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Kurzfassunq

Technisches Optimierungspotential des Schienengutesrkehrs aus
Infrastrukturbetreibersicht

Der Anteil der Schiene am Guterverkehr ist in demten Jahrzehnten in ganz Europa
zugunsten des Stral3enverkehrs stetig gesunkend&udafur sind nicht nur der Rickgang
der Schwerindustrie bei gleichzeitigem Wachstum Konsumagtitern, die fur den Transport
durch LKW geeignet sind, sondern auch die fehlelkdstenwahrheit des Stral3enverkehrs
wegen der Dbilligeren Nutzung der Infrastruktur undie Mdoglichkeit des
grenziberschreitenden Verkehrs ohne landerspdmfigechnische Erfordernisse. Diese
Entwicklung fiihrt zu den bekannten Problemen, wee berlastung des hochrangigen
Stral3ennetzes und den damit verbundenen Umweltivetgessy (z. B.: L&rm, der Ausstol3 von
Treibhauseffektgasen...).

Seit Anfang der 90er Jahre wird auf der Ebene deojgiischen Union versucht, faire
Wettbewerbbedingungen zwischen den verschiedenekelesarten unter Beriicksichtigung
der externen Kosten zu gewéahrleisten, um ein ipgrables und effizientes transeuropdaisches
Netz schaffen zu kénnen. Die grenzuberschreiteBtenbahnprojekte sind im europaischen
Budget fur Infrastrukturausbau vorrangig. Um deoh®inien der Europaischen Kommission
(EC 2001/14, u. a.) zu entsprechen, wurden z. & Gditerreichischen Bundesbahnen (OBB)
umstrukturiert. Dabei wurden der Beforderungsambi@dBB Personenverkehr AG und Rail
Cargo Austria AG fur Guterverkehr) und der Infrakturbetreiber getrennt, sodass ein freier
Zugang zum Netz durch verschiedene TransportambieEukunft moglich ist.

Unter Bericksichtigung dieser rechtlichen Rahmeimgeohgen und vor allem des
Wettbewerbs mit dem Stral3engiterverkehr, mussrémaskrukturbetreiber Kapazitaten fur
Schienenguterverkehr anbieten, die sich durch Zaéssigkeit, Sicherheit, Flexibilitat und
Pilnktlichkeit (vor der Schnelligkeit) gegentiber déonden auszeichnen.

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Uberblick Uber ume Forschungsaktivitaten im
Schienenguterverkehr zu geben, die eine Erhohuagvidgktanteiles der Schiene zum Ziel
haben. Eine Beurteilung der Wirksamkeit der einzeltechnischen MalRnahmen bildet den

Abschluss dieser Arbeit.
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Technical potential of optimisation in rail freight transport from the
infrastructure manager’s point of view

In Europe, the share of rail in the modal splittloé freight transport has constantly
decreased in favour of the road transport in tisé yaars. Reasons for that are not only the
decline of the heavy industry and meanwhile thevtinaf consumer goods, more fitted to the
truck transport, but also the lack of objectivitfytbe costs in the road transport - with for
example the low cost for the infrastructure usend the possibility of routes beyond the
boarders with no technical constraint specific &checountry. This development has led to
the well known problems of the overloaded motorwaywork or the linked environmental
consequences (noise, emission of greenhouse géses...).

Since the beginning of the nineties, the EuropeaimtJhas tried to guarantee a fair
competition between the different means of transpytaking the external costs into account
to create an efficient and interoperable transeeanmetwork. The cross boarder rail projects
have priority in the European budget for the cardion of infrastructure. To apply the
directives of the European Commission (e.g. EC 2B0] the Austrian Federal Railways
(OBB) for instance have been restructured. Thespart provide(OBB Personenverkehr AG,
passenger traffic Incand Rail Cargo Austria for the freight transp@md the infrastructure
manager have split to assure a free network adoefise different transport providers.

In consideration to these legal general conditenmd above all to the competition with
the road transport, the infrastructure managertbasffer enough capacities to the freight
trains and highlight oneself to the customers iith reliability, the security, the flexibility
and the punctuality (more important that speed).

This work aims to give an insight into the currezgearch activities in the field of ralil
freight transport which goal is the increase of ii@rket sharef the rail. An assessment of

the efficiency of the different technical measunéls be the conclusion of it.
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Potentiel d’optimisation du transport de marchandise par rail du point de
vue du gestionnaire d'infrastructure

En Europe, la part du rail dans le transport dechmardises a constamment décru ces
dernieres années au profit du transport routies. la@ésons de ce phénoméne ne sont pas
seulement le déclin de lindustrie lourde paraliédmt a la croissance des biens de
consommation, plus adaptés au transport par canmais aussi le manque d’objectivité des
prix dans le transport routier, avec notammenailelé colt d’utilisation de I'infrastructure, et
la possibilité de circulations transfrontaliereasaontraintes techniques spécifiques a chaque
pays. Ce développement conduit aux problemes b@mus de surcharge du réseau
autoroutier ou des conséquences environnementaigssgnt liées (bruit, émissions de gaz a
effets de serre...).

L’'Union Européenne essaie, depuis le début des esnr8®, de garantir une
concurrence équitable entre les différents modesatesport avec une prise en compte des
colts externes pour batir un réseau transeuropifieace et interopérable. Les projets de
chemins de fer transfrontaliers ont une place paioe dans le budget européen de
construction d’infrastructures. Pour mettre en igueg les directives de la Commission
Européenne en la matiere (2001/14/CE notammerdjgdhisation des chemins de fer
fédéraux autrichiens (OBB) a par exemple été restrée. Le prestataire de transport (OBB
Personenverkehr AGransport de personnes Sé& Rail Cargo Austria AG pour le transport
de marchandises) et le gestionnaire d’infrastrecgont désormais séparés pour assurer un
acces libre au réseau pour les différents prestatde transport.

En considération de ce cadre légal et avant todadmncurrence avec le transport
routier, le gestionnaire d’infrastructure doit pospr des capacités satisfaisantes pour le
transport de marchandises et se distinguer vis-a@es clients par la fiabilité, la sécurité, la
flexibilité et aussi la ponctualité (prioritairermpapport a la rapidité).

Le but de ce travail est de donner un apercu dstés de recherches actuelles dans
le transport de marchandises qui visent une augtientde la part de marché du rail. Une

appréciation de I'efficacité des différentes mesueehniques en constituera la conclusion.
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- Rechtliche Rahmenbedingungen des Schienenqutervehs

1) Auf der européischen Ebene

Die Debatte tUber die Verkehrspolitik der Europlgst Union (EU) ab Anfang der
90er Jahre bezlglich des Verkehrstragers ,Eiseribadinim wesentlichen zwei Ursachen,
und zwar den dramatischen Rickgang des Schieneuwgikkehrs zugunsten des
Stral3enverkehrs sowie die zunehmende Verschuldemsgtaatlichen Eisenbahnunternehmen.
Nun aber fordert die EU die Bahn als ein umweltfigliches, effizientes Transportmittel, das
in der Lage ist, das Problem der Uberlastung deaR®h zu losen. Zu bemerken ist, dass
Verkehrsaktivitaten fir 29% des AusstofRes von haiseffektsgasen verantwortlich sind,
wobei 24% von Stral3enverkehr, 4% von Luftverkehd 2% von Eisenbahnverkehr

kommen [1].

a- Das WeilRbuch ,Die europaische Verkehrspolitik 142 Weichenstellung
fur die Zukunft* [2]

Auf diese Probleme reagierte die Européische Komiomns mit verschiedenen
Positionspapieren: Zuerst Grunblcher, die die DRiskuin anregen und einen
Konsultationsprozess einleiten sollen: ,Auswirkungies Verkehrs auf die Umwelt (1992),
.Faire und effiziente Preise im Verkehr* und ,dasirBernetz* (1995). Die Kommission
fordert darin die Eisenbahn als umweltfreundlichueral effizienten Verkehrstrager. Danach
folgten zwei WeilRbucher, d. h. Dokumente, die ketkr/orschlage enthalten, um im Fall
der Aufnahme des Buches im Rat ein Aktionsprograrim die Europdische Union
einzuleiten, und zwar ,faire Preise fur die Infrakturbenutzung” und dieses im Jahre 2001
geschriebene WeilRbuch, das man als Einfuhrung deutigen europaischen
Rahmenbedingungen betrachten kann.

Bezuglich des Schienengiterverkehrs stellt dieseshBest, dass die Bahn in der
letzten Zeit an Marktanteil verloren hat, wahrene Menge von beférderten Gltern stetig
gestiegen ist: 1970 wurden europaweit 284 Tonnen¥ktrder Bahn beférdert (Marktanteil
21,1%), 1998 nur mehr 241 Tonnen-km, d. h. 8,4%Gi#erverkehrmarkts).

Jérdome Perraudin 10
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Abb.1: Verkehrsleistung 1970-2000 [1]

Die Europaische Kommission schlagt folglich einddung des Marktanteiles von
8 auf 16% bis 2020 vor, sowie eine VerdreifachuagRroduktivitdt des Eisenbahnpersonals,
eine Steigerung der Energieeffizienz um 50%, digiwgerung der Schadstoffemissionen um
50% bei gleichzeitiger Steigerung der Kapazitatesr thfrastruktur entsprechend den
verfolgten Verkehrszielen. Das Weil3buch unterdtetien Mangel an Wettbewerbfahigkeit
des Schienenverkehrs und nennt dafir ebenfallscviedene Ursachen: die fehlende
Infrastruktur fir modernen Verkehr, sowie die felde Interoperabilitdt zwischen Netzen und
Systemen der verschiedenen Mitgliedslander, diegelade Kostentransparenz, und zuletzt
die unterschiedliche Produktivitait und geringe Ziassigkeit der Dienste, die den
Erwartungen der Kunden nicht immer entsprechen.

Gewinscht wird auch die Integration des Schiendém¥s in den Binnenmarkt mit
der Trennung des Betriebs der Eisenbahnlinien veam &d der Verwaltung der Netze in
allen Mitgliedslandern. Ziel ist es, eine unabhgegind transparente Verwaltung zu schaffen,
und die Wettbewerbfahigkeit der Eisenbahnunternehngegeniber den anderen
Verkehrstragern zu erhdéhen und auch zu gewéhneisied dass die Umstrukturierung
maoglichst geringe soziale Auswirkungen mit sichnggti Die Herausforderungen fir den
Schienenguterverkehr sind:

- Kabotagemadglichkeit zu schaffen - d. h. Beférderamgschen zwei Punkten

innerhalb einer langeren Strecke durchzufihren,
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- die Leerfahrten zu begrenzen,

- hervorragende Sicherheitsbedingungen, die gegendésr Stral3enverkehr
einen wettbewerblichen Vorteil darstellen, und

- die Interoperabilitdt zwischen den nationalen Netaend zwischen dem
Hochgeschwindigkeits- und herkémmlichen Netz zalédn.

Ubrigens unterstreicht der Bericht die optimale 2dmig der Infrastruktur. Wahrend
das Autobahnnetz in den letzten Jahren durchsbtbimittrm 1200 km pro Jahr vergroR3ert
wurde, wurde 600 km Eisenbahnstrecke europawdigedtigt, sodass Verzweigungen und
Linien, die heute von Bedeutung sein konnten, etege wurden. Die Nutzung der
bestehenden Kapazitaten sollte optimiert werded, laistungsfahige internationale Trassen
fur den Guterverkehr sollen entweder in bestimmlageszeiten oder auf bestimmten
Infrastrukturen vorgehalten werden. In dieser Hihsi werden neue Kapazitaten fur
Schienenverkehr durch den Aufbau des Hochgeschgkiaisnetzes zu Verfliigung gestellt.

Ein anderes zu erreichendes Ziel ist es, Engpasdeegeitigen. 1996 haben das
Parlament und der Rat den Aufbau des transeurdm@isZerkehrsnetz (TEN-Verkehr) mit
einem geplanten Hochgeschwindigkeitsnetz von 12@0M®meschlossen, 2001 wurden knapp
20% der entscheidenden Strecke (2800 km) in Begedetzt. Multimodale Korridore mit
Vorrang fur den Giterverkehr sollen erschlosserdererSo ist es beispielsweise ein Problem,
dass Container beim Transport auf der Eisenbahmt giestapelt werden kdnnen, sowie die
maximale Lange der Zige auf 700 m begrenzt ist, issodas meist bedeutende
Personenzugaufkommen (Pendler) in BallungsraumenterUBericksichtigung all dieser
Aspekte stellt das Verkehrsystemsmanagement eis@ntdere Herausforderung hinsichtlich
der Zugsteuerung und der Zugsicherung dar. Zuletidssen die Terminals, die der
Weiterleitung oder der Endzustellung von Waren sadédr Neuzusammenstellung von Ziigen
dienen, zur Erhéhung der Kapazitaten fur Gutervarkieutlich beitragen. Die Intermodalitat
soll durch gute Anbindung der Hafen ans Bahnnetzapeeistet werden. Aufgelistet sind
auch die geplanten Projekte, um die Engpéasse eicletidrn, unter anderem die Fertigstellung
der Alpentunnel, die Durchlassigkeit der Pyrendbe,Erreichbarkeit Osteuropas sowie die
satellitengestitzte Funknavigation (Galileo), diemd Verkehrsmanagement und zur
Information der Benutzer dienen soll.

Der letzte fur die Zukunft des Schienengiterverkelichtige Vorschlag ist, die
Kostenwahrheit fir den Benutzer festzulegen: z.BuSder Schadstoffemissionen kénnen
reduziert werden, indem sie in den Kosten berlbkigic werden. Ziel ist es auch, die

Chancengleichheit zwischen Verkehrstragern und @aschgewicht zwischen Kosten und
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Abgabelast zu erreichen. Die derzeitigen aufertegi&teuern sollen durch finanzielle
Instrumente ersetzt werden, die die Infrastruktat&n und externen Kosten bertcksichtigen.
Diese  externen Kosten sind beispielsweise die kofthmutzung, die
Gesundheitsbeeintrachtigung oder Schadigung votukadlanzen verursachen kdnnen, der
Kimaanderungsbeitrag, die Infrastrukturbelastungétzliche Kosten in den Stol3zeiten), die

Larmbelastung sowie Unfalle.

b- Die drei Eisenbahnpakete

Um fur den Bahnsektor eine neue Dynamik zu bewirkatte die EU-Kommission
vor, den Schienengiterverkehrsmarkt zu liberaksier und die nationalen
marktbeherrschenden Eisenbahnbetreiber umzustresdnr In dieser Hinsicht war die erste
unternommene Reform die Richtlinie 91/440, die éote, dass die Eisenbahnunternehmen
von der Nachfrage des Markts gesteuert werden rsoltlass ihre Geschaftsfihrung
unabhangig vom Staat sein soll, sowie dass einergge Rechnungslegung zwischen
Eisenbahninfrastruktur und Zugverkehr erfolgen.s®#it 2001 lauft dieser Prozess gemal

den Eisenbahnpaketen ab.

Das erste Eisenbahnpaket
Als erste Reform wurde die Richtlinie 91/440 durdfe Richtlinie 2001/12

abgeandert. Ziel ist es, einen Rahmen fur den Wwil zwischen den

Eisenbahnunternehmen im grenziberschreitenden Nefkstzusetzen: erstens ab 2003 fir
das transeuropéische Schienengtternetz, d. h. ®&®8ckenkilometer, Uber das 70 bis 80%
des gesamten Schienenguterverkehrs beférdert umdl,zweitens bis 2008 flr das gesamte
Schienennetz in allen Mitgliedslandern.

Diese Richtlinie fordert auch Transparenz und aregs®ne Zugangsbedingungen
durch strukturelle Bestimmungen. Erstens soll adraktrukturbetreiber als eigenstandiger
Unternehmensbereich oder als eigenstandige rdohtli€inheit verantwortlich sein. Der
Zugang zur Infrastruktur durch Gewéahrung von Genghngen, Trassenzuweisungen und
durch Wegentgelte und Verpflichtungen zur Berdiistg von Leistungen fur die
Allgemeinheit werden als wesentliche Funktionén betrachtet. Zuletzt soll die
Rechnungsfiihrung der Guter- und Personenverkelsigitmen deutlich getrennt werden,
wodurch Quersubventionierung verboten werden. Dieogische Kommission soll die

Entwicklung auf dem Eisenbahnmarkt Gberwachen [3].
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Die Richtlinie 2001/13 ersetzt die Richtlinie 95/tt8 Bezug auf die Bedingungen
fur Eisenbahnunternehmen, um Genehmigungen zurhiiimaung von Schienenguterverkehr
zu erhalten. Im Prinzip findet diese Richtlinie Aewdung bei jedem Eisenbahnunternehmen
bis auf regionale oder auf Fahrwegen im Privatdigendurchgefiihrte Guterverkehrdienste
sowie Pendelverkehrdienste zur Beférderung von LKWch den Armelkanaltunnel. Die
Stelle, die fur die Erhaltung von Genehmigungenantwortlich ist, soll rechtlich,
organisatorisch und in ihren Entscheidungen voeritiahnunternehmen unabhangig sein.

Zuletzt behandelt die Richtlinie 2001/14 die Zuweig von Fahrwegkapazitaten,
die Erhebung von Entgelten und die Sicherheitslesiung, und ersetzt vollstandig die
Richtlinie 95/19. Diese Verfahren sollen transptaenwerden, und die Bezieher von
Verkehrsleistungénsollen unmittelbar an der Zuweisung von Fahrwegkataten beteiligt
werden. Die Zugangsentgelte sollen zumindest dmitbelbar zum Zugbetrieb verursachten
Kosten abdecken, eventuell mit einer Erhéhung in S®Rzeiten, um die Uberlastung der
Infrastruktur zu bertcksichtigen. Der Infrastruktetreiber soll einen Plan zur Verbesserung
der Kapazitaten vorbereiten. Die externen Kostenrtligdbe Luftverschmutzung,
Klimawechselbeitrag, Larm und Unfélle) kdnnen inndugangsentgelten bertcksichtigt
werden. Fur den Bedarf des grenziberschreitendarer@mverkehrs ist die erforderliche
Zusammenarbeit zwischen Infrastrukturbetreiberomgieft[3].

Das zweite Eisenbahnpaket
Trotz der Verbesserung des finanziellen Zustamge£isenbahnunternehmen und

des Wachstums der Gesamtzahl der Verkehrseinhéig¢ndie Bahn einen Verlust am
Marktanteil im Guterverkehr verzeichnet. Deswegah die Kommission 2002 ein zweites
Paket zur Revitalisierung der Bahnen verabschiedet.

Die Richtlinie 2004/51 hat die Fristen der Rich#ir2001/12 nach vorne gezogen,
der grenziberschreitende Giterverkehr soll ab 2ib@@alisiert werden, und der gesamte
Guterverkehr ab Januar 2007.

Was die Sicherheit betrifft, definiert die Richtér2004/49 ehrgeizige Zielsetzungen,
um die Sicherheitsanforderungen zu harmonisieren wharzustellen, was fur die
Interoperabilitat und die Liberalisierung des Markiuf der européaischen Ebene erforderlich
ist. Instrumente zur Verwirklichung dieser MalRnahnsind die Meldung von nationalen
Sicherheitsvorschriftendnderungen und gemeinsameaoherBeitsindikatoren an die
Kommission, die Sicherheitsbescheinigung fur Falgive¢reiber, die Schulung des Personals

(insbesondere bei Inbetriebnahme neuer Fahrzeugehg Berichtspflicht und
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Zusammenarbeit der Sicherheitsbehdrden. Die Eisenitdernehmen sind fur die Sicherheit
auf ihrem Teil des Eisenbahnsystems verantwortlich.

Es wurde eine europaische Agentur (European Raifwggncy — ERA) gegrindet,
deren Ziel die Verbesserung der Interoperabilitédd die Entwicklung eines gemeinsamen
Konzeptes fur die Sicherheit ist. Die geandertetertperabilitatsrichtlinien werden im
nachsten Abschnitt im Detall erlautert.

Zuletzt wurden Empfehlungen fiir den Beitritt der n@énschaft zum
Ubereinkommen tiber den internationalen Eisenbakaeber(COTIF-COnventionRelative
aux Transports Internationaux Ferroviaifeson der Kommission geéufRert. COTIF wurde
1980 verfasst, 1999 in Vilnius geandert. Es defingie Bedingungen, unter denen der
Verkehr von Personen, Gepack und Guter durchgefidaden sollen. Das COTIF bewilligt
unter anderem den Eisenbahnverkehrsunternehmerireiwdlige vertragliche Kooperation,
d. h. sie haben keine Tarif- und Beforderungspfitohmehr. Aul3erdem fuhrt es einheitliche
Rechtsgrundlagen fur den Beforderungsvertrag miterai einheitlichen Frachtbrief als
Beweisdokument ein, wodurch ein vereinfachtes 2ofahren ermdglicht wird (siehe § I-1-g
.Die Vereinfachung der Zollverfahren). Zum Schutder Kunden gibt es eine
Haftungsgemeinschaft mehrerer beteiligter Eisenbatkehrs- und —infrastruktur-

unternehmef3].

Das Dritte Eisenbahnpaket

Das dritte rechtliche Eisenbahnpaket wurde vorkaenmission vorgeschlagen, um
die Ziele des Weil3buchs bis 2010 am besten zulamnfilDas dritte Malinahmenpaket wurde
nach der zweiten Lesung von der Kommission im JaBA67 verabschiedet. Die Reformen
sind die Folge der vorigen MalRnahmen und vervoltigen diese. Die vorgesehenen
Vorschlage sind eine genauere Richtlinie Gber deetizierung von Triebfahrzeug- und
Zugsfuhrern fur Guter- und Personenverkehr, ein@Maung lUber die Rechte und Pflichten
der Fahrgaste im grenziberschreitenden Eisenbdtetwerdie Anderung der Richtlinie
91/440 mit der progressiven Liberalisierung desermationalen, dann nationalen
Personenverkehrs und zuletzt eine Verordnung UlmscBadigungen bei Nichterfullung
vertraglicher Qualitatsanforderungen im Schienesryétrkehr.

Die spezielle Qualifikation der Triebfahrzeugfuhr&ir grenziberschreitenden
Verkehr ist die menschliche Komponente der Interaipiétat. Mit einem geeigneten

Ausbildungssystem soll der internationale Verketmbessert werden, insbesondere indem die
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Aufenthalte an der Grenze minimiert werden sollBre Kommission wird in Zukunft
Triebfahrzeugfuhrer im Personen- und Guterverkehifzieren kbnnen.

Ziel der Reform Uber Qualitdt im Schienengutervirkist es, den Kunden wieder
Vertrauen in diesen Verkehrstrager zu geben. Dargdlaan Zuverlassigkeit (Punktlichkeit,
Flexibilitat) ist noch ein Problem, deswegen muss Dialog mit den Kunden Uber die
Dienstqualitat systematisch festgelegt werden. Estidauseln in den Transportvertragen
sind vorgesehen, sowie Entschadigungen im Versgéatath oder bei Beschadigung der
Gauter [4].

c- Umsetzung in den verschiedenen MitgliedslandernLiberalisierungsindex

Die neuen europaischen rechtlichen Bedingungerisatine neue Organisation der
Eisenbahnunternehmen durch. Die Einfihrung von g, um Infrastruktur benutzen zu
darfen, ist namlich nicht anwendbar in vollstandigegrierten Eisenbahnunternehmen,
deswegen muss der Infrastrukturbetrieb von deastfukturbenutzung — flr Personen- oder
Guterverkehr - in gewissem Mal3e getrennt werdeon@atzlich kbnnen drei Stufen dabei
unterschieden werden [5]:

- Eine reine rechnerische Trennung, wobei nur dieanmellen Aspekten
geandert werden, aber die Infrastrukturbenutzurigeie (IBE) werden innerhalb des
integrierten Eisenbahnunternehmens bezahlt werden,

- Eine organisatorische Trennung: das Eisenbahnweiteren wird in
Gesellschaften geteilt, wobei zumindest eine Gededift fur die Infrastruktur verantwortlich
ist (Eisenbahninfrastrukturunternehmen, kurz Elupd eine fur den Verkehr der Zlge
zustandig ist (Eisenbahnverkehrsunternehmen, kWit2)EDas EVU zahlt fir das Verkehren
der Zige dem Infrastrukturbetreiber ein Entgelt. sD&o gegrindete nationale
Verkehrsunternehmen ist theoretisch mit auslandisatder privaten Verkehrsunternehmen
in Wettbewerb. Solche Fragen wie etwa der Besitz \&gen und Lokomotiven, der
Terminals und der Bahnhofe oder die Energieversaygnussen geklart werden,

- Eine institutionelle Trennung: die verschiedenemhgiten, zumindest der
Betrieb und der Verkehr, sind in unabhéngige Urglenmen geteilt.

Es ist offensichtlich, dass die Diskriminierung filie Benutzung der Infrastruktur
von den verschiedenen Verkehrsunternehmen von dedek Trennung abhangt, dies kann
schematisch so dargestellt werden:
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Neigung zur
Diskriminierung

Dritter
Rechnerische Organisatorische Institutionelle
Trennung Trennung Trennung

Abb.2: Diskrimierungspotential je nach
Organisierungsart der Eisenbahnunternehmen [6]

Je abhangiger der Infrastrukturbetreiber und dieatipmalen* Verkehrsunternehmen
untereinander sind, desto gréf3er ist das Diskrimgspotential fur den Netzzugang.

Die Liberalisierung des Eisenbahnverkehrsmarktdsuropa steht noch am Anfang,
ist aber in den verschiedenen Mitgliedslandern (det Schweiz und Norwegen) sehr
unterschiedlich ausgepragt. Die Marktzugangsmolkitan flir neue Verkehrsunternehmen
in das nationale Netz wurden mit dem von IBM Buss€onsulting Services entwickelten
Liberalisierungsindex beschrieben.

Der Liberalisierungsindex untersucht dielativen Markteintrittbarrieren aus der
Perspektive der aktiven Dritten EVU bzw. von pagden neuen Marktteilnehméerr7],
wobei ein Gewicht von 50% fur den Guiterverkehr ufelveils 25% fir den
Personenfernverkehr bzw. Personennahverkehr zugemviest. Der Liberalisierungsindex
teilt sich zu 30% in den Lex-Index, der die gesetdn Grundlagen fir den Markteintritt
pruft, und zu 70% in den Access-Index, der die {ake Marktzugangsmoglichkeit praft.
Solche Aspekte wie die informativen, die betrieidic und die administrativen Hirden
(Lizenz, Sicherheitszertifikat, Fahrzeugzulassuigassenbeantragung) sind ausgewogen
beriicksichtigt. Gleichzeitig wird die Marktkonzeation, der ,modal Split* sowie die
Wachstumsdynamik des Schienenverkehrs mit dem @dexiermittelt.
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Abb.3: Liberalisierungsindex Bahn 2004 der EU-Mitgledslander [7]

Der Index erstreckt sich zwischen 100 und 1000, wa&se absolute Marktoffnung
widerspiegelt. Drei Gruppen kdnnen unterschiederare die La&ndergn Schedulesind im
Vergleich mit den europaischen Durchschnitt gutamgekommen. Der zweiten Gruppe
wurde ,delayed, d. h. verzogerte Markt6ffnung konstatiert. Didsdeutet, dass die
Markter6ffnung noch nicht erfillt ist, aber berdiis neue EVU Lizenzen vergeben haben. In

der letzten Gruppepending departureist die Marktéffnung so gut wie nicht eingefuhrt.

d- Interoperabilitt

Die Eisenbahn in Europa wurde historisch auf ddronalen Ebene gebaut und
entwickelt. Deswegen existieren heute auf dem kothweellen Netz innerhalb der Union
noch unterschiedliche Arten der ElektrifizierungnesVielfalt von Sicherungssystemen und
sogar verschiedene Spurweiten in einigen Fallearf®p, Portugal, Finnland und Irland).
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Abb.4: Strom- und Sicherungssysteme in Europa

Grundsatzlich besteht Interoperabilitat in der Keaitplitat finf verschiedener
technischer Merkmale [5], und zwar:
- Spurweite,
- Bahnstromsysteme,
- Betriebsleit- und Sicherungssysteme,
- Lichtraum,
- Kompatibilitat der Fahrzeuge.

Friher hat der grenziberschreitende Guter- undoRemserkehr im Rahmen der
Normen und Vorschriften des internationalen Eisénbarbands (UIC) stattgefunden, aber
die Betriebsleitung hat immer an der Grenze gewathw/o meistens ein Wechsel von
Lokomotiven und Fahrpersonal stattfand. Die natemd&isenbahnunternehmen sind kaum
auf auslandischem Netz verkehrt. Ziel der Interab#itdt ist es, einen ,einheitlichen
Eisenbahnraum® zu schaffen, indem die StandardsZutassungsverfahren auf technischer
und betrieblicher Ebene unionsweit harmonisiert dgar Dies ist verbindlich, um die
Offnung des Marktes zu erreichen. Verschiedene nische Standards fiir die
Interoperabilitat (TSI) missen je nach Streckenearagndt werden; dieses Verfahren erfolgt
nach einer Kosten-Nutzen Analyse, die die Lebengk&it der TSI prift.
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Fur das transeuropéaische Hochgeschwindigkeitsbatemaywurde die Richtlinie
96/48 beschlossen. Alle Strecken, die fur Hochgesuatigkeitsverkehr gebaut wurden, sind
betroffen, aul3er jenen, die vor dem Inkrafttretean Richtlinie gebaut wurden. Je nach
Strecken gibt es freiwillige und erforderliche TSI.

Spater wurde eine Interoperabilitdtsrichtlinie  flidas konventionelle
transeuropaische Eisenbahnsystem (2001/16) eingefDler Anwendungsbereich dieser
Richtlinie ist unterschiedlich, und eine Liste vBtecken, Knoten und Fahrzeugskategorien,
die spezifische TSI erfullen sollen und die der@ §stgelegten transeuropaischen Korridore
(Transeuropdische Netz oder TEN) entsprechen, wudééniert. Hinsichtlich der
GrolRenordnung und des notwendigen Zeitraums, umAdferderungen der Richtlinie zu
verwirklichen, muss das System schrittweise gewadthgerden, deswegen besteht hier eine
Reihe von Ausnahmen. Wenn die Spurweite oder degtriizierungssystem nicht den
Anforderungen der TSI entsprechen, ist bei Ernenggn oder Ausbau bestehender
konventioneller Strecken ein Mitgliedstaat nichzwgeangen, die Richtlinie anzuwenden.

Die Interoperabilitatsanforderungen wurden anlélsties zweiten Eisenbahnpakets
durch die Richtlinie 2004/50 wesentlich geéndertl wollten bis Ende April 2006 in die
nationalen Rechtsordnungen eingefilhrt werden. Wesaicir die Anderungen sind die
Erfahrungen bei der bisherigen Harmonisierungsarioeid die anderen MalRnahmen des
zweiten Pakets, und zwar die Grindung der européms&isenbahnagentur (ERA), dessen
Arbeitsprogramm betreffend TSI bis 2009 vereinbegtden soll, sowie die Schaffung eines
dem Wettbewerb offen stehenden Wettbewerbs. Der eddwngsbereich wurde auf das
gesamte konventionelle Netz erweitert, fur das all&l beurteilt werden sollen.
Ausgenommen wurden die Strecken von lokaler odeidiischer Bedeutung. Bestimmungen
fur die Zulassung von neuen Fahrzeugen wurden demei®eitsrichtlinien entsprechend

erlassen [2].

Technische Standards fur Interoperabilitat (TSIDetail
Die Einfuhrung der TSI erfolgt in mehreren, zehligestaffelten Arbeitspaketen.

Die erste Stufe beinhaltet [8]:
- TSI ,Telematik GV*, die im Janner 2006 eingefuhrunde. Sie umfasst die

Anwendung von Telekommunikation fir den Guterverketie mit den Regelungen zur
besseren Koordination im grenzuberschreitenden aFerk durch ein einziges
Eisenbahnunternehmen und mit der Optimierung ddorimtionssysteme zu einer

bedeutenden Qualitatsverbesserung beitragt.
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- TSI ,Larm*®, die am 23. Juni 2006 in Kraft getretish Bezuglich Guterwagen
stellt sie Grenzwerte zu Stand- und Fahrgerdussbene Innergerdusche von Diesel oder
elektrisch betriebenen Lokomotiven, Triebziigen Stelierwagen fest. Fortschritte in diesem
Bereich sind zu erwarten, da die TSI vorsieht, diés40 bzw. 12 Jahre nach Inkrafttreten der
TSI bestellten bzw. in Betrieb genommenen Fahrzeoigéd dB bzw. 2 dB unterhalb des in
jetzigem Standard definierten Grenzwertes fahrderso

- TSI ,ZZS* d. h. Zugsteuerung, Zugsicherung und 8igabung wurde am 28.
September 2006 umgesetzt. Diese TSI setzt die Iumfig von einem Korridorkonzept fur
Achsen mit Transitverkehr voraus.

- TSI ,Gilterwagen®, die im Spatherbst 2006 unionswieiKraft getreten ist.
Die technischen Festlegungen bauen sich auf demamdenen UIC-Merkblattern auf. Der
Prufumfang der TSI umfasst die Aspekte der Fahrteuktur und der Fahrzeugmechanik.

Die zweite Gruppe, die im Laufe des Jahres 200Kraft treten soll, umfasst die
TSI ,Sicherheit der Eisenbahntunnel* sowie ,ZugaBghinderter‘. 2008/2009 werden
allmahlich weitere TSI umgesetzt werden, und zwWalematik PV* (Telematikanwendungen
fur den Personenverkehr), ,Instandhaltung unter G8leichtigung der Sicherheit",
~Personenwagen®, ,Triebfahrzeuge und Triebwagenzugfrastruktur” und ,Energie“. Bis
2009 soll die TSI Triebfahrzeuge fur konventionellerkehr verabschiedet werden. Die
zwei letzten TSI beziglich Infrastruktur und Energpll erst in einem weiteren Schritt von

der europaischen Eisenbahnagentur erarbeitet werden
Die Bereiche der TSI umfassen die Infrastruktue(§d, Weichen, Briicken, Tunnel,

Bahnhofinfrastruktur), Energie (Elektrifizierung...),Zugsteuerung, -sicherung und

Signalgebung und Fahrzeuge.
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e- Charta fur Qualitdt im Guterverkehr

Die Charta wurde von CER (Gemeinschaft des européms Bahnen und
Infrastrukturgesellschaften), UIC (InternationalenmEisenbahnverband) und CIT
(Internationalem Eisenbahnkomitee) im Juli 2003 &lie Mitglieder der drei Verbande
verabschiedet. Sie umfasst Verantwortung gegenigleer Kunden, die Sicherheit des
Verkehrs, die Planung, Punktlichkeit und Zuverlgksit, die Information fur die Kunden,
das rollende Material, die Abrechnung und den Kuddenst [2].

f- Umweltgesetzgebung

Obwohl das Eisenbahnsystem grundséatzlich einen tfnewandlichen
Transportstrager darstellt, missen die lokalen detegen einen rechtlichen Rahmen haben,
bezogen auf den Larm und die Dieselemissionen. Riahtlinie 2004/35 Ubernimmt die
Umwelthaftung auf Grundlage des ,Verursacherprisizipdie z. B. Anwendung in der
Beforderung gefahrlicher Guter auf der Schienedind

Die Richtlinie 2002/49 behandelt die Probleme dexld den Verkehr verursachten
Larms und gibt einen Rahmen, um die schadlichenwikkangen und Belastigungen durch
Umgebungslarm zu verhindern, ihnen vorzubeugen sidezu vermindern. In Bezug auf den
Eisenbahnbereich verpflichtet die Richtlinie zu rbéarten fir Ballungsraume mit mehr als
250 000 Einwohnern oder fur Eisenbahnstrecken netirnals 60 000 Zigen pro Jahr. Die
Mitgliedstaaten sind frei, unterschiedliche Grende/eu bestimmen.

Fur das nicht elektrifizierte Netz in der Union tedg die Richtlinie 2004/26, die die
Richtlinie 97/68 andert, Gber Emissionen von nistnaRengebundenen mobilen Maschinen
und Geraten. Ziel ist die Reduzierung der Partiliet Stickoxid-Emissionen [2].

Da der Infrastrukturbetreiber die auf seinem Netzkghrenden Fahrzeuge nicht
besitzt, und andererseits diese Grenzwerte fur Lader Schadstoffemissionen beachten
muss, ist z. B. in Osterreich eine Beeinflussung ti¢egeentgelte je nach diesen
Eigenschaften der Fahrzeuge angedacht (siehe 8 |Rericksichtigung der Umwelt-
bedingungen fir die IBE-Berechnung: das larmablgntBE").
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g- Vereinfachung der Zollverfahren

Die Bemuhungen der Europaischen Union, ein einbleés und interoperables Netz
zu grinden, indem sie technische Fortschritte utachdairds einfihren lasst, greifen nicht,
wenn die Zuge sehr lange Aufenthalte an den Grenmahen muissen. Die durch technische
Standards gewonnene Zeit beim Schienengiterverilaint nicht durch Zollverfahren
verbraucht werden. Das Problem beim Schienenverisghdass das Zollamt im Gegensatz
zum Stral3enverkehr die Guterziuige nicht irgendwalaufStrecke anhalten kann.

Mit dem Ubereinkommen des urspriinglich 1999 in Miénveranderten COTIF
durch die EU am 1. Juli 2006 werden die einheiditiRechtsvorschriften des CIM fur die
durchgehenden internationalen Eisenbahnbeférderongsttern geregelt. Der CIM definiert
ein einheitliches Muster des Frachtbriefs, des Waggleitpapiers, auf dem wesentliche
Informationen zum beférderten Gut wie der Absender,Empfanger und gegebenenfalls die
Zollbestimmungen ersichtlich sind. Ein solches Duokat besteht auch flr den kombinierten
Verkehr. Auf dem Frachtbrief CIM ist ein vertragigr Beforderer zu definieren, der
gegenuber dem Zollamt verantwortlich ist. Wenn dentragliche Beftérderer seinen Sitz in
der EU oder in einer Vertragspartei des EWG-EFTAge diber gemeinsames
Versandverfahren beantragt, hat (vgl. 858a des Exdthtbrief), kann er das vereinfachte
Eisenbahnversandverfahren in Anspruch nehmen. Ween vertragliche Beftrderer
aul3erhalb dieser Lander sein Sitz hat, kann eaxdeot die Durchfiihrung dieses Verfahren im
Namen und auf Rechnung des Beftrderedsy die Waren als erster in einem Mitgliedstaat
der Europaischen Union Ubernimimbeantragen [9].

Bei diesem Zollverfahren wird der Frachtbrief CiMs Beférderungspapier und
Versandanmeldung verwendet [10]. Kopien des Fraigitbwerden dem Abfahrtszoll, dem
Zwischenzoll und dem Lokfuhrer abgegeben, sodasddealfall das Zollamt tber die
Informationen des Frachtbriefs vor der Abfahrt degys verfligt. So entscheidet es im
Nachhinein, ob der Zug kontrollwirdig ist oder rtichnd prift gegebenenfalls, ob der Soll-
Zug mit dem Ist-Zug Ubereinstimmt [11]. Allerdingsd bei Beférderung von Gefahrgitern
(mit der RID im CIM geregelt) in einem UIC Merkbiaton April 2005 bestimmte Prifungen
durchzufihren.

In der Praxis bestehen in den 6sterreichischen ZzBedmhofen (als Beispiel) drei
Arten der Eingabe von Frachtbriefdaten [12]:

- Voranmeldung der Daten, keine Erfassung beim Zigy:Ubermittlung der

relevanten Daten erfolgt elektronisch (zur Zeit mawischen Rail Cargo Austria und Railion)
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- Keine Voranmeldung der Daten, keine Erfassung befmg, die
Voraussendung der Wagenliste erfolgt in Papierfddieses Verfahren ist noch zwischen
Osterreich und Tschechien, der Slowakei, UngarnSlodenien in Einsatz.

- Voranmeldung und Datenerfassung beim Zug, die Biagier Frachtbriefe
erfolgt aber im Grenzbahnhof (in anderen Fallen).

Die handische Eingabe der relevanten Daten scRedftleme, vor allem eine lange Dauer —
fur einen Zug mit 40 Frachtbriefen sind 3 Stundetwendig — eine schlechte Datenqualitét,
da immer kurzere Zeitfenster fir die verkirzterntéschen Uberpriifungen vorgesehen sind
und eine nachherige Korrektur zeit- und personalantlig ist, sowie eine geringe
Verfugbarkeit, da die Daten fiur Nutzer aufRerhalbs dBahnbetriebs (Empfanger,
Einsatzorganisation) nicht verfugbar sind. Deswegearde z. B. ein Projekt zur
elektronischen Datenerfassung inklusive aller Stéteilen (GemoG) von der Rail Cargo
Austria entwickelt (siehe auch § lI-5-a: ,Informatssystem fur den grenzuberschreitenden
Verkehr*).

Jedoch bleibt das Zollverfahren nicht die einzigebekprifung an den
Grenzbahnhdofen. Eine Untersuchung [11] an der mi@thischen-ungarischen Grenze in
Hegyeshalom hat gezeigt, dass man von einer gesaftienthaltszeit von 145 Minuten
neben Zollprifungen (80 Minuten) noch 60 Minuten téchnische Handlungen (Ausreihen

von zurlckgewiesenen Wagen, Bremsprobe) rechnes.mus
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2) Auf der Gsterreichischen Ebene

In dieser Arbeit wird Osterreich als Beispiel hegqanogen, um die Umsetzung der

neuen europdaischen rechtlichen Rahmenbedingungerauiern.

a- Organisation der Osterreichischen Bundesbahnen JOBB

Im Jahre 2003 wurde das Bundesbahnstrukturgesatz,dié Struktur der OBB
reformiert, vom 0Osterreichischen Parlament beseblosDie Bahn befindet sich noch im
Staatsbesitz und die Anteilsrechte werden vom @sobischen Bundesministerium fur
Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) verwetltjedoch ist die Trennung zwischen
Fahrweg und Verkehr nicht mehr rein rechnerischdeom auch organisatorisch vorhanden.
Die neue Struktur ist 2005 in Kraft getreten.

Das nationale Bahnunternehmen besteht seitdem a&uschiedenen Aktien-
Gesellschaften und Gesellschaften mit beschrankeftung unter dem Dach der ,OBB
Holding AG", deren Aufgaben die Anteilsrechte anes#in Gesellschaften und ihre
einheitliche strategische Ausrichtung sind. ZwesdbBbahnverkehrsunternehmen (EVU)
wurden gegriindet: die OBB Personenverkehr AG uedRdiil Cargo Austria AG, die sich
mit der Beforderung von Gitern beschaftigt. Dieselén Aktiengesellschaften sind geman
einer einvernehmlichen Beauftragung und Geschéiftsfig fir zwei Gesellschaften
verantwortlich: die OBB Traktions- GmbH, die sichitndem Ziehen von Ziigen unter
Sicherstellung der Betriebsicherheit des Rollmateriund mit der Fahrzeuglogistik
beschaftigt, und die OBB Technische Services Gmbid, alle technische Dienste der
Fahrzeugkomponenten Ubernimmt. Die Verwaltung danrkege, d. h. Trassenvergabe,
Zulassung, die Hilfe beim Erlangen der nétigen Kemszonen, die Betreuung der Zugfahrten,
die Betriebsfiihrung und Instandhaltung des Schiegizes sowie der Neu- und Umbau fir
kunftige Kundenanforderungen, sind Aufgabe der QBfBastruktur Betrieb AG. Die OBB
Infrastruktur Bau AG ist in der gebindelten Planwmgl im Projektmanagement sowie in
dem Expertenwissen fir Fragen der Finanzierungfiéleieend [13]Zwei Tochterfirmen sind
unter ihrer Geschéaftsfihrung, die Immobilienmanag@mGmbH, die sich mit der
Immobilienverwaltung der Guter der OBB beschaftigid die Brenner Eisenbahn GmbH,
deren spezifische Aufgabe das Projekt des Deutsdhlend Italien verbindenden Brenner

Basistunnels ist.
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Weitere Tochter sind die Postbus GmbH vom OBB Renseerkehr, die den
Verkehr von Bussen verwaltet und die Spedition khgdsmbH von Rail Cargo Austria, die
die Logistikdienste anbietet, sowie die Dienstlaist GmbH der OBB Holding, die fur
Personal-, Rechnungswesen, Einkauf, Informatik saié Beschéftigung der Arbeitsnehmer
und die Pensionen verantwortlich ist.

Abbildung 5 zeigt ein vereinfachtes Organisatiohssta der OBB:

OBB-Holding AG

GBB- Rail GBB- HeB- OBB-
Personenverkehr Cargo Austria Dienstleistungs-

AG AG GmbH
GmbH Immabilien-
management
BBB-Technische Services GmbH
GmbH
" Los Brenner
VB sludﬂ? ans Eisenbahn
Postbus Holding GmibH
GmbH GmbH

Abb.5: Organisationsschema der OBB [13]

b- Umbruch im Schienenverkehrsmarkt

Die Umstrukturierung der OBB entspricht so den dem EU eingefilhrten neuen
Regeln. In diesem Abschnitt werden die im Ostehisthen Gesetz umgesetzten wichtigsten
Rechtsakte, die einen echten Umbruch im Schienkekesmarkt darstellen.

Bezuglich der Entflechtung vom staatlichen Einflussgelt das BMVIT die
Infrastrukturbenutzungsentgelte (IBE), die die EVUgem Eisenbahninfrastruktur-
unternehmen (EIU) zahlen missen, um die Eisenbfhsiruktur benutzen zu durfen, nach
dem Grenzkostenprinzip mit diversen Zuschlagsmbgéiten — z. B. wenn ein modernes
Zugssicherungssystem zur Verfigung gestellt wighrlich werden Bestellvertrage Uber
gemeinwirtschaftliche Leistungen entschieden. DB& Ibetrifft nur den Zugang der
Schieneninfrastruktur samt Mindestzugangspaketeds, und zwar die Schienen, Weichen
und Abzweigungen, Zugsteuerung, Kommunikations- bridrmationssysteme. Flr andere
Leistungen wie Services (Mitbenltzung von  Ausbilggginrichtungen oder

Personenbahnhofen von EIU und EVU, Nutzung des tibradstromes.), oder fur
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Zusatzleistungen wie Verschubsbetrieb oder die Whaenung der Gefahrguttransporte
werden andere Entgelte nach Prinzip eines angem@msseKostenersatzes oder
branchenublicher Entgelte berechnet. Auf der natemEbene wird die Marktaufsicht durch
die Schienencontrolgesellschaft mbH (SCG) durcHygéfiund Beschwerden beziglich des
Netzzugangs sind bei der Schienencontrolkommisg8&K) einzubringen. Die EU-

Kommission besitzt ebenfalls Aufsichtsinstrumente den verschiedenen nationalen
Eisenbahnengesellschaften, und zwar zur Kontraigeg kartellartige Vereinbarungen und
Fusionen sowie gegen Missbrauch marktbeherrschen8e&llungen und gegen

Wettbewerbsverfalschung durch unerlaubte staatBshikilfen.

Was das Eisenbahnbeforderungsrecht betrifft, isgf@nztberschreitende Verkehre
das neue COTIF zum Jahreswechsel 2004 in Kraftetgetrund beziglich inléandischer
Verkehre wird das Eisenbahnbeférderungsgesetz angtw Fur die internationale
Eisenbahnbefdorderung gibt es keine Tarif- und Beftiungspflichten fur die EVU mehr, und
einheitliche Frachtbriefe vereinfachen das Zollakrén [15].

c- Zustand des Eisenbahnmarktes in Osterreich

Laut des Berichts der IBM Consulting Services [&t Dsterreich einen verzégerten
Liberalisierungsgrad und rangiert auf Platz 10 u@tenach dem Liberalisierungsindex. Aus
gesetzlicher Sicht stellt die organisatorische ey einen Vorteil zugunsten der
Liberalisierung dar, aber das Diskrimierungspotntexistiert noch. Bezuglich des
Netzzugangs gibt es ein einheitliches, einstufifiessenpreissystem und eine Anlaufstelle
fur den externen Zugang. Der ,0One Stop Shop* Managamoglicht bei
grenziberschreitendem Verkehr, mit nur einem Arggrartner flir einen bestimmten
Korridor Kontakt zu haben. Dadurch sind die Ver@ahrfir die Kunden bedeutend
vereinfacht. Jedoch stellen die auf Gegenseitigh@itthende Konzessionierung und die sehr
starken  Sicherheitsbestimmungen Hauptbehlirden fi@n dwettbewerb dar. Im
Osterreichischen Netz besteht der Wettbewerb nuddii Guterverkehr mit 23 zugelassenen
EVU vor allem fiir grenziiberschreitenden Verkehf;dgam ¢sterreichischen Netz verkehren

70% der Guterzuge grenziberschreitend, davon %t A@nsitverkehr [16].
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d- Bericksichtigung der Umweltbedingungen firr die IB&echnung: das
larmabhéngige IBE

Wie im ersten Teil erwdhnt, ist das Management \Eisenbahnlarm wegen der
Trennung der Eisenbahnunternehmen ein Problem. IBReastrukturbetreiber muss die
Larmgrenzwerte beachten, hat aber theoretisch kekefluss auf die Fahrzeuge, die den
verschiedenen EVUs angehéren. Die EU hat zwar @isope Grenzwerte im TSI-Larm
definiert, diese betreffen aber nur die neu zugelasn Fahrzeuge. In dieser Hinsicht
scheinen nur passive Lésungen, wie die Errichtung Marmschitzwanden, mdglich, wobei
sich der Infrastrukturbetreiber und die offentlicheand aber nicht die EVUs beteiligen.
Jedoch ist ein nachhaltiger aktiver Schutz wie Henzeption leiserer Fahrzeuge viel
effizienter. Die Haupteinflussfaktoren fiir den Lasmd dabei die Geschwindigkeit und vor
allem die Auswirkung der Rad- und Schienenrauhigkei

Deswegen ist eine Mitberlcksichtigung des extendestenanteils ,Larm“ in der
Berechnung des IBE von Bedeutung, um die Invesgtioder EVU in Larmreduktion zu
steuern. Das Forschungsprojekt ,Bahnlarmmonitoting —management” hat versucht, die
Vorraussetzungen fiir den Einsatz von Larm-Bonuse®ysin Osterreich zu definieren.
Dieser Bonus wirde je nach dem Vorbeifahrpegel &@ikm/h berechnet, sodass die
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Larmemission niobtlcksichtigt ist: Eingriffe in den
Betrieb soll nicht wegen dem IBE-Larm entstehenr Benus wirde von den technischen
Verbesserungen (Reise- oder Giterzug, Post- ogef $r Fahrzeug) abhangen [17]. Es gibt
dabei drei Methoden zur Larmklassifizierung [17]:

- eine nach konstruktiven Merkmalen (Bremsbauar®, ghob, aber einfach
anwendbar und rasch umsetzbar ist,

- eine nach Zulassungspegel des Schienenfahrzeugegjurehh das
Vorhandensein von Zulassungsklassen fiur alle Fagezeorausgesetzt wird, was europaweit
nicht der Fall ist,

- oder nach der tatsachlich gemessenen Gerauschemisslie die
zuverlassigste Losung ist.

Ein Mess- und Analysesystem, das eine automatistaiezeugselektive Gerdusch-
Uberwachung und infrastrukturseitige Kontrolle d&rgdaten durchfiihrt, wurde von der
Firma psiA-consult und Wolfel Messsystem Softwaiie die OBB entwickelt [18]Dieses

System konnte in einen Checkpoint eingegliedertdesmr die schon eine feinere Berechnung
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der IBE anhand der gemessenen Wagengewichte eugges Zvahrend der Fahrt ermdglichen
wuirden. (siehe 111-2: ,Entwicklung von automatigesr Checkpoints*)

Das Problem Larm ist schlieBlich eine wesentlichérdd fir die weitere
Entwicklung des Giuterverkehrs, vor allem nachtsyaid es in dieser Zeitperiode ein grof3es
Potential gibt. Als Beispiel fur aktuelle Projek&aser Fahrzeuge steht das Projekt Leichtes
und Larmarmes Guterwagen Drehgestell (LEILA-DG),s dait einem neuartigen
Akustikdesign, Einsatz von elektronisch-pneumatsch Aluminium-Scheibenbremsen,
larmarmen Radern und Gummifederelementen eine ledhmierung von bis zu 18 dB

ermoglichen wirde [19].
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[1- Anwendungen von Telematik im Schienenquterverkehr

Das Wort ,Telematik® ist eine Zusammensetzung voerleKommunikation,
Automation und Informatik. Es bezeichnet die Tekbnj fur die Erfahrungen aus diesen drei
Bereichen angewandt werden. Die Verkehrstelematiker Bereich, der im Besonderen den
Einsatz der Telematik im Verkehrswesen bezeichnet.

Heute stellt der Einsatz von Telematik eine sch®nssicht fur den Verkehrsbereich
dar und kann neben dem Ausbau der Infrastruktur,Alssbau von Verkehrswegen mit
anderen Mittelf [20] betrachtet werden. In diesem Kapitel wirce dZielsetzung und das
Potential der Verkehrstelematik fur den Schienemyétrkehr erklart, sowie der Kontext
seines Einsatzes auf der europdischen und Osteseien Ebene, bevor einige

Anwendungen dargestellt werden.

1) Zielsetzung der Verkehrstelematik

Im Osterreichischen Rahmenplan fiir den Einsatz haamatik im Verkehrssystem
[20] wurden vier Leitsétze definiert:

- Zuerst soll sie einen Beitrag zu mehr Effizienzsten, und zwar um
Engpasse im Verkehrssystem zu entscharfen, diehiedenen Verkehrstrager zu verkntpfen,
um eine intermodale Mobilitdt zu schaffen, eine ealdssigere Logistikkette - insbesondere
anhand Informationssysteme - herzustellen, und-laskar Suchfahrten zu vermeiden.

- Zweitens wurde Sicherheit als Ziel definiert, dielr f den
Schienengiterverkehr z.B. die bessere UberwachwmgGefahrgiitern oder zuverlassige
moderne Zugsicherungssysteme fiir die Uberwachungahstzulassigen Geschwindigkeit
bedeuten kann.

- Aulierdem ist eine Steigerung der Qualitat anzustrelvobei u. a. der
Zugang zum Verkehrssystem durch die Benutzung iassger Informationssysteme in
Echtzeit vereinfacht werden soll. Die Verringerurdgs Energieeinsatzes oder die
Technologiefuhrerschaft des nationalen Markts wetkdbei auch angestrebt.

- Zuletzt ist natirlich die Nutzbarkeit und Kundeninelichkeit dieser
automatischen Systeme, d. h. die Benutzung voneheskelevanten Daten gegebenenfalls
mit dem Austausch von Daten mittels verschiedengstethe, als Dienststeigerung fur

Kunden anzustreben.
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Die Zielsetzung der Verkehrstelematik kann siclo@dnach Nutzern und Akteuren
der Verkehrssysteme unterscheiden [21]. Von deteSaéer Wirtschaftsakteure wird die
Transparenz bei den Prozessen insbesondere durtfebBdatenerfassung, sowie die
Reduktion der Prozess- und Logistikkosten und eiefifizientere Steuerung des
Warenverkehrs gefordert. Innovation und Verfugbdérkand wichtige Schlagworter, dabei
sollen neue Systeme, Produkte und Dienstleistufiiyeden Kunden vorgeschlagen werden.
Die Verkehrsteilnehmer, d. h. im Schienengiuterverkdie EVU, wollen zuverlassige
Verkehrsinformationen und eine exakte Mobilitatgplag. Fir den Gesetzgeber sind vor
allem die Einhaltung der Gesetze und der Finanagemer Infrastruktur im Rahmen von
.Public Private Partnership® (PPP) Modellen wichtiDie Interesse der Akteure der
Verkehrspolitik sind eine bessere Sicherheit, ffieiente Ausnutzung der Infrastruktur, eine
aufkommensorientierte Verteilung der Infrastrukasten sowie die Verlagerung des
StralR3enverkehrs auf die Schiene, wenn sie mogitch i

Die Telematikeinséatze sollen demzufolge einer \4blz von Zielen und
Anforderungen entsprechen. Der OBB Konzern hat 2608 klare strategische Position zur
Ausrichtung der Telematikanwendungen beschlosseth witl eine wichtige Rolle als
Telematikentwickler und —Anwender durch eine engmperation mit wissenschaftlichen
Institutionen und der Industrie sowie das AusnUtzestionaler und internationaler
Fordermoglichkeiten spielen. Die Projekte sind na&icherheit, Kundenservices,
Barrierefreiheit und Umwelt orientiert. Fiir jedeschterunternehmen der OBB wurde eine
strategische Ausrichtung fiir den Einsatz der Tetdnufiniert; im Besonderen ist die OBB
Infrastruktur Betrieb AG nach 3 Leitsatzen orierit[@1]:

- Sicherheit und Betriebsteuerung: Aspekte wie dibr$teal3enbildung, die
Zugvollstandigkeitskontrolle, die Zugbildung undefegung, die Zugfolgesicherheit, die
Bahniibergangssicherung und Stellwerke sollen ddicfielematik verbessert werden,

- die Anlagenverortung, und zwar die Entwicklung WIS (geographischen
Informationssystemen) fur die Anwendung im Schigigerverkehr sowie die
Ortungstechniken im Fahrbetrieb, die Erfassungstalcgien, Vermessungssysteme und
Zustandiberwachung, um die Guterzige und —wagébewprifen,

- die Interoperabilitat: sowohl um die Konflikte désrkehrs zu managen als
auch den grenzuberschreitenden Verkehr zu veréiefac

Wichtig ist es, die verschiedenen Projekte zwisctien Gesellschaften der OBB,
den Verkehrstragern und den verschiedenen Aktexuekoordinieren. Wesentliche Defizite

bei der Einfihrung von Telematikanwendungen sindlich das Fehlen an Standardisierung
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und Intermodalitat, das zur Inkompatibilitdt dersf&yne fihren kann, die mangelnde
Kooperationsbereitschaft zwischen Wirtschaft unditiRaund das fehlende Zusammenspiel
zwischen Verkehrspolitik und Verkehrsplanung. Degsve sollen auf den verschiedenen
Ebenen Schnittstellen flr die Koordination von Bktgn gegrindet werden [21].

Ein anderes Hemmnis fur die Einfuhrung der Teleknai falsche Finanzpolitik,
wahrend die Telematiksysteme wettbewerbfahige Muézmoglichen und rasch rentabilisiert
werden kénnen ; die Logistik, Sicherheit betreflemdPotentiale werden manchmal falsch

analysiert oder die Kosten falsch verteilt [22].

2) Potential

Laut dem Osterreichischen Rahmenplan [20] wirdeAdiwendung der Telematik
die mittlere Auslastung im Schienengiterverkehr @ohis zu 4% erh6hen, und auf stark
befahrenen Hauptstrecken der Eisenbahn wirde Brégdung bis 2010 bis zu 20% betragen.
Bezlglich des intermodalen Verkehrs Stral3e/Schieéee das Erhohungspotential der
Guterverkehrsleistungen durch eine bessere infoonsiechnische Verknipfung der
Verkehre bis zu 18%. Im Vergleich betrdgt das Eudmgjspotential des gesamten
Stral3enguterverkehrs bis 2010 bis zu 4%, und diecl&tnkapazitat auf Autobahnen mit
neuen Linienbeeinflussungsanlagen konnte nur um Zois 10% erhéht werden. Die
Binnenschifffahrt hat ein Entwicklungspotential val0 bis 13% durch die bessere
Verknupfung der Verkehre. Die Bahn und der komlteie/erkehr haben fir die Zukunft
gute Aussichten im Bereich des Guterverkehrs, uddnten zu der Entwicklung des
Guterverkehrs bedeutend beitragen, der z. B. intdebland von 2000 bis 2010 eine
Erh6hung von 26% erfahren soll. Trotzdem kommt gi@ddte Erh6hungspotential von der
Luftfahrt, die durch die internationale Flexibiksung der LuftrAume eine Verbesserung von

30% der heutigen Verkehrsleistungen anstreben konnt
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3) Rechtliche Rahmenbedingung: das TSI TAF

Die Europaische Kommission hat im Janner 2006 d&ls,Telematics Application
for Freight® (TAF) verabschiedet. Ziel dieser Refpr die fur jedes Mitgliedsland

verpflichtend ist, ist eine Verbesserung und eiaaenAttraktivitat fir den Guterverkehr zu

schaffen, unter anderem durch [24]:

bessere Dienstqualitat,

bessere Leistungsfahigkeit,

bessere Ausnutzung der Waggons,

genauere Vorhersage der Ankunftszeiten,

die Eroffnung des Marktes durch einen interoperab@atenaustausch
zwischen EVU und dem Infrastrukturbetrieb

mehr Informationen den Kunden zur Verfigung zuestel

die Verbesserung des Unternehmensimages.

Die TSI TAF definiert den erforderlichen Datenaustzh zwischen den Akteuren. Um diesen

zu vereinfachen und zu beschleunigen, muss Telknmtganzen Giterzugverkehrsprozess

umgesetzt werden, und zwar bei [24]:

Frachtbriefdaten,

Trassenvergabe,

Zugvorbereitung,

Zugslaufvorhersage,

Dienststorungsinformationen,

Zugsortung,

ETI (Estimated Time of Interchange) und ETA (EstietaTime of Arrival),
Waggonsbewegungen,

Auswechselbericht,

Referenzdaten (ber die Infrastrukturbeschrankunged das rollende
Material,

andere Referenzdaten (Notfalldienst, Spezifikatoite Gefahrgdter...).

Die Telematik soll dann moglichst transparente Bi#gdungsbedingungen

gewahrleisten, und einen europaweiten Datenaustaarstdglichen. Diese Standards werden

je nach den oben genannten Funktionen erst bis 2014 im Einsatz stehen kdnnen.

Zwischen Deutschland, Osterreich und der Schwaizgie keine physische Kontrollen mehr
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erforderlich sind, und in eingeschrankter Formdié anderen Nachbarnlander Osterreichs ist
bereits der Standard ,Hermes* als SchnittstelledféarDatentbermittlung in Einsatz [25].

4) Komponenten der Telematiksysteme

Laut [23] dienen die Telematikanwendungeier, Erfassung, der Ubermittlung, der
Verarbeitung und der Nutzung von verkehrsbezog&aden mit dem Ziel der Organisation,
der Information und Lenkung des Verkéhi3er Benutzer kann dabei entweder der Betreiber
oder der Nutzer von Verkehrsmitteln oder —Infrdgiua sein. Die Telematiksysteme bestehen

in allen Fallen aus gemeinsamen Komponenten, deimander verbunden sind [21]:

Identifikation Ortung /
Verfolgung

Datenkom-

stellen munikation

Software- An Datenbanken
Anwendungen

Abb.6: Vernetzung der Komponenten in Telematiksystme [21]

- Die Identifikation erfolgt durch Systeme zur autdisechen Erkennung, die
optisch, induktiv, mit Mikrowellen oder Infrarotatrlen, durch Chip- oder Magnetkarten
funktionieren kann.

- Die Sensorik erfasst nttzliche Zustandsdaten, wia elie Bewegung, den
Druck, die Position, die Temperatur und die Anwésgnvon Gasen.

- Die Ortung, d. h. die Positionserfassung und Veguob der Positions-
Anderung von Giitern erfolgen entweder durch stalfjestitzte Systeme (das
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amerikanische GPS oder das zukinftige europdisciséer8 Galileo) oder landgestitzte
Systeme (Funk, Baken oder GSM).

- Die Datenkommunikation bendtigt ein System zum eatiischen
Datenaustausch.

- Diese Daten werden dann in Datenbanken zusammeligeadie vielfaltige
Zwecke erfullen kdnnen (Netz- oder Verkehrsinfororaen, Gesetze, Fahrplane...).

- Die Daten kénnen durch Anwendung von Software aat@mth bearbeitet
werden.

- Die Schnittstellen fir den automatisierten Dateteusch mussen auf
mehreren Ebene definiert werden: elektrisches 8ystérotokoll (TCP/IP...) und
Anwendungsstandards (z. B. EDIFAGTUnited Nations Electronic Data Interchange For
Administration, Commerce and Transport)

Das Datenmanagement ist ubrigens eine Kernheraestorg bei Telematikanwendungen,
weil die verschiedenen Akteure unterschiedlicheeBabrauchen, und der Betreiber von
diesen Anwendungen beachten muss, an wen diese Datsandt werden. Dabei kénnen
Benutzungskonflikte zwischen o6ffentlichen Aufgabeiie z. B. das Ministerium oder die
Zolldienste brauchen, und privatwirtschaftlichefolmationen, die nicht veréffentlicht sind,

auftreten.

5) Beispiel von Telematikanwendungen im Schienengét&ahr

a- Informationssystem fiir den grenziiberschreitendakéle

Telematiksysteme kdnnen auch dazu beitragen, chers Grenzuberschreitung von
Gutern zu vereinfachen und dadurch die Zollverfalme beschleunigen.

Zum Beispiel ist das Ziel des Projekts GemoG (Geeiazsung und Monitoring von
Gefahrgutsendung im Schienenguterverkehr) von Raijo Austria, eine online verfliigbare
Datenbank zu erstellen. An Osterreichischen Gredmhiden zu Tschechien, Ungarn und
Italien soll eine Datenerfassungsstation instalveerden, durch die die Informationen der
Frachtbriefe (unter anderem Ankunfts- und Abfahttsodie Art der Guter und der Grad der
Gefahr...) durch einen Scanner erfasst und in eineribank auf einen zentralen Server

gesandt werden. Die Sendung ist dann durch eingnyand Tracking Funktion lokalisiert.
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Dadurch ist die Reaktionsfahigkeit flir  Transporteumehmen  bei
aulBengewohnlichen Ereignissen deutlich verbessit}. [Die verbesserte Datenqualitat

ermoglicht ein effektives Ressourcenmanagement khgimachlag oder im LKW-Nachlauf.

b- Logistische Losungen

Logistische Dienstleistungen im Schienengutervarkbatreffen vor allem die
Relationen zwischen den EVUs und deren Kunden,simdi nicht die unmittelbare Aufgabe
des Infrastrukturbetriebs. Jedoch tragt die Diamditfit erheblich zur Attraktivitat dieses
Verkehrstragers bei. Erforderlich ist nicht nureepphysische Transportleistung, sondern eine
gualitatsgerechte Leistungserbringung (Einhaltuog Werminaufgaben, Vermeidung von
Transportschaden...), sowie flexible Reaktionen awfréviderungen und Entwicklungen
kundenspezifischer Leistungsangebote unter Einbemgp der Logistikdienstleiter in der
Wertschopfungskette [26]. Dazu kénnen Telematiksyst insbesondere mit Informations-
Systemen zur Sendungsverfolgung beitragen.

Um den Kunden einen echten Mehrwert anzubieteuljeésteine Verortungsfunktion
von Zugen nicht ausreichend. Die weiteren Stufardba von Telematikssystemen erflllten
Funktionen sind die Steuerung und SendungsverfglgarEchtzeit (,Monitoring, Tracking
und Tracing“), um damit ein aktives Flottemanagetman betreiben. Dies bedeutet einen
standigen und transparenten Informationsaustausalsclzen den EIU und EVU und
vornehmlich zwischen den EVU und den Transportskanavie im TSI TAF definiert. Die
technischen Lésungen sind automatische Informagiy@temen und fortgeschrittene web-
basierte Losungen mit aktiven ETA (,Estimated Tiofiérrival®, abgeschatzte Ankunftszeit)
[27].

Die Deutsche Bahn hat z. B. das System eLogistitgiekelt. Ziel dabei ist es, eine
Datenschnittstelle zwischen dem Absender, dem Emgefa dem Transportdienstleiter und
dem Kunden zu schaffen. Die Guterwagen und dasfatezeug sind mit einem autarken
Telematiksystem ausgeristet, das aus einem Datenkoikationssystem, einem
Bordcomputer fir das Datenmanagement und eineno8ksystem besteht. Die Systeme im
Einsatz sind iBIS (intelligentes Betriebs- und imh@ationssystem), das die Erhebung von
Positionsdaten (Koordinaten, Zeit, GeschwindigkEibhe und Richtung mittels GPS), die
kumulierte Laufleistung, die Stand- und Laufzeig @etriebsdaten (Spannung, Kapazitat,

Temperatur) sowie analoge oder digitale MesswedehnBedarf ermdéglicht und eine

Jérdome Perraudin 36



Technisches Optimierungspotential des Schienenggitehrs aus Infrastrukturbetreibersicht

Alarmfunktion enthalt, oder mBIS (mobiles Betriebsind Informationssystem), das
zusatzlich Auftragsdaten enthalt. Bezuglich deru@gt mit GPS ist die Erhebung der
Bewegungsrichtung wichtig, weil mit einer Genauigkeron ca. 10 Metern die

Unterscheidung zweier Gleise nicht mdglich ist.

Kombi-Verkehrs Monitoring Service (KVMS)

Die Uberwachung der Ladung im kombinierten Verkebtr vor allem bei
Gefahrgutern eine grol3e Herausforderung, und datimisen verkehrstrageribergreifende
Losungen gefunden werden. Beim StraRenverkehr diK#V-Flottmanagement und
Uberwachungssystem mit CAN (Controller Area Netwankd Bus-Schnittstellen im Einsatz.
Beim Schiffsverkehr werden Reise-, Positions- uadlungsdaten mit einem Bordcomputer
verwaltet und zwischen Schiff- und Reedereizentraterschickt. Beim Schienenverkehr ist
die Telematik-Ferniberwachung schon im EinsatZnorobung befinden sich jedoch noch
Losungen zur Friherkennung von undichten Stellegr édinkbussysteme zur Brems- und
Traktionsiiberwachung [28].

Ziel des Projekts KVMS ist die Entwicklung einesnSers unter Einsatz von
Schlussel- und Querschnittstechnologie sowie vonovativen Mess-, Analyse- und
Bewertungsmethoden fir den kombinierten Verkehrr Bensor oder die Multi-Sensor-
Telematik-Unit (MTU), die von kleinem Ausmal} isimit der 1 Euro Minze vergleichbar —
soll in jedem Container aufgestellt werden und cl@exdiene Daten erheben, wie die Position
und den Vergleich digitaler Fahrplane mit der gefalkn Zeit, die Containernummer, aber
auch ob die Containertir geotffnet ist. Daten, die $pezielle oder Gefahrgiter von
besonderer Relevanz sind, kénnen auch bemesserenwende die Beschleunigung, die
Temperatur, die Feuchte, die Helligkeit, die Querd Langsneigung, die Bewegungsrichtung
oder eventuelle Alarmmeldungen. Durch Einsatz \aielktengestitzten Geosystemen (GPS)
kann die Ladeeinheit geortet werden und durchaddestltztes System (GSM) kénnen die
Daten den Benutzern durch ein gestitztes Netz (ttelnwerden. Die Messwerte kdnnen
dann mit anderen Daten wie z. B. der Schienenndt&zkder geographische Daten verbunden

werden.
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Abb.7: Systemkonzept der KVMS [29]

Die Energieversorgung fur einen solchen Multisendaeibt jedoch eine
Herausforderung, denn je mehr Daten erhoben westheh) desto mehr Energie braucht der
Sensor [25]. Aktuell sind Systeme meistens ehelBaiterie versorgt. Die mit Sonnenenergie
versorgten Systeme leiden unter einen Imagevemest,diese am Ende der 90er Jahre viele
Probleme durch Pannen hatten [22].

Durch die Vielfaltigkeit der ermittelten Daten gibs unterschiedliche NutznielRer
dieses Systems: der Kunde kann seine Giter verfalgd die Befdrderungsbedingungen in
Echtzeit kennen, das EVU kann im Notfall friher MaRmen treffen und die Stérungen dem
Kunden erklaren. Von der Seite des Infrastruktudgdeers her konnen Unfalle mit
Gefahrgutern vermieden werden. Jeder Containettastit ausgerustet, und das ermdglicht
die Verfolgungen und Uberwachung jeder Einheit auéhrend des eventuellen Stralen-
oder Schiffverkehrs.
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Elektronisches Wagonalarmsystem (EWAS)

Das Forschungs- und Entwicklungsprojekt EWAS, dais 2004 von Rail Cargo
Austria durchgefuhrt wird, ist ein elektronischedamnsystem fir eine kontinuierliche
Uberwachung von Giitern mit hohem Gefahrenpoterwalrenwert oder hohem Steuer- oder
Zollwert. Jeder Waggon wird mit einem Sensorsysaeisgeriistet, welches die Offnung einer
Tur erkennen kann. Dieses System wird durch dieoidung mit einem GPS und GSM

System bei Alarmierung in Echtzeit geortet und tdiiert.

Telematik

\__
Mechanisch / elektronische
Seilsicherung

Ventile auf/zu

Sensoren

r__© r_
Oy o\
VT
Befill- und
Entladeventile

Abb.8: Prinzipschema des elektronischen Alarmsystes(EWAS) [30]
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[1I-  Automation der Zugsteuerung, -sicherung und Signalgbung

In diesem Teil wird der Einsatz von modernen Telolmj insbesondere der
Telematik, fir die Automation der Zugsteuerung, d&icherungssysteme und

infrastrukturseitiger sowie fahrzeugseitiger Signahhand einiger Beispiele prasentiert.

1) Das Européische Eisenbahnverkehrsleitsystem (ERMTYS)

Wie im ersten Teil erwahnt, muss das System Balerdperabel sein, um die
Marktliberalisierung und eine faire Wettbewerbsfidait zwischen den Verkehrstragern zu
ermdoglichen. Wahrend LKWs seit mehreren Jahreoieengrenzen der Union tberqueren,
ohne behindert zu werden, ist es selten, dass @gnahne Lokwechsel auf einer grenz-
Uberschreitenden Strecke verkehren kann. Zuséatzlicden unterschiedlichen Spurbreiten,
die Portugal und Spanien, Finnland und die baléeclBtaaten betreffen, stellen die
verschiedenen nationalen Stromversorgungen, uhietiiche maximale Neigungen,
hdchstzulassige Gewichte je Achse, und die zwanzgystens nationalen verschiedenen
Signalgebungs- und Geschwindigkeitsiberwachungssgsiein bedeutendes Hindernis dar,
das bei internationalem Verkehr erhebliche Mehrkosterursacht [31]. Zum Beispiel muss
der zwischen Paris, Brussel und Kdln oder Amsterdamerkehrende
Hochgeschwindigkeitszug Thalys mit nicht weniges & solchen Systemen ausgerustet
werden, was nicht nur eine Ursache von ca. 60% késten darstellt, sondern auch die
Arbeit der Lokfuhrer erschwert, die Fehleranfalbgkerhoht und Platz fur 7 Bildschirme im
Fuhrerstand erfordert [32].

Deswegen wurde ein harmonisiertes System innerft@b Union, ERTMS
(European Rail Traffic Management System), dank d@arschungsprogramme der
Gemeinschaft seit Anfang der 1990er Jahre entwickelnach wurde das Projekt mit den
Haushaltsmitteln fur die transeuropaischen NetZérdert. Rechtlich bildet die Richtlinie
96/48/EG einen Rahmen und verpflichtet seit Noveml@®02, auf allen neuen
Hochgeschwindigkeitsstrecken des TEN ERTMS zu limsten und bei der Erneuerung von
Signalsystemen auf das ERTMS umzusteB.

Das ERTMS besteht aus zwei Basiskomponenten, uad @8M-R und ETCS.
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a- Die Einfuhrung von GSM-R fiir den Schienenverkehr

Das GSM ,Global System for Mobile Communicationt isin Standard fur
volldigitale Mobilfunknetze, der seit Anfang dereGir Mobiltelefone verbreitet wurde. Die
Umsetzung von GSM-Rail im Schienenverkehr nutzzighe Frequenzen (Brandbreite 900
MHz). Es dient dem Informationsaustausch (Sprache Daten) zwischen Strecke und
Fahrzeug.

Das GSM-R beruht auf den Standards des o6ffentlick&M, deswegen sind die
alten nationalen Systeme hinsichtlich Kosten-Nut2éerhaltnisses und Qualitat weit
unterlegen. Die Einfuhrung von GSM-R fand dann figmrasch statt. Bereits 2005 wurden
mehr als 75% der deutschen, niederlandischen uhweslischen Hauptstrecken damit
ausgerustet und bis Ende 2008 sollte auch Finnlaaicen, Spanien und Belgien zu dieser
Liste hinzukommen. Auch in Grof3britannien wurdenmdaschon mehr als 50% der
Hauptstrecken ausgertstet. Gemeinschaftliche Beg@nahmen zu den nationalen
EinflUhrungsstrategien sollen trotzdem getroffen deer um die Kontinuitdt der
Verkehrsdienste im TEN Netz sicherzustellen und dien Interoperabilitat der von den

verschiedenen Herstellern entwickelten Anwendurmegewahrleisten [31].

b- Die Einfihrung des ETCS

Das ETCS, d. h. European Train Control Systendasteuropaische Zugsicherungs-
/Zugsteuerungssystem, das erlaubt, dem ZugfUhrésrnhationen dber die zulassige
Hochstgeschwindigkeit je nach Ortung zu Ubermitiehdl die Einhaltung dieser Vorgaben

kontinuierlich zu Uberwachen.

Die verschieden Anwendungsstufen des ETCS
Es gibt drei Anwendungsstufen des europaischere®stir Zugssteuerung und —

sicherung. Alle drei ermdglichen jeweils eine koaterliche Berechnung der zulassigen
Hochstgeschwindigkeit.

- Bei der ECTS-1 werden die Geschwindigkeit betrefean Daten durch die
am Ende jeder definierter Streckenabschnitte geteBaken (Eurobalise) Ubermittelt und ans

bestehende Signalsystem angeschlossen.
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T r
i Bake C . Bake D
BakeB  Sirackenabschnitt2 - Streckenabschnitt 3 .

4 150 kmn

—
BakeA |

- i Bake B . Bake C | Bake D
Streckenabschnitt 1 Streckenabschnitt 2 Streckenabschnitt 3

Abb.9: Betriebsablauf ETCS-1 Normalfall [31]

Wie im Bild dargestellt, darf der Zug 2 bei einenfien Signal bis zum Ende des
Streckenabschnitts 2 fahren. Im Normalfall (B) #rh& am Ende des ersten
Streckenabschnitts die Genehmigung weiterzufahdander Zug 1 den dritten Abschnitt

verlassen hat.

e L4
Bake C Bake D'

|-
Bake A . BakeB . .
e Streckenabschnitt1 " Streckenabschnitt 2 Strackenabschnitt 3

Abb.10: Betriebsablauf ETCS-1 Storungsfall [31]

Falls Zug 1 aus irgendwelchen Grinden den drittérecenabschnitt nicht
verlassen hat, erhélt der folgende Zug 3 ein gefigisal, das angibt, dass das nachste Signal
rot ist. Er muss infolgedessen abbremsen, um anndehsten Signalanlage anhalten zu

kdnnen.

- Im ETCS-2 kann der Zug zu jedem Zeitpunkt eine ,&snigung zur
Weiterfahrt* erhalten. Die Daten werden durch dimlkzentrale (Radio Block Center) von
Systemen an der Strecke (Achszahler, Gleisstros¥kre) empfangen und werden
unmittelbar dem Zug 2 tbermittelt. Dieses Systemdglicht einen flissigeren Verkehr, weil

der Zug 2 nicht bis ans Ende des StreckenabscBni#isren muss, um eine Genehmigung zur
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Weiterfahrt zu erhalten (im Gegensatz mit dem EQ).SDbas System hat auch den
bedeutenden Vorteil, Investitionen und Wartung dig Aul3ensignalanlagen zu sparen. Fur
Hochgeschwindigkeitsziige werden die Daten unmdteib den Fihrerstand gesendet, was

erforderlich ist, da die Aul3ensignale wegen derc®emdigkeit schwer lesbar sind.

Streckenabschnitt 1 Streckenabschnitt 2 Streckenabschnitt 3

Funkstreckenzentrale (Radio Block Centre)

Abb.11: Betriebsgrundlage des ETCS-2 [31]

- In der Anwendungsstufe 3 wird auf eine ortsfesteeishieimeldung
verzichtet. Der Zug tauscht Informationen unmitéelmit der Streckenzentrale durch GSM-R.
Durch Eurobalise meldet der Zug seine Position,diad-unkstreckenzentrale kontrolliert der
Abstand der Zuge. Die Zuge fahren so unabh&ngigdefimierten Blockabschnitten, sodass
sie geschwindigkeitsabhangig dichter hintereinargifiihrt werden kénnen [60]. Im Fall
zweier gleichgut bremstechnisch ausgeristeter Ziggeder relative Bremsweg der
wesentlichste Parameter. Das ETCS-3 ist noch imsuélsstadium, aber stellt eine
aussichtsreiche Technik dar, da es eine nochm@jgenierung der Streckenkapazitat und

eine Reduzierung des Materials ermdglicht [31].

Funkstreckenzentrale (Radio Block Centre)

Abb.12: Betriebsgrundlage des ETCS-3 [31]
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Das Problem der Einfihrung des ETCS

Im Gegensatz zum GSM-R ist die Einfuhrung des ET€l&tiv langsam. Auf
bestehenden Strecken ist die Beschrédnkung desk&tagangs auf die mit dem ETCS-
System ausgerusteten Zuge wirtschaftlich nichtretivar, da die meisten Zige heute nicht
ausgerustet sind. Ein Migrationszeitraum mit deeidjizeitigen Benutzung von zwei
Systemen auf derselben Strecke ist folglich vorzesewas die komplizierten Probleme von
Interferenzen hervorruft. Auf Neubaustrecken simzElanalysen unter Berlicksichtigung der
Randbedingungen durchzufuhren, dass der Uberwiegbgitides Netzes nicht ausgerustet ist.

Gleichzeitig betragt die Lebensdauer von streckBgea Signalanlagen und von
Fahrzeugen lUber 20 Jahre. Auch bei einem systarhatiEEinsatz von ETCS auf allen neuen
Strecken und Fahrzeugen, ware der gro3te Teilrdasduropadischen Netzes in zehn Jahren
noch immer nicht ausgerustet. Deswegen forderEdlesine verkirzte Einfihrung in einem
Zeitraum von zehn bis zwolf Jahren zumindest aull Korridoren. Diese Einflhrung muss
von der EU koordiniert werden, da die Strategieeginationalen Infrastrukturbetreibers von

der seiner Nachbarlander abhangt.

c- Aussichten der Einfihrung von ERTMS fiir Eisenbahkeier

Wie schon erlautert, ist die Einfuhrung von ERTMEéhrs vorteilhaft fur den
grenzuberschreitenden Verkehr, weil es Lokomotivd drahrpersonalwechsel vermeidet,
wenn es sich um eine Mehrstromsystemlokomotive dlanBemerkenswert ist, dass der
Fahrer seine Sprache wahlen kann, und dass dasaPmogmit einer gesamteuropaischen
Ausbildung der Fahrer verbunden ist.

AulRerdem tragt die 2. und 3. Anwendungsstufe de€EFu einem fllissigeren
Zugverkehr bei, da der Fahrer zu jedem Zeitpunkt @ptimale Geschwindigkeit fahren
kann. In der dritten Stufe kann eine Verkirzungdiggfolgen in Betracht gezogen werden.

Zuletzt wird die Verbreitung des Systems zu einenksing der Kosten fihren.
AulRerdem ist die Beseitigung von streckenseitigggn&ganlagen und Bodenanlagen
(vollstandig bei ETCS-3) ein Vorteil von dieser haologie, wodurch die Wartungskosten
erheblich senken wirden. Deshalb konnten Nebenbahweée heute Uber keine
Sicherungssysteme verfiigen, mit diesem harmorgsieBystem wegen der niedrigen

Kosten im Vergleich mit den bestehenden veraltatationalen Systemen ausgerustet

Jérdome Perraudin 44



Technisches Optimierungspotential des Schienenggitehrs aus Infrastrukturbetreibersicht

werden. Ein sicherer Verkehr und ein optimiertenrplan auf diesen Strecken kdnnten fur
den Guterverkehr von Vorteil sein.

Das System konnte eine Vorraussetzung sein, unVddsehren von intelligenten
Fahrzeugen zu ermdéglichen. In der Vergangenheitd@uwerschiedene Projekte wie der
selbstorganisierende Guterverk€BOG) durchgefiihrt, um Giterfahrzeuge, die selbst ihre
Route berechnen und untereinander mit den Infrigstrelementen kommunizieren kdnnen
(wie bei ETCS-3), zu entwickeln und den fahrlosestrigb anzustreben. Eine wesentliche

Hurde bleibt jedoch der Mischverkehr von Reise- Giidierziigen [26].

2) Entwicklung von automatisierten Checkpoints

Andere Bestandteile der Schieneninfrastruktur sm#funftsfahige Beitrage der
Guterverkehrsverbesserung wie innovative Checkaolagen. Checkpoints sind o6rtlich
festgelegte Punkte im Schienenverkehr, an denerJderprifung von Zigen hinsichtlich
ihres einwandfreien Zustandes durchgefuhrt wird.[B8 Entwicklung von automatisierten
Checkpoints ist aus Sicht der InfrastrukturbetreiloEn grof3em Interesse, da ihr Ziel ist, die
Sicherheit und die Qualitat zu erhéhen, sowie Zéseige Verkehrsbedingungen und den
Eisenbahnverkehrsunternehmen  gerechtfertigte  nfltsirbenutzungsentgelte  (IBE)
anzubieten, jedoch bei gleichzeitiger Senkung destri@sfiihrungskosten. Da die
Checkpoints die menschliche Zugbeobachtung ersekdemen, ermdoglichen sie, das
Personal an wenigen Standorten zu konzentrieren sane@ine zuverlassige, rasche und
detaillierte Zuguberprifung zu gewahrleisten.

Urspringlich bendtigte der Zugbetrieb eine hohenizian Personal sowohl fir die
Zugbeobachtung als auch Stellwerks-, Block- und r&dtenwéarter. Die Umsetzung
produktivitatssteigernder MalBnahmen, die durch Hiefihrung von zentral bedienten
Signalanlagen und automatisierten Sicherungssystesowvie durch die Entwicklung von
Rechnertechnologie verwirklicht werden konnten, @&ghcht es, eine Vielzahl von Personal
zu reduzieren. Die Anzahl von Beobachtungsstandd@@n durch die Automatisierung auch
sinnvoll reduziert werden, und das bei gleich Bedler Gewahrleistung des

Sicherheitsniveaus, wobei dies durch eine KostetzduAnalyse bewertet werden kann.
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a- Funktionalitat eines Checkpoints

Die Checkpointanlagen sind Konzentrationspunkte temmnischen Systemen, sie
missen namlich verschiedene technische Daten dgr Eéimessen oder Uberprifen, deshalb
verfiigen sie tber mehrere Sensorsystemen, und zwar:

- Eine dynamische Gleiswaage, die das Gewicht desdib&Vaage rollenden
Materials rickrechnen, indem sie die Verformung id@hnungsmessstreifen an der Schiene
oder im Schwellenbereich bemessen. Diese Daten diedonders wichtig, um
Ladungsverschiebungen oder Ungleichbeladungen spifzen. Dynamische Gleiswaagen
konnen aber auch als Flachstellenortungsanlagektidmreren und Unregelmafigkeiten im
Rad-Schiene Bereich aufdecken.

- HeiRBlauferortungsanlagen mit Fest- und Scheibentrasatz, die dank
Infrarotsensoren berldhrungslos funktionieren, beemwsdie Temperatur von Ré&dern
Scheibebremsen und Radlagern. Das 0Osterreichisetei® mit solchen Messanlagen schon
flachendeckend ausgeristet.

- Lichtraumprofilmessanlagen, die auch bereits atstd®yp in Betrieb sind,
bestehen aus einem Stahlrahmen, der mit einem cbhphs Messverfahren die
Profiliberschreitungen misst.

- Anlagen zur Erkennung von Entgleisungen, die finnalabschnitte und
andere risikotrachtige Teile der Infrastruktur bebers relevant sind.

- Anlagen zur Branderkennung, besonders relevandeoiTunnelabschnitten.

Fahrzeugs- oder infrastrukturseitige L6sungen
Es gibt Informationen — zum Beispiel die Branderkamy —, die zu jedem Zeitpunkt

wahrend der Fahrt entdeckt werden missen. So siglitdie Frage, ob die fahrzeugseitige
Ausriistung gegenuber Checkpoints vorzuziehen ware. Einbau von Sensoren in
Fahrzeugen ware deutlich kostenintensiver als aité® der Infrastruktur, weil die Anzahl an
Waggons und Lokomotiven sehr hoch ist. Aul3erdenewearviel aufwendiger als der Einbau
eines dichten Netzes an infrastrukturseitigen Cpeicits, und da unterschiedliche EVUs
betroffen sind, wiirde es schwieriger sein, alleeDainzubinden.

Bei infrastrukturseitigen Checkpoints hat der Isfrakturbetreiber die Garantie,
dass alle Zuge uUberprift werden ; bei fahrzeugmssitSensoren ist es schon schwieriger, eine

Funktionsprifung sicherzustellen. Der Infrastruktiireiber kann das Checkpointnetz durch
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die Anpassung des Infrastrukturentgelts finanziedaner den Verkehrsunternehmen mehr
Sicherheit und Zuverlassigkeit anbietet.

Ein Mischbetrieb, das hei3t die beiden Ausrusturtgeawerden je nach den
Ubermittelten Daten durchgefihrt, ist auch vorbtell aber es wirde einen deutlich héheren
Organisationsaufwand verursachen, und der Vor@ilKbnzentration der Daten mit einem
einzigen Checkpoint wéare verloren.

Zusammenfassend ware ein infrastrukturseitiges Netzzuziehen, obwohl

Sensorikldsungen entwickelt werden kénnen, wengirean Gewinn an Sicherheit bringt [33].

b- Das technische Konzept

Die bereits installierten Heil3lauferortungsanlagafiillen schon einen Teil der
Funktionen der sich in Entwicklung befindenden dpeints, von dem sie sich insofern
unterscheiden, als keine anderen technischen DawdmUpft werden, die Entwicklung der
Temperatur je nach Zeit oder Wegachse nicht bedétwlrd und die Alarmmeldungen nicht

unmittelbar dem Fahrdienstleiter Gbermittelt werden

Verknupfung der Daten
Der bedeutende Vorteil von Checkpoints ist vor ral]ledass die Daten der

verschiedenen Sensorsysteme miteinander verknigiflemn. Die Aussagekraft wird dabei
verbessert, da die Abhangigkeiten der Daten beidltigt werden kénnen, wie z. B. die
Temperatur des Radlagers und der Radlast. In didseicht kann der Grenzwert der
Temperatur eines schwer beladenen Wagens geriegerlks der eines leichteren Wagens.
Ein Datenkonzentrator ermoglicht es, die UbermételDaten in ein einheitliches Format
umzuwandeln und dadurch zu anonymisieren. Bei Bddarmen sie mit Angaben zu den
Umgebungsbedingungen oder Messparamatern, sowigoRsangaben erganzt werden. Die
Informationen kdnnen dann mit Grenzwerten verglchewverden, wobei der

Infrastrukturbetreiber im Fall der Uberschreiturggtimmte MaRnahmen treffen kann [33].
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Abb.13: Selbstandige Checkpoint-Lésung [34]

Vernetzung der Daten
Eine Steigerung der Aussagequalitdt und der Frigmenkng kritischer Zustande

kann durch die Vernetzung von Checkpoints erreibtden. In diesem Fall werden die
Daten in einer Zentrale verbunden, analysiert uespgichert. Aus Kosten-Nutzen Sicht ist
durch die Vernetzung eine Abstufung beztiglich desrfistung méglich, zusatzliche Anlagen
kénnen namlich leicht hinzugefligt werden. Geringjigeranderte Daten wie das Gewicht
des rollenden Materials missen nicht in jeder Amlagmessen werden aber werden einfach
bei Bedarf mit der Datenverknipfung Ubermittelte Bntwicklung der Werte wahrend der
Fahrt kann auch vom Infrastrukturbetreiber anatysiwerden, wodurch die Erkennung
kritischer Werte friher erméglicht und die Plaulgi$ii der Daten gewahrleistet wird. Im Fall
von Stérungsmeldungen oder ausbleibender Signalelewekurze Telegramme an die
Stoérungsmanagementzentrale weitergeleitet, voraderMalinahmen veranlasst werden. Die
Anlagen konnen standig Uberwacht werden. Zuletahldie Analyse dieser vernetzten Daten
zu einer feineren Rechnung des IBE beitragen undBesonderen zusatzliche Kosten
vermeiden, indem die Verantwortung der EVU z. B. kall eines Schadens an der

Infrastruktur wegen Uberladung zuerkannt werdemkan
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Abb.14: Checkpoint Daten Knoten [34]

Integration in die Leit- und Sicherungstechnik
Eine hohe Dichte an Checkpointanlagen ermdglichglev Daten unter der

Verantwortung weniger Fahrdienstleiter zu bemessBeswegen muissen nicht alle
Mallnahmen von Menschen, besonders im Fall von &sdmizen, durchgefihrt werden.
Damit alle Sofortanweisungen rechtzeitig getroffegrden, muss das Checkpointnetz in die
Leit- und Sicherungstechnik eingebunden werden.kidiischen Fallen kann der Zug
automatisch angehalten werden, bevor sich der katstteiter mit Hilfe der Gbermittelten
Informationen fur die zu ergreifenden Ma3nahmesdardidet. Diese erfolgreiche Umsetzung
setzt trotzdem eine Ubergangsphase voraus, fiirddieAlarmmeldungen noch auf der
Betriebsinformationsebene angezeigt werden, sod&s=hl- bzw. ausgebliebene

Alarmmeldungen vermieden werden [33].

c- Optimierungspotential der Checkpointentwicklung @iiterverkehr

Zusammenfassend dienen die Checkpointanlagen einverfigbareren,

zuverlassigeren und wirtschaftlicheren Zugbeobamhais menschliche Uberpriifungen:
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- Verfuigbarer, weil solche Anlagen regelméafiiig langs BEisenbahnstrecken
installiert werden konnen, um beide Seiten einggeZibei der Durchfahrt zu prifen, und well
sie eine Vielzahl von nitzlichen Daten jeder Zdioden werden kann,

- Zuverlassiger, weil sie UnregelmaRigkeiten, diehsger menschlichen
Wahrnehmung entziehen, aufzeigen kdnnen und weil Riten verknipft und vernetzt
werden. Durch die Integration in die Leit- und Samgstechnik konnen kritische
Situationen frihzeitig erkannt werden,

- Wirtschatftlicher, weil die Zugbeobachtung wenigargonalintensiv wird,
aber auch weil die Sicherheitsbedingungen durchgéieaue Beobachtung des rollenden
Materials verbessert werden. Die Nachhaltigkeit laérastruktur steigt und die Kosten fur
die so vermiedenen Unfdlle sind eingespart. Auf$erdeermdglichen die
Checkpointerhebungen eine feinere Berechnung destdsachlich fiihrt die Benutzung der
dynamischen Waage zu einem durchschnittlichen ipesitGewichtsunterschied von 10%,
und auch zu fairen zusatzlichen IBE-Einnahmen. Zusanfassend kénnen die Investitionen
fur die Ausristung an Checkpointanlagen in zwerelainentabilisiert werden [35].

Der Infrastrukturbetreiber soll so gro3es Interdssgen, solche Anlagen in seinem
Netz einzufihren, da es die Qualitat fir Verkehtsumehmen verbessert, und da die
Verkehrsbedingungen der Zige standig uberprift everdladurch wird Schaden an der
Infrastruktur verhindert. Die Uberpriifung erfolgtfriastrukturseitig, sodass alle Ziige von
irgendwelchem EVU kontrolliert werden kénnen. Dietiicklung von multifunktionalen
Checkpoints entspricht somit den komplexen Anfardgen des liberalisierten

Eisenbahnmarkts.
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3) Benutzung der Elektronischen Stellwerke (ESTW)

a- Die Entwicklung von Elektronischen Stellwerken

Stellwerke sind Bahnanlagen, von denen Einrichtandger Eisenbahninfrastruktur
wie Weichen und Signale zentral gestellt werdennkiin Sie dienen der Bildung von
FahrstraBen bei Zugfahrten oder Verschub und koénmathanisch, elektrisch oder

elektronisch betrieben werden.

Relaistechnik und ESTW
Die erste Programmierung von elektronischen Stekere (ESTW) wurde in den

80er Jahren durchgefiihrt. Diese bestand jedochgligli in der Ubertragung von
Rechnertechnik in die Funktionalitat der Relaistekh Ziel war die Verringerung der
Hardware und die Zusammenfassung grofl3erer Beraigheinen Bedienplatz, um Kosten zu
reduzieren. Es war jedoch bereits in den 60er datmie der Entwicklung der Relaistechnik
durch Fernsteuerung von kleinen Stellwerken moghisbse ohne oOrtliches Personal bedienen
zu kénnen.

Dass die kompakte, moderne Rechnertechnik nicliteruerwarteten Einsparungen
gefihrt hat, kann durch drei Grinde erklart werdestens wurden grof3e Teile des Wissens
nicht schnell genug ubertragen, weil die Definitider Anforderungen von Lieferanten und
Kunden nicht ausreichend dokumentiert wurde. Daaudie Prufbarkeit der ESTW Software
im Vergleich mit der Relaistechnik zu aufwandig, réha und Software sowie die
Beherrschung von Fehlerszenarien wurden kompleriegeworden. Zuletzt hat die
Abhangigkeit der Unterlieferanten zugenommen, was der Verkirzung von
Innovationszyklen gefuhrt hat: das Know-how istgfmh gesunken, da ESTW auf

Programmiersprachen aus der 80er Jahren beruhen [36

Die Wichtigkeit der Standardisierung
Die Probleme der Automatisierung in Stellwerkanfag&bnnen mit der

Automatisierung in Industriesteuerungen vergliciaarden, weil es sich in beiden Falle um
das Einlesen von Zustadnden und um die Angabe &tristdhen oder elektronischen Geraten
handelt. Die Anforderungen sind dabei Verfugbarkei Sicherheit. Die Automatisierung im
industriellen Bereich wurde Anfang der 80er Jahreit nder Einfihrung der

Speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS) revolatioiBedeutende Kosteneinsparungen
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wurden dank der Vereinheitlichung der Systeme ued Ahwendung von standardisierten
Loésungen mdglich. Jedoch unterscheidet sich dieaigchnik in der Eisenbahn durch die
Komplexitat von Netzwerk, Personal, Richtlinien uri@enehmigungen, die historisch
gewachsen und schwerer veranderbar sind.

Trotzdem gibt es bereits einige Beispiele von Stagidierung in der Signaltechnik.
Bezlglich Zugbeeinflussung und Kommunikationssystesmd das ETCS bzw. GSM-R gute
Beispiele, auch wenn Kostenvorteile erst mitteiiigigu erwarten sind. Normen gibt es auch,
wie die CENELEC Normen Uber die Prozesse fiur distdlung von Systemen, deren

Anwendung trotz 10jahriger Diskussion die Erwargm@goch nicht erfullt [36].

b- Beispiel: ESTW Alister

Das elektronische Stellwerk Alister stellt ein Beed fir die Standardisierung in der
Stellwerkgestaltung dar. Die Firmengrinder kommes der Automatisierungstechnik, und
das System wurde hergestellt, um die Anforderurtrschwedischen Bahn zu erfillen und
ist dort seit 2002 in Betrieb. Das System erfil#s dSicherheitsniveau SIL4 nach der
CENELEC Norm.

Die Fehlerbeherrschung liegt in den unterschiedhcReaktionsmustern der Kanéle,
z. B. wird verschiede Hardware benutzt, um Fertigsiehler zu beseitigen. Deswegen
wurden Hard- aber auch Software diversitar eingésend als Sicherungssystem wurde ein
zweikanaliges, diversitar SPS-Rechnersystem eihgefdas zur Fehlerentdeckung intensive
Selbsttestfunktionen enthalt.

Die Ein-/Ausgabe-Baugruppen (/O Baugruppen) diemsn Anschaltung von
Signalen, Weichen und ATC-Balisen und auch der éustung der Bahnibergangen,
Relaisblockenstellen oder Schlisselsperren. Sikzbaszwei voneinander getrennte Kanéle,
die die Signale der Feldbusse erhalten, bis sidasgang zusammengeschaltet werden, um
die Ubereinstimmung zu bestéatigen.

Bezuglich des Bediensystems verwaltet ein stansiartés Uberwachungssystem
(SCADA) die Ein- und Ausgange und deren Bedienuth@s Diagnose-System und die
Datenschriften. Weil das System flr Fernsteuerumgviekelt ist, ist es auch von grol3er
Bedeutung, dass offene Schnittstellen zu einezéerttale vorhanden sind, weil die 6rtliche
Bedienung kleinerer Bahnhofe wenig kosteneffeldty i

Die Programmierung der SPS wird mit STEP5, einerbneteten Sprache,
durchgefuhrt, was das Know-how langer zu gewahdeiermoglicht, umso mehr als die
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Programmierungssprache nicht nur im Eisenbahnbelsautzt ist. Zuletzt weist Alister den
Vorteil auf, mit den CENELEC-Normen entwickelt werd zu sein, was mit dem

Vorhandensein einer Dokumentation die Zulassungsieh leichter Uberzeugte [36].

c- Standardisierte ESTW: eine Chance fir den Eisentsstkahr

Das Beispiel von ESTW zeigt, dass sich der Eisembareich in die anderen
Industriebereiche eingliedern muss. Das System Bamm dann die aktuellen technischen
Fortschritte sowie die durch die Standardisierutaubten Kosteneinsparungen voll und ganz
ausnutzen. AufRerdem, wenn die Bahn die aktuelledmischen Standards tbernimmt, kann

das Know-how besser und langer Gbermittelt werden.
Sowohl fir ESTW als auch fir die ERTMS kann das ener verbreiteten

Ausristung der Netze fuhren, und durch diese Autemeaung konnte das

Verkehrsaufkommen unter guten Zuverlassigkeitslgeaigen gesteigert werden.
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V-  Optimierungsmoglichkeiten in der Fahrplangestaltung

1) Der Fahrplan : Kernherausforderung des Infrastmbieineibers

a- Veranderte rechtliche Rahmenbedingungen

Wie im ersten Teil der Arbeit erlautert, ist numr &@senbahnverkehrsmarkt mit dem
ersten Mallnahmenpaket von 2001 liberalisiert, usrdfietie Zugang zur Infrastruktur setzt
das optimale Management von Zugtrassen vorausVBiantwortungen sind zwischen dem
Infrastrukturbetreiber und dem Eisenbahnverkehesaehmen (EVU) verteilt, damit die
Endkunden Uber ein qualitativ hochwertiges und déssiges Produkt verfiigen. Qualitat im
Eisenbahnbetrieb bedeutet die Gewahrleistung vame#ieit und Punktlichkeit bei der
optimalen Nutzung der Infrastruktur, was die Regglwon Zugfahrten durch Fahrplane
geregelt werden muss [37]. Soweit mdglich, muss zidalge der Infrastrukturbetreiber
jedem EVU einen diskriminierungsfreien Zugang aufrdstruktur anbieten, dies bei einem
optimalen Management von Mischverkehr, d. h. esserisLésungen fur die Konflikte
zwischen Personen- und Guterverkehr gefunden werden

Bisher wurde der Fahrplan fir Guterverkehr auf dationalen Ebene mit
Abstimmung zwischen den Eisenbahnunternehmen eetsoh Die europdische
Kommission will ein neues System aufstellen. Esdearnamlich sogenannte ,One Stop
Shops* gegrindet, die sich fir die Angebotstrasssines grenziberschreitenden
Eisenbahnkorridors kimmern. Die neuen rechtlichahrRenbedingungen dienen dann dazu,
einen flexiblen und diskriminierungsfreien Trassengabemarkt zu grinden. Aufgrund von
Konfliktproblemen mit dem Personenverkehr, und @ssindere in Gebieten mit dichtem
Personennahverkehr ist die optimale Kapazitatsamsng jedoch eine grolRe

Herausforderung, der sich internationale EVU nachtrunbedingt bewusst sind [16].
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b- Ausarbeitung des Fahrplans

Sowohl fir das deutsche als fur das 6sterreichibidie ist der Fahrplan fur ein Jahr
festgelegt. Er geht um die Konstruktion von Tragsefibhangigkeit der Nachfrage der EVU.
Nach der deutschen Eisenbahninfrastrukturbenutzengsiung (EIBV) ist eine Trasse
definiert als gler Teil der Infrastruktur, der bendtigt wird, unme bestimmte Zugfahrt auf
einer bestimmten Strecke innerhalb eines Zeitraudueshzufiihreh In Deutschland wird
der Fahrplan durch das DB Netz gemaf3 dem folgemadmstufigen Verfahren erstellt [37]:

- Die Planungsbasis: sie wird 17 Monate vor Fahrp&ohsel den Kunden zur
Verfugung gestellt, und bericksichtigt die Verfuddeat der Infrastruktur je nach
Erweiterungen und Einschrankungen. QualitatskatefiieRen ein, wie die Fahrzeitrechnung
mit Regelzuschlagen (um die variierenden &uRerenfliSse zu beriicksichtigen),
Bauzuschlagen zum Ausgleich von Fahrzeitverlud#indesthalte-, Mindestibergangs- und
Mindestwendezeiten, obere Belastungsgrenzen deckein und Knoten sowie Mal3hahmen
zur Verbesserung der Betriebsqualitat.

- Die Fahrlagenplanung: es handelt sich um ein 1 &iMonate voraus
geplantes Bedienungskonzept, wobei die Ressourdégbarkeit (Triebfahrzeuge, Wagen,
Personal) abgestimmt wird. Damit eventuelle Kondiklh erkannt werden kénnen, einigen
sich viele EVU in regionalen Planungsrunden unteneder, sonst bietet das DB Netz
Machbarkeitsstudien an.

- Die Trassenmeldung: der Annahmeschluss fiur EVI8 iMonate vor dem
Fahrplanwechsel, und sie bestehen in der Auflistueigpflichtender Daten, und zwar des
gewinschten Laufwegs und der Trassenzeiten, dexzuNgsdauer, betrieblich-technischer
Angaben, der Personen oder Stellen fiir die Erktixam Nutzungskonflikten.

- Die Trassenkonstruktion und —Koordination/ Konffilgungen: es geht um
die Gegenuberstellung zwischen der Nachfrage det BEyhd den Kapazitaten der
Infrastruktur. Im Fall eines Konflikts wird ein Kadinierungsprozess durchgefihrt, um eine
einvernehmliche Loésung zu finden. Gelingt dies bpictso gibt es in den
Geschéftsbedingungen fir die Nutzung der Infrasiiudefinierte Konstruktionsprioritaten.
Als letztes Mittel, um einen Konflikt endgultig éaren, gibt es das Hochstpreisverfahren,
wobei die betroffenen EVU ein Angebot abgeben mijsdas hochwertigere Angebot nach
dem Trassenpreissystem erhalt den Zuschlag. Dantkewalie Trassen mit dem Werkzeug
»,RUT-K" (Rechnerunterstitzter Konstruktion) konsau. Die so trassierten Zeit-Weg-Linien

beriicksichtigen die Last und die Geschwindigke, ialte-, Ubergangs- und Wendezeiten.
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Dieses EDV-System stellt auch die exakten Belegeiten der Zige dar, berechnet das
Konfliktpotential und zeigt die Konflikte in grafther und tabellarischer Form an.
- Das Trassenangebot: es wird 5 Monate im Voraugyfgestellt. Die EVU
haben einen Monat Zeit, das Trassenangebot anzemehm
Zum Schluss kann man feststellen, dass hier di¢aBesgy von Fahrplanen durch
ein transparentes und diskriminierungsfreies Veehaherfolgt. Ziel ist es, die Infrastruktur
bestmdoglich, d. h. wirtschaftlich, optimal zu nutzaend die meisten Kunden zu befriedigen,

was dank technischer Losung wie der Benutzung RT,-K*“ ermdglicht wird.

c- Andere Trassen

Neben den im Fahrplan geplanten Trassen werden Riistkapazitaten fir
Sondertrassen an sich anmeldenden EVU zur Verfugyesgellt. Dabei gibt es auch
spezifische Fristen, wobei die Trassenangebotfastder Trassenmeldung abhéngt.

In Osterreich konnen Giterziige bis zwei Stunden Alofiahrt vorbehaltlich der
Verfugbarkeit trassiert werden. Diese so genannseeh hoc Zige" fahren gemald dem
veranlassenden Verkehr, d. h. dass sie gemal} ebigesn Trassen verkehren, die je nach
der Nachfrage der EVU aktiviert werden oder ni@urchschnittlich sind 40% dieser Trasse
wirklich benutzt. Dieser Vorgang erfolgt rund une dihr [38]. Dieses Verfahren bietet den
EVU eine groRe Flexibilitat.

2) Infrastrukturplanung und Fahrplan

Um Reise- und Giterziige nebeneinander optimal keskezu lassen, und um
optimale Kapazitaten den heutigen und vorgeseh¥eekehrsbedurfnissen entsprechend zur
Verfugung stellen zu kdnnen, muss man Prognosetellers und die geeignetesten
infrastrukturseitigen Losungen finden. In diesebédit werden zwei Beispiele betrachtet: die
Anwendung von analytischen Verfahren und die Etamg des Wartegleisbedarfs fur die

Synchronisation von Personen- und Guterztigen.
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a- Anwendung der analytischen Verfahren in der Eisknbatriebswissenschaft

Der Infrastrukturbetreiber muss ein befriedigen@aslitatsniveau fur die EVU
gewahrleisten, indem er die entsprechenden infrasirseitigen Bedingungen zu Verfligung
stellt. Zur Betriebsqualitat, d. h. Sicherheit undnktlichkeit, erwartet der Personenverkehr
kurze Fahrzeiten und kleine Taktintervalle und @éterverkehr ausreichende Kapazitaten.
Deswegen muss der Infrastrukturbetreiber kapazitreggpésse oder Uberdimensionierte
Anlageteile beseitigen.

Bei der Errichtung von neuen Anlagen oder derene@#rnung muss der
Infrastrukturbetreiber  diesen Qualitatsanforderunge entsprechen, aber auch
Wirtschaftlichkeit anstreben. Es geht um die Endgilng hoher Investitionsbetrage, wobei
die langfristige Entwicklung des Netzes auf dem eBpsteht. Deswegen ist die
Dimensionierung der Infrastruktur mit Hilfe von EBX¥erfahren, die der Untersuchung der

Eisenbahnstrecken und —knoten dienen, sehr wichtig.

Der Vorteil des analytischen Verfahrens ist, dasksine exakten Fahrplane fiur die
Untersuchung benétigen. Wenn es auch etwas uneraaischeinen mag, so ist die
Dimensionierung jedoch nicht von variierenden Ad&rungen abhéngig. Dadurch werden
klare Ergebnisse unter Berlcksichtigung der Qualgémittelt. Zuletzt sind Infrastruktur und
Betriebsprogramme eng verbunden, das Andern voisg€BleWeichen oder Signale ist leicht

durchfuhrbar und die Auswirkungen sind analysie{B8j.

Charakteristiken der analytischen Verfahren
Das analytische Verfahren beruht auf der Bedienthegsie oder Warte-

schlangentheorie. Die Bedienstellen sind die Blesaelage, und das unregelmalige
Eintreffen und unterschiedliche Bedienzeiten derdMiziige kénnen Staus vor der
Bedienstellen verursachen. Die Betriebsqualitat dahn durch die maximal zulassigen
Wartezeiten definiert, die zweierlei Natur sein ®én: planmalig, d. h. bei der
Planherstellung auftretend, oder auf3erplanmé&fidy. dn der Betriebsfihrung infolge von
Verspatungen auftretend. Ein anderer Begriff ist diennleistung, welche die zulassige
Zugzahl je Einheit bei der vorgegebenen Leistunigsearung bezeichnet. Danach wird die
Mindestzugfolgezeit flr jeden Zugabschnitt erre¢hne

Die Abgrenzung des Untersuchungsraums ist wesknitler Untersuchungsraum
ist ein kleiner reprasentativer Teil des gesamtetrdg@htungsraums, wo nur der hochwertige
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Verkehr - in der Regel der Personenfernverkehrtersocht wird. Der Untersuchungsraum
muss grol3 genug sein, damit seine Charakteristidén die Ermittlung der
Leistungskennwerte mafigebend sein kénnen wund eaenel  klein, um den
Untersuchungsaufwand zu begrenzen.

Jedoch kann dieses Verfahren nicht in allen Félegewandt werden. Falls der
gesamte Verkehr bei integralen Fahrplanen innenatbl0 Minuten jede Stunde stattfindet,
dann wird mit dem analytischen Verfahren die Zuggoin der Stunde zuféllig verteilt: ein

simulatives oder konstruktives Verfahren ist dantwendig [39].

b- Simulatives Verfahren in der Eisenbahnbetriebswissiaft

Im Grunde genommen ist das analytische Verfahnremathematisches Modell, um
die Wahrscheinlichkeit von bestimmten Ereignissévarteschlangen und Wartezeit zu
berechnen. Analytisch-mathematische Verfahren wetluknutzt, um die beste Losung bei
praktischen Problemen in einem Knoten z. B. zudmdHingegen werden Simulationen
angewandt, um Netzteile oder ein ganzes Netz zuelieen. Der Betriebsablauf wird
experimentell nachgeahmt und statistisch ausgeive®@]. Ruckschisse auf den
tatsachlichen Betriebsablauf konnen aus der Simounlgezogen werden. Die Fortschritte der
elektronischen Datenverarbeitung ermdglichen, iimener genauere Modelle zu verfligen,
sodass die simulativen Verfahren immer haufiger emragndt werden, um Netze und

Infrastrukturen zu dimensionieren.

Beispiel der von der OBB benutzten Simulation Safiv

Bei der OBB wird fiir die Betriebssimulationen dief®are SIM, die im Jahr
1973 am Institut fur Verkehrswesen, Eisenbahnbai lnetrieb der Universitat Hannover
entwickelt wurde. Nach mehreren aufeinander folgen¥erbesserungen ist jetzt die 7.
Version im Einsatz.

Alle Randbedingungen wie die Fahrdynamik, die RahRenausschlisse, die
Zugfolgerungszeiten sowie die Zugposition werdeizize beriicksichtigt, und verschiedene
Inputparameter wie Signalsysteme, Fahrstrategien siezielle Abhangigkeit zwischen den
Zugfahrten kénnen in der Simulation dargestelltdeer[58, 59].

Die Software dient kurz- bis langfristigen Planuagfgaben und kann angewandt

werden als [58]:
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- Informationssysteme mit detailgenauer Darstellueg &treckennetzes mit
Signalanlagen, zulassige Geschwindigkeit, Durckohw®gen...

- Instrument zur Fahrplankonstruktion und —Verifibati es dient der
netzweiten Betrachtung von Fahrplanen aber auchutematischen Fahrzeitberechnung und
Konflikterkennung. Mdgliche Hindernisse fiir den Falan wie Baustellen kdnnen simuliert
werden, und die Verspatungen mit Hilfe statistisdherfahren ausgewertet werden.

- Anlagebemessung: es handelt sich um die monetangerBeng von
Infrastrukturanderungen und Betriebsstrategie.

- Betriebsvisualisierung mit der Darstellung versdeiger Betriebsszenarien.

Fortschritte im Bereich der Simulation und EDV nmtmer effizienterer Software
kobnnen somit dazu beitragen, einen wirtschaftlieheund konfliktfreien Betrieb des

Eisenbahnguterverkehrs zu schaffen.

c- Ermittelung des Wartegleisbedarfs an grof3en Knoten

Aus betrieblicher Sicht ist ein gutes Managemerst Bliésschverkehrs zu beachten.
Der im Normalfall vertaktete Reiseverkehr ist fuend Guterverkehr schadlich, da die
Guterzige langsamer fahren und eine grolRere beitlllexibilitat erfordern. In diesem
Hinblick stellen die Hochgeschwindigkeitsziige nagh Hindernis fir Guterverkehr dar.
Diese Probleme kdnnen bei der Erschlielfung vorghdisigen Strecken geldst werden [38].
Das Problem der Synchronisation ist umso schwierige gro3en Knoten, d. h.
Eisenbahnsternen mit mehreren Ab- und Zulaufmoiéitbn, und besonders im Fall des
Durchgangverkehrs zu l6sen. Die Giterzige musserrinleibenden Zeitraumen, d. h. in
den Trassenlicken des Reiseverkehrs, trassiertewetdm die Konflikte im Knoten zu
vermeiden, ist es dann notwendig, Wartezeiten fig @uterziige vorzusehen, und
infolgedessen Wartegleise zu planen.

Um diese Planung durchzufihren, wird eine Gleistssmeg gemal
Betriebsablaufen gemacht. Fir neu zu bauende atemalisierende Gleise muss eine
Simulation durchgefuhrt werden. Der Bezugszeitr&amn dank der Vertaktung auf 1 oder 2
Stunden begrenzt werden. Der konstruktive Ansdthiexfir geeignet. Im zweiten Schritt
werden die zu- und ablaufenden Giterverkehrstramaégysiert, sowie die Zugzahlen fir den
Zu- und Ablauf in einer gegebenenfalls vorhandedeagbildungsanlage abgebildet. Dann

werden mogliche Fahrplanfenster fir den Gutervarkehstruiert (siehe Bild).
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Abb.15: Beispiel fur Fahrplanfenster des Guterverkéars bei vertaktem Personenverkehr
einer Zulaufstrecke eines Knotens [40]

Die erst- bzw. letztméglichen Ankunft- und Abfahtee sind dargestellt. Mehrere Parameter
sind hier zu beriicksichtigen, und zwar der Ubenhgébedarf der Reiseziige, die
Mindestpuffer- und -folgezeiten, sowie infrastruldile Abhangigkeiten wie niveaugleiche
Kreuzungen und Ein- und Auffadelungen. Die erstarséhrankungen oder Engpasse werden
somit Uberprift, und das tragt zu einer ersten Dem@ierung der Zulaufstrecke bei.

Im weiteren Schritt ist das Belastungsprofil fidga Bahnhofkopf durchzufthren.
Dadurch ist genauer der Bedarf an Fahrmdglichkeitehparallelen Anbindungen erkennbar.
Trassentbergangszeiten werden dann fur den Durghgéaterverkehr ermittelt. Mit der
Erkennung der Ankunfts- und Abfahrtsmdglichkeiteninds alle  mdglichen
Trassenlbergangszeiten zu allen Ablaufstreckenttetbar, und folglich die Anzahl der
erforderlichen Warteplatze, die mittels statisteschuswertung auswertbar ist. Ziel ist es, den
Ruckstau und die Beeintrachtigung des Reiseverkddais der Dimensionierung der
Gleisgruppe zu beseitigen. Eine statistische Adfibeng mit Durchschnittwerten und einem

Variationskoeffizienten fur den Trassentbergangseadgesamte Belegungszeit und pro Zug)
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und fur die Ankunftszeiten wird durchgefiihrt. Ermibar sind dann die von der Anzahl an
Warteplatzen abhangigen Kennwerte wie der Belegymads der Gleise, die
Wartewahrscheinlichkeit vor der Gleisgruppe, die \® bis 10% betragt soll, die mittlere
Warteschlangelange und Wartezeit [40].

Zusammenfassend ermdglicht diese Methode, die oiigli Verknipfungen von
Durchgangsverkehr durch einen Knoten auszuwerterd die Resitanz des Systems
gegenuber Anderungen in Reiseverkehr abzuscha®mahe konstruktiven Methoden sind
ein wichtiger Beitrag zur Optimierung des Schiengag/erkehrs im Mischbetrieb, d. h. mit

Berucksichtigung der Konflikte mit dem Reiseverkehr
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V- Potentiale und Entwicklung der verschiedenen Verketsverfahren

1) Die Verschiedenen Produkte des Schienengiterverkehr

Beim Eisenbahnguterverkehr bestehen vier verscheed@roduktgruppen, die

verschiedenen Angeboten an Dienstleistungen emtsgne und zwar [26]:

- Ganzzugverkehre: alle Wagen eines Zuges werden vgl@ichen
Versandbahnhof zu einem einzigen Empfangbahnhafspatiert. Die Wagenladungen
kénnen entweder aus einer Sendung oder aus BumpetumEinzelwagenverkehren bestehen.
Es handelt sich um das ideale Leistungsangebot BlEm, da es einen minimalen
Verschubsaufwand gibt und infolgedessen vergleielsmgeringe Transportzeiten, eine gute
Veranschlagung der Abfahrts- und Ankunftszeitent lier Konzentration der Be- und
Entladprozesse bei den Kunden und mit einem mimimalkganisatorischen Aufwand sind
auch die Kosten geringer. Jedoch sind solche Veekebr fir Massenguter wie z. B. Erz-,
Roh- oder Baustoffe sowie starke Guterstrome zbds.der Automobileindustrie geeignet,

oder wenn die Biindelung von Guterstrome mdoglich ist

- Einzel- oder Wagenladungsverkehre: Mindestens Wamgen ist von dem
Kunden benutzt. Ein Zug besteht aus Wagen odenr &vegengruppe, die verschiedene
Herkunft bzw. verschiedene Fahrtziele haben. D\ésekehre stellen den grof3ten Teil des
Verkehrsautkommens und stellen z. B. in Deutschi®®b des Aufkommens dar, Tendenz
sinkend [41]. Im Vergleich mit Ganzziigen bendtigeseés Verfahren erheblich hdheren
Verschubsaufwand, wodurch es meist langere Tratmptem, mehr Ortliche Arbeiten fur die
Abfertigung, einen grof3en organisatorischen Aufwand infolgedessen mehr Kosten mit
sich bringt. Das Sammeln und Verteilen der Einzgbwaist problematisciVegen des
Verschubs ist es auch schwieriger, die Ankunftepeitvorzusehen und einen hohen
Punktlichkeitsgrad zu gewahrleisten.
Diese zwei ersten Verkehre sind durch einen gewid®éckgang in den letzten
Jahrzehnten gepréagt. Grinde dafur sind die Veranden an Guterstruktur und logistische
Ablaufen, die immer mehr kleine Sendungen in eméglichst kurzen Zeit (,just in Time®)

bevorzugen. Aul3erdem gibt es immer weniger priva@eisanschlisse, die direkte
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Bahnbeforderung erméglichen, da die Wartung undBagrieb meistens nicht wirtschaftlich
sind.

- Einzel bzw. Stickgutverkehre: Solche Verkehre sinei weitem die
aufwendigsten, hinsichtlich des Sammelns, Vertsilender Flache und des Umschlags. In
Deutschland wird der Stiickgutverkehr auf der Sehigioht mehr betrieben und in Osterreich
immer weniger. Die Aufnahme- und Ausgabestellung der personalintensive Umschlag

sind nicht wirtschaftlich und gegentber den LKWhtiwettbewerbsfahig.

- Kombinierter Verkehr: es handelt sich um die Beédwhg von Ladeeinheiten
innerhalb einer verkehrsubergreifenden Transpdeke&todurch ein reibungsloser Umschlag
technisch realisierbar sein muss. Die eingesetBamrzeuge bei Schienentransport sind
Niederflurwagen. Es bestehen drei Arten des koreldiem Verkehrs, die die Bahn in Einsatz
nimmt:

Der Ubergang von Ladeeinheiten, die Paletten, Quarta Abrollcontainer oder
Wechselaufbauten sein kdnnen, ist ein unbegleitBtensport und die verbreiteteste Form
des kombinierten Verkehrs und hat das grof3te Eklwigspotential. Die mit universellen
MaRen aufgebauten Container haben den wesentlivtueteil, dass sie den Ubergang
zwischen Stral3e, Schifffahrt, Luft und Schiene aginctien.

Bimodale Fahrzeuge sind fur den Einsatz auf veesldrien Verkehrstragern geeigneten
Fahrzeuge. Fur den Schiene-Stral3e Verkehr bestdseamerikanische System Roadrailer
(1956) oder die Trailerziige. Das System bendtigteke Umschlag, sondern ein Hochziehen
der StraRenachsen und Unterschieben der Drehgesidb keine Umschlagsinfrastruktur:
der Ubergang zwischen Schiene und StraRe erfolggrimalb 5 Minuten, jedoch ist die
Konstruktion solcher Fahrzeuge wegen der bendétifdeshgestelle sehr aufwendig [42].
Deswegen ist diese Technik in Europa kaum in Emsat

Huckepackverkehr oder die so genannte ,Rollendedsalle” (RoLa) ist die dritte
Moglichkeit. Komplette LKW werden unmittelbar auedSchienenwagen beladen. Es handelt
sich um einen begleiteten Transport, da die LKWrEaImeistens in Liegewagen mitfahren.
Es gibt auch keinen Umschlagbedarf, denn die StfaBezeuge rollen mit eigener Kraft oder
mittels Zugmaschine auf das Tragfahrzeug. Die a@igéen Schienenfahrzeuge sind
Flachwagen, damit die H6he nicht den zulassigeninmagn Wert Uberschreitet. Ein Vortell
ist der geringe organisatorische Aufwand fir digistkakteure, weshalb diese Verkehrsart

fur kurze Strecke (Alpentransit...) im Einsatz isealauch auf langen Strecken, damit die
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LKW-Fahrer die gesetzlichen Ruhezeiten einhaltdmeodie Transporte unterbrechen zu
missen. Aus energetischer Sicht ist die BilanZRidra jedoch sehr schlecht.

2) Okologische Betrachtungen

2002 wurde eine Studie vom Institut fir Energied Wwmweltforschung Heidelberg
(IFEU) und der Studiengesellschaft flir den Kombieie Verkehr (SGKV) [438lurchgefiihrt,
um den Energieverbrauch und die &missionen bei der Beforderung einer vergleichbare
Ladeeinheit (LKW, Sattelauflieger, Container) méndkombinierten Verkehr Stral3e/Schiene
oder mit dem reinen StralReverkehr zu vergleicheon 19 untersuchten kombinierten
Verkehren in Europa ist die Primarenergie (eingfiich Vor- und Nachlauf mit den LKW,
Hauptlauf auf der Schiene und Umschlag) in 3 Fallenbis zu 15% hdher, in 8 Fallen um
bis zu 20% geringer, in 6 Fallen um 20 bis 40% gt und im 2 Fallen um mehr als 40%
geringer, wenn die Ladeeinheit mit dem kombiniertdarkehr statt mit dem reinen
Stral3enverkehr befoérdert wird. Die €Busstdl3e sind immerhin in 2 Fallen bis um 3% hpher
in 4 Fallen bis zu 20% geringer, in 7 Fallen 2096086 geringer und in 6 Fallen um mehr als
50% geringer. Dieser Vergleich ist sehr vom Antl Kernenergie im betrachteten Land
abhangig.

Was den Energieverbrauch betrifft, hangt der Uoteesl von verschiedenen Faktoren
ab. Vor allem haben die verschiedenen Arten vonliniarten Verkehren unterschiedliche
Energieeffizienz, die rollende Landstral3e ist imsdr Hinsicht die schlechteste Art wegen der
grof3en Totlast, die mit dem Zug befordert wird. Nir Fall der RoLa ist der bewertete
Energieverbrauch grofRer als beim ungebrochenefetnansport. Am effizientesten sind
die Wechselbehélter- oder Containerverkehre, dd dilast im Vergleich mit Sattelaufliegern,
wobei die Gestelle mit der Ladeeinheit mitbeférdedrden, geringer ist. Weiters ist die
Lange der Zuge von Bedeutung: je mehr die Zige easigt sind, desto weniger Energie
wird verbraucht. Aul3erdem ist die Transportkettehtig: Oft erhoht sich namlich die
Strecke beim kombinierten Verkehr im Vergleich maitgebrochenem Stral3enverkehr, weil
der Vor- und Nachlauf je Terminal nicht unbedingRichtung des Hauptverlaufs erfolgt. Die
Lange der Strecke, die mit dem LKW gefahren wit, fattrlich auch einen Einfluss.

Zum Schluss kann man sagen, dass die Effizienzkdeshinierten Verkehrs aus
Okologischer Sicht nicht immer gegeben ist, voerallim Fall der Rollenden Landstral3e. Bei

den anderen Arten des kombinierten Verkehrs isiviebtig, optimale Transportketten zu
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finden, d. h. die Zige bestens auszunutzen, und\Mien und Nachlauf bestmdoglich zu
verkirzen. Aus dieser Betrachtung ergibt sich guite Vernetzung von Terminals zu férdern.
Die Einrichtung von kleinen Terminals mit einem [@em Knotenpunkt ist demzufolge
wichtig, und Ldsungen, um diese kleinen Einheitemtsehaftlich zu betreiben, sind zu
entwickeln und zu férdern. Unter diesen Bedingungers gunstig, die logistischen Vorteile
des kombinierten Verkehrs zu nutzen, auch wenrdkidogischste Losung immer der reine

Bahnverkehr mit Anschlussgleisen ist.

3) Unbegleiteter Kombinierter Verkehr: Problem des Ointags

Der kombinierte Verkehr ist die Transportsart dehiéenguterverkehrs mit dem
grodten Entwicklungspotential. Die Tendenz gehtt skhrzehnten zu transportierten
Halbfabrikaten und Zwischenprodukten sowie zu et#®Hogistischen Anforderungen wie
der Just-in-time Lieferung. Dabei ist der Stral3ekeder als schnelles und flachendeckendes
Transportsmittel mehr als die Ganzzug- oder Einagbmverkehre geeignet. Wegen der
steigenden Preise der Energie, der Luftverunremggdes Treibhauseffektgasausstol3es oder
der steigenden Belastung des Stral3enraums kankoddrinierte Verkehr Schiene/Stral3e
eine Losung sein, um die Vorteile beider Verkelaggtr zu nutzen. AuB3erdem ist der Einsatz
universeller Container eine bessere Antwort anAdgiorderungen einzelner Kunden als die
Spezialisierung von Guterwagen, die zu einer gergg Einsatzfrequenz der Zige und dann
zu mehr leeren Fahrten fuhren wirden [41].

Im Allgemeinen ist die Verlagerung des Strallengeétdehrs auf den kombinierten
Verkehr aus Sicht der Kunden mdoglich, wenn diesarkghrsart hinsichtlich Zeit,
Zuverlassigkeit und Kosten die Erwartungen der Kamerfullt. Dabei ist der begleitende
Huckpackverkehr wie die rollende Landstral3e didaeimste Losung, beinhaltet aber das
bereits genannte Problem der Energieeffizienz. Bgsw ist es von groRer Bedeutung,
andere reibungslose Umschlagsmdglichkeiten zu ekélvi.

Im Vergleich mit dem ungebrochenen Stralenverkadiit iamlich der zweimalige
Umschlag die Achillesferse des kombinierten Verkethar, da er Zeit- und Kostenaufwand
der Transportkette erhoht. In Osterreich wird detrigb von Umschlagsbahnhéfen oder
Terminals nicht vom Infrastrukturbetreiber, sondewon EVUs oder privaten
Terminalbetreiber (Wiener Hafen...) durchgefuhnt.Deutschland ist die Trennung anders,
und die Terminalgestaltung liegt im Verantworturgyglich des Infrastrukturbetreibers.
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a- Bestehende Umschlagsarten

Es bestehen zwei Gruppen von Umschlagstechnikeadle Verladerichtung:

- Der Horizontalumschlag erfolgt ohne KranmanipulatioZu diesen
Systemen gehdren der Umschlag von den Fahrzeugeroltenden Landstral3e, bimodale
Trailers (Roadrailers), Abrollcontainers oder aughten genannte innovative Systeme
(CargoBeamer, Modalohr, KombiLifter und Mobiler)ir=Abrolicontainer ist das System
ACTS in Einsatz. Der Umschlag des Abrollcontaineesfolgt zwischen einem
Eisenbahnwagen mit Drehrahmen und einem LKW mit &taveorrichtung [44].

Die Vorteile dieser Systeme sind der rasche Duuthder Umschlagsvorgang und die
Moglichkeit, unter dem Fahrdraht umzuschlagen. Biaesten fur fixe Umschlaggerate
entfallen. Diese Systeme bendétigen jedoch in Allgexen hohen Investitionsbedarf, obwohl
kleine Systeme wirtschaftlich betrieben werden lgimrda es keine weiteren Anforderungen
an die Infrastruktur gibt.

- Der Vertikalumschlag ist die meist benutzte TekhnContainer,
Wechselaufbauten oder kranbare Sattelauflieger emendit einem mobilen Umschlagsgerat
oder einem langsverfahrbaren Portalkran durch Halgemg umgeschlagen. Aul3erhalb des
Kranbereichs oder bei aufkommenschwacheren Terminalerden auch mobile
Umschlaggerate genutzt, die billiger in der Anstinag sind aber héhere Erhaltungskosten
verursachen und geringere Kapazitat haben [44].

Die Vorteile von Portalkrdnen sind der geringe Biatlarf beigrol3er Verkehrsflache
unter dem Kran, der schnelle Zugriff mit speziellkadegeschirren, der begrenzte
Peronalaufwand, eine hohe Verfugbarkeit und zuémstellende Kapazitaten. Jedoch darf es
keine Oberleitung auf dem Gleise geben, da der Ulagcvon oben erfolgt, sodass ein
Lokwechsel von einer elektrischen zu einer Diegellotwendig ist. Der Einsatz von sehr
kleineren flachen Kranen, die unter der Oberleitarigeiten kdnnen, ist auch moglich.
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Abb.16: Fahrbarer Portal Kran im Terminal Nord-West Bahn (Wien)
personliches Foto 6. April 2007

2

Abb.17: Mobiles Umschlaggerat im Terminal Nord-WestBahn (Wien)
personliches Foto 6.Apr 2007

AulRerdem gibt es zwei Arten von Umschlagverfahdgj:|

- Beim Standverfahren wird die eingefahrene Garrndes Giiterzuges sowohl
entladen als auch beladen, ohne die Tragwagengaugtschubtechnisch zu behandeln. Die
Vorteile dabei sind das entfallende Zwischenlagisr damit einhergehende reduzierte
Flachenverbrauch dafur, kein zeitlich und finanzaifwendiger Verschub und eine gute
Ubersichtlichkeit, da die Ladeeinheiten nicht gelagsind. Andererseits erfolgt eine

entsprechend lange Gleisbelegung, da jede Destinatin eignes Ladegleis bendtigt,
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infolgedessen eine hohe Anzahl an Ladegleisen btauwed einen Verlust an Kapazitat
verursacht.

- Beim FlieRverfahren wird die eingefahrene Gamgafort entladen, ohne
Rucksicht auf wartende LKW. Zur Beladung wird deadwagen wieder bereitgestellt und
wartet auf die planmafige Abfahrt auf einem Abgteis. Daraus ergibt sich eine bessere
Auslastung der Gleise und eine hohere Leistunggféiti Die Nachteile sind der Bedarf an
Zwischenlagern im Greifbereich des Kranes und deimaligen Umschlag jeder Einheit.

Am haufigsten wird eine Mischung der beiden Vergahbenutzt, damit ergeben
sich geringere Wartezeiten fir den LKW, geringestén und eine optimale Nutzung der
Geratekapazitaten.

b- Innovative Umschlagslésungen

Die Kosten sind das entscheidende Kriterium fur ldiestoren bei der Wahl von
Umschlagtechniken. Der Zeitaufwand fir den Umscleliagr Ladeeinheit ist in der Tat nicht
in allen Fallen das Wichtigste, sondern die Inviesten, die sich von der Benutzung einer
Umschlagtechnik ableiten, und zwar ob ein eigenarnminalstandort und eigene
Umschlaggerate bendétigt werden, und vor allem de &Vaggons adaptiert oder im
schlechtesten Fall ersetzt werden missen. DiesnZiellen Zwange sind wesentliche
Hurden fur die Investitionen in innovative Umschadhniken. Wie man feststellen kann, gibt
es keine beste Losung, sondern nur best-practiseingen je nach der Anforderung der
Kunden [45].

IUT: Innovatives Umschlagterminal
Das Innovative Umschlagterminal (IUT) ist ein voailRCargo Austria entwickeltes

Umschlagssystem, das der Optimierung des FlieBweria dient. Bei konventionellem
Umschlagverfahren werden die drei Aufgaben Umsetkzagern und Sortieren unabhangig
durchgefihrt, und zwischen Entladung, Lagerung @estainers und Neubeladung auf die
LKW vergehen meistens mehrere Stunden. Die Zwidalgerung férdert einen grof3en
Flachenbedarf auf der Freiflache des Terminals an.

Das IUT besteht aus einem 2-geschdssigen und 3ngeh Hochregallager, das in
Lange und Hohe erweitert werden kann, aus einemawmiumsetzer und einem Regal-

Bediengerat, die parallel zu dem Umschlagprozesgesetzt werden kdnnen. Die Innovation
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besteht darin, dass der Umschlagprozess in zwgidst Arbeitsschritte aufgeteilt ist: das
Ent- und Beladen, das Lagern und Sortieren. Gleitlizkann der Containerumsetzer den
Zug entladen und die Container auf die Vorsortetie legen, wahrend das Regalbediengerat
als Lagerkran die TransportgefaRe von der Vorg@i&ahe ins Hochregallager auflegt. Der
Containerumsetzer kann als Schnellumschlaggerdtatiang eines 500 Meter langen Zuges

in 30 Minuten durchfihren [46].

Abb.18: Prinzip des IUT-Systems [30]
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Abb.19: Versuchanlage des IUT Systems in Terminal did-West Bahn Wien
(personliches Foto 6/4.2007)

Eine solche Anlage ist fUr ein kleines bis mittiefleerminal geeignet, aul3erdem ist die
GrofRe der Anlage an die Grolle des Terminals angasBlie Vorteile dabei sind eine
optimale Nutzung der Terminalflache, da 40% der té@lfkiche im Vergleich zu
konventionellem Verfahren eingespart werden konmeem,schnellerer Umschlag und eine
gunstige Bewirtschaftung, da der Bau einer solchalage preisguinstig bleibt. Es ist zu
bemerken, dass bei der ErschlieBung von Umschlagidédn die mobilen Komponenten nur
ein Drittel der Investitionen haben, wahrend zweittBl in Grund und Boden flieRdA2].
AulRerdem ermdglicht sie eine bessere AuslastungTeéesinals, weil die Stehzeiten des
Zuges kurzer sind, wodurch mehr Wagen umlaufen amch besser ausgelastet werden

kdnnen.
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ISU-System

Das ISU (Innovativer Sattelhdnger Umschlag) Systdand von Rail Cargo Austria
entwickelt. Ziel des Projektes ist es, bisher niktgnbare Trailer mit nicht begleitendem
kombiniertem Verkehr auf die Schiene zu bringen umit vertikalem Verfahren
umzuschlagen, damit es eine Tur zu Tur Befordeenfiglt d. h. ohne wesentliche Hirden
im Vergleich zu durchgehendem Stralenverkehr. Digange sind demzufolge keine
kommerziellen, technischen und organisatorischemanterungen hinzuzufiigen, d. h.
vergleichbare Kosten und Investitionen, Zuverldssiigund Pinktlichkeit, und auch nur ein
Partner fur den Beforderungsprozess [45].

Der wesentliche Vorteil des ISU-Systems ist die Midseit, Trailer umzuschlagen,
indem es in das bestehende Terminalverfahren ofufiée g/erdnderungen eingegliedert wird.
Bendtigt wird fur die Greifzangenaufhangung ein &mlicher Zwischenrahmen
(Tochterrahmen) unter einem Standardspreader &@hesaren Portalkranes, um den Trailer
auf einer ISU-Rampe mit Radgreifern und Stutzbalesersen aufzulegen [47].

So ist nur in diese vier Elemente, die an konverile Umschlagsgerate adaptierbar
sind, zu investieren, denn die Technik kann an atemTrailern angewandt werden und die
Wagons sind Ubliche Taschenwagen (z. B. T3000).efdd$n ist das System flr die
Terminalmitarbeiter flexibel, weil es keine wesaften Anderungen im Vergleich mit

heutigen Vertikalumschlagstechniken gibt.

—y B e ___________—"/—ﬂ,‘ Bestehende
o —_— R
e — — - Standardspreader
TE_;,,L/J;’____ ___J “=__="__=;_.‘ﬁl (Kranstapler)
N N =S [ 7 I
gl// e |T]— ————— T \W Zusaztiicher ISU-Spreader
|' Z_If g S mit Zwischenrahmen
| | (Tochterahmen) fir Greit-

Zangenauthangung

ISU-Stutzbalkentraverse
44— |3U-Rampe

ISU-Radgreffer

Abb.20: Bestandteile der ISUA47]
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Die Zeitaufwand ist zwar im Vergleich mit herkdmatien Umschlagstechniken nicht
verringert, das ISU-System gilt aber als eine duisung, um Trailer auf die Schiene zu
bringen ohne grof3e Investitionen an den Waggonsdem Terminalgestaltung oder —

ausrustung.

CargoBeamer

Eine andere Losung fur den Umschlag von nicht lkaesin herkommlichen
Sattelaufliegern ist das System CargoBeamer vaneileutschen Unternehmen. Das System
gilt auch fur den Umschlag von Containern, Wechsieken oder Megatrailern. Der
Umschlag erfolgt auf einer mit Anhubeinrichtung,llBahn und Shuttle-Balken ausgerusteten
horizontalen Umschlageinheit. Eine Musteranlage mstomentan realisiert, deren

Funktionsweise wird mit dem folgenden Schema bésicén:

ll'-.l 1'\ III\III \lﬁ'l,
® ﬁ \ S—m| =—mn ';\
& = |
Der Zug |5uft im Terminal gin L angekom_r_'nenen Die wartenden Die angekommenen
: ..__wWWaggonaufsatze werden & o :
und halt an. Waggonaufsitze : Waggonaufsdtze werden zum'Waggonaufsitze beginnen
: dearretiert und
tragen die Fracht. Zug bewegt. den Zug zu verlassen.
angehoben.
i
'l. = \I\ﬁ \'ﬁ
<—m ! 4
x. ® |
L UYL | Mzl
; ]
B A RS Die eingestiegenen
Der horizontale Wia Dgnaufsétze s Waggonaufsatze werden Der Zug verldsst das
Umschlagvorgang [auft ab, 29 abgesenkt und Terminal.

Endposition, auf dem ‘Waggan arretiert.

Abb.21: CargoBeamer : Funktionsweise [48]
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Ladegut; Lkw-
Saltelauflieger,

F |
Wechsslbricken, HERChiagmOGL)

Waggonaufsalz

Basiswangon

Abb.22: CaroBeamer: Systemubersicht [48]

Der CargoBeamer ist eine geeignete Losung fur digviEklung von unbegleitendem
kombiniertem Verkehr. Mit dem Umschlag von 32 Eiidre in 10 Minuten [48] ermoglicht
das System eine rasche Be- und Entladung des Zdigewje in der Abbildung dargestellt in
einem Arbeitsgang durchgefiihrt werden kann. Der d¢hag ist weitgehend automatisiert,
und der LKW-Fahrer muss nicht am Umschlag teilnaim&ul3erdem ist der Vorgang
kranfrei und kann somit unter dem elektrischen éait durchgefuhrt werden. Ziel des
Systems ist dann ein rascher Umschlag zwischen Batih. KW, um Linienzugkonzept beim
Ersparen von zeitaufwandigen Verschubverfahrenfiilien.

Es handelt sich jedoch um eine Losung mit grofdarastitionsbedarf. Wenn es auch
keine Anderungen an den Sattelaufliegern erfordest, bendétigt Investitionen an den
Terminals mit der Erschlie3ung von Fahr-, Verladed Parkspuren neben der horizontalen
Umschlags-Einheit und dem Eisenbahngleis. Aul3erflemktioniert der Vorgang nur mit

speziellen Basiswaggons.
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Modalohr

Modalohr, von der franzdsischen Firma Lohr entwiickist eine schon bestehende
Lésung fur die schnelle Beladung. Das System bgnhétnen Taschewagen, dessen Tasche
um einen Drehzapfen in Wagenmitte ausgedreht wekadem. Das Anheben der Tasche
erfolgt durch ortsfeste stempeldhnliche hydrauksdtorrichtungen, auf deren Kopf Rollen
montiert sind. Wenn der Waggon ein Stuck ausgedightermoglichen Rollen an den
Kopfenden der ortsfesten Auffahrrampe das Ausdreleeasche.

Diese Losung bendtigt auch bedeutende hohe Ineesit in Systemausristungen
und denn Terminalaufbau, der ziemlich flachenauthignst, die Vorteile dabei aber sind,
dass die angeforderten Drehgestelle Standardgidensleehgestelle sind, und dass der
Wagenboden 10 bis 18 cm uUber der SchienenoberK&@) liegt, womit 20cm mehr
Eckhdhe bei den verladenen LKW mdoglich ist [42].

Eine ahnliche Losung wird auch von einer britischemma mit CargoSpeed

vorgeschlagen.

Kleine Umschlaggeréate

Die kleinen Umschlaggerate sind flexiblere Systedenn es gibt keine Anspriche
und Investitionen an die Infrastruktur, jedoch sid@ Wartungskosten grof3er und der
Umschlag erfolgt nicht so schnell. Sie sind gedigfie kleinere Umschlagpunkte in
Regionen mit schwachen Verkehrsaufkommen [26]. ikBnfreie Systeme kdnnen diese
Systeme in alle Standorte integriert werden, sowiaeitbefahrenes Gleis vorhanden ist. Diese
Systeme wéren dann eine Losung, um die grof3en malsndie schnell zu Engpassen werden

kdnnen, zu entlasten.

Kombilifter
Dieses System wurde von Daimler-Chrysler entwickelihd dient dazu,

Wechselbauten leichter aufzunehmen. Die Wechsétbriiwerden auf ihre Stitzfll3e gestellt,
dann drickt ein Triebfahrzeug die Tragwagen gekiipoger die stehenden Wechselbricken.
Sie werden durch hydraulische Hubmechanismen anTdagwagen gehoben, positioniert
und zentriert, damit die StutzfuRe einklappen [3plezielle Wagen sind fur dieses System
erforderlich, und der Kombilifter ist wegen der Hutrichtung doppelt so teuer wie ein
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konventioneller Tragwagen, aber lediglich ein bdfahes Gleis mit Standmarkierungen ist
von der Seite der Infrastruktur erforderlich, wadludies ein sehr flexibles System darstellt.

ALS Automatic Loading System
Das System ALS wurde in Deutschland vor 10 Jahremgestellt und dient dem

Umschlag von Sattelaufliegern. Benétigt werden leadegleis mit beidseitiger Rampe und
ein spezieller Guterwagen mit Wagenboden in FomesiTiefbetts, auf dessen Ladeflache
zwei Umladeroboter mitgefiihrt werden. Es handetth sum ein Raupenfahrwerk, das
bordeigene Lafetten bendtigt, und die ferngestequggt zur Fahrtrichtung auf die LadestralRe
ausfahren kénnen. Sie heben die Sattelaufliegeriahen tber den Wagen und senken dort
ab. Der Verladebahnsteig muss dem Niveau des Tisfeetsprechen.

Das System funktioniert nur mit speziellen Waggomsif denen elektrische

Energieversorgung notwendig ist. Dadurch ist ALERBlackzlige beschrankt [26].

Mobiler
Das System Mobiler ist eine sehr flexible Umschidgisng, da es keine Terminal-

Anlage bendtigt. Die einzige infrastrukturseitigersussetzung ist, dass der LKW an den
Waggon seitlich heranfahren kann. Es besteht aws Konsolen, vier einzelsteuerbaren
StutzfulRen und einer Hydraulikpumpe [4BJas hydraulisch angetriebene und elektrisch
gesteuerte System wird auf dem LKW montiert, dadwZ&ug wird schliel3lich abgestitzt und
der Container aus der Verriegelung gehoben und Mwbiler seitlich auf dem Waggon
geschoben [49]. Der Vorgang ist rasch, da dieseertralb einer Minute erfolgt kann, und
automatisiert; die Bewegungs-Funktionen werden iiherFunkfernsteuerung bedient. Die
Hubkapazitat betragt entweder 18, 25 oder 32 Tonnen

Es gibt keine Anforderungen an die Tragerfahrzeade: LKW Chassis mit 3 bis 5
Achsen, Sattelauflieger oder andere Zentralachseyendsind geeignet. Die Waggons sind
mit geringen Investitionen anpassbar, da ledighalei Auflagebleche, die den Mobilern als
Laufflache dienen, einfach eingeschweil3t oder adgaubt werden sollen. Jedoch bendétigen
die Ladeeinheiten spezielle Offnungen in Bodengiandie Traversen einfahren kénnen und
dadurch als Lastaufnahme dienen. Auf ISO Contdagn diese Lastaufnahme angeschweif3t
oder abnehmbare Adapter montiert werden [49].

Dieses System ist in der Schweiz entstanden undoisteiner raschen Entwicklung
seit der Einfiilhrung in Osterreich gepragt, da 2B®200 Tonnen2004310 000 Tonnennd
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2006 390 000 Tonnenmit dieser LOsung transportiert wurden, jedochibbldies ein
Nischenprodukt. Diese Losung ist wirksam fir Kunddie sowohl Uber eine oder keine
Anschlussbahnen oder tUber keine einfache Verbindoigeinem Terminal verfigen, und
ermoglicht die Beforderung von grof3en Volumi@b]. Diese Losung ermdglicht eine
Erganzung von Terminaldiensten mit einer dezesteaten Verkehrsorganisation. Die Hirde
fur eine Entwicklung europaweit ist vielleicht dietwendige Adaptierung der Container [49].

c- Einsatz der Telematik im Umschlag Schiene/Stral3e

Bei durchgehendem Stral3entransport ist der Kunde mii einem Transport-
Unternehmen in Kontakt, wahrend es bei kombiniert¥i@rkehr eine Vielzahl von
zustandigen Personen gibt (das EVU, der Terminaietr, der Infrastrukturbetreiber, das
Stral3enverkehrsunternehmen...). Ein wesentlicher tPfimkden Erfolg des kombinierten
Verkehrs ist eine effiziente Kommunikation zwisclaen verschiedenen Akteuren mit einer
automatisierten Informationskette, damit der Kusdme Waren verfolgen kann. Der Einsatz
von Telematiksystemen ist dabei ein wichtiger Aspé&kehe KVMS und logistischen
Losungen im 2. Kapitel).

Beim Betriebsablauf im Terminal selbst ist diefiEhmung der Telematik ein Beitrag
zur Qualitatsverbesserung. Zum Beispiel konnte Aigomatische Identifikation von
Ladeeinheit und Wagons im Schienenverkehr (ProfdkWWS der Rail Cargo Austria AG)
die bisherige von einem Terminalmitarbeiter durd¢tigge manuelle Inspektion des Zuges
ersetzen. Die Voranmeldedaten Uber die schieneanseibgehenden Ladeeinheiten und
Tragwagen aus den jeweiligen Ausgangsbahnhéfenanisdmlich mit den Eigenschaften
der einlangenden Zige verglichen werden und in einste oder ein mobiles
Datenerfassungsterminal eingetragen werden, wodg@ber einen Zeitverlust zwischen der
Einfahrt des Zuges und dem Umschlagsbeginn[4#t In diese Richtung geht das von Rail
Cargo Austria entwickelte System AILWS (Automatieddentifikation von Ladeeinheit und
Wagons im Schienenverkehr), das zur optischen Brkeg Digitalisierung und Ubertragung
der Wagon-, Container- oder Wechselaufbaunummernethgefahrenen Guterzige dient.
Zurzeit funktioniert die Erkennung von Containerarch das Kamerasystem gut und die
Wagennummer kann erkannt werden, sofern sie nigrmsctimutzt ist. Die manuelle
Zugsinspektion ist jedoch noch erforderlich, abanrk mit Videofilm erfolgen, und nicht

mehr unmittelbar im Gleis [45].
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Die bessere Nutzung der Kapazitaten eines Umsdidhgsiofes kann auch mit der
unmittelbaren Einbeziehung der Kunden und des Teietreibers erfillt werden. Meistens
wird ein ankommender Zug mdglichst rasch entladeth gelagert, um freie Kapazitaten zu
erhalten. Am Morgen kann es jedoch mitunter eir8gende dauern, bis eine Laderampe frei
wird, da das Terminal sehr ausgelastet ist. Dueahn @automatischen Abruf der Ladeeinheit
durch den Kunden kdnnte somit viel Zeit gespart disdUmschlagsgerate besser ausgelastet
werden[42]. Loésungen fir die RolLa-Terminals werden vonilRaargo Austria z. B.
entwickelt. Mit dem Projekt ROLOP sollte ein Infaatronsportal tGber die jeweilige freie
Kapazitat der LKW-Parkplatze fir die Kunden zur fdgung gestellt werden. Durch Laser-
und Videosensorik werden die Zu- und Abfahrten desminals erfasst und in einer
Datenbank verarbeitet. Die ParkplatzauslastungaistchlieRend via Mobiltelefon oder

Internet von den Kunden abrufbar.

4) Anschlussbahnen

Der kombinierten Verkehr, d. h. die Beférderung veimem Terminal zu einer

Anderen, ist wegen seiner Flexibilitat ein Verkelrsahren mit Zukunft. Dahingegen
werden die Anschlussbahnen, d. h. der unmittelBasehluss durch private Infrastruktur an
der Verkehrsinfrastruktur, die dem Kunden gehdniner weniger genutzt. Die wesentlichen
Nachteile dieser Verfahren sind namlich hohe Intfuksur- und Betriebsfihrungskosten,
groRer Ubergangswiderstand zwischen Anschlussheaaieand Zugfahrt, sowie die fehlende
Flexibilitdt bei schwankender Guterproduktion odexchselnden Produktionsstandorjtey.
In der Folge werden immer weniger Gewerbe- oderudtiiegebiete neben der
Eisenbahninfrastruktur errichtet, und die Uber eideschluss verfiigenden Unternehmen
investieren daflr immer weniger oder geben ihnsoftrittweise auf. Dennoch ermdglichen
die Gleisanschlisse einen unmittelbaren Zugang Schieneninfrastruktur, d. h. den
Anschluss an das nationale und internationale Ba®ametz, eine zuverlassige
Transportplanung, sowie die Integration in den Bktidnsablauf und in Logistikkonzepte flr
den Wagenaustausch sowie ein kontinuierlicher Bd-Entladeprozess [51].

Laut einer Abschatzung [50] bleiben die Anschlassten die Losung mit
wirtschaftlicherer Effizienz und mit gré3tem Entlasgspotential des Straliennetzes (siehe
Abbildung: Megahub bezeichnet Konzepte von Linigyei [siehe auch § V-5-Verschub],
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CargoTram ist ein stadtisches Guterverkehrskonzefels StralRenbahn). Aul3erdem ist es

die umweltfreundlichste L6sung.

Entlastungs-
potenzial

Megahub
mit suropdischer
und regionaler

A

Status -quo KV
_ In Deutschland

Meganul ohne

Einbinduings -

@ Wirtschaftliche
Effizienz h

L

Abb.23: Potentialabschatzung untersuchter Stratege zur Steigerung der
Guterverkehrsleistung der Eisenbahn [50]

Um eine zufriedenen Vernetzung von Anschlussbahvieder zu errichten und die
bestehenden Anlagen zu modernisieren sind findazielstrumente wie etwa staatliche
Forderungen erforderlich. Anschlussbahnen solleotzdem mit einer regelmaligen
Bedienung und einer kontinuierlichen Mindestgutargeswirtschaftlich betrieben werden, d.
h. bei gedampften Infrastruktur- und Betriebskostéine reine Infrastrukturforderung ist in
dieser Hinsicht auf Weichen, Bahniibergange undniiegebauwerke einzuschranken, und
diese sollten durch eine Fahrzeugforderung unddfirdyen, die von Verkehrsleistungen mit

der Eisenbahn abhangig sind, ergénzt werden [51].
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5) Verschub: Verbesserungsmadglichkeiten

Die Einzel- oder Wagenladungsverkehre benétigenZaidegung und Neubildung
von Zugen, Verschubverfahren sind dabei notwendigrschub stellt noch einen
Schwachpunkt des Schienenguterverkehrs dar, déndestitionen fur Verschiebebahnhofe
mit Einfahr-, Richtungs- und Ausfahrgruppe hoch ymetsonalintensiv sind und da die

Wagen oft mehrere Stunden in diesen Anlagen wanigsen.

a- Automatische Zugkupplung

Die erste Optimierungsmaoglichkeit beim Verschub wsthrscheinlich der Einsatz
einer automatischen Zugskupplung. Wahrend solchgpkimgen in den USA, in Russland
und in Japan seit Anfang des letzten Jahrhundeii8nsatz sind, ist in Europa die manuelle
Schraubenkupplung die Norm. Wenn die Guterwagerhddiese Losung in ganz Europa
interoperabel sind, erfordert diese Technik einehelm Aufwand bei der Zugbildung. Diese
uralte Kupplungsart hat eigentlich nur NachteileBasonderen fiir die Guiterzuge [52]:

- Sie muss handhabbar bleiben und ist auf einen @Géwion 35 kg
beschréankt. Daraus ergibt sich eine hochste Zéestifkeit von 850 kN [52], wodurch die
Ubertragbare Zugkraft und in der Folge die fahrlfaesamtzuggewichte, die Zuglange bzw.
die Geschwindigkeit begrenzt sind.

- Die manuelle Kupplung ist sehr zeitsaufwendig, ues ist keine
Rationalisierung in der Zugbildung und —zerlegunggiich. Sie ist auch personalintensiv,
und fir die Mitarbeiter gefahrlich.

Es wurde mehrfach versucht, vereinheitliche autmieste Kupplungen in Europa
einzufihren. Ab 1960 hat die UIC in Zusammenarbeitdem Verband der osteuropéischen
Lander (OSShD) Uber eine automatische Zug-Druckpiupm mit einem Mittelpuffer statt
Seitenpuffer gearbeitet. Dieses Projekt ist wegemhodhen Investitionen fir die Ausristung
aller Wagen und der Inkompatibilitdt mit herkdmrhkn Kupplungen gescheitert, sodass die
neue Kupplung nur simultan einfihrbar war. Am Amfateer 90er Jahres wurde von der
Firma Knorr die Bremse und der DB AG die automagsZugkupplung (Z-AK) entwickelt.
Der wesentliche Vorteil dabei war die Kompatibilitéit der Schraubenkupplung durch
integrierte Gemischtzugkupplung und Gemischtluffdupg[52], wodurch eine schrittweise

Einfuhrung maoglich wurde. Durchschnittlich kénntg Rlinuten pro Zugbildung eingespart
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werden [53]. Die Entkupplung ist jedoch dabei niabhtomatisiert, deswegen wurde fir das
automatisierte Trennen der Wagen ein Kupplungsesbehtwickelt [54]. Darlber hinaus
wurde in Verbindung mit der Z-AK das System EBA%ké&onische Bremsabfrage und —
steuerung) fur die automatische Bremsprobe vom dfstand vorgesehdb5]. Der letzte
Versuch, die mit dem russischen System SA-3 korblgatC-AKv, wurde 2002 vom
Unternehmen SAB WABCO gestartet. Es gibt aber bislé der europaischen Ebene keine

EinfUhrungsbemiihungen.

b- Automatisierung in Verschiebebahnhofen

Der Betrieb von grof3en Verschiebeanlagen ermdgtihivirtschaftliche Einfihrung
von Automatisierung, die die Verschubverfahren wdaehen und den Personalbedarf
reduzieren. Zentrale Dispositionssysteme fiir da@hg und Uberwachung von Zugankunft,
Vorbereitung zur Zugzerlegung, Zugbildung, Abfalutd Operationssysteme z. B. die
Fernsteuerung von der Abdricklok oder die Laufwagstung sind Stand der Technik. Im
Wiener Zentralverschiebebahnhof [56] wurde darlihi@aus das Reihungskontrollsystem
Arkos eingefuihrt, das der Uberprifung der vorgemteld Wagenlisten dient. Alle Ziigen
fahren Uber eine Arkos-Messstellen, und die gemmesseDaten werden einem
Zugsinformationssystem gegeniiberstellt. Eine mamugherpriifung ist dann nur bei einem

negativen Validierungsergebnis notwendig.

c- Aktuelle Produktionsverfahren und Alternative zumrsthubverfahren

Es gibt beim Giterverkehr verschiedenen Produktierighren [26]. Beim
klassischen Verfahren folgt der Wagenlauf weitgeheéem Leitungsweg. In der Folge ist die
Flache sehr gut erschlossen, aber es werden vegigeBstellen bendétigt, sowie ein hoher
Personalbedarf und Rangieraufwand. Weiters bewvdids$ eine unglnstige Auslastung der
Triebfahrzeuge, lange Wagenumlaufzeiten und sctdeéutomatisierungsmaoglichkeiten.
Dieses Verfahren wurde zugunsten des Knotenpurfatwens abgeldst. Dabei werden die
Betriebsstellen hierarchisiert, und die Wagen verke durch einen Satellitenbahnhof
(Versandknoten) fur die Beladung, das Sammeln vadektellen und das Bilden von
Ubergabeziigen, durch einen Knotenbahnhof (Sammiglkjoin dem die aufgekommenen

Wagen fur die Nah-/Fernumstellung gesammelt sindnnd zwischen zwei grol3en
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Verschiebebahnhofe fir die Zugbildung und -auflgsufiir den Fernverkehr, und
anschlie3end wieder durch einen Knotenbahnhof éilenibten) und einen Satellitenbahnhof
(Empfangsknoten). Der Verschub ist konzentriert wanit effizienter. Kosten werden
eingespart und es bieten sich dadurch bessere Atiglenungsmaoglichkeiten. Um durch die
Knotenhierarchie auftretende Umwege und die Uben@sder Anlage zu vermeiden, wird
das flexible Knotenpunktverfahren eingesetzten, evdbtappen bei Bedarf Ubersprungen
werden kdnnen.

Wegen des auftretenden Zeit- und Kostenverlustsy Béerschubverfahren wird es
immer mehr angestrebt, innovative Konzepte zu finden den Verschub zu vermeiden. Ziel
ist es, die Effizienz von Ganzzigen mit der Fldikdti des Einzelwagenverkehrs zu
verbinden. Dadurch wird der Einzelwagenverkehr duden Containerverkehr ersetzt, wenn
die beférderten Giter es erméglichen. Laut [41P5E% der Verkehrsmenge des heutigen
deutschen Einzelwagenverkehrs containerisierbaatt Stes Verschubs wirden zentrale
durchfahrbare Terminals (Megahubs) eingereichtahitidie Container ,umsteigen” kdnnen.
Um diesen Umschlag von einem Gleis zu einem Andesmth zu betreiben, kénnen
innovative Techniken wie der CargoBeamer eingesetrtlen, oder fahrbare Kréne und zwei
Gleisen nebeneinander. Zwischen diesen Megahubsekthoch ausgelastete Linienzige
pendeln und von dort kdnnen die Container in veestgne Richtungen bis zu kleineren

dezentralen Umschlagseinrichtungen fiir den Ubergafigen LKW verteilt werden.
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Schlussfolgerung

In Zukunft ist die Entwicklung umweltfreundlicher 6kungen immer mehr
notwendig, um das wirtschaftliche Wachstum weitentsietzen zu kdénnen. Davon ist der
Guterverkehr in erster Linie betroffen. Deshalbsueht die europaische Kommission, den
Schienenguterverkehr wieder zu beleben, indem.sae die rechtlichen Rahmenbedingungen
geandert hat. Diese Mal3Bhahmen kdnnen theoretisehjnadieser Arbeit dargestellt, den
grenziberschreitenden  Schienenverkehr vereinfachaber erfordern harmonisierte
technische Standards fir eine zufriedenstellendeéerdperabilitat. Diesbezugliche
Entwicklungen sind in den verschiedenen MitglieddErn sehr unterschiedlich, wobei
gerade die Zollverfahren noch immer eine Hirdetdhes.

Der Zwang zur Modernisierung ist demzufolge nichir marktwirtschaftlich
gepragt, sondern auch technisch erforderlich. Dgste§i ERTMS ist ein bedeutender
Fortschritt hinsichtlich der Interoperabilitat uisl geeignet fiir eine bessere Auslastung der
Schieneninfrastruktur. Die flachendeckende Ausriggtin ganz Europa erfordert jedoch
grol3e Investitionen. Die Verkehrstelematik hat derfiir die Bahn ein bedeutendes Potential.
Neben der Erhéhung der Sicherheit - von Zigen undrew - koénnen bessere
Qualitatsanforderungen realisiert werden. Techrietogvie Checkpoints ermdglichen die
Uberwachung von Ziigen unabhangig vom Beforderegs Bit vor allem im Zusammenhang
mit den neuen rechtlichen Rahmenbedingungen wedenfluRerdem mussen Technologien,
die schon seit langem bestehen, wie etwa die elektohen Stellwerke, noch
weiterentwickelt werden. Die lange Lebensdauedadtei immer problematisch zu bewerten,
wodurch die Migration von alter zu neuer Technik wesentliches Anliegen ist.

Fur eine optimale Nutzung der Infrastruktur ist faudas Management des
Mischbetriebes wesentlich, da das Verkehren vosdreind Guterztige auf der Mehrheit der
europaischen Schieneninfrastruktur ein  Hemmnis fiie Weiterentwicklung des
Guterverkehrs darstellt. Dabei konnen Telematikamduegen schnellere Ldsung in
Konfliktsfallen erméglichen.

Zuletzt stellt der kombinierte Verkehr ein wesatités Entwicklungspotential fur
den Schienengiterverkehr dar. Dadurch wére die iEkiimg des Stral3en- und
Schienenguterverkehrs nicht mehr als reinen Wetthewu betrachten, sondern sie mussten
als komplementare Verkehrsarten gesehen werdenMeierentwicklung dieser Verkehrsart
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in den verschiedenen beschriebenen Formen setothethvestitionen sowohl in die
Umschlagsinfrastruktur als auch in die Telematikaneungen voraus.

Zusammenfassend kann man sagen, dass die techmi€gienierungspotentiale
eine wesentliche Rolle in der Entwicklung des Sohieuterverkehrs spielen, aber immer

von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen begleitetiem.
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