desiro HC sind Giber 100 Meter lang (grau). Diese Fahrzeuge sind an einem beispielhaft
betrachteten 210 Meter langen Bahnsteig nur bedingt sinnvoll kuppelbar (orange schraffierte Felder in
der Matrix). Alle anderen Diesel- und Elektrotriebziige kénnten trotz unterschiedlicher Hochstge-
schwindigkeiten jeweils gekuppelt werden (grin). Lediglich die Kombination aus Diesel- und Elekt-
rotriebzug bedingt moglicherweise Probleme wegen unterschiedlich starkem Beschleunigungsverhalten

(gelb).
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Fahrzeugtyp,
Baureihe

LINT 27 BR 640
LINT 41 BR 648
LINT 41H BR 648
LINT 54 BR 622
LINT 54 H BR 622
LINT 81 BR 620

LINT 27 BR 640

LINT 41 BR 648

LINT 41H BR 643

LINT 54 BR 622

LINT54 H BR 622

LINT 81 BR 620

TALENT BR 643.2

TALENT BR643

TALENT BR 644

Desiro BR 642

PESA LINK Il BR 632

PESALINK Il BR633

RS1 mit Schaku BR 650

GTW2/6 BR 646

iLINT BR 654

TALENT BR 643.2
TALENT BR 643
TALENT BR 644
Desirc BR 642

PESA LINK Il BR 632
PESA LINK Il BR 633
GTW2/6 BR 646
iLINT BR 654
TALENT 2 BR x442.0
TALENT 2 BR x442.1
TALENT 2 BR x442.2
TALENT 2 BR x442.3
TALENT 3 BR x442
Desiro HC BR 462
Desiro ML Il BR 460

RS1 mit Schaku BR 650

FLIRT BR 426

FLIRT BR427

FLIRT BR 428

FLIRT BR 429

FLIRT BR 1430
Coradia Cont. BR 440.0

Coradia Cont. BR 440.1

Coradia Cont. BR 440.2

Coradia Cont. BR 440.3

Coradia Cont. BR 1440.0

Coradia Cont. BR 1440.1

Coradia Cont. BR 1440.2

Coradia Cont. BR 1440.3

BR424

BR425

BR426

TALENT 2 BR x442.0

TALENT 2 BR x442.1

TALENT 2 BR x442.2

TALENT 2 BR x442.3

TALENT 3 BR x442

Desiro HC BR 462

Desiro MLII BR 460

FLIRT BR426

FLIRT BR427

FLIRT BR428

FLIRT BR429

FLIRT BR 1430

Dk

Coradia Cont. BR 440.0

Coradia Cont. BR 440.1

Coradia Cont. BR 440.2

Coradia Cont. BR 440.3

Coradia Cont. BR 1440.0

Coradia Cont. BR 1440.1

Coradia Cont. BR 1440.2

Coradia Cont. BR 1440.3

BR 424

BR 425

BR 426

Legende
betriebliche Kuppelbarkeit:

unterschiedliche Antriebstechnologien

Doppeltrak'tion fur 210 m Bahnsteige zu lang

-betrieblich sinnvoll

Abbildung 9: Betrieblich potenziell sinnvolle Kuppelbarkeit
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4 Betriebliche Gesichtspunkte und
Fahrzeugeinsatz

4.1 Einfihrung

Die Multikuppelbarkeit (MKB) wird in diesem Projekt definiert als eine universale Kuppelbarkeit von
Fahrzeugen des Schienenpersonennahverkehrs (SPNV) in Deutschland. Dabei kdnnen samtliche Fahr-
zeuge universell miteinander gekuppelt und gemeinsam im Zugverband im Fahrgastbetrieb verwendet
werden ohne Beachtung bisheriger einschrankender Randbedingungen wie Abweichungen bei Baureihe,
Antriebsart oder Netzzugehorigkeit. Des Weiteren beinhaltet eine MKB im Sinne dieses Projekts eine
gekuppelte Verbindung zwischen zwei Triebwagen bzw. -ziigen mit Informationsaustausch und gegen-
seitiger Steuerungsmaoglichkeit (Daten- und Informationsiibertragung). Bei modernen Triebziigen wer-
den zahlreiche Daten und Informationen zwischen den Ziigen ausgetauscht, um die Grundfunktionen
des Fahrens und Bremsens sicherzustellen sowie einen sicheren Betrieb zu gewahrleisten (vgl. Abschnitt
2.4). Dazu gehoren Aspekte wie die Steuerung und Regelung der Antriebe und Bremsen, Notbefehle so-
wie Informationen zur Zugvollstandigkeit. Beim Betrieb in Mehrfachtraktion dient die Kupplung dabei
als zentrale Schnittstelle zwischen den Fahrzeugen. Die Sicherheit steht im Bahnverkehr traditionell an
erster Stelle. Die jeweiligen Systeme sind deshalb stets so ausgelegt, dass sie zur sicheren Seite hin rea-
gieren missen. Dementsprechend werden hohe Anforderungen an moderne automatische Kupplungen
im Schienenverkehr gestellt. Dies hat auch Auswirkungen auf eine angedachte MKB, da das aktuelle Si-
cherheitsniveau bei der Kupplung von Fahrzeugen unterschiedlicher Hersteller und Baureihen nicht un-
terschritten werden darf. Die bereits in Abschnitt 2.5 aufgefiihrte Auflistung der Gibertragenen Signale
bietet einen Uberblick tiber die grundlegenden Funktionen, die wihrend des Fahrbetriebs zwischen den
Fahrzeugen harmonisiert bzw. ausgetauscht werden miissen.

In der aktuellen Situation ist die Nutzung einer MKB nur sehr eingeschrankt moglich. Bei aktueller mini-
maler Auspragung kdnnen Fahrzeuge i. d. R. innerhalb derselben Baureihe und mit demselben Software-
stand kuppeln. Bei aktueller maximaler Auspragung kénnen zwei Fahrzeuge unterschiedlicher Baureihen
vom selben Hersteller und aus ahnlichem Jahrgang bzw. Modelljahr, aber von unterschiedlichen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU), miteinander kuppeln (z. B. gemeinsame Traktion der luxemburgi-
schen Eisenbahnen (CFL) und DB Regio zwischen Trier und Koblenz [33-35]). Ziel dieser Studie ist es,
wesentliche technische und betriebliche Hindernisse aufzuzeigen, die der Einfiihrung einer MKB bei
SPNV-Fahrzeugen im deutschen Markt entgegenstehen wiirden. Gleichzeitig soll dargelegt werden, wie
diesen begegnet werden kann.

Fir die Bewertung der Dringlichkeit einer verbesserten MKB sind sowohl die Nachteile einer nicht vor-
handenen MKB im aktuellen Betriebsgeschehen als auch die Potenziale eines Betriebs mit vollstandiger
MKB und den dadurch ermdglichten Veranderungen der Betriebsverfahren zu analysieren. Zusatzlich
werden in diesem Kapitel Herausforderungen und Parameter erfasst, die aus betrieblicher Sicht die Ein-
fihrung einer MKB erschweren oder begiinstigen.

4.2 Betriebliche Nachteile ohne Multikuppelbarkeit

In der aktuellen Fahrzeugbeschaffungs- bzw. -herstellungspolitik ist eine MKB nicht generell vorgese-
hen und kann daher betrieblich nicht vorausgesetzt werden. Im Extremfall ist eine Kuppelbarkeit nicht
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einmal zwischen Ziigen derselben Produktfamilie eines Herstellers aus unterschiedlichen Baujahren ge-
geben oder nur mit groRen Aufwénden herstellbar (vgl. Abschnitt 3). Die Griinde hierfiir sind vielfaltig:

= Esfehlt ein einheitlicher Standard fiir die Fahrzeugleittechnik bzw. die Grundfunktionen der
Fahrzeugleittechnik (u. a. Fahren, Bremsen, Notruf, Beleuchtung, elektrische Energieversor-
gung, Fahrgastinformation) und die dafiir zu Gbertragenden Informationen.

= Es fehlt ein einheitlicher Standard fiir die Pinbelegung an der im Regionalverkehr weitestge-
hend etablierten Scharfenbergkupplung Typ 10.

= Die Aufgabentrager fordern eine MKB und die damit einhergehende Einhaltung von Standards
bislang nicht ein. Es existiert bis heute auch kein Stufenplan hin zu einem einheitlichen Stan-
dard fir die MKB.

= Die Fahrzeughersteller kdnnen durch Verschluss, Anpassung bzw. Ausgestaltung ihrer proprie-
taren Kupplungssysteme einen Lock-in-Effekt erzeugen. Das bedeutet, dass Kunden (z. B. Auf-
gabentrager) gezwungen sind, Folgebestellungen bei demselben Hersteller aufzugeben, wenn
eine MKB der neuen Ziige mit der Bestandsflotte gewiinscht ist.

Fir die Fahrzeugbeschaffung ergeben sich daher Nachteile auf mehreren Ebenen. Mangels Standardisie-
rung ist die Herstellung einer teilweisen MKB fiir eine neue Fahrzeugfamilie mit Zusatzkosten durch das
notwendige Engineering verbunden. Mangels konkreter Migrationsvorgaben kénnen Hersteller, Zulas-
sungsbehdrden und EVU keine Plane fiir eine Umstellung bestehender Fahrzeuge und fiir Neuvergaben
erstellen.* Vor allem aber schrankt die fehlende MKB die Moglichkeiten von Aufgabentragern und EVU
bei der Erweiterung ihres Fuhrparks stark ein, da eine MKB mit Fahrzeugen anderer Hersteller als dem-
jenigen der Bestandsflotte kaum realisierbar ist. Im drastischsten Fall tritt der oben beschriebene Lock-
in-Effekt ein, bei dem eine Ausschreibung mit geforderter MKB nur durch den Hersteller der Bestands-
flotte erfiillt werden kann, sodass die erhofften positiven Effekte eines Wettbewerbs ausbleiben. Selbst
bei Fahrzeugen eines Herstellers kann die nachtragliche Herstellung einer MKB mit Bestandsfahrzeugen
mit so groRen Aufwénden verbunden sein, dass aus Kostengriinden darauf verzichtet wird (z. B. ange-
strebte Kuppelbarkeit der DB-BR 407 und 408 [37, 38]).

Zusatzlich wird die Etablierung eines nachhaltigen Gebrauchtfahrzeugmarktes durch eine fehlende MKB
erschwert, weil dltere Fahrzeuge nicht zusammen mit Nachbestellungen einsetzbar sind.

Auch fiir den Fahrzeugeinsatz im téglichen Betrieb ergeben sich aus der fehlenden MKB erhebliche
Nachteile. Eine Starkung von Ziigen im Fall unvorhergesehener Nachfragespitzen, bspw. bei GrolRveran-
staltungen oder als Folge von Bautatigkeiten bzw. Baufahrplankonzepten, ist nur mit identischen oder
entsprechend kompatiblen Einheiten moglich. Dasselbe gilt bei Fahrzeugausfallen oder im Falle von Er-
satzverkehren fir Fahrzeuge, die nach Streckensperrungen eingeschlossen sind (vgl. eingeschlossene
Triebwagen der DB-BR 620/622 aus dem Vareo-Netz aufgrund der Flutkatastrophe in Nordrhein-West-
falen und Rheinland-Pfalz im Juli 2021 [39]). Selbst wenn Fahrzeuge eines anderen Teilnetzes desselben
EVU verfugbar sind, konnen diese daher oftmals nicht genutzt werden. Somit miissen fiir jedes Teilnetz
eigene Fahrzeugreserven vorgehalten werden, was zum einen unnétige (und nicht nutzbare) Redundan-
zen erzeugt und zum anderen angesichts knapper Kostenrahmen nicht immer in ausreichendem MafR
umgesetzt werden kann. Umgekehrt hat dies auch wieder eine Auswirkung auf die Fahrzeugbeschaf-
fung, die durch eine unnétig vergroRerte Fahrzeugreserve verteuert wird.

Sowohl im Zulauf auf gréRere Bahnhofe als auch beim Verlassen dieser, insbesondere bei Taktknoten
des geplanten Deutschlandtaktes 2030, aber auch an sonstigen Streckenengpassen, kommt es haufig zu

4 Bspw. wurde zur Minderung des Schienenverkehrslarms ab Dezember 2020 durch den Bund bzw. im Auftrag des
BMDV (bis 2021 BMVI) ein (faktisches) Fahrverbot fiir zu laute Giterwagen im deutschen Schienennetz erlassen [36].
In dhnlicher Form kénnte im Sinne der Einfiihrung einer MKB eine Verpflichtung fiir Fahrzeughalter bzw. EVU stehen,
eine MKB fiir Neufahrzeuge sowie aktuell eingesetzte Bestandsfahrzeuge umzusetzen.
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Kapazitatsreduktionen aufgrund dichter Zugfolgen. Diese Beanspruchung wird auch hervorgerufen,
wenn mehrere kurze Ziige unterschiedlicher Linien mangels MKB separate Trassen belegen, statt unter
Ausnutzung der insbesondere in groRen Bahnhofen oft groReren Bahnsteiglangen als ein gekuppelter
Zugverband zu verkehren. Weiterhin sind die Mdéglichkeiten fiir Liniendurchbindungen und -verkniip-
fungen bei der Neugestaltung von ausgeschriebenen Teilnetzen oft stark eingeschrankt, da Bestands-
fahrzeuge aus vorangegangenen Ausschreibungen nicht miteinander kuppelbar sind.

4.3 Betriebliche Potenziale der Multikuppelbarkeit

Durch eine vollstandig umgesetzte MKB ergeben sich unterschiedliche Potenziale, je nachdem, auf wel-
che Art die Betriebsdurchfiihrung die neuen Moglichkeiten nutzt. Die direkte Folge ist ein freiziigigerer
Fahrzeugeinsatz: Sowohl im Planbetrieb als auch bei Abweichungen von diesem kénnen Fahrzeuge un-
terschiedlicher Baujahre und Hersteller miteinander kombiniert werden. Ein weiterer Vorteil ist, dass
unterschiedliche Fahrzeuge einander ersetzen kénnen (z. B. strecken-, netz- oder auch bundeslan-
deriibergreifend). Gerade im Fall von Unfallfahrzeugen ist ein schneller Ersatz durch ein beliebiges Al-
ternativfahrzeug selten moglich, ohne bspw. fahrplanmaRig vorgesehene Doppeltraktionen aufzuldsen.
Auch bei wirtschaftlichen Schwierigkeiten von EVU (mit plétzlicher Einstellung kompletter SPNV-Linien
[40, 41]) kann eine MKB den Vorteil bieten, Ersatzverkehre schneller und reibungsloser zu organisieren,
anstatt aufwendige und kostenintensive Ersatzzugkonzepte umsetzen zu miissen.

Andere Potenziale erhdhen die Flexibilitdt bei der Betriebsplanung und schaffen erst dadurch konkrete
Vorteile. Durch die MKB kénnen trassensparende Linienfiihrungen durch die Kombination mehrerer Li-
niendste zu einem gemeinsamen Zugverband auf den hochbelasteten Kernstrecken und im Zulauf auf
groRe Knoten realisiert werden, die die Kapazitat einer Strecke bei gleichem Sitzplatzangebot erhéhen
(siehe Abbildung 10). Bei vielen hochbelasteten Korridoren kann es der Fall sein, dass ein Angebotszu-
wachs erst durch eine MKB umsetzbar wird, weil sonst keine weiteren Trassen fiir den SPNV vorhanden
sind.

Zwei unterschiedliche Zugfahrten von zwei verschiedenen Zulaufstrecken kénnen miteinander kuppeln
und in Richtung GroRknoten starten, anstatt wie (iblich auf einen Zug aus gleichem Netz bzw. von glei-
cher Bauart warten zu missen bzw. separat in Einzeltraktion trassenbelastend starten zu miissen. Meh-
rere SPNV-Linien kénnen sich bereits im Zulauf auf grofle Knoten an kleineren Bahnhofen treffen und
ihre Fahrt in Richtung Taktknoten anschliefend gekuppelt fortsetzen. Wahrend dies heutzutage nur sel-
ten im Rahmen von koordinierten Fliigelzugkonzepten geschieht, ist es mit einer vollstdndigen MKB
auch zwischen Ziigen unterschiedlicher Teilnetze, unterschiedlicher Zuggattungen und sogar unter-
schiedlicher Traktionsarten denkbar (z. B. traktionstibergreifende Kupplung von EMU + DMU oder EMU
+ BEMU/XEMU).

Abbildung 10 zeigt die Méglichkeiten zur Flihrung zweier Linien im Zulauf auf einen Taktknoten.

Damit auch Fahrgaste der Nebenstrecke (hier: RB) den Taktknoten erreichen, ist es notwendig, dass
beide Linien in dhnlicher Zeitlage verkehren. Option 1 beschreibt den Fall, bei dem die RB an dem Bahn-
hof endet, an dem sie auf die Hauptstrecke trifft. Die Reisenden missen in den Zug der Hauptstrecke
(hier: RE) umsteigen, was in einem nachgelagerten Schritt den Komfort verringert und die Méglichkeit
von Anschlussverlusten birgt. Alternativ kann die RB zeitlich kurz vor dem RE verkehren, um ebenfalls
rechtzeitig am Taktknoten anzukommen. Hierdurch wird eine zweite Trasse beansprucht, ohne dass ein
deutlicher Mehrwert auf der Hauptstrecke entsteht, da keine signifikante Taktverdichtung entsteht (Ab-
bildung 10, Option 2). SchlieRlich ergibt sich mit einer MKB die Méglichkeit, auch artfremde Fahrzeuge,
also z. B. kleine BEMU auf der RB und grofte EMU auf der RE, miteinander zu kuppeln, wodurch beide
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A Option 1:
RB endet vor Taktknoten
RB Taktknoten

Umstieg fir Reisende aus A

A  Option 2:
RB fahrt bis Taktknoten
Taktknoten

Doppelter Trassenverbrauch

A  Option 3:
RB wird mit RE gekuppelt
RB Taktknoten

Weder Umstieg noch zweite Trasse

Abbildung 10: Fiihrungsmoglichkeiten zweier Linien im Zulauf auf einen Taktknoten

Zige gemeinsam in den Knoten gefiihrt werden kénnen. Somit werden weder der Umstieg nétig noch
zusétzliche Trassen verbraucht (Abbildung 10, Option 3). Allerdings miissen die Auswirkungen auf die
Standzeit beim Kuppelvorgang und die Piinktlichkeit betrachtet werden (siehe Kapitel 6). Des Weiteren
gibt es auch Streckenabschnitte, auf denen die RB-Linie generell bis in den Knoten durchgebunden ist.
In diesen Fallen wird sich die Umsteigesituation zwar nicht weiter verbessern lassen, allerdings kann
durch Anwendung der MKB die Trassenbelegung des Streckenabschnitts verringert werden (Abbildung
10: Option 2 ohne MKB, Option 3 mit MKB). Ahnlich gelagerte Szenarien werden in Abschnitt 6 niher
untersucht.

Die MKB bietet daher die Moglichkeit, Streckendste mit geringerem Fahrgastaufkommen umsteigefrei
bis in die Knoten durchzubinden, wo heute oft ein Umstieg in einen Zug der Hauptstrecke notwendig
ist. Des Weiteren ist denkbar, dass zwei in Konflikt stehende Trassenanfragen zweier Nahverkehrslinien
auf dem betreffenden Engpassabschnitt gemeinsam gefiihrt werden kénnen. Ebenfalls kann im Fall von
Verspatungen (ausreichende Bahnsteiglangen und Fahrzeitpuffer vorausgesetzt, siehe Abschnitt 4.4) ein
Zugteil spontan an einen anderen Zug gekuppelt werden, der bis zum nachsten Bahnhof auf demselben
Linienweg verkehrt. Dies spart neben Streckenkapazitat auch die Belegung einer Bahnsteigkante an den
gemeinsam befahrenen Stationen ein, was bei (iberlasteten Knoten in groReren Agglomerationsrdumen
ohne einfache Ausbaumoglichkeit von besonderer Bedeutung ist. Diese Effekte werden in Kapitel 6
quantitativ untersucht.
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Durch die Fiihrung zweier Einzelziige als Zugverband wird unter Umstanden je nach den ortlichen Ge-
gebenheiten zusatzlich Fahrpersonal eingespart, was angesichts der aktuell angespannten Arbeitsmarkt-
situation in der Branche Kosten und Ausfalle reduzieren kann. Durchbindungen von in Knoten endenden
Linien kdnnen vereinfacht werden, da Fahrzeuge unterschiedlicher Teilnetze in einem gemeinsamen
Fahrzeugpool betrieben werden kénnen. Durch unterschiedliche Nachfrageprofile tritt der Spitzenbe-
darf an Fahrzeugen nicht zwingend auf allen Linien gleichzeitig ein, was es im Fall einer MKB ermog-
licht, Verstarkerleistungen auf mehreren Linien mit denselben Verstarkerfahrzeugen zu erbringen, die an
Taktziige der entsprechenden Linien angekuppelt werden.

4.4 Herausforderungen fir die Nutzung der
Multikuppelbarkeit

Angesichts der qualitativ beschriebenen Potenziale (vgl. Abschnitt 4.3) und vermiedenen Nachteile

(vgl. Abschnitt 4.2), die eine MKB mit sich bringt, driangt sich die Frage nach moglichen Herausforderun-
gen auf, die eine MKB bisher verhindert haben. Diese sind technisch, regulatorisch oder betrieblich zu
l6sen, bevor die beschriebenen Potenziale vollstandig genutzt und die in Abschnitt 4.2 angefiihrten
Nachteile einer fehlenden MKB vermieden werden kénnen.

Bisher gibt es wenige positive Beispiele einer baureihen- und EVU-iibergreifenden Kuppelbarkeit, von
denen konkrete Erfahrungen zur MKB abgeleitet werden kdnnten. Zu nennen ist hier der gemeinsame
Betrieb von unterschiedlichen Fahrzeugen des Herstellers Stadler (CFL-KISS 1, Baureihe (BR) 23xx und
DB-FLIRT 3, BR 0429) durch die Luxemburgischen Eisenbahnen (CFL) und DB Regio Rheinland-Pfalz
zwischen Trier und Koblenz [33-35]. Entscheidend fiir die Umsetzbarkeit vereinigter Zuglaufe ist das
Vorhandensein ausreichender Bahnsteig- und Gleisldngen sowie der fiir die Vereinigung von zwei Ziigen
notigen Ausriistung. Dies betrifft sowohl die Sicherungstechnik (bspw. Fahrstralen, Signalisierung,
Durchrutschwege) als auch die Reisendenlenkung und -information.

Falls ein entsprechendes Kupplungsgleis existiert, miissen die durch den Kupplungsvorgang verlanger-
ten Haltezeiten in der Fahrplankonstruktion und (im Fall dispositiver Eingriffe) in der Betriebsdurchfiih-
rung beriicksichtigt werden. Zusatzlich ist die Einfahrgeschwindigkeit des zweiten Zugteils in ein besetz-
tes Gleis je nach genutztem Zugsicherungssystem mehr oder weniger eingeschrankt, was die Fahrzeit
weiter erhéht (Einfahrt in Gleis mit Zwischensignal ohne Durchrutschweg, siehe Abbildung 11). Der frei-
zuhaltende Durchrutschweg (D-Weg) hinter einem Ausfahr- bzw. Zwischensignal ist abhangig von der
Einfahrgeschwindigkeit in das Gleis, an dem sich das betreffende Signal befindet [42-44]. Fir die Schaf-
fung einer erhohten Kapazitat auf hochbelasteten Strecken ist es daher nétig, dass die verringerte Ein-
fahrgeschwindigkeit keine negativen Folgen fiir die Mindestzugfolgezeit im Streckenabschnitt vor dem
Kupplungsbahnhof hat. Zudem ist die Dauer der Gleisbelegung des Bahnhofs in Form von Haltezeiten
zu begrenzen.

Es ist aus dem aktuellen Betriebsgeschehen [45] bekannt, dass die fahrplanméRige Vereinigung zweier
Zugldufe die Verspatungen beider Zlge aufeinander (ibertragt. Da fiir gewdhnlich nur eine triebfahr-
zeugfiihrende Person fir die Weiterfahrt verfiigbar ist und somit zwingend auf den zweiten Zug gewar-
tet werden muss, wird die Zuverlassigkeit solcher Konzepte beeintrachtigt. Alternativ ist eine Dienstbe-
reitschaft von triebfahrzeugfiihrenden Personen an betrieblich relevanten Knotenpunkten denkbar, und
zwar dort, wo ein Starken und Schwachen von Triebziigen durchgefiihrt wird. Allerdings ist das Vorhal-
ten einer solchen Personalbereitschaft sehr kostenintensiv bei nur seltenem Nutzen und wirtschaftlich
daher kaum darstellbar. Neben MaRRnahmen zur Steigerung der Piinktlichkeit im Zulauf auf den Kupp-
lungspunkt kann diesem Effekt dadurch entgegengewirkt werden, dass es eine MKB (wie in Abschnitt
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4.3 beschrieben) erméglicht, einen verspateten Zugteil an einen spéter folgenden anderen Zug zu kup-
peln, statt den ersten Zugteil warten zu lassen. Bspw. kann eine verspatete RB an einen folgenden RE
gekuppelt werden, solange die Bahnsteige an den Haltestationen ausreichend lang sind.

Dartiber hinaus werden an die Bahnhofsinfrastruktur im Bereich des Bahnsteiggleises weitere Anforde-
rungen gestellt, damit eine MKB ermdoglicht werden kann. Dazu gehért zunachst die Bahnsteighthe. Un-
terschiedliche Einstiegshohen erfordern ggf. ein exaktes Halten an extra dafiir modifizierten Bahnstei-
gen mit unterschiedlichen Hohen. Dadurch kommt es zu einer Einschrankung der universellen Nutzbar-
keit des Kuppelbahnsteigs fiir herkommliche Ziige. Der Bogenradius des Bahnsteiggleises muss ausrei-
chend groR sein, sodass ein Kuppeln in allen notwendigen Abschnitten moglich ist. Ferner muss die Nei-
gung des Bahnsteiggleises ausreichend klein sein, sodass ein Kuppeln in allen erforderlichen Abschnit-
ten umsetzbar ist. Die Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitat (TSI) spezifizieren hierfir im
europdischen Anwendungsbereich eine Neigung von maximal 2,5 Promille an Bahnsteiggleisen, an de-
nen regelmaRig Fahrzeuge angehingt oder abgekuppelt werden [46]. GroRere Neigungen kénnen zu
Problemen fiihren, wenn Zug 2 sich zwecks Kuppelvorgang langsam von hinten ndhert und in Richtung
des stehenden Zuges 1 fahrt. Falls Zug 1 sich nun unbeabsichtigt rickwarts in Richtung von Zug 2 in Be-
wegung setzt (aufgrund Gefille in Richtung von Zug 2, sogenannter ,Entroll-Vorfall®), kann es beim Zu-
sammenstoR bzw. Zusammenkuppeln der beiden Triebwagen aufgrund der erh6hten Kuppelgeschwin-
digkeit zu Beschadigungen an den beiden Kupplungen und ggf. zu weiteren (Personen-)Schiden kom-
men. Schliellich soll die Linge des Bahnsteiggleises ausreichend dimensioniert sein, sodass das Kuppeln
zweier langerer Einheiten problemlos moglich ist.

Musterstadt Hbf
- O Hauptsignal mit Signalisierung

,langsame Einfahrt in
besetztes Gleis”

-

1000 von/nach A-Stadt

¢---
D-Weg D-Weg nicht vorhanden D-Weg

/ 1000 von/nach B-Heim

@ Hauptsignal (O— Zugdeckungssignal «—— Durchrutschweg (D-Weg)

Abbildung 11: Spurplanskizze zur Einfahrt in ein besetztes Gleis (reduziertes Format, eigene Darstellung in Anlehnung an
Nr. [42-44])

Das Halten von mehreren SPNV-Ziigen hintereinander an einem Bahnsteig wiirde bei konsequenter An-
wendung der MKB vermutlich zum Regelfall werden. Dies hatte u. a. den Vorteil, dass Fahrgaste fiir ei-
nen Umstieg in andere Richtungen ggf. den Bahnsteig nicht wechseln miissen. Des Weiteren ist es be-
giinstigend fiir die Etablierung des Deutschlandtaktes, da so weniger Bahnsteiggleise in einem Taktkno-
ten zur Taktzeit belegt werden. Allerdings kann es bei den Fahrgasten auf dem Bahnsteig zu Unsicher-
heiten bei der Wahl des korrekten Einstiegs fiihren. Hier sind zum einen eine optimierte Haltegenauig-
keit und zum anderen verbesserte Anzeigekonzepte erforderlich, um die Fahrgaste an die korrekte Hal-
teposition ihres Zuges zu leiten.

Ein Standard fiir die MKB sollte auRer den Grundfunktionen des Fahrbetriebs (wie Antrieb, Bremsen,
Notbefehle, Zugschluss, sieche auch Abschnitt 2.5) zudem elektronische Komfortfunktionen wie die In-
nenbeleuchtung oder das Fahrgastinformationssystem ansteuern kénnen, um nicht nur einen notfall-
maRigen, sondern einen vollwertigen Einsatz der MKB zu erméglichen. Dies stellt durch die schwere
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Vorhersehbarkeit zukiinftiger Entwicklungen in diesem Bereich hohe Anforderungen an die Formulie-
rung eines zu etablierenden Standards. Neben der informationstechnischen Standardisierung der Pinbe-
legung einer MKB-fahigen Kupplung miissen weitere Randbedingungen wie die Kupplungshdhe und die
Auslenkung in engen Bogen definiert werden.

Es ist ferner zu untersuchen, wie sich die Kupplung unterschiedlicher Fahrzeugtypen auf das Fahrverhal-
ten des Zugverbandes auswirkt. Dies betrifft vorrangig Fahrzeuge mit unterschiedlichem Antriebstyp,
aber auch stark unterschiedlich motorisierte Fahrzeuge desselben Antriebstyps. Ggf. kann hier auf be-
stehende Standards fir die Fahrzeugsteuerung zuriickgegriffen werden, die bereits zwischen gleicharti-
gen Fahrzeugen die Abstimmung von Antrieb und Bremsen sowie die Aufteilung von steuernder und
folgender Einheit (,,Primary“ und ,Secondary“) koordiniert.

Die zulassige Hochstgeschwindigkeit eines Zugverbandes bemisst sich gleichwohl an der jeweils mini-
malen Hoéchstgeschwindigkeit der vereinigten Zugteile, weshalb es vorkommen kann, dass durch die ka-
pazitdtssteigernde Kupplung die Fahrplangeschwindigkeit eines vormals schnellen Zuges sinkt, was Ef-
fekte auf die Zugfolgezeiten im weiteren Verlauf haben kann. Die Hochstgeschwindigkeit moderner
Nahverkehrszige ist relativ homogen. Dennoch kann im Falle der Kupplung eines 120 km/h schnellen
Zuges (z. B. BEMU) an einen 160 km/h schnellen Zug zusammen mit unterschiedlichen Beschleuni-
gungs- und Bremsleistungen der Nutzen einer MKB bei langerer gemeinsamer Fahrt mit geringerer Ge-
schwindigkeit (hier 120 km/h) reduziert werden.

Um die Investitionen in eine MKB seitens Behdrden, Herstellern, Aufgabentragern und EVU zu rechtfer-
tigen, muss ein zeitnaher wirtschaftlicher Vorteil entstehen. Dies wird durch eine Moglichkeit, Bestands-
fahrzeuge in die MKB einzubeziehen, stark erleichtert. Hierfiir sind Adapter bzw. Konverter denkbar, die
aus der individuellen Kupplungssystematik der Fahrzeuge eine standardisierte Kupplung gemaR der
MKB erzeugt. Allerdings sind die damit verbundenen technischen Aspekte und Fragen des Zulassungs-
aufwands zu kléren.

Neben technischen Herausforderungen sind organisatorische Hiirden zu iberwinden. So missen die be-
trieblichen Ablaufe fiir die Aufgabe ,,Kupplungsvorgang durchfiihren“ zwischen den Baureihen harmoni-
siert werden, damit eine MKB auch einen flexiblen Personaleinsatz ermdglicht. Andernfalls wird die not-
wendige Qualifikation zur Durchfiihrung des Kupplungsvorgangs einen Wechsel der Fahrzeuge je nach
Personal einschrdnken. Die Bedienung des Kupplungsvorgangs auf dem Fiihrerstand kann je nach Bau-
reihe variieren. Zudem haben viele Triebfahrzeugfiihrende nur begrenzte Baureihenberechtigungen.

Ebenso ist fiir eine Nutzung der Potenziale zu diskutieren, ob der Kupplungsvorgang insgesamt verein-
facht werden kann, sodass er durch eine einzige Person durchfiihrbar ist. Ublicherweise muss momen-
tan eine Person je Fahrzeug anwesend sein [47], sowohl bei Zug- und Rangierfahrten und insbesondere
auch bei Zugfahrten, die mit Fahrgasten besetzt sind. Es muss stets eine Person direkt an Bord sein, die
fur die Fahrzeugbewegungen verantwortlich ist.

Zuletzt sind Fragen zum Zulassungsaufwand der MKB, zu Migrationsstrategien und zur Kostenauftei-
lung zwischen den Stakeholdern zu klaren. Diese fallen jedoch nicht unter den betrieblichen Fokus des
Projekts und werden daher nur der Vollstandigkeit halber erwahnt.

Hinsichtlich des Fahrplans ist es wichtig zu betonen, dass die Fahrplanlagen der einzelnen mittels MKB
zu verkniipfenden Linien zueinander passen missen. Aufgrund von Fahrplanzwéangen (bspw. Einhaltung
von festen Taktzeiten auf einem Streckenabschnitt bei Uberlagerung zweier Linien) kann es vorkom-
men, dass potenziell fiir MKB geeignete Linien nicht beliebig kombinierbar sind.
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Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Piinktlichkeit: MKB-Mandver erfordern eine hohe Fahrplanstabili-
tat, sonst funktioniert das Fahrplansystem nicht. Betriebsbedingt kommt es bei einem Fahrplan mit
zahlreichen Kuppelmandévern zu Verlusten von einigen Minuten aufgrund des Kuppelvorgangs (lingere
Standzeiten am Bahnsteig durch Kupplungsprozess, siehe auch Abschnitt 6.5). Dies unterstreicht, dass
ein Fahrplan, welcher eine MKB in hoher Frequenz und flachendeckend nutzt, auf eine hohe Piinktlich-
keit angewiesen ist, um stabil zu sein.
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5 Handlungsempfehlungen fiir die
Beseitigung von Defiziten

Auf Basis der vorhergehenden Arbeitspakete wurden die Defizite und Hemmnisse einer Multikuppelbar-
keit vorgestellt und aufgezeigt. Mit den dargestellten Ergebnissen ist eine Datengrundlage geschaffen
worden, um eine Beseitigung dieser Defizite anzugehen, was im Folgenden mit einer Handlungsempfeh-
lung geschieht. Im Rahmen dieses Projekts ist es nicht mdglich, einen bis ins Detail ausgearbeiteten
technischen Standard zu entwerfen. Vielmehr sollen hier Ansédtze genannt werden, die in Zukunft tiefer-
gehend weiterverfolgt werden miissen, um einer fehlenden universalen Kuppelbarkeit in Zukunft entge-
genzutreten.

Aus den in Abschnitt 2.6 angefiihrten Defiziten (vgl. Abbildung 4) lasst sich ableiten, dass wirtschaftli-
che, administrative (rechtliche) und technische Aspekte einer Multikuppelbarkeit aktuell entgegenste-
hen. Dieses Spannungsfeld muss zukiinftig dahingehend durchbrochen werden, dass diese Aspekte
bspw. mit der Einfiihrung eines neuen Standards (Norm) soweit relativiert werden, dass das Ziel einer
Multikuppelbarkeit erreicht wird. Allerdings diirfen demgegeniber fiir alle Akteure keine wirtschaftli-
chen Nachteile entstehen; vielmehr wiirde eher das Gegenteil der Fall sein, wenn betriebliche Gesichts-
punkte mitbetrachtet werden (siehe Abschnitt 6). Die technischen Hemmnisse kénnen durch einen sol-
chen Standard beseitigt werden, ebenso wie administrative Hemmnisse seitens der Fahrzeugausschrei-
bung. Weitere rechtliche Aspekte, v. a. einer universellen Zulassung, miissten separat bewertet werden.

Aufgrund des Spannungsfeldes bietet sich eine Kategorisierung der Defizite an, um diese zu beseitigen:

= Beseitigung administrativer Hemmnisse aufseiten der Aufgabentrager im Rahmen der
- Fahrzeugbeschaffung (Fahrzeugausstattungswiinsche) sowie der
- Losvergabe und Verkehrsvertrage mit diesbeziiglicher Ponale bei Nichterfiillen des Ver-
trags
= Beseitigung technischer Hemmnisse aufseiten der Fahrzeugkonzeption durch
- Standardisierung der Funktionalitdten auf Leittechnikebene sowie
- Standardisierung der Schnittstelle (Kupplung)

Daraus folgt ein Stufenplan, der fiir die Umsetzung notwendig ist. Dieser umfasst als erste Stufe eine
Beseitigung der administrativen Hemmnisse. In einer zweiten Stufe kénnen dann die technischen
Hemmnisse angegangen und ein umfassender Standard fiir die Schnittstelle zwischen den Fahrzeugen
erarbeitet werden.

5.1 Beseitigung administrativer Hemmnisse

5.1.1 Analyse von Verkehrsausschreibungen

Wie sich in der Recherche gezeigt hat, werden die meisten Fahrzeuge fir speziell ausgeschriebene Netze
beschafft und sind dann netziibergreifend i. d. R. nicht kuppelbar. Der Bundesverband SchienenNahver-
kehr e. V. (ehemals Bundesarbeitsgemeinschaft (BAG) SPNV) hat jedoch ,,Empfehlungen fiir Anforde-
rungen an Fahrzeuge in Vergabeverfahren fiir Mitglieder der BAG-SPNV* [30] herausgegeben, die u. a.
technische Randbedingungen fir die Fahrzeuggestaltung enthalten. Diese Empfehlungen wurden von
den Autoren gesichtet und hinsichtlich kupplungsrelevanter Funktionen analysiert.
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Grundsatzlich sind bei Verkehrsausschreibungen laut Nr. [30] Neu- oder Gebrauchtfahrzeuge moglich.
Die Aufgabentrager kdnnen neben Triebziligen auch lokbespannte Ziige erlauben oder fordern. Es sollte
stets eine Mindestfahrzeugreserve von zehn bis 15 Prozent vorgesehen werden und Fahrzeugnachbe-
stellungen kdnnen zeitlich begrenzt moglich sein. Dieser letzte Punkt zielt auf die Problematik nicht
kuppelbarer Fahrzeuge ab, ohne dies explizit zu erwahnen: Wenn Fahrzeuge in zu groRem zeitlichem
Abstand zur Ursprungsbestellung nachbeschafft werden, kann deren Zulassung moglicherweise nach
neuem Regelwerk erfolgen. Das kann erfahrungsgemiaR mit Anderungen an der Fahrzeugtechnik ver-
bunden sein, die eine Kuppelbarkeit dann ausschlieRen oder zumindest beeintrachtigen wiirde [E2, E3].

Die Empfehlungen [30] geben weiter vor, dass die Fahrzeuge aktuelle Normen erfiillen missen und ein
universeller Netzzugang erforderlich ist — beides Aspekte, die die allgemeine Zulassung der Fahrzeuge
betreffen. In Ausschreibungen diirfen die Besteller Vorgaben zur mindestens erforderlichen Hochstge-
schwindigkeit machen. Zur Kapazitdtsanpassung dirfen Mehrfachtraktionen moglich sein, wobei die
Fahrzeuge ,vollumfanglich untereinander kompatibel sein (Tlrsteuerung, Zugbus, FIS-Daten) [mis-
sen]“[30]. Dies betrifft wiederum die Kuppelbarkeit, ohne dass explizite Vorgaben zur Ausgestaltung der
Kupplung zwischen den Zugteilen genannt werden. Dabei werden in Nr. [30] folgende Hinweise gege-
ben:

= Wird eine Mischtraktion z. B. aus Diesel- und E-Fahrzeugen (Triebziige, Lok-Wagengarnituren)
vorgesehen, so ist dies explizit zu fordern. Die oben geforderte Kompatibilitét ist bisher i. d. R.
nur bei Neubaufahrzeugen des gleichen Herstellers moglich und mit Mehrkosten verbunden.

= Die Nachbestellung baugleicher Fahrzeuge ist infolge von Fahrzeugzulassung und gesetzlicher
Vorgaben nur in einem begrenzten Zeitraum moglich. Ggf. ist eine Angabe dieses Zeitraums
vom Hersteller abzufordern.

»  Anderungen der Fahrzeugsoftware kénnen zu voriibergehenden Inkompatibilititen innerhalb
der Fahrzeugflotte fiihren.”

Hier wird also explizit die Problematik baureihentbergreifend nicht kompatibler Fahrzeuge erwéhnt.
Woméglich wird auch wegen mdglicher erhdhter Kosten vermieden, derartige Kombinationen in Aus-
schreibungen explizit zu fordern.

In den Empfehlungen [30] finden sich zudem zahlreiche Hinweise dafiir und Richtwerte, wie die Fahr-
zeuge gestaltet werden sollen. Beispiele hierfiir sind der Sitzabstand, die Anordnung und Anzahl von
Fahrgasttiren, die Erfillung der TSI PRM usw. Diese Aspekte betreffen aber nicht die Kuppelbarkeit der
Fahrzeuge, da sich die Fahrzeuginnenraume individuell gestalten lassen. Einfluss auf die Kuppelbarkeit
hat die Tiirsteuerung, die seitenselektiv und bahnsteiglangenabhangig erfolgen muss. Diese Funktion
muss also vom fiihrenden Fiihrerstand auf den gefiihrten Triebzug (ibertragen werden kénnen. Weitere
Funktionen, die Gber die Kupplung libertragen werden miissen, sind optionale Haltewunschtasten und
Sitzplatzreservierungen, wobei Letztere auch lokal auf dem Fahrzeug erfolgen kénnen.

Ein wichtiger Punkt ist das Fahrgastinformationssystem (FIS). Zur Ausgestaltung werden zahlreiche Hin-
weise gegeben. Dies sind u. a. Anzahl, Positionierung und Lesbarkeit von Innen- und AufRenanzeigen so-
wie der Informationen, die hier wiedergegeben werden sollen. Eine automatische wie individuelle In-
nen- sowie seitenselektive Auflenbeschallung miissen moglich sein. Eine selektive Beschallung von Zug-
teilen bei Fliigelung wird gefordert. Einige dieser Aspekte richten sich nach der TSI PRM. Aktuell erfolgt
die Steuerung des FIS tber das Integrierte Bordinformationssystem (IBIS), das vom fiihrenden Fiihrer-
stand aus fiir den gesamten Zug bedient wird. Daher wird die Funktion FIS auch zwischen den Fahrzeu-
gen Ubertragen, sodass diese Funktion kupplungsrelevant ist.
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Als Fahrzeugendkupplung wird bei Triebziigen explizit die SchaKu Typ 10 mit einer Einbauhéhe von
1040 mm £20 mm Uber Schienenoberkante (SO) empfohlen. Ein automatisches Kuppeln von HL und
HBL sowie der elektrischen Kontakte ist vorzusehen. Letzteres muss manuell deaktiviert werden kén-
nen, um im Abschleppfall Kurzschliisse zu vermeiden.

Somit sind die wichtigsten Funktionen beschrieben. Auller der Vorgabe, die SchaKu Typ 10 zu verwen-
den, und einzelne Funktionen wie die Tlirsteuerung oder das FIS, die {iber die Kupplung {ibertragen
werden, enthalten diese Empfehlungen keine weiteren Anforderungen. Genaue technische Vorgaben
zur Leittechnik der Fahrzeuge gibt es nicht, sodass hier der individuelle Freiraum bei der Konzeption der
Fahrzeuge erhalten bleibt. Dies fiihrt unweigerlich zu einer nicht vorhandenen Kompatibilitdt unter-
schiedlicher Baureihen untereinander. Da diese Empfehlungen urspriinglich aus Fahrgastsicht geschrie-
ben worden sind [E3], sind derart detaillierte technische Vorgaben nicht enthalten. Aktuell werden die
Empfehlungen lberarbeitet, sodass die Moglichkeit bestehen kénnte, Erkenntnisse aus diesem Projekt
dabei einflieRen zu lassen wie z. B. genauer spezifizierte Vorgaben zur Kuppelbarkeit [E3].

Neben diesen bundesweit giiltigen Empfehlungen hat die Nahverkehrsgesellschaft Baden-Wiirttemberg
mbH (NVBW) ein eigenes Musterfahrzeuglastenheft fiir Vergabeverfahren herausgegeben [31]. Auch
dieses Lastenheft wurde von den Autoren gesichtet und analysiert. Es orientiert sich an den Empfehlun-
gen des Bundesverbands SchienenNahverkehr e. V. (ehemals BAG-SPNV) und weicht nur im Detail da-
von ab. So wird u. a. eine Videoliberwachung explizit gefordert, was jedoch nicht die Kupplung betrifft.
Die Funktionen, die (iber die Kupplung gefiihrt werden miissen, sind nahezu identisch. Das Lastenheft
enthilt einige optionale Punkte, die bei Bedarf in Ausschreibungen zur Anwendung kommen kdnnen. So
kann eine zeitlich befristete Zusage betrieblicher Kuppelbarkeit von Bestandsfahrzeugen mit Nachbe-
stellungen gefordert werden oder eine vollumfangliche Kuppelbarkeit von Neufahrzeugen mit Ge-
brauchtfahrzeugen nicht erforderlich sein.

Leider existieren keine weiteren 6ffentlich zuganglichen Lastenhefte fiir Fahrzeuge seitens der Aufga-
bentriger. Um sich dennoch einen Uberblick iiber Ausschreibungen und Anforderungen an Fahrzeuge
zu machen, wurden Ausschreibungsunterlagen aktuell veroffentlichter Vergabeverfahren gesichtet und
hinsichtlich der Anforderungen an Fahrzeuge analysiert.

In diesem Zusammenhang wurden drei Ausschreibungen mit insgesamt sechs zu vergebenden Losen
analysiert: die Vergaben des Liniensterns Mihldorf der Bayerischen Eisenbahngesellschaft (BEG) mit vier
Losen [48], das Netz Regensburg/Donautal der BEG [49] und das Netz Kinzigtal der Rhein-Main-Ver-
kehrsverbund GmbH (RMV) [50] mit jeweils einem Los. In weiteren Ausschreibungen waren keine An-
forderungen an Fahrzeuge 6ffentlich verfiigbar.

Allen Ausschreibungen ist gemein, dass nur sehr wenige Mindestanforderungen an Fahrzeuge gestellt
werden. So werden vereinzelt Neufahrzeuge [50] oder spezielle Antriebstechnologien gefordert [48].
Weitere Anforderungen erfolgen zur Sitzplatzkapazitdt und Erfiillung der TSI PRM. Im Netz Kinzigtal
gibt es zudem Anforderungen an das FIS [50]. AuRer diesem Aspekt betrifft keine Anforderung die Kup-
pelbarkeit der Fahrzeuge.

Eine Ubersicht relevanter Funktionen hinsichtlich Kuppelbarkeit aus allen analysierten Unterlagen fin-
det sich in Anhang 6.

Die Ausschreibungen decken sich zum Teil nicht mit den in den Empfehlungen [30] angegebenen Inhal-
ten. Nach einem erneuten Interview mit Nr. [E3] ist klar geworden, dass die Empfehlungen des Bundes-
verbands SchienenNahverkehr e. V. [30] nur als Empfehlungen ohne Bindungscharakter zu sehen sind.
Die Aufgabentrager kénnen davon abweichen, wenn fiir spezielle Netze passende Fahrzeuge gefordert
werden. Mit den veroffentlichten Empfehlungen, die zusammen von allen Aufgabentragern im Bundes-
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verband mit ausgearbeitet worden sind, ist aber ein Leitfaden vorhanden, wie Fahrzeuge gestaltet wer-
den sollten. Wiinschenswert ist daher, dass diese Empfehlungen Grundlage fiir Neuausschreibungen
sind. In Baden-Wirttemberg ist mit dem Musterlastenheft [31] ein dhnliches Dokument vorhanden, das
fur Ausschreibungen zur Anwendung kommt. Dennoch weicht dieses inhaltlich leicht von den Empfeh-
lungen des Bundesverbands SchienenNahverkehr e. V. ab.

Beide Dokumente enthalten keine Vorgaben zur Leittechnik und Ausgestaltung der E-Kupplung, was die
kritischen Punkte bei der Multikuppelbarkeit sind. Da die Funktionsbelegung des Wired Train Bus*
(WTB) auch nicht genormt ist, sind die Fahrzeughersteller hier frei in ihrer Ausgestaltung. Um eine bau-
reihentibergreifende Kuppelbarkeit herstellen zu kénnen, sind daher weitere Schritte hinsichtlich Stan-
dardisierung der Fahrzeugschnittstelle Kupplung notwendig.

5.1.2 Lésungsvorschlage

Ein moglicher erster Schritt in Richtung Multikuppelbarkeit auf administrativer Ebene ist, dass in Aus-
schreibungen zusétzliche betriebliche Vorgaben gemacht werden, die eine netziibergreifende Kuppel-
barkeit ausdriicklich wiinschen. Dabei kdnnten die Fahrzeuge losgeldst von etwaigen Netzen beschafft
werden und damit einen Pool bilden. Dieser kann dann fiir die verschiedenen Netze (ibergreifend einge-
setzt werden. Vorteilhaft ist dabei, dass groRere Stiickzahlen an Fahrzeugen z. B. (iber Rahmenvertrige
bei dann niedrigeren Stiickkosten beschafft werden konnten. Ein Fahrzeugpool fiir mehrere Netze bietet
auch den Vorteil einer insgesamt niedrigeren Fahrzeugreserve und damit niedrigere Betriebskosten.
Fahrzeugausfille in einem Netz kénnen mit Reservefahrzeugen aus dem Pool ersetzt werden. Alle Fahr-
zeuge konnen bspw. dem Land oder dem Aufgabentrager gehéren und an die EVU, die den Zuschlag fiir
ein Netz erhalten haben, vermietet werden. So bliebe der Wettbewerb erhalten bei gleichzeitiger Steige-
rung der Qualitat.

Ferner kann durch Verzicht auf eine ,,vollumfangliche Kompatibilitdt“ der Fahrzeuge untereinander, wie
sie derzeit in den Empfehlungen [30] und dem Lastenheft der NVBW [31] gefordert wird, ein Mehrwert
geschaffen werden, wenn die Fahrzeuge betrieblich sicher kuppelbar, aber nicht alle Komfortfunktionen
aktiviert waren. Die NVBW nennt dies bereits in ihrem Lastenheft, allerdings nur als Option fiir einen
Betrieb von Neu- und Gebrauchtfahrzeugen [31]. Eine Erweiterung auf alle Fahrzeuge ist wiinschens-
wert, sofern die eingeschrankte Kompatibilitat lediglich untergeordnete Komfortfunktionen betrifft.

Ebenso kurzfristig umgesetzt werden kann der Verzicht auf Ponalzahlungen oder zumindest deren Sen-
kung, wenn anstelle eines vertraglich zugesicherten Fahrzeugs wegen dessen Ausfalls ein Ersatzfahrzeug
die Verkehre tibernimmt. Die Wahrscheinlichkeit, Verkehrsleistungen wegen anfallender Vertragsstrafen
durch Verwendung eines anderen Fahrzeugtyps ganz ausfallen zu lassen, ware damit zumindest verrin-
gert. Dies bietet zudem den Anreiz fiir die Betreiber, Fahrzeuge technisch so zu beschaffen, dass sie
netziibergreifend kuppelbar sind. Ein Reservefahrzeug aus dem einen Netz kann dann ein Schadfahrzeug
aus dem anderen Netz ersetzen. Aus Fahrgastsicht ware dies zwar unter Umstanden nicht ideal, aber
dennoch ein Zugewinn gegeniiber einem Zugausfall.

Als langerfristiger Losungsvorschlag ist ein technisch einheitliches Lastenheft sinnvoll, das fir alle Aus-
schreibungen in Deutschland gilt. In diesem Lastenheft sollten technische Vorgaben hinsichtlich der
Uber die Kupplung zu Gibertragenden Funktionen gemacht werden. Diese Funktionen kénnen denen in
dieser Handlungsempfehlung vorgeschlagenen entsprechen (siehe Kapitel 5.2), wobei das FIS als lokale
Funktion auf einem Fahrzeug zu bevorzugen ist, damit dieses nicht (iber die Kupplung gefiihrt werden
muss. Lediglich fir Sonderfunktionen misste eine Losung gefunden werden, die Gber zusatzliche Pins,
Bussysteme oder tiber Funk Gibertragen werden. Sofern in naher Zukunft mit einem Standard (Norm)
hinsichtlich der E-Kupplung zu rechnen ist, kann die Erfillung dieses Standards explizit gefordert wer-
den. Die technische Umsetzung wiirde sich mit einem Standard deutlich vereinfachen.
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5.2 Beseitigung technischer Hemmnisse

5.2.1 Kategorisierung der Funktionen

Aufseiten der Technik ist eine Standardisierung der Schnittstelle essenziell, um eine baureihen- und her-
stelleriibergreifende Kuppelbarkeit zu ermdglichen. Hierzu ist die Ausarbeitung eines Standards erfor-
derlich, was im Rahmen dieses Projekts nicht vorgesehen ist. Vielmehr sollen hier die grundlegenden
Funktionen betrachtet werden, die (iber die Kupplung geleitet werden. Daraus wird abgeleitet, welche
dieser Funktionen zwingend tiber die Kupplung gefiihrt werden miissen und wie viele Pinkontakte dafiir
notwendig sind. Daraus ergibt sich, wie die E-Kupplung zukiinftig standardisiert gestaltet werden kann.

Aus der Analyse der Stromlaufpline ausgewihlter Fahrzeugkupplungen (vgl. Ubersicht der zu {ibertra-
genden Funktionen in Kapitel 2.4) ergibt sich, welche Funktionen tber wie viele Kontakte tibertragen
werden. Diese wurden in einer Ubersicht gruppiert und kategorisiert. Prinzipiell eignet sich eine Katego-
risierung der Funktionen hinsichtlich

= Sicherheitsrelevanz,
=  Komfortfunktionen und
= Spannungsversorgung/Sammelschiene.

Funktionen mit Sicherheitsrelevanz werden derzeit jeweils als einzelne Funktion (separater Pin plus
eine Redundanz) tiber die Kupplung tbertragen. Hierzu zihlen

= samtliche Fahrzeugsteuersignale (iber ZMS/Bus/Ethernet),

= Fahrtrichtungsstellung und Einschaltverriegelung (Zug aufgeristet),
= Traktionssperre,

= Hilfsfahrt bzw. Notfahrt,

= Zugidentifikationskontrolle,

= Zug-besetzt-Meldung,

= Tirsteuerung und Griinschleife,

= Signale der Schnellbremse/Notbremse und Parkbremse (Federspeicher),
= Kupplungskontrollsignale,

= Federlberwachung,

=  Feuer-/Brandalarm sowie

= Beschallung lber die UIC-Kabel-Leitungen 1 bis 13 (mit Liicken).

Als Funktionen mit Komfortcharakter werden diejenigen Funktionen eingruppiert, die nicht dem siche-
ren Fahren dienen und nicht unbedingt zentral vom besetzten Fiihrerstand aus bedient werden missen.
Diese Funktionen miissen daher nicht zwingend tber die Kupplung gefiihrt werden, sondern die Infor-
mationslibertragung und Steuerung der Funktionen kann auch lokal auf dem Fahrzeug erfolgen. Eine
Belegung eines Kupplungskontakts ist aber nicht ausgeschlossen, was aktuell auch (noch) so gehand-
habt wird. Folgende Funktionen werden hierfir zundchst definiert:

= IBISinkl. FIS

=  Sprechstellen

= Beleuchtungssteuerung

= Vorheizen

= Batteriestatus und -fernbedienung
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Die Spannungsversorgung bzw. Bereitstellung elektrischer Energie findet via Zugsammelschiene {ber
die Kupplung statt. Diese dient u. a. zur zuverldssigen Versorgung auch sicherheitsrelevanter Kompo-
nenten bei Ausfall der Spannungsversorgung auf den gekuppelten Fahrzeugen. Je nach Fahrzeugkonfi-
guration werden 24 V oder 36 V DC (iber die Sammelschiene geleitet. Zusatzlich gibt es eine Erdung.
Daher sind hier enthalten:

= Sammelschiene Niederspannung DC
= Erdung

Aktuell werden die aufgefiihrten Funktionen Gber verschiedene Kontakte — zum Teil belegt eine Funk-
tion mehrere Kontakte - mit Redundanz lber die elektrische Kupplung ibertragen. Fiir eine sinnvolle
Standardisierung der Schnittstelle E-Kupplung folgt nun ein Vorschlag, wie dies ausgestaltet werden
kénnte. Ferner wird auf die Herausforderungen hinsichtlich einheitlicher Datenprotokolle eingegangen.

5.2.2 Vorschlag fiir die Gestaltung der Schnittstelle E-Kupplung

Das Ziel ist, alle fir den Betrieb zwingend notwendigen Informationen sicher von einem Fahrzeug auf
das nichste Fahrzeug zu tbertragen. Hierzu eignet sich ein Standard, der definiert, welche Funktion auf
welche Art liber die E-Kupplung gefiihrt werden kann. Eine detaillierte Ausarbeitung dieses Standards
ist im Rahmen dieses Projekts nicht moéglich. Hier werden vielmehr die Randbedingungen erarbeitet, die
bei der Erstellung beriicksichtigt werden sollten.

Bei einem solchen Standard miissten mindestens alle Funktionen, die aktuell iber die Kupplung tber-
tragen werden, beriicksichtigt sein. Wird hierzu der klassische Ansatz gewdhlt, dass jede Funktion Giber
mindestens einen separaten Pinkontakt gefiihrt wird, ergeben sich nach einer Analyse von Stromlauf-

planen (Anhang 7, [25]) folgende mindestens notwendigen Pinkontakte:

= fir die Fahrzeugsteuersignale (Fahren/Bremsen): 13 Kontakte

= fiir die Notbremsung: zehn Kontakte

= fiir die Tlrsteuerung: zwolf Kontakte

= fir die Kupplungsansteuerung: drei Kontakte

= flr Federiberwachung/Notsenken/Feueralarm: drei Kontakte
= fiir die Beschallungsanlage tiber UIC-Leitungen: neun Kontakte
= fiir die Spannungsversorgung: drei Kontakte

= fiir die Notrufeinrichtung: ein Kontakt

Das ergibt insgesamt 54 Kontakte. Inkl. einer Redundanz mit dem Faktor 2 sind somit mindestens 108
Kontakte erforderlich. Hinzu kommen noch die Funktionen mit Komfortcharakter:

= fir das IBIS-System mit Sprechstellen und FIS: mindestens drei Kontakte
= f{ir Beleuchtungssteuerung und Vorheizen: drei Kontakte
= fiir den Batteriestatus und die -fernsteuerung: drei Kontakte

Dies sind mindestens neun zusatzliche Kontakte. In Summe ergeben sich also mit einer Redundanz ins-
gesamt mindestens 126 notwendige Kontakte. Fiir zukiinftige Funktionen muss noch eine Reserve vor-
gesehen werden. Diese Anzahl an Kontakten kann in einem Standard einheitlich gestaltet werden. Damit
ware das Ziel einer standardisiert aufgebauten E-Kupplung erreicht.

Da diese Vorgehensweise aufgrund aktueller Tendenzen zur Digitalisierung jedoch wenig zielfiihrend

und zukunftsweisend ist, ist in einem weiteren Schritt nach Alternativen gesucht worden, wie die Anzahl
der Kontakte insgesamt reduziert werden kann.
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Hierzu bieten sich folgende Mdglichkeiten an:

= Zusammenfassung von Funktionen auf einem Bus- oder Ethernet-System
= Ubertragung der Funktionen {iber eine Powerline
= Ubertragung der Informationen iiber Funk

Grundsitzlich ist die Trennung des Physical Layers, also der Hardware, von den Funktionen anzustreben
[E12]. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, dass fir zusétzliche Funktionen keine neue Leitung ge-
legt werden miisste, sondern diese (iber neue Protokollsequenzen ibermittelt werden kénnen. Auf
diese Weise wird fiir eine bestimmte Zeit eine Abwarts- und Aufwartskompatibilitdt der zu kuppelnden
Fahrzeuge gewdhrleistet.

Eine Zusammenlegung der Funktionen auf einem Bussystem (oder Ethernet-System) ist ein méglicher
Ansatz. Aufgrund der Digitalisierung und die Vielzahl an elektronischen Komponenten auf einem Schie-
nenfahrzeug, die aktuell bereits digital z. B. (iber den WTB miteinander kommunizieren, liegen die Sig-
nale bereits digital vor. Eine fehlende Standardisierung der Datenprotokolle soll hier zunédchst ausge-
blendet und weiter unten betrachtet werden. Grundsatzlich ist es also modglich und auch sinnvoll, samt-
liche Funktionen digital z. B. (iber einen Bus zu tbertragen. Allerdings sind einige Funktionen hoch si-
cherheitsrelevant (SIL 3 und SIL 4), wahrend aktuell verbaute WTB-Systeme hochstens SIL 2 erfiillen
[E9]. Aus diesem Grund werden derzeit nur wenig sicherheitsrelevante Funktionen Gber einen Bus tiber-
tragen. Es gibt jedoch bereits hoch sicherheitsrelevante Bussysteme z. B. in der Luftfahrtbranche, die
SIL 4 erfiillen [E9, E12]. Diese sind jedoch im Softwareaufbau deutlich komplexer und erfordern deshalb
wesentlich héhere Investitionen [E12, 25]. Aus diesem Grund werden bisherige hoch sicherheitsrele-
vante Funktionen weiterhin tiber separate Pinkontakte gefiihrt, da diese Leitungen die Sicherheitsanfor-
derungen entsprechend erfiillen.

Funktionen

Funktionen Uber die Kupplung nicht iiber die Kupplung

Fahrtrichtung
Traktionssperre

Tir Anforderung
Kupplungskontrolle

Sprechstellen
Beleuchtungssteuerung

Bus mit SIL 4: Bus mit SIL 2: Bus mit Kommunikation
Basisintegritdt: direkt mit Zentrale:
. B. z.B. z. B. z B.
Fahrzeugsteuersignale Tiirsteuerung Beschallung FIS
Bremssteuersignale Grunschleife IBIS-Leitung WLAN

Schnellbremse Vorheizen
Nothremse

Not-Aus

Federiberwachung
Feueralarm

SpPannuNgsversorgung

Abbildung 12: Vorschlag fiir Kupplungskontakte

In diesem Zusammenhang wurden die o. g. Funktionen in Zusammenarbeit mit Voith hinsichtlich ihrer
Sicherheitsanforderungen bewertet und in eine SIL-Kategorie eingestuft (siehe Anhang 8). Hierbei
zeigte sich, dass die Mehrzahl der Funktionen hochstens SIL 2 erfordert. Lediglich einzelne Funktionen,
die die Bremssteuerung betreffen, werden als SIL 3 bzw. SIL 4 bewertet.
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Daher bietet sich folgende Umsetzungsmaoglichkeit an (Abbildung 12):

= Ubertragung hoch sicherheitsrelevanter Informationen wie der Fahrzeugsteuer- und Bremssig-
nale Giber einen entsprechend sicheren Bus

= Ubertragung von weniger sicherheitsrelevanten Informationen wie der Tiirsteuerung oder der
Kupplungskontrolle (iber einen Bus mit SIL 2

= Ubertragung von nicht sicherheitsrelevanten Informationen iiber einen dritten Bus mit Basisin-
tegritat

= Funktionen, die nicht zwingend tber die Kupplung gefiihrt werden missen, werden lokal auf
dem Fahrzeug belassen (wie z. B. das FIS)

Werden fir jeden Bus vier Adern vorgesehen, kdnnte die Zahl der Pinkontakte auf zwolf fiir die Bussys-
teme zuziiglich der drei Kontakte fiir die Spannungsversorgung reduziert werden.

Die Abtrennung der Funktionen von der Kupplung, die nicht zwingend zum Betrieb der Fahrzeuge die-
nen, ist deshalb ratsam, weil das Infotainment sehr pflege- und wartungsintensiv ist [E12]. Bei Funktio-
nen wie dem FIS finden regelmaRig Aktualisierungen von Informationen z. B. iber Baustellenverkehre,
Umleitungen und Zugausfille statt. Auerdem verwenden zahlreiche Betreiber und Verkehrsverbiinde
separate Systeme, die nicht miteinander kommunizieren kénnen und u. a. einen gekuppelten Betrieb
nicht ermdglichen (vgl. Kapitel 5.1.1) [E4, E9, E12]. Das erschwert die Etablierung einer standardisierten
Schnittstelle, v. a. fiir Bestandsfahrzeuge. Daher ist es sinnvoll, das FIS und dhnliche Systeme lokal auf
dem Fahrzeug zu installieren. Das Fahrzeug kommuniziert dann funkbasiert direkt mit der Leitstelle
bzw. Zentrale und bekommt die notwendigen Informationen aktuell aufgespielt. Die Datenpflege er-
folgt damit zentral. In der Schweiz setzt die SBB dies bereits um [E12]: Die Fahrzeuge besitzen jeweils
einen Router mit SIM-Karte, der (iber eine Cloud mit der Zentrale die Informationen austauscht. Auf
dem Fahrzeug befindet sich ein separates eigenes Netzwerk, an dem u. a. das FIS angeschlossen ist.
Uber Eingabe der Zug- und Fahrzeugnummern auf dem besetzten Fiihrerstand erhilt jedes gekuppelte
Fahrzeug zugleich Informationen zu Fahrtziel und Fahrplan, da auch Fliigelungen im Fahrplan beriick-
sichtigt werden. Es kénnen so auf jedes der gekuppelten Fahrzeuge die gewiinschten Zugziele und -
ldufe zur optischen und akustischen Fahrgastinformation (ibermittelt werden. Dariiber hinaus bietet das
lokale Fahrzeugnetzwerk Vorteile hinsichtlich der Obsoleszenz, da es so ausgefiihrt ist, dass bestimmte
Komponenten frei tauschbar sind. Durch eine Verkniipfung der Bahnhéfe mit der Zentrale kénnen um-
gekehrt aktuelle Informationen wie bspw. Verspatungen auf die Bahnsteiganzeigen aufgespielt werden.

Neben der Ubertragung der Funktionen iiber Bus- oder Ethernet-Systeme ist auch eine Ubertragung
Uber eine Powerline moglich. Dabei werden einer Sammelschiene, die zur Energieversorgung der Wagen
dient, Oberschwingungen aufgepragt, die definierte Informationen ibertragen. Jede Funktion besitzt
eigene Frequenzbander, sodass die Funktion eindeutig bestimmt ist. Dieses Prinzip soll bei der Digitalen
Automatischen Kupplung (DAK) im Guterverkehr Verwendung finden und ist bereits ausgiebig erprobt
worden. Obwohl im Giiterverkehr andere Anforderungen an die zu (ibertragenden Funktionen gestellt
werden, kann das Prinzip auch auf Triebziige des SPNV {ibertragen werden. Praktisch kann das oben bei
den Bussystemen Genannte direkt auf die Powerline ibertragen werden. Die Powerline der DAK erfillt
SIL 4 und eignet sich auch zur Ubertragung samtlicher hoch sicherheitsrelevanter Informationen. Als
Ubertragungsrate sind bis zu 16 Mbit/s moglich, sodass sogar Bilddateien verschickt werden kénnten.
Somit wiirde praktisch eine einzelne Powerline zuziiglich einer Erdung ausreichen, um samtliche fiir den
Betrieb notwendigen Funktionen sicher Gbertragen zu kénnen. Bei der DAK sind wegen Redundanzen
drei Leitungen vorgesehen. Dies ware auch fiir Triebziige des SPNV ein sinnvoller Ansatz [E12].

Als letzte Méglichkeit bietet sich an, die Funktionen {iber Funk zu iibertragen. Ahnlich wie beim Prinzip

der virtuellen Kupplung werden die Informationen digital von einem Fahrzeug auf das nachste versen-
det. Dabei erhilt jede Funktion wie bei der Powerline ein eigenes Frequenzband. Durch die Funkiiber-
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tragung muss das Sicherheitsniveau héher als bei Ubertragung iiber Draht eingestuft werden, um unge-
wollte Zugriffe von auBen zu vermeiden (Cyber-Security). Auch muss eine zuverladssige und ununterbro-
chene Dateniibertragung gewdhrleistet sein. Dies macht das System aufwendig, aber durch den Wegfall
von elektrischen Kupplungskontakten interessant. Die mechanische und pneumatische Kupplung der
Fahrzeuge soll aber weiterhin konventionell erfolgen.

Die ohnehin vorhandene Luftkupplung kann bei all diesen Konzepten auch als zusatzliche Riickfallebene
dienen, da diese bereits als SIL 4 eingestuft ist (zumindest bei Zugverbanden) [25].

Bei der Gestaltung der Schnittstelle E-Kupplung geniigt es nicht, nur die Anzahl der notwendigen Kon-
takte zu definieren. Wegen der auf den Fahrzeugen unterschiedlich ausgefiihrten Leittechnik miissen
zusatzlich die Datenprotokolle in einem Standard definiert werden. Auch dies ist im Rahmen dieses Pro-
jekts nicht moglich, sollte aber bei Ausarbeitung des Standards unbedingt berticksichtigt werden.

Zunichst sollte entschieden werden, welcher Physical Layer als Ubertragungsmedium verwendet wird,
weil dieser die Ausfiihrung und Ausgestaltung der Protokolle bedingt. AnschlieRend miissen fiir jede
Funktion entsprechende Protokolle entwickelt und definiert werden. Dies muss eng abgestimmt mit
den Fahrzeugherstellern erfolgen, da diese den besten Einblick in ihre jeweilige Leittechnikarchitektur
besitzen. Sofern sich alle Beteiligten auf eine einheitliche Leittechnikarchitektur einigen, kdnnte dies
Eingang in einen entsprechenden Standard finden. Durch die in den Experteninterviews genannten Vor-
behalte beziiglich einer Offenlegung von Firmenwissen wird dies wahrscheinlich nicht erreichbar sein.
Daher bietet sich als Losungsweg an, die Protokolle fiir die Schnittstelle zu definieren und diese iiber
einen Switch oder ein Gateway mit der Fahrzeugleittechnik zu verknlpfen. Dieser Switch (Gateway) ver-
wendet auf der Kuppelseite die standardisierten Protokolle. Auf Fahrzeugseite werden die Protokolle
der jeweiligen Leittechnikarchitektur verwendet. Diese Vorgehensweise hat den Vorteil, dass das Fir-
menwissen nicht offengelegt werden muss und dennoch eine Kommunikation zwischen Fahrzeugen mit
unterschiedlicher Leittechnik-Architektur moglich ist. Zusatzlich kénnten auch Bestandsfahrzeuge mit
einem derartigen Switch (Gateway) ausgestattet werden, sodass dieses Konzept nicht auf Neufahrzeuge
beschrénkt bleibt.

5.3 Allgemeine Handlungsempfehlungen

Wie beschrieben ist die Thematik der Informationsiibertragung zwischen den Ziigen hochkomplex, so-
dass eine finale Ausarbeitung den Umfang dieses Projekts sprengen wiirde. Daher bedarf es zur Erzie-
lung einer Multikuppelbarkeit weiterer Forschungsaktivititen, insbesondere die Erarbeitung eines Stan-
dards. Hierzu soll als allgemeine Empfehlung ausgesprochen werden, dass die Durchfiihrung von Nach-
folgeprojekten unter Koordination einer neutralen Stelle auf Bundesebene mit dem Ziel einer Weiter-
verfolgung der in Abschnitt 5.2 genannten Lésungsvorschlédge initiiert werden.

Fiir die Standardisierung der Ausschreibeverfahren miissen alle Beteiligten involviert werden. Dies sind
alle Aufgabentrager sowie der Bundesverband SchienenNahverkehr e. V. Mit diesen lieRen sich die in
Kapitel 5.1.2 gemachten Losungsvorschldge erortern und ggf. umsetzen. Inwieweit eine Aufweichung
der Regionalisierung politisch umsetzbar ware, miisste ebenso geklart werden.

Fir die Standardisierung der Schnittstelle ist zwingend eine Koordination auf wettbewerbsneutraler
Ebene erforderlich. Hier bietet sich die Koordination durch den Bund an. Beteiligte sind zum einen die
Aufgabentriger, zum anderen vor allem Betreiber und Hersteller, da diese das fachliche Wissen beisteu-
ern. Wichtig ist die Hinzuziehung von Safety-Experten und Expertinnen, die bei der Bewertung der Si-
cherheitsanforderungen unterstiitzen. Alle Akteure zusammen kdnnen dann eine Art Normungsgre-
mium bilden, in dem die technische Schnittstelle ausgearbeitet wird.

45



Handlungsempfehlungen fir die Beseitigung von Defiziten

SchlieRlich miissen Zulassungsaspekte stets mitberiicksichtigt werden, wobei dies parallel zur Ausarbei-
tung der standardisierten Schnittstelle erfolgen muss. Zu diesem Zweck miissen Zulassungsexperten
und -expertinnen auf nationaler und EU-Ebene beteiligt werden. Da eine Multi- oder universelle Kup-
pelbarkeit bisher im Zulassungsverfahren so nicht vorgesehen ist, erfordert dies ggf. eine Anderung des
Rechtsrahmens, mittelfristig also der TSI.

Fir die Umsetzung der MaBnahmen wird ein erheblicher Zeitaufwand erforderlich sein.
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6 Auswirkungen einer universalen
Kuppelbarkeit auf Einsatz und Betrieb

6.1 Vorbemerkungen

Im dritten Teil dieser Studie erfolgt die betriebliche Bewertung und Validierung von ausgewahlten
Handlungsmdglichkeiten zur Einfiihrung einer MKB, die in den vorherigen Kapiteln diskutiert worden
sind. Dazu werden mithilfe von Simulationen und Berechnungen die betrieblichen Auswirkungen der
MKB hinsichtlich Leistungsfahigkeit und Fahrzeugumlaufen bestimmt.

In einem ersten Schritt wird die verwendete Methodik vorgestellt. Bei den Betrachtungen kommen so-
wohl der Fahrplankonstruktionsansatz als auch die analytische Methode zum Einsatz (siehe Ab-

schnitt 6.2). AnschlieBend wird ein Untersuchungsraum innerhalb des deutschen Schienennetzes defi-
niert (Abschnitt 6.3). Darauf aufbauend werden Szenarien fiir das sinnvolle Kuppeln von SPNV-Ziigen im
vorhandenen Liniennetz des Untersuchungsraums festgelegt (Abschnitt 6.4). Dabei werden betriebliche
Bewertungsparameter beriicksichtigt, bspw. die GroRe der Restkapazitaten eines Streckenabschnitts vor
und nach der Einfiihrung einer MKB. Aus den gewahlten Szenarien ergibt sich eine Unterscheidung in
ein Basisszenario, welches keine MKB vorsieht, sowie ein Planfallszenario, welches je nach Anwen-
dungsfall verschiedene Formen einer MKB enthilt. In einem separaten Schritt wird betrachtet, welche
Auswirkungen eine MKB auf Fahrzeugumlaufe und Fahrzeugbedarfe hat (Abschnitt 6.5).

6.2 Methodik

6.2.1 Vorgehensweise

Zur Ermittlung der betrieblichen Auswirkungen einer MKB wird jeweils ein Vergleich mit der Situation
ohne eine derartige Kuppelbarkeit hergestellt. Die Ermittlung moglicher Potenziale erfolgt hierbei auf
Basis zweier komplementarer Analyseansatze, zum einen auf Basis eines analytischen Ansatzes und zum
anderen mittels eines konstruktiven Ansatzes.

Die Grundlage fiir diese Ansatze bildet in allen Betrachtungsfallen eine fahrdynamische Simulation auf
der Grundlage von Wende [51]. Mittels der berechneten Fahrdynamik werden Fahrzeiten in Form von
Fahrtrajektorien eines einzelnen Zuges erzeugt. Verkniipft mit eisenbahnbetrieblichen Vorgaben aus der
Infrastruktur und der Sicherungstechnik (z. B. Annaherungsfahrzeit, FahrstraRenbildezeit), werden
Sperrzeiten sowie Mindestzugfolgezeiten bestimmt [52].

Hinsichtlich der Angebotsplanung wird anschlieRend eine asynchrone bzw. synchrone Fahrplanerstel-
lung bzw. -konstruktion im Untersuchungsgebiet vorgenommen. Als Fahrplanbasis wird das zukiinftige
Konzept des Deutschlandtaktes 2030 zugrunde gelegt. Da in diesem Projekt die generellen Méglichkei-
ten und Potenziale einer MKB im Vordergrund stehen, wird der Fokus auf die Fahrplanerstellung und
nicht auf dispositive Entscheidungen im taglichen Betriebsablauf gelegt. Verspatungen oder dispositive
Prozesse spielen demnach bei den Betrachtungen keine Rolle.

Die asynchrone Fahrplanerstellung (vgl. u. a. [53]) bietet die Méglichkeit, die Ziige nicht rein zeitschritt-

basiert in den Fahrplan einzufiigen, wie es beim rein synchronen Vorgehen der Fall ist. Stattdessen er-
folgt eine Priorisierung einzelner Zuggruppen bspw. des Schienenpersonenfernverkehrs (SPFV). Dies ist
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von Vorteil, da der SPFV in den Szenarien aufgrund seiner Giberregionalen Abhangigkeiten nicht in seiner
urspriinglichen Fahrplanlage beeintrachtigt werden soll.

Anschliefend wird auf Basis der aktuell von der DB Netz AG bei der Infrastrukturdimensionierung ver-
wendeten analytischen Modelle die Leistungsfahigkeit der Streckenabschnitte mittels der STRELE-For-
mel [54] untersucht und mit der im Fahrplankonzept des Deutschlandtaktes ausgewiesenen Personen-
verkehrsgrundlast verglichen. Wesentlicher Aspekt dieser Methodik ist die Ermittlung der Leistungsfa-
higkeit von Netzabschnitten mit einem langfristigen Planungshorizont. Da bei der Wahl der analytischen
Methodik nach der DB-Konzern-Richtlinie 405 [55] kein explizites Fahrplankonzept, sondern lediglich
ein Betriebsprogramm auf Basis von Modellziigen als Eingangsparameter benétigt wird, ist dieser Ansatz
besonders geeignet, um Unsicherheiten und Ungenauigkeiten bei der Langfristprognose von Zug- und
Fahrplancharakteristika Rechnung zu tragen. Der Ansatz erlaubt eine Untersuchung des Infrastruktur-
verhaltens, bereinigt um dezidierte Fahrplaneffekte. Zur Untersuchung des Infrastrukturverhaltens zihlt
die theoretische und optimale Leistungsfahigkeit in Form von méglichen Zugfahrten (vgl. Unterab-
schnitt 6.2.4). Als dezidierte Fahrplaneffekte sind u. a. die Reihenfolge der durchgefiihrten Zugfahrten
zu nennen. Diese finden bei der Analytik indirekt Eingang in die Berechnung, indem das Auftreten der
entsprechenden Zugfolgefalle statistisch berlicksichtigt wird (vgl. Unterabschnitt 6.2.4).

Beim konstruktiven Ansatz werden die fiir die Optimierung des SPNV zur Verfiigung stehenden Zeit-
fenster innerhalb des Fahrplangeriists identifiziert und in Hinblick auf ihre Belegbarkeit durch die anzu-
wendenden MKB-Verfahren untersucht. Das Vorgehen erlaubt somit die Analyse der Verfligbarkeit be-
notigter Zeitfenster. Hierbei wird auf eine zielfiihrende Verteilung der Zugfahrten auf Basis der sinnvol-
len Zusammenfassung von Linienkonzepten geachtet.

Das Zusammenspiel beider Methoden erlaubt einen detaillierten Blick auf die Kapazitatsnutzung, so-
wohl in Hinblick auf die zu analysierenden Fahrplanspezifika als auch hinsichtlich Leistungsfahigkeit und
Flexibilitdt der zugrunde liegenden Infrastruktur innerhalb der definierten MKB-Szenarien. Insbeson-
dere kann hierdurch untersucht werden, ob durch die vorgesehenen Kuppelbarkeitsaspekte eine effizi-
entere Kapazitatsnutzung ermoglicht wird. Des Weiteren ldsst der analytische, fahrplanunabhangige An-
satz eine Einschatzung der vorliegenden Betriebsqualitat zu. Mithilfe des konstruktiven Ansatzes kann
die Beurteilung der Betriebsqualitdt um einen weiteren Aspekt erganzt werden. Dies wird durch eine Be-
stimmung der moglichen Anzahl zusatzlicher Zugfahrten bzw. der identifizierten Zahl zusatzlich kon-
struierbarer Trassen direkt im Fahrplangefiige erreicht.

Im Anschluss an die Fahrplanbetrachtung wird durch eine Optimierung der Fahrzeugeinsatzplanung
berpriift, ob durch Einfiihrung einer MKB eine Reduktion der Fahrzeuganzahl iiber eine Fahrplanan-
passung im Fahrplankonstrukt des Deutschlandtaktes erreicht werden kann. Diese Optimierung bezieht
auch die zukiinftig geplanten Fahrzeugkombinationen aus BEMU- und EMU-Triebziigen sowie mogli-
cher Flugelzugkonzepte im Untersuchungsgebiet (vgl. Szenarien im Abschnitt 6.4) ein. Auf den im
Deutschlandtakt identifizierten Linienverldufen des SPNV werden die Moglichkeiten einer MKB beriick-
sichtigt. Mittels Fahr- und Taktzeiten werden die benétigten Fahrzeugumldufe ermittelt und der Fahr-
zeugbedarf errechnet.

6.2.2 Auswahl geeigneter Parameter zur Untersuchung der betrieb-
lichen Auswirkungen

Um die groflle Bandbreite von unterschiedlichen MKB-Anwendungen und Rahmenbedingungen auf un-
tersuchbare Aspekte zu reduzieren, werden konkrete Szenarien definiert (siehe Abschnitt 6.4). Zur Be-
wertung der Auswirkung einer MKB kdnnen die folgenden Parameter aus dem Eisenbahnbetrieb zu
Hilfe genommen werden, welche im Anschluss kurz erldutert werden. Das zugehorige Vorgehen wird in
den nachfolgenden Unterabschnitten in diesem Kapitel ausfiihrlich beschrieben.
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Kapazitat: Die Kapazitat oder auch Leistungsfahigkeit kann als BewertungsgrofRe herangezogen werden,
indem die zusatzlich vermarktbaren Trassen bzw. gewonnenen Trassenkapazitdten durch die Anwen-
dung der MKB ausgewiesen werden. Als Einheit wird die Anzahl der Zugfahrten verwendet (vgl. Unter-
abschnitt 6.2.4).

Trassenverfiigbarkeit: Mittels der konstruktiven Methodik (vgl. Unterabschnitt 6.2.3) kann Giberprift
werden, ob die zusitzlichen Trassen konfliktfrei in das bestehende Fahrplangefiige integriert werden. Es
wird in diesem Projekt also versucht, die bestehenden Fahrplanliicken durch Anwendung der MKB opti-
mal auszunutzen, ohne das angesetzte Fahrplangefiige des Deutschlandtaktes 2030 zu verandern.

Fahrzeugbedarf durch Umlaufverkniipfungen: Durch die Anpassung von Linienverldufen oder die
Durchbindung von Linien (vgl. Abschnitt 6.4) kann es passieren, dass eine héhere Fahrzeuganzahl bené-
tigt wird (vgl. Abschnitt 6.5).

Gleisbelegung: Insbesondere in Bahnhofen kann der Gleisbelegungsplan als grafische Auswertung ver-
wendet werden. Hierbei werden die Zugfahrten inkl. der benétigten Vor- und Nachlaufzeiten (u. a.
Sperr- und Fahrzeiten zum/vom Halteplatz) mit ihrer benétigten Haltezeit eingeplant. Nachfolgend
kann Gberpriift werden, ob die vorliegende Gleisanzahl zum vorliegenden bzw. geplanten Betriebspro-
gramm passt und es nicht zu Konflikten in Form von FahrstraRenausschliissen bzw. Halteplatziiber-
schneidungen kommt. Eine Anwendung der MKB fiihrt durch den Kupplungsvorgang zu verldngerten
Haltezeiten. Es kann aber durch die Verkniipfung mehrerer Linien auch zu einer Reduktion bei der Bahn-
steigbelegung kommen (siehe dazu auch Szenario 1, Unterabschnitt 6.4.2).

Es folgt eine Auflistung weiterer Bewertungsansatze, welche jedoch in diesem Projekt zwar diskutiert,
aber nicht ausgewertet worden sind.

Haufigkeit und Aufwand von Umstiegen: Durch die Anwendung der MKB kommt insbesondere fir die
Reisenden die Anzahl der Umstiege als KenngroRe hinzu. Eine Durchbindung von Zugfahrten kann dem-
nach die Umstieganzahl reduzieren.

Wirtschaftliche Aspekte: Zudem kann (iber Zielkostenberechnungen analysiert werden, ab wann sich
ein Kupplungsvorgang wirtschaftlich lohnt. Dies ist jedoch von Strecke zu Strecke und je nach einge-
setzten Fahrzeugen unterschiedlich. Dafiir miissen Vergleichsszenarien erarbeitet werden und bspw.
die langere Fahrzeit durch den Kupplungsvorgang oder auch eingesparte Energiebedarfe o. 3. berlick-
sichtigt werden. Eine vollstandige Betrachtung muss Effekte wie Life Cycle Costs (LCC), benétigtes Per-
sonal, Werkstattkapazititen, Trassengebiihren, Investitionen in Fahrzeuge usw. einbeziehen.

Fahrgastkapazitat: Durch die Anwendung der MKB kann bspw. bei Durchbindungen auf bestimmten
Streckenabschnitten eine zusatzliche Fahrgastkapazitat gegeniiber dem Fall ohne MKB angeboten wer-
den. Dadurch kann insbesondere auf Kernabschnitten im Bereich vor und nach wichtigen Knoten die
Fahrgastkapazitit gesteigert werden, ohne zusétzliche Trassen zu benétigen.

Fir die Modellierung der Szenarien werden die folgenden betrieblichen Parameter benétigt:

Einfahrgeschwindigkeit: Diese ist abhangig von der Streckengeschwindigkeit und der Geschwindigkeit,
mit der die entsprechenden Weichen befahren werden diirfen. Sie reduziert sich jedoch, wenn in ein be-
legtes Gleis eingefahren wird (je nach ortlicher und betrieblicher Situation auf 20 oder 30 km/h [43, 44]),
sowie fir die eigentliche Kuppelfahrt auf zwei bis drei Stundenkilometer.

Fahrzeuggeschwindigkeit: Durch den Einsatz unterschiedlicher Fahrzeugtypen und die Anwendung der
MKB muss ggf. die Fahrzeuggeschwindigkeit angepasst werden, da sich die Fahrzeugparameter veran-
dern. Hierzu zihlen bspw. die maximale Geschwindigkeit, die jeweilige Lange des Zugverbands, die
Fahrzeugmasse, Antriebsleistung sowie weitere Parameter wie Beschleunigungs- oder Bremsvermaogen.
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Haltezeit: Die Annahme fiir die reguldre Haltezeit kann aus dem angesetzten Fahrplan des Deutschland-
taktes abgeleitet werden. Es muss fiir die Anwendung der MKB Gberprift werden, ob sich diese Halte-
zeit verandert (siehe dazu auch Abschnitt 6.5).

Halteplatzlingen/Bahnsteiglingen: Fir die Identifizierung moglicher Halteplatze muss tGberprift wer-
den, ob eine ausreichende Lange fiir die Durchfiihrung einer MKB verfiigbar ist.

Betriebsprogramm: Fiir die Anwendung der Analytik und die Ausweisung der Leistungsfahigkeiten wird
die Anzahl der Zugfahrten im Basisfahrplan benétigt.

Infrastrukturparameter: Weitere wichtige Eingangsgrofien sind die Infrastrukturparameter. Darunter
fallt u. a. die Abbildung der gleisseitigen Infrastruktur wie Weichenpositionen, Signalstandorte, Neigun-
gen, Fahrwege und Fahrstralten. Mit Kenntnis dieser Parameter kann die benétigte fahrdynamische Be-
rechnung durchgefiihrt werden.

6.2.3 Konstruktiver Ansatz

Wie beziiglich der methodischen Vorgehensweise in Unterabschnitt 6.2.1 bereits beschrieben werden
zwei parallele Ansatze verfolgt. Neben der Analytik wird die Konstruktion gewahlt und im Folgenden
detailliert beschrieben.

Bei der Konstruktion werden fahrplanbasierte Fragestellungen mithilfe der Eisenbahnbetriebssimulati-
onssoftware RailSys untersucht. Diese Software zahlt zu den mikroskopischen Betriebssimulationen, die
einen starken Fokus auf die moglichst realitatsgetreue Abbildung des operativen Betriebs legt. Unter-
sucht werden spezifische Fahrplane mittels detaillierter Infrastrukturdaten mit dem Ziel, Verspatungs-
Gbertragungen (Ur- und Folgeverspatungen) zu modellieren und so die Betriebsqualitét einer Strecke
bzw. eines Teilnetzes mit einem bestimmen Betriebsprogramm abbilden und bewerten zu kénnen. Die
Software zihlt zu den auf dem Markt etablierten und wird z. B. bei der DB Netz AG oder den Osterrei-
chischen Bundesbahnen (OBB) verwendet.

Die Software ist dreiteilig aufgebaut: Zunichst erfolgt die Aufnahme der mikroskopischen Infrastruktur
(MaReinheit: 1 Meter). In einem zweiten Modul wird im Fahrplanmanager das gewiinschte Betriebspro-
gramm in die erzeugte Infrastruktur inegriert. Dabei zeichnet sich die Software durch eine umfassende,
detaillierte Fahrzeitenrechnung aus. Mittels fahrdynamischer Daten von Triebfahrzeugtypen und Infor-
mationen zur Zugzusammenstellung kann dieses Modul als umfangreiches Fahrplankonstruktionstool
auf Basis von Sperrzeitenberechnungen Anwendung finden. Es besteht eine eigene Simulationsoberfla-
che, die anhand von definierten Verspatungsverteilungen den operativen Betrieb simuliert und eine Aus-
wertung nach bestimmten Parametern (bspw. Plinktlichkeit) erlaubt. Letztere Funktion steht im vorlie-
genden Projekt weniger im Fokus, vielmehr wird die beschriebene Software hier zur Beantwortung fahr-
plankonstruktiver Fragestellungen benutzt. RailSys ermdglicht die Untersuchung der Auswirkung von
bestimmten Kupplungsszenarien auf den Fahrplan durch eine kleinteilige Konflikterkennung. So kann
bspw. untersucht werden, ob durch einen zusatzlichen Kupplungsvorgang die durch die zusatzliche
Kupplungszeit entstehende Gleisbelegung einen Konflikt mit anderen Trassen bedeutet oder vielmehr
gewlinschte Effekte in Form frei werdender Fahrplankapazitit (freie Fahrplanfenster fiir mogliche zu-
satzliche Trassen oder eine héhere Betriebsstabilitat) iberwiegen.

6.2.4 Analytischer Ansatz

Neben der konstruktiven Methode wird ein analytischer Ansatz zur Betrachtung der betrieblichen Aus-
wirkungen von Kupplungsvorgangen eingesetzt. Dabei wird der Eisenbahnbetrieb mithilfe der Warte-

schlangentheorie modelliert [54-58], bei dieser werden Eisenbahnstrecken und -knoten als Bediensys-
teme betrachtet. Die Bedienungszeiten dieser Systeme werden durch die Mindestzugfolgezeit der Ziige
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bestimmt, d. h. die kiirzest technisch mogliche Zugfolge zweier aufeinanderfolgender Ziige auf einem
Streckenabschnitt, sodass sich die beiden Ziige nicht behindern. Anstatt exakte Fahrplanlagen zu mo-
dellieren, wird der Eisenbahnbetrieb statistisch durch ZufallsgrofRen der Zugabstinde, Pufferzeiten so-
wie Bedienzeiten und deren mathematische Verteilungen dargestellt. Bei Berechnung der Sperrzeiten
werden dhnlich wie bei der konstruktiven Methode fahrdynamische Berechnungen durchgefiihrt, wel-
che die Eigenschaften der einzelnen Modellziige und Infrastrukturdaten wie die Ausdehnung der einzel-
nen Sicherungsbldcke beriicksichtigen. Die theoretische maximale Leistungsfahigkeit eines Eisenbahn-
systems ist im Rahmen dieser Modellierung durch das Gleichsetzen von Zugfolgezeit und mittlerer Min-
destzugfolgezeit gegeben. Praktisch kann diese Systemauslastung jedoch nicht realisiert werden, da es
hierbei aufgrund der Abwesenheit von Pufferzeiten zu exorbitanten Wartezeiten und Verspatungen
kdame und die Qualitdt ungeniigend wiére.

In der Realitat wird dementsprechend eine Bemessung auf Grundlage der sogenannten praktischen
Leistungsfahigkeit vorgenommen. Um von der theoretischen auf die praktische Kapazitat, beides in
Form von Ziigen pro Zeit, zu schlieRen, muss ein Leistungsniveau erfiillt werden, das durch eine zulds-
sige Summe von Wartezeiten im Beobachtungszeitraum gegeben ist. Die entsprechenden Grenzen der
Leistungsfahigkeit sind in der Richtlinie 405 der DB Netz AG festgehalten [55].

In Abhangigkeit von der mittleren Pufferzeit zwischen aufeinanderfolgenden Zugfahrten kénnen die
Systemauslastung und die hiermit verknlpften Wartezeiten im Betrieb reguliert werden. Pufferzeiten
hemmen den Aufbau von Verspatungen und reduzieren die Verspatungspropagation. Die optimale Puf-
ferzeit und korrespondierende Zuganzahl sind dann erreicht, wenn die resultierende Wartezeit gerade
dem definierten Qualitdtsniveau (Level of Service, LoS) entspricht (vgl. [56]).

Zur Bemessung der Pufferzeiten auf Eisenbahnstrecken wurde von SchwanhauRer ein analytischer An-
satz zur Berechnung der aullerplanmaRigen Wartezeit, die ein MaR fiir die Beschreibung der zu erwar-
tenden Folgeverspatungen ist, entwickelt [54]. Die resultierende STRELE-Formel ist die Grundlage der
aktuell bei der DB Netz AG verwendeten analytischen Methode zur Streckenbemessung und u. a. im ei-
senbahnbetriebswissenschaftlichen (EBW-)Tool LUKS implementiert (STRELE: Formel zur analytischen
Berechnung der Streckenleistungsfahigkeit; LUKS: Leistungs-Untersuchungen fir Knoten und Strecken)
[59].

Der Zusammenhang zwischen Zuganzahl, Leistungsniveau (LoS) und Wartezeit ist in nachfolgender Ab-
bildung 13 dargestellt. Das analytische Modell erméglicht zusatzlich zur optimalen Zuganzahl n,,,
ebenso einen Ausweis noch vorhandener Restkapazitét ng,, als Differenz zwischen n,,; und ng,,; (An-
zahl Zugfahrten im Fahrplan); das heiRt, es kann zusatzlich vermarktbare Trassen aufzeigen nach MaR-
gabe des definierten Levels of Service (LoS). Insbesondere kann eine Betrachtung von Restkapazitdten
durchgefiihrt werden, die sich in dem untersuchten Szenario durch Kupplung einzelner Ziige ergeben,
was einen fahrplanunabhangigen Vergleich zum Basisszenario ohne zusatzliche Kupplungsvorgange er-
laubt.

6.2.5 Aufbau des Modellsystems

Die betrieblichen Betrachtungen werden sowohl mit der Eisenbahnbetriebssimulation RailSys als fahr-
plankonstruktivem Ansatz als auch mit der analytischen Methode durchgefiihrt. Beide Ansatze stellen
jeweils unterschiedliche Anforderungen an die notwendigen Input-Daten, speziell hinsichtlich Detail-
grad und Umfang. Insbesondere die mikroskopische Abbildung der Infrastruktur in der Eisenbahnbe-

triebssimulationssoftware RailSys erfordert moglichst prazise und umfassende Input-Daten wie bspw.
Signalstandorte oder Uberholabschnitte. Die genutzten Daten werden je nach Modellanforderung so-
wohl fiir den fahrplankonstruktiven als auch fiir den analytischen Ansatz verwendet.
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Abbildung 13: Zusammenhang zwischen Auslastung und Qualitit (in Anlehnung an Nr. [60])

Der erste Schritt bei der Erstellung der Simulationsumgebung in RailSys ist die Modellierung der mikro-
skopischen Streckeninfrastruktur. Dazu sind eine Reihe von Informationen notwendig, z. B. Angaben zu
Kilometrierung und Streckenabschnittslangen sowie Geschwindigkeitsprofile. Auerdem sind die Positi-
onen von Stationen, Signalen sowie Weichen elementar. Weitere notwendige Aspekte sind Angaben zu
Bahnhdofen und Haltepunkten wie bspw. Spurplane und Anzahl der verfiigbaren Gleise mit Halteplatz-
ldngen. Dariiber hinaus muss z. B. gepriift werden, welche Zugsicherungssysteme auf dem jeweiligen
Streckenabschnitt zum Einsatz kommen, um die betrieblichen Abliufe korrekt abbilden zu kénnen und
die entsprechende fahrdynamische Berechnung fiir die Fahrzeiten zu erhalten.

In weiteren Schritten werden dann die Parameter fiir das Betriebsprogramm definiert, welche sowohl
die notwendigen Schienenfahrzeuge inkl. ihrer fahrdynamischen Eigenschaften als auch das anzuset-
zende Betriebsprogramm (Haufigkeit der Zugfahrten mittels Taktzeiten etc.) beinhaltet. Auch diese Ein-
gangsgroflen werden fir die Berechnung der Fahrdynamik verwendet. So kénnen die Mindestzugfolge-
zeiten der einzelnen Zugpaarungen ermittelt sowie der Basisfahrplan abgebildet werden.

6.3 Definition und Beschreibung des
Untersuchungsraums

Als geeigneter Untersuchungsraum wird das Streckennetz rund um den Knoten Offenburg an der hoch-
belasteten Strecke Karlsruhe—Basel (Rheintalbahn) einschlieRlich der abzweigenden Strecken in Rich-
tung Biberach, Kehl, Bad Griesbach sowie Ottenhdfen ausgewihlt (siehe Abbildung 14 und Tabelle 2).

Der gewihlte Untersuchungsraum bietet das Zusammenspiel einer tiberlasteten Hauptstrecke (Rhein-
talbahn) mit zahlreichen Nebenstrecken unterschiedlicher Nachfrage und Fahrzeugflottenstruktur sowie
unterschiedlichem Elektrifizierungsgrad.

Zu den betrachteten Strecken gehort die Giberregional bedeutsame Rheintalbahn von Karlsruhe nach

Basel sowie deren Nebenstrecken im Raum Offenburg. Dazu zdhlen auch ausgewahlte Nebenstrecken,
welche die zahlreichen Schwarzwaldtaler erschlief3en.
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Folgende Strecken werden innerhalb des Untersuchungsraums ausgewahilt:

= Rheintalbahn: Karlsruhe-Basel (elektrifiziert)

= Schwarzwaldbahn: Offenburg-Singen (elektrifiziert)

= Europabahn: Appenweier-StraRburg (elektrifiziert)

= Achertalbahn: Achern-Ottenhéfen (nicht elektrifiziert)

= Renchtalbahn: Appenweier-Bad Griesbach (nicht elektrifiziert)

=  Harmersbachtalbahn Biberach-Oberharmersbach-Riersbach (nicht elektrifiziert)

TABELLE 2: STRECKEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM MIT JEWEILS FUR DIE SIMULATION AUSGE-
WAHLTEN STRECKENABSCHNITTEN

Strecke Strecken- Streckenabschnitt Streckenlinge
nummer Abschnitt in
km
Karlsruhe—Basel 4000 Lahr (Schwarzwald)-Achern 38,4
Karlsruhe-Basel 4280 Offenburg—Achern 22,5
Achern-Ottenhofen 9426 Achern-Achern Stadt 1,3
Appenweier-Bad Griesbach 4262 Appenweier-Zusenhofen 4,0
Appenweier-StraRburg 4260 Appenweier-Legelshurst 51
Offenburg-Singen (Hohentwiel) 4250 Offenburg-Biberach 17,9
Biberach-Oberharmersbach-Riers- 9427 Biberach -
bach

Die zugehorige grafische Darstellung des Untersuchungsgebiets ist Abbildung 14 zu entnehmen [61].

Der Knoten Offenburg hat im Landesnetz Baden-Wiirttemberg eine hohe Bedeutung fiir den Schienen-
personennahverkehr (SPNV), ist aber auch ein wichtiger Fernverkehrsknoten in der Region. Dement-
sprechend besitzt Offenburg Hbf eine zentrale Funktion beim Umstieg vom Schienenpersonenfernver-
kehr (SPFV) auf den SPNV und umgekehrt. Insbesondere Durchbindungen und die gemeinsame Fiih-
rung von Linien auf dem Kernabschnitt der Rheintalbahn nérdlich und siidlich von Offenburg sind aus-
sichtsreich fiir eine sinnvolle Anwendung der MKB. Es bestehen Optimierungsmoglichkeiten bei der
Verkniipfung von Linien unter weitgehender Beibehaltung der bisherigen Linienstruktur. Dadurch wer-
den Verbesserungen fir die Fahrgaste und fiir die Betriebsabwicklung angestrebt.

Fir den Untersuchungsraum wird als Fahrplangrundlage der Deutschlandtakt 2030 im dritten Gutach-
terentwurf unterstellt [62-64]. Dabei wurden der SPFV und der SPNV méglichst minutengenau Gber-
nommen. Die Trassen des Schienengtiterverkehrs (SGV) sind an den Deutschlandtakt 2030 angelehnt.
Die Wahl des Deutschlandtaktes 2030 als Fahrplangrundlage schafft eine einheitliche Basis fiir Optimie-
rungen der einzelnen Linien hinsichtlich einer MKB. In den meisten Féllen entsprechen die Linienver-
ldufe des Deutschlandtaktes 2030 dem heutigen Zustand, allerdings bereits erganzt um einzelne Ver-
besserungen. Der Fahrplan des SPNV wird in den Szenarien jeweils weiter angepasst und variiert, insbe-
sondere im Hinblick auf die Anwendung der MKB. Dort, wo es sinnvoll erscheint, werden SPNV-Linien
mittels MKB miteinander verkniipft. So stellt der resultierende Fahrplan einen Deutschlandtakt 2030
dar, der hinsichtlich des SPNV mittels MKB weiter optimiert wird.

Die Fahrplane und Linienverlaufe des Schienenpersonenfernverkehrs sowie des Schienengtiterverkehrs
werden nicht verandert. Deshalb werden sie an dieser Stelle nicht weiter aufgefiihrt. Folgende SPNV-
Linien werden gemaR Deutschlandtakt 2030 fir den Untersuchungsraum unterstellt (siehe Ta-

belle 3 [62-64]).
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Abbildung 14: Ausschnitt des Streckennetzes im Untersuchungsraum Offenburg und Umgebung

TABELLE 3: BETRACHTETE SPNV-LINIEN IM UNTERSUCHUNGSRAUM (FAHRPLAN D-TAKT 2030,
DRITTER ENTWURF)

Linie von nach Takt in Minuten  Zugkategorie
OSB1 Offenburg Ottenhdfen 60 Regionalbahn
0SB 2 Offenburg Bad Griesbach 60 Regionalbahn
OSB3 StraBburg Offenburg 30 Regionalbahn mit Frank-
reich-Zulassung
OSB 4 Biberach Oberharmersbach- 60 Regionalbahn
Riersbach

OSB 5.1 Offenburg Freudenstadt 60 Regionalbahn
0SB 5.2 Offenburg Hornberg 60 Regionalbahn
BSB 8 Offenburg Freiburg 30 Regionalbahn
BW Ex 10 Karlsruhe Konstanz 60 Regional-Express
E31 Karlsruhe Basel SBB 60 Regional-Express
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6.4 Auswirkungen einer MKB auf den Betrieb

6.4.1 Untersuchung von definierten Anwendungsfallen

Basierend auf dem gewahlten Untersuchungsraum, Knoten Offenburg und Umgebung, werden zwei
verschiedene Grundszenarien definiert. Zunachst wird ein Basisszenario Deutschlandtakt 2030 festge-
legt, welches den aktuellen Planungsstand des Deutschlandtaktes mit einer stark eingeschrankten Kup-
pelbarkeit darstellt. In diesem Fall verkehren auf den SPNV-Nebenstrecken im Untersuchungsgebiet
zahlreiche DMU-Triebwagen. Demgegeniiber steht das Planfallszenario Deutschlandtakt 2030 mit MKB.
Hier wird eine umfassende MKB unterstellt. Ausgewahlte Linien des untersuchten Streckennetzes sind
auf eine MKB hin optimiert. AuRerdem sind sdmtliche DMU-Fahrzeuge der Nebenstrecken durch
BEMU-Fahrzeuge ersetzt [65], sodass eine einfachere Kombination mit vorhandenen EMU-Fahrzeugen
hinsichtlich Traktion und Fahrdynamik méglich ist. Zudem wirkt eine einheitliche elektrische Traktion
begiinstigend fiir eine angedachte MKB. Zwar ware es denkbar, dass auch im Deutschlandtakt 2030 wei-
terhin DMU im SPNV im Untersuchungsraum verkehren. Dies wiirde eine Kupplung von EMU und DMU
mittels MKB nahelegen. Aber die Betrachtung dieses Anwendungsfalls bzw. Investitionen in eine MKB
zur Kupplung von EMU und DMU scheinen nicht mehr sinnvoll, da die Anzahl an DMU im SPNV bis
2040 stark sinken wird. Viele Aufgabentrager in Deutschland haben bereits jetzt beschlossen, bei Neu-
ausschreibungen auf DMU zu verzichten bzw. konkrete Anforderungen an lokal emissionsfreie Fahr-
zeuge in Ausschreibungsanforderungen aufzunehmen [48, 66-68].

Der Fahrzeugeinsatz auf den SPNV-Linien im Grundkonzept des Deutschlandtaktes 2030 unterscheidet
sich je nach Linientyp und Fahrgastaufkommen. Im Untersuchungsgebiet kommen sowohl groRRe Regio-
nal-Express-Fahrzeuge in Doppelstockausfiihrung als auch kleinere Regionalbahn-Triebwagen zum Ein-
satz. Wahrend die grolRen Double-Deck-EMU vorrangig den Hauptkorridor Rheintalbahn bedienen,
kommen fiir die ErschlieRung der Nebenstrecken um Offenburg sowie zur Angebotserganzung bei der
Rheintalbahn vorwiegend kleinere BEMU bzw. Single-Deck-EMU zum Einsatz. Es werden also drei ver-
schiedene Fahrzeugklassen unterschieden (Double-Deck-EMU als Regional-Express, Single-Deck-EMU
als Regionalbahn auf Hauptstrecken und BEMU als Regionalbahn auf Nebenstrecken). Diese Fahrzeug-
klassen unterscheiden sich bspw. hinsichtlich GefaRgroRe, Hochstgeschwindigkeit, Masse, Traktionsver-
halten sowie Lange zum Teil deutlich. Mittels MKB sollen diese voneinander abweichenden Fahrzeug-
klassen miteinander verkniipft werden, sodass ein Mehrwert fiir das Bahnsystem und fiir die Fahrgaste
entstehen kann.

Im Basisszenario, welches auf dem Deutschlandtakt 2030 beruht, werden auf den SPNV-Linien im Un-
tersuchungsraum vermutlich keine Ziige linieniibergreifend miteinander gekuppelt. Denkbar ist aller-
dings ein Kuppeln von Fahrzeugen gleicher Baureihe, um Zugverbande einer spezifischen SPNV-Linie zu
starken oder zu schwéchen. Dies kann z. B. an wichtigen Knotenbahnhdfen oder an Bahnhéfen mit Stre-
ckenverzweigungen zur Anwendung kommen (bspw. wird OSB 5 zu OSB 5.1 und OSB 5.2 in Hausach,
siehe Tabelle 3). Die Etablierung einer MKB fiihrt zwangslaufig zu einer Steigerung der Kupplungsvor-
gange im Untersuchungsraum. Im Folgenden werden einige Szenarien vorgestellt, anhand derer die be-
trieblichen Auswirkungen einer MKB betrachtet werden.

Das Planfallszenario untergliedert sich in drei Subszenarien, die jeweils unterschiedliche betriebliche As-
pekte einer MKB beleuchten. Anhand der folgenden drei pragnanten Szenarien wird sowohl das ausge-
wabhlte Streckennetz und der dazugehérige Verkehrsknoten hinsichtlich der (theoretisch) moglichen
Leistungsfahigkeit bewertet als auch der zugehérige (optimierte) SPNV-Fahrplan anhand von Fahr-
zeugumldufen und des Fahrzeugbedarfs ausgewertet. Zu den Szenarien zdhlt zum einen die Durchbin-
dung zweier in einem Knoten endender Ziige in der Hauptverkehrszeit (HVZ), die durch eine freie Kup-
pelbarkeit ermdglicht wird. Zum anderen wird in einem weiteren Szenario die vereinigte Fiihrung zweier

55



Auswirkungen einer universalen Kuppelbarkeit auf Einsatz und Betrieb

Liniendste ab einem Bahnhof in der Peripherie bis in den Knoten betrachtet. In einem dritten Szenario
schliellich wird die Kupplung eines BEMU-Zuges einer Nebenstrecke an den durchgehenden Regional-
Express zur kapazitatssteigernden Fiihrung auf der Hauptstrecke untersucht.

Je nach Szenario werden unterschiedliche Methoden angewandt. In Szenario 1, der Linienbiindelung
bzw. Durchbindung im Knoten (vgl. Unterabschnitt 6.4.2), wird die konstruktive Methode genutzt, da bei
diesem Szenario insbesondere die Engpasssituation auf der hochbelasteten Rheintalbahn zwischen Of-
fenburg und Achern betrachtet wird. Hier ist eine trassen- und sperrzeitengenaue Vorgehensweise zur
Beurteilung kapazitatsspezifischer Veranderungen sehr wichtig. Im zweiten Szenario, der Vereinigung
vor dem relevanten Knoten Offenburg (vgl. Unterabschnitt 6.4 3), wird die analytische Methode verwen-
det. Die Schwarzwaldbahn von Offenburg in Richtung Biberach ist weniger stark belastet, daher steht
eine trassenscharfe Betrachtung hier weniger im Fokus. Dies qualifiziert Szenario 2 fiir eine analytische
Vorgehensweise. Szenario 3 (Kupplung BEMU mit EMU, Unterabschnitt 6.4.4) wiederum wird ebenfalls
mithilfe der konstruktiven Methode bearbeitet, da hier erneut die Rheintalbahn befahren wird und dem-
nach auch die fiir Szenario 1 relevante Engpasssituation vorliegt.

6.4.2 Linienblindelung/Durchbindung im Knoten (Szenario 1)

Das erste Szenario befasst sich mit der Durchbindung der zwei Linien in einem Knoten. Fir die Untersu-
chung dieses Szenarios wurden die folgenden beiden Linien, die momentan im Knoten Offenburg en-
den, identifiziert:

e OSB 3: StraRburg-Offenburg (BEMU, RB)
e BSB 8: Offenburg—Freiburg (EMU, RB)

Prinzipiell sind Durchbindungen auch ohne MKB mdoglich, indem dieselben Ziige weiterfahren. Oft ste-
hen dem aber organisatorische oder wirtschaftliche Griinde entgegen. So auch hier: Die beteiligte Linie
OSB 3 verkehrt von Offenburg ins benachbarte StraRburg, weshalb eine gesonderte Ausriistung und Zu-
lassung der Fahrzeuge fiir den Betrieb in Frankreich (bzw. auf der franzésischen Teilstrecke) nétig ist. Da
hierdurch die Fahrzeugkosten erhéht werden, ist es wirtschaftlich wiinschenswert, die kostenintensiven
Fahrzeuge auch dort einzusetzen, wo die Zusatzausriistung benétigt wird. Fiir die Durchbindung der
OSB 3, StraRburg-Offenburg, auf die BSB 8, Offenburg-Freiburg, ergibt sich durch die MKB dabei die
Moglichkeit, auf einer Teilstrecke in Doppeltraktion zu fahren und so die Vorteile der Durchbindung
teilweise zu realisieren, ohne den Einsatz der frankreichtauglichen Fahrzeuge bis Freiburg zu erfordern.

Betrachtet wird die gekuppelte Fiihrung der beiden Linien zwischen Kehl und Lahr (Schwarzwald). Da
eines der Ziele die Entlastung des Knotens Offenburg ist, werden die Kupplungsmandver auf die nachs-
ten geeigneten Bahnhofe ausgelagert. Kehl und Lahr verfligen sowohl (iber ein relevantes Fahrgastauf-
kommen als auch iber genligend Bahnsteigkapazitaten, um den Kupplungsvorgang durchfiihren zu
kénnen. Eine vollstdndige Durchbindung zwischen den beiden Endpunkten entsteht so zwar nicht, doch
immerhin kann durch das Verkehren in Doppeltraktion und einen langeren Halt an einem Zwischen-
bahnhof (oder in Offenburg) ein gesicherter Umstieg zwischen den Zugteilen angeboten werden. Ferner
besteht in Kehl alternativ zur OSB 3 Anschluss an die StraRenbahn in Richtung StraRburg. Das Linien-
konzept der Regionalbahnen ist in Abbildung 15 dargestellt.
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D-Takt 2030 Durchbindung mit MKB
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Abbildung 15: Linienkonzeptszenario 1

Die frankreichtauglichen Ziige (BEMU) verkehren somit auf dem Abschnitt StraBburg-Lahr, die giinsti-
geren Einsystemziige (EMU) zwischen Kehl und Freiburg. Dieses Prinzip lasst sich auf andere Situatio-
nen mit technischen oder betrieblichen Grenzen lbertragen.

Erhoffte Vorteile:

= umsteigefreie Fahrten zwischen StralBburg und Lahr bzw. Kehl und Freiburg

= gesicherter und damit attraktiverer Umstieg flr alle dariiber hinausgehenden Relationen
= wirtschaftlicher Fahrzeugeinsatz

= verringerte Bahnsteigbelegung in Offenburg

Herausforderungen:

= Kupplungszeiten in Kehl und Lahr
= Eignung der Spurplane in Kehl, Offenburg und Lahr
= Kombination zwischen BEMU und EMU

Bendtigter Fahrzeugeinsatz:

= OSB3 (RB): 1 x BEMU mit Frankreichzulassung (2-Teiler), Héchstgeschwindigkeit v,
=140 km/h
= BSB8(RB): 2 x EMU (3-Teiler), vy, = 160 km/h

Mittels Fahrplankonstruktion in RailSys wird untersucht, inwiefern das Szenario 1 mit den formulierten
erhofften Effekten einhergeht unter gleichzeitiger Sicherstellung eines konfliktfreien Fahrplans. Das im
Zuge der MKB entwickelte Angebotskonzept ermdglicht eine umsteigefreie Verbindung zwischen StraR-
burg und Lahr bzw. Kehl und Freiburg bei gleichzeitiger Beriicksichtigung frankreichspezifischer Anteile
der Fahrzeugflotte. Zudem wird die Fahrgastkapazitdt zwischen Kehl und Lahr erhoht.

Die Fahrplankonstruktion in RailSys zeigt, dass das vorgeschlagene MKB-Konzept durch konfliktfreie
Trassen bewerkstelligt werden kann. Die entstehenden Kuppelzeiten werden am Beispiel Lahr ndher be-
leuchtet (siehe Abbildung 16): Ein Kupplungsvorgang in einem Nebengleis (3) ist moglich bei gleichzeiti-
ger Beibehaltung der anderen auf der Rheintalbahn vorgesehenen Trassen (Deutschlandtakt-Basisfahr-
plan). Obwohl die Ziige in Richtung Norden zur Einfahrt in das Kupplungsgleis das durchgehende
Hauptgleis kreuzen miissen, werden keine Konflikte im Fahrplan beobachtet.
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Abbildung 16: Spurplan Lahr (Schwarzwald) (reduzierter Inhalt)

Die Vorteile des Konzepts liegen neben der angebotsplanerischen Dimension auch bei der Bahnsteigbe-
legung im Knoten Offenburg. Eine Ubersicht {iber die Gleis- und Bahnsteigsituation in Offenburg Hbf
findet sich in Abbildung 17. Wahrend im Basisfahrplan des Deutschlandtaktes noch umfangreiche Wen-
dezeiten in Offenburg (vermutlich am Bahnsteig) vorgesehen werden, wird die Bahnsteigbelegung durch
das vorgestellte MKB-Konzept signifikant reduziert. In Abbildung 18 werden die beiden Konzepte mit-
tels Gleisbelegungsplan miteinander verglichen. Insbesondere werden hier die frei werdenden Bahn-
steigkapazitaten auf den Gleisen 2 und 4 sichtbar.
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Abbildung 17: Spurplan Offenburg Hbf (reduzierter Inhalt)
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Abbildung 18: Gleisbelegungsplan Offenburg Hbf (RailSys) in der Zeit von 7:30 bis 8:30 Uhr, Vergleich der
Bahnsteigkapazititen (oben ohne MKB, unten mit MKB)
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Der Gleisbelegungsplan in Abbildung 18 zeigt, dass anstatt einer fast dauerhaften Belegung der Gleise 2
und 4 zu Wendezwecken der gekuppelte Zug jetzt nur noch zweimal pro Stunde in Offenburg halt. Die
frei werdenden Bahnsteigkapazitdten konnen einer anderen Verwendung zugefiihrt werden. Im Zuge
des Deutschlandtaktes 2030 als integralem Taktfahrplan nehmen jedoch die Fahrplanzwinge bei Ande-
rungen am Trassengeriist zu. Es ist in dieser Hinsicht weiter zu priifen, inwiefern die verdnderte Trassen-
lage (durch Wegfall der Wenden in Offenburg) sich mit den Knotenkonzepten insbesondere der benach-
barten Taktknoten wie Karlsruhe und Freiburg vereinen lassen.

Die Simulation in RailSys beriicksichtigt auch die veranderte Fahrdynamik des gekuppelten Zuges. Die
Auswirkungen in diesem Szenario sind in diesem Kontext jedoch vergleichsweise gering. So erhéht sich
die Fahrzeit des gekuppelten Zuges (RB BSB 8 + RB OSB 3) auf dem Abschnitt zwischen Lahr und Offen-
burg um ca. 80 Sekunden im Vergleich zum Basisfahrplan, nach dem beide RB-Linien getrennt verkeh-
ren bzw. noch keine Durchbindung umgesetzt ist. Das bedeutet, dass die BSB 8, welche bislang mit

160 km/h verkehrt hat, eine leichte Fahrzeitverlingerung erhilt. Mit Blick auf den Deutschlandtakt 2030
scheint die geringe Fahrzeitverlangerung hier jedoch noch akzeptabel. Eine groRere Bedeutung hat al-
lerdings die zeitliche Auswirkung der verlangerten Haltezeit in Lahr. Fir die bislang schneller verkeh-
rende RB-Linie BSB 8 verldngert sich die Fahrzeit durch das Kuppeln in Lahr stets um fiinf Minuten. Dies
stellt vor dem Hintergrund eines Taktfahrplans eine bedeutende Fahrzeitverldngerung dar. Es ist zu prii-
fen, inwiefern die benétigte Kantenfahrzeit der BSB 8 im Deutschlandtakt 2030 mit einer Verlangerung
der Fahrzeit vereinbar ist. Je nach Verhaltnis von Taktzeit, Distanz zwischen zwei Hauptknoten und der
Kantenfahrzeit kann es hier zu erheblichen Auswirkungen auf Anschlussverbindungen in den Taktkno-
ten kommen, da bei einem integralen Taktfahrplan die Kantenfahrzeit ein Vielfaches der halben Taktzeit
betragen sollte [69].

6.4 3 Vereinigung vor dem Knoten (Szenario 2)

Das zweite Szenario untersucht die Verknlpfung der Nebenlinien mit einer Vereinigung vor dem (rele-
vanten) Knoten. Als Anwendungslinien dienen hier:

= (OSB 4: Oberharmersbach-Riersbach-Biberach (BEMU, RB)
= OSB 5.1: Offenburg-Freudenstadt (BEMU, RB)
= OSB 5.2: Hornberg-Hausach (BEMU, RB)

Ziel ist es, die Angebotsqualitdt durch umsteigefreie Verbindungen zu erhéhen, ohne durch die Verldn-
gerung der bestehenden Linien als eigenstindige Fahrten die Belastung des Knotens Offenburg zu erho-
hen. Daher sollten die drei Linien in Hausach (OSB 5.1 mit OSB 5.2) und Biberach (OSB 5.1 + OSB 5.2 mit
OSB 4), wo die Streckenbelastung noch nicht so hoch ist, gekuppelt werden und gemeinsam nach Of-
fenburg fahren. Das Linienkonzept wird in Abbildung 19 dargestellt.

Erhoffte Vorteile:

= umsteigefreie Verbindungen
= unverdnderte Belastung des Knotens Offenburg

Herausforderungen:

= Dreifachtraktion (Bahnsteigldngen beachten)
= Kupplung in Biberach auf dem durchgehenden Hauptgleis (sieche Abbildung 20 [61])

Bendtigter Fahrzeugeinsatz:

= OSB4(RB): 1 x BEMU (2-Teiler), v;,q, = 140 km/h
= OSB5.1(RB):1xBEMU (2-Teiler), v,,,4, = 140 km/h
= OSB5.2(RB): 1 xBEMU (2-Teiler), v,,,4, = 140 km/h
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D-Takt 2030 Verlangerung mit MKB
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Abbildung 19: Linienkonzeptszenario 2

Im zweiten Szenario wird der Abschnitt Biberach-Offenburg betrachtet. Der Fokus liegt dabei auf der
Vereinigung der Ziige vor dem Knoten Offenburg. Die analytische Betrachtung erfolgt dabei nur fiir den
Abschnitt Biberach-Offenburg, da dieser Streckenabschnitt wesentlich fiir die Betrachtung der maxima-
len Streckenkapazitdt ist. Die Nebendste der betroffenen Regionalbahn-Linien werden nicht abgebildet,
da sich auf diesen Abschnitten durch die MKB keine Anderung hinsichtlich der Kapazitit ergibe.

Das Betriebsprogramm ist angelehnt an den Deutschlandtakt 2030 und um zusatzliche Fahrten erganzt
(Verstarkung RE/RB, Guterverkehr, Fernverkehr), die aus dem aktuellen Fahrplanjahr 2021 abgeleitet
worden sind. Der Betrachtungszeitraum betragt acht Stunden mit maximaler Streckenbelastung

(7-15 Uhr). Das Betriebsprogramm enthilt entsprechend Fahrten von RE, RB, IC (nur Richtung Biber-
ach) sowie einzelnen Giterzigen. Die Kupplung der drei Regionalbahn-Triebziige (OSB 4, OSB 5.1 und
OSB 5.2) erfolgt auf dem Hauptgleis im Bahnhof Biberach.

Mithilfe der analytischen Methode nach SchwanhauRer [54] wird zunachst die mit dem Level of Service
verkniipfte Leistungsfahigkeit oder Nennleistung errechnet und mit der Grundlast des angesetzten Ba-
sisfahrplans verglichen. Dadurch kénnen die vorliegenden Restkapazitdten berechnet werden, die sich
mit und ohne Vereinigung der Regionalbahnen vor dem Knoten Offenburg ergeben (vgl. Ab-

schnitt 6.2.4). Der Kupplungsvorgang in Biberach muss aufgrund der infrastrukturellen Gegebenheiten
auf dem Hauptgleis durchgefiihrt werden. Der Kupplungsvorgang fiihrt dabei zu einer Verlangerung der
planmaRigen Haltezeit und fiir die betroffenen Zugfolgen zu einer erhéhten Bedienzeit (Mindestzugfol-
gezeit) im Warteschlangensystem.
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Abbildung 20: Spurplanausschnitt Biberach

Der betriebliche Vorteil der Vereinigung vor dem Knoten ist die verringerte Anzahl an Zugfahrten, da
mehrere Linien zu einem Zugverband zusammengefasst werden. Es stellt sich nun die Frage, ob dieser
Vorteil den Nachteil der verlangerten Mindestzugfolgezeit aufgrund des zeitlichen Mehraufwands des
Kupplungsprozesses ausgleichen kann. Bewertet wird dies durch den Vergleich der Restkapazitdt im Ba-
sisszenario und im Falle zusatzlicher Kupplungen. Die Restkapazitdt wird hier verstanden als die Diffe-
renz zwischen der maximal moéglichen Kapazitit und der aktuell vorliegenden Streckenauslastung, je-
weils in Ziigen pro Stunde (vgl. Abschnitt 6.2.4). Die maximal mogliche Kapazitat wird dabei durch die
Analytik ermittelt und berlcksichtigt auch Pufferzeiten und Verspatungsverteilungen der einzelnen
Zuggattungen. Somit ist die Restkapazitat ein Ausdruck dafiir, wie viel ungenutzte Kapazitat auf dem
Streckenabschnitt vorliegt. Da die Analytik die Abhangigkeiten zwischen den Ziigen nur statistisch ab-
bildet, ist jedoch davon auszugehen, dass die Restkapazitdt im operativen Betrieb nicht in vollem Um-
fang ausgeschopft werden kann. Es wird sich also eine Abweichung in Form einer Uberschitzung der
maoglichen Zugzahlen zwischen der hier ermittelten theoretischen Leistungsfahigkeit und der moglichen
praktischen Leistungsfahigkeit ergeben.

Wie in Abbildung 21dargestellt, ergibt sich im realisierten Betriebsprogramm fiir den Abschnitt von Bi-
berach nach Offenburg durch die Kupplung eine Reduzierung der Zahl der Zugfahrten pro Stunde ge-
geniiber dem Basisszenario. Zudem verringert sich die maximal mogliche Streckenkapazitat. Dadurch
verringert sich konsequenterweise auch die Restkapazitdt im Falle des Szenarios mit Kupplung.
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Kapazitat in Richtung Offenburg
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Abbildung 21: KapazitatsmaRe in Richtung Offenburg

In Richtung Biberach ist die Tendenz dhnlich, hier fallen die Unterschiede der maximalen Kapazitdt und
somit auch der Restkapazitat jedoch geringer aus, siehe Abbildung 22.

Kapazitat in Richtung Biberach
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Szenario
m Betriebsprogramm m Maximale Kapazitat m Restkapazitat

Abbildung 22: KapazitdtsmaRe in Richtung Biberach
Somit kann die durch die MKB reduzierte Anzahl an Zugfahrten im Betriebsprogramm nicht die erhéhte

Mindestzugfolgezeit durch den Kupplungsvorgang auf dem Hauptgleis kompensieren, was zu einer Ver-
ringerung der maximal moglichen Streckenkapazitat fihrt.
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Restkapazitat in Richtung Offenburg
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Abbildung 23: Einfluss der Kupplungszeit auf die Restkapazitat in Richtung Offenburg

Als weitergehende Auswertung wird daher untersucht, wie sich das Verhalten bei abweichenden Kupp-
lungszeiten dndert. Wie in Abschnitt 6.5 erlautert ist die angenommene Kupplungszeit zum einen mit
einer gewissen Unsicherheit behaftet. Zum anderen kénnte je nach infrastrukturellen Voraussetzungen
und Ausbaumoglichkeiten durch Kupplung auf einem Nebengleis der Konflikt mit nachfolgenden Ziigen
verhindert werden. In diesem Fall misste auch keine Erhéhung der Mindestzugfolgezeit angenommen
werden. Aufgrund dieser Uberlegungen wird die Restkapazitit bei kupplungsbedingter Erhéhung der
Mindestzugfolgezeit zwischen null und fiinf Minuten ausgewertet.s In Abbildung 23 ist dargestellt, wie
sich die Restkapazitit Richtung Offenburg verhilt. Da im Basisszenario kein Kupplungsvorgang ange-
nommen wird, variiert die Restkapazitat nur im Kupplungsszenario. Hervorzuheben ist dabei der
Schnittpunkt zwischen den beiden Geraden (Break-even-Point) bei einer Erh6hung der Mindestzugfol-
gezeit um zwei Minuten. Ahnlich verhilt es sich fiir die Richtung Biberach, in der der Break-even wie in
Abbildung 24 veranschaulicht bei etwa 2,5 Minuten liegt.

Festzuhalten bleibt, dass aus Sicht der maximalen Streckenkapazitdt die Vereinigung von Linien vor ei-
nem Knoten durch Kupplung durchaus sinnvoll ist. Sind allerdings keine Ausweichmdoglichkeiten wah-
rend des Kupplungsvorgangs gegeben, hat dies einen starken negativen Effekt auf die maximale Leis-
tungsfahigkeit. Aufgrund dessen ist es strategisch sinnvoll, den Spurplan abschnittsweise zu erweitern,
um das Kuppeln im Hauptgleis zu vermeiden. Alternativ kann die Verringerung der Kupplungszeiten
durch technische oder organisatorische Mallnahmen angestrebt werden.

Im Zuge der Streckenleistungsfahigkeitsanalyse auf dem Streckenabschnitt der Schwarzwaldbahn zwi-
schen Biberach und Offenburg konnten durch die MKB keine Vorteile in Bezug auf Angebotsqualitat
und Kapazitdtsnutzung ausgewiesen werden. Gleichzeitig ist jedoch auf dem betrachteten Streckenab-
schnitt eine relativ geringe Streckenbelastung gegeben, sodass ein héherer Kapazitatsverbrauch auf der
Schwarzwaldbahn zur Entlastung des Knotens Offenburg sinnvoll sein kdnnte.

Ein Aufschlag von null Minuten bedeutet, dass der Kupplungsvorgang innerhalb der Haltezeit durchgefiihrt werden
kann und somit keine zusétzliche Zeit fiir das Kuppeln anféllt. Dies kédnnte mit einer neuartigen Kupplungstechnolo-
gie umgesetzt werden. Dabei kénnte es sich z. B. um eine virtuelle Kupplung handeln, die auf eine mechanische Ver-
bindung verzichtet und eine drahtlose Kommunikation zwischen den Triebfahrzeugen aufbaut. Die Abstandshaltung
wahrend der Fahrt wiirde dann durch Regelungstechnik und Sensorik erfolgen.
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Restkapazitat in Richtung Biberach
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Abbildung 24: Einfluss der Kupplungszeit auf die Restkapazitdt in Richtung Biberach

Vor diesem Hintergrund wird in der Folge der Kapazitdtsverbrauch bei der Einbindung der Ziige der
Schwarzwaldbahn in den Knoten Offenburg betrachtet. Da die MKB in Szenario 2 lediglich eine Auswir-
kung auf den stidlichen Bahnhofskopf besitzt, wahrend in nordlicher Richtung keine wesentlichen Un-
terschiede zwischen dem Anwendungsfall mit und ohne MKB zu erwarten sind, wird nachfolgend dieser
Bereich untersucht. Zur Bewertung der Auswirkungen auf den Knoten Offenburg werden hierbei die
Falle ,Verlangerung® (ohne MKB) und ,mit MKB* auf der Schwarzwaldbahn (vgl. Abbildung 19) gemein-
sam mit dem in Szenario 1 (siehe Abschnitt 6.4.2) mittels der Software RailSys analysierten Betriebskon-
zept des Deutschlandtaktes auf der Rheintalbahn untersucht.

Bei direktem Vergleich der durchgefiihrten Zugfahrten im stidlichen Bahnhofskopf von Offenburg Hbf
fallt auf, dass die Streckenbelastung der Rheintalbahn die Belastung auf der Schwarzwaldbahn bei Wei-
tem Gberwiegt. Nichtsdestoweniger ist zu ersehen, dass bei den fiir den Deutschlandtakt unterstellten
Fahrwegen bei getrennter Einfahrt der Regionalbahnen von der Schwarzwaldbahn ein Gleisabschnitt im
oOstlichen Bereich des Bahnhofs, in dem sich Zugfahrten von Rheintalbahn und Schwarzwaldbahn {iber-
lagern, die hochste Zugbelastung auftritt. Im MKB-Fall mit gemeinsamer Einfahrt der Regionalbahnen
auf der Schwarzwaldbahn fallt diese Belastung deutlich geringer aus und der hochst belastete Infra-
strukturbereich liegt bei der Bahnhofseinfahrt aus Richtung Lahr auf der Rheintalbahn.

Bei der Auswertung der Infrastrukturbelegungszeiten der Zugfahrten fallen insbesondere die hohen
Gleisbelegungszeiten in Offenburg Hbf in den beiden Anwendungsfillen mit und ohne MKB ins Auge
(siehe Abbildung 26). Diese erkliren sich durch die teilweise sehr langen Haltezeiten wendender Ziige in
Offenburg. Eine detaillierte Betrachtung dieses Sachverhalts wurde bereits in Abschnitt 6.4.2 gegeben.
Nichtsdestoweniger ist auch hier — wenngleich deutlich weniger ausgepragt — ein Unterschied beim
Kantenbelegungsgrad zwischen den beiden Anwendungsféllen mit und ohne MKB im siidéstlichen
Bahnhofsbereich zu beobachten.

Mit Blick auf die Bewertung der Einbindung der Ziige der Schwarzwaldbahn wird abschlieRend der Wei-
chenbereich im siidlichen Bahnhofskopf gesamtheitlich untersucht. Hierzu kann ein Ansatz von
SchwanhauRer [70] verwendet werden, welcher eine Bewertung des FahrstraRenknotens auf Basis der
Verkettung von Belegungen erlaubt. Hierbei wird der kritische Pfad sich gegenseitig ausschliefender
Zugfahrten im Knoten gebildet und die Servicequalitit anschliefend mittels eines einkanaligen Warte-
schlangenmodells bemessen (vgl. auch die Beschreibung in Nr. [71] oder [60]). Fiir den siidlichen Bahn-
hofskopf von Offenburg Hbf ergeben sich dabei die in Tabelle 4 dargestellten Kennzahlen.
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Zugzahlen bei getrennter Ein-/Ausfahrt nach Offenburg
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Abbildung 25: Vergleich der Infrastrukturbelastung (Zugzahlen) im siidlichen Bahnhofskopf von Offenburg Hbf bei

getrennter (links) und gekuppelter (rechts) Ein-/Ausfahrt
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Abbildung 26: Vergleich der Infrastrukturbelastung (Belegungsgrad) im siidlichen Bahnhofskopf von Offenburg Hbf

bei getrennter (links) und gekuppelter (rechts) Ein-/Ausfahrt

Auffallig hierbei ist der hohe Ausschlussgrad der in Offenburg Hbf durchgefiihrten Zugfahrten, was auf
die dominierende Belastung der Rheintalbahn zuriickzufiihren ist. Zudem wird deutlich, dass bei separa-
ter Einbindung aller Regionalbahnen von der Schwarzwaldbahn ein Qualitdtsfaktor von 1,49, d. h. eine n
der oberen Grenze des als risikobehaftet zu bezeichnenden Bereichs (vgl. RiL 405 [55]), zu beobachten
ist. Im Szenario mit gekuppelter Einfahrt ist demgegeniiber nur ein Qualitdtsfaktor von 1,21 ausgewie-
sen, der sich an der Grenze zwischen noch guter und risikobehafteter Belastung befindet.

67



Auswirkungen einer universalen Kuppelbarkeit auf Einsatz und Betrieb

TABELLE 4: ERGEBNISSE DER KNOTENANALYSE DES SUDLICHEN BAHNHOFSKOPFES VON OF-
FENBURG HBF MITHILFE DES VERFAHRENS DER VERKETTUNG NACH SCHWANHAU(RER

Getrennte Ein-/Ausfahrt Gekuppelte Ein-/Ausfahrt
Gesamtzugzahl 177 166
Anteil sich ausschlieBender o o
Fahrten (Verkettungszahl ¢) 35,5 % >7,0%
Anzahl verketteter Ziige 98 95
Anteil Personenziige 66,5 % 64,3 %
Mittlere Bedienzeit 2,50 min 2,45 min
Mittlere Wartezeit 1,47 min 1,27 min
Qualitatsfaktor 1,49 1,21

Die durchgefiihrten Berechnungen erheben hierbei jedoch nicht den Qualitatsanspruch einer vollstandi-
gen, detaillierten Knotenanalyse. So liegen bspw. keine belastbaren Daten fiir die Wahl der Fahrwege im
Rahmen des zukinftigen Betriebskonzepts des Deutschlandtaktes 2030 sowie fiir die Laufwegwahl des
Guterverkehrs vor. Ferner stiitzt sich die Analyse auf die Infrastruktur des Bahnhofs Offenburg und be-
trachtet keine weitergehenden Wechselwirkungen auf die bzw. von der Rheintalbahn. Zu guter Letzt soll
mit der Einflhrung des Deutschlandtaktes 2030 ein durchgehend viergleisiger Ausbau (Streckenneubau)
mit der Moglichkeit der Umfahrung des Bahnhofs Offenburg realisiert werden, der hier nicht beriick-
sichtigt ist. Dessen ungeachtet kann anhand der Untersuchung der Knotenbelastung sowie der bei Ein-
/Ausfahrt im Warteschlangenmodell entstehenden Wartezeiten geschlussfolgert werden, dass im Kno-
ten Offenburg bei den gewéahlten Fahrwegen und der hohen Grundbelastung des Deutschlandtak-

tes 2030 auf der Rheintalbahn durch die Kupplung vor Einfahrt in den Knoten dieser entlastet werden
kann. Vergleichbare Ergebnisse sind bei anderen Bahnhofen, in denen sich die Fahrwege der Zugfahrten
der Nebenbahn mit denen der auf den Hauptstrecken verkehrenden Ziige im Knoten stark {iberlappen,
zu erwarten. Gleichwohl ist ebenfalls zu bedenken, dass eine Kupplung vor dem Knoten zulasten der
Umsteigefrequenz zwischen Nebenbahn und Hauptverkehrsachsen im Knoten fiihrt und somit in Bezug
auf die ErschlieRungswirkung auch negative Nebeneffekte besitzt.

6.4.4 Kupplung BEMU mit EMU (Szenario 3)

Szenario 3 beschreibt die Verlangerung der Nebenlinie OSB 4, Biberach-Oberharmersbach, bis Offen-
burg (BEMU, RB). In einem zweiten Schritt wird die Linie OSB 4 mit der Linie OSB 1, Offenburg-A-
chern-Ottenh6fen (BEMU, RB), zur neuen Linie OSB 1X (BEMU, RB) verkniipft. Unter Nutzung der MKB
erfolgt eine Kupplung der Linie OSB 1X (BEMU, RB) mit dem durchgehenden BW Ex 10, Karlsruhe—Of-
fenburg-Konstanz (EMU, RE).

Ahnlich wie in Szenario 2 (vgl. Unterabschnitt 6.4 3) sollen hierdurch direkte Verbindungen nach Offen-
burg angeboten werden, ohne die Belastung des Knotens Offenburg zu erhdhen. Angesichts der unter-
schiedlichen fahrdynamischen Eigenschaften des RE und der RB-Fahrzeuge ist hier zu priifen, wie sich
die gekuppelte Fahrt zwischen Achern und Biberach auf die Fahrzeit und damit die Streckenkapazitat
auswirkt®. Das Linienkonzept ist in Abbildung 27 dargestellt.

6 Als Unterschied in den Zugcharakteristiken sind die maximale Geschwindigkeit, die jeweilige Linge, die Fahrzeug-
masse, die Antriebsleistung sowie weitere Parameter wie Beschleunigungs- oder Bremsvermdégen zu nennen. Eine
Verinderung dieser Parameter bedingt unmittelbar eine Anderung in der Fahrdynamik und wirkt sich auf die (theore-
tische) Fahrzeit aus.
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Erhoffte Vorteile:

= umsteigefreie Verbindungen
= Knoten Offenburg wird trotz Angebotsausweitung nicht zusatzlich belastet.
= Entlastung der Rheintalbahn zwischen Achern und Offenburg

Herausforderungen:

=  Kupplung von RE und RB mit unterschiedlicher Fahrdynamik
= Kupplung in Biberach auf dem durchgehenden Hauptgleis
= Kupplung in Achern erfordert Kreuzung des Gegengleises.
=  Kupplung in Dreifachtraktion (Bahnsteiglangen beachten)

Benoétigter Fahrzeugeinsatz:

=  OSB 1X(RB): 2 x BEMU (2-Teiler), v,q, = 140 km/h
=  BW 10 Ex (RE): 1 x Double Deck EMU (4-Teiler), v,,q, = 160 km/h
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Abbildung 27: Linienkonzeptszenario 3

In Erganzung zu den beiden vorhergehenden Szenarien legt Szenario 3 einen Fokus auf Streckenkapazi-
tatseffekte auf konstruktiver Ebene. Beim vorgestellten Szenario wird untersucht, wie sich eingesparte
Trassen durch gekuppelte Ziige und die dadurch entstehende zusatzliche Kupplungszeit sowie mikro-
skopische Fahrwegseffekte zueinander verhalten.

Das Szenario sieht vor, dass durch Kupplung der von Ottenh6fen kommenden OSB 1X mit dem von Ba-
den-Baden kommenden BW 10 Ex in Achern eine Trasse je Stunde und Richtung auf der Rheintalbahn
eingespart werden kann (jene Trasse der urspriinglich nach Offenburg durchgebundenen OSB 1X zwi-
schen Achern und Offenburg). Die Fahrplankonstruktion in RailSys zeigt dies anschaulich, wie dem Ver-
gleich der Bildfahrpline in Abbildung 28 zu entnehmen ist.

Aus Abbildung 28 ist ersichtlich, dass die kurze OSB-1X-Trasse im Basisfahrplan (oberes Bild, kurze
griine Trasse in der Mitte der Abbildung) durch das MKB-Szenario eingespart werden kann: Es kann
Fahrplankapazitat gewonnen werden. Gleichzeitig zeigt der Bildfahrplan auch, dass sich durch das MKB-
Szenario eine Aufenthaltszeit des BW 10 Ex ergibt (Abbildung 28: unteres Bild, gelbe Trasse).
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Abbildung 28: Streckenabschnitt Offenburg-Achern in RailSys in der Zeit von 08:30 bis 09:30 Uhr, Vergleich der
Bildfahrpléne in Szenario 3 ohne MKB (oben) und mit MKB (unten)
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Der mit fiinf Minuten veranschlagte Kupplungsvorgang in Achern bewirkt im konkreten Beispiel, dass
ein hinter dem BW 10 Ex verkehrender Gliterzug (blau) selbigen tiberholt (zur Festlegung der Kuppel-
dauer siehe Abschnitt 6.5. Die Abbildung zeigt auch anhand des schmalen griinen Verlaufs die vor- und
nachgelagerten Fahrten der Linie OSB 1X, die zwischen Achern und Ottenhofen verkehren. Der Kupp-
lungsvorgang ist in Abbildung 29 exemplarisch dargestellt.
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Abbildung 29: Spurplan Bahnhof Achern in RailSys, Kupplungsvorgangszenario 3, BW 10 Ex in Hellblau, OSB 1X in
Dunkelrot, MKB-Zugverband in Lila

Der von links aus Richtung Baden-Baden/Karlsruhe kommende BW 10 Ex (in Hellblau) hilt in Achern
entgegen des urspriinglichen Fahrplans auf dem Nebengleis und muss dazu das durchgehende Haut-
gleis der Gegenrichtung kreuzen (dies ist in Fahrtrichtung Karlsruhe nicht der Fall). Die aus Ottenhéfen
bzw. Achern Stadt kommende Regionalbahn OSB 1X (dunkelrot) fahrt bereits vorher in das Gleis ein und
wird dann an den ankommenden BW 10 Ex gekuppelt. Anschliefend folgt die gemeinsame Fahrt tber
Offenburg bis Biberach (lila).

Die Konstruktion in RailSys zeigt, dass das hier beschriebene betriebliche Vorgehen ohne zusatzlich ent-
stehende Konflikte moglich ist. Dies ist auf den viergleisig verlaufenden Streckenabschnitt zwischen
Karlsruhe und Freiburg zurlickzufiihren, der eine Entmischung von Fern- und Regional- bzw. Giterver-
kehr vorsieht und so einen groReren Puffer fiir das vorgestellte Mandver bewirkt. Das Fahren in das Ge-
gengleis, wie es hier erforderlich ist, ist generell eine Betriebsweise, die sorgfaltig abgewogen werden
sollte. Auch wenn die Fahrplankonstruktion im vorliegenden Fall eine Konfliktfreiheit bestatigt, ist ein
solches Mandver auf einem hochbelasteten Korridor wie der Rheintalbahn nicht zu empfehlen.

Obwobhl eine konfliktfreie Konstruktion des Trassengefiiges moglich ist, ist auf Fahrplaneffekte mit Aus-
wirkungen auf nachgelagerte Nebenstrecken wie in Abbildung 30 gezeigt hinzuweisen.

Im Hinblick auf die durch Einflihrung des Deutschlandtaktes steigende Wichtigkeit zueinander passen-
der Fahrplan- und Taktzeiten kann anhand der obigen Abbildung gezeigt werden, dass durch zusétzliche
Kupplungszeiten bzw. -manéver Konflikte auf anderen Strecken entstehen kénnen. Abbildung 30 zeigt
die laut Deutschlandtakt vorgesehenen Ankunftszeiten bzw. Abfahrtszeiten des BW 10 Ex in Achern
(Minute 10 bzw. Minute 47). Wird der Pramisse gefolgt, dass die Wartezeiten fir Regionalbahnen stets
hoher als fiir Regional-Express-Linien sein sollen, und wird der Verlauf in Richtung Siiden betrachtet, so
wird angenommen, dass die zu kuppelnde OSB 1X aus Ottenhéfen demnach bereits zwei Minuten vor
Einfahrt des BW 10 Ex in Achern eintrifft. Wird zudem eine Kupplungszeit von fiinf Minuten angenom-
men, so betrdgt die erforderliche Aufenthaltszeit der OSB 1X im Kupplungsgleis insgesamt sieben Minu-
ten. Um den nach dem Deutschlandtakt vorgegebenen Abfahrtszeitpunkt des BW 10 Ex in Minute 10 zu
ermoglichen, ist demnach eine Ankunft der OSB 1X in Achern in Minute 03 erforderlich. Umgekehrt
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Abbildung 30: Taktknoten Achern, Auswirkungen auf Nebenstrecke durch geplante MKB

Ergibt sich eine Abfahrt der OSB 1X in Achern in Richtung Ottenhdéfen sieben Minuten nach Ankunft des
BW 10 Ex in Richtung Norden, also in Minute 54. Aufgrund der Eingleisigkeit der Strecke Achern-Otten-
hofen und einer Regelfahrzeit von 20 Minuten wird es an dieser Stelle zu einem Konflikt auf selbiger
Strecke zwischen den beiden OSB-1X-Regionalbahnen im Bereich Achern Stadt kommen. Soll der
Deutschlandtakt so gut wie moglich beibehalten werden, miissen an dieser Stelle infrastrukturelle Aus-
bauten zur Erméglichung der Begegnung der beiden Ziige erwogen werden (zweigleisiger Begegnungs-
abschnitt).

Das Verkehren eines gekuppelten Verbands aus BW 10 Ex und OSB 1X kann je nach Baureihe mit ver-
minderter Hochstgeschwindigkeit einhergehen (hier im Beispiel BW 10 Ex + OSB 1X mit 140 km/h statt
BW 10 Ex allein mit 160 km/h). In RailSys bewirkt dieser Aspekt zwischen Offenburg und Achern je nach
Gleis eine Fahrzeitverlangerung von 30 bis 60 Sekunden. Somit erhdht sich die Fahrzeit des gekuppelten
Zuges (BW 10 Ex + OSB 1X) auf dem Abschnitt im Vergleich zum Basisfahrplan, in dem BW 10 Ex und
OSB 1X getrennt verkehren, leicht. Das bedeutet, dass der BW 10 Ex eine leichte Fahrzeitverlangerung
erhilt. Im Hinblick auf den Deutschlandtakt 2030 scheint diese geringe Fahrzeitverlangerung noch ak-
zeptabel. Deutlich gravierender sind allerdings die zeitlichen Auswirkungen der verlangerten Haltezeit in
Achern. Fiir den auf dem Hauptkorridor verkehrenden BW 10 Ex verldngert sich die Fahrzeit durch das
Kuppeln in Achern stets um fiinf Minuten. Dies stellt vor dem Hintergrund eines Taktfahrplans eine be-
deutende Fahrzeitverldngerung dar. Es ist zu priifen, inwiefern die bendétigte Kantenfahrzeit des

BW 10 Ex im Deutschlandtakt 2030 mit einer Verlangerung der Fahrzeit um fiinf Minuten vereinbar ist.
Je nach Verhaltnis von Taktzeit, Distanz zwischen zwei Hauptknoten und der assoziierten Kantenfahr-
zeit kann es hier zu erheblichen Auswirkungen auf Anschlussverbindungen in den Taktknoten kommen,
da bei einem integralen Taktfahrplan die Kantenfahrzeit ein Vielfaches der halben Taktzeit betragen
sollte [69].
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6.4.5 Kupplung BEMU mit EMU (Szenario 4)

Ein zusatzliches viertes Szenario betrachtet die Moglichkeit zur Einsparung von Trassenkapazitaten auf
einem sehr kurzen Abschnitt der hochbelasteten Rheintalbahn zwischen Appenweier und Offenburg
durch die Kupplung der in geringem Abstand verkehrenden Linien. Diese sind:

e OSB 2X (0SB 2 + OSB 5): Bad Griesbach-Offenburg-Freudenstadt (BEMU, RB)
e E 31:Karlsruhe-Basel (EMU, RE)

Angesichts der nur kurzen Uberlappung der Linien ist zu untersuchen, ob die Streckenkapazitit trotz der
Kupplungsvorgange in Appenweier und Offenburg erhéht werden kann und wie sich das Vorgehen auf
die Fahrzeiten der Ziige auswirkt. Fiir die Fahrgaste ergeben sich keine Vorteile. Das Linienkonzept ist in
Abbildung 31 zu sehen.
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Abbildung 31: Linienkonzeptszenario 4

Erhoffte Vorteile:
= Verringerung der Streckenbelastung zwischen Appenweier und Offenburg
Herausforderungen:

= Kupplung von RE und RB mit unterschiedlicher Fahrdynamik

= sehr kurze Strecke, auf der die gekuppelte Fahrt genutzt werden kann
= Auswirkungen der Kupplungsvorgange auf die Fahrzeiten

»  Kupplung in Dreifachtraktion (Bahnsteiglingen beachten)

Benotigter Fahrzeugeinsatz:
OSB 2 (RB): 1 x BEMU (2-Teiler), vy, 4, = 140 km/h
OSB 5.1 (RB): 1 x BEMU (2-Teiler), vy, = 140 km/h

OSB 5.2 (RB): 1 x BEMU (2-Teiler), vy, = 140 km/h
= E31(RE): 2 x Double-Deck-EMU (4-Teiler), v,,,4, = 160 km/h

Die Betrachtung des vierten Szenarios beschrankt sich auf die oben dargestellten Kernpunkte. Innerhalb
des Projekts findet jedoch keine Untersuchung mittels fahrplankonstruktiver oder analytischer Methode
statt.
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6.5 Auswirkungen einer MKB auf Fahrzeugeinsatz
und Umlaufplanung

Neben den betrieblichen Auswirkungen einer Multikuppelbarkeit auf die Kapazitat bzw. Streckenleis-
tungsfahigkeit ergeben sich weitere Effekte auf die Umlaufplanung und insbesondere auf die Dimensio-
nierung der Fahrzeugreserve. Im Falle der Umlaufplanung sind zwei Anwendungsfille zu unterscheiden

»  mit Fokus auf die Streckenleistungsfahigkeit (Szenario 2, Unterabschnitt 6.4 3; Szenario 3, Un-
terabschnitt 6.4.4; Szenario 4, Unterabschnitt 6.4.5) und solche
*  mit Fokus auf neue Durchbindungen von Ziigen (Szenario 1, Unterabschnitt 6.4.2).

Im ersten Fall kommt es generell nicht zu einer Einsparung von Fahrzeugen, da weiterhin dieselbe An-
zahl an Fahrzeugen verkehrt, lediglich zu lingeren Ziigen gekuppelt. Sofern bestehende Linienverlaufe
zusammengelegt werden (Szenario 1) und die Kupplungszeiten ausreichend kurz sind, bleibt der Fahr-
zeugbedarf unverdndert. Wenn allerdings Linien bis in den Knoten verldngert werden, die zuvor an ei-
nem Abzweigbahnhof geendet haben, entsteht ein zusétzlicher Fahrzeugbedarf. Dieser kann aber mog-
licherweise durch eine entsprechend erhohte Qualitdt der dann umsteigefreien Verbindung fiir die Fahr-
gaste gerechtfertigt werden. Im Fall von Durchbindungen (Szenario 1) kann es sogar vorkommen, dass
durch die geschickte Kombination von Wendezeiten im Knotenbahnhof ein effizienterer Umlauf ent-
steht, der weiterhin die notwendige betriebliche Stabilitdt aufweist. Im untersuchten Szenario ldsst sich
auf diese Weise ein reduzierter Fahrzeugbedarf von sieben gegentiber acht Fahrzeugen realisieren (siehe
Tabelle 5). Dies setzt jedoch sehr spezifische Rahmenbedingungen voraus (vor allem die Durchbindung
kompletter Zlge statt der in Unterabschnitt 6.4.2 vorgeschlagenen Doppeltraktion zwischen Kehl und
Lahr, welche weitere Fahrzeuge bindet) und sollte daher nicht verallgemeinert werden.

TABELLE 5: FAHRZEUGBEDARF DER DURCHBINDUNG STRARBURG-OFFENBURG-FREIBURG (SZE-
NARIO 1)

5 Takt
. 2 I.:ahr-. Wende Wende .
Linie von nach zeitenin . . . Mi- Fzg. 3} Fzg.
. in Mi- in %
Minuten nu-
nuten
ten
OSB3 Stral3- Offen- 55 35 64 30 3
bur bur
s g 8 alt
BSB 8 Offen- Freiburg 106 44 42 3 5
burg
OSB3 + StraR- Freiburg 161 49 30 30 7 7  optimiert
BSB 8 burg

Ein relevanter Bestandteil bei Umlaufbetrachtungen ist u. a. der Aspekt der Halte- und Kuppelzeit in
Bahnhofen. Insbesondere der Zeitbedarf fiir das Kuppeln und Entkuppeln spielt vor dem Hintergrund
der MKB eine wichtige Rolle, da die Kuppelvorginge bei flichendeckender Einfiihrung einer MKB zu-
nehmen werden. Zur Plausibilisierung realistischer Zeitaufwande fiir das Kuppeln und Entkuppeln wer-
den die aktuell betrieblich moglichen Kupplungszeiten durch die Analyse aller im Deutschlandtakt 2030
vorgesehenen Zugfligelungen ermittelt. Bis auf wenige Ausnahmen mit spezifischen technischen und
betrieblichen Hintergriinden (z. B. S-Bahn Karlsruhe) finden sich minimale Kupplungszeiten von fiinf
bzw. drei Minuten (erster bzw. zweiter Zug, jeweils inkl. Haltezeit) und Trennungszeiten von zwei bzw.
vier Minuten. Da diese Zeiten jeweils an mindestens fiinf Stellen ohne Besonderheiten vorgesehen sind,
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werden diese fiir die Betrachtung gewahlt. Es ergeben sich Aufschliage auf die Haltezeit von vier bzw.
zwei (Kuppelvorgang) und einer bzw. drei (Trennung) Minute(n). Die vollstandige Auflistung der Zeiten
ist in Anhang 9 des Berichtes zu finden.

Der entscheidende Vorteil beziiglich des Fahrzeugbedarfs ergibt sich jedoch bei der Fahrzeugreserve:
Durch die Multikuppelbarkeit wird es technisch moglich, dass verschiedene Netze oder auch Betreiber
gegenseitig verfligbare Fahrzeuge nutzen, wenn es durch Baustellenfahrplédne, Infrastruktur- oder Fahr-
zeugdefekte zu Fahrzeugengpassen kommt. Hierdurch kann die Fahrzeugreserve {iber die Summe der
Fahrzeuge in einer Region gebildet werden statt fiir jedes einzelne Netz. Durch Rundungseffekte (halbe
Reservefahrzeuge gibt es nicht) sind fur kleinere Netze oft erhéhte Fahrzeugreserven notwendig. In Ta-
belle 6 sind drei beispielhafte Berechnungen ohne Bezug zu den oben vorgestellten Szenarien fiir die
Fahrzeugreserve abgebildet, bei welchen eine Einsparung von null bis zwei Fahrzeugen bzw. 1,0 bis

4,8 Prozent des Fahrzeugbedarfs erreicht werden. Dieser Aspekt ist relevant, wenn die Reserve statt fiir
einzelne Linienbiindel (vgl. obige Szenarien) fir ein groReres Gesamtnetz berechnet wiirde. Die erste
Spalte in Tabelle 6 stellt Linienbiindel aus den Szenarien 1, 2 und 3 dar, ist aber dennoch nur beispielhaft
zu verstehen.

Zusatzliche Effekte konnen dadurch auftreten, dass bei grofen Netzen von der Empfehlung der 10-
bzw. 15-Prozent-Fahrzeugreserve zugunsten detaillierter Zuverldssigkeitsbetrachtungen teilweise nach
unten abgewichen werden kann, was bei kleinen Netzen nur selten moglich ist.

Zu diesem Zweck werden in Tabelle 6 exemplarisch vier Teilnetze und drei Beispiele aufgezeigt, fiir die
jeweils eine entsprechende Fahrzeuganzahl angenommen wird (bspw. fiir Teilnetz 1 eine benétigte
Fahrzeuganzahl von fiinf Fahrzeugen fiir das erste Beispiel). Danach wird eine Berechnung der benétig-
ten Reservefahrzeuge vorgenommen, welche mit einem Wert von zehn und 15 Prozent angesetzt wird.
Daraus ergibt sich fiir dieses Teilnetz durch die oben beschriebene Rundung jeweils ein weiterer Fahr-
zeugbedarf.

TABELLE 6: EINSPARUNGEN BEI DER FAHRZEUGRESERVE DURCH MKB UBER MEHRERE NETZE

Bsp.1 Reserve Bsp. 2 Reserve Bsp. 3 Reserve
Fzg. 10% 15% Fzg. 10% 15% Fzg. 10% 15%
Teilnetz 1 5 1 1 7 1 2 11 2 2
Teilnetz 2 8 1 2 18 2 3 23 3 4
Teilnetz 3 6 1 1 15 2 3 46 5 7
Teilnetz 4 9 1 2 7 1 2
Gesamtnetz 19 2 3 49 5 8 87 9 14
Einsparung [Fzg.] 1 1 1 2 2 1
Einsparung [%] 4,8 4,5 1,9 3,5 2,1 1,0

Werden anstelle der jeweiligen Teilnetze diese Reservefahrzeuge fiir eine Zusammenfassung aller vier
Teilnetze vorgenommen, wie sie mit der MKB erreicht werden kann, ergibt sich ein geringerer Fahrzeug-
bedarf gegeniiber einer separaten Betrachtung der Teilnetze. Bspw. ergibt dies im ersten Beispiel eine
Einsparung von einem Reservefahrzeug, was 4,8 Prozent entspricht (fir die 10-Prozent-Reserve), bezo-
gen auf die Gesamtanzahl von 21 Fahrzeugen (19 + 2 Reservefahrzeuge). Wenn sich die Gesamtanzahl
der Fahrzeuge, die zusammengefasst werden kénnen (Beispiel 2 und Beispiel 3), erh6ht, dann fallen auf-
grund der Komplexitat des Fahrzeugbedarfs und des Einsatzes die Zahl der eingesparten Fahrzeuge pro-
zentual geringer aus.
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Uber diese rechnerische Einsparung hinaus ergibt sich eine stark erhdhte betriebliche Flexibilitit bei der
Bedienung von auRerplanmaRigen Situationen. Zugausfille wegen zufallig auftretenden Fahrzeugman-
gels in einem Netz kdnnten mittels MKB flexibel durch in anderen Netzen verfiigbare Reservefahrzeuge
aufgefangen werden. Um diese Potenziale zu nutzen, ist es jedoch notwendig, auch organisatorisch eine
klare Regelung zwischen den Fahrzeughaltern und -betreibern zu finden, die einen gegenseitigen Ein-
satz mit kurzer Vorlaufzeit und ohne finanzielle Nachteile ermdglicht. Denkbar ware ein automatisierter
Buchungs- und Abrechnungsprozess, Giber den alle Betreiber auf die gemeinsame Fahrzeugreserve zu-
greifen kdnnen. Entscheidend fir den Erfolg ist zudem, dass die Kosten fiir den Einsatz eines Reserve-
fahrzeugs (inkl. Personal und Einsatzplanung) geringer sind als die falligen P6nalen fir einen Ausfall der
Fahrten. Zudem waére es von Vorteil, wenn gegenliber dem heutigen Zustand die Anzahl an Fahrzeugen
in den Fahrzeugpools der Aufgabentrager deutlich erhoht wird. Des Weiteren kénnte der Aufgabentra-
ger vorschreiben, dass alle im Bereich des Aufgabentragers in Betrieb befindlichen Fahrzeuge verpflich-
tend in diesen Pool integriert werden und bei Abstellung bzw. Nichteinsatz fiir eine virtuelle Reserve zur
Verfligung stehen miissen.

Zu guter Letzt werden durch die Multikuppelbarkeit noch Anderungen von Wettbewerbsnetzen wih-
rend der Vertragslaufzeit bzw. Umstrukturierungen bei Neuausschreibungen vereinfacht. Fahrzeuge un-
terschiedlicher Netze lassen sich ohne technische Anderungen neu einsetzen und Nachbestellungen von
verschiedenen Herstellern und mit unterschiedlicher LosgroRe lassen sich zusammen mit den bestehen-
den Fahrzeugen einsetzen.
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7 Zusammenfassung

7.1 Zusammenfassung zu technischen Aspekten

Im Rahmen dieses Projekts wurde eine Recherche zu an Triebziigen des SPNV verbauten Kupplungen
sowie den die Kupplung betreffenden Normen und wissenschaftlichen Arbeiten durchgefiihrt. Insge-
samt konnten acht Standards bzw. Regelwerke identifiziert werden, die sich mit der Kupplung befassen.
Von diesen sind die Kupplung von Triebziigen betreffend folgende besonders relevant: EN 16019, TSI
LOC&PAS, die UIC-Blatter 558/568 / IRS 50558, IEC 61375 und EN 50128. Diese Normen bzw. Regel-
werke wurden gesichtet und auf Defizite bei der Normung hin analysiert. Als Kernproblem konnte her-
ausgearbeitet werden, dass Defizite bei der Normung der Schnittstelle Kupplung vorliegen: Wahrend die
Ausfiihrung des mechanischen Kupplungskopfes sowie die Position der Luftkupplungen der Scharfen-
bergkupplung (SchaKu) Typ 10 genormt ist, ist ihre Einbauh&he nicht standardisiert. Hinzu kommt, dass
fur die Ausfiihrung der Elektrokupplungen (E-Kupplungen) kein Standard existiert. Die E-Kupplungen
werden je nach Fahrzeugausfiihrung entsprechend der zu ibertragenden Funktionen individuell gestal-
tet. Dies bringt eine sehr groRe Variantenvielfalt mit sich, innerhalb der eine Kompatibilitat der Kupp-
lungen nicht gegeben ist. Zudem ist die Ausfiihrung der Leittechnik nicht genormt, sodass fiir dieselben
Funktionen bzw. Informationen fahrzeugspezifisch unterschiedliche Datenprotokolle verwendet wer-
den. Fahrzeuge mit unterschiedlicher Leittechnik kénnen daher zwangslaufig nicht miteinander kom-
munizieren, was ein betriebliches Kuppeln unmoglich macht.

Ferner wurden wissenschaftliche Arbeiten zum Thema Kuppelbarkeit recherchiert. Es fand sich nur eine
Dissertation, die die Problematik aufgreift und als Losungsvorschlag eine virtuelle Kupplung der Fahr-
zeuge préferiert. Weitere Arbeiten betrafen ebenfalls die virtuelle Kupplung oder die automatische Mit-
telpufferkupplung im Schienengtiterverkehr (SGV). In Shift2Rail liefen bereits Projekte zur Kuppelbar-
keit im Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV).

Parallel zu der Recherche von Normen und wissenschaftlichen Arbeiten wurden technische Daten,
Kupplungsbauarten, Stiickzahlen und Verbreitungsgebiete von Triebziigen in Deutschland recherchiert.
Als Datengrundlage dienten dazu Internetportale, Fahrzeugdatenbanken, Fachliteratur sowie Experten-
interviews. Die Recherche ergab, dass aktuell deutschlandweit ca. 4.200 Triebzlige im SPNV unterwegs
sind (ohne S-Bahn-Netze). Der GroRteil davon (knapp 90 %) besitzt eine SchaKu Typ 10. Es zeigte sich,
dass der aktuelle Fahrzeugbestand hinsichtlich der verbauten Kupplungen dennoch sehr inhomogen ist.
Zwar besitzt ein Grofiteil der Fahrzeuge die SchaKu Typ 10 zur mechanischen Kupplung, aber die E-
Kupplungen und die Leittechnik sind durch die fehlende Normung deutlich verschieden aufgebaut, so-
dass die Fahrzeuge baureiheniibergreifend i. d. R. nicht kuppelbar sind.

Der Aufbau der SchaKu Typ 10 wurde im Bericht beschrieben. Zusatzlich wurden ausgewdhlte Strom-
laufpldne analysiert, um eine Ubersicht Giber zu (ibertragende Funktionen zu erhalten. Diese Funktionen
belegen einen oder mehrere Pinkontakt(e) der E-Kupplung und besitzen je nach Fahrzeugtyp verschie-
dene Datenprotokolle. Wichtige Funktionen, die (iber die Kupplung gefiihrt werden, sind vor allem si-
cherheitsrelevante Informationen wie Fahren/Bremsen, Tirsteuerung oder Notbremse, aber auch an-
dere Funktionen wie das Fahrgastinformationssystem (FIS), die Beleuchtungssteuerung oder eine Nie-
derspannungssammelschiene.

Die technischen Griinde fir die Diversitaten wurden weiter durch insgesamt zwolf verschiedene Exper-
tinnen und Experten beleuchtet, die zur Kuppelbarkeit interviewt wurden. Hierbei wurde deutlich, dass
die Problematik im Spannungsfeld von Wirtschaftlichkeit, Technik und Administration verortet werden
kann. Wirtschaftliche Aspekte betreffen eine kostspielige Herstellung einer (herstelleriibergreifenden)
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universellen Kuppelbarkeit, technische Aspekte die fehlende Normung der Schnittstelle sowie administ-
rative Aspekte die derzeitige Fahrzeugbeschaffungspraxis. Bspw. ist bei einer an das Ausschreibelos ge-

bundenen Fahrzeugbeschaffung eine Kuppelbarkeit mit anderen losfremden Fahrzeugen nicht vorgese-
hen und wird deshalb technisch nicht umgesetzt. Umgekehrt fehlt durch die mangelhafte Standardisie-

rung der Schnittstelle ein Anreiz, die Fahrzeuge entsprechend auszustatten.

In einem weiteren Schritt wurde analysiert, welche Fahrzeuge des heutigen Bestands miteinander in
welchem Grad kuppelbar sind. Die Abstufung reicht von nicht kuppelbar, rein mechanisch kuppelbar,
mechanisch und pneumatisch kuppelbar bis zusatzlich passende E-Kupplung und schliefRlich passender
Leittechnik. Lediglich Fahrzeuge dieser letzten Stufe sind betrieblich kuppelbar. In drei verschiedenen
Matrizen wurden die Fahrzeuge in den jeweiligen NetzgroRen betrachtet. Es zeigte sich, dass nur ein
Bruchteil der Fahrzeuge betrieblich kuppelbar ist, zumeist innerhalb einer Baureihe eines EVU. Die
Mehrzahl der Fahrzeuge ist mechanisch und pneumatisch kuppelbar, was immerhin im Abschleppfall
hilfreich ist, aber einen gekuppelten Betrieb ausschliefit.

Dieselbe Betrachtung wurde unabhangig von der technischen Kompatibilitt hinsichtlich einer betriebli-
chen Kompatibilitat durchgefiihrt. Hier zeigte sich, dass die meisten Fahrzeugkombinationen sinnvoll
betrieblich kuppelbar sind, sofern sie dieselbe Antriebsart besitzen. Ein Kuppeln von Diesel- mit
Elektrotriebziigen wird wegen fahrdynamischer Differenzen derzeit und voraussichtlich auch zukiinftig
nicht verfolgt. Einschriankend gilt jedoch, dass sehr lange Fahrzeuge (Flinf- und Sechsteiler) fir einen
Betrieb in Doppeltraktion bei gegebener Bahnsteiglidnge zu lang sein kdnnen. Hierfiir wiren ausreichend
lange Bahnsteige mit tiber 210 Meter Lange erforderlich.

Aufbauend auf der Analyse der Defizite wurden aktuelle Fahrzeugausschreibungen recherchiert und de-
ren Anforderungen an die zu beschaffenden Fahrzeuge bewertet. Es zeigte sich, dass je nach Ausschrei-
bung nur sehr wenige Mindestanforderungen an die Fahrzeuge gestellt werden, die Freiraum bei der
Ausgestaltung lassen. Hinzu kommt, dass es bundesweit kein einheitliches Lastenheft fiir die Fahrzeug-
gestaltung gibt. Es gibt lediglich Empfehlungen ohne bindenden Charakter.

AbschlieRend wurde eine Handlungsempfehlung erarbeitet, um die herausgestellten Defizite beseitigen
zu konnen. Die Handlungsempfehlung umfasst die Beseitigung administrativer sowie technischer
Hemmnisse und schlieRt mit einer allgemeinen Handlungsempfehlung.

Die Beseitigung administrativer Hemmnisse umfasst die mangelnde Einheitlichkeit bei der Fahrzeugbe-
schaffung, die standardisiert erfolgen sollte. Ferner kdnnten Fahrzeuge losiibergreifend beschafft wer-
den, um einen kuppelbaren Fahrzeugpool zu bilden. Dies beinhaltet auch entsprechende Reservefahr-
zeuge, deren Zahl sich ggf. reduzieren lieRe. Ein Verzicht auf Pénalzahlungen wiirde die Attraktivitat der
Aufrechterhaltung des Betriebs bei Fahrzeugausfall und den Anreiz zur Beschaffung kuppelbarer Fahr-
zeuge steigern.

Die Beseitigung technischer Hemmnisse umfasst die Erarbeitung eines Standards fiir die E-Kupplung
und der zu tGbertragenden Funktionen. Die meisten Funktionen kénnten Gber digitale Bussysteme (oder
ahnlich) zusammengefasst werden. Eine Analyse ergab, dass nur wenige Funktionen hoch
sicherheitsrelevant sind, sodass diese tiber einen speziellen hoch sicherheitsrelevanten Bus gefiihrt
werden kénnten. Weniger sicherheitskritische Funktionen kdnnten in einem entsprechend weniger
sicheren Bus gebiindelt werden. Funktionen, die nicht ausschlief3lich dem Fahren dienen, wie das FIS
sollten lokal auf dem Fahrzeug ausgefiihrt werden und direkt mit der Zentrale kommuniziert werden. So
lieRen sich die Zahl der Kontakte reduzieren und der Aufbau abwarts- wie aufwartskompatibel
gestalten. Die Datenprotokolle sollten standardisiert werden, damit eine einheitliche Ubertragung
gewahrleistet werden kann. Hierzu kénnten Gateways die Schnittstelle zur Fahrzeugleittechnik bilden,
um die Informationen zu tbersetzen.
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Als allgemeine Handlungsempfehlung wurde ausgesprochen, wegen der Komplexitat der Thematik wei-
tere Nachfolgeprojekte zu initiieren. Es wurde vorgeschlagen, die notwenigen Akteure im System Bahn
einzubeziehen, um die entsprechende Fachexpertise nutzen zu kénnen. Die Zulassung sollte dabei stets
parallel mitbetrachtet werden.

7.2 Zusammenfassung zu betrieblichen Aspekten

Mittels eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Verfahren wurden die Auswirkungen einer MKB unter-
sucht. Dabei kamen ein konstruktiver Ansatz sowie ein Kapazitatsplanungsansatz zur Anwendung. Die
Grundlage fiir diese Ansdtze bildete in allen Betrachtungsfillen eine fahrdynamische Simulation, mit de-
ren Hilfe die entsprechenden Fahrzeiten und Trajektorien der Ziige ermittelt wurden. Darauf aufbauend
wurden unter Beriicksichtigung der eisenbahnbetrieblichen Vorgaben aus der Infrastruktur und der Si-
cherungstechnik die entsprechenden Sperrzeiten und im Mehrzugmodell die dazugehérigen Mindest-
zugfolgezeiten gebildet.

Fir die Untersuchung wurden spezifische betriebliche Parameter ausgewdhlt. Je nach Szenario wurden
unterschiedliche Gesichtspunkte adressiert, bspw. Trassenkapazitat, Trassenverfiigbarkeit, Gleisbele-
gung im Knoten oder der Fahrzeugbedarf. Fiir den Aufbau der Modellsysteme wurden zahlreiche Ein-
gangsparameter bestimmt. Dazu zdhlen z. B. Infrastrukturparameter wie Halteplatz- und Bahnsteiglan-
gen, aber auch Fahrzeugparameter wie Hochstgeschwindigkeit, Linge und Masse. Zudem bildet das je-
weilige Betriebsprogramm mit dem Zugmix aus SPNV, SPFV und SGV eine wichtige EingangsgroRe fir
die Berechnungen und Simulationen.

Als Untersuchungsgebiet dienten sowohl SPNV-Strecken rund um den Knoten Offenburg (bis StralR-
burg, Ottenhdfen, Bad Griesbach, Oberharmersbach-Riersbach, Biberach, Hornberg) als auch Abschnitte
der Rheintalbahn zwischen Offenburg und Achern. Innerhalb dieses Untersuchungsgebiets wurden die
folgenden Szenarien hinsichtlich der Auswirkung einer MKB analysiert:

= Linienblindelung bzw. Durchbindung zweier Linien im Knoten Offenburg

= Vereinigung mehrerer Linien vor dem Knoten Offenburg (im Bahnhof Biberach)

= Kupplung eines Batterieelektrischen Fahrzeugs (BEMU) mit einem Elektrotriebwagen (EMU) auf
der Rheintalbahn zwischen Achern und Offenburg

AnschlieRend wurden mithilfe einer (asynchronen) Fahrplankonstruktion im Untersuchungsgebiet auf
Basis des Deutschlandtaktes 2030 die vorhandenen Zeitfenster fiir den Einsatz einer MKB ermittelt und
ein entsprechender Fahrplan konfliktfrei konstruiert bzw. angepasst. Innerhalb der Knoten wurde zu-
satzlich anhand von Gleisbelegungsplanen die konstruktive Machbarkeit iberpriift.

Neben der Konstruktion wurde ein analytischer Ansatz auf Basis der Warteschlangentheorie fiir die be-
trachteten Strecken und den unmittelbaren Zulauf des Knotens Offenburg gewihlt. Dieser diente zur
Ermittlung der vorliegenden Restleistungsfahigkeit, welche sich durch den Einsatz einer MKB ergibt.

Bei den o. g. Szenarien konnte gezeigt werden, dass sich durch den Einsatz einer MKB sowohl betriebli-
che Vorteile als auch entsprechende Herausforderungen ergeben. Zunachst konnte durch den konstruk-
tiven Ansatz dargelegt werden, dass in den betrachteten Szenarien eine Umsetzung der MKB innerhalb
des Fahrplangefiiges des Deutschlandtaktes 2030 umsetzbar ist. Dabei stellt die groRte identifizierte be-
triebliche Herausforderung die Kuppelzeit innerhalb der Bahnhofe und die damit verbundene Gleisbele-
gungszeit dar. Insbesondere in Szenario 2 wurde deutlich, dass ein Kupplungsvorgang an einem Bahn-
steig des durchgehenden Hauptgleises einen erheblichen Nachteil fir die Leistungsfahigkeit der Strecke
hat, da aufgrund der gegebenen Ortlichkeiten eine Umfahrung des zum Kuppeln belegten Gleises nicht
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moglich ist. Daher sind zusatzliche Bahnsteige oder Nebengleise fiir den Kupplungsvorgang vorzusehen.
Insbesondere fiir die Umsetzung des Deutschlandtaktes 2030, bei welchem sich alle Ziige zur Taktzeit
innerhalb des Knotens befinden, stellt dies eine besondere Herausforderung dar. Bei bestimmten
Fahrtrelationen kann es fiir Fahrgaste zu Fahrzeitverldngerungen gegeniiber dem bisherigen Fahrplan
kommen, da notwendige Kuppelzeiten abgewartet werden miissen, welche ohne MKB nicht aufgetreten
sind (hier 5 min langere Haltezeit). Es ist daher zu Uberprifen, ob insbesondere im Deutschlandtakt 2030
noch Fahrzeitreserven zwischen zwei Halten eingeplant werden kénnen, um diese verldngerte Reisezeit
auszugleichen.

Bei Kuppelmandvern im Rahmen der MKB kann es zu einer Verspatungsiibertragung auf einen bislang
piinktlichen Zug kommen, welcher auf einen verspateten Zugteil warten muss. Die Leistungsfahigkeit
von Eisenbahnknoten kann einschrankt sein, da die Einfahrgeschwindigkeiten insbesondere der zweiten
Zugteile aufgrund der Einfahrt in besetzte Bahnsteiggleise reduziert sind. Eine weitere Herausforderung
bei der Einflihrung der MKB ist die Sicherstellung der entsprechenden Kupplungsinfrastruktur. Dazu ge-
hoéren insbesondere eine angepasste Leit- und Sicherungstechnik sowie ausreichende Kuppel- und
Bahnsteiggleise. Bei der Einbindung in bestehende Fahrplankonzepte wie dem Deutschlandtakt 2030 ist
zu bedenken, dass es durch die aufgrund der MKB vermehrt auftretenden Kuppelvorgdnge zu langeren
Haltezeiten kommt. Damit geht eine Verldngerung der Kantenfahrzeiten einher, was Auswirkungen auf
bisherige Taktknoten haben kann (Anschlussverluste, aufwendige Anpassung von Taktknoten etc.).

GroRere identifizierte betriebliche Nutzenaspekte bei Einfiihrung einer MKB sind die Erhéhung der Zahl
von Direktverbindungen aufgrund des Durchbindens einzelner Linien (auch bei unterschiedlichen Teil-
netzen). Durch die MKB entsteht dadurch eine Erh6hung der Fahrgastkapazititen, da mehrere Zugteile
im Verbund verkehren und die zugehdrigen Umstiege fiir die Reisenden entfallen. Ferner kann eine Re-
duktion der Bahnsteigbelegung durch das Zusammenlegen einzelner Linien erreicht werden, da nun
mindestens zwei Zugteile an einem Bahnsteig gemeinsam im Zugverbund halten. Jedoch ist hierbei die
entsprechend benétigte Bahnsteigldnge als Eingangskenngrofe zu beriicksichtigen. Ein grofRer betriebli-
cher Nutzen der MKB ist der Aspekt, dass unterschiedliche Fahrzeuge einander ersetzen kénnen.
Dadurch kénnen Ersatzverkehre schneller und reibungsloser organisiert werden. Teilausfalle bei Mehr-
fachtraktionen kdnnen mittels MKB sehr gut kompensiert werden. Dariiber hinaus gestalten sich Linien-
netzanpassungen deutlich flexibler. Die Liniennetzkonzeption ist mithilfe der MKB schneller als bisher
an aktuelle Bedarfe anpassbar. Nachfrageabhingige Fliigelzugkonzepte (i. d. R. Vereinigung von parallel
verlaufenden Linien vor dem GroRknoten) lassen sich mittels MKB besonders vorteilhaft umsetzen, ins-
besondere bei bislang unterschiedlichen Fahrzeugbaureihen pro Linie. Hinsichtlich der Trassenkapazitat
kann die MKB einen Beitrag dazu leisten, stark frequentierte Schienenkorridore zu entlasten.

Bei den Szenarien wurde das Augenmerk auf die Einsparung von méglichen Fahrplantrassen durch das
Zusammenlegen von Linien gelegt. Durch die untersuchte Fahrtenbiindelung anstelle von zwei separa-
ten SPNV-Zugfolgen unmittelbar hintereinander konnte eine Trasseneinsparung von einer Trasse pro
Stunde und Richtung erreicht werden.

Ein letzter Bewertungsaspekt war die Uberpriifung eines verminderten Fahrzeugbedarfs, welcher sich
durch die MKB ergeben kann. Hierbei wurde der Fokus auf eine exemplarische Berechnung der Reserve-
fahrzeuge gelegt sowie der zu erreichenden Einsparung, wenn die Fahrzeuge nicht nur linienscharf, son-
dern universell in grofReren Teilnetzbereichen eingesetzt werden kdnnen. Je nach GroRe des Teilnetzes
liegt die Einsparung zwischen einem und 4,8 Prozent.

Die betrieblichen Beispielszenarien haben gezeigt, dass die Umsetzung der MKB innerhalb des Deutsch-
landtaktes 2030 mdglich ist. Die Etablierung einer MKB fiihrt zu einer Erhéhung der Zahl der Direktver-
bindungen und damit zu weniger Umstiegen fiir die Fahrgaste. Des Weiteren kann die Fahrgastkapazitat
insbesondere vor und nach wichtigen Knoten erh6ht werden (mehrere Zugteile in einem Zugverband
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gekuppelt). Durch den Kupplungsvorgang entstehen allerdings lingere Haltezeiten, die es in den bishe-
rigen Fahrplan zu integrieren gilt. Die Wahl des Kupplungsgleises hat entscheidenden Einfluss auf die
Kapazitat des Streckenabschnitts bzw. des Bahnknotens. Eine Einsparung von Fahrplantrassen ist mog-
lich, allerdings sind die Kapazitatsgewinne vom Betriebsprogramm, vom Fahrzeugeinsatz und von den
ortlichen Gegebenheiten abhdngig. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass Fahrzeugeinsatz und -
reserve durch eine Nutzung der MKB verringert werden kénnen.

AbschlieRend ist hervorzuheben, dass die hier untersuchten Beispielszenarien immer nur einen Teilaus-
schnitt des deutschen Streckennetzes abbilden kdnnen. Auf Basis der Abhédngigkeiten der Fahrzeugwahl
zu den infrastrukturellen Gegebenheiten sind diese Erkenntnisse und Aussagen aus der betrieblichen
Kuppelbarkeit nur begrenzt auf andere Knoten und Streckenabschnitte (ibertragbar. Wenn bspw. zu-
kiinftig durch den Einsatz einer MKB mehr Kupplungsvorgédnge im Schienennetz umgesetzt werden, ist
gerade vor grolRen Taktknoten zu tberpriifen, wie die Umsetzung innerhalb des Fahrplankonstrukts
Deutschlandtakt 2030 im konkreten Fall méglich ist. Anhand der vorliegenden Reserven fiir die Kanten-
fahrzeit ist dann zu ermitteln, ob eine Einbindung in das Fahrplangefiige reibungslos moglich ist.

7.3 Fazit zur Einfiihrung einer MKB

Wie die Ergebnisse dieses Projekts zeigen, ist eine MKB grundsatzlich sehr sinnvoll. Zahlreiche Vorteile
konnten aufgezeigt werden. Bis zur Einflihrung einer MKB miissen allerdings einige Hirden genommen
werden: Die technischen Aspekte zur Umsetzung der MKB sind dringend zu klaren. Andernfalls kann
eine MKB nicht erreicht werden. Es sollte auBerdem ein Akteure-Management betrieben werden, um
insbesondere bei den Aufgabentragern fiir die Sinnhaftigkeit der MKB zu werben. Weitere Akteure wie
bspw. die Fahrzeughersteller sollten unbedingt beteiligt werden. Diese Hiirden miissen zeitnah ange-
gangen werden, damit die MKB in naher Zukunft umgesetzt werden kann. Grundsatzlich sollten Erfah-
rungen aus anderen Bereichen genutzt werden. So bieten sich die gewonnenen Erkenntnisse der (aktu-
ellen) DAK-Migration zu deren Nutzen, Umsetzung und Einfiihrung an, die sich ggf. auf die MKB im
SPNV (ibertragen lassen.

Es bietet sich an, die MKB in parallel laufende GroRvorhaben wie den Deutschlandtakt 2030 und andere
Infrastrukturprojekte (z. B. Digitale Schiene Deutschland) vor allem in Knotenbereichen einzubinden.
Eine mogliche MKB sollte stets und ab sofort mitgedacht werden, auch wenn sie erst in einigen Jahren
verfligbar sein wird. Hierzu ist ein Stufenplan zur Einfiihrung der MKB zu erstellen, dhnlich wie beim
Deutschlandtakt 2030, um moglichst schnell erste Modellprojekte bzw. Anwendungen sichtbar machen
zu kénnen (z. B. Modellregionen fiir die MKB definieren, dhnlich wie beim Deutschlandtakt 2030).
Hierzu muss geklart werden, wo die MKB in wenigen Jahren bereits umgesetzt werden kann (vgl. analog
dazu Deutschlandtakt-2030-Umsetzung: Schienenpersonenfernverkehr Hamburg—-Berlin als Pilotpro-
jekt fur Halbstundentakt). Letztlich muss ein Masterplan zur Einfiihrung und Etablierung einer flachen-
deckenden MKB erstellt werden.

Die Thematik bedarf weiterer Studien, Untersuchungen und tiefergehender Detailbetrachtungen, bei
denen einzelne der genannten Aspekte explizit bearbeitet werden. Die MKB wird von grofRen Teilen der
Bahnbrache beflirwortet. Jetzt gilt es, die Sinnhaftigkeit einer MKB in der gesamten Bahnbranche sowie
bei den politischen Entscheidungstragern deutlicher und nachhaltiger zu verankern, um Bewegung in
das Vorhaben zu bekommen.
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Anhang

Anhang 1: Notizen zu den Experteninterviews

[E1] Leitung Flottenmanagement eines EVU - 29.10.2021/11.11.2021

» Lastenheft definierbar, aber teuer

= Transmitter evtl. als Losung fiir Nachriistung moglich mit standardisierten Protokollen und
Schnittstelle am Fahrzeug

= unterschiedliche Kréfte bei Entgleisung -> unbekannte Werte

= Verkehrsvertriage geben Reserve + Fahrzeuge vor

=  Fremde BR auf Netz -> Strafe -> Zugausfall glinstiger

= Kuppelbarkeit ware wiinschenswert: aus wirtschaftlichen Griinden Zufiihrung in Instandhal-
tung, Abschleppen wegen fehlender Sifa o. a.

= wegen Netzgebundenheit aber aktuell kein Thema fiir EVU

= Umristen Bestandsflotte nicht wirtschaftlich

[E2] Leitung Werkstatt eines EVU - 09.11.2021/19.01.2022 (via E-Mail)

Die Leittechnik der beiden Baureihen X und Y unterscheidet sich sowohl bei Hard- als auch hieraus fol-
gend in Softwarethemen so grundlegend voneinander, dass es schlichtweg nicht wirtschaftlich ist [, eine
Kuppelbarkeit beim Hersteller] zu beauftragen. Immerhin liegen zwischen den beiden Entwicklungen
XX Jahre und mit dieser Zeit auch eine Verdnderung der Vorschriftenlage, insbesondere wurden die
Riickfallebenen von der Soft- auf die Hardwareseite gelegt.

Es gab den Versuch der Herstellung der Kuppelbarkeit zwischen BR X und BR Z, der meines Wissens —
auRer viel Geld gekostet zu haben - zu keinem Erfolg geflihrt hat.

BR X und BR Y sind nicht frei kuppelbar. Fiir den Abschleppfall sind diese Baureihen aber mechanisch
und pneumatisch kuppelbar.

BR X ca. 2000 in Betrieb genommen, BR Y ca. 2014 in Betrieb genommen: Die Kuppelbarkeit beschrankt
sich auf den Abschleppfall. Eine Datentechnische Verbindung ist nicht méglich, da auch die Pinbelegun-
gen unterschiedlich sind.

BR X und BR Y sind innerhalb der Baureihe frei kuppelbar. Bei einem neuen Aufspielen von Software,
welche die Kuppelbarkeit betrifft, kann es sein, dass erst alle Fahrzeuge bespielt werden, aber die Soft-
ware zu einem bestimmten Datum aktiviert wird.

BR W und BR V sind frei kuppelbar untereinander. Uber Anderungen einer freien Kuppelbarkeit unterei-
nander konnte ich nichts erfahren. Eine Kupplung BR X mit BR W ist nur mechanisch und pneumatisch
moglich, nicht elektrisch.

[E3] Fachingenieur Fahrzeugtechnik (E-Technik) und Lokfiihrer - 03.11.2021

= Zulassungsprobleme, z. B. Drei- und Vierteiler (Stromabnehmer)

»  Kupplungshéhe: Luftfeder voll/leer ca. +/- 5cm

= Ausschreibungen Fahrzeugbeschaffung: Lastenhefte so schreiben, dass keine Interna [techn.
Details] preisgegeben werden -> steht Kuppelbarkeit entgegen

=  Schnittstellentransparenz oder -definition erforderlich

= Kuppelbarkeit bietet aktuell keinen Mehrwert fiir Besteller [durch Losvergabe]
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[E4]

[ES]

[E6]
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Referent Fahrzeuge eines Aufgabentrégers - 17.11.2021/03.02.2022

Aufgabentrager schreibt Einbauhdhe der SchaKu vor

Hauptproblem: Leittechnik + Diagnosesysteme; Hersteller hiiten Geheimnisse.

Normung der Schnittstelle wére gut -> neutrale Person/Stelle, die sich darum kiimmert, mit
Nachdruck

Urspriinglich war universelle Kuppelbarkeit in Ausschreibung vorgesehen, aber Fristen fiir Lie-
ferung der Fahrzeuge damit nicht haltbar.

Kuppelbarkeit auch seitens VDB wiinschenswert, aber Umsetzung will niemand angehen (,,di-
ckes Brett®).

Fahrzeugtyp X mit Nachfolger Y nicht kuppelbar wegen Softwareinkompatibilitat; Fahrzeugtyp
Y eines Betreibers hat anderes FIS als eines anderen Betreibers -> inkompatibel! -> Schnittstel-
len definieren; Protokolle vorgeben!

BAG SPNV gibt Einbauh&he der SchaKu in Empfehlungen vor.

Problem Finanzierungsmodelle: Fahrzeuge werden von EVU beschafft, daher keine Riicksicht
auf Kuppelbarkeit -> Ansatz kdnnte zentrale Beschaffung der Fahrzeuge sein.

genaue Ausgestaltung der Fahrzeuge durch EVU

BAG-Empfehlungen aus Fahrgastsicht geschrieben, wird aktuell Gberarbeitet, aber nur Empfeh-
lungen, Aufgabentréger sind nicht daran gebunden.

in Lastenheften zukiinftig mehr technische Vorgaben machen

kein zukinftiger Einsatz von VT auf nicht elektrifizierten Strecken mehr

Kuppeln von ET + VT problematisch wegen unterschiedlicher Antriebsstrange; Problem sollte
bei BEMU/HEMU nicht mehr auftreten.

Systemingenieur eines Fahrzeugherstellers - 08.12.2021

interessantes Thema

Kuppelbarkeit nur fiir selben Typ vorgesehen

auch technisch sehr dhnliche Fahrzeuge oft nicht kuppelbar

Kuppelbarkeit technisch machbar; herstelleriibergreifend: gemeinsame Entwicklung -> aufwen-
dig, zeitintensiv -> Losungsidee: Zustinde kommunizieren; Master/Slave-Prinzip; Fahrzeuge
weitestgehend autark

Protokoll muss gleich sein: Signale, Auflésung, Ubertragungsrate ...

Kein Kunde wiinscht Kuppelbarkeit.

Bremsversuche fiir Zulassung notwendig

FIS nicht sicherheitsrelevant, ist auBerhalb des TCMS.

»anonymisierte Schnittstelle“ denkbar

Standard wére schon, aber fir alle Fahrzeuge wegen Eigenarten schwierig; Totlast im Bus ver-
meiden

1. Schritt: Zwei Hersteller entwickeln eine Losung, danach als Norm erweitern.

wenn Leittechnikarchitektur dhnlich, ist das machbar; CAN + Ethernet allerdings sehr aufwen-
dig

Signale: CAN-Fahrzeugbus, Tiirfreigabe + Griinschleife usw. separat

Projektmanager eines EVU im Rahmen eines Projekts bei Shift2Rail — diverse Aussprachen

Verschiedene Baulose eines Fahrzeugtyps weisen unterschiedliche Softwarestdande auf -> nicht
elektrisch kuppelbar

Kuppelbarkeit muss auf Bundesebene koordiniert werden mit allen Akteuren am Tisch, sonst
nicht umsetzbar
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[E7]

[E8]

[E9]

Systemingenieure eines Fahrzeugherstellers - 14.12.2021

Kompatibilitat ist teuer in Entwicklung.

Wer definiert den Standard? Technisch und organisatorisch sehr komplex

nicht unmaéglich, aber dickes Brett und teuer (man braucht gute Leute mit Entscheidungsbefug-
nis)

Schnittstellendefinition machbar, aber alle Kombinationsmdglichkeiten schwer umsetzbar
Softwareupdates kénnen zu Problemen fiihren.

Hersteller: Innovationen wie treiben, wenn Kupplung standardisiert?

Kunden wiinschen Innovationen -> Anderung der Schnittstelle erforderlich

Fahrzeuge haben oft unterschiedliche Bedienphilosophien (Anzahl Bedienelemente, Touch-
Bildschirm vs. Tasten etc.)

technisch machbar; aber ist jemand bereit, dafiir zu zahlen?

Schnittstelle misste immer weiterentwickelt werden -> Abwartskompatibilitat?

Betreiber + Besteller miissen sich auch einigen (Betriebsabldufe, Fahrzeugausschreibungen).
Kapazitatssteigerung anders auch einfacher moglich

Welcher Mehrwert wiirde erreicht und was bringt das monetar?

Leitung Baureihenmanagement eines EVU - 10.01.2022

Diversifikation der Flotte ist Problem.

Der Fall, Kuppelbarkeit ist technisch moglich, aber nicht zugelassen, existiert auch.

rein kommerzielles Problem

Fahrzeuge werden nicht vom EVU in Rahmenvertragen gekauft, sondern nur je Netz.
Fahrzeuge vertraglich gebunden, kein Mehrwert durch Kuppelbarkeit

Aufgabentrager helfen sich nicht gegenseitig.

Es gibt keinen etablierten Gebrauchtfahrzeugmarkt im NV

Kuppelbarkeit normativ vorgeben

Jedes Subsystem hat eigene Software.

Kuppelbarkeit ist zulassungsrelevant -> Umriisten Bestandsflotte bedingt in diesem Bereich
Neuzulassung.

Neue Fahrzeuge missen andere Normen erfiillen als altere Fahrzeuge derselben Baureihe ->
Anpassungen der Bestandsflotte ggf. erforderlich fiir Kuppelbarkeit -> Neuzulassung?
WTB-Protokolle auch bei Wendeziigen nicht einheitlich

Aufgabentrager haben unterschiedliche Ausstattungswiinsche -> sollten sich einigen!
danach technische Normung anstoRen (teuer!)

Betreiber waren bereit, gleiche Ziige zu kaufen, aber aktuell kein Mehrwert vorhanden
Ausschreibungen fordern oft Neufahrzeuge, obwohl Bestandsfahrzeuge oft giinstiger waren.

Flottenoptimierung und Fahrzeugtechnologie eines EVU - 11.01.2022/21.02.2022

Im NV ist jede Lok mit jedem Wagen kuppelbar -> es geht also!

Alt- und Neufahrzeuge kombinierbar (Lok + Wagen) -> tibertragbar auf Triebziige -> Kupplung
= Kuppelpunkt; Verbindung Lok/Wagen tiber genormtes UIC-Kabel; Subsysteme miissen kom-
munizieren kénnen.

Problematik: Schnittstelle

keine Standards bei WTB/RS485/Ethernet (hier Standardisierung im Gange) -> Busprotokolle
missen standardisiert sein.

Neu- und Altfahrzeuge: abwartskompatibel gestalten

Komponenten- + Schnittstellenstandardisierung fehlen.
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Auch Gebrauchtfahrzeuge erfahren Umbauten -> nicht mehr mit anderen Altfahrzeugen kup-
pelbar

Problem ist historisch gewachsen.

Uberregionale Flotten kuppeln nicht nétig

herstelleriibergreifende Abstimmung notwendig

Standardisierung schrinkt Hersteller ein; Flexibilitit fehlt -> wie mit Anderungen umgehen?
Zulassung aufwendig geworden durch viertes Eisenbahnpaket

Stufenplan fir Standardisierung erstellen (Wer muss beteiligt sein, unabhangig geleitet ...)
Systeme kategorisieren: Komfortcharakter: aufwendig, komplex, teuer, da individuell

Bei Leittechnik macht jeder, was er will -> erst Architektur definieren, dann Protokolle mit
Funktionen!

WTB nur SIL 2, SIL-4-Funktionen miissen aulRerhalb WTB sein. -> Einigung auf hoch zuverlas-
siges Bussystem -> Verfligbarkeit Rechnertechnik? Zuverlassigkeit? Wirtschaftlichkeit?
Wagenebene - wageniibergreifend strikt trennen -> technisch machbar, aber der Wille muss da
sein!

Anforderungen der Aufgabentrager, v. a. FIS/Ortung: Standard nicht sinnvoll. Wenn lokal, wie
Korrektheit der Informationen tiberwachen? -> wettbewerbsneutral (iber Aufgabentrdger nor-
men? Neue Funktionen reservieren? -> Unterscheidung Regelbetrieb/Storfall -> wie umsetzen?
Kuppelbarkeit bei alternativen Antrieben gleich mitdenken

Zugbildung nach TSI typgenehmigungspflichtig? -> Zulassung immer mitdenken! -> Folgepro-
jekte!

Standard kann hemmen, aber auch Chance sein.

Flottenoptimierung und Fahrzeugtechnologie eines EVU - 24.01.2022

ZMS + Ethernet in Loks neu eingebaut -> eigene Zulassungsdurchfiihrung

Wunsch: Schnittstelle definieren (Hardware + Software)

Lok + Wagenziige: FIS nur lokal auf Wagen, nicht auf Lok -> reduziert Komplexitat

Zulassung in der Schweiz: Loks artrein kuppelbar -> Schnittstellenspezifikation auf artreiner
Ebene, fir gemischtes Kuppeln , Erweiterung der Einsatzbedingungen® notwendig

Triebzlige: Kuppelbarkeit via Zugbus machbar, Hardwareschaltungen sehr fahrzeugspezifisch ->
Umbau und Sicherheitsnachweise aufwendig

FIS: kurze Lebensdauer, aufwendige Pflege -> lokal auf Fahrzeuge; Kommunikation direkt mit
Leitstelle unabhangig vom Tf -> Funktion nicht auf Kupplung erforderlich, aufter normale
Durchsagen

Klimatisierungsregelung auch lokal auf Fahrzeug, nur Stérungsmeldung an Fiihrerstand -> defi-
nierte Protokolle auf Bus mit Information, welche Stérung vorliegt, z. B. ,,Fahrzeug 2: Traktions-
ausfall®

Mehrfachtraktion: Zug- und Bremskrafte missen abgestimmt sein; Sollwertvorgabe von Master
+ Riickmeldung aller Slaves, ob erfiillt -> Kupplungssignale: Was braucht man wirklich?

leere Pins fiir zuk{inftige Funktionen vorsehen

Alle Akteure sollten sich mit ihren Fahrzeugen identifizieren.

Wissenschaftlerin im Bereich Fahrzeugzulassung - 16.02.2022

Standardisierung einer technischen Losung -> in TSI aufnehmen

Zulassung nach Art. 15/16 Durchfiihrungsverordnung (EU) 2018/545 -> Fahrzeug ist zugelas-
sen, Sicherheitsnachweis fiir Anwendungsfall vorhanden (CSM-RA)

Neuzulassung: alle TSI erflllen (NoBo) / alle NNTR erfiillen (DeBo) / alle Sicherheitsnachweise
(AsBo)



Anhang

CSM-RA, Art. 4: wenn signifikante Anderung, dann Neuzulassung erforderlich -> ist Multikup-
pelbarkeit signifikante Anderung? Miisste gepriift werden!

Anderung der Einsatzbedingungen -> Liste in CSM-RA, Art. 4 -> mehrere zugelassene Teilsys-
teme kombinieren? Neuzulassung erforderlich? -> signifikante Anderung oder nicht? -> ggf.
neuer Sicherheitsnachweis erforderlich -> vermutlich Neuzulassung erforderlich / neuer Fahr-
zeugtyp

Alle erdenklichen Fahrzeugkombinationen miissten beriicksichtigt werden -> jeweils eigener
neuer Sicherheitsnachweis erforderlich -> derzeit unerschwinglich

CTO eines EVU - 09.03.2022

Schweiz: gemischte Mehrfachtraktion Re 465/Traxx1/Vectron/Eurodual méglich

Eurodual: 45 ESC-Versionen von ETCS fiir sechs Lander benétigt

DAK: verteilte Mehrfachtraktion angedacht -> 15-18 Leitungen ziehen nicht sinnvoll! -> L§-
sung: neu konfigurierter Datenbus

Standardisierung auf hoherem Layer nétig -> Systemhauser miissen Adapter entwerfen -> Of-
fenlegung des Systemwissens in begrenztem Umfang notig wegen Sicherheitsnachweis
Befehle missen sicher weitergeben werden.

DAK: muss sicherheitsrelevante Daten verarbeiten -> Problem noch nicht geldst

Standard nicht fir ewig wegen Abwartskompatibilitdt -> Technologie kann sich andern -> Ver-
schliisselung der Daten auf Softwareebene

Triebziige: Zugkraft- und Bremskurven miissen passen, v. a. bei nicht angetriebenen Endwagen
beachten (vgl. leerer Gliterwagen)

Schweiz: sieben verschiedene Fahrleitungstypen -> alle unterschiedliches Schwingungsverhal-
ten -> Raster fir Stromabnehmerabstande einfiihren (wird bei artreinen Fzg. bereits gepriift)
500 A fiir Giterziige -> Netzkapazitat nicht ausreichend -> maximale Stromstarke muss mitbe-
dacht werden gemal} Fahrprofil.

DAK: Powerline-Lésung: 16 Mbit/s Datenvolumen inkl. Sicherheit und Redundanz -> SIL 4! ->
Bilduibertragung moglich, fiir normale Zugsteuerung also ausreichend! -> Ethernet: 10 Mbit/s
nur Notwendiges fiir Zugsteuerung auf Kupplung

»Spalielektronik® dezentral bzw. lokal auf Fahrzeug, nicht standardisieren -> Sim-Karte und
mobile Router auf Fzg. -> eigenes Netzwerk pro Fahrzeug -> Obsoleszenz: Komponenten sind
tauschbar! -> Fliigelung berticksichtigt, Vorheizen erfolgt automatisch -> Verkniipfung zu
Bahnhofsanzeigen gegeben -> Umsetzung bei SBB

DAK: drei Pins Powerline + Erde (nicht Gber Schiene wg. Gleisfreimeldeanlagen) -> groRRe Pins
mit groRer, zuverladssiger Kontaktfliche -> Funktionen werden auf mehreren Frequenzen ge-
sendet.

Physical Layer von Funktionen trennen!
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Anhang 2: Liste mit den enthaltenen Recherchequellen

Bereich Quelle Titel kurze Beschreibung Art Link

Fahrplan BMVI D-Takt Netzgrafiken, Bsp. Netzgrafik 3. Entwurf Nord bietet Taktfahrplan-Abfahrtszeiten auch fiir den SPI|Karte https://assets.ctfassets.net/schs508bajse/6wYikPsl1G47nWIw5MHEhn/a0dbf1f255f2cfd6bf033941280da2ba/Netzgrafik_3. Entwurf Nord.pdf
Fahrplan DB Kursbuch DB mit umfangreichen Fahrplantabellen Das elektronische Kursbuch bietet detaillierte und s| Tabelle http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe

Fahrplan DB Regio SPNV-Ziige, Bsp. DB Regio BW in einzelnen Léndern kann die aktuelle Wagenreihu| Webseite https://marudor.de/Lahr(Schwarzw)

Fahrplan BEG Kursbiicher der einzelnen Bundeslander, Bsp. Bayern Fahrplantabellen fiir den gesamten Nah- und Fernv| Tabelle https://bahnland-bayern.de/de/infomaterial/uebersicht/bayern-kursbuch

Fahrplan DB Regio SPNV-Ziige, Bsp. DB Regio BW in einzelnen Léndern kann die aktuelle Wagenreihu| Webseite https://dbf.finalrewind.org/Lahr(Schwarzw)

Fahrplan fernbahn D-Takt Fahrplantabellen auch mit SPNV Tabelle https://www.fernbahn.de/datenbank

Infrastruktur [o] i i Karte mit zahlreichen Infrastr , Karte https://www.openrailwaymap.org;

Infrastruktur | OpenStreetMa| OpenStreetMap Verkehrskarte (Layer) Karte auf OSM-Basis mit Angaben zu Liniennummer| Bericht https://www.osm.or;

Infrastruktur o] OPNV-Karte Karte auf OSM-Basis mit Angaben zu Lini Karte http://www.xn--pnvkarte-m4a.de,

Infrastruktur Knut Rosentha | reaktivierungen.spnv-deutschland.de aktuelle Ubersicht iiber geplante SPNV-Streckenrea| Tabelle https://reaktivierungen.spnv-deutschland.de,

Infrastruktur DB Netz T i maéchti Infrastruktur-Online-Tool mit zahlreicher|Karte https://trassenfinder.de,

Infrastruktur DB Liniennetzkarten des Nahverkehrs Ubersicht zu den SPNV-Linien pro Bundesland, mit ||Karte https://www.bahn.de/service/fahrplaene/streckennetz

Infrastruktur Wikipedia Artikel zu SPNV-Netzen, Beispiel Hellweg-Netz Artikel https://de.wikipedia.org/wiki/Hellweg-Netz

Infrastruktur Artikel zu SPNV-Linien, Beispiel Ems-Lein: press oft mit Angaben zum aktuellen SPNV-Betrieb Artikel https://de.wikipedia.org/wiki/Ems-Leine-Express

Infrastruktur Wikipedia Artikel zu SPNV-Strecken, Beispiel Bahnstrecke Hannover—Brau| oft mit Angaben zum aktuellen SPNV-Betrieb Artikel https://de.wikipedia.org/wiki/Bahnstrecke Hannover%E2%80%93Braunschweig

Infrastruktur Wikipedia Liste deutscher Tarif- und Verkehrsverbiinde hilfreich bei der Erfassung von SPNV-Netzen Liste https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_deutscher Tarif-_und_Verkehrsverb%C3%BCnde

Infrastruktur EBA Liste der aktiven EIU in DE Tabelle https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Eisenbahnunternehmen/eisenbahnunternehmen_node.html;jsessionid=1602B9E3FAOB7368CA4ADC228D777048.live21304#doc1527822bodyText1
SPNV-Betreiber |Bahn-Report |SPNV-Karte aktuelle Ubersicht iiber SPNV-EVU und SPNV-Netze|Karte https://bahn-report.de/docs/leseproben/http_download.inc.php?dat=SPNV-Karte2020.pdf

SPNV-Betreiber banc Wettbewerbsfahrplan 2021 La der & des SPNV, j| Tabelle https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/09/Wettbewerbsfahrplan_2021 Bundesverband-SchienenNahverkehr.pdf
SPNV-Betreiber |Bundesverban(Vergabekalender aktuelle Ubersicht iiber bereits laufende und in denListe https://www.schienennahverkehr.de/aktuell/vergabekalender/

SPNV-Betreiber ban(| ager & Ei: nehmen 2021 aktuelle Ubersicht iiber SPNV-EVU in DE Karte https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/07/Aufgab Eisenbah kehrsunternehmen_2021.pdf
SPNV-Betreiber |BundesverbandAufgabentrager & Wettbewerbsnetze 2021 aktuelle Ubersicht iiber SPNV-Netze in DE Karte https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/07/Aufgabentraeger Wettbewerbsnetze 2021.pdf

SPNV-Betreiber Mar i aktuelle Untersuchung zum SPV-Wettbewerbsmark|Bericht https://ww ur.de/DE/Sachgebiete/Ei: Unternehmen_lInstitutionen/Veroeffentlichungen/Marktuntersuchungen/start.html

SPNV-Betreiber

Knut Rosentha

wettbewerb.spnv-deutschland.de

aktuelle Ubersicht zu Aussschreibungen der SPNV-NTabelle

https://www.wettbewerb.spnv-deutschland.de,
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SPNV-Betreiber |Wikipedia __|Liste der SPNV-Linien in den n, Beispiel NRW | Ubersicht zu den SPNV-Linien pro mit [ Liste https: rg/wiki/Liste_der SPNV-Linien_in_Nordrhein-Westfalen

SPNV-Betreiber |[EBA Liste der aktiven EVU in DE Tabelle https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Eisenbahnunternehmen/eisenbahnunternehmen_node.htmi;isessionid=1602B9E3FAOB7368CA4ADC228D77704B live21304#doc1527822bodyText1
SPNV-Fahrzeuge [DSO Bestellte in D - Ubersicht nahezu alle EVU und Netze seit 2014, nach Jahren gListe https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,7314339

SPNV-Fahrzeuge [DSO Neubautriebwagen DB AG Aufgelistet sind Fahrzeuge, welche sich derzeit in d{Liste https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,6948696

SPNV-Fahrzeuge [DSO Dieseltri deutscher Pri Aufgefiihrt werden alle Dieseltriebwagen in Deutsc|Liste https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,4650712

SPNV-Fahrzeuge [DSO Elektrotriebwagen deutscher Privatbahnen Aufgefiihrt werden alle Elektrotriebwagen in Deutschland, welche dem offenti[ https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,4648677

SPNV-Fahrzeuge |Mario Fliege i de Datenbank Triebfahrzeuge, Filterméglichkeit nach E|D: https://www.revisionsdaten.de,

SPNV-Fahrzeuge [ERA VKM - Vehicle Keeper Marking Register The Vehicle Keeper Marking Register (VKM Registei|Liste https://www.era.europa.eu/registers/vkm_en

SPNV-Fahrzeuge |Wikipedia __|Artikel zu Beispiel Stadler Flirt umfangreiche Angaben zur jeweiligen SPNV-Baureil| Artikel https://de.wikipedia.org/wiki/Stadler_Flirt

SPNV-Fahrzeuge [Wikipedia __|Artikel zu SPNV-Betreibern/EVU, Beispiel GoAhead umfangreiche Angaben zum jeweiligen SPNV-Betreil Artikel https://de.wikipedia.org/wiki/Go-Ahead Verkehrsgesellschaft _Deutschland

SPNV-Fahrzeuge |Wikipedia __|Liste der Lokomotiv- und Tri der Deutschen [gr Ubersicht zu den Baureihen der DB, ] Liste https:/de.wikipedia.org/wiki/Liste_der Lokomotiv-_und Tr eihen_der Deutschen Bahn
SPNV-Fahrzeuge [Wikipedia __|Liste der Baureihen im deutschen Fahrzeugeinstellungsregister |grundlegende Ubersicht zu den Baureihen im deuts|Liste https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der Baureihen im_deutschen Fahrzeugeinstellungsregister



https://assets.ctfassets.net/scbs508bajse/6wYikPsl1G47nWJw5MHEhn/a0dbf1f255f2cfd6bf033941280da2ba/Netzgrafik_3._Entwurf_Nord.pdf
http://kursbuch.bahn.de/hafas/kbview.exe
https://marudor.de/Lahr(Schwarzw)
https://bahnland-bayern.de/de/infomaterial/uebersicht/bayern-kursbuch
https://dbf.finalrewind.org/Lahr(Schwarzw)
https://www.fernbahn.de/datenbank/
https://www.openrailwaymap.org/
https://www.osm.org/
http://www.öpnvkarte.de/
https://reaktivierungen.spnv-deutschland.de/
https://trassenfinder.de/
https://www.bahn.de/service/fahrplaene/streckennetz
https://de.wikipedia.org/wiki/Hellweg-Netz
https://de.wikipedia.org/wiki/Ems-Leine-Express
https://de.wikipedia.org/wiki/Bahnstrecke_Hannover%E2%80%93Braunschweig
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_deutscher_Tarif-_und_Verkehrsverb%C3%BCnde
https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Eisenbahnunternehmen/eisenbahnunternehmen_node.html;jsessionid=1602B9E3FA0B7368CA4ADC228D77704B.live21304#doc1527822bodyText1
https://bahn-report.de/docs/leseproben/http_download.inc.php?dat=SPNV-Karte2020.pdf
https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/09/Wettbewerbsfahrplan_2021_Bundesverband-SchienenNahverkehr.pdf
https://www.schienennahverkehr.de/aktuell/vergabekalender/
https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/07/Aufgabentraeger___Eisenbahnverkehrsunternehmen_2021.pdf
https://www.schienennahverkehr.de/wp-content/uploads/2021/07/Aufgabentraeger___Wettbewerbsnetze_2021.pdf
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Sachgebiete/Eisenbahnen/Unternehmen_Institutionen/Veroeffentlichungen/Marktuntersuchungen/start.html
https://www.wettbewerb.spnv-deutschland.de/
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_SPNV-Linien_in_Nordrhein-Westfalen
https://www.eba.bund.de/DE/Themen/Eisenbahnunternehmen/eisenbahnunternehmen_node.html;jsessionid=1602B9E3FA0B7368CA4ADC228D77704B.live21304#doc1527822bodyText1
https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,7314339
https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,6948696
https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,4650712
https://www.drehscheibe-online.de/foren/read.php?032,4648677
https://www.revisionsdaten.de/
https://www.era.europa.eu/registers/vkm_en
https://de.wikipedia.org/wiki/Stadler_Flirt
https://de.wikipedia.org/wiki/Go-Ahead_Verkehrsgesellschaft_Deutschland
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Lokomotiv-_und_Triebwagenbaureihen_der_Deutschen_Bahn
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Baureihen_im_deutschen_Fahrzeugeinstellungsregister

Anhang 3: Tabelle zu technischen Daten der Fahrzeuge

Baureihe
Netz Quelle: Mehrfachsteuerung
Fahrzeugteyp Betreiber Quelle: SPNV-Karte Fahrzeugeinstellungsregister Traktionsart Getriebe Linge [m] Vmax [km/h] Beschleunigung [m/s?] Einstiegshohe [m] Schiebetritt Klimaanlage Kupplung E-Kupplung vorgesehen Anzahl Quelle
LINT 27 DB Regio 640.0 Diesel dh 27,26 120 0,5 0,58 ja Schaku Typ 10 seitlich max. 4 https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-640-lint-27.html
LINT 27 HANS 640.1 Diesel dm 27,26 120 0,5 0,58 ja Schaku Typ 10 seitlich max. 4 https://www.hanseatische-eisenbahn.de/fahrzeuge.html
LINT 27 HLB 640.1 Diesel dm 27,26 120 0,5 0,58 ja Schaku Typ 10 seitlich max. 4 10 https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge
LINT 41 HLB 648 Diesel dm 41,81 120 ja 51 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
LINT 41 NordWestBahn 648/1648 Diesel 42,81 120 0,6 0,58 ja 75, miteinander kuppellDieseltriebwagen BR 648 (LINT 41) - infoportal.mobil.nrw
LINT 41 HLB 1648 Diesel dm 42,17 140 0,6 0,58 ja 7 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
LINT41H VIAS Diesel 42,81 140 0,6 0,81 ja ja http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf
LINT 41 abellio md Diesel 42,81 140 0,6 0,58 ja Dieseltriebwagen BR 648 (LINT 41) - infoportal.mobil.nrw
LINT 41 abellio nrw 41,81 120 0,78 3 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
LINT 41 abellio nrw 42,17 140 0,8 0,76 9 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
LINT 41 MRB Diesel 120 Fahrzeugpark der Mitteldeutschen Regiobahn - Mitteldeutsche Regiobahn (mitteldeutsche-regiobahn.de)
LINT 41/H 0,78 ja Dieseltriebwagen BR 648 (LINT 41) - infoportal.mobil.nrw
LINT 41 Arriva DK Niebll-DK 648
LINT 41 DB Regio Nord Netz Nord Los | 648
LINT 41 nordbahn Netz Nord Los Il 648 Diesel hydromechanisch 41,81 120 0,6 0,78 Scharfenberg Typ 10 max. 3 5 web datenblatt lint.pdf (nordbahn.de)
LINT 41 DB Regio Nord Netz Ost 648
LINT 41 DB Regio Nordost Ost-West 623
LINT 41 DB Regio Nordost Nordwestbrandenburg 623
LINT 41 ABRM Dieselnetz Sachens-Anhalt 1648
LINT 41 Erixx Dieselnetz Niedersachsen Stidost Los 2 648 120 Fahrzeuge (erixx.de)
LINT 41 DB Regio Nord Dieselnetz Niedersachsen Stdost Los 1 648
LINT 41 EVB Weser-Elbe 648 120 ja 14 Microsoft Word - Dieseltriebwagen LINT 41.doc (evb-elbe-weser.de)
LINT 41 NWB Weser-Ems 648, 1648 Diesel 42,81 120 0,6 0,58 ja 75, miteinander kuppellDieseltriebwagen BR 648 (LINT 41) - infoportal.mobil.nrw
LINT 41 Bentheimer Eisenbahn (Bentheimer Eisenbahn) 1648
LINT 41 NWB Weser- und Lammetalbahn 648, 1648
LINT 41 NWB Niers-Rhein-Emscher 648, 1648
LINT 41 ABRN Emscher-Ruhrtal 1648
LINT 41H VIAS Rail Erft-Schwalm 623 42,17 140 0,81 ja ja Laut Betreiber 41H |[lint54.pdf (vias-online.de)
LINT 41 ABRN S-Bahn Rhein-Ruhr S7 1648
LINT 41 HLB Eifel-Westerwald-Sieg Los 2 648, 1648
LINT 41 DB Regio Mitte Dieselnetz Eifel-Westerwald-Sieg Los 1 648
LINT 41 HLB Main-Lahn-Sieg 648, 1648
LINT 41 HLB Lahn-Vogelsberg-Rhén 648
LINT 41 DB Regio Siidost Elster-Geiseltal Los1/2 ?
LINT 41 OPB Hof-AS 16487 12 Fahrzeugflotte (laenderbahn.com)
LINT 41 DB Regio Bayern Dieselnetz Niirnberg 648
LINT 41 DB Regio Mitte Dieselnetz Sidwest Los 1 623
LINT 41 BRB Dieselnetz Ausgburg | 1648
LINT 41 BRB Dieselnetz Ausgburg Il Ubergang 648
LINT 41/H AKN 41,89 120 0,78 1 ublic/downloads/ueber-uns/strecken-fahrzeuge/fahrzeuge/Typenblatt%20Lint%2041.pdf&cid=2636
LINT 54 DB Regio 622 Diesel dh 54,27 140 0,8 ja ja seitlich Kupplung mit 620 mogli{Dieseltriebwagen BR 622 (LINT 54) - infoportal.mobil.nrw
LINT54 H VIAS Diesel 54,27 140 0,81 ja ja seitlich 38 http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf
LINT 54 DB Regio Nord Netz West 622
LINT 54 AKN ? 622 54,27 140 0,81 feste Spaltiberbriickung 14 https://www.akn.de/fahrzeuge.html?file=files/public/downloads/ueber-uns/strecken-fahrzeuge/fahrzeuge/D_Typenblatt_ AKN_150715.pdf&cid=1014
LINT 54 Erixx Dieselnetz Niedersachsen Stidost Los 2 622
LINT54H VIAS Rail Erft-Schwalm 622 VIAS | FAHRZEUGE (vias-online.de)
LINT 54 RTB ? 622 nur Cargo?
LINT 54 DB Regio NRW Dieselnetz KdIn 622
LINT 54 DB Regio Bayern Dieselnetz Niirnberg 622
LINT 54 vlexx Dieselnetz Stidwest Los 2 622 54 140 ja 45 Fahrzeugflotte | vlexx
LINT 54 DB Regio Mitte Dieselnetz Stidwest Los 1 622
LINT 54 HzL Ringzug
LINT 54 HzL Zollern-Alb-Bahn 622 10 Verkehrsbetrieb Hohenzollerische Landesbahn (hzl-online.de)
LINT 54 HzL Ulmer Stern
LINT 54 BRB Dieselnetz Ausgburg | 622
LINT 81 620 Diesel dh 80,92 140 0,8 ja ja seitlich Dieseltriebwagen BR 620 (LINT 81) - infoportal.mobil.nrw
LINT 81 DB Regio NRW Dieselnetz KéIn 620
LINT 81 vlexx Dieselnetz Siidwest Los 2 620 81 140 ja 18 Fahrzeugflotte | vlexx
LINT 81 BRB Dieselnetz Ausgburg | 620
....wuNr ./ | | weesoff ] /] % { ' | /| | [ . JAufBasisdestNTs4/ |
TALENT 643 diesel 100-140 0,7 59/80(NWB) max. 3 hrzeuge gemischt kupfBombardier Talent — Wikipedia
TALENT 644 diesel 100-140 1 0,8 max. 3 hrzeuge gemischt kupfBombardier Talent — Wikipedia
TALENT 643,2 diesel 100-140 0,8 max. 3 hrzeuge gemischt kupf{Bombardier Talent — Wikipedia
TALENT Keolis diesel 48,36 120 max. 3 Talent - Keolis Deutschland (eurobahn.de)
TALENT DB Regio 643 diesel Liste der Lokomotiv- und Triebwagenbaureihen der Deutschen Bahn — Wikipedia
TALENT DB Regio 644 diesel Liste der Lokomotiv- und Triebwagenbaureihen der Deutschen Bahn — Wikipedia
TALENT NEB 643 diesel dm 49,36/34,61 120 0,8 Talent - NEB - Die Niederbarnimer Eisenbahn
TALENT euregiobahn 643,2 diesel dm 34,61 110 Startseite - Euregiobahn
TALENT MRB 643 diesel 120 Fahrzeugpark der Mitteldeutschen Regiobahn - Mitteldeutsche Regiobahn (mitteldeutsche-regiobahn.de)
TALENT NordWestBahn 35 Zahlen, Daten, Fakten rund um die NordWestBahn - NordWestBahn
TALENT NEB Ostbrandenburg Los 1/2 643
TALENT NEB Heidekrautbahn 643
TALENT eurobahn/keolis Dieselnetz OWL, Los Nord 643
TALENT NWB Dieselnetz OWL, Los Sud
TALENT DB Regio NRW Netz Westliches Miinsterland 643
TALENT NWB Emscher-Miinsterland
TALENT eureriobahn RB 38 Sid
TALENT DB Regio NRW RB 38 Sid 644
TALENT RBE Sub Regio-Bahn S-Bahn Rhein-Ruhr S28
TALENT DB Regio Mitte Dieselnetz Eifel-Westerwald-Sieg Los 1 643
TALENT MRB E-Netz Mittelsachsen 643
TALENT DB Regio Mitte West- und Sudpfalz
TALENT DB Regio Mitte RE6/Queichtal
TALENT DB Regio BW Aulendorfer Kreuz Los 16¢
TALENT DB Regio Bayern Dieselnetz Ul Ubergang
TALENT BOB Bayerische Oberlandbahn seit 2020 brb Talent Mitte 2020 ausgetauscht gegen LINT: "Dank der nun einheitlichen Flotte kdnnen kiinftig alle Fahrzeuge im Oberland flexibel miteinander gekuppelt werden" Neue Oberlandflotte komplett - Bayerische Regiobahn (brb.de)
E-Talent DB Regio Nordost Warnow 442.3
E-Talent DB Regio Nordost Netz Stadtbahn Los 1/3 442.1,442.3
E-Talent NX Rhein-Wupper-Schiene 9442
E-Talent DB Regio NRW Rhein-Sieg-Express 442.2,442.3
E-Talent DB Regio Mitte Mittelhessen 442.1,442.2
E-Talent ABRM Elektronetz Saale-Thiringen-Siidharz 9442.6,9442.3
E-Talent DB Regio Sitidost S-Bahn Mitteldeutschland Il 1442.1,1442.3
E-Talent DB Regio Siidost S-Bahn Mitteldeutschland 1442.1, 1442.2
E-Talent DB Regio ? Cottbus-Leipzig 442.0,442.2
E-Talent DB Regio Siidost RE "Saxonia" 442.1,442.3
E-Talent DB Regio Siidost Elbe-Elster 442.1
E-Talent DB Regio Bayern E-Netz Franken 442.1,442.2,442.3
E-Talent DB Regio Bayern S-Bahn Nirnberg 42.2
E-Talent DB Regio Mitte (Koblenz-Trier) 442.0,442.2
E-Talent DB Regio BW Gau-Murr 3442.2
E-Talent DB Regio Bayern Werdenfels 442.0,2442.2
E-Talent DB Regio Bayern UFEX 442.1,442.2
E-Talent cantus 1442 elektrisch 56,2 160 1,1 cantus - Fahrzeuge (cantus-bahn.de)
TALENT 2 442 elektrisch 56.2/72.3/88.4 160 1,1 0.598/0.8 Voith Scharfenberg Typ 10 Bombardier Talent 2 — Wikipedia
TALENT 2+3 abellio bw elektrisch 56,2/88,4 160 0,6 Instandhaltung & Fahrzeuge (BW) | Abellio Deutschland
TALENT 2 abellio md Instandhaltung & Fahrzeuge (MD) | Abellio Deutschland
TALENT 2 nationalexpress 160 ja Fahrzeuge - National Express
TALENT 3 vlexx Elektr-Netz Saar elektrisch 56,2 160 ja ja 21 Datenblatt TALENT-3 Ir.pdf (vlexx.de)
Desiro HLB 642 Diesel dm 41,7 120 ja 6 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
Desiro MRB 642 Diesel 120 Fahrzeugpark der Mitteldeutschen Regiobahn - Mitteldeutsche Regiobahn (mitteldeutsche-regiobahn.de)
Desiro abellio nrw 105,252 160 730/800 33 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
Desiro DB Regio Nordost Warnow 642
Desiro HLB Main-Lahn-Sieg 642
Desiro KHB (DB) ? 642 41,7 120 27 Die Fahrzeuge der Kurhessenbahn
Desiro DB Regio Siidost Dieselnetz Nordthiiringen 642
Desiro ODEG Spree-NeiRe 642 Diesel 41,7 120 0,55 ja ja 6 Desiro Classic (odeg.de)
Desiro trilex Ostsachsen Il 642 Diesel 120 ja Unsere Fahrzeuge - ein Uberblick | trilex (laenderbahn.com)
Desiro trilex ? 642
Desiro DB Regio Siidost u28 642
Desiro TDRO/MRB Dieselnetz VVO 642
Desiro EGB (DB) Erzgebirgsbahn 642 41,7 120 ja ja Insgesamt 237 fiir DB AG gd VT 642 (erzgebirgsbahn.de)
Desiro EGB (DB) ? 642
Desiro WEFB (DB) Kahlgrund 642
Desiro DB Regio Mitte Niddertal 642
Desiro DB Regio Mitte ? 642
Desiro DB Regio Mitte West- und Sudpfalz 642
Desiro DB Regio Mitte RE6/Queichtal 642
Desiro vlexx Elektr-Netz Saar 642 Diesel 41,7 120 ja 4 Datenblatt Desiro Ir.pdf (vlexx.de)
Desiro HC ABRN RRX Vorlauf 0462
Desiro HC NX RRX Vorlauf 0462 Laut Betreiber nur Talent 2
Desiro HC go Ahead Augsburger Netze 160 12 Fahrzeuge | Go-Ahead Bayern
Desiro ML I ODEG Ostseekiiste Ost 4746 elektrisch 101,428 160 ja ja 7 Desiro ML (odeg.de)
Desiro ML I trans regio Mittelrheinbahn 460 Trans Regio - MittelRheinBahn
FLIRT HLB 427 elektrisch 58,1 160 ja 3 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
FLIRT HLB 429 elektrisch 90 160 ja 10 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
Flirt 1 - Keolis Deutschland (eurobahn.de)
FLIRT keolis 58,166/90,378 160 0,87 0,78 ja ja max. 4 5 fhwn0918e  sta-1826-015 flirt alpha trains-hwn e[2].pdf (stadlerrail.com)
FLIRT 2 abellio nrw Ruhr-Sieg 42,066 140 0,76 8 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
FLIRT 3 abellio nrw Ruhr-Sieg 58,178 160 0,76 9 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
FLIRT 3 keolis 90,8 160 Flirt 3 - Keolis Deutschland (eurobahn.de)
Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
FLIRT 3XL abellio nrw S-Bahn Rhein-Ruhr 67,6 160 1,2 0,78 17 STA-1826-034 FLIRT VRR Haltern D rz.indd (stadlerrail.com)
FLIRT abellio nrw Niederrhein 90,8 160 0,78 21 Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
Instandhaltung & Fahrzeuge (NRW) | Abellio Deutschland
FLIRT 3XL abellio nrw S-Bahn Rhein-Ruhr 106,2 160 0,84 0,78 24 STA-1826-034 FLIRT VRR Haltern D rz.indd (stadlerrail.com)
FLIRT nordbahn Netz Nord (Los B) 1429, 1430 90.8/106.9 160 0.87/0.8 0,78 ja ja 7./8 STA-1432-020 FLIRT HHA Nordbahn (D) rz.indd
Unternehmensprofil - Westfalenbahn
FLIRT WFB (DB) Emsland 1428 74,7 160 0,78 ja 15 fwfb0918d  sta-1826-016 flirt westfalenbahn emsland d[1].pdf (stadlerrail.com)
FLIRT eurobahn/keolis Teutoburger-Wald-Netz 0427,0428, 0429, 2429
FLIRT eurobahn/keolis Hellweg 0427,0428, 0429, 2429
FLIRT DB Regio NRW Haard-Achse 1428
FLIRT ABRN Niederrhein 1429
FLIRT eurobahn/keolis Maas-Rhein-Lippe 0427,0428, 0429, 2429
FLIRT ABRN Emscher-Ruhrtal 3427, 3429
FLIRT ABRN Ruhr-Sieg 0426, 0427
FLIRT Arriva NL (Aachen-Maastricht) (NL)
FLIRT ABRN S-Bahn Rhein-Ruhr Los B 3427, 3429
FLIRT HLB Main-Lahn-Sieg 427,429
Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge cantus (hlb-online.de)
FLIRT cantus Nordosthessen 427,428 58,1/74,3 160 1,2 0,6 14./7 FLIRT V1.psd (cantus-bahn.de)
FLIRT VIAS Rail (Mittelrheinbahn) 427,428 160 ja VIAS | FAHRZEUGE (vias-online.de)
FLIRT CFL RE-Netz Sidwest (CFL)
FLIRT DB Regio Mitte RE-Netz Sidwest 429.1
FLIRT Go-Ahead Franken-Enz 0428, 1430 9,14 Fahrzeuge | Go-Ahead Baden-Wirttemberg (go-ahead-bw.de)
FLIRT xI Go-Ahead Murrbahn 3427 11 Fahrzeuge | Go-Ahead Baden-Wirttemberg (go-ahead-bw.de)
FLIRT SBB (Basel-zell) (SBB)
FLIRT SBB Seehas (SBB)
FLIRT Go-Ahead Rems-Fils 0427, 2429 13,19 Fahrzeuge | Go-Ahead Baden-Wiirttemberg (go-ahead-bw.de)
FLIRT BRB E-Netz Rosenheim ?
FLIRT BLB (Freilassing) 0427
FLIRT Go-Ahead E-Netz Allgau 22 Fahrzeuge | Go-Ahead Bayern
FLIRT Go-Ahead 74.7/106.9 160 0,55 ja ja 09/.10 FGA0816d.indd (stadlerrail.com)
FLIRT3 WFB (DB) Hohenlohe-Franken-Untermain 15 Unternehmensprofil - Westfalenbahn
KISS WFB (DB) Hohenlohe-Franken-Untermain 13 Unternehmensprofil - Westfalenbahn
Coradia Continental HLB 1440,1 elektrisch 73,3 160 ja 22 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
Coradia Continental HLB 1440,3 elektrisch 56,9 160 ja 13 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
Coradia Continental MRB 160 29 Fahrzeugpark der Mitteldeutschen Regiobahn - Mitteldeutsche Regiobahn (mitteldeutsche-regiobahn.de)
Coradia Continental NordWestBahn 35 Zahlen, Daten, Fakten rund um die NordWestBahn - NordWestBahn
Coradia Continental enno Elektronetz Niedersachsen Ost 1440.1 73,3 160 0,8 24 https://www.regionalverband-braunschweig.de/fileadmin/user upload/30 Themen/RGB/ENNO/Datenblatt Enno.pdf
Coradia Continental NWB Regio-S-Bahn Bremsen/Niedersachsen 440.2,440.3
Coradia Continental DB Regio NRW S-Bahn Rhein-Ruhr S5, S8 1440.3
Coradia Continental DB Regio NRW RE 8 1440.2, 1440.3
Coradia Continental MRB E-Netz Mittelsachsen 1440.2, 1440.3 160 29 Fahrzeugpark der Mitteldeutschen Regiobahn - Mitteldeutsche Regiobahn (mitteldeutsche-regiobahn.de)
Coradia Continental DB Regio Bayern S-Bahn Nirnberg 1440.0
Coradia Continental DB Regio Bayern E-Netz Wiirzburg 440.0, 440.3
Coradia Continental DB Regio Mitte E-Netz SaarRB Los 1 1440.0
Coradia Continental HLB Sidhessen-Untermain 1440.1, 1440.3
Coradia Continental DB Regio BW Breisgau Ost-West 1440.1, 1440.3
Coradia Continental DB Regio Bayern E-Netz Augsburg 440.0
Coradia Continental agilis E-Netz Regensburg 440.1, 440.4 26 Agilis — Wikipedia
Coradia Continental DBRegieBayern OFEX 4401440
Coradia Continental DB Regio Bayern Donau-lIsar-Express 440.0, 440.2
PESA Link Il NEB Ostbrandenburg Los 1/2 632 11 Fahrzeuge - NEB - Die Niederbarnimer Eisenbahn
PESA Link 11+l DB Regio NRW Sauerland 632, 633
PESA Link I+l DB Regio Mitte Dreieich 632,633
PESA Link I DB Regio Bayern Dieselnetz Allgédu Los 1 633
RS1 PRESS Rigensche BaderBahn 0650 80 0,55 bis 0,60 Moderne Fahrzeuge - Zugbringer (zugbringer.com)
RS1 STB Dieselnetz Sudthiringen 0650 37 Fahrzeuge /Sud Thiringen Bahn - DIE BAHN, DIE UNS VERBINDET. (sued-thueringen-bahn.de)
RS1 VBG ? 0650 mit BOStrab vogtlandbahn + Fahrzeuge (laenderbahn.com)
RS1 OPB Regionalziige Ostbayern (Oberpfalzbahn) 0650
RS1 WEG Strohgdubahn 0650 8 Fahrzeuge - Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft (weg-bahn.de)
RS1 WEG Schonbuchbahn 0650 8 Fahrzeuge - Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft (weg-bahn.de)
RS1 WEG Télesbahn 0650 4 Fahrzeuge - Wirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft (weg-bahn.de)
RS1 WEG Wieslaufbahn 0650 2 Fahrzeuge - Wiirttembergische Eisenbahn-Gesellschaft (weg-bahn.de)
GTW 2/6 DB Regio Nordost ? 646.0
GTW 2/6 ODEG Netz Stadtbahn Los 2 646.0 40,89 140 0,75 ja ja 6 GTW 2/6 (odeg.de)
GTW 2/6 Arriva NL ? (NL)
GTW 2/6 WEBA ?
GTW 2/6 HLB Main-Lahn-Sieg 646.4 diesel 38,7 120 ja 28 Hessische Landesbahn GmbH: Triebfahrzeuge (hlb-online.de)
GTW 2/6 KHB (DB) ? 646.2 Die Fahrzeuge der Kurhessenbahn
GTW 2/6 SBB Aulendorfer Kreuz Los 16d (SBB) 15 GTW Seetal: der Gelenktriebwagen des Seetals | SBB
GTW 2/6 thurbo (Singen-Schweiz) (SBB) 39,4 140 0,585 ja 120 GTHU1008d Thurbo.indd
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https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-640-lint-27.html
https://www.hanseatische-eisenbahn.de/fahrzeuge.html
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-648-lint-41.html
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-648-lint-41.html
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.mitteldeutsche-regiobahn.de/de/ueber-uns/fahrzeugpark-der-mitteldeutschen-regiobahn
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-648-lint-41.html
https://www.nordbahn.de/media/web_datenblatt_lint.pdf
https://www.erixx.de/unternehmen/fahrzeuge/
https://www.evb-elbe-weser.de/fileadmin/user/Bahn_Bus/PDF/Fahrzeuge/Dieseltriebwagen_LINT_41.pdf
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-648-lint-41.html
http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf
https://www.laenderbahn.com/oberpfalzbahn/ueber-uns/fahrzeugflotte/
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-622-lint-54.html
http://www.vias-online.de/data/lint54.pdf
http://www.vias-online.de/fahrzeuge_p1894.html
https://www.vlexx.de/ueber-uns/fahrzeugflotte/lint-54-81/
https://infoportal.mobil.nrw/technik/spnv-fahrzeuge/dieseltriebwagen-br-620-lint-81.html
https://www.vlexx.de/ueber-uns/fahrzeugflotte/lint-54-81/
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Talent
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Talent
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Talent
https://www.eurobahn.de/keolis-deutschland/unsere-fahrzeuge/talent/
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Lokomotiv-_und_Triebwagenbaureihen_der_Deutschen_Bahn
https://de.wikipedia.org/wiki/Liste_der_Lokomotiv-_und_Triebwagenbaureihen_der_Deutschen_Bahn
https://www.neb.de/unternehmen/fahrzeuge/talent/
https://euregiobahn.de/de/startseite#unsere-fahrzeuge
https://www.mitteldeutsche-regiobahn.de/de/ueber-uns/fahrzeugpark-der-mitteldeutschen-regiobahn
https://www.nordwestbahn.de/de/die-nordwestbahn/zahlen-daten-fakten
https://www.brb.de/de/neuigkeiten/neue-oberlandflotte-komplett
https://www.cantus-bahn.de/die-cantus/fahrzeuge
https://de.wikipedia.org/wiki/Bombardier_Talent_2
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-bw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-md
https://nationalexpress.de/fahrzeuge
https://www.vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_TALENT-3_lr.pdf
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://www.mitteldeutsche-regiobahn.de/de/ueber-uns/fahrzeugpark-der-mitteldeutschen-regiobahn
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.kurhessenbahn.de/wir/fuhrpark
https://www.odeg.de/unternehmen/fahrzeugflotte/desiro-classic
https://www.laenderbahn.com/trilex/ueber-uns/fahrzeugflotte/
https://www.erzgebirgsbahn.de/wir/fahrzeuge/vt_642
https://www.vlexx.de/media/vlexx/downloads/ens/Datenblatt_Desiro_lr.pdf
https://www.go-ahead.bayern/unternehmen/fahrzeuge
https://www.odeg.de/unternehmen/fahrzeugflotte/desiro-ml
https://www.mittelrheinbahn.de/de/ueber-uns/trans-regio
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://www.eurobahn.de/keolis-deutschland/unsere-fahrzeuge/flirt-1/
https://www.eurobahn.de/keolis-deutschland/unsere-fahrzeuge/flirt-1/
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.eurobahn.de/keolis-deutschland/unsere-fahrzeuge/flirt-3/
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.abellio.de/instandhaltung-fahrzeuge-nrw
https://www.nordbahn.de/media/sta-1432-020_flirt_hha_nordbahn_15._juli_2014.pdf
https://www.westfalenbahn.de/unternehmen/unternehmensprofil/
https://www.westfalenbahn.de/unternehmen/unternehmensprofil/
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge-cantus
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge-cantus
http://www.vias-online.de/fahrzeuge_p1621.html
https://www.go-ahead-bw.de/unternehmen/fahrzeuge
https://www.go-ahead-bw.de/unternehmen/fahrzeuge
https://www.go-ahead-bw.de/unternehmen/fahrzeuge
https://www.go-ahead.bayern/unternehmen/fahrzeuge
https://www.stadlerrail.com/media/pdf/fga0816d.pdf
https://www.westfalenbahn.de/unternehmen/unternehmensprofil/
https://www.westfalenbahn.de/unternehmen/unternehmensprofil/
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge/
https://www.mitteldeutsche-regiobahn.de/de/ueber-uns/fahrzeugpark-der-mitteldeutschen-regiobahn
https://www.nordwestbahn.de/de/die-nordwestbahn/zahlen-daten-fakten
https://www.regionalverband-braunschweig.de/fileadmin/user_upload/30_Themen/RGB/ENNO/Datenblatt_Enno.pdf
https://www.mitteldeutsche-regiobahn.de/de/ueber-uns/fahrzeugpark-der-mitteldeutschen-regiobahn
https://de.wikipedia.org/wiki/Agilis
https://www.neb.de/unternehmen/fahrzeuge/
http://zugbringer.com/ueber-uns/moderne-fahrzeuge.html
https://www.sued-thueringen-bahn.de/unternehmen/fahrzeuge.html
https://www.laenderbahn.com/vogtlandbahn/ueber-uns/vogtlandbahn-fahrzeuge/
https://www.weg-bahn.de/de/ueber-uns/fahrzeuge
https://www.weg-bahn.de/de/ueber-uns/fahrzeuge
https://www.weg-bahn.de/de/ueber-uns/fahrzeuge
https://www.weg-bahn.de/de/ueber-uns/fahrzeuge
https://www.odeg.de/unternehmen/fahrzeugflotte/gtw-2-6
https://www.hlb-online.de/unternehmen/fahrzeuge/triebfahrzeuge
https://www.kurhessenbahn.de/wir/fuhrpark
https://www.sbb.ch/de/bahnhof-services/waehrend-der-reise/unsere-zuege/gtw-seetal.html
https://www.thurbo.ch/fileadmin/user_upload/Ueber_Thurbo/thurbo-datenblatt-gtw.pdf
https://www.hzl-online.de/die-hzl/

Anhang 4: Gesamtibersicht mit den recherchierten Fahrzeugen je Streckennetz

N Betreiber Region. Netr Fahrzeugtvp Baureihe (Anzahl
1] Arriva DK SH/DK Nieball-DK UNT 41 648
Il SH/HH Netz West UNT 54 622
] sH Netz Nord Los | UNT 41 648
4] nordbahn sH Netz Nord Los I UNT 41 648
] SH/HH Netz Mitte TWINDEXX V| 45 Vierteiler 17
Il SH/HH/NL Netz Ost UNT 41 648
7| nordbahn SH/HH Netz Nord (Los 8] FURT 1429,1430 Filnf- und Sechsteiler 15
8 SH/HH 2 UNT 54 622
o akn SH/HH 2 via - 18
10]5-Bahn Hamburg. SH/HH/NI an
115-8ahn Hamburg. SH/HH/NI 490
1 o MV/sH OstWest UNT 41 623
o My Warnow E-Talent 4423 2
o My Warnow Desiro. 642 234] (Alle DB Regio)
15| opEG My TALENT
16| opEG My 1 0650
17 o MV/BB/BE Nord-Sad TWINDEXX V| 445 Finfteiler s
18] opEG My i Desiro MLII 4746 7
o MY (Velgast] UNT 27 640
o My 2 GTw 2/6 646.0 erste Generation 30
21 pRess MY Rigensche BaderBahn RS 0650 Schaku 1
22[Hans MV/B8 Elbe-Altmark NEsL 626 2
23[Hans Mv/88 Elbe-Altmark wi/s 672 6.
24[Hans BB/ST (stendal) UNT 27 640
25[Hans MV/BB/ST RS 0650 1
26[opEG MV/BB/BE Los2 Kiss 0445, 0446 15
27| opeG MV/BB/BE Los2 GTw 2/6 646, vierte Generation B
28[onEG MV/BB/BE Los2 Rs1 0650 1
o BB UNT 41 623
30[NeB BB/BE 05 1/2 PESA Link I 632 1
31]Nes 8B/BE 05 1/2 TALENT 643 5|insa13
32| Nes 8B/BE 051/ Rs1 0650 15
33| Nes BB/BE TALENT 643
o 8B/BE Los1/3 E-Talent 44214423 8]
35 5-Bahn Berlin BB/BE 480
36]5-Bahn Berlin BB/BE 81
37]5-Bahn Berlin BB/BE 85
d ST/B8/NI a5
39] ABRM ST/BB/NITH UNT a1 1648
40 Erixe N los2 _|UNTS4 622
a1 Erixe N los2__|uUNTa1 648
o NITH los1_[UNTa1 648
43[enno N Coradia Conti] 12401 Vierteiler 2
a4eve NI/HE Weser-Elbe UNT a1 648
45| Eve N 2 628 2(5. davon 3 defekt)
a6 [NwB’ NI/HE Bahn Coradia Conti 4402,4403 Drei- und Fanfteiler 35
a7[nws. NI/HB Weser-Ems UNT a1 648, 1648
28 Arriva NL NI/NL 2 GTw2/6 [}
a5 [ wrs (D8] NI/NW Emsland FURT 1428 15
N (Bentheimer Eisenbahn] UNT 41 1648
51 eurobahn NI/NW/NC FLIRT 0427,0428,0429, 2429 | vel Hellwez.
52 eurobahn NI/NW Los Nord TALENT 643 7 |inse 21
53] Nws NI/NW Los Sid TALENT 35
54| wes (D8] NI/NW Wittelland Kiss 0445, 0446 13
] N a2 (2021
] N 25
57| Nws NI/NW UNT a1 648, 1648
58] ABRN W RRX Vorlauf Desiro HC 062 32
s9[nx W RRX Vorlauf Desiro HC 0462 51
60| W E-Talent o442 35
61 eurabahn [ Hellwes FLIRT 0427,0428, 0429, 2429 in allen Netzd 3]
NW/NL o TALENT 643
63 Nws W TALENT
W Haard-Achse FLIRT 1428 2
[ Saveriand PESA Link 141 632,633 36
66 ABRN NW/NL Niederrhein FURT 1429 Firt 3 Funfteil 21
67| NwB N UNT a1 648, 1648
68 eurobahn NW/NL FLIRT 0427,0428,0429,2429 | vel. Hellwes
69 ABRN N FURT 3427.3829 3XL 17 Drei- und 24 Finfteiler, vel. S-Bahn
70] ABRN W UNT a1 1648
71] AR W Ruhr-Sieg FURT 04260427 8 Zuei- und 9 Dreiteiler 17
W RRX interim 25
73] s Rail W Erft-Schwalm UNT 41 623
74 s Rail W Erft-Schwalm UNTS4 622
75 Arriva NI NW/NL FURT o) Dreiteiler 8
W RB 38 Sud TALENT beide RB 38 Sid > Kuppelbar??
77 W RB 38 500 TALENT 644 beide RB 38 Sid > Kuopelbar??
78] RT8 W 2 UNT 54 622
79]RT8 W 2 Rs1 0650 5.
NW/RP o UNT 54 622
51 NW/RP o UNT 81 620
N € Talent 4422,4423 10
W LosA a2
84 ABRN W LosB FURT 3427.3425 3XL 17 Drei- und 24 Finfeiler a1
W S5.58 Coradia Conti] 14403 Dreiteiler 28
86 ABRN W 57 UNT 41 1648
7| RBE -Bahn W s28 TALENT 1
83 NW/RP Desiro MLIT 460 17
NW/RP RES Coradia Conti] 1440.2, 1440, Drei- und Fanfteiler 26
NW/RP RB 27 25
o1[He HE/NWJRP Eifel-Westerwald-Sieg Los 2 UNT27 640
s2[Hs HE/NW/RP Eifel-Westerwald-Sieg Los 2 UNT a1 643, 1648
HE/NW/RP uNT27 640
HE/NW/RP UNT 41 648
HE/NW/RP TALENT 643
56 [weBA RP 2 GTw2/6 3
o7[Hs HE/RP. Main-Lahn-Siee FURT 427,429 13 Stk alle Net 13
s8[HE HE/RP. Main-Lahn-Sieg GTw 2/6 6464 30
so[He HE/RP. Main-Lahn-Sieg UNT a1 643, 1648
1008 HE/RP. Main-Lahn-Sieg VT2E 207
1018 HE/RP. Main-Lahn-Sieg Desiro. 642 6
HE Wittelhessen € Talent 442,442 2
103 KrB (DB) HE/NW 2 Desiro 642
104 [Kr1B (DB) HE/NW 2 G 2/6 6462 erste Generation 13
105 [RTG HE/NW RegioCITADIS|
106 [ cantus HE/NI/TH FURT 427,428 Drei- und Vierteiler 21
107[Hi8 HE Lahn-Vogelsberg Rhon UNT 41 643
d HE/TH Desiro. 62
d HE/TH 641
110[ABRM Th/sT. -Sidharz E-Talent 9442.6, 944 20 Drei- und 15 Fnfteiler 35
111[swn H Combino
112[e8 TH/SN Rs1 0650 50
113578 i o Rs1 0650 Schaku 37
1 2l T 2 641
1 2l TH 2 a79 2
1 TH/ST. Elster-Geiseltal Los1/2 UNT 41 2
117 ST/ W E-Talent 1442.1, 144 2
1 ST/ E-Talent 1442.1,184; 51
1 En 2 641
120( DB Reio ? BB/SN. Cottbus-Leipzig E-Talent 4420,4422 6.
121 d N RE "Saxonia” E-Talent 44214423 8
d BB/SN. ElbeElster E-Talent 4321 8
123[MRE En TALENT 643 Dreiteiler
124 [ MRE EN Rs1 0650 s
125 MRE EN Coradia Conti] 1440.2, 1440, Drei- und Funfteiler 29
126 0BG EN 2 2 Oschatz.Glossen
127 0DEG BB/SN. Soree Neife Desiro 612 6.
128 0DEG BB/SN. Soree-Neie 0650
125 trlex. snicz Ostsachsen I Desiro 642 2
130 trlex. snicz 2 Desiro 642
131 trlex. snicz 2 0650 10
132[50EG EN 2 2 Zittau-Ovbin
d SNz Uz Desiro. 612
134[TDRO EN Dieselnetz WO Desiro 62 15
135506 EN 2 2 Radeburg DD Kipsdorf
136[FEG EN 2 Rs1 0650 3
137 €GB (08) EN Desiro. 642
138506 EN 2 B
139 cBC EN City-Bahn Chemnitz Citylink
140]cBC EN City-Bahn Chemnitz Rs1 0650 6
141 caC EN City-Bahn Chemnitz Variobahn
142 €GB (0B) EN 2 Desiro. 642
143[veG SN/TH/CZ 7 1 0650 Schaku El
144 0P8 SN/BY/CZ Hof-AS 1 0650 2
145 0P8 SN/BY/CZ Hof-AS UNT a1 16487
16 [ agiis Rs1 0650 38
147 0P8 BY/CZ Rs1 0650 Schaku 13
148 opB. BY Rs1 0650
145 [ Waldbahn BY Rs1 0650 19
BY/TH £-Netz Franken € Talent 442.1,442.2,32.3 2
151 BY RSO Il Ost 612
BY RSO Il Ost 641
BY E-Talent 422 a2
BY Coradia Cont] 14400 Vierteiler 27
BY UNT a1 648
BY UNT 54 622
157 BY/HE £-Netz Wirzburg Coradia Cont] 4400,4403 Drei- und Vierteiler 31
BY/HE £-Netz Wrzburg a5
BY/HE £-Netz Wirzburg 426
BY/HE Main-Spessar TWINDEXX V| a4s Drei- und Vierteiler 12
161 BY/TH Kissinger Sterr 0650
162 WFB (DB BW/BY/HE Hohenlohe-Franken-Untermain Desiro. 642
163[WFB (D8] BY/HE Kahlgrund Desiro. 642
HE Niddertal Desiro. 642
165 [ViAS Rail HE/RP. FURT 427,428 Drei- und Vierteiler 19
166 Rhenus Veniro &P 2 1 0650 B
167 RP/SL (Koblenz Trier] € Talent 4420,442.2 13
168 CrL RP/L RE-Netz Sudwest FURT (cry 7
169 CrL RP/L RE-Netz Sudwest Kiss (cFy
170[crL RP/L RB33 Kiss (cry (@)
171 RP/SL/BW RE-Netz Sudwest FURT 4291 2
1 RP/SL € Netz Saar RB Los 1 Coradia Cont 14400 Vierteiler 25
173 [viexx RP/SL E-Netz Saar RB Los2 Talent 3 8442 Dreteiler 21
1 s 7 Desiro. 642
1 bah EY Saarbahn 2
1 RP/SL West- und Sidofalz Desiro. 642
177 RP/SL West-und Sudofalz TALENT
1 RP/SL West-und Sidofalz 628 7
1 RP/SL S-Bahn Rhein-Neckar a5
180 viexx RP/SUHE dwest Los 2 UNT 54 62
181 [ viexx RP/SUHE dwest Los 2 UNT 81 620
RP/BW/HE dwest Los 1 UNT a1 623
RP/BW/HE dwest Los 1 UNT 54 62
RP/BW/HE Main-Neckar-Ried TWINDEXX V| 446 Drei- und Vierteiler 2
HE Dreieich PESA Link 1+1 632,633 10
186 [HiB BY/HE Sudhessen-Untermain Coradia Cont 1440.1, 1440, Drei- und Vierteiler 35
187 [ViAS Rail HE/BW. Odenwald itino 0615 26
RP/BW. REG/Queichtal TALENT
RP/BW. REG/Queichtal Desiro. 642
HE/RP. S-Bahn Rhein-Main 23
191 HE/RP. S-Bahn Rhein-Main a5
HE/RP. S-Bahn Rhein-Main 430
a5
104[AVG RP/BW. (AVG Netze) £72010
195[AvG RP/BW. (AVG Netze) GT6.80C
196[AvG RP/BW. (AVG Netze) GT8-100C
197[AvG RP/BW. (AVG Netze) 6181000
198 ABRE BW Neckartal Talent 3 8442 e 26 Drei- und Funfteiler 52
199 Go-Ahead BW/BY. Franken-Enz FURT 04281430 23
200] Go-Ahead BW/BY. Murrbahn FURT 3427 3 11
01] DB Regio B BW Gau-Murr € Talent 3442.2 Talent2 16
202| wes BW s1 0650 Schaku 8
203| wes BW 426
204] wee BW Rs1 0650 8!
205 | wes BW 455
206] wee BW Talesbahn Rs1 0650 4
207| wes BW Rs1 0650 mif 2
208 We BW [ 626 mif 4
BW 423
BW 426 1
211 BW 430
BW Rs1 0650
BW (Pforzheim-Horb) Rs1 0650 74] (08 ZugBus Alb-Bodensee alle)
BW (Tu-Herrenberg) Rs1 0650
215]sweG BW/F S-Bahn Ortenau Rs1 0650 103
216]SWEG BW Freburger Y Talent 3 8442 Drei- und Vierteiler 1
217] DB Regio BW BW Breisgau Ost West Coradia Contl 1420.1.14203 Drei- und Vierteiler 2
218]sneF BW/F ulhousel X73900
219588 BW/CH (Basel-zelll FURT. (s8] 7
BW/CH Donau-Ostalb. 612
18 Regio B BW/BY. u Kreuz Los 162 RS 0650
BW/BY. u Kreuz Los 166 Rs1 0650
BW/CH u Kreuz Los 16¢. TALENT
BW/CH u Kreuz Los 16¢. 641
225 588 BW/CH u Kreuz Los 164 GTw 2/6 (5881 7
226] 588 BW/CH Seehas FURT (s88) 7
227] thurbo BW/CH (singen-Schweiz) GTw 2/6 (s88) 7
BW/CH (singen-Scahffhausen] 426
229 Hat BW Sechasle. Rs1 0650
230[ Hat BW Ringzug UNT 54
231 Hat BW Zollern-Alb-Bahn UNT 54
237[5A8 BW Ibbah NEsL 626 S
233 Hat BW/BY. Ulmer stern UNT 54 620
234]B0B BW (Aulendorf-FNI 1 0650 5] tnach
235] Go-Ahead BW Rems Fils FURT 0427, 2425 Drei- und Funfteiler 3
BW/BY. £ b Coradia Cont 4400 Vierteiler 37
237 asils BW/BY. Coradia Cont] 440.1,440.0 Drei- und Vierteiler 26
BY Ringzug West TWINDEXX v/ 445 18
239]BRB. BY Diesel burg | UNT a1 1648
240 BRB. BY Diesel burg | UNT 54 62
241 8RB’ BY Diesel burg | UNT 81 620
242 8RB BY Diesel bure 1 Ubergang. T4 643
BY/A Diesel Los1 PESA Link Il 633 2
BY Diesel Los2 612
BW/BY. Dieselnetz Ul Ubergang TALENT
BW/BY. Dieselnetz Ulm Obergang Rs1 0650
247 BY/A Werdenfels Talent 442.0,20422 37
248]BoB BY integral > U]
249] BoB BY TALENT
250 BRB. BY/A FURT z 7 Drei- und 28 Sechstil 35
251508 BY /Radidorf] 628 42| + andere 628: HLB: 1: DB Regio UIm 9
252508 BY/A (Traunreut / Aschau) 640
253508 BY (Traunsteinl 426
254]BL8 BY/A Freilassing] FURT. 0427 5
255|088 BY/A Freilassing] 4024
3 = 4464440
257 BY FEX € Talent 442.1.442.2 5
BY Donau-Isar-Express Coradia Cont] 440.0,440.2 Vier- und Fanfteiler 1
259] 5-Bahn Mnchen BY 420
260 -Bahn Minchen BY 23
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Fahrzeugtyn BR Stiickzahl
UNT 27 40 47 1040
UNT 41 648 429 1040
UNTS4 622 134 1040
UNT 81 620 65 1040
a1 40 alle DB
TWINDEXX VARIQ 445, 445 134_(Einzelwagen)
TALENT 2teiler 6432 26 alle DB 1060
TALENT 3teiler dm 643 75 alle DB 1060
TALENT 3teier de 644 62 alle DB 1060
TALENT andere Betr Py 100
ETALENT 1 1
ETALENT 2 2teiler 4420 as4
ETALENT 2 3teiler 442.1
ETALENT 2 dteiler 4422
ETALENT 2 Steiler 4423
ETALENT 2 6teiler -
ETALENT 3 34429422 75
FLIRT 319
Rs1 a7
Desiro ) 270 1060
Desiro ML 460, 4746 2
Desiro HC 0452 &5
Mireo 463 70 nur DB
Coradia Continental 400, 1430 361
a2 (86 1060
423 (a62)
a2 (a0) 1030
425 228 1030
426 a1 1030
PESA LINK 632,633 83
Kiss 28
GTw 2/6 81
itino 26
o2 197
628 172_mindestens
‘andere (sofern verfigbar) 53 [
a217
davon Schraubenkupplung 398 %
bzw. Kompaktkupplung 103 2%
favon Schaku EZTI Y




Anhang 5: Ubersicht der Fahrzeuge in den GroRriumen Rhein/Ruhr und Rhein/Main mit Ausfiihrung der E-Kupplung

Nr. Betreiber Anzahl

Netz

Region Fahrzeugtyp Baureihe Nummernreihe Eigenschaften

Informationen zur EKu

Position BaugroRe Bestiickung
KO8 2x27 stift-Buchse Kontakte Ag.
K08 2x 9 stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend erad K23/15 2x 2 era Quartax-Stift-Buchse
KO8 2x27 Stift-Buchse Kontakte Ag.
K08 2x 9 stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend erad K23/15 2x 2 era Quartax-Stift-Buchse
K10 40x2xSB Ag
obenliegend era3 K10 21x2xSB Au
K08 2x63 Stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend era2 K10 2x10 Stift-Buchse Kontakte Ag.
K10 40x2xSB Ag
obenliegend era3 K10 21x2xSB Au
K10 40x2xSB Ag
obenliegend era3 K10 21x2xSB Au
K08 2x23 Druck-Festkontakt Ag
K08 2x16 Stift-Buchsenkontakt Au
era3 K23/15 2x2 Stift-Buchse Quartax
KO8 2x63 Stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend era2 K10 2x10 Stift-Buchse Kontakte Ag
i eral 2x48 stift-Buchse Kontakt Au
KO8 2x63 Stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend era2 K10 2x10 Stift-Buchse Kontakte Ag
K10 40x2xSB Ag
obenliegend era3 K10 21x2xSB Au
K10 40x2xSB Ag
obenliegend era3 K10 21x2xSB Au
K08 2x 50 Stift-Buchse Kontakte Ag
KO8 2x 4 stift-Buchse Kontakte Au
obenliegend erad K23/15 2x 2 era Quartax Stift-Buchse
keine VTSK EKu
K10 40x2xSB Ag
era3 K10 21x2xSB Au
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Anhang 6: Analyse der Fahrzeuglastenhefte und Ausschreibungsunterlagen hinsichtlich der Anforderungen an Fahrzeuge

die Kupplung betreffende Aspekte

LH BAG
(2016)

LH BW
(NVBW,

2014)

Ausschreibung BEG Miihldorf
(2021)
Los M-MU
(Mindestanforderungen)

Ausschreibung BEG Miihldorf
(2021)
Los M-PA
(Mindestanforderungen)

Ausschreibung BEG Miihldorf
(2021)
Los LA-SR
(Mindestanforderungen)

Ausschreibung BEG Miihldorf
(2021)
Los Rest
(Mindestanforderungen)

Ausschreibung BEG
Regensburg (2020)
Los N-R-Plattl.
(Mindestanforderungen)

Ausschreibung RMV Kinzigtal (2022)
(Mindestanforderungen an die Fahrzeuge)

Neu-/Gebrauchtfahrzeuge méglich

gebraucht, fahrdrahtunabh.

neu mit H2-Antrieb

gebraucht, fahrdrahtunabh.

gebraucht, fahrdrahtunabh.

Neu, elektrisch

fabrikneu, elektrisch

Lokbespannte Ziige / Triebziige

lokbespannte DoSto

Triebzlge fahrdrahtunabh.

Fahrzeug-
anzahl

Reservefahrzeuge mussen kuppelbar sein

alternativ andere Fzg, die vollwertigen Ersatz bieten

Fahrzeugreserve min xx % der benétigten Flotte

15

davon min. 2 sofort einsetzbar und 1 innerhalb 6 h

Fahrzeug-Nachbestellungen nur zeitlich begrenz méglcih

Alige
mein

Einhaltung aktueller Normen

Netzzugang

Betrieb

Vmax min 140 km/h

x)

160 km/h

Zweirichtungsfahrzeuge

(x)

Mehrfachtraktion moglich, vollumfanglich kompatibel

zeitlich befristete Zusage zu betrieblicher Kuppelbarkeit

Kuppelbarkeit mit Gebrauchtfahrzeugen nicht erforderlich

min 50 % Antriebstechnik

Mg-Bremsen erforderlich

Ein-Mann-Betrieb maoglich

Zugfunk und Zugbeeinflussung gemaR Netzzuggang

Brandschutz

Mischtraktionen (ET+VT) explizit fordern

X > [x [x

Fahrzeugausstattung

Sitzplatzkapazitat

Durchgagngikeit, MindestmaRe

Erfullung TSI PRM

(x) nur WC/Einstiegshilfe
genannt genannt

(x) nur WC/Einstiegshilfe
genannt genannt

(x) nur WC/Einstiegshilfe
genannt genannt

(x) nur WC/Einstiegshilfe
genannt genannt

(x) nur WC/Einstiegshilfe
genannt genannt

Einstiegshilfe gem&R TSI PRM; Rampe /
Hublift genau spezifiziert

WC - Statusanzeige im Fahrgstraum

X

WOC - Notrufeinrichtung

gemal TSI PRM

Steckdosen im Fahrgastraum

)

X

Videouiberwachung des Fahrgastraums, Speicherung 72 h

> [x [< < [*

x ohne Vorgaben zur Speicherzeit

Rauchmelder inkl Warnhinweis

Fahrscheinautomaten

(x)

Einstiege

zusatzlich ggf. erf. Trittstufen

)

Tursteuerung seitenselektiv, gesteuert

Bahnsteigldngenabhingige Tirsteuerung

)

Turbedienung: Anfordeurngsschalter PRM

Haltewunschtaste

)

)

Fahrgastzdhlsystem

(x)

(x)

Riickspiegel oder Seitenfenster fir "Serviceblick"

Heizungs-Liftungssteuerung

FIS

FIS - AuBenanzeigen: Zugzielanzeige Front/Heck

FIS - AuRenanzeigen: Zuglauf Seite

FIS - AuBenanzeigen: Produkt, Linie, Fahrtziel, Fahrtroute

FIS - AuBenanzeigen: Darstellung Fliigelung

> [< [< |< [x

> [< [x |< [x

FIS - Innenanzeigen: dynamische, optische Anzeigen mit Produkt,
Liniennummer, Linienbezeichnung, Fahrtziel, aktuelle Uhrzeit

FIS - Innenanzeigen: Zielbahnhof und néchster Halt

FIS - manuelle Unterdriickung muss maglich sein

FIS - Anzeigen Mehrsprachigkeit

FIS - Aktuelle Informationen einspielbar sein

"statische und dynamsiche Informationen (optisch sowie akustisch) im Fahrzeug"

" Dynamische Information
(Anzeiger, Durchsagen) im
Fahrzeug"

> [x > [x[x

X

Sprechstelle je Fiihrerstand

x Sprechstelle im Mehrzweckraum

Innen- und AuBenbeschallungsanlage (seitenleketiv)

X

FIS - akustisches Informationssystem

X

FIS - selektive Beschallung von Zugteilen bei Fligelung

X

FIS - Programmierung durch Betreiber moglich sein

<[> [< [>x << > [x[x[<

FIS - Bedienung muss bei Mehrfachtraktion vom
fiihrenden Triebzug aus erfolgen kénnen

FIS - Digitalisierte Sprachausgabe

FIS - Baustellenverkehre / Sonderverkehre
parallel integrierbar sein

Kommunikation via VDV Schnittstellen 453, 454

"Lieferung von Soll- und Echtzeitdaten sowie von Tarifdaten an den bayernweiten Datenpool fiir Auskunftssysteme
(DEFAS Bayern)"

"Lieferung von Soll- und
Echtzeitdaten an den
bayernweiten Datenpool fir
Auskunftssysteme (DEFAS
BAYERN)"

XML-Schnittstelle

Infotainment ins FIS integrierbar

(x)

Fahrzeugortung via GPS [BAG: satellitengestiitzt ]

WLAN fiir Fahrgéste [ausfiihrlich beschrieben]/
[BAG: allgemeiner]

Sitzplatzreservierung

(Notruf)sprechstellen

Kupplung

Zugbildung mittels automatischer Kupplung

Schaku Typ 10

Einbauhdhe 1040 mm +/- 20 mm uber SO

Automatisches Kuppeln der HL und HBL

Automatisches, deativierbares Kuppeln der E-Kontakte

Gebrauchtfahrzeuge: Schraubenkupplung zuléssig

Elektronisches Fahrgeldmanagement (EFM)
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Aussage vorhanden
Aussage als Option/abgeschwicht vorhanden




Anhang 7: Kategorisierung der Funktionen

Bremsung

Kupplung

Meldungen

Beschallung.

Fis

sonst

Bordnetz

Fahrzeugsteuersignale (ZWS)/
Fahrzeugsteuersignale (FMZ)/
Fahrzeugsteuersignale (ZMS)/
Fahrzeugsteuersignale (ZDS)
Fahren

Bremsen

Schellbremse 1
Schnellbremse 2
Storung Bremse

Zentralverriegelung
Zentralverriegelung AUS
Granschleife links

Kupplungskontrolle mechanisch
Kupplungskontrolle elektrisch
el. Gek. Al

ederiiberwachung
Notsenken

euer-/Brandalarm

Beschallung auRen rechts
Beschallung auBen links
Beschallung innen

WC-Notrufeinrichtung

Meg-Bremse erf.

-> via "Schnellbremse"

CAN Powerline A (4) Federspeicher gelost Grinschleife rechts el. Gek. B2 uic1
CAN Powerline B (4) Federspeicher anlegen Turfreigabe links el. Gek. B1 uic2 Spannungsversorgung 24 V.
k3 RS485 Train Bus (4) Fahrgastnotbremse Tarfreigabe rechts el. Gek. + uics Spannungsversorgung 36 V
] UIC train BUS (16) Notbremsiberbriickung Turen schlieBen Entkuppeln quittieren uics Erde
2 Warnsignal Notbremse Filhrerstand Schiebetritt Anforderung uic7 Bus Bar 36 V+ (8)
g [punnenerc Not-AUS Tar Anforderung ucs Bus Bar 36 V- (9
H Einschaltverreigelung (Aufgeriistet) Status no emergency brake Auslésung Nothahn uic13 36V DC
s Fahrtrichtung 1 Sammelschiene 36 V+ (8)
Fahrzeugindividuelle
Fahrtrichtung 2 Bahnsteiglangenabh. Tarsteuerung Beschallung gefordert. (Flugeln) Sammelschiene 36 V- (8)
Notfahrt Vers. 5L+
Hilfsfahrt Vers. 7L -
raktionssperre
Zug-besetzt-Meldung
Ethernet (4)
Zugidentifikationskontrolle
o _  |eBamc ETB B T+
ST |mmare €788 Rk
E25 |emamc ETBRTX-
828 |oman €788 RX
/B TXs/- RX+/-
Zugsteuerung (4) Schnellor (2) Zentralverr (2) Kupplungkontr (2) FederGberwachung (1) Feuer. Beschallung aufien (2)
Warnsignal Storung Bremse (1) Grnschleife (2) Entkuppeln Quitt (1) Notsenken (1) Brandal UICLeitungen (7) Notrufeinrichtung (1)
inschaltverr (1) Federspreicher (2) Turfreigabe (2) ) Sammelschiene + (1)
Summe  |Notfahet (1) Fahrgastnotbr (1) Taren schliefien (1) Sammelschiene -
bendtigter | Hilfsfahrt (1) BU (1) Schiebetritt (1) Erde (1)
Kontakte | Traktionssp (1) Notbr Fs (1) Turanforderung (1)
Zug-besetzt (1) Not-Aus (1) Auslésung Nothahan (1)
Zugidentif (1) Status keine Notbr (1) Tur 1/letzte Tar
Fahrtrichtuns (2) dekativieren ? (2)
mit Redundanz 2 2 2 s a 2 18 2/ ® 6/(12)
x2)
Summe 108/ (126)

Reserve 1 bis x

Diagnosesystem
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Anhang 8: Bewertung der Funktionen hinsichtlich der Sicherheitsanforderungen

einadrige Kontakte

g
Fahrzeugsteuersignale iber Bus
UIC train BUS (16)

Warnsignal

Einschaltverreigelung (Aufgeristet)
Fahrtrichtung 1

Fahrtrichtung 2

Notfahrt

Hilfsfahrt

Traktionssperre
Zug-besetat-Meldung
Zugidentifikationskontrolle

Bremsuny

Kupplung

Storung Bremse
Federspeicher gelost
Federspeicher anlegen
Fahrgastnotbremse
Notbremsiiberbriickung
Notbremse Fiihrerstand
Not-AUS

Status no emergency brake

Zentralverriegelung
Zentralverriegelung AUS
Grinschleife links
Grinschleife rechts
Tirfreigabe links
Tirfreigabe rechts

Tiren schlieRen

betritt Anforderung

Auslosung Nothahn

Zusammenlegen
auf Bus

4 Adern

Kupplungskontrolle mechanisch
Kupplungskontrolle elektrisch
|Entkuppeln quittieren

Meldungen

Notsenken

\WC-Notrufeinrichtung

Bahnsteiglingenab} teverung

4 Adern

Bordnetz

gung +24 V / +36 V

Erdung

gung 24V /-36V

4 Adern + 3 Adern Spannungsversorgung
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keine Bewertung méglich




Anhang 9: Kupplungszeiten Deutschlandtakt

Geplante Kuppel- und im Planfall 2030+, 3. Gutachterentwurf (nur SPNV)
Kuppeln

ort Linie Zugtyp (ohne Gewiihr)| Takt Haltezeit Zug 1 Haltezeit Zug 2 Haltezeit Zug 1 Haltezeit Zug 2 Kuppelzeit Zugfolgezeit Haltezeit _|Puffer
BB |Potsdam Golm N 22 BB Talent 3 60min__|6min 3 min 4 min 5 min 2 min 3 min 1min -1 min
BB |Potsdam Golm N21BB Talent 3 60min__|8min 3min 3min 8 min 2min 5 min 1min 0 min
BW | Friedrichsfeld HeX6.1/6.2 |Twindexxo. &. 60min__|7 min 4 min 3 min 5 min 3 min 3 min 1min 1 min
BW _|Friedrichsfeld N60.1/60.2 HE [ Twindexx 0. &. 60min__[8min 5 min 3min 5 min 4min 3min 1min 2min
BW BSB 5/3a Coradia Continental |30 min |5 min 3min 2 min 3 min 2 min 2 min 1min 1 min
BW [Hausach 0SB5.1/5.2 |Mireo Plus B 60min__|6min 2min 2min 4min 1 min 4 min 1min 0 min
BW__[Hochdorf (b Horb) £9.1/9.2 Mireo 60min__|10 min 4 min 3min 8 min 3 min 6 min 1min 1 min
BW _|Meckesheim SRNS55.1/5.2 425 30min__[9min 6 min 4min 7 min 5 min 3min 1min 2min
BW | Millheim B 10a Mireo 60min__|7 min 3 min 3 min 6 min 2 min 4 min 1min 0 min
BW _[Renningen ST 60 423 30min__[8min 3min 3min 8 min 2min 5 min 1min 0 min
BW |Titisee BSB 3a Coradia Continental |60 min |7 min 4 min 2 min 4min 3 min 3 min 1min 2 min
BW |Ubstadt Ort SR3.1/3.2 s-Bahn KA 30min__ [2min 1 min 1min 2min 0,5 min 1min 0,5 min 0 mi
BY £ 5.a1/5.a2 BY |Twindexxo. &. 60min__|11 min 6 min 3 min 5 min 4 min 5 min 2 min 3 min
BY |Augsburg E 14 BY offen 60min__[8min 5 min 3min 6 min 3min 3min 2 min 2min
BY |Augsburg E14BY offen 60min__|8min 5 min 3 min 8 min 3 min 3 min 2 min 2 min
BY [Bamberg E8.cBY Twindexx 0. &. 120min |14 min 5 min 5 min 14 min 3min 9 min 2 min 0 min
BY |Coburg £ 8.b1/8.b2 BY |Desiro HC Dosto Vmax|120 min |6 min 3 min 3 min 6 min 1 min 3 min 2 min 0 min
BY [Dachau S2aBY 423 60min__|6min 3min 3min 7 min 2min 3min 1min 0 min
BY E4BY 6127 120 min_|6 min 3min 2 min 4min 2 min 3 min 1min 1 min
BY [Ebenhausen N4BY 6127 120 min_|6 min 3min 4min 6 min 2min 3 min 1min -1 min
BY |Garmisch-Partenkirchen | N 69 BY Talent 3 60min__|6min 3min 3min 6 min 1 min 3 min 2 min 0 min
BY |Holzkirchen N 66.2 BY BOB 60min__|6min 3min 3min 6 min 2min 3 min 1min 0 min
BY |Holzkirchen N 66.b BY BOB 120 min_|8 min 5 min 9 min 12 min 4min 3 min 1min -4 min
BY [Immenstadt £27/29 BY 612 60min__[15 min 3min 2min 14 min 2min 12 min 1min 1 min
BY |Landshut E22BY offen 30min__|5 min 3min 2 min 4min 1 min 2 min 2 min 1 min
BY _[Lauf (r Pegnitz) N33.2 BY offen 60min__[6min 3min 2min 6 min 2min 3 min 1min 1 min
BY |Markt Schwaben 538BY 423 60min__|5 min 2 min 3min 7 min 1 min 3 min 1min -1 min
BY |Marktredwitz E1.2aBY 612 120 min_[12 min 3min 2min 11 min 2min 9 min 1min 1 min
BY |Neuenmarkt-Wirsberg  |E 7. BY 611 120 min_|6 min 3min 2 min 5 min 2 min 3 min 1min 1 min
BY |Neuenmarkt-Wirsberg  |E 7.0 BY 611 120min__|5 min 3min 2min 4 min 2min 2min 1min 1 min
BY |Pegnitz E1.2aBY 612 60min__|7 min 3min 2 min 6 min 2 min 4 min 1min 1 min
BY |Rosenheim € 28.b BY Flirt 3 60min__|6min 3min 2min 4min 1 min 3 min 2min 1 min
BY |Schaftlach N 66.3 BY BOB 60min__|7 min 4 min 2 min 5 min 3min 3 min 1min 2 min
BY |[Schaftlach N 66.1BY BOB 60min__|8min 5 min 8 min 11 min 4min 3 min 1min -3 min
BY [Selb-PloRberg N 21BY 650 60min__|7 min 4 min 2 min 4min 3min 3 min 1min 2 min
BY [Senden N 75a BY offen 120 min_|5 min 3min 2min 6 min 2min 2min 1min 1 min
BY [Senden N105 BY offen 60min__|6min 3min 2 min 5 min 2 min 3 min 1min 1 min
BY |[Tiirkheim N 77 BY offen 120 min_|6 min 3min 3min 5 min 2min 3 min 1min 0 min
HE N31/32HE _|HZL? 60min__|8min 6 min 3min 5 min 5 min 2 min 1min 3min
HE__|Eichenberg N7.1/7.2HE _[Flirt1 60min__[8min 5 min 3min 5 min 4min 3 min 1min 2min
HE__|Frankfur S 13 HE Regio-S-Bahn 30min__[9min 4 min 1 min 4min 3min 5 min 1min 3min
HE__|GieRen Hbf Hefx 3 Twindexx 0. &. 60min__|8min 5 min 3min 7 min 3min 3 min 2 min 2min
HE__|GieRen Hbf E30.1HE 425 60min |8 min 5 min 3 min 6 min 3 min 3 min 2 min 2 min
HE__|Niederhdchstadt S3HE 423 15min__|6min 3min 2min 4min 2min 3 min 1min 1 min
NI__|Vienenburg N 60 NI 648 60min |7 min 4min 2min 6 min 3 min 3min 1min 2 min
NRW [Bestwig E 57 NW Pesa Link 60min__|8min 4 min 2min 7 min 3min 4 min 1min 2min
NRW |Dorsten E14.aNW CAF Civity 60min |8 min 4 min 3 min 9 min 3 min 4 min 1min 1min
NRW [Dortmund RRX4 NRW | Desiro HC 60min__|8min 3min 3 min 7 min 1 min 5 min 2 min 0 min
NRW [Eitorf E9NW Talent 3 60min |9 min 5 min 3 min 7 min 4 min 4 min 1min 2 min
NRW | Erndtebriick N 94 NW offen 120 min_|8 min 5 min 3 min 9 min 4min 3 min 1min 2min
NRW [Lage (Lippe) blau? 642 60min |9 min 4 min 2min 6 min 3 min 5 min 1min 2 min
NRW [Letmathe E 16 NW Flirt 1 120 min_|7 min 3min 3 min 5 min 2min 4 min 1min 0 min
NRW |Letmathe N 91 NW 426 60min |8 min 5 min 3 min 7 min 4 min 3 min 1min 2 min
NRW |Lindern N33 NW Coradia Continental |60 min |4 min 3min 3min 4min 2min 1min 1min 0 min
NRW [L6hne E7.a NI Stadler KISS 60min |6 min 4min 4 min 6 min 3 min 2 min 1min 0 min
NRW [Ottbergen N 70 NW offen 60min__|7 min 5 min 3min 5 min 4min 2 min 1min 2min
NRW [Stolberg N19/20NW  [643 30min__[10min 1min 1min 10 min 0 min 9 min 1min 0 min
NRW [Wesel E19.aNW Flirt 3 60min__|7 min 5 min 5 min 8 min 4min 2 min 1min 0 min
RLP_[Mainz N33 RP offen 60min__[12min 4min 5 min 13 min 2 min 8 min 2 min -1 min
SH__|Elmshorn N8SH Twindexx 0. &. 60min__|9 min 4 min 2min 10 min 3min 5 min 1min 2min
SH_|Libeck E6.1/52SH | Twindexx 30min__[14min 6 min 4 min 14 min 4 min 8 min 2 min 2 min
SH__|Neumiinster E25H Twindexx 60min__|6min 3min 3 min 5 min 1 min 3 min 2 min 0 min
SN__[Bischofswerda E1SA offen 60min |6 min 3min 2min 5 min 2 min 3 min 1min 1min
SN__|Bischofswerda N 60 SA offen 120 min_|7 min 5 min 4min 6 min 4min 2 min 1min 1 min
SN__|GoRnitz E1TH offen 120 min_[6 min 3min 3min 5 min 2min 3min 1min 0min
SN |Werdau S5asL Talent 3 60min__|9 min 5 min 2 min 6 min 4min 4 min 1min 3min
ST __[Halberstadt E4ST 648 60min__[8min 4min 5 min 9 min 3min 4 min 1min -1 min
ST [Halle(s) S6.asL Talent 3 30min__[9 min 4 min 4 min 7 min 2min 5 min 2 min 0 min
ST [Naumburg E19TH Talent 3 60min__[8min 4min 2 min 6 min 3min 4 min 1min 2min
TH _|Arnstadt N23TH offen 60min__|9 min 4 min 2 min 5 min 3min 5 min 1min 2min
TH |Gr N16.2TH 6127 120 min |6 min 3min 3min 7 min 2min 3min 1min 0 min
TH__|Sangerhausen E9ST offen 120 min_|6 min 3min 2 min 4min 2min 3 min 1min 1 min
TH |Weida E103.aTH offen 120min_[11 min 3min 2 min 4min 2min 8 min 1min 1 min
TH |Weida E103bTH  |offen 120 min_|7 min 3min 2min 4min 2min 4 min 1min 1 min

Gewahlte Werte 5 min 3min 2 min 4 min

Mittelwert 7,6 min 3,7 min 2,8min 6,4 min 2,5 min 3,9 min 1,2 min 0,9 min

ohne Extreme 7,1 min 3,6 min 2,7 min 5,9 min 2,5 min 3,4 min 1,2 min 0,9 min

Fahrplangrundlage: Zielfahrplan Deutschlandtakt, Planfall 2030+, 3. Gutachterentwurf

Cutoff =+ 3 min
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