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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Die Zielsetzung des Konzepts ,GlterstraBenbahn® ist die Schaffung einer
umweltfreundlichen und wirtschaftlichen Alternative zum LKW-Transport zur Verlagerung
der Transportglter auf die Schiene in innerstadtischen Gebieten. Die damit verbundene
Senkung der Schadstoffemissionen sowie die Verringerung der L&rmbeldstigung, bedingt
durch die geringere Anzahl an Belieferungsfahrten, tragen ihren Teil zur Verbesserung der
Umwelt bei. Die Aufgabenstellung beinhaltet das Aufzeigen von Problemen durch die
Einfihrung von zusétzlichen StraRenbahnlinien in bestehende betriebliche Strukturen des
Offentlichen Personennahverkehrs und die Erarbeitung mdoglicher LoOsungsansatze. Diese
Linien sollen zur Versorgung von Betrieben als auch zur Entsorgung (Schnee, Mill etc.)
benutzt werden, wobei in ein bestehendes Liniennetz Routen fiir den Glterverkehr integriert
werden. Der erste Teil der Arbeit soll einen Uberblick uber bereits vorhandene
Guterstraenbahnsysteme in Wien, Dresden und Zurich geben. Anschlieend wird auf
eisenbahntechnische Aspekte eingegangen, wobei sich der Kernpunkt dieser Betrachtungen
mit dem Kapitel Fahrdynamik und den dabei auftretenden Schwierigkeiten befasst. Des
Weiteren werden in diesem Abschnitt die Probleme der Spurfiihrung, der Sicherungstechnik,
der Eisenbahntraktion sowie Zweisystemfahrzeuge und rechtliche Rahmenbedingungen
erlautert. Der dritte Teil beschéftigt sich mit betrieblichen Gesichtspunkten. Es wird dabei auf
die auftretenden Probleme, die bei der Integration einer zusatzlichen StraRenbahn entstehen,
aufmerksam gemacht und zusatzlich die Schwierigkeiten beim Warenumschlag erldutert. Der
Hauptteil der Arbeit ist allgemein gultig und auf jede Stadt oder Region ubertragbar. Am Ende
erfolgt eine Spezialisierung fir die Sachlage in Wien, wobei anhand der Belieferung von

Billa-Filialen gezeigt wird, wie ein Gitertransport in der Stadt aussehen kann.

Es wird ersichtlich, dass sich der Warentransport mit einer Guterstralenbahn nicht fur
alle Produkte, Standorte und Belieferungsformen gleichermalien eignet. Weiterfiihrend wird
ersichtlich, dass eine GuterstraRenbahn ohne entsprechende Anpassungen und Adaptierungen
der Infrastruktur nicht problemlos in ein existierendes schienengebundenes Nahverkehrsnetz
integriert werden kann. Fir den reibungslosen Ablauf einer StraRenbahnguterbeférderung sind
Investitionen sowohl in das Schienennetz als auch in die Fahrzeugentwicklung notwendig, um

eine leistungsstarke Alternative zum LKW anbieten zu kénnen.
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Abstract

Abstract

The target of the inauguration of an urban freight train system is to create a non-polluting
and economical alternative to conventional transport by lorries. A further intention is to
transfer cargo onto the rail network in urban areas. Because of less delivery ways, the
chemical emissions and noise pollution could be reduced, which leads to an environmental
improvement. The terms of reference are to include an additional tram into an existing
tramway network. These lines are used to deliver products as well as for disposal services
(e.g. snow and garbage) by integrating new routes in an active urban rail-network. The first
part of the master thesis gives a small overview of existing cargo trams in Vienna, Dresden
and Zurich. After that it elaborates on railway techniques. The main part of this chapter is the
technical dynamics of trains with all its problems and difficulties. In the following parts some
other kinds of technical problems are described. The third element of the thesis gives an
insight to operational issues. This part focuses on the negative effects caused by the addition
of a new cargo-tramway-system. The main part of the thesis is generally valid. Finally a
specification for Vienna shows the cargo transport in the city by demonstrating the delivery of

shops.

As a result the Cargo-Transport is not suitable for all kinds of products, locations and
forms of delivery. A cargo tram can not perfectly operate without infrastructural adaptions.
Therefore capital expenditures in infrastructure as well as in the development of new vehicles

are necessary to install an unproblematic alternative to lorries.
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Abklrzungsverzeichnis

Abkirzungsverzeichnis

GsB GlterStralRenBahn

PSB. PersonenStraRenBahn(en)

WL . Wiener Linien

WLB Wiener LokalBahn

ULF Ultra Low Floor, Niederflurfahrzeug
OPNV Offentlicher PersonenNahVerkehr
PzB Punktférmige ZugBeeinflussung
LzB. Linienférmige ZugBeeinflussung

INDUSI INDUktive ZugSIicherung

ERTMS European Rail Traffic Management System

RSB RegionalStadtBahn

SPNV Schienengebundener PersonenNahVerkehr
Mlv. Motorisierter IndividualVerkehr

Gvz GiuterVerteilZentrum

VLSA VerkehrsLichtSignalAnlage

ETCS European Train Control System

STVO STraRenVerkehrsOrdnung
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Teil A: Belieferungssystem Kap. 1: In Betrieb befindliche Guterstralenbahnen

TEIL A: In Betrieb befindliche GuterstraRenbahnen

1 ,GuterBim* Wien (Mikschofsky)

Das Projekt ,,GuterBim“ in Wien wird von der WL GmbH, dem Betreiber des
offentlichen Verkehrs in Wien, geleitet und vom Bundesministerium fur Verkehr, Innovation
und Technologie geférdert. Des Weiteren sind die Vienna-Transport Strategies GmbH, die
WLB AG sowie die Vienna-Consult Verkehrsberatungsgesellschaft mbH an diesem Vorhaben
beteiligt. Aufgrund der historischen Entwicklung und dem sehr dichten Netz der Wiener
Strallenbahn ist es ein besonderes Anliegen der WL bei innerstadtischen Gitertransporten
wieder vermehrt das Angebot der Schiene zu nutzen. Bei den laufenden Planungen und

Studien treten folgende Fragen auf:

o Sind die Gleisanlagen fir einen Betrieb der ,,GuterBim* geeignet?

o Welches Fahrzeug soll verwendet werden? Soll ein bestehendes Fahrzeug
umgebaut werden oder ein neues Fahrzeug angeschafft werden?

o Wie wirkt sich die ,,GlterBim* auf den Betrieb der PSB aus?
o Wie schaut der Warenumschlag aus?

o Wo gibt es Schnittstellen zwischen den einzelnen Verkehrstragern? (Stral3en-U-
Bahn-StraRenbahn-Lokalbahn-Vollbahn)

Das Projekt ,,GuterBim* soll zeigen, dass die Einflhrung einer GSB infrastrukturell,
technisch aber auch betrieblich machbar ist. Dartber hinaus soll ein leistungsfahiges und
innovatives System entwickelt werden, welches fir den LKW eine ernsthafte Konkurrenz sein
kann. Mit diesen Zielen soll an den geschichtlichen Erfolg der GSB in Wien angeschlossen

werden.

Um weitere Erkenntnisse zu sammeln gibt es derzeit einen Probebetrieb mit dem so
genannten Demonstrator. In dieser Testphase dient die GSB lediglich den WL flr deren
internen Betrieb. So werden Ersatzteile von der Hauptwerkstatte Simmering in die jeweiligen
Betriebsbahnhofe gebracht, sowie Altmaterial zur Aufbereitung und zur Entsorgung in die

Hauptwerkstétte transportiert. Als Erprobungstréager dienen umgebaute Sonderfahrzeuge der
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Teil A: Belieferungssystem Kap. 1: In Betrieb befindliche Guterstralenbahnen

WL. Das Triebfahrzeug ist ein Allzweckhilfsmotorwagen der Type LH, der regelmaRig zum
Schleppen diverser Stralenbahnfahrzeuge und als Schneepflug eingesetzt wird.

Abb. 1: Typenbild Demonstrator
Quelle: WL GmbH, Endbericht ,,GliterBim*, September 2005, S. 45

Verwendbar fir StralRenbahn
Genehmigt fur Strallenbahn und Ustrab
Signalbeleuchtung fiir StralRenverkehr

Baujahr (von — bis) 1981-1996

Hochste zuldssige Anhangemasse |30 t
Hochstgeschwindigkeit 40 km/h

Tab. 1: Technische Daten Fahrzeug LH
Quelle: WL GmbH, Endbericht ,,GliterBim*“, September 2005, S. 17

Als Gulterwagen fungiert ein adaptierter Wagen ,sl1-7434“. Dieses Fahrzeug ist
mehrsystemtauglich und kann somit im Stralenbahn-, im U-Bahnnetz und mit gewissen

Einschrankungen auch auf dem Vollbahnnetz eingesetzt werden. Der Giiterwagen verfligt
tber das folgende Ladesystem:

Nutzlast 13,0t

Gesamtgewicht 26,55t

Lademal3 15,40 m bei einer Breite von 1,50 m
Lange 19,00 m Uber Puffer

Hohe des Fahrzeugs ab SOK  |3,20 m

Tab. 2: Ladesystem
Quelle: WL GmbH, Endbericht ,,GliterBim*, September 2005, S. 41

Die Testfahrten zeigen, dass die Integration einer zusatzlichen StraBenbahn in den

Regelbetrieb der Personengarnituren kein groRes Problem darstellt. Ausschlaggebend dafir
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Teil A: Belieferungssystem Kap. 1: In Betrieb befindliche Guterstralenbahnen

ist, dass es sich beim internen Betrieb um einen Punkt zu Punkt Verkehr (siehe Kap. C-1.1)
handelt. Es sind daher keine Be- und Entladungsvorgange im Netz oder auf offener Strecke
erforderlich. Welche Probleme durch Aufenthaltszeiten im Netz entstehen kénnen wird im

Teil C dieser Arbeit n&her erlautert. (vgl. zu diesem Kap. [1], [2])

2 . CarGoTram‘ Dresden (Mikschofsky)

Dresden nimmt gewissermalien, was die GSB betrifft, in Deutschland eine Vorreiterrolle
ein. Mit dem Projekt ,,CarGoTram* Dresden wird wieder ein Teil des innerstadtischen
Transportes mit der StraRenbahn abgewickelt. Konkret handelt es sich hierbei um die
Belieferung der neuen Volkswagen Automobil-Manufaktur (Gléserne Manufaktur) am
StralBburger Platz. Wegen erheblichem Platzmangel am neuen VW-Standort kam es zu einer
Verlegung des Lagers in das VW-Logistikzentrum in Dresden-Friedrichstadt.

e

IR GUTERSTRASSENBAHN

—

0 N
. W
Logistikzentrum =
\ Strabburger

Pimaischer Platz

A r
Abb. 2: Route der ,,CarGoTram*

Quelle: Pucka, Andreas, Die Dresdner ,,CarGoTram* kommt! — Stadtverkehr
45. Jg, 2000, Nr. 4, S. 6-7

Aufgrund der verkehr- und stadtebaulich sensiblen Lage der glasernen Manufaktur am
Rand der Innenstadt entschloss man sich, den Transport zwischen Logistikzentrum und
Manufaktur mit einer ,,CarGoTram* durchzufiihren, um keinen zusatzlichen LKW-Verkehr
durch die Stadt zu bendtigen. Bei etwaigen Storungen entlang der Strecke kann die GSB auf
mindestens eine andere Route ausweichen. Eine Behinderung des reguléren Betriebes der PSB
ist nicht gegeben, da es sich, wie derzeit in Wien, um einen reinen Punkt zu Punkt Verkehr

(siehe Kap. C-1.1) handelt. AuRerdem sorgt ein abgestimmter Fahrplan dafiir, dass freie
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Teil A: Belieferungssystem Kap. 1: In Betrieb befindliche Guterstralenbahnen

Zeitfenster im Fahrplan zwischen den Liniengarnituren genutzt werden konnen. Gesteuert

wird die ,,CarGoTram*, wie alle anderen Fahrzeuge der DVB AG", von der Betriebsstelle aus.

Abb. 3:,,CarGoTram* Dresden
Quelle: Koéhler, Tobias: http://www.railfaneurope.net/pix/de/trams/Dresden/*“CarGoTram*,
Dresden 2001

Die VW-blaue StralRenbahn besteht aus zwei Kopfteilen (Steuerwagen) mit je einem
Fuhrerhaus, sowie aus drei Mittelteilen mit Aluminiumaufbauten und Schiebeplanen. Die Be-
und Entladung der Garnituren erfolgt mit Hilfe einer Laderampe, die sich neben dem Gleis
befindet und sich ber die gesamte Zuglange erstreckt. Der Umschlag erfolgt mit Rollb&ndern,
da alle anderen moglichen Techniken zu zeit- und kostenintensiv sind. Der 60 Meter lange
Zug kann bis zu 60 Tonnen transportieren, was in etwa drei LKW-Ladungen entspricht. Durch
die ,,CarGoTram“ bleiben der Dresdner Innenstadt tiglich einige LKW-Fahrten erspart. (vgl.
zu diesem Kap. [3], [4], [5]. [6], [7], [8])

Steuerwagen |Mittelwagen
Lange Uber Kupplung 11,925 mm |11.850 mm
Breite des Wagenkastens [2.200 mm 2.200 mm
Leermasse 21,81 17,41
Max. Zuladung 7.500 kg 15.000 kg
Transportvolumen 26,8 m3 53,5 m3
Hochstgeschwindigkeit |50 km/h 50 km/h

Tab. 3: Fahrzeugdaten ,,CarGoTram‘ Dresden

Quelle: DVB AG: http://www.dvbag.de/untnehm/gbahn.htm, Dresden 2005

! Dresdner Verkehrsbetriebe AG
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Teil A: Belieferungssystem Kap. 1: In Betrieb befindliche Guterstralenbahnen

3 ,.Cargotram‘ Ziirich (Mikschofsky)

In Zirich dient die GSB der Entsorgung des Sperrmills und Altmetalls. Ein
Hauptanliegen des Projekts ,,Cargotram*® Zirich ist, neben der Reduzierung der Abgaswerte
und der Emissionen, auch die Reduzierung der illegalen Entsorgung des Sperrgutes. Nahezu
300 Tonnen Mull pro Jahr werden nicht ordnungsgemall entsorgt und recycelt. An neun
Sammelstellen, die Uber die ganze Stadt verteilt sind, kdnnen die Ziricherlnnen an
bestimmten Tagen (It. Fahrplan) brennbares Sperrgut und Altmetall kostenlos zwischen 15.00
Uhr und 19.00 Uhr abgeben. Alle vier Wochen, transportiert die ,,Cargotram* den Mdill in die
Entsorgungsanlage der ERZ? Zur Information wird ein genauer Fahrplan an die
Einwohnerlnnen Zirichs verschickt. Zum Abtransport benutzt die Tram vorhandene
Gleisanlagen der Ziricher Verkehrsbetriebe. Als Transportmittel dient ein fast sechzigjahriger
Triebwagen des Typs Xe 4/4 1922, der sich aufgrund einer neuen Lackierung von den

restlichen Personentrams unterscheidet und die Fracht in neuen Containern befordert.

Ein weiterer Ausbau des Angebots erfolgt im Jahr 2006. Ab diesem Zeitpunkt kdnnen
auch elektrische und elektronische Geréte zur fachgerechten Entsorgung abgegeben werden.
Das Transportsystem der so genannten E-Tram funktioniert dabei genau wie jenes der
»,Cargotram®. (vgl. zu diesem Kap. [9], [10], [11])

2 ERZ: Entsorgung + Recycling Ziirich
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Teil B: Eisenbahntechnische Aspekte

TEIL B: Eisenbahntechnische Aspekte

In diesem Teil der Arbeit werden eisenbahntechnische Aspekte und Grundlagen von
schienengebundenen Verkehrsmitteln beschrieben, um zu zeigen welche technischen

Anforderungen an eine GSB gestellt werden.

Der erste Punkt befasst sich mit den Aufgaben und Problemen der Fahrdynamik. Die
Fahrdynamik, als Teilgebiet der Mechanik, beschreibt die Krafte welche bei Eisenbahnfahrten
entstehen. Im Prinzip sind das Zugkréafte (Reibungszugkraft, Leistungszugkraft) und
Widerstandskrafte. Weiters werden verschiedene Fahrzeugmodelle (Lokomotive plus Wagen,
Triebwagen) verglichen. Das nédchste Kapitel beschreibt die Prinzipien der Spurfiihrung. Es
wird dabei auf die unterschiedlichen Arten, Vignolschienen bei Vollbahngleisen sowie
Rillenschienen bei StraBenbahngleisen, eingegangen. Dariiber hinaus werden die auftretenden
Krafte beim Kontakt zwischen Rad und Schiene erlautert. Ein weiterer Schwerpunkt ist die

Zugsicherungs- u. Zugbeeinflussungstechnik.

Diese Arbeit handelt vordergrindig von innerstadtischem StralRenbahnverkehr, der keine
speziellen Sicherungssysteme benétigt. Da aber die Mdglichkeit bestehen soll eine GSB auch
auf  anderen  Schienennetzen  einzusetzen,  werden  die  heute  gangigen
Zugbeeinflussungssysteme beschrieben. Im ndchsten Kapitel werden die verschiedenen
Traktionsarten erldutert. Die beiden hdufigsten Formen sind die Diesel- und die
Elektrotraktion. Aufgrund von umweltrelevanten Uberlegungen und einsatztechnischen
Grinden werden des Weiteren neue Antriebsformen erértert. Als Beispiele sind in dieser

Arbeit der Antrieb mit Flissiggas sowie die Brennstoffzelle erwéhnt.

Ein weiterer Punkt handelt von Zweisystemfahrzeugen, welche die bereits genannten
Schnittstellen zwischen Stralenbahn- und Regionalbahnbetrieb Uberwinden. Sowohl das
Pilotprojekt Karlsruhe, als auch weitere Konzepte aus deutschen und européischen Stadten
werden angefuhrt. Der letzte Punkt der Eisenbahntechnik enthalt eine Schlussfolgerung tber
die beschriebenen Themen und soll Riickschlisse und Erkenntnisse fiir den Betrieb einer GSB
in Wien liefern. Abschlieend werden relevante rechtliche Rahmenbedingungen und

Anforderungen an den Bau und den Betrieb von StraRenbahnen angefiihrt.
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Teil B: Eisenbahntechnische Aspekte Kap. 1: Fahrdynamik

1 Fahrdynamik (Diatel)

1.1 Zugkréafte

Um ein Schienenfahrzeug in Bewegung zu setzten, ist eine Kraftiibertragung vom Rad
auf die Schienen, die Zugkraft, erforderlich. Diese Interaktion ist unabhangig von der Art des
Antriebsmotors (Elektro- oder Dieselmotor), sondern nur durch die Reibung zwischen Rad
und Schiene moglich. Folglich werden Bahnen auch ,,Adh&sionsbahnen® genannt, weil das
Rad auf der Schiene ,,haftet”. Die Kréfte, die fir das Beschleunigen und Bremsen notwendig
sind, kdnnen nur durch den Schlupf Ubertragen werden, da bei einem reinen Abrollvorgang
keine Kraftlibertragung maoglich ist. Der Radius des Radreifens mal dem Drehwinkel, der
durch den Antrieb auf die Achsen bertragen wird, ergibt den Weg des Radreifens. Es kann
jedoch nicht die komplette Wegstrecke vom Fahrzeug zuriickgelegt werden. Die sich

ergebende Differenz ist der Schlupf.

Bei der Zugkraft Z [kN] sind drei verschiedene Arten, die Leistungszugkraft Z, , die

Reibungszugkraft Z, und die Zughakenkraft Z,,, zu unterscheiden. Die Leistungszugkraft
Z,, ist der Quotient aus der Leistung N [kW Jund der Geschwindigkeit v [m/s]. Wenn die
Leistung als konstant vorausgesetzt wird, ist die Funktion der Leistungszugkraft durch eine
Hyperbel beschreibbar. Die Funktion fallt mit steigender Geschwindigkeit. Im Bereich von
niedrigen Geschwindigkeiten wirde die Leistungszugkraft ins Unendliche ansteigen. Diese

wird aber von der Reibungszugkraft begrenzt. Diese Kraft Z, (Haftreibung) ist vom Gewicht

an den angetriebenen Radern Q. (Reibgewicht) und dem Reibungsbeiwert f [1] (alternativ:

Haftreibbeiwert y, oder Traktionsbeiwert t) abhéngig. Der Reibbeiwert wird vom

Gleiszustand (nass/vereist/verschmutzt) und von der Geschwindigkeit beeinflusst und durch
den Quotient aus Ubertragbarer Horizontalkraft H [kN] und vertikaler Gewichtskraft Q [kN]

auf die angetriebenen Rader bestimmt. Werte liegen zwischen 0,05 (Schnee und Eis) und 0,39
(trockene Verhaltnisse). Der Beiwert nimmt bei zunehmender Geschwindigkeit ab. Der
Vorteil des geringen Reibungswiderstandes ist die Moglichkeit einen schweren Zug mit einem
weitaus leichteren Triebfahrzeug anzufahren. Wenn ein Zug in Bewegung ist, sind fur die
Aufrechterhaltung der Geschwindigkeit geringe Energien erforderlich. Andererseits hat der
geringe Reibungsbeiwert einen sehr langen Bremsweg zur Folge. Als dritte Form der Zugkraft
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ist die Zughakenkraft Z, zu nennen, welche die am Zuhaken des Triebfahrzeuges wirksame

Kraft auf die angehangten Wagen tbertréagt.

Die Kréfte werden mit folgenden Formeln berechnet und im Zugkraftdiagramm

dargestellt:

Q=m*g
Q ... Gewichtskraft [kN |
m .... Masse [t]
g ... Erdbeschleunigung (9,81 ~ 10) [m/s?]

m o "]
1] & ]
& -1 &
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Zughkraft [KN]
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Abb. 4: Beispiel Zugkraftdiagramm
Quelle: Prof. Dr.-Ing. Herk, S.: Skriptum Schienenverkehrswesen, Fachgebiet Verkehrswesen,
Fachbereich Bauingenieurwesen, Fachhochschule Bochum, 2005, S. 21

o Bereich 1: Zugkraft reicht aus um den Zug zu bewegen, Rader drehen durch.
o Bereich 2: Zugkraft reicht nicht aus, die Rader wiirden durchdrehen.

o Bereich 3: Zugkraft reicht aus, die R&der drehen nicht durch, in diesem Bereich
ist eine Zugfahrt maoglich.

o Bereich 4: Zugkraft reicht nicht aus, die Rader drehen nicht durch.

o Bereich 5: Zugkraft reicht aus, die R&der drehen nicht durch, jedoch wird die
zuléssige Hochstgeschwindigkeit Gberschritten (220km/h).
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Jedes Fahrzeug (Lok oder Triebwagen) besitzt ein eigenes Zugkraftdiagramm. Im
Bereich von niedrigen Geschwindigkeiten ist die Haftreibung und somit die Reibungszugkraft
entscheidend fiir das Zugverhalten. Sie nimmt mit steigender Geschwindigkeit leicht ab, kann
aber als konstant angenommen werden. Ab dem Schnittpunkt mit der Hyperbel der
Leistungszugkraft ist nur mehr diese Kraft ausschlaggebend. Sie féallt mit konstanter Leistung
und zunehmender Geschwindigkeit stark ab. (vgl. zu diesem Kap. [12], [13])

1.2 Widerstande

Fur die Fahrdynamik sind sechs verschiedene Widerstdnde (%= N/kN) maBgebend. Sie

werden auf die Zuggewichtskraft bezogen und sind massen- und geschwindigkeitsabhdngig.

1.2.1 Grundwiderstand w'

Der Grundwiderstand beschreibt den Roll-, Getriebe- und Lagerwiderstand und wird
mittels Ausrollversuch ermittelt. Der Wert wird weiters auf die Wagen w; und die Lok w,
spezialisiert. Fir die gesamte Zugseinheit kann der mittlere Grundwiderstand durch
Summation der Gewichtskrafte mal ihres Widerstandes und anschlielender Division durch

das Gesamtgewicht berechnet werden.

W:n _ Qo 'W1’ +Q|_ 'W;
QO + QL
W, .... mittlere Grundwiderstand des gesamten Zuges [/]
W .... Grundwiderstand Wagen [/]
W, .... Grundwiderstand Lokomotive [/]
Q, ... Gewichtskraft Anhangelast (Wagen)t [kN]
Q, .... Gewichtskraft (Lokomotive) [kN ]

Ein Richtwert fur w; fir Straenbahnen liegt bei ~4 — 4,5 7. fir die Wagen.

1.2.2 Luftwiderstand w,

Der  Luftwiderstand (oder  Stromungswiderstand) setzt sich aus einer
Druckbeanspruchung und einem Reibungswiderstand zusammen. Die Fahrzeugmasse spielt
keine Rolle, sondern lediglich die Formgebung, da es sich um eine Oberflachenbeanspruchung
handelt. Die Unterscheidung zwischen Triebfahrzeug und Lok spielt, genau wie die

Querschnittsflache der einzelnen Wagen, eine grofle Rolle. Fur die Berechnung des
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Luftwiderstandes stehen verschiedene Formeln zur Verfiigung, die alle proportional mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit steigen. Fir niedrige Geschwindigkeiten kann dieser
Widerstand jedoch vernachldssigt werden. Eine mogliche Berechnungsformel wird

beispielhaft nachstehend angegeben.

0,047 - (V +15)2 ’ [ALok Gy + ANaggon “Cur (n + m)]
W, =
Qy +Qy

W 0047-(V +15)* - A-[c, +C,, - (n+m)]
' QO + QL
W, .... spezifischer Luftwiderstand [ ]
V ... Geschwindigkeit [km/h]
A ..
A

Querschnittflache des Triebfahrzeuges [mz]
L - Querschnittsfléche der Lok [m?]
Avaggon -+ Querschnittsflache der Waggons [mz]

C,,C.. und m .... fahrzeugabhangige Beiwerte [1]

w1 Fwr
N ... Anzahl der Waggons [1]
Q, ... Gewichtskraft Lokomotive [kN |

Q. .... Gewichtskraft Anhangelast (Wagen) [kN]

Die Summe des Luft- und Grundwiderstandes wird Laufwiderstand wy genannt.

W, =W +w,
W, .... Laufwiderstand [/]
W/, ... Grundwiderstand [7Z.]
W, .... Luftwiderstand [/]

1.2.3 Steigungswiderstand w;

Ein weiterer Einfluss ergibt sich aus der vorhandenen Streckensteigung und wird durch
den Steigungswiderstand erfasst. Naturgemal ist er nur von der Trassierung abhéngig und
kann durch den Sinus des Steigungswinkels « ausgedriickt werden. Dieser Widerstand
entsteht aus der tangentialen Komponente der Schwergewichtskraft (in Gleislangsrichtung)
und kann je nach Art der Gleislage positiv oder negativ sein. Ein negativer Widerstand
entspricht einer beschleunigenden Kraft und tritt bei der Fahrt im Gefalle auf. Fir die

Vollbahn betragt die maximale Steigung und damit auch der Widerstand 25 7., weil die

Strecken auch fur schwere Glterziige ausgelegt sein mussen.
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w, =sina ~ tana = s fur kleinen Winkel o
W, .... spezifischer Steigungswiderstand [/]

o ... Steigungswinkel [°]
S .... Steigung [/]

1.2.4 Krimmungswiderstand w,

Der Krimmungswiderstand ist aufgrund der Tatsache, dass ein Schienenfahrzeug kein
Differential wie ein Stralenfahrzeug besitzt, sondern die R&der Uber einen Radsatz
miteinander verbunden sind und somit die gleiche Drehzahl haben, erklérbar. Der Widerstand
entsteht durch Langs- und Quergleitvorgange und ist vom Radius des durchfahrenen Bogens,
der Spurweite, dem Achsabstand und dem Reibbeiwert abhdngig. Bei grofien Radien, Uber
1000 m, kann der Krimmungswiderstand vernachléssigt werden. Bei kleineren
Bogenhalbmessern, wie sie zum Beispiel bei der StraBenbahn auftreten (Radien bis zu 20 m),

muss dieser Widerstand berticksichtigt werden.

W, = 650 fur R >300m
R-55

W, = 500 fur R <300m
R-30

W, ....spezifischer Krimmungswiderstand [/]
R ... Bogenradius [m]

1.2.5 Beschleunigungswiderstand w,

Der Beschleunigungswiderstand berticksichtigt den Tréagheitswiderstand bei der
Beschleunigung. Er ist abhdngig wvon der zu beschleunigenden Masse, der
Fahrzeugbeschleunigung und dem Verhéltnis der rotierenden zu translatorisch bewegten
Massen.

_ . P-B-1000
g

W, ... spezifischer Beschleunigungswiderstand [/]

P ... Beschleunigung [m/s?]
P ... Faktor zur Beriicksichtigung der rotierenden Masse [1]
g ... Erdbeschleunigung [m/s?]

Wy
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1.2.6 Bremswiderstand w,,

Der Bremswiderstand (Klotzbremsen) wird aus dem Bremsausmal, welches das
Verhéltnis von gebremsten zu ungebremsten Achsen angibt, dem Gleitreibungsbeiwert
zwischen Rad und Bremsklotz und etwaigen zusatzlichen Driicken durch andere

Bremssysteme berechnet.

W, <b-f, +A—B

W, ... spezifischer Bremswiderstand [/]

r

b .... BremsausmaR, Verhaltnis gebremste Achsen zu alle Achsen [/]

f, ... Gleitreibungsbeiwert [1]

AB ... zusatzlicher Bremsdruck [kN]
Q ... Gewichtskraft des Zuges [kN]

Anmerkung: Abschlielend sei der Vollstandigkeit halber der Weichenwiderstand

erwahnt, der flr den Verschub eine Rolle spielt.

1.2.7 Zugkraftgleichung

Mit diesen auftretenden Widerstdnden ergeben sich flr die Zugkraftgleichung somit zwei
maRgebende Falle. Die Zugkraftgleichung sagt aus, dass die nutzbare Zugkraft im
Gleichgewicht mit der Summe der Fahrwiderstande steht. Das Kraftegleichgewicht muss

eingehalten werden.

o Fir das Anfahren ist die Reibungszugkraft Z, entscheidend.

Zr=Qg fg > (Q, +Q) - (WHw, +w, +Wp)
Qg ... Reibungstkraft
Q. =Q, ....fiir Lokomotive [kN]

Qr =P *(Q, +Q,) ... fiir Triebwagen [kN]
P ... Verhéltnis angetriebene Achsen zu allen Achsen [1]

o Far die Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit ist die Leistungszugkraft Z
malgebend.

Zy =2 (Qu+ Q) (W, W, +w, +(w,))
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1.2.8 Bremsweg

Fur die Berechnung des Bremsweges eines Zuges ist es sinnvoll, eine Energiebetrachtung
anzustellen. Durch Gleichsetzen der kinetischen Energie des Zuges mit der Arbeit der
Widerstandskrafte kann durch Umformung der Bremsweg ermittelt werden.

*4/2 .
MV _Q*sw*l, mit m=2"P
2 g
. Vv2.b
" 2.9-Zw

l,, ... Bremsweg [m]

Bei Ziigen mit groRen Geschwindigkeiten kommt es zu langen Bremswegen. Wenn diese
Bremswege langer sind als die Sichtweite muss zur Vermeidung einer Kollision ein
Sicherungssystem eingefiihrt werden (siehe Kap. B-3). Es ist jedoch zu beachten, dass fir alle
Schienenfahrzeuge der Bremsweg mit abnehmender Reibung (durch nasse oder verschmutzte
Schienen oder Ré&der) zunimmt. Weiters ist er vom Bremssystem und der Anzahl der
gebremsten Achsen oder Rader abhangig. (vgl. zu diesem Kap. [14], [15])

1.3 Zugmodelle

Im Prinzip gibt es zwei unterschiedliche Arten von Zugmodellen. Einerseits die Lok mit
dahinter gespannten Wagen und andererseits einen Triebwagen, dessen Antriebsteil nicht
abgekoppelt werden kann. Beim Lok-Wagen-System sind nur die Achsen der Lokomotive
angetrieben, jedoch meist alle Achsen gebremst. Beim Triebwagen sind entweder alle oder ein
Teil der Achsen, Uber die gesamte Garnitur verteilt, angetrieben und gebremst. Diese beiden

Systeme konnen unterschiedlich zusammengestellt werden.

1.3.1 Lok-Wagen-Kombinationen

Die einfachste und meist verbreitete Form der Zug und Wagen Kopplung ist die
ZusammenschlieBung von einer Lok mit einem oder mehreren Wagen, die hinter die Lok

gespannt werden.

{ORO] (0T febiel

T 1 ] 1
= ['c—f{:T_ — .-l:;i;-})- B o% o A——

Abb. 5:Eine Lok mit Wagen
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Fur den Fall das die Masse der Wagen zu grof3 fur eine Lok ist, bzw. eine Lok nicht die
notige Zugkraft Gbertragen kann (zu geringe Leistung, oder zu geringe Zuggewichtskraft)

besteht die Mdglichkeit zwei Loks im Tandembetrieb vor die Wagen zu stellen.

Abb. 6: Zwei Loks mit Wagen (Tandemmaodell)
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

Eine andere Art der Doppeltraktion (zwei Loks werden in einem Verband verwendet) ist
das Aufteilen der Lok auf den vorderen und hinteren Wagenverband. Es besteht kein
Unterschied in der Leistung dieser Kombination im Vergleich zum Tandembetrieb, jedoch ist

dadurch die Chance gegeben, die Bahn ohne Schleifenfahrt in die Gegenrichtung zu bewegen.

e EETD ] ==

oxo, o10) T {o¥o! {030 £0X03 :

[ 1 |1 ahstrichtung
‘(m-.’-) E)G)\ ”_r.'

Abb. 7: Loks an beiden Enden, dazwischen Wagen
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

1.3.2 Triebwagen

Fur das Modell Triebwagen stehen zwei Moglichkeiten zur Verfugung. Einerseits ist dies
die auch im OPNV uibliche Variante der vollstandigen Garnitur (z.B. ULF in Wien).
e {7

Abb. 8: Ein gesamter Triebwagen
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

Andererseits ist auch die Zusammenfligung zweier halber Garnituren denkbar (z.B. zwei
Niederflurwagen ULF Typ A in Wien). Diese Alternative hat den Vorteil, auch in die
Gegenrichtung fahren zu koénnen ohne eine Schleife zu bendtigen. Die Voraussetzung um
diesen Betrieb zu ermdglichen ist eine Verbindung zwischen den beiden Richtungsgleisen.

““— = =l === e

Abb. 9. Zwei halbe Triebwagen
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

1.3.2.1 Zugkraftdiagramme

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die ungleichen Zugkraftfunktionen und

Widerstande verschiedener Triebwagen und Lok-Wagen-Systeme. Um deren Betriebseignung
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abschéatzen zu konnen, werden zusatzlich unterschiedliche Widerstandskombinationen
grafisch dargestellt. Nachdem es beliebig viele differierende Zusammensetzungen gibt, sind
Vereinfachungen und Verknupfungen im Bereich des Fahrzeugwiderstandes vorgenommen
worden. Exemplarisch werden die Zugkraftdiagramme von jeweils finf unterschiedlichen
Triebfahrzeugen und Lokomotiven demonstriert. In jeweils einem Diagramm sind alle
Zugkraftlinien eines Zugmodells dargestellt. Weiters erfolgt eine Unterscheidung in leere und
voll beladene Fahrzeuge, womit in Summe vier Diagramme entstehen. Die technischen Daten

werden folgendermal’en angenommen (Anm.: 1,0 t ~ 10,00 kN):

Triebfahrzeug

o 6 Achsen bzw. 12 Rader
o Gewichtskraft Q des leeren Fahrzeugs betragt 420,00 kN

o Leistung N der Motoren 120 kW pro Achse bzw. 60 kW pro Rad

o 2 Achsen
o Gewichtskraft Q. der Lok betragt zwischen 150,00 — 300,00 kN
° Leistung N der Lok zwischen 120 — 240 kW

Wagen

o 2 Drehgestelle, 4 Achsen
o Gewichtskraft Q des leeren Wagens betrégt 180,00 kN

Fur beide Systeme wird mit einem Reibbeiwert f; = 0,25 gerechnet.

Im Fall des Triebfahrzeugs wird die Anzahl der angetriebenen Achsen variiert (o #

const.%). Beim Lok-Wagen-System sind sowohl die Gewichtskraft als auch die Leistung der

Lok bei den einzelnen Beispielen verschieden.

® p ist das Verhltnis der angetriebenen Achsen zu allen Achsen
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Die angenommene maximale Nutzlast resultiert aus der Beschrankung der Achslasten mit
120,00 kN und den Eigengewichten der Systeme. Zur besseren Vergleichbarkeit ist fir beide
Zugmodelle eine Nutzlast Q,, von 300,00 kN vorgesehen.

o Triebwagen

Q; +Qy _ 420,00+300,00

Achslast = = =120,00kN
Achsanzahl 6
. Lokomotive
Achslast = Q _ 240,00 =120,00kN
Achsanzahl 2
. Wagen
Achslast = 2w *Qu _180,00+300,00 _ o 5o

Achsanzahl

Der Anwendungsfall o = 0,50 entspricht einerseits dem Modell eines gesamten

Triebwagens, bei dem die Halfte der Achsen (oder Réader) angetrieben sind. Andererseits kann
dieses Modell auch als Kopplung zweier halber Triebwagen aufgefasst werden, mit
vollstdndig angetriebenen Achsen (oder R&der) einer Halfte. Beim Lok-Wagen System kann
die héchste Zugkraftlinie im Diagramm als Beispiel des Zugmodells mit zwei Lokomaotiven,
jeweils mit den technischen Werten der schwachsten Lok, betrachtet werden. Dies entspricht

dem Modell des Tandembetriebs.

Die nachstehenden Tabellen zeigen die gewahlten Fallbeispiele.
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Tab. 4: Fallbeispiele Lok-Wagen-System

Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Tab. 5: Fallbeispiele Triebwagen

Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Weil die Widerstande ebenso wie die Zugkréfte willkirlich verknlpft werden kénnen,
sind ebenfalls einige beispielhafte Zusammenstellungen angefiihrt. Ausgangsbasis ist die
Variation von lediglich zwei Widerstanden, dem Steigungs- und dem Kriimmungswiderstand.
Diese beiden werden in fiinf Kombinationen dargestellt, wobei nur die Summen und nicht die
Einzelwerte  ausschlaggebend sind. In den Abbildungen 10-13 tragen die
Widerstandsfunktionen den Summenwert als Bezeichnung und konnen folgendermalien

aufgelistet werden:

Berechnung |Bezeichnung| Variante 1 | Variante 2 | Variante 3
W, Wh Ws Wh Ws Wh

SWHW, = 0 %0 000000 00]00] 00
SWHW, = 25 %25 125|125 250| 0,0 | 50 | 20,0
SWHW, = 50 350 25,0 | 25,0 [ 50,0 | 0,0 | 10,0 | 40,0
SWHW, = 75 75 375|375 750 0,0 | 250 | 50,0

Zwgtw, = 100 X100 50,0 | 50,0 [ 100,0{ 0,0 | 40,0 | 60,0

Tab. 6: Widerstandssummen, Werte in /.
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

Die Widerstande sind mit 50 ;2. beschréankt. Fir den Steigungswiderstand w, entspricht
dies auch einer Steigung von 50 /.. Beim Krimmungswiderstand w, tritt dieser Wert bei

einer Fahrt im Bogen mit einem Radius von 40 m auf (siehe Kap. B-1.2).

Fir den Grundwiderstand w;, kommen je nach Zugmodell nachstehende Werte zur
Anwendung
e  Triebwagen w, =4 J
. Lok —Wagen w;, =45 %

Aufgrund des Einflusses des Wagens auf das Gesamtsystem wird im zweiten Fall ein

héherer Wert angenommen.
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Die Abweichung vom linearen Anstieg in den Widerstandfunktionen ist auf den

Luftwiderstand zurtickzufuhren. Fir die Berechnung des Luftwiderstandes w, wird von der

im Kap. B-1.2 erl4uterten Berechnungsformel Gebrauch gemacht”.

Triebwagen w,, w,, w,, W,
v=0 km/h |v=50 km/h|v=70 km/h|{v=80 km/h

Qleer 0,0 2,6 4,4 55

Quoll 0,0 1,5 2,6 3,2

Lok - Wagen w,, w,, w, W,
v=0 km/h |v=50 km/h|v=70 km/h|{v=80 km/h

Qieer 0,0 4,6 7,8 9,8

Quoll 0,0 2,6 4.4 55

Tab. 7: Luftwiderstande, Werte in /.
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006

Die Unterschiede bei den leeren und vollen Gewichtskraften ergeben sich aus der
Darstellungsweise der Widerstande in Promille in den Abbildungen 10-13. Demzufolge gehen
in die Berechnung die Gewichtskréfte ein (siehe Kap. B-1.2). Obwohl fur das Lok — Wagen
System unterschiedliche Lok-Gewichtskrafte betrachtet werden, wird jeweils nur ein Wert

(Mittelwert) fir jede Geschwindigkeit angegeben.

In Bereichen geringer Geschwindigkeiten (10 — 20 km/h) wird zusétzlich der

Beschleunigungswiderstand w, mit 56 . (punktierte Linien) beriicksichtigt®. Die

Berechnung erfolgt mit einer Anfahrbeschleunigung von 0,50 m/s2. Diese Kurven sind
ausschlieBlich fur das Anfahren der Stralenbahn relevant. In den Diagrammen tragen sie
dieselbe Bezeichnung wie die Widerstandslinien, die fir die Fahrt mit konstanter

Geschwindigkeit maRgeblich sind.

* Triebwagenflache: A~ 7mz, ¢, =0,45, C,, =0,165,n=0,m=2

Lokflache: A_ ~ 8 m2, Wagenflache: Ay =85m? C, =045, C,, =0,165,n=1,m=27

> =110
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Abb. 10: Zugkraftdiagramme Triebwagen ohne Ladung
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Abb. 11: Zugkraftdiagramme Triebwagen mit Ladung
Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Abb. 12: Zugkraftdiagramme Lok-Wagen-System ohne Ladung

Quelle. Diatel, Jurgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Abb. 13: Zugkraftdiagramme Lok-Wagen-System mit Ladung
Quelle: Diatel, Jurgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Tab. 8: Geschwindigkeitsgrenze Triebwagen mit und ohne Ladung

Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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Tab. 9: Geschwindigkeitsgrenze Lok-Wagen-System mit und ohne Ladung

Quelle: Diatel, Jirgen, Eigenerarbeitung, April 2006
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In den Abbildungen ist auf der Abszisse die Geschwindigkeit der Zugmodelle angegeben.
Der oberer Wert hat die Einheit [km/h] und der untere Wert [m/s]. Auf der Ordinate ist die

Zugkraft dargestellt. Abweichend von der Darstellungsweise in [kN] wird hier die Einheit

[4.] gewahlt. Die Umrechnung erfolgt iiber folgende Formel:

Ordinate * Zuggewichtskraft

Zugkraft =
1000

Zugkraft ... [kN]
Ordinate .... []
Zuggewichtskraft ... [kN ]

Diese Betrachtungsweise wird gewahlt, um die Widerstandsfunktionen zu
vereinheitlichen. Da beim Lok-Wagen-System die Lokomotivgewichtskrafte variieren,
entstenen dadurch fur jedes der funf Lokomotivmodelle andere Widerstandskréfte. In

Kombination mit der Variation der Widerstandssummen 2w, +w, fihrt dies auf eine

unubersichtliche Abbildung. Fir den Triebwagen trifft das nicht zu, da die Gewichtskraft
konstant gehalten wird. Um eine bessere Vergleichbarkeit zu erzielen wird allerdings auch in
den Abbildungen 10-11 die Division der Zugkraftfunktionen durch die Gewichtskraft

vorgenommen.

Die Diagramme zeigen, dass bei einer festgelegten oberen Geschwindigkeitsgrenze von
50 km/h (z.B. in Wien fur den gemischten Verkehr durch STVO festgelegt) unterschiedliche
Widerstandssummen erreichbar sind. Fir den Triebwagen mit Ladung ergeben sich die
Grenzwerte 0 % (p =0,33) und 50 % (p =1,00). Fur das Lok-Wagen-System mit Ladung
kdnnen nur Strecken mit einer Summe von 0 . mit 50 km/h befahren werden. Mit steigenden
Widerstdnden ergibt sich eine geringere maximal mdgliche Geschwindigkeit. In Einzelféllen
kommt es durch eine zu kleine (ibertragbare Zugkraft zur Nichtbefahrbarkeit der Strecke. Um
eine Verbesserung zu erzielen, kann die Ladung verringert, oder nur auf ausgewahlten

Gleisabschnitten, bei denen die Grenzen eingehalten sind, gefahren werden.

Die Auswertungen zeigen, dass die hier gewéhlten Triebwagen besser fur den Einsatz an
der Geschwindigkeitsgrenze (50 km/h) und bei groReren Widerstanden geeignet sind. Fur den
Fall das mit geringeren Widerstdnden zu rechnen ist und die Hochstgeschwindigkeit nicht

erreicht werden muss, kann auch mit einem Lok-Wagen-System das Auslangen gefunden
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werden. Dies héngt von der jeweiligen Netzsituation ab, auf der eines der Zugmodelle

eingesetzt wird.

2 Spurfuhrung (Diatel)

2.1 Historische Entwicklung

Bevor in dieser Arbeit auf die heutige Situation im Bereich Spurfihrung eingegangen
wird, folgt eine kurze Zusammenfassung der letzten Jahrzehnte von diesem Sektor des
Bahnwesens. In den 60er Jahren des 20. Jahrhunderts basierten Forschungen und
Untersuchungen nur auf rein geometrischen Zusammenhéngen und statischen Belastungen.
Um an die tatsdchliche Beschaffenheit der Rader und Gleise zu gelangen, mussten
Gipsabdriicke abgenommen werden. Die Einhaltung von GrenzmaRen, wie z.B.
Spurkranzflankenabmessungen, Klaffmall und maximale Héhenabweichungen, wurden mit
Priiflehren gewahrleistet. Es wurden allerdings auch die ersten Uberlegungen beziiglich
verschleiRangepasster Radprofile angestellt. In den 70er Jahren hat aufgrund der steigenden
Systemgeschwindigkeit ein  Umdenkprozess hinsichtlich dynamischer Beanspruchungen
begonnen. Zusétzlich lenkte man die Aufmerksamkeit auf die berlihrgeometrischen
Zusammenhange des Rad/Schiene Kontaktes. Im folgenden Jahrzehnt gelangte man durch
Experimente und Simulationen auf den Zusammenhang zwischen der dquivalenten Konizitét®
und dem schwingungstechnischen Fahrverhalten der Bahnen. In den 90er Jahren wurden die
Erkenntnisse im Bereich der Beriihrgeometrie speziell bei engen Boégen, wie sie bei
Stralenbahnen vorkommen, vertieft. Mittels handischer Aufzeichnungen konnte das
tatsdchliche Zusammenwirken von Geometrie und Radsatz ermittelt werden, mit dem Ziel
eines stabilen Laufes in der Geraden und geringen Kréften im Bogen. (vgl. zu diesem Kap.

[16])
2.2 Radaufbau

Das Rad und die Schiene tbernehmen die Funktionen Tragen und Fiihren. Um diesen

Anforderungen und den damit verbundenen Sicherheiten (z.B. Entgleisungssicherheit) zu

® Die &quivalente Konizitat ist der Tangens des Konuswinkel eines konischen Radsatzes, dessen

kinematisches Fahrverhalten einem Radsatz mit nicht konischer Laufflache entspricht. [16]
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geniigen, sind Eisenbahn- und StraBenbahnréder prinzipiell nach folgender Abbildung

aufgebaut.

Innere
Spurkranzflanke

Spurkrantkuppe —_‘_‘_’ |

Laufriache

Radkranz
(_‘L_\

Aussere
Abphasung

T
S

Radscheibe

Ausserss
Lauffiachenprofil

Aussere Spurkranzfianke

Aussere Radstirnflache

Innere Radstimflache

Radnabe

Abb. 14: Radaufbau
Quelle: Miller, Roland: Aktuelle Probleme der Beriihrgeometrie Rad/Schiene — Glasers
Annalen, 127. Jg., 2003, Oktober, S. 496

Die Breite des Radkranzes ist abhéngig von der Beanspruchung, die beim Befahren von
Herzstiicken im Weichenbereich auftreten. Das Rad muss durch entsprechende
Restlberdeckung die entstehenden Kréfte aufnehmen konnen. Die innere Flanke des
Spurkranzes muss den Anforderungen bei der Radlenkereinfahrt und der Fahrt durch den
Herzstiickbereich gebogener Kreuzungsweichen geniigen. Fir die &uBere Flanke ist die
Entgleisungssicherheit im Bereich der Weichenzungenspitze und im Bogen entscheidend.
Sowohl die Hohlkehle als auch die Laufflache in Kombination mit der Schienenneigung und
der Schienenprofilform sind ausschlaggebend fiir die Rollradiendifferenz Ar und der damit
verbundenen &quivalenten Konizitdt. Folglich sind diese beiden Radbestandteile auch
bedeutend fur die auftretenden Kréfte und den dadurch verursachten Verschlei. Die

Abfasung an der RadaulRenseite dient als Platzreserve fur seitliche Auswalzungen.

In weiterer Folge bestehen zwei Mdglichkeiten einzelne Rader miteinander zu verbinden.
Eine Mdoglichkeit ist der Radsatz, bestehend aus zwei R&adern die Uber eine Achse fix
miteinander verbundenen sind. Fir gewohnlich werden sie im Einsenbahnwesen als
Komponente eines Drehgestells eingesetzt. Vorteilhaft am Fahrverhalten eines Radsatzes ist

die selbstandige Zentrierung in Gleismitte Gber den sinusformigen Wellenlauf. Das Fahrzeug
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bewegt sich bei gewollten (z.B. Bogen) oder ungewollten (z.B. Schienenstofie,
Gleisunebenheiten) Auslenkungen in Querrichtung selbsténdig in die vorgesehene Gleislage
zurlick. Zusatzlich ist der Radsatz in der Lage sich in der Bogenfahrt selbstéandig einzudrehen.
Der Nachteil besteht allerdings aus vorhandenen Langs- und Querkraftschlusskraften, die in
Folge einen Leistungsverlust und VerschleiR bewirken. Ferner weist der Radsatz eine
Héchstgeschwindigkeitsgrenze” auf, bei deren Uberschreitung eine Entgleisung auftritt. Als
Alternative zum Radsatz existiert das Radpaar das aus der Entkopplung der Drehzahl der
beiden Rader entsteht. Im Gegensatz zum Radsatz weist es durch das Fehlen der Zwangskréfte
bei der Fahrt in der Geraden einen geringeren Verschlei3 auf. Ein weiterer Vorteil besteht im
besseren Fahrverhalten bei sehr kleinen Bogenradien. Allerdings geht durch die Loslésung der
Kopplung der Réder die selbstdndige Eindrehung im Bogen verloren. Dies bewirkt einen
erhdhten VerschleiB in der Bogenfahrt. Es existiert keine Hochstgeschwindigkeitsgrenze. (vgl.
zu diesem Kap. [16], [17])

2.3 Schienenprofile

Neben zahlreichen Varianten existieren zwei verschiedene Schienenarten, die fir das

Eisenbahnwesen relevant sind.

2.3.1 Rillenschiene

Definition: ,,Schienen mit einem Fahrkopf, einem Leitkopf (Rillenkopf) und dazwischen
liegender Spurrille sowie einem Steg und einem FuR sind Rillenschienen. Fir Gleise mit
Oberflacheneindeckung innerhalb des Gleises werden Rillenschienen verwendet, wenn die
Spurrille nicht durch Spurrillenschienen oder einer anderen Einrichtung zusammen mit

rillenlosen Schienen freigehalten wird.“

" Diese kann nur durch Feder—-Dampfungs-Systeme bis auf 350 km/h erhéht werden
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Abb. 15: Rillenschiene RI 59 R13
Quelle: http://www.gleisbau-online.de/framset.htm

2.3.2 Vignolschiene

Definition: ,,Schienen nur mit Fahrkopf, Steg und Ful3 werden als rillenlose (Vignol)
Schienen bezeichnet. Die Verwendung dieser Schiene ist grundsatzlich zweckmalig, sofern

nicht Rillenschienen zu verwenden sind.*

Abb. 16: Vignolschiene UIC 60
Quelle: http://www.gleisbau-online.de/framset.htm

Es besteht allerdings die Maoglichkeit auch bei einer Vignolschiene eine Spurrille
herzustellen. Dies kann durch den zusatzlichen Einbau von Leitschienen (Radlenker),
Schutzschienen, Fligelschienen oder Spurrillenschienen bewerkstelligt werden. (vgl. zu
diesem Kap. [18])

2.4 Auftretende Kréfte

Der Kontakt des Rades mit der Schiene erfolgt unter der Annahme der Ein-Punkt-
Berlihrung. Das bedeutet, dass das Rad alle auftretenden Kréfte nur an einem Punkt auf die
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Schiene bertragt. Diese Ubertragung erfolgt tiber die Beriihrellipse was bedeutet, dass der
Kontakt genau genommen kein Punkt ist. Diese Kraftibertragung ware aufgrund der daraus
resultierenden unendlich grofRen Spannungen nicht mdglich, sondern ist nur Uber einen
Bereich realisierbar. Die Krafte setzen sich aus Zwangs- und Reibungskréften zusammen. Die

Zwangskrafte sind:

o Radkraft Q (Vertikalkraft), bestehend aus der Last die tber das Fahrzeug auf die
Rader Ubertragen wird,

o Profilseitenkraft F , oder Geometrieseitenkraft S, genannt, die durch die
Profilierung des Rades erzeugt wird.

Diese beiden Krafte kénnen zusammengefasst werden zur resultierenden

o Normalkraft N (normal auf die Beriihrebenen).
Die Reibungskrafte wirken in Schienenlangsrichtung (x-Richtung) und normal auf die

Gleisachse (y-Richtung). Diese Krafte werden

. Langsreibkraft T, , oder Langskraftschlusskraft F, resultierend aus dem
Langsschlupf in x-Richtung

o Querreibungskraft T, oder Querkraftschlusskraft F, resultierend aus dem
Querschlupf in y-Richtung

genannt. (vgl. zu diesem Kap. [19])

3 Sicherungstechnik — Zugbeeinflussungssysteme (Mikschofsky)

In der heutigen Zeit ist an einen Bahnbetrieb ohne entsprechende Zugsicherung nicht
mehr zu denken. Immer héhere Geschwindigkeiten und dichtere Zugsfolgen bedingen immer
genauere und sicherere Zugsicherungs- u. Zugbeeinflussungssysteme. Genuigte am Anfang der
Eisenbahngeschichte lediglich das ,,Fahren auf Sicht“, so werden heute Systeme entwickelt,
die alle fahrtrelevanten Informationen tber Mobilfunk vom Zug zu einer computerisierten
Zentralstation, und von dort wieder zuriick an den Zug senden, um einen sicheren Fahrtablauf

zu gewadhrleisten. Prinzipiell unterscheidet man folgende grundlegende Formen:

o Fahren im relativen Bremswegabstand — ,,Fahren auf Sicht*

o Fahren im Raumabstand — Blocksystem
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o Punktférmige Zugbeeinflussung — PZB
o Linienférmige Zugbeeinflussung — LZB

In den folgenden Kapiteln wird auf die heute gangigen Systeme néaher eingegangen. (vgl.
zu diesem Kap. [15])

3.1 Fahren im relativen Bremswegabstand — ,,Fahren auf Sicht*

»Fahren auf Sicht“ bedeutet, dass der Triebfahrzeugfuhrer ein Schienenfahrzeug ohne
technische Hilfseinrichtungen steuert. Wichtig dabei ist, dass die freie Sicht groRer als der
Anhalteweg und der voraus liegende Fahrweg gentligend ausgeleuchtet ist. Der Anhalteweg ist
bei Eisenbahnen das groRe Problem. Aufgrund der hohen Massen und der geringen
Reibbeiwerte (siehe Kap. B-1.1) kann dieser sehr lang werden und ein sicheres Fahren auf der
Strecke ist bei htheren Geschwindigkeiten nicht mehr gewahrleistet. Deshalb ist ,,Fahren auf
Sicht* bei Schienenfahrzeugen nur bei geringen Geschwindigkeiten zu vertreten. Lediglich bei
StraBenbahnen, die wesentlich geringere Massen haben und dadurch ein besseres
Bremsvermdgen mit kirzeren Bremswegen aufweisen, ist diese Betriebsform weit verbreitet.
Ein weiteres Indiz dafiir ist, dass StraRenbahnen den StraBenraum nutzen. Sie missen sich
daher an den herkdmmlichen Verkehr anpassen und kodnnen ohnehin nur die gesetzlich
vorgeschriebene Hdodchstgeschwindigkeit fahren (z.B.: Wien innerstadtischer Bereich 50
km/h). Es sei denn sie verkehren auf eigenen oder selbstandigen Bahnkdrpern, wo hohere

Geschwindigkeiten erlaubt sind.

Eine Besonderheit tritt bei so genannten ,,UnterpflasterstraBenbahnen* (USTRAB) auf.
Diese werden auf den unterirdischen Streckenabschnitten mit einem speziellen
Signalisierungssystem gesichert. Dieses System ist notwendig, weil durch die Tunnelfahrt die

eingesehene Strecke kirzer ist als der Bremsweg. (vgl. zu diesem Kap. [20])

3.2 Fahren im Raumabstand — Blocksystem

Aufgrund des langen Bremsweges von Schienenfahrzeugen koénnen diese nicht
uneingeschrankt ,,auf Sicht“ fahren. Deswegen wird die freie Strecke in so genannte
Blockabschnitte unterteilt. Begrenzt werden diese Abschnitte durch Hauptsignale
(Blocksignale). Vor den jeweiligen Hauptsignalen befinden sich Vorsignale, die dem

Triebfahrzeugfiihrer anzeigen, welche Information am Hauptsignal zu erwarten ist. Der
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Abstand zwischen Vor- u. Hauptsignal betrdgt ungefdhr 1000 Meter, was in etwa dem
Bremsweg eines Zuges, der mit 160 km/h unterwegs ist, entspricht. In einem Blockabschnitt

darf sich nur ein Zug befinden.

Sichtpunkt
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Abb. 17: Streckenblock
Quelle: Zdchner, Christian: Skriptum zur Vorlesung Eisenbahnwesen, Fachschaft
Bauingenieurwesen, TU Wien, Janner 1996

Die Signale werden dabei automatisch durch Kontakte gestellt. Dies bedingt das
Vorhandensein einer Gleisfreimeldeanlage, welche kontinuierlich das Frei- und Besetztsein
der Blockstrecke registriert. (vgl. zu diesem Kap. [21])

3.3 Punktformige Zugbeeinflussung — PZB/INDUSI

Die punktférmige Zugbeeinflussung unterstitzt wahrend der Fahrt den Lokflhrer, indem
sie die korrekte Beachtung der Signale (berwacht. Wird zum Beispiel ein rotes Signal
uberfahren, wird sofort eine Zwangsbremsung ausgeldst. Beim System PZB/INDUSI sind

folgende Funktionen realisiert:
o Wachsamkeitspriifung
o Bremswegliberwachung

. Fahrsperre

Aufgrund der punktformigen Verbindung zwischen den Signalen der Strecke und dem
Triebfahrzeug missen sowohl auf der Strecke als auch am Fahrzeug spezielle technische

Einrichtungen vorhanden sein. Streckenseitig sind Gleismagnete angebracht, welche entweder
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auf 500 Hz, 1000 Hz oder 2000 Hz abgestimmt sind. Diese kdnnen abhédngig von der
Signalstellung wirksam oder unwirksam geschalten sein. Den verschiedenen Gleismagneten

sind folgenden Signalen zugeordnet:

o 1000 Hz — Magnet — am Vorsignal
o 2000 Hz — Magnet — am Hauptsignal
o 500 Hz — Magnet — 250 bis 150 m vor Hauptsignalen

An den Fahrzeugen sind am ersten Drehgestell Fahrzeugmagneten angebracht, die
permanent elektromagnetische Wellen in den Frequenzen 500 Hz, 1000 Hz und 2000 Hz
abstrahlen. Wenn sich nun ein Triebfahrzeug einem wirksam geschaltetem Gleismagneten
nahert, d.h. einem Vorsignal in Warnstellung bzw. einem Hauptsignal in Haltestellung, wird
im Gleismagnet eine elektrische Spannung induziert. Dabei wird dem Fahrzeugmagneten
Energie entzogen. Dieser Energieverlust wird von Uberwachungseinrichtungen am

Triebfahrzeug registriert und es werden entsprechende Malinahmen eingeleitet.

Als Beispiel sei in dieser Arbeit die Wachsamkeitspriifung erwahnt. Beim Passieren eines
Vorsignals muss der Lokfuhrer innerhalb von vier Sekunden eine Wachsamkeitstaste driicken,
um zu signalisieren, dass er das Vorsignal erkannt hat um gegebenenfalls eine Bremsung
einleiten zu konnen. Bei nicht erfolgter Bestatigung wird sofort eine Zwangsbremsung
gestartet. (vgl. zu diesem Kap. [22], [23])

3.4 Linienférmige Zugbeeinflussung — LZB

Ab Geschwindigkeiten von 160 km/h reichen punktférmige Zugsicherungssysteme nicht
mehr aus, da innerhalb des Regelbremsweges von 1000 Metern nicht mehr angehalten werden
kann. Es werden daher bei htheren Geschwindigkeiten LZB-Systeme verwendet, durch die
der Zug selbsttatig zum Halten gebracht werden kann. Theoretisch ist mit der LZB ein Fahren
im Bremswegabstand (,,Fahren auf Sicht*) moglich. Prinzipiell kénnte man auch den Abstand
zwischen Vorsignal und Hauptsignal vergroRern um hoéhere Geschwindigkeiten zu erzielen,
doch verringert sich dadurch die Kapazitat der Strecke. Die LZB ist ein rechnergestiitztes
Zugsicherungssystem welches Zugfahrten durch eine liickenlose Uberwachung der
Geschwindigkeiten sichert und mittels Flihrerraumanzeigen steuert. Kombiniert man die LZB

mit einer automatischen Fahr- und Bremssteuerung (AFB), kann auf den Triebfahrzeugfihrer
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vollstdndig verzichten werden. Das Fahrzeug wird dann mit den Daten der LZB vollkommen
automatisch beschleunigen und bremsen. (vgl. zu diesem Kap. [24], [25], [26])

3.5 European Train Control System - ETCS

Da in den meisten Europdischen Ldandern unterschiedliche Zugsicherungs- u.
Zugbeeinflussungssysteme zur Anwendung kommen, ist ein grenziberschreitender Verkehr
nicht ohne Schwierigkeiten durchzufiihren. Um diesen grenziiberschreitenden Bahnverkehr zu
vereinfachen und die Systeme zu vereinheitlichen, beteiligen sich mehrere groRe
Bahngesellschaften sowie alle relevanten Hersteller von Eisenbahnsicherungstechniken an
einem europaischen Gemeinschaftsprojekt, dem ERTMS. Das ETCS ist ein Hauptbestandteil
dieses Projektes. Es Gbernimmt unterschiedliche Funktionen und fasst die Sicherung (Signale)
und Steuerung (Stellwerke) von Zigen zusammen. Dabei werden, je nach den Anspriichen
von unterschiedlichen Strecken und Eisenbahnverwaltungen, verschiedene ETCS-Levels
bestimmt (Level 0 bis 3). Die einzelnen Stufen sind abwértskompatibel. Ein Zug mit Level 3-
Ausriustung kann auf Strecken mit Level 1-Ausristung fahren, umgekehrt jedoch nicht. Im

Folgenden werden diese kurz beschrieben.

Das ETCS Level 1 ist ein punktformiges Zugbeeinflussungssystem und baut auf der
vorhandenen Infrastruktur auf. Bei ETCS Level 2 sind keine ortsfesten Streckensignale mehr
notwendig. Die Datenlbertragung erfolgt kontinuierlich Gber Funk (GSM-R), was der
Betriebsweise der LZB entspricht. Bei ETCS Level 3 wird komplett auf ortsfeste
Gleisfreimelder verzichtet. Der Datenaustausch erfolgt wie bei Level 2 uber Funk. (vgl. zu
diesem Kap. [27], [28])

4 Eisenbahntraktion (Mikschofsky)

Das Wort Traktion (lat.: trahere = ziehen) bedeutet Zug oder ziehende Kraft. Umgelegt
auf die Nomenklatur des Eisenbahnwesens bezeichnet die Traktion die kraftbetriebene
Fortbewegung mit bzw. von Eisenbahnfahrzeugen. Prinzipiell gliedert sich die
Eisenbahntraktion nach deren  Antriebsquellen zundchst in  Dampflokomotiven,
Diesellokomotiven und Elektrolokomotiven. Dariiber hinaus sind auch noch weitere Antriebe
gebréauchlich, wie zum Beispiel Hybridlokomotiven, die ihre Energie aus zwei verschiedenen

Quellen beziehen, z.B. aus einer Oberleitung und aus einem Dieselmotor.
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4.1 Elektrotraktion

Eine heutzutage sehr weit verbreitete Traktionsart ist die Elektrotraktion. Die Fahrzeuge
beziehen dabei den notwendigen Strom aus einer Hochspannungsfahrleitung oberhalb der
Lokomotive oder aus einer seitlich neben dem Gleis befindlichen Stromschiene (z.B.: U-Bahn
in Wien). Bei einer Oberleitung gelangt der Strom Uber die Stromabnehmer und diverse
elektrische Schalt-, Steuer- und Ubertragungsanlagen in die Fahrmotoren. Die erzeugte
Energie wird Uber einen Hohlwellenantrieb auf den Radsatz Gbertragen. Bei den
Elektromotoren unterscheidet man zwischen einem Gleichstrom-, einem Wechselstrom- und

einem Drehstrommotor.

Gleichstrommotoren werden wie der Name sagt, mit Gleichstrom betrieben und bestehen
aus einem unbeweglichen &ul3eren Teil, dem Stator, und einem beweglichen Teil, dem Rotor.
Die Wicklungen im Stator, welche mit Gleichstrom durchflossen sind, erzeugen ein statisches
Magnetfeld. Dieses flhrt dazu, dass der Rotor von den Polen des Stators angezogen wird.
Durch einen so genannten Kommutator (Stromwender) wird im entscheidenden Moment
umgepolt, sodass der Stator wieder abgestoflen wird und sich der Rotor weiter dreht.
Gleichstrom ist fahrzeugseitig die einfachste Variante, da keine schweren Transformatoren
notwendig sind. Darlber hinaus sind Gleichstrommotoren wesentlich kleiner als
Wechselstromaggregate. Gleichstromsysteme sind daher fiir Nahverkehrs- und Straenbahnen
am besten geeignet (siehe Wien). Bei StraRenbahnsystemen hat der Gleichstrom nicht nur
wegen der einfacheren Fahrzeuge Vorteile, sondern auch aus sicherheitstechnischen
Uberlegungen. Ein Hochspannungsoberleitungsnetz tber der StraBe und zwischen den
Gebauden  birgt  Sicherheitsrisiken.  Bei den  Wechselstrommotoren st der
Einphasenwechselstrommotor am meisten verbreitet. Die Funktionsweise ist dabei &hnlich
jener des Gleichstrommotors.

Heutiger Stand der Technik sind Drehstromantriebe. Sie gewinnen aus dem Gleichstrom
oder einphasigen Wechselstrom der Oberleitung in Frequenzumrichtern den Drehstrom zum
Antrieb der Fahrmotoren. Ein weiterer Vorteil ist, dass man die sehr robusten und
wartungsarmen Drehstrom-Asynchronmotoren verwenden kann. In den meisten neuen
Elektrotriebfahrzeugen sind solche Motoren eingebaut. GroRter Nachteil bei der

Elektrotraktion ist die Tatsache, dass sich europaweit sehr unterschiedliche Stromsysteme
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entwickelt haben und so ein grenziberschreitender Verkehr nur mit einigem Mehraufwand
(Mehrsystemlokomotiven) zu bewaltigen ist. (vgl. zu diesem Kap. [13], [29])

4.2 Dieseltraktion

Diesellokomotiven werden direkt oder indirekt tber Getriebe durch einen Dieselmotor
angetrieben. Die Kraftubertragung bei solchen Loks kann mechanisch, hydraulisch oder

dieselelektrisch ausgefihrt werden.

Die mechanische Kraftlibertragung ist nur bei Lokomotiven mit geringen Leistungen
(weniger als 400 kW) sinnvoll, da darlber die Getriebe nicht mehr zuverlassig einsetzbar sind.
Die meist verbreitete Art der Kraftiibertragung ist aber der so genannte ,,Dieselhydraulische
Antrieb”. Diesen kann man in allen Leistungsklassen verwenden und er zeichnet sich durch
einen hohen Wirkungsgrad aus. Die dritte Moglichkeit, eine Lokomotive mittels Dieselmotor
zu betreiben, ist der ,,Dieselelektrische Antrieb®. Dabei wird mit Hilfe eines Dieselmotors ein
Generator angetrieben, welcher den Strom fir die elektrischen Fahrmotoren erzeugt. Dieser
indirekte Antrieb ist notwendig, da Dieselmotoren im Vergleich zu Elektromotoren nicht unter
Last anfahren kénnen und nur ein schmales Drehzahlband ausnutzen. Ein weiterer Vorteil ist
die robustere Bauweise sowie die vorteilhafte Zugkraftverteilung beim Anfahren. (vgl. zu
diesem Kap. [30])

4.3 Alternative Antriebssysteme

Weil bei den verschiedenen elektrisch betriebenen, schienengebundenen Verkehrstragern
(StraRenbahn, Stadtbahn, U-Bahn, Regionalbahn, Vollbahn) unterschiedliche Stromsysteme
zur Anwendung kommen, Uberlegt man neue Fahrzeuge mit alternativen Energiequellen zu
entwickeln. Fahrzeuge, die mit einem Verbrennungsmotor (siehe Diesellokomotive)
angetrieben werden sind zwar flexibel einsetzbar, doch weisen diese, durch deren CO,-
Emissionen, Nachteile auf. In den né&chsten beiden Punkten sind alternative Antriebskonzepte

beschrieben.

4.3.1 Flussiggas

Flussiggas bestent in erster Linie aus Kohlenwasserstoffverbindungen. Die
Hauptbestandteile sind Propan und Butan, die als einzelne Verbindungen oder als Gemisch

auftreten kdnnen. Neben mehreren anderen Anwendungsgebieten wird Flussiggas auch als
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Kraftstoff fir Ottomotoren verwendet. Ab den 70er Jahren des 20. Jahrhunderts verbreitete
sich dieser Antrieb in Italien. Seitdem fahrt auch die gesamte Autobusflotte der WL mit
Flussiggas. GroRer Vorteil ist, dass es umweltfreundlicher als Benzin verbrennt und der
SchadstoffausstoR zirka 20% betragt. Die CO,-Emissionen verringern sich damit um 15%
gegenuber herkdmmlichen Verbrennungsmotoren. (vgl. zu diesem Kap. [31])

4.3.2 Brennstoffzelle

Eine Brennstoffzelle ist ein Energiewandler, welcher chemische Reaktionsenergie in
elektrische Energie umwandelt. Das bekannteste Beispiel ist die Wasserstoff-Sauerstoff-
Brennstoffzelle. Durch die Reaktion beider Gase entsteht eine Spannung und somit
elektrischer Strom, mit dem Fahrmotoren angetrieben werden kénnen. Diese Technik fihrt zu
einem abgasfreien Antrieb bei dem lediglich Wasserdampf zurlickbleibt. In der Raumfahrt
und fir U-Boot Antriebe wird die Technik der Brennstoffzelle bereits verwendet. Flr nahezu
jedes andere Verkehrsmittel sind Konzepte und Forschungsarbeiten vorhanden. (vgl. zu
diesem Kap. [32], [33])

5 Zweisystemfahrzeuge (Mikschofsky)

Da in dieser Arbeit auch die Mdglichkeit beruicksichtigt wird, dass eine GSB nicht nur
auf einem innerstadtischen StraRenbahnnetz, sondern auch auf der Vollbahn oder Lokalbahn
verkehren soll, gewinnt die Gestaltungsweise der Zweisystemfahrzeuge (eventuell
Mehrsystemfahrzeuge) enorm an Bedeutung. Wie es der Name bereits verrét, ist ein solches
Fahrzeug fir zwei oder mehrere Bahnsysteme einsatztauglich. Die unterschiedlichen
Eigenschaften und Anforderungen der verschiedenen Bahnen hinsichtlich Spurfuhrung,
Traktion und Signaltechnik (Zugsicherung) muissen vom Fahrzeug technisch erftllt werden.
Welche Differenzen dabei auftreten, bzw. wo sie vorkommen, ist in den vorangegangenen

Punkten eingehend erklart.

Ein Pilotprojekt ist in dieser Hinsicht das ,,Karlsruher Modell* (siehe Kap. B-5.1).
Aufbauend auf den Erkenntnissen dieses Konzepts haben auch einige andere Stadte in Europa
diese Idee aufgegriffen und sie flr ihre Bedurfnisse weiter entwickelt. Selbst in Wien ist in
gewisser Weise so ein Fahrzeug bereits in Betrieb, ndmlich die Lokalbahn Wien-Baden. Sie

nutzt im Stadtgebiet die Infrastruktur der Wiener StraBenbahn vom Karlsplatz bis nach Wien-
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Meidling. AnschlieBend fahrt sie auf einem selbststandigen Gleiskdrper weiter nach Baden,
welcher der VVollbahn sehr &hnlich ist.
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Abb. 18: Zweisystem-Stadtbahnen in Europa
Quelle: Transport Technologie-Consult Karlsruhe: http://www.karlsruher-
modell.de/pics/export/tramtrain_europa.gif, Juni 2004

Zahlreiche Stadte in Europa (siehe Abb. 18) sind an der Umsetzung eines solchen
Systems interessiert bzw. haben solche bereits in Betrieb. In den folgenden Kapiteln werden
nun ein paar Stadte und Regionen beschrieben. Es handelt sich dabei allerdings ausschliellich
um den Personenverkehr, jedoch kénnen fahrzeugtechnische und betriebliche Riickschlisse

auf den Gutertransport geschlossen werden.

5.1 Das Karlsruher Modell
5.1.1 Allgemeines

Das Karlsruher Modell ist die Verknlpfung der StraRenbahn und der Eisenbahn zu einer
Regionalstadtbahn. Sie verbindet dabei zunéchst die Zentren der Stadte Karlsruhe und Bretten.
Mit Einfiihrung der Regionalstadtbahn hat sich die Fahrzeit zwischen diesen beiden Stédten
um 15 Minuten verkirzt. Hauptgrund dafir ist vor allem, dass man nun umsteigefrei zwischen
den beiden Innenstadten pendeln kann. Der Erfolg dieser ersten Strecke gibt den Betreibern
des Projektes Recht und die AVG (Albtal Verkehrsgesellschaft) verzeichnete dabei einen
Fahrgastzuwachs von 400%. Aufgrund dieser Zahlen wurde und wird das

Regionalstadtbahnnetz im Grolsraum Karlsruhe standig erweitert. Dass dieses System gut
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funktioniert hat mehrere Grinde. Zum einen eine geschlossene Transportkette, die das
zeitaufwendige Umsteigen entfallen l&sst und zum anderen einheitliche Tarifsysteme und
bequeme, saubere neue Fahrzeuge. Dartiber hinaus verkehrt die Regionalstadtbahn sowohl
innerstadtisch, als auch aulRerhalb des Stadtgebietes, immer auf eigenen Fahrwegen, was zu
einer Reduzierung der Stérungen, bedingt durch andere Verkehrsteilnehmer, fuhrt. Ein sehr
wichtiger Faktor ist, dass die Investitionskosten relativ gering gehalten werden konnten, da
man die vorhandene Infrastruktur (Stralenbahngleise und DB-Gleise) fir den Betrieb der

Stadtbahn nutzen kann.

5.1.2 Fahrzeuge

Um solch einen Mischbetrieb gewahrleisten und betreiben zu kdnnen sind entsprechende
Fahrzeuge von Noten, die Kriterien beider Bahnsysteme erfullen missen. Aus diesem Grund
bendtigt ein Fahrzeug zwei verschiedene Fahrzeugzulassungen. Einerseits eine Zulassung
nach BOStrab® fir die Streckenabschnitte auf dem StraBenbahnnetz, andererseits eine nach
EBO?® fiir jene Abschnitte, die von der Deutschen Bahn betrieben werden. Weiters gibt es
verschiedene Randbedingungen, die die unterschiedlichen Stromsysteme betreffen, 15.000
Volt Wechselspannung bei den DB-Gleisen und 750 Volt Gleichspannung bei der
StraBenbahn. Auflerdem missen die LNT-Richtlinien, das sind Richtlinien fir leichte
Nahverkehrs-Triebwagen, die extra fur Karlsruhe entwickelt wurden, sowie gewisse
Grenzwerte bezlglich Lichtraumprofil, Achslasten, Fahrdrahthéhe, Radprofile, Kurvenradien,
Pufferdruck, Bremsweg und Hochstgeschwindigkeit eingehalten werden. In Karlsruhe werden
all diese Kriterien durch die neuen Fahrzeuge erfullt.

8 BOStrab: Bau- u. Betriebsordnung fiir StraBenbahnen

° EBO: Eisenbahnbau- u. Betriebsordnung
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Kap. 5: Zweisystemfahrzeuge

Technische Daten der einzelnen Zweisystemfahrzeuge:

GT8- GT8-100D/ |GT8-100D/ |GT8-100D/
100C/2S  |2S-M 2S-M 25-M
Regiobistro Panorama

Baujahr 1991/1994 1997 1997/1999 1999-2004
Antriebsleist. |2x280 kW |4x127 kW 4x127 kW [4x127 kW
max.Geschw. 190 km/h 100 km/h 100 km/h 1100 km/h
Fahrzeugb. 2,65 m 2,65 m 2,65 m 2,65 m
Fahrzeugl. 37,61m 37,61m 37,61m 37,61m
Leergewicht |[58,6t 62 t 59,8t 62 t
Sitzplatze 100 85 100 100
Stehplatze 115 132 123 123

Tab. 10: Technische Daten der Zwei-System-Fahrzeuge Karlsruhe
Quelle: http://www.karlsruher-modell.de/de/technik/vehicle/
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Abb. 19: GT8 — 100D/2S-M
Quelle: Riechers, Daniel: Neue Fahrzeuge fiir die AVG — Verkehr und Technik, 1997, Nr. 10,
S. 434

5.1.3 Infrastruktur

Neben den Fahrzeugen spielt auch eine geeignete Infrastruktur eine wichtige Rolle in
diesem Modell. Ohne Investitionen ist dieses System nicht realisierbar, doch die notwendigen
finanziellen Mittel fir UmbaumalRnahmen und Adaptierungen zur Umsetzung des Konzeptes
sind geringer, als bei der Entwicklung eines vollig neuen SPNV-Netzes. Wichtige

infrastrukturelle Neuinvestitionen sind die so genannten Systemwechselstellen. Diese bilden
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den Ubergang zwischen der Eisenbahn und der StraRenbahn und umgekehrt. An diesen
Punkten schaltet das Fahrzeug automatisch zwischen Wechselstrom und Gleichstrom um. Die
gleiche Spurweite ist unabdingbar, da man sonst Drei- oder Vierschienengleise einbauen
muss, was zu einer weiteren Kostenerhéhung fuhren wirde. Weiters dndert sich auch die
Zustandigkeit der Fahrerin und der Fahrdienstleiterin. Verschiedene Betriebsordnungen
(BOStrab, EBO) setzen eine doppelte Fahrerausbildung voraus, da unterschiedliche
Signalisierungssysteme und Bordinformationssysteme vorhanden sind. (vgl. zu diesem Kap.
[34], [35], [36])

5.2 Die Saarbahn

In der Region Saarbriicken wird das Zeitalter der Zweisystemstadtbahn, im Oktober 1997
mit der Er6ffnung der ersten Teilstrecke, eingeldutet. Dieser Abschnitt verbindet Saarbriicken
mit der franzosischen Grenzstadt Sarreguemines. Um die technischen Hurden zu Gberwinden
kommen Zweisystemfahrzeuge, wie in Karlsruhe, zum Einsatz. Dabei verkehren sie in der
Innenstadt von Saarbriicken auf einer klassischen Stralenbahnstrecke mit Rillenschienen und
750 Volt Gleichstrom und in der Region auf den Gleisen der Deutschen Bahn mit 15.000 Volt
Wechselstrom.

Der vorher genannte erste Bauabschnitt gliedert sich prinzipiell in drei Teile. Dabei
handelt es sich um eine Neubaustrecke, um die Nutzung vorhandener Gleise sowie um die
Reaktivierung stillgelegter Gleise. Dieses Modell mit den drei genannten Komponenten spart

Kosten und ermdglicht die Entwicklung eines kostenguinstigen Netzes im ganzen Saarland.

Die Fahrzeuge der Saarbahn sind ahnlich konzipiert wie jene in Karlsruhe. GroRter
Unterschied ist, dass es sich erstmals um ein reines Niederflurfahrzeug handelt, was eine
weitere Erhohung der Attraktivitat bewirkt. Sie bestehen aus zwei Endwagen und einem
Mittelwagen. Die Endwagen sind niederflurig ausgefiihrt. Sie sind als klassische
Innenstadtwagen, mit vielen Stehpladtzen und grofRen Auffangrdumen fir rasche
Fahrgastwechsel, konzipiert. Der Mittelwagen hingegen ist hochflurig und weist eine hohe
Anzahl von Sitzplatzen auf. Fahrzeugzulassungen und Betriebsordnungen laut BOStrab und
EBO sind gleich jenen in Karlsruhe. (siehe Kap. B-5.1.2)
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Zweirichtungs-
Gelenktriebwagen
Antriebsleistung 8 x 120 kW
Hochstgeschwindigkei |90 km/h
Fahrzeugbreite 2,66 m
Fahrzeuglange 37,87 m
Leergewicht 55,51
Sitzplatze 96
Stehplatze 147

Tab. 11: Technische Daten Saarbahn
Quelle: Albrecht, Bernd/ Petz, Michael: Zweisystem-Niederflur-Stadtbahnwagen Saarbriicken
— Glasers Annalen, 122. Jg., 1998, Sept./Okt., S. 500-501
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Abb. 20: Typenbild Saarbahn
Quelle: Albrecht, Bernd/ Petz, Michael: Zweisystem-Niederflur-Stadtbahnwagen Saarbriicken
— Glasers Annalen, 122. Jg., 1998, Sept./Okt., S. 500

Der OPNV-Anteil konnte durch die Einfihrung der Stadtbahn wesentlich gesteigert
werden. Dieser Anstieg der Fahrgastzahlen beruht auf kiirzere Fahrzeiten, weniger Umstiege,
komfortable Ausstattung, groRere Kapazitat und einheitliche Fahrpldne und Tarife, fir Bus
und Bahn. (vgl. zu diesem Kap. [37], [38], [39])

5.3 RegioTram Kassel

In Kassel gibt es &hnliche Griinde fiir die Errichtung eines Zweisystemstadtbahnnetzes
wie in Karlsruhe und in Saarbriicken. Die wichtigen regionalen Bahnlinien enden am Kasseler
Hauptbahnhof. Um in die Innenstadt zu gelangen sind lange FuRwege oder das Umsteigen in
den Bus, bzw. in ein Taxi, notwendig. Das System RegioTram verbindet beide
Verkehrstrager. Zentraler Punkt dabei ist der Hauptbahnhof Kassel. Hier ist die Schnittstelle
zwischen RegioTram, Bus und Regionalbahn und hier findet auch der Systemwechsel statt. In

den Innenstadtbereichen fahrt die RegioTram mit 600 Volt Gleichstrom als Straenbahn,
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auBerhalb mit 15.000 Volt Wechselstrom auf den Gleisen der Deutschen Bahn. Grolier Vorteil
des Projektes ist die Tatsache, dass von 122 Kilometern projektierter Netzlange lediglich 6
Kilometer neu gebaut werden missen. Der Rest wird auf bereits vorhandenen Strecken

realisiert.

Im RegioTram Netz kommen neue Fahrzeuge zum Einsatz, die mit modernster Technik
ausgerustet sind. Es werden dabei zwei Varianten, ein Elektrohybridfahrzeug und ein
Dieselhybridfahrzeug, gebaut um das komplette Netz bedienen zu kdnnen. Die beiden
Fahrzeugvarianten sind bis auf den Antrieb baugleich. Das Elektrohybridfahrzeug verkehrt auf
den elektrifizierten Strecken im Umland und in der Stadt mit dem jeweiligen Stromsystem,
wéhrend das Dieselhybridfahrzeug sowohl die Innenstadt als auch nicht elektrifizierte
Streckenabschnitte bedient. (vgl. zu diesem Kap. [40], [41])

Elektrohybrid-|Dieselhybrid-

Fahrzeug Fahrzeug
Baujahr 2003-2005 2004-2005
Antriebsleistung 4 x 150 kw 4 x 150 kW
Hochstgeschwindigkei {100 km/h 100 km/h
Fahrzeugbreite 2,65 m 2,65 m
Fahrzeuglange 36,47 m 36,47 m
Leergewicht 57,51 60 t
Sitzplatze 80 90
Stehplatze 152 148

Tab. 12: Technische Daten RegioTram Kassel
Quelle: Hondius, Harry: Neuentwicklung: Regiotram-Fahrzeuge fiir den Raum Kassel —
Stadtverkehr, 47. Jg., 2002, Nr. 5,S. 9

V=] EDEDE =i,

P e e | l

E-E Ausfiihrung

Abb. 21: Typenbild RegioTra
Quelle: Alsthom
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5.4 ,,RegioStadtBahn* Braunschweig

Anders als in den vorher beschriebenen Fallen hat Braunschweig mit einem erheblichen
Problem zu kdmpfen. Die Spurweite der regionalen Eisenbahnstrecken (1435 mm) ist nicht
mit der Spurweite der StraRenbahn (1100 mm) kompatibel. Hier kann man daher das Konzept
der ,,RegioStadtBahn* nur mit erhohtem Aufwand realisieren. Innerstadtische Neubaustrecken
werden daher von vornherein mit Normalspur ausgefihrt. Alle anderen Strecken, die auch mit
der ,,RegioStadtBahn* befahren werden sollen, missen mit Hilfe einer zusatzlichen dritten
Schiene auf Normalspur gebracht werden.

Bei der Auswahl der Fahrzeuge hat man sich auf ein Hybridfahrzeug mit
dieselelektrischem Antrieb geeinigt. Diese Variante ist gunstiger als eine rein elektrische, da

das Elektrifizieren der Bahnstrecken im Umland unwirtschaftlicher ist. (vgl. zu diesem Kap.

[42])

5.5 Rostock

In Rostock haben die Rostocker StraRenbahn AG und die Connex Regiobahn GmbH ein
Gemeinschaftsunternenmen, die Ostseebahn GmbH, gegriindet. Ziel dieses neuen
Unternehmens ist es, ein Stadtbahnsystem zu entwickeln, welches nach dem Karlsruher
Vorbild StraBenbahn und Regionalbahn verknipft. Die Infrastruktur ist grofteils vorhanden,
es mussen lediglich Verbindungsstrecken zwischen der Eisenbahn und der StraBenbahn neu
gebaut werden. (vgl. zu diesem Kap. [43])

5.6 Tram-Train in Mulhouse

In Frankreich nennt man die Verknlpfung von StraBenbahn und Eisenbahn Tram-Train.
Die erste Stadt, in der ein solches Tram-Train-System in Betrieb geht, ist Mulhouse im Elsass.
Der Erfolg der Regionalstadtbahn im nahe gelegenen Karlsruhe hat einen erheblichen Einfluss
auf die Planungen im GroRraum Mulhouse. So werden Plane fiir andere Mdglichkeiten eines
Offentlichen Verkehrsnetzes, etwa ein Trolleybussystem, verworfen. Jeweils an den
Stadtgrenzen sind Verknlpfungspunkte angelegt, bei denen die regionalen Bahnstrecken mit
den Innenstadtstrecken verbunden werden. Hier andert sich die Zustandigkeit von SITRAM
(Syndicat Intercommunal des Transports de I"Agglomération Mulhouse-Kommunalverband in

der Agglomeration Mulhouse) und der Région Alsace und die Traktion. Auf den
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Strallenbahnstrecken fahren die Ziige mit 750 Volt Gleichspannung und auf den Gleisen der
SNCF mit 25.000 Volt Wechselspannung. (vgl. zu diesem Kap. [44])

6 Umsetzung in Wien (Diatel)

Um das System einer GSB in einer Stadt in den 6ffentlichen Personennahverkehr zu
integrieren, mussen alle eisenbahntechnischen und rechtlichen Rahmenbedingungen erfullt
werden. Unter der VVoraussetzung, dass der herkdmmliche Personenverkehr nicht gestort oder
beeintrachtigt wird, muss eine GSB spezifischen Anforderungen gerecht werden, die stark von
der jeweiligen stadtischen Situation abh&ngen. Es missen alle einzelnen Aspekte der
Eisenbahntechnik, wie sie bereits in den vorangegangnen Kapiteln beschrieben wurden,
eingehalten werden, um einen sicheren Betrieb zu gewéhrleisten. Anhand der Situation in
Wien soll in dieser Arbeit die Einfiihrung einer GSB in ein bestehendes StraRenbahnnetz und
sich daraus ergebene Schwierigkeiten gezeigt werden. (Das bereits im Einsatz befindliche
GuterBim-System in Wien dient derzeit nur der internen Versorgung des Betreibers WL, siehe
Kap. A-1)

Fur die Integration einer Giter befordernden Bahn in Wien ist es notwendig festzulegen,
auf welchen Strecken, bzw. auf welchen Bahnen diese GSB verkehren soll. Das Netz der
offentlichen Verkehrsmittel in Wien setzt sich aus unterschiedlichen Systemen zusammen.

Diese sind

e  Vollbahn (Bahnen der OBB)
° WLB

o WL (U-Bahn, U6 und Stral3enbahn)

Diese Systeme haben neben unterschiedlichen Betreibern auch unterschiedliche
eisenbahntechnische Spezifikationen. In dieser Arbeit soll nicht nur der Betrieb auf dem Netz
der PSB untersucht, sondern auch die Ausweitung auf das Umland und die ErschlieRung der
lokalen Gebiete angedacht werden. Dies ist im Hinblick auf den Transport von Gutern von
dezentralen Verteilzentren zu innerstadtischen Verkaufsfilialen von Bedeutung, auf den im

Teil C dieser Arbeit eingegangen wird.
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Prinzipiell stehen fur die Einfiihrung einer GSB zwei Mdoglichkeiten zur Verfigung. Dies
ist einerseits die Verwendung eines bereits bestehenden Fahrzeuges oder anderseits die

Neukonzeption.

6.1 Benutzung eines bestehenden Fahrzeuges

Die Realisierung einer GSB in Wien erfolgt durch den Betreiber der Straenbahnlinien
(WL), weshalb zwei StraBenbahnfahrzeuge des Fuhrparks der WL betrachtet werden. Das
erste mogliche Fahrzeug ist der bereits getestete Demonstrator des Projektes ,,GuterBim*. Der
Vorteil dieses Systems ist der flexible Einsatz dieses Fahrzeugs und die Chance, die Lok
(Type LH) auch fur andere Zwecke zu verwenden (z.B. Schneerdumung). Nachdem der
Guterwagen abgekoppelt werden kann, ist dies ohne groRe Probleme mdglich und verschafft
in Zeiten von geringer Guterbeforderung ein weiteres einsatzfahiges Fahrzeug. Ein weiterer

Vorteil ist der Entfall von Anschaffungskosten, da dieses Fahrzeug bereits vorhanden ist.

LH
Lange 7,30 m
Breite 2,30 m
Raddurchmesser 780 mm
Aufkeilweite 1426 mm
Hochstgeschwindigkeit 40 km/h
Anfahrbeschleunigung im Verband | ~ 0,45 m/s2
Bremsverzogerung Mittelwert ~ 0,80 m/s?
Motoren 2x60 kW
Tab. 13: Technische Daten Fahrzeug LH
Quelle: WL GmbH, Endbericht ,,GliterBim*, S. 17
Wien, September 2005
gt
a \ 5;3 T T -

Abb. 22: Zugkraftdiagramm LH
Quelle: Diatel, Jirgen: Eigenerarbeitung, Februar 2006
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Der Nachteil besteht unter anderem in der geringen Leistung des Zugfahrzeugs (2x60kW
Motorleistung). Des Weiteren ist durch das Fehlen einer Totmannsteuerung’® der Betrieb nur
durch eine Zweimannbedienung moglich. Das hat zur Folge, dass die Personalkosten im
Gegensatz zum LKW hoher ausfallen. Ferner verfugt der Demonstrator Uber ein
Radreifenubergangsprofil.  Dieses  besitzt, abweichend von den herkdmmlichen
Strallenbahnen, einen Spurkranz von 26mm. Es ist méglich, mit diesem Fahrzeug auf den
Strecken der WLB zu fahren, jedoch ist der Betrieb auf dem Netz der Vollbahn nur unter
Aufsicht (Schritttempo mit Begleitung von Eisenbahnpersonal neben dem Zug) moglich.
Somit ist dieses Fahrzeug auf die Strecken der WL und der WLB beschrankt.

Die zweite betrachtete Mdglichkeit, um eine GSB aus dem vorhandenen Fahrzeugpark zu
bekommen, ist der Umbau eines Niederflurwagens des Typs ULF. Durch Entfernung von den
derzeit im Fahrgastraum befindlichen Sitzplatzen und etwaigen Verstarkungen des Fahrzeugs,
kann dieser Raum fur die Beforderung von Gutern benutzt werden. Der Vorteil dieser
Variante ist die Verwendung eines neueren Fahrzeuges mit entsprechender Leistung und

folgenden technischen Daten:

Typ A TypB
Lange 24,40 m 35,50 m
Breite 2,40 m
Raddurchmesser 670 mm
Hochstgeschwindigkeit 70 km/h
max. Anfahrbeschleunigung 1,4 m/s?
max. Bremsverzdgerung 3,0 m/s?
Motoren 6x60 KW | 8x60 kW

Tab. 14: Technische Daten Fahrzeug ULF Typ A und B
Quelle: Fanpage der WL: http://fpdwl.at, Februar 2006

19 Der Triebfahrzeugfiihrer muss in einem bestimmten Intervall einen Knopf oder ein FuRpedal driicken
und das System damit signalisieren, dass er wach ist. Bei Unterbleiben, gibt das System eine optische und
akustische Warnung. Wird auch diese Warnung ignoriert, geht das System von der Handlungsunfahigkeit des
Fahrers (z.B. Bewusstlosigkeit) aus und fuhrt automatisch eine Zwangsbremsung aus um ein Zugsungliick zu

verhindern.
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]

100 ULF Typ B

S04

50 100 [ansh]

Abb. 23: Zugkraftdiagramm UIf Typ B
Quelle: Diatel, Jirgen: Eigenerarbeitung, Februar 2006

Die Leistung, die dieses Fahrzeug aufweist, verschafft ihm im Gegensatz zum
Demonstrator, einen Vorteil. Unter der Voraussetzung, dass die Belieferung untertags
stattfindet und auf den derzeitigen Strecken der PSB verlauft, erfolgt durch die groRere
Leistung eine bessere Integration in den herkdmmlichen Betrieb. Ein weiterer Vorteil
gegenliber dem Demonstrator ist die Tatsache, dass nur ein Mann fiir den Fahrbetrieb
notwendig ist. Der Nachteil eines Umbaus ist neben den entstehenden Kosten, dass dieses
Fahrzeug ausschlieBlich fur den Gutertransport benutzt werden kann. Zusatzlich ist das
Fahrzeug ULF nicht in der Lage, auf den Schienen der WLB und der Vollbahn zu fahren. Auf
den Gleisanlagen der Eisenbahn resultiert dies aus den zu geringen Spurkranzhéhen und
Radriickenabstdnden, obwohl die gleiche Spurweite von 1435 mm gegeben ist. In Folge
dessen ist eine Weichenfahrt nicht moglich, da es zu Problemen im Bereich der Herzstlicke
kommt. Zusétzlich ist die Entgleisungssicherheit nicht gegeben, weil das Radreifenprofil der
StraRenbahn kleinere Ubergangsradien aufweist, wodurch die Gefahr des Aufkletterns
entsteht. Im Netz der WLB kommt es zu einer Uberschreitung des zulassigen Pufferdrucks
(vgl. zu diesem Kap. [1], [45])

Die Verwendung eines existierenden Fahrzeuges reduziert die Kosten des
Gesamtsystems. Es ist allerdings mit betrieblichen Einschrdnkungen zu rechnen, da diese
Fahrzeuge nicht fiir einen Gutertransport auf anderen Bahnanlagen konzipiert sind. Werden
die Lieferungen ausschlieBlich auf innerstddtische Gebiete beschrankt, kann mit einem

Fahrzeugumbau eisenbahntechnisch das Auslangen gefunden werden.
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6.2 Einfuhrung eines neuen Fahrzeuges

Als Alternative zur Benutzung eines bereits vorhandenen Fahrzeuges der WL besteht die
Madglichkeit, ein neues System zu entwickeln. Um den Einsatz eines neuen Fahrzeuges oder
einer neuen Fahrzeugflotte zu ermdglichen, missen grundsatzliche Entscheidungen beztiglich
der Fahrzeugzusammenstellung getroffen  werden (Lok-Wagen-Kombination oder
Triebfahrzeug) (siehe Kap. B-1.3). Der Betrieb eines Lok-Wagen-Systems ermdglicht das
unabhéngige Fahren der Lok und schafft somit weitere Einsatzmoglichkeiten. Im Gegensatz
dazu kann die Garnitur durch die Beniitzung des Raumes im Triebwagen, bei gleicher Lange

der Fahrzeuge, einen grolieren Transportraum aufweisen.

Im Folgenden wird auf die technischen Aspekte eingegangen, die fur beide Zugmodelle
anzuwenden und unabdinglich fir den Betrieb einer GSB sind. Unter Berticksichtigung der
fahrdynamischen Einflisse ist eine anndhernd gleiche, wenn nicht besserer Leistung des
Fahrzeuges im Vergleich zu den PSB erforderlich, da es durch das Betreiben auf dem
normalen StraBenbahnnetz zu einer Interaktion kommt. Die neueren Modelle in Wien sind
Bahnen des Typs ULF (Technische Daten siehe Kap. B-6.1). Folglich sollte ein neues
Konzept ein Zugkraftdiagramm im Bereich dieser Stralenbahngarnitur besitzen. Des Weiteren
muss das System die beiden Lastfélle — Anfahren und Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit —
bewaltigen und die notwendigen Zugkrafte auf die Schiene Ubertragen kénnen (siehe Kap. B-
1.1). Dies erfordert das Uberwinden aller auftretenden streckenabhangigen Widerstinde.
Diese sind mit den Trassierungselementen im StraRenbahnnetz in Wien verbunden und stellen

sich folgendermalien dar.

6.2.1 Netzsituation in Wien

In Wien ist zum Groliteil der eingebettete Oberbau mit Grol3flachenplatten im Einsatz.
Hierfur werden die Profile 210/95+80, 210/95+80a und Ri60 eingesetzt. Einige selbstandige
Gleiskorper sind mit einem Schotteroberbau und mit den Schienenprofilen S48U, S49 und Xa
ausgestattet. Die gréfite Neigung im StraRenbahnnetz betragt 63 Promille, im Regelfall ist sie
jedoch nicht groRer als 50 Promille ausgefuhrt. Der kleinste Bogenradius (wird bezogen auf
die Fahrkantenmitte der AuflRenschiene) im Netz betrdgt 18 m, wobei dies eine Ausnahme
darstellt. Diese Bogen sind lediglich zweimal im Netz vorhanden, allerdings in den

Gleisharfen jedes Bahnhofs zu finden. Im Normalfall ist auf der Strecke kein Bogen mit einem
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Radius Kleiner als 20 m eingebaut. Des Weiteren befinden sich rund 1300 Weichen im Netz
(1008 Weichen in Tourengleisen), wobei der kleinste Zungenradius 20 m entspricht. Beinahe
alle Weichen sind als Flachrillenkonstruktionen gefertigt. Das bedeutet, dass die StraBenbahn
nicht auf der Laufflache sondern auf dem Spurkranz die Weiche passiert. Um dies zu
ermoglichen, werden kleine Rampen in die Rille eingebaut an denen der Spurkranz aufféhrt
und die Lauffliche vom Fahrkopf abhebt. Zusétzlich sind alle Verzweigungsweichen mit
kodierter wagenseitiger Steuerung ausgestattet. Im Gegensatz zu den Abschnitten mit
Rillenschienenprofilen, bei denen in der Regel keine Uberhohungen vorgesehen sind (bis zu
40 mm auch in der Geraden bzw. Unterh6hungen im Bogen mit Radius < 20m mdglich),
werden die Vignolschienen laut Trassierungsvorschriften Uberhoht und folglich mit
Anrampungen versehen. Alle Ausrundungen von Wannen und Kuppen sind mit einem Radius

groRer als 600 m ausgefiihrt.

Ein typisches Schienenprofil ist dem nachfolgenden Bild zu entnehmen.

ey
i

Abb. 24: Schienenprofil RI 60 R 10
Quelle: http://www.gleisbau-online.de/framset.htm

Diese Gegebenheiten erfordern neben der Bericksichtigung in fahrdynamischen
Uberlegungen, entsprechende spurfiinrungstechnische Anforderungen an ein neues System. Es
muss in der Lage sein, diese Streckencharakteristika zu bewaltigen, z.B. Bdgen mit einem
Radius von 20m zu befahren (mit einem Vollbahnfahrzeug nicht moglich). Wenn die GSB in
der Lage sein soll auf den Strecken der WLB und/oder auf der Vollbahn zu fahren, missen
auch die spurfihrungstechnischen Anforderungen der Eisenbahn berlcksichtigt werden. Im
Besonderen sind auf die Entgleisungssicherheit, durch entsprechende Radprofile und die

Befahrung der Weichen, durch passenden Radriickenabstand zu achten. StraRenbahnradprofile

DIATEL/MIKSCHOFSKY Seite 60



Teil B: Eisenbahntechnische Aspekte Kap. 6: Umsetzung in Wien

sind durch den zu kleinen Spurkranz (Aufklettern) nicht fir den Betrieb auf den
Vollbahngleisen und Vollbahnradprofile durch den zu groRen Spurkranz (Rille im Netz der
Strallenbahn zu niedrig) nicht fur StraRenbahngleise geeignet. Zusétzlich sind flr den Verkehr
auf dem Netz der WL und der WLB die Rahmenbedingungen und Vorschriften der beiden
Betreiber einzuhalten. In Bezug auf die Spurfihrungstechnik sind folgende Punkte fir einen

systemibergreifenden Gutertransport essentiell:

o Spurweite
o Spurkranzhéhe und Spurkranzbreite
o Radriickenabstand, Aufkeilweite, Spurmald

Fur die problemlose Uberfiihrung der GSB von einem Netz in ein anderes sind
Schnittstellen der Gleisanlagen zwischen den Systemen erforderlich. In den Anlagen der WL
befinden sich einige Verbindungsstellen der einzelnen Systeme, an denen eine Uberleitung

vollzogen werden kann.

Schnittstellen StralRenbahn| Vollbahn [ Wiener Lokalbahn
Hauptwerkstatte vorhanden |vorhanden
Gutheil Schoder Gasse vorhanden vorhanden
Schedifkaplatz vorhanden vorhanden

Tab. 15: Auswahl Gleisverbindungsstellen in Wien
Quelle: WL GmbH, Endbericht ,,GliterBim*, S. 24
Wien, September 2005

Die unterschiedlichen Systeme weisen zusatzlich zu den spurfuhrungstechnischen
Unterschieden auch Abweichungen in Bezug auf die Sicherungstechnik auf. Die Einfiihrung
der GSB in die drei Eisenbahnsysteme darf diese auf keinen Fall gefahrden und den reguléren
Betrieb nicht verzogern oder beeintrdchtigen. Demzufolge muss eine GSB auf alle
Zugsicherungssysteme abgestimmt sein. Fir den Betrieb im Netz der Strallenbahn stellt dies
kein Problem dar, da die Betriebsweise ,Fahren auf Sicht* (siehe Kap. B-3.1) ohne
Schwierigkeiten realisiert werden kann. Fir die Integration im Netz der Wiener Lokalbahn
sind zusatzliche Anforderungen zu erftllen. In den innerstadtischen Gebieten, vom Karlsplatz
bis zum Schedifkaplatz, wird auch diese Bahn straBenbahnmaliig betrieben. AulRerhalb der
Stadtgrenze wird sie allerdings Uber Signale gesichert. Folglich muss eine GSB mit
zugehdrigen technischen Geraten auf diese Einsatzbedingungen abgestimmt werden. Fir den

Fall der Fahrt auf der Vollbahn muss die Zugsicherung der eines Personenzuges der OBB
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gleichen. Ferner werden durch die Einfuhrung des ETCS (siehe Kap. B-3.5) in Zukunft
weitere Anforderungen an eine GSB gestellt. Dementsprechend ist eine Ausstattung mit den

technischen Komponenten dieses Systems notwendig.

Ein weiterer zu beachtender Punkt ist die Tatsache, dass die drei Bahnsysteme in Wien
mit unterschiedlichen Stromspannungen betrieben werden. Die Straenbahn verkehrt mit 600
Volt Gleichstrom. Die WLB fahrt innerstédtisch ebenfalls mit 600 Volt, aulRerhalb von Wien
allerdings mit 1000 Volt Gleichstrom. Die Vollbahn der OBB verwendet fiir ihr Netz 15.000
Volt Wechselstrom mit einer Betriebsfrequenz von 16,7 Hz. Das fihrt zu einem
Traktionssystem, das in der Lage ist, nicht nur unterschiedliche Spannungen sondern auch
verschiedene Stromarten verbinden zu koénnen. Hierfir ist ein Mehrsystemfahrzeug
notwendig, das diese Umstellung vollziehen kann. Verschiedene Beispiele der praktischen
Umsetzung solcher Fahrzeuge sind in Kap. B-5 beschrieben. Eine Alternative stellt eine
andere Form der Traktion dar. Ein Fahrzeug mit Dieselantrieb ist in der Lage, sowohl auf dem
Strallenbahnnetz, als auch auf dem Netz der Vollbahn zu fahren. Der vom Stromsystem
unabhédngige Antriebsmotor kann auf allen Netzen uneingeschrankt eingesetzt werden.
Allerdings ist zu beachten, dass eine GSB eine Reduktion der LKW-Fahrten und einen
Ruckgang der Emissionen bewirken soll und unter diesem Gesichtspunkt ein Dieselmotor
gegeniber einem elektrischen Antrieb gewisse marketingtechnische Nachteile aufweist. Eine
andere zukunftstrachtige Traktionsvariante ist der Flissiggasmotor oder der Antrieb mit
Brennstoffzellen, die jedoch zum derzeitigen Stand der Technik noch nicht vollstandig
einsatzbereit sind.

Das groRte Problem bei einer Fahrzeugneukonstruktion ist die Abstimmung auf die
unterschiedlichen Bahnsysteme. Der groRe Vorteil, der durch die Erweiterung in die Region
erzielt werden kann, ist mit dem Nachteil von Entwicklungs- und Anschaffungskosten
verbunden. (vgl. zu diesem Kap. [1], [46], [47])

7 Rechtliche Rahmenbedingungen (Mikschofsky)

Zusétzlich zu den technischen Gesichtspunkten missen fur den Betrieb rechtliche
Aspekte und Verordnungen eingehalten werden, auf die im folgenden Kapitel néher
eingegangen wird. Als rechtliche Grundlagen fur den Betrieb einer GSB sind folgende

Gesetze und Verordnungen anzusehen:
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o Eisenbahngesetz
J StralRenbahnverordnung
o StralRenverkehrsordnung
. Betriebsvorschriften der WL
o Arbeitnehmerschutzgesetze
7.1 Eisenbahngesetz vom 13. Februar 1957, idF 2002

Das Eisenbahngesetz wurde im Februar 1957 beschlossen und regelt den Bau und Betrieb
von Eisenbahnen. Fur den Betrieb einer GSB ist die Fassung des Jahres 2002 heranzuziehen.

Zuné&chst wird zwischen Offentlichen und nichtdffentlichen Eisenbahnen unterschieden.
Offentliche Eisenbahnen im Sinne dieses Gesetzes sind Haupt- und Nebenbahnen,
Stral’enbahnen sowie Haupt- und Kleinseilbahnen. Zu den nichtdffentlichen Bahnen gehdren
Anschlussbahnen, Materialbahnen und Materialseilbahnen.

Der 85 des Eisenbahngesetzes definiert genau den Begriff Straenbahn. Demnach sind
Stralenbahnen flr den 6ffentlichen Verkehr innerhalb eines Ortes bestimmte Eisenbahnen
(OrtsstralRenbahnen). Eine weitere Unterteilung erfolgt in strallenabhéngige und
straRenunabhéngige Bahnen. Strallenabhangige Bahnen sind solche, die zumindest teilweise
den Verkehrsraum Offentlicher Straen benultzen und sich in ihrer Betriebsweise dem
Strallenverkehr anpassen. Straenunabhangige Bahnen verkehren ausschlie3lich auf einem
eigenen Bahnkorper, wie Hoch- und Untergrundbahnen, Schwebebahnen oder &hnliche
Bahnen besonderer Art. (vgl. zu diesem Kap. [48])

7.2 Stralenbahnverordnung idF 3. Marz 2000

Diese Verordnung gilt, zusatzlich zum Eisenbahngesetz, fir den Bau und Betrieb von
Strallenbahnen, nicht aber fir Oberleitungs-Omnibusse. Im Sinne dieser Verordnung gilt als
Bau der Neubau, die Anderung und die Instandhaltung von Eisenbahnanlagen und
Fahrzeugen. Als Betrieb bezeichnet man die Gesamtheit aller Handlungen und Vorgénge, die

der Beforderung von Personen und Gutern durch Bewegen der Fahrzeuge dienen.

Der Grundsatz dieser Verordnung besagt, dass alle Betriebsanlagen und Fahrzeuge so

beschaffen sein mussen, dass sie den Anforderungen der Sicherheit gendigen. Sind die
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Betriebsanlagen und Fahrzeuge gemall den Bestimmungen der Stralenbahnverordnung
gebaut, gelten die Anforderungen als erfullt.

7.2.1 Anforderungen an die Betriebsanlagen

Im 1V. Abschnitt der Verordnung sind die Anforderungen an die Betriebsanlagen
(Bahnkdrper, Oberbau, Streckenfiihrung) geregelt. Laut §16 besteht ein Bahnkorper aus dem
Oberbau und den ihn tragenden Unterbau. Bahnkorper werden in folgende drei Kategorien

unterteilt.

Stralienblindige Gleiskérper — sind mit ihren Gleisen in StralRenfahrbahnen oder
Gehwegflachen eingebettet.

Selbststéandige Gleiskdrper — sind von der Fahrbahn durch bauliche Einrichtungen

getrennte, dem Verkehr mit Schienenfahrzeugen vorbehaltene Bahnkdrper im Verkehrsraum.

Eigene Bahnkorper — sind auf Grund ihrer Lage oder ihrer Bauart vom ubrigen Verkehr
unabhéngig.

7.2.2 Anforderungen an die Fahrzeuge

Ein wichtiger Punkt im Hinblick auf eine GSB sind die Anforderungen an die Fahrzeuge.
Laut 833 Abs. 2 darf bei Personenfahrzeugen eine Nutzlast von 750 N pro Sitzplatz und 5000
N/m2 Stehplatzflache angenommen werden. Da fur eine GSB in der Verordnung keine
entsprechenden Angaben enthalten sind, sind die vorgeschriebenen Achslasten heranzuziehen.
Derzeit gilt auf allen Systemen der WL eine hochstzulassige Achslast von 12,5 Tonnen. Bei
einem siebenteiligen ULF der Type B entspricht das einer Nutzlast von maximal 33 Tonnen,
wenn man von einem Eigengewicht von 42 Tonnen ausgeht. Das heifdt, die gesetzlichen
Annahmen fur die Nutzlast von 5000 N/m?2 (entspricht 0,5t/m?2) werden bei diesem Fahrzeug
und diesen Annahmen nicht Gberschritten. Laut Gesetz darf ein ULF Typ B eine Nutzlast von
42 Tonnen erreichen, was aber eine Uberschreitung der vorgeschriebenen Achs- bzw.
Radlasten zur Folge hat. Es ist dabei zu beachten, dass diese Lasten teilweise asymmetrisch

auftreten.

Ein weiterer Aspekt, der eingehalten werden muss, sind die Abmessungen der Fahrzeuge.
Die genauen Daten hierfiir sind im 834 Abs. 3 angefiihrt. Auf Grund dessen darf die
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Fahrzeugbreite, bis zu einer Hohe von 3,40 m uber Schienenoberkante, 2,65 m nicht
uberschreiten. Oberhalb von 3,40 m (ber Schienenoberkante betrégt die maximal zuléssige
Fahrzeugbreite 2,25 m. Die Hohe zwischen Schienenoberkante und Oberkante des
eingezogenen Stromabnehmers darf hochstens 4,0 m betragen. Die maximale Lange eines
Stral’enbahnzuges ist mit 75 Metern gegeben.

Die Fahrzeuge mussen uber zwei verschiedene unabhéngige Bremssysteme verfligen.

Generell verkehren StraBenbahnen auf Sicht (siehe Kap. B-3.1). Davon ausgenommen
sind Zuge straBenunabhéngiger Bahnen, sowie Ziige stralRenabhé&ngiger Bahnen, wenn sie
schneller als 70 km/h fahren oder sich in einem Tunnel befinden. Die zuldssige
Hochstgeschwindigkeit ergibt sich aus den fur den Bau und Betrieb erforderlichen
Genehmigungen und aus den Regelungen der STVO (siehe Kap. B-7.3) . Demnach betragt die
maximale Geschwindigkeit 50 km/h. Einschrankungen sind durch folgende Punkte gegeben:

o Bei der VVorbeifahrt an Haltestellen darf eine Geschwindigkeit von 40 km/h nicht
uberschritten werden.

o Bei engen Bogenradien ist eine entsprechende Geschwindigkeitsreduktion
vorzunehmen

o Bei Fahrt gegen die Weichenspitze von nicht formschliissig festgelegten
Weichen darf mit maximal 15 km/h gefahren werden.

(vgl. zu diesem Kap. [49])

7.3 StralRenverkehrsordnung idF 2005

Dieses Bundesgesetz wurde im Jahr 1960 verabschiedet und 2005 das letzte Mal
gedndert. Es regelt dabei die Benltzung von StraBen mit 6ffentlichem Verkehr. Als solche
gelten Stral3en, die von jedermann unter den gleichen Bedingungen beniitzt werden kdnnen.
Da eine StraBenbahn ebenfalls den Stralenraum mitbenitzt, gelten auch fur sie die
Anforderungen und Bestimmungen der Stralenverkehrsordnung, wobei einige Punkte

gesondert betrachtet werden.

So muss sie sich auch an die festgelegten Hochstgeschwindigkeiten halten, die in §20
Abs. 2 dieses Gesetzes angefihrt sind. Weiters sei zu erwéhnen, dass ein schienengebundenes

Fahrzeug als Sonderfahrzeug eingestuft wird. Es hat somit, sofern sich aus den
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Vorrangsbestimmungen nichts anderes ergibt, Vorrang gegentiber anderen Fahrzeugen. Beim
Herannahen eines Schienenfahrzeuges haben andere Stral3enbeniitzer die Gleise so rasch wie

mdoglich zu verlassen, um der StraRenbahn Platz zu machen.

Ein weiterer Punkt betrifft die Ladetatigkeit, welche im 862 geregelt ist. Demnach darf
durch eine Ladetatigkeit im Stralenraum keine Beeintrachtigung der Sicherheit und der
Leichtigkeit des Verkehrs eintreten. Weiters ist nach Mdglichkeit jeder Larm beim Be- und
Entladen zu vermeiden. Eine Ladetétigkeit muss sofort nach Aufstellen eines Fahrzeuges auf

der StralRe begonnen und durchgefiihrt werden. (vgl. zu diesem Kap. [50])

7.4 Arbeitszeitgesetz idF 11. Dezember 1969

Die Arbeitnehmerinnenschutzgesetze bestehen aus allen Rechtsvorschriften, die das
Leben, die Gesundheit und die Sittlichkeit der Arbeitnehmerinnen schiutzen. Besonderes
Augenmerk gilt dem Arbeitszeitgesetz von 11. Dezember 1969 mit der letzen Anderung im
Jahr 2004. Dieses regelt vor allem, wann und wie lange der Arbeitgeber seine Arbeitnehmer
beschaftigen darf und welche arbeitsfreien Zeiten und Ruhepausen er ihnen gewéhren muss.
Das geschieht insbesondere durch die Begrenzung der taglichen und wdchentlichen
Arbeitszeit. Die tégliche Arbeitszeit ist mit 8 Stunden, die wdchentliche mit 40 Stunden,
festgelegt. Eine Erhdhung dieser Zeiten kann durch gesonderte Bestimmungen laut Gesetz,
oder durch kollektivvertragliche Regelungen erzielt werden. Als Ruhepause versteht man eine
Unterbrechung der taglichen Arbeit, wenn diese l&nger als sechs Stunden dauert. Die Pause
soll mindestens 30 Minuten betragen. Arbeitsfreie Zeiten oder Ruhezeiten sind nach
Beendigung der Tagesarbeitszeit im Ausmall von mindestens 11 Stunden zu gewahren.
Anderungen dieser Zeiten sind durch Betriebsvorschriften und Kollektivvertrage geregelt.

(vgl. zu diesem Kap. [51])

7.5 Eisenbahnarbeitnehmerinnenschutzverordnung idF 1. Marz 2005

Diese Verordnung gilt flr Betriebe und Tatigkeiten, die dem Bundesgesetz uber die
Verkehrs-Arbeitsinspektion unterliegen, im Bereich von Gleisen von Haupt- und
Nebenbahnen, Stralenbahnen und Anschlussbahnen. Demzufolge besteht der Gefahrenraum
eines Gleises aus dem Raum des Schienenfahrzeuges selbst, zuziiglich deren Ladung und den
Bereichen oberhalb, unterhalb und neben dem Fahrzeug, in dem ein Arbeitnehmer gefahrdet

werden kann. Die Grolie dieses Bereiches unterscheidet sich je nach Geschwindigkeit des
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jeweiligen Schienenfahrzeuges. Daruber hinaus muss noch ein Sicherheitsraum vorhanden
sein, welcher einem Arbeitnehmer einen sicheren Aufenthalt neben einem vorbeifahrenden
Fahrzeug gewadbhrleistet. Dieser Sicherheitsraum muss eine Breite von mindestens 0,5 Meter
und eine HOhe von nicht weniger als 2 Meter aufweisen. Ein weiterer Paragraph betrifft
Bestimmungen beziglich einer Laderampe. Demnach mussen Laderampen moglichst nahe am
Gleis und grundsétzlich in geraden Teilstlicken liegen, um die Ladetétigkeit zu erleichtern.
(vgl. zu diesem Kap. [52])
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TEIL C: Betriebliche Aspekte

Dieses Kapitel behandelt die mdglichen Einsatzgebiete einer GSB in einem
Ballungsraum in Abhangigkeit von unterschiedlichen Betriebsformen. Zunéchst werden die
denkbaren Transportformen — Punkt zu Punkt Verkehr, standortbezogener Verkehr,
Kettenbelieferung — erléutert und anschlieBend eine Reihe von Liefermoglichkeiten, die
sowohl der Versorgung als auch der Entsorgung entsprechen, aufgelistet. Im Anschluss
werden die Eignungen der einzelnen Einsatzmdglichkeiten bzw. die Anforderungen an die
Fahrzeuge und Infrastruktur beleuchtet. Im letzten Abschnitt wird an einem konkreten
Beispiel demonstriert wie vorstellbare Routen aussehen kdnnen und welche Probleme bei der
Be- und Entladung der GSB bei den einzelnen Stationen auftreten kénnen. Es handelt sich

dabei um die Belieferung von Filialen der Lebensmittelkette Billa.

Alle Ergebnisse beruhen auf den Annahmen, dass die Art und Weise der Belieferung
ahnlich der eines LKWs ist. Das bedeutet, dass der Gitertransport wéahrend des Tages
durchgefiihrt wird, nur eine Arbeitskraft (FahrerIn) flr die Belieferung zustandig ist und der
Transport auf einer bestehenden Gleisanlage erfolgt. Es werden keine Auswirkungen durch
bauliche MaRnahmen®* (z.B. zusitzliche Gleise oder Weichen) oder Umgestaltung der
Fahrplane der PSBlinien berucksichtigt. Dies erfolgt aufgrund der Tatsache, dass keine
Neuplanung sondern die Integration in ein bestehendes 6ffentliches Verkehrsnetz angepeilt

wird.

1 Betriebsformen (Mikschofsky)

Beim Transport von Waren und Guitern mittels LKW oder schienengebundenem
Fahrzeug gibt es prinzipiell mehrere Moglichkeiten, die sich durch die Art des Betriebsablaufs

unterscheiden. Fir den Einsatz einer GSB werden in dieser Arbeit drei verschiedene Varianten

1 Ausnahme ist der Umbau fiir die standortbezogene Betriebsform
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beleuchtet. Es handelt sich dabei um den Punkt zu Punkt-, den standortbezogenen Verkehr

und der Kettenbelieferung. Im Folgenden sind die drei Transportformen néher erléautert.

1.1 Punkt zu Punkt Verkehr

Der Punkt zu Punkt Verkehr ist als Fahrtroute ohne Zwischenstationen charakterisiert.
Das bedeutet, dass ein Transportmittel lediglich am Beginn und am Ende der Route einen
planmaiigen Aufenthalt aufweist. Diese Tatsache ist der groRe Vorteil dieser Art von
Transport, denn Haltepunkte auf dem Schienennetz der Stralenbahn fuhren zu erheblichen
Problemen mit den gleichzeitig verkehrenden Personengarnituren, wahrend lediglich die

Mitbenitzung der vorhandenen Gleisanlagen keine Schwierigkeiten verursacht.

STADTGEBIET

STADTGEBIET

A

Abb. 25: Betriebsform: Punkt zu Punkt Verkehr
Quelle: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, Méarz 2006

Bei den erwdhnten Haltepunkten (A) handelt es sich beispielsweise um
Guterverteilzentren (GVZ), Lagerraume, Magazine, Werkstatten und dergleichen. Die
weiteren Stationen (B) sind Abnehmer (z.B. GroRRbetriebe) und Standorte, zu denen die Waren
geliefert werden. Beim Punkt zu Punkt Verkehr ist es entscheidend, dass diese Stationen oder
Kleinterminals spezifischen Anforderungen entsprechen. Infrastrukturseitig missen ein
Gleisanschluss und ausreichende Ladezonen vorhanden sein, um einen reibungslosen und
sicheren Warenumschlag durchfiihren zu kénnen. Deshalb ist der Punkt zu Punkt Verkehr
hauptséchlich fur groRe Firmen und Betriebe geeignet, die auch tber die nétigen Flachen zur
Be- und Entladung verfiigen. In diesem Zusammenhang treten zwei Formen des Punkt zu
Punkt Verkehres auf (siehe Abb. 26). Bei der ersten Mdglichkeit befindet sich das GVZ (oder
ahnliches) aullerhalb und der Empfénger der Ware innerhalb des Stadtgebietes. Da das
StraBRenbahnnetz in den meisten Fallen nicht Uber die Stadtgrenzen hinausreicht, muss dort auf
einem anderen Schienennetz gefahren werden. In diesem Fall sind spezielle Fahrzeuge oder
Adaptionen an der Strecke von No6ten (siehe Kap. B-5). Die andere Mdglichkeit zeigt einen
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innerstadtischen Binnenverkehr, bei dem sowohl das GVZ als auch der Abnehmer im
Stadtgebiet situiert sind. Hier kann man zur Ganze auf dem StraRenbahnnetz verkehren. Punkt
zu Punkt Verkehre sind bereits in Dresden (siehe Kap. A-2) und in Wien beim
Demonstratorverkehr des Projekts ,,GliterBim* (siehe Kap. A-1) realisiert.

1.2 Standortbezogener Verkehr

Beim standortbezogenen Verkehr wird in dieser Arbeit vom Transport von und zu fixen
Punkten ausgegangen und es werden mehrere mdgliche Standorte (A, B, C), die Uber den

gesamten Ballungsraum verteilt sind, in Betracht gezogen.

D STADTGEBIET

STADTGEBIET
A A

Abb. 26: Betriebsform standortbezogener Verkehr
Quelle: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, Marz 2006

An diesen Platzen missen ein zusatzliches Gleis, auf dem die GSB ungehindert halten
kann, Platz fur Ladezonen und Laderampen vorhanden sein. Beim standortbezogenen Verkehr
halten die Fahrzeuge ebenfalls nicht auf dem Netz der Stral’enbahn, die Personengarnituren
werden daher nicht behindert. Wie die Abbildung 26 zeigt, sind auch hier zwei Mdglichkeiten
von Bedeutung. Zum einen kann ein Transport sternformig erfolgen, zum anderen werden die
Haltepunkte der Reihe nach bedient. Der grof3e Unterschied zur Kettenbelieferung (siehe Kap.
C-1.3) liegt darin, dass auch an den Standorten (B, C, D) zusétzliche Gleise fir den
Warenumschlag vorhanden sein mussen. Die Route verlauft vom GVZ (oder &hnlichem) tber
alle zu beliefernden Standorte und wieder zurtick. Beim sternférmigen Transport handelt es
sich um eine Weiterentwicklung des Punkt zu Punkt VVerkehrs dahingehend, dass nicht nur ein
Empfanger beliefert wird sondern mindestens zwei. Eine Route fihrt in diesem Fall von
einem Startpunkt ausgehend zunéchst zum ersten Abnehmer und wieder zurtick. Anschlielend
werden die nachsten Haltepunkte in gleicher Weise beliefert. In dieser Weise werden alle
vorhandenen Standorte bedient. Bei dieser Betriebsform ist nicht nur eine Ver- sondern auch
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eine Entsorgung mdoglich. Als Beispiel eines solchen Modells sei die Miullentsorgung in
Zurich (siehe Kap. A-3) erwahnt.

1.3 Kettenbelieferung

Eine vollig andere Herangehensweise liegt der Kettenbelieferung zu Grunde. Hier sollen
auf einer Route moglichst viele Abnehmer von Waren, etwa Filialen von Einzelhandelsketten
liegen. Aufgrund der Vielzahl der zu bedienenden Verkaufsstellen und des in den meisten
Féllen nicht vorhandenen Platzes, ist ein zusétzliches Gleis bei jedem Standort nicht zu
realisieren. Demnach sind auf der Strecke viele Haltepunkte vorgesehen, was gleichzeitig
auch das grofite Problem dieser Belieferungsmethode darstellt. Da GSBen auf dem Netz der
PSB verkehren sollen, behindert jeder zusatzliche Aufenthalt den Betrieb der reguléren Linien
sowie bei fehlendem selbstindigen Gleiskorper und mangelnder Uberholmdglichkeit, den
MIV. Dariber hinaus stellt der Warenumschlag zwischen dem Fahrzeug und den einzelnen
Filialen ein weiteres Problem dar, da dieser aufgrund der geringen mdéglichen Haltezeiten,

sehr rasch erfolgen muss.

STADTGEBIET
¥

Abb. 27: Betriebsform Kettenbelieferung
Quelle: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, Marz 2006

Die Route einer GSB soll das gesamte Stadtgebiet umfassen kénnen und ausgehend von
einem GVZ (oder dhnlichem) alle nétigen Standorte in einer Linie miteinander verbinden
(siehe Abb. 28). Die Anzahl der pro Fahrt zu belieferten Filialen wird von der Menge der
Guter, die die jeweiligen Filialen bekommen, sowie vom Platzangebot des Fahrzeuges
bestimmt. Nachdem man so viele Standorte wie mdglich auf einer Route beliefern mochte, ist

die Nutzlast des Fahrzeuges oder die maximale Achslast die begrenzende Komponente.
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2 Moqglichkeiten fir den Gutertransport (Mikschofsky)

Ausgehend von den vorher genannten Betriebsformen gibt es eine Vielzahl von
Transport- und Liefermdéglichkeiten fir eine GSB in einem Ballungsraum. In der folgenden
Einteilung in Kategorien sind Betriebe zusammengefasst, die entweder ahnliche Waren und
Guter benétigen oder Lieferungen im gleichen Ausmall erhalten. Eine zusétzliche
Unterscheidung der Kategorien wird zwischen Versorgung und Entsorgung getroffen. Dies
erfolgt aufgrund der Tatsache, dass bei den Versorgungslieferungen fast ausschliellich die
Kettenbelieferung zur Anwendung kommt. Bei der Entsorgung sind auch die beiden anderen

Betriebsformen moglich.

2.1 Kategorien — Versorgung

Apotheke — Apotheken sind Abnehmer fiir Guter geringer Mengen. Dementsprechend
wird eine GSB nicht lange vor der jeweiligen Filiale anhalten missen. Die Waren werden in
Kartons oder Paletten transportiert.

Gastronomie klein — Bei ,,Gastronomie klein“ handelt es sich vor allem um
Kaffeehduser und Imbissstdnde, die mit geringen Mengen beliefert werden. Eine GSB wird
daher nur einen Aufenthalt von wenigen Minuten vor dem jeweiligen Betrieb haben.
Angeliefert werden die Waren in Kisten, Fassern und Kartons, wobei es sich sowohl um
Trocken- als auch Tiefkuhlware handelt. Das hat zur Folge, dass mindestens eine zweite
Lieferung am Tag notwendig ist, es sei denn, es besteht die Mdglichkeit, in einem Fahrzeug

beide Waren zu transportieren.

Gastronomie grof3 — Hier handelt es sich um grofiere Betriebe wie Restaurants und
Restaurantketten. Dementsprechend groRer sind die Liefermengen und die zu erwartende
Haltezeit vor dem Lokal. Des Weiteren wird zwischen Trockenware und Tiefkihlware
unterschieden und es entstehen dieselben Probleme wie bei der Kategorie Gastronomie klein.
Generell werden die bendtigten Waren in Kisten und Fassern ausgeliefert.

Drogerieméarkte — Es handelt sich um Einzelfilialen einer groRen Handelskette. Das

Problem bei diesen Filialen ist, dass sie je nach GroRe, sehr viele Waren pro Tag bekommen.
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Das fuhrt zu sehr langen Haltezeiten vor den Geschéaften. Transportiert werden die Giter auf

Paletten und in Rollwégen.

Béackereien (Konditoreien) — Béckereien sind, was die Menge der Waren betrifft, mit
der ,,Gastronomie klein* zu vergleichen und sind als Einzelfilialen einer Handelskette zu
verstehen. Es ist ebenfalls notwendig, dass eine zweite Lieferung oder ein geeignetes
Fahrzeug eingesetzt wird. Transportiert werden die Giter in Kisten. GroRer Vorteil dieser
Kategorie ist, dass die Belieferung auch in den friihen Morgenstunden vonstatten gehen kann.
Die Haltezeiten vor den Filialen stellen kein Problem dar, solange die PSB noch nicht in
Betrieb sind.

Tabak-Trafik — In dieser Kategorie sind keine grofRen Zeitschriftengeschéfte inkludiert.
Aufgrund der geringen Menge, die Trafiken bekommen, ist mit einer kurzen Ladezeit zu
rechnen. Daruber hinaus kdnnen die Waren durch die kleinen Verpackungen schnell aus dem
Transportfahrzeug geladen werden, was den Entladevorgang erleichtert und dementsprechend

verkirzt.

Modegeschafte — Diese Kategorie fasst jegliche Art von Bekleidungs-, Schuh- und
Sportgeschafte zusammen. Diese Geschafte erhalten in der Regel grofe Warenmengen, was
zu langen Ladezeiten fiihrt. Wie bereits erwadhnt, handelt es sich generell um
Kettenbelieferungen. Ausnahmen bilden in diesem Zusammenhang Mega-Stores am
Stadtrand, die mit einem Punkt zu Punkt, oder einem standortbezogenen Verkehr beliefert

werden kénnen. Grundvoraussetzung dafur ist ein vorhandener Gleisanschluss.

Post — Beim Posttransport kann im Prinzip zwischen zwei Arten unterschieden werden.
Zum einen in den Transport zwischen dem Hauptpostamt und den einzelnen Postdmtern.
Hierbei wird die Ware in Kartons und Postsacken transportiert. In Bezug auf die Haltezeiten
ergeben sich erhebliche Unterschiede zwischen Briefen und grofReren Paketen. Die zweite
Maoglichkeit betrifft den Paketdienst.

Lebensmittelketten — Bei Lebensmittelketten verhalt es sich &hnlich wie bei
Drogeriemarkten, nur dass hier noch zusétzlich zwischen Trockenware und Tiefkihlware
unterschieden werden muss. Im Allgemeinen bekommt jede Filiale eine groRe Menge an
Waren, was lange Haltezeiten verursacht. Die Waren werden mit Hilfe von Paletten,
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Rollwégen und Kartons transportiert. Eine néhere Betrachtung und Erlduterung der
auftretenden Probleme bei der Belieferung von Lebensmittelketten wird im nachsten Kapitel
(siehe Kap. C-4) ausfuhrlich beleuchtet.

Papier-Bucher — Hier sind alle Papierwarengeschafte, Buchhandlungen sowie
Einzelfilialen von Handelsketten zusammengefasst. Aufgrund der Belieferung mit Hilfe von
Paletten ist mit einer langen Stehzeit vor den Filialen zu rechnen. Des Weiteren werden die

Waren teilweise in Kartons geliefert.

Blumen — Beim Blumentransport handelt es sich um die Auslieferung von Pflanzen und
Blumen von einem Grol3griinmarkt zu den jeweiligen Blumengeschéften. Dabei werden die
Pflanzen in Kartons, Kisten oder Kilbeln transportiert. Aufgrund der unterschiedlichen Art
von Pflanzen hinsichtlich GroRe und Menge (Blumenstdcke, Schnittblumen, etc.) kdnnen

verschiedene Haltezeiten auftreten.

Feinkost — Bei der Kategorie ,Feinkost* handelt es sich um einzelne
Lebensmittelgeschéfte, die keiner grolRen Kette angehdren. Nachdem diese Geschéfte (z.B.:
,»Greiller®) klein sind, halten sich die Liefermengen in Grenzen. Die Waren werden in Kisten

und Kartons transportiert. Es ist mit einer geringen Haltezeit zu rechnen.

Elektro — Bei dieser Kategorie handelt es sich um einzelne Elektrobetriebe sowie um
Filialen von Handelsketten. Wegen der grof3en, sperrigen Glter (Bsp.: Kihlschrank) kommt
es beim Entladevorgang zu erheblichen Wartezeiten. Ein weiteres Indiz fir eine lange
Haltezeit ist, dass die Waren mit Paletten und Kartons angeliefert werden. Die Betriebsform

kann analog zu den Modegeschéften variieren (Stichwort Mega-Stores).

2.2 Kategorien — Entsorgung

Schneerdumung — Bei der Schneerdumung handelt es sich in erster Linie um einen
standortbezogenen Verkehr (siehe Kap. C-1.2). Dabei sollen grofe Schneemengen an
bestimmten Orten im Stadtgebiet gesammelt und anschlieBend mit einer GSB abtransportiert
werden. In diesem Fall kann unterschieden werden, ob der Schnee von einem einzigen
Sammelplatz abgeholt wird (Punkt zu Punkt Verkehr) oder mehrere Platze angesteuert
werden. Dies héngt von der anfallenden Schneemenge ab. Eine weitere Moglichkeit, eine
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GSB im Winter einzusetzen, ist die Schneerdumung der Gleisanlagen. Anstelle von LKW-
Raumfahrzeugen konnen StraRenbahngarnituren umgeristet werden und die Schneerdumung

ubernehmen. (Anm.: In Wien wird dies zum Teil schon praktiziert.)

Bauschutt — Beim Abtransport von Bauschutt kann es sich entweder um
standortbezogenen Verkehr oder um Punkt zu Punkt Verkehr handeln, wobei aufgrund der
groRen anfallenden Mengen, die zweite Variante besser geeignet ist. Eine unumgangliche
Tatsache ist, dass sich die Baustelle in der Na&he eines StraRenbahngleises befindet und dass
bei der Baustelleneinrichtung ein Anschlussgleis, sowie entsprechende Malinahmen

hinsichtlich Ladezonen beriicksichtigt werden mussen.

Mullentsorgung — Die Mullentsorgung ahnelt dem Abtransport des Bauschutts, wobei
bei geringen Mengen ein standortbezogener Verkehr durchfihrbar ist. Im Prinzip gelten die
gleichen Rahmenbedingungen. In Zirich wird schon seit ein paar Jahren ein sehr gut
funktionierendes System zur Mullentsorgung mit Hilfe einer ,,Cargotram® betrieben. (siehe
Kap. A-3).

2.3 Leichentransport

Eine weitere denkbare Einsatzmoglichkeit fir die GSB ist der Transport von verstorbenen
Menschen. So abwegig das im ersten Moment klingen mag, ein Blick in die Geschichte
Wiens, zu Beginn des 20. Jahrhunderts, zeigt, dass solche Transporte schon einmal
durchgefiihrt wurden. Damals waren andere Beweggrunde ausschlaggebend, doch das Prinzip

der Beforderung andert sich nur geringfugig.

Am Ende des Ersten Weltkrieges mussten aufgrund der enormen Anzahl an Todesopfer
und den damit verbundenem Engpass an geeigneten Transportmitteln (damals wurden
hauptsachlich Pferdefuhrwerke verwendet) Stralenbahngarnituren zur Leichenbefdrderung
eingesetzt werden. Aus diesem Grund wurden einige Beiwagen in Leichentransportwagen,
welche 12 Sarge aufnehmen konnten, umgebaut. Ab Marz 1918 verkehrten
Strallenbahngarnituren als Leichenwagen zwischen den Krankenanstalten Lainz, Steinhof,
dem Allgemeinen Krankenhaus und dem Wiener Zentralfriedhof. Nach der
zwischenzeitlichen Einstellung des Betriebs am Ende der 1920er Jahre wurde der Transport

von Verstorbenen mit Beginn des Zweiten Weltkrieges wieder aufgenommen. Aufgrund der
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schweren Beschédigungen des Schienennetzes in den letzten Tagen des Krieges wurde der
Leichentransport abermals eingestellt. Zu einer erneuten Wiederaufnahme kam es bis dato

nicht. (vgl. zu diesem Kap. [53])

Aus heutiger Sicht ist ein Leichentransport aufgrund anderer Uberlegungen vorstellbar.
Da derartige Beférderungen ohne weiteres nachts durchgefiihrt werden kénnen, entstehen aus
straBenbahnbetrieblichen Gesichtspunkten keine Konflikte mit den herkémmlichen
StraBenbahnen. Die Haltezeiten, sowohl vor dem jeweiligen Krankenhaus, als auch am
Zentralfriedhof, oder einem anderen Friedhof welcher Anschluss an das Wiener
Strallenbahnnetz hat, sind damit nicht von Bedeutung. Allerdings missen die Fahrzeuge
gewisse Vorraussetzungen erflllen, was in erster Linie eine Neuanschaffung oder eine
Adaption eines bestehenden Fahrzeuges bedingt. Die notwendigen Bestimmungen sind im
Wiener Leichen- und Bestattungsgesetz — WLBG 17/09/2004 angefihrt.

WLBG 2004 8§14, Abs. 3: ,,Zum Transport von Leichen dirfen nur Fahrzeuge verwendet
werden, die zur Unterbringung von Sargen geeignet sind. Stral’enfahrzeuge aller Art sind
hiezu nur dann geeignet, wenn sie ausschlieBlich zur Befdrderung von Leichen bestimmt sind.
Im Laderaum durfen gemeinsam mit Leichen nur Trauergegenstande und

Aufbahrungsgegenstande transportiert werden.“

3 Betriebliche Anforderungen (Diatel)

Im folgenden Punkt wird eine tabellarische Zusammenstellung der Eignungs- und
Anforderungskriterien, die an den Betrieb einer GSB gestellt werden, angefuhrt. Mit dieser
Tabelle soll ein Uberblick tiber die Eignung der Betriebsform und die notwendigen
Anforderungen an ein GSB-Fahrzeug und an die Infrastruktur gegeben werden. Die Spalten
Kategorie und Betriebsform beziehen sich auf die vorangegangen Punkte dieser Arbeit. (siehe
Kap. C-1 bzw. C-2)

3.1 Prognostizierte Haltezeit im Netz

Unter dem Punkt prognostizierte Haltezeit wird zwischen drei unterschiedlichen
Aufenthaltszeiten bei Bedarfshaltestellen im StraBenbahnnetz unterschieden. Diese Zeiten

sind mit dem Ladevorgang verbunden und haben direkten Einfluss auf die in Betrieb
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befindlichen Strallenbahnlinien. Durch den Stopp auf dem Netz einer herkdbmmlichen PSB
kann es zu einer Beeintrachtigung kommen. Je kirzer der Aufenthalt desto geringer sind die
zu erwartenden Auswirkungen. Dabei ist zu beachten, dass bei vielen Belieferungsvorgangen
nicht nur Giter entladen, sondern auch h&ufig Leergut beladen werden muss. In weiterer
Folge sind diese Haltezeiten von der Fahrzeugkonstruktion, der Art der zu beférdernden
Transportbehélter, von der Grofl3e der einzelnen Lieferungen und von der Geschwindigkeit der
Be- und Entladung abhdngig. Die Ladegeschwindigkeit hangt ihrerseits von der Art des
Umschlags, ob mechanische oder maschinelle Hilfsmittel (z.B. Hubwagen) eingesetzt werden,
von der Anzahl der beteiligten Personen am Ladeprozess und von Storungen durch

infrastrukturielle Einrichtungen oder motorisiertem Individualverkehr ab.

Die drei verwendeten prognostizierten Aufenthaltszeiten werden als Zeitrdume definiert
und sind wie folgt festgelegt:

o »Kurze* prognostizierte Aufenthaltszeit — bis 5 min.
o »mittlere” prognostizierte Aufenthaltszeit — 5 bis 10 min.
. »lange“ prognostizierte Aufenthaltszeit — 10 bis 15 min.

Es wird bei StraBenbahnen von einem max. Intervall von 15 Minuten ausgegangen. Das
Haltezeitenintervall ,,lang” wird somit ebenfalls auf 15 Minuten beschrénkt. Es stellt somit
eine obere Grenze fiir den Ladeprozess dar'?. Bei langeren Aufenthaltszeiten ist kein regulérer

StraRenbahnpersonenverkehr durchfihrbar.

3.2 Eignungsstufen

Die Spalte ,Eignungsstufe resultiert aus der Kombination des beschriebenen
Zeitintervalls und der gewéhlten Betriebsform. Die Wertungen beziehen sich auf die

Integration der GSB in das bestehende Strallenbahnnetz. Sie ist eingeteilt in drei Kategorien:

Eignungsstufe 1 — gut geeignet; es kommt zu keinen negativen Auswirkungen durch die
Einfihrung einer GSB

12 Diese Betrachtung gilt nur fiir Belieferungen in der Betriebszeit.
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Eignungsstufe 2 — mit Einschrankungen geeignet; es konnen Wartezeiten bzw.
Verspétungen bei den Linien des Personenverkehrs auftreten, die Dimension ist abhéngig von
der tatsdchlichen Aufenthaltszeit der GSB und der Ankunft der nachfolgenden Stral3enbahn

Eignungsstufe 3 — nicht geeignet; der GSBBetrieb verursacht den Zusammenbruch des
reguléren StraRenbahnverkehrs

Eine Verbesserung der Eignung ist einerseits durch die Umstellung auf eine andere
Betriebsform (schwer zu bewerkstelligen) oder durch die Reduzierung der prognostizierten
Haltezeit moglich. Eine verkirzte Haltezeit, z.B. durch den Einsatz von zusétzlichem Personal
oder maschineller Unterstlitzung, hat somit grolRen Einfluss auf die Eignungsstufe. Ein
weiterer entscheidender Einflussparameter ist die Anzahl der verkehrenden Linien des
Personenverkehrs auf dem Gleis, bei dem es zu Aufenthalten kommt. Mit steigender
Linienanzahl wachsen die Schwierigkeiten fur einen problemlosen Guterverkehr. In der
Eignungs- und Anforderungstabelle sind keine Linien, weder in der Anzahl noch im Intervall
enthalten, da sie einen generellen Uberblick gibt und sich nicht auf eine bestimmte Stadt,
Strecke oder Gleis bezieht. Es wird von einem Intervall von 10 Minuten ausgegangen, wobei
sich dieses nicht auf eine Linie, sondern auf hintereinander eintreffende Fahrzeuge bezieht.
Aus diesem Grund wird in der Tabelle der Wert der Fahrzeugfolgezeit mit 10 Minuten
angesetzt. Bei einer Verkirzung dieser Zeit, sei es durch ein kirzeres Intervall von
Fahrzeugen einer Linie oder aufgrund von mehreren verkehrenden Linien ergibt sich eine
Verschlechterung der Eignungsstufe. Umgekehrt bewirkt eine Verldngerung eine Erhéhung
der Eignung und somit eine verbesserte Systemvertréglichkeit. Diese Auswirkungen sind

Tabelle 18 zu entnehmen und ermdglichen eine Bewertung von konkreten Anwendungsféllen.

3.3 Transportgut

Die Spalte ,, Transportgut” gibt Auskunft dartiber, mit welcher Art von Transportbehélter
zu rechnen ist. Dies hat Einfluss auf das optimale Zugmodell und somit auf die

Anforderungen, die auf das Fahrzeug und die Infrastruktur gestellt werden.

3.4 Geeignetes Zugmodell

Unter ,geeignetes Zugmodell* wird das aus den Transportbehéltern, der

Versorgungskategorie und der Betriebsform resultierende optimale Zugmodell angefuhrt.
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Unterschiede ergeben sich aus den Be- und Entladevorgéangen, flr die mitunter verschiedene
Zugmodelle geeignet sind. Unter diesem Punkt wird kein Zusammenhang mit
fahrdynamischen EinflussgroRen, z.B. Streckensteigungen (die eine grof3e Rolle bei der Wahl
eines geeigneten Zugmodells spielen) (siehe Kap. B-1.3), beriicksichtigt. Es wird lediglich die
Optimierung der Ladevorgange zwecks Reduktion der Aufenthaltszeit betrachtet. Aufgrund
der Tatsache, dass nur bei der Kettenbelieferung diese Zeit ausschlaggebend ist, ergibt sich fur
diese Betriebsform die Niederflurgarnitur als optimales Modell. Im Vergleich dazu resultieren
beim Lok-Wagen-System durch seine hohe Ladeflache ohne bauliche Einrichtungen am
Entladeort schwierige Ladebedingungen. Bei den beiden anderen Betriebsformen Standort-
und Punktbelieferung ist dieser Nachteil nicht gegeben, da sie unabhéngig von der Haltezeit
sind. Durch entsprechende Einrichtungen oder maschinelle Hilfsmittel (z.B. Hubstapler) kann
der Ladevorgang problemlos durchgefuhrt werden. Zusatzlich besteht die Mdglichkeit, bei
besonders groRen oder schweren Transporten eine weitere Lok zu verwenden und somit auf

zeitweise auBergewdhnliche auftretende Belastungen zu reagieren.

3.5 Anforderungen

Die letzten beiden Spalten berticksichtigen die Anforderungen an das Fahrzeug und die
Infrastruktur. Sie ergeben sich aus dem Transport, der Art der transportierten Guter, dem Be-
und Entladen, dem Zusammenspiel mit dem motorisierten Individualverkehr (MIV) und den
infrastrukturiellen Einrichtungen. Zum Teil sind diese Forderungen Systemvoraussetzung fiir
die GSB und zum anderen erleichtern sie den Betrieb und stellen Verbesserungsmaglichkeiten

dar.
Anforderungskatalog Fahrzeug

° A .... Platz, Stauraum und Sicherungsmaoglichkeiten fiir Paletten

B .... Platz, Stauraum und Sicherungsmdglichkeiten fur Rollwagen

C .... Platz, Stauraum und Sicherungsmdglichkeiten fir Kartons/Pakete bzw.
Kdbel

D .... Platz, Stauraum und Sicherungsmaoglichkeiten fiir Kisten/Fésser

E .... Hubwagengerdt fiir den Be- und Entladevorgang der Paletten
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o F .... Maschinelles Ladegerat

o G .... Hilfsgerét fur die Entladung von Karton/Pakete bzw. Kiibel und
Kisten/Fasser (z.B. Rodel)

o H .... Niederflurwaggon fur Niveaugleichheit zwischen Gehsteig und Be- und
Entladeniveau, genligend Lademdglichkeiten (Turen/Offnungen) tber die
Fahrzeuglénge verteilt

o | .... ausfahrbare bzw. ausklappbare Rampe fiir die Uberwindung von Abstinden
zwischen Fahrzeuginnenraum und Entladezone

J .... Wagen mit Kihlsystem und Kihltechnik

o K .... Wagen mit Schneebeladesystem und Entladesystem
o L .... Wagen mit Schuttladeraum und Entladesystem

o M .... Wagen mit Millbeladesystem und Entladesystem

Anforderungskatalog Infrastruktur

o i .... Bedarfshaltestelle, Lademdglichkeit und Laderaum fiir die Be- und
Entladung von Gitern und Leergut; Lagerflache fir kurzfristiges Abstellen von
Gutern direkt am Gleis

o ii .... Gleiches Niveau zwischen Gehsteig und Entladeflache

o iii .... Beeinflussung des MIV bei fehlendem selbstandigen Gleiskorper,
parkenden und vorbeifahrenden Fahrzeugen

o iv .... Entfernung von behindernden infrastrukturiellen Einrichtungen (z.B.
Poller, Gelander oder Parkbénke)

o V .... Anschlussgleis mit Ladezone

o vi .... Eigener Gleisabschnitt mit Moglichkeiten der Be- und Entladung,
Sammelplatz und Zugangsmoglichkeiten

In Tabelle 16 werden alle Kategorien nach ihrer Eignungsstufe zusammengefasst.
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Tab. 16: Anforderungen und Eignungen Versorgungs- und Entsorgungskategorien

Quelle: Diatel, Jirgen: Eigenerarbeitung, Marz 2006
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Eignungsstufe 1
(gut geeignet)

Versorgungskategorien

Eignungsstufe 2
(maRig geeignet)

Eignungsstufe 3
(schlecht geeignet)

Tabak-Trafik

Apotheke

Gastronomie grof3

Gastronomie klein

Drogeriemarkte

Backereien-Kondit.

Modegeschéfte

Post

Lebensmittelketten

Blumen

Papier-Bucher

Feinkost

Elektro

Eignungsstufe 1
(qut geeignet)

Entsorgungskategorien

Eignungsstufe 2
(maRig geeignet)

Eignungsstufe 3
(schlecht geeignet

Schnee

Bauschutt

Mull

Tab. 17: Ubersicht Kategorieneignung
Quelle: Diatel, Jirgen: Eigenerarbeitung, Marz 2006

Betriebs- [ progn. Haltezeit| Intervall| Beeintrachtgung | Eignungs-
form im Netz der Personenstrb.| stufe

Pkt - Pkt keine nichtrel.[ nicht gegeben 1
Standort keine nichtrel.| nicht gegeben 1
Kette kurze 15 nicht gegeben 1
(bis 5 min.) 10 nicht gegeben 1
7-8 nicht gegeben 1
5 gering 2
Kette mittlere 15 nicht gegeben 1
(5 bis 10 min.) 10 gering 2
7-8 grol 3
5 grof3 3
Kette lange 15 gering 2
(10 bis 15 min.) 10 grof} 3
7-8 grof3 3
5 grof3 3

Tab. 18: Zusammenhang Intervallverkiirzung — Eignungsstufe
Quelle: Diatel, Jirgen: Eigenerarbeitung, Marz 2006

DIATEL/MIKSCHOFSKY

Seite 82




Teil C: Betriebliche Aspekte Kap. 3: Betriebliche Anforderungen

Die Tabellen zeigen, dass die meisten Kategorien (je sechs) der Versorgung méaliig bzw.
schlecht geeignet sind. Durch zu lange prognostizierte Haltezeiten kommt es zu Problemen
der Integration und somit zu dieser Bewertung. Auftretende Probleme und
Verbesserungsansatze sind in den nachfolgenden Kapiteln angefiihrt. Die Kategorie Tabak-
Trafik ist bereits ohne Verénderungen gut geeignet fur die Belieferung mit einer GSB. Durch
geringe Liefermengen und Transportglter, die ideal fir eine schnelle Entladung sind und kein

Problem durch auftretende Hohenunterschiede verursachen, ergibt sich eine Eignungsstufe 1.

Durch die Betriebsform resultiert flr alle drei Kategorien der Entsorgung die Stufe 1 (gut
geeignet). Dies ergibt sich aus der Entkopplung der Ladetétigkeit und dem Transport der
Guter vom Netz der PSBlinien. Die GSB befindet sich lediglich fir die Fahrtdauer in
»direktem® Kontakt mit anderen Linien; beim Ladevorgang findet keine Korrelation statt.
Dies stellt einen grofien Vorteil gegeniiber den Versorgungskategorien dar. Es muss jedoch
bedacht werden, dass die Verlegung des Laderaums durch bauliche Malinahmen und mit

Kosten verbunden ist.

4  Annahmen fur die Belieferung einer Lebensmittelkette in Wien
(Mikschofsky)

Ausgehend von den vorangegangenen Kapiteln kénnen nun fiir jede der mdoglichen
Kategorien Logistikkonzepte und Fahrtrouten festgelegt werden. Die Ungleichheiten beziehen
sich dabei auf die unterschiedlichen Liefermengen, die Art der Betriebsform sowie den Typus
des Fahrzeuges (Garnitur oder Lok-Wagen-System). In dieser Arbeit ist in weiterer Folge die

Belieferung einer Lebensmittelkette (Billa-Konzern) naher erldutert.

Der Billa-Konzern betreibt im Wiener Stadtgebiet 241 Filialen (vgl. [54]). Von diesen
Filialen liegen 86 am Netz der Wiener StraRenbahn (vgl. [55]). Eine weitere Einschrdnkung
wird bezlglich der Anzahl der Personenlinien, die auf den jeweiligen Strecken im Einsatz
sind, getroffen. Da ein sinnvoller und effizienter Betrieb einer GSB nur auf Abschnitten wo
lediglich eine regulére Linie verkehrt moglich ist, reduziert sich die Anzahl der zu ins Auge
fassenden Filialen auf 63. Fur deren Belieferung werden folgende Annahmen getroffen.
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4.1 Kapazitdtsannahmen

Aufgrund der Erkenntnisse aus dem letztem Kapitel (siehe Kap. C-3 und Tab. 16) ist flr
die vorliegende Betriebsform (Kettenbelieferung) eine StraRenbahngarnitur (Niederflur) das
am besten geeignete Fahrzeug.

o Jede Filiale wir taglich beliefert und bekommt, je nach Bedarf und GroRe, im
Schnitt acht bis neun Rollcontainer pro Lieferung.

o Die Kapazitat eines adaptierten Niederflurfahrzeugs wird mit 35 Rollcontainern
festgelegt.

o Das Fahrzeug ist folglich in der Lage pro Fahrt maximal vier Billa-Filialen zu
bedienen.

o Das hat zur Folge, dass 16 Fahrten bzw. Fahrtrouten flir die Bedienung der 63
Filialen von N6ten sind, um die gesamte Ware rechtzeitig und in gewtnschter
Menge zu liefern.

o Niederflurfahrzeug das in der Lage ist sowohl auf Gleisen der WL als auch auf
der WLB zu fahren.

o Die Haltezeit vor den Filialen betragt maximal sieben Minuten.

Dabei wird in dieser Arbeit ausschlielRlich der Transport von Trockenware berticksichtigt.
Weil Billa—Filialen auch Tiefkihlwaren bekommen, muss dafiir eine gesonderte Betrachtung

herangezogen werden.

Ubersichtsplan der Billa-Filialen (ausklappbarer Plan) siehe nachste Seite

Quelle: Plan: WL, Februar 2006
Quelle: Standorte: Emberger, Gunter: TU Wien — Institut fiir Verkehrsplanung und
Verkehrstechnik
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4.2 Fahrtrouten zur Belieferung

Zur Festlegung der erforderlichen Fahrtrouten wird das Wiener Stadtgebiet in einen
Nord- bzw. Sudteil aufgegliedert. Diese Spaltung ergibt, dass sich 32 Filialen — oder acht
erforderliche Fahrtrouten — auf der Nordseite und 31 Filialen — oder acht notwendige
Fahrtrouten — auf der Sidseite befinden. Die Grenze zwischen den beiden Halften verlauft
anndhernd horizontal auf H6he des Stephansplatzes. Diese Trennung wird aus logistischen
Grinden vorgenommen, damit eine GSB bei einer Fahrt jeweils nur das halbe Stadtgebiet
durchqueren muss. Die Abstéande der einzelnen Bedarfshaltestellen der GSB auf einer Route
miussen diverse Kriterien erfiillen. Aufgrund der geringen mdoglichen Haltezeit (vgl. [56])
(Basiswert 7 Minuten) muss die GSB vor dem Entladen dicht hinter dem Vorderzug
aufgefahren sein um eine maximale Ladezeit zu erzielen. Das heif3t, sie bendétigt nach dem
vorherigen Ladevorgang einen bestimmten Weg auf der Strecke um die voraus fahrende PSB
wieder einzuholen. Zur Abschatzung dieser Wegstrecke wird eine Simulation mit Hilfe der
Eisenbahnsimulationssoftware ,,OPENTRACK?* durchgefihrt.

4.2.1 Simulation — Wegabschatzung

Wie vorhin bereits erwahnt ist ein bestimmter Weg notwendig, damit die GSB nach dem
Entladen den Vorderzug wieder einholen kann. Relevant dabei sind allerdings nur Strecken
wo zwischen zwei aufeinander folgenden Filialen ein und dieselbe Personenlinie verkehrt und
weder Schleifen noch Betriebsbahnhofe oder sonstige zusatzliche Gleise vorhanden sind. In
der Simulation soll gezeigt werden, nach welcher Distanz eine GSB die vorauseilende PSB
eingeholt hat wenn die PSB in jeder Station eine Haltezeit von 20 Sekunden beansprucht und
die GSB am Startpunkt 7 Minuten nach der reguldren Linie abfahrt.

Simulationsannahmen:

Die Teststrecke wird als gerade Strecke, auf der sich im Abstand von je 500 Metern
Haltepunkte befinden, abgebildet. Diese Haltepunkte stellen die Stationen der Personenlinie
dar, wobei 500 Meter der durchschnittlichen Entfernung von zwei Strallenbahnstationen
entsprechen. Den technischen Motor- und Fahrzeugdaten liegt ein ULF der Type B zugrunde,
der in der Simulation sowohl fiir das Personen- als auch fur das Guterfahrzeug herangezogen

wird. Des Weiteren werden in der Simulation VLSA, Weichen, Stérungen, Verspatungen,
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sowie der motorisierte Individualverkehr nicht beriicksichtigt. (Im Fall einer Realisierung
mussen die gesteuerten VLSA nicht nur durch Personen sondern auch durch die GSB
beeinflusst werden.) Ergebnis dieser Simulation ist das folgende Zeit-Weg-Diagramm,
welches bei einer maximalen Geschwindigkeit von 50 km/h (sowohl Personen ULF als auch
Guter ULF) entsteht.
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Abb. 28: Auswertung Zeit-Weg—-Diagramm, Geschwindigkeit 50 km/h
Quelle: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, April 2006

In dieser Abbildung kann man deutlich erkennen wann die GSB den Vorderzug wieder
eingeholt hat. Aufgrund dieser Simulation ergibt sich ein Abstand von mindestens 5,0
Kilometer zwischen zwei zu beliefernden Filialen. Dieser Abstand muss eingehalten werden

damit eine moglichst lange Ladezeit entsteht.

In manchen Bereichen des Stralienbahnnetzes wo selbststandige Gleiskorper bzw. eigene
Bahnkorper vorhanden sind, ist eine héhere Geschwindigkeit des Guter ULF zulassig. In
solchen Fallen erreicht die Straenbahngarnitur eine Hochstgeschwindigkeit von 70 km/h und

kann somit die Personenlinie friher einholen. (vgl. zu diesem Kap. [57])
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Abb. 29: Auswertung Zeit-Weg-Diagramm, Geschwindigkeit 70 km/h
Quelle: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, April 2006

In den anderen Féllen wo zwei aufeinanderfolgende Filialen auf zwei oder mehreren
Linien liegen, bzw. Schleifen und Betriebsbahnhtfe oder sonstige zusétzliche Gleise
vorhanden sind, ist dieser Abstand nicht von so groRer Bedeutung wie im vorher geschilderten
Fall. In solchen Schleifen (Betriebsgleise, etc.) ist es mdglich eine GSB aus betrieblichen
Grinden kurzfristig aus dem Verkehr zu nehmen um sie spéater hinter einer Personenlinie
wieder einzugliedern, damit nach wie vor die langstmoglichen Ladezeiten genutzt werden
konnen. Ein weiteres die Route betreffendes wichtiges Kriterium ist die Lage der Filiale
bezogen auf die Strallenseite. Es ist giinstig wenn sich die Filiale auf der in Fahrtrichtung
gesehenen rechten Seite befindet, da es in diesem Fall zu weniger Konflikten mit dem
motorisierten Individualverkehr und entgegenkommenden StraBenbahnen kommt. (siehe Kap.
C-5)
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4.2.2 Auflistung der Fahrtrouten

Wie schon erwéhnt unterteilen sich die Routen in einen Nord- und einen Sudteil.
Zunachst werden 16 mogliche Routen™, getrennt in Nord und Suid, aufgelistet. AnschlieRend
wird eine davon ausfihrlich beschrieben. Grundsatzlich ist zu erwéhnen, dass jeder Weg
seinen Start- und Endpunkt im Billa-Logistikzentrum Std in Wiener Neudorf hat. Uber die
WLB' gelangt man anschlieRend ins Wiener Stadtgebiet, wobei die Nordrouten die
gemeinsame Strecke bis Karlsplatz bzw. Borse haben und die Sidrouten bis Wien
Meidling/Philadelphiabriicke. Von diesen Punkten ausgehend verlaufen die Fahrtrouten

individuell und bedienen alle 63 involvierten Billa-Filialen.

4221 Nordrouten

Route A — Karlsplatz, Borse — 1. Haltepunkt, Billa Berggasse 3 (Nr. 3) — Franz-Josefs-
Bahnhof — Schleife Augasse (Linie D) — Floridsdorf, Franz Jonas Platz — Kagran — 2.
Haltepunkt, Billa Wagramer Stral3e 55 (Nr. 60) — Schleife OberdorferstraRe (Linie 25) —
Kagran — 3. Haltepunkt, Billa Donaufelder Strale 23-25 (Nr. 10) — Floridsdorf, Franz
Jonas Platz — Brigittenau — 4. Haltepunkt, Billa Klosterneuburger StraRe 31-33 (Nr. 31) —
Schottenring — Karlsplatz.

Route B — Karlsplatz, Borse, Schleife Borse — Schottentor — 1. Haltepunkt, Billa Alser
Stral’e 34 (Nr. 2) — Schleife Neuwaldegg (Linie 43) — 2. Haltepunkt, Billa Hernalser
HauptstraBe 215 (Nr. 23) — Elterleinplatz — Gersthof — Schleife Pétzleinsdorf (Linie 41) — 3.
Haltepunkt, Billa Gersthofer Strale 141 (Nr. 16) — Gersthof — Elterleinplatz — 4.
Haltepunkt, Billa Ottakringer Strafe 55 (Nr. 43) — Schottentor — Karlsplatz.

Route C — Karlsplatz, Borse — 1. Haltepunkte, Billa Julius-Tandler-Platz 3, FIB (Nr.
14) — Schleife Augasse (Linie D) — Floridsdorf, Franz Jonas Platz — Kagran — 2. Haltepunkt,
Billa LangobardenstraRe 124 (Nr. 34) — Schleife Oberdorferstrale (Linie 25) — Kagran — 3.

3 Es sind viele verschiedene Kombinationen méglich.

¥ Anschlussgleis zur WLB ist zu errichten.
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Haltepunkt, Billa Donaufelder StraRe 177A (Nr. 9) — Floridsdorf, Franz Jonas Platz — 4.
Haltepunkt, Billa Prager StraRe 274 (Nr. 45) — Schleife Strebersdorf (Linie 26) —
Floridsdorf, Franz Jonas Platz — Brigittenau — Schottenring — Karlsplatz.

Route D — Karlsplatz — Schwedenplatz — 1. Haltepunkt, Billa Praterstern (Nr. 7) —
Franz-Josefs-Bahnhof — Altes AKH — Josefstadter Stralie — 2. Haltepunkt, Billa Ottakringer
Stralle 158 (Nr. 42) — Schleife Ottakring, ThaliastraBe (Linie J) — Altes AKH - 3.
Haltepunkt, Billa Doblinger Hauptstral3e 74 (Nr. 8) — Schleife Hohe Warte (Linie 37) —
Schleife Schottentor — Gersthof — Schleife HerbeckstraBe (Linie 40) — 4. Haltepunkt, Billa
Alsegger Strale 29 (Nr. 1) — Gersthof — Elterleinplatz — Altes AKH — Schottentor —
Karlsplatz.

Route E — Karlsplatz, Borse — Franz-Josefs-Bahnhof — Schleife Nussdorf (Linie D) — 1.
Haltepunkt, Billa Heiligenstadter Strafle 83 (Nr. 22) — Schleife Augasse (Linie D) —
Schleife Nussdorf (Linie D) — 2. Haltepunkt, Billa Heiligenstéadter StraRe 161 (Nr. 21) -
Franz-Josefs-Bahnhof — Brigittenau — 3. Haltepunkt, Billa Kaschlgasse 4 (Nr. 29 — Billa
liegt in einer Schleife) — Floridsdorf, Franz Jonas Platz — Kagran — Schleife Oberdorferstrale
(Linie 25) — 4. Haltepunkt, Billa Hartlebengasse 1-17 (Nr. 19) — Kagran — Floridsdorf,

Franz Jonas Platz — Schottenring — Karlsplatz.

Route F - Karlsplatz - Parlament, Stadiongasse - 1. Haltepunkt, Billa
Neulerchenfelder Stralle 75-77 (Nr. 41) — Schleife Ottakring, ThaliastraBe (Linie J) —
Schleife Joachimsthalerplatz (Linie 46) — Hernals, Dornbach — Elterleinplatz — 2. Haltepunkt,
Billa Hormayrgasse 6 (Nr. 65) — Schleife Antonygasse (Linie 42) — Schleife Schottentor —
Schleife Grinzing (Linie 38) — 3. Haltepunkt, Billa Strassergasse 3 (Nr. 54) -
Betriebsbahnhof Girtel — Franz-Josefs-Bahnhof - Betriebsbahnhof Brigittenau — 4.
Haltepunkt, Billa Untere Augartenstralie 30 (Nr. 59) — Schottenring — Karlsplatz.

Route G - Karlsplatz — Schwedenplatz — Am Tabor — 1. Haltepunkt, Billa
WallensteinstrafRe 55 (Nr. 61) — Betriebsbahnhof Brigittenau — Floridsdorf, Franz Jonas Platz
— 2. Haltepunkt, Billa Pragerstralle 82-86 (Nr. 46) — Schleife Strebersdorf (Linie 26) —
Floridsdorf, Franz Jonas Platz — Kagran — Schleife Oberdorferstrale (Linie 25) — 3.
Haltepunkt, Konstanziagasse 60-62 (Nr. 32) — Kagran — Floridsdorf, Franz Jonas Platz —
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Franz-Josefs-Bahnhof — Schleife Augasse (Linie D) — 4. Haltepunkt, Billa Porzellangasse 21
(Nr. 44) — Borse — Karlsplatz.

Route H — Karlsplatz — Parlament, Stadiongasse — Schleife Ottakring, ThaliastraRe (Linie
J) — Schleife Joachimsthalerplatz (Linie 46) — Schleife Hernals, Dornbach (Linie 10, 44) — 1.
Haltepunkt, Billa Wilhelminenstral’e 63-65 (Nr. 64) — Johann—-Nepomuk-Berger Platz —
Elterleinplatz — Gersthof — Schleife Poétzleinsdorf (Linie 41) — 2. Haltepunkt, Billa
Salierigasse 43 (Nr. 50) — Gersthof — Volksoper — Schleife Grinzing (Linie 38) — 3.
Haltepunkt, Billa Billrothstral’e 49 (Nr. 5) — Betriebsbahnhof Gurtel — Schleife Augasse
(Linie D) — Schleife NufRdorf (Linie D) — 4. Haltepunkt, Billa Heiligenstadter Strafle 123
(Nr. 20) — Borse — Karlsplatz.

4222 Sudrouten

Route | — Philadelphiabriicke — Matzleinsdorfer Platz — Quellenplatz — 1. Haltepunkt,
Billa Quellenstralle 49 (Nr. 47) — Schleife Grillgasse (Linie 6) — 2. Haltepunkt, Billa
Simmeringer Hauptstrae 35 (Nr. 51) — St. Marx — 3. Haltepunkt, Billa Markhofgasse 1-9
(Nr. 11 - Billa liegt in einer Schleife) — Schleife St. Marx (Linie 18, 71) — 4. Haltepunkt,
Billa Rennweg 9 (Nr. 49) — Schleife Schwarzenbergplatz (Linie 71) — Schleife Stidbahnhof
(Linie D) — Matzleinsdorfer Platz — Philadelphiabriicke.

Route 11 — Philadelphiabriicke — Schleife Eichenstral3e (Linie 62) — 1. Haltepunkt, Billa
Speisinger Stralde 63 (Nr. 53) — Schleife Dreistandegasse (Linie 60) — 2. Haltepunkt, Billa
Gellgasse 17 (Nr. 17) — Hietzing, Kennedybriicke — Schleife Baumgarten (Linie 52) — 3.
Haltepunkt, Billa Hutteldorfer StraBe 149 (Nr. 26) — Urban-Loritz-Platz — Schleife
Volkstheater (Linie 46, 49) — 4. Haltepunkt, Billa Thaliastra3e 98-100 (Nr. 57) — Schleife
Joachimsthaler Platz (Linie 46) — VVolkstheater — Karlsplatz — Philadelphiabriicke.

Route 111 — Philadelphiabriicke — Matzleinsdorfer Platz — Quellenplatz — 1. Haltepunkt,
Billa Geiselbergstrale 34-36 (Nr. 15) — Schleife Grillgasse (Linie 6) — St. Marx — 2.
Haltepunkt, Billa Rennweg 65 (Nr. 48) — Wien Mitte — Schleife Prater/Hauptallee (Linie N)
— 3. Haltepunkt, Billa Léwengasse 33 (Nr. 37) — Wien Mitte — Stidbahnhof — Quellenplatz —
4. Haltepunkt, Billa Favoritenstrale 138 (Nr. 13) — Schleife Verteilerkreis (Linie 67) —
Quellenplatz — Matzleinsdorfer Platz — Philadelphiabriicke.
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Route IV — Philadelphiabriicke — Schleife Eichenstra3e (Linie 62) — 1. Haltepunkt, Billa
Boerggasse 4 (Nr. 6) — Schleife Fehlingergasse (Linie 60, 62) — Schleife Hietzing,
Kennedybriicke (Linie 10, 60) — 2. Haltepunkt, Billa Hietzinger Hauptstrae 66 (Nr. 24) —
Schleife Hummergasse (Linie 58) — Hietzing, Kennedybriicke — Schleife Joachimsthaler Platz
(Linie 46) — 3. Haltepunkt, Billa Hutteldorfer Strae 194 (Nr. 27) — Schleife Baumgarten
(Linie 52) — Westbahnhof — 4. Haltepunkt, Mariahilfer StraBe 120 (Nr. 38) — Josefstadter

Stralle — Parlament, Stadiongasse — Karlsplatz — Philadelphiabrucke.

Route V - Philadelphiabriicke — Matzleinsdorfer Platz — Quellenplatz — 1. Haltepunkt,
Billa Grillgasse 6 (Nr. 18) — Schleife Grillgasse (Linie 6) — St. Marx — Rennweg — Schleife
Hintere Zollamtstral3e (Linie O) — Wien Mitte — 2. Haltepunkt, Billa Ungargasse 52 (Nr. 58)
— St. Marx — Schleife Leberstrale (Linie 71) — Rennweg — Schwarzenbergplatz — Ring —
Parlament, Stadiongasse — Schleife Ottakring, Thaliastrale (Linie J) — 3. Haltepunkt, Billa
ThaliastraBe 149 (Nr. 55) — Schleife Breitensee (Linie 49) — Urban-Loritz-Platz — 4.
Haltepunkt, Billa WestbahnstraBe 15 (Nr. 62) - Volkstheater — Karlsplatz -
Philadelphiabriicke.

Route VI — Philadelphiabriicke — Matzleinsdorfer Platz — Quellenplatz — Schleife
Grillgasse (Linie 6) — 1. Haltepunkt, Billa Simmeringer Hauptstrale 99 (Nr. 52) — St.
Marx — Rennweg — Wien Mitte — Schleife Hintere Zollamtstrae (Linie O) — Wien Mitte — 2.
Haltepunkt, Billa Fasangasse 23 (Nr. 12) - Sidbahnhof - Matzleinsdorfer Platz —
Westbahnhof — 3. Haltepunkt, Billa Neubaugurtel 38 (Nr. 40) — Schleife Urban-Loritz-Platz
(Linie 49) — 4. Haltepunkt, Billa Hutteldorfer StraRe 146 (Nr. 25) — Schleife Baumgarten
(Linie 52) — Urban-Loritz-Platz — Westbahnhof — Philadelphiabriicke.

Route VII - Philadelphiabriicke — Matzleinsdorfer Platz — Stdbahnhof — St. Marx —
Schleife Leberstralie — 1. Haltepunkt, Billa LeberstraRe 2A (Nr. 36 — Billa liegt in Schleife)
— Rennweg — Schwarzenbergplatz — Ring — VVolkstheater —Thaliastrale — 2. Haltepunkt, Billa
Kendlerstralie 22 (Nr. 30) — Betriebsbahnhof Rudolfsheim — Westbahnhof — Urban-Loritz-
Platz — Schleife Volkstheater (Linie 46, 49) — 3. Haltepunkt, Billa Westbahnstraf3e 18 (Nr.
63) — Urban-Loritz-Platz — Westbahnhof — Quellenplatz — 4. Haltepunkt, Billa Laxenburger
Stralle 59 (Nr. 35) — Schleife Betriebsbahnhof Favoriten — Matzleinsdorfer Platz —
Philadelphiabriicke.
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Route VIII - Philadelphiabriicke - Schleife Westbahnhof (Linie 52, 58) -
Betriebsbahnhof Rudolfsheim — 1. Haltepunkt, Billa Maroltingergasse 52 (Nr. 39) -
Schleife Ottakring, Thaliastralle (Linie J) — 2. Haltepunkt, Billa Thaliastral3e 85 (Nr. 56) —
Schleife Volkstheater (Linie 46, 49) — Urban-Loritz-Platz — Schleife Breitensee - 3.
Haltepunkt, Billa Hitteldorfer Stralde 73-75 (Nr. 28) — Urban-Loritz-Platz — Westbahnhof
— Philadelphiabriicke.

4.3 Fahrtroute Nord A

Plan mit Route Nord A (ausklappbarer Plan) siehe nachste Seite

Quelle Plan: WL, Februar 2006
Quelle Fotos, Route: Mikschofsky, Michael: Eigenerarbeitung, April 2006
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In diesem Kapitel wird eine von den vorher genannten Fahrtrouten néher beschrieben und
auf Probleme, welche bei den Haltepunkten entstehen, hingewiesen. Bei der vorliegenden
Strecke handelt es sich um die Route A im Nordteil der Stadt. Die angegebenen Zeiten bei den
Filialen sind Annahmen, die auf den vorhandenen Fahrplanen (vgl. [58]) der WLB sowie auf
einem Fahrzeitenplan (vgl. [59]) der WL beruhen. Um die Spitzenstunden im Wiener
Frihverkehr, oder die Abendspitzen zu umgehen, ist es zweckmaRig die Belieferungsfahrten
am Vormittag beziehungsweise am frihen Nachmittag oder am spateren Abend
durchzufiihren. Das folgende Szenario schildert eine Belieferung in den Morgenstunden.

Startpunkt der Nordroute A ist, wie auch bei allen anderen Routen, das Billa-
Logistikzentrum im 1Z-Suid™ welches sich in Wiener Neudorf befindet. Die angenommene
Startzeit ist 8.00 Uhr morgens. Zunéchst gelangt man Uber ein zirka 300 Meter langes
Anschlussgleis auf die Strecke der WLB. Auf der Lokalbahn sind keine Haltepunkte
vorgesehen. Dariiber hinaus sind die Intervalle der Badner Bahn ausreichend grof3, sodass eine
zusatzliche Garnitur (oder mehrere zusatzliche Garnituren) keine Behinderung der
Personengarnituren verursacht. Im Weiteren folgt die Route der GSB jener der WLB. Der
nachste Knotenpunkt ist die Station Wien Meidling, Philadelphiabriicke. Hier trifft die GSB
auf die reguléren Linien der Wiener Stral3enbahn und verkehrt als solche bis in die Innenstadt
zum Karlsplatz. Charakteristikum der Nordrouten ist, dass sie bis dorthin keine Stationen
anfahren. Deswegen kann eine GSB auch ohne weiteres tber die Wiedner Hauptstralle — wo
zwei StralRenbahnlinien (Linie 62, 65) sowie die WLB in Betrieb sind — zur Oper geflhrt
werden. Eine Ladetatigkeit ist an diesem Verkehrsweg schwer durchzufiihren. Bedingt durch
die vorhandene Gleislage muss am Karlsplatz ein Umweg gefahren werden. Um von der
Wiedner HauptstraRe in den Ring einzubiegen muss zunéchst die Schleife der Linien 62 und
65 und anschliel?end jene der Linie J durchfahren werden(siehe Abb. 31).

151z — suid: Industriezentrum Siid
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At 30, Schaciontnt Lo 2.5 und)
Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Auf der Wiener RingstralRe ist die GSB bis zur Borse am Schottenring unterwegs. Nach
der Station Borse biegt sie in die Schlickgasse ein und folgt der Linie D Richtung Norden. In
diesem Bereich sind Schleifen und zusétzliche Betriebsgleise vorhanden um etwaige
Fahrplandifferenzen auszugleichen. Nach ein paar Metern auf der Schlickgasse und dem
Passieren des Schlickplatzes erreicht die GSB ihren ersten planmaRigen Aufenthalt, die Billa-
Filiale Berggasse 26. Die Fahrzeit vom 1Z-Sid bis hierher betragt in etwa 50 Minuten,
wonach die GSB zirka um 8.50 Uhr vor der Filiale eintreffen wird. Die Abfahrt ist nach einer

gewéhlten maximalen Haltezeit von 7 Minuten fur ca. 9.00 Uhr vorgesehen.

> PN D N
Ha Berggasse 26
Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Nach der Haltestelle folgt die Strecke weiterhin dem Verlauf der Linie D, passiert den
Franz-Josefs-Bahnhof am Julius-Tandler Platz und gelangt schlieRlich zur Schleife in der

Augasse. Diese wird benétigt, da man am Julius-Tandler Platz nicht direkt von der
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Porzellangasse in die Alserbachstrale einbiegen kann, sondern selbiges nur vom Norden
kommend moglich ist. Die weitere Strecke fuhrt Uber die Alserbachstrale und die
Friedensbriicke in die WallensteinstralRe im 20. Wiener Gemeindebezirk. An der Kreuzung
Klosterneuburger Stralle — Wallensteinstral’e zweigt die Route von der Wallensteinstrale ab
und folgt der Linie 31 bis zur Station Floridsdorf, Franz Jonas Platz. Auf dem Weg dorthin
passiert die GSB den Betriebsbahnhof Brigittenau. Hier besteht erneut die Mdoglichkeit, bei
betrieblichen Engpassen und Stérungen, PSBen vorzuziehen und die GSB dahinter
einzureihen, um den Betrieb der reguldren Linien so wenig wie moglich zu stéren. Nach dem
Betriebsbahnhof folgt der Fahrtweg der StromstralRe sowie der Marchfelder StraRe zum
Friedrich-Engels Platz. Nach der Querung der Donau uber die Floridsdorferbriicke gelangt
man zur Station Floridsdorf, Franz Jonas Platz. In dieser Haltestelle ist darauf zu achten, dass
die GSB auf das dritte Gleis gefthrt wird, damit sie anschlieBend in die Schlof3hofer Strasse

einbiegen kann. (siehe Abbildung 32)

}6\32 ':ﬁ\éa-:iﬁklleoﬁ;idsdblrf Franz Jonas P'Iatz":“
Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Auf der SchlolRhofer Strale und in weiterer Folge auf der Donaufelder Stral3e sind die
Garnituren der Linie 26 im Einsatz. Am Kagraner Platz mindet die Route in die Wagramer
Stralle und erreicht danach den ndchsten groRen Knotenpunkt, Kagran. Wie schon in den
vorangegangenen Beispielen sind auch bei diesem Knoten, durch zusatzlich verfligbare Gleise
und Schleifen, betriebliche Korrekturen durchfihrbar. AnschlieRend verkehrt die GSB auf den
Gleisen der Linie 25 und gelangt nach wenigen Minuten zum zweiten Haltepunkt der Route
A. Dieser befindet sich in der Wagramer Strale 55, vor der Kreuzung zur Erzherzog-Karl

Stralle. Die Fahrzeit zwischen den beiden Billa-Filialen betrdgt ungeféhr eine dreiviertel
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Stunde, was zu einer Ankunftszeit von ungeféhr 9.45 Uhr fuhrt. Die Ladezeit vor der Filiale
nimmt wie gehabt 7 Minuten in Anspruch, sodass die GSB gegen 9.52 Uhr die
Bedarfshaltestelle in der Wagramer StraRRe wieder verlasst.

St
%'}J Ty W
: Zweiter Haltepunkt, Billa—
Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Eine Schwierigkeit dieser Route betrifft wiederum die Infrastruktur der Gleisanlagen. Um
zur néchsten Billa-Filiale zu gelangen ist eine Umkehrschleife erforderlich, welche sich aber
erst nach einiger zusétzlicher Fahrzeit in Aspern in der Oberdorferstralle befindet. Die GSB
muss folglich einen Umweg und eine langere Fahrzeit in Kauf nehmen um ihr Ziel zu
erreichen. Nachdem sie an der Schleife gewendet hat und erneut am Billa in der Wagramer
Stral3e vorbeigefahren ist, passiert sie wieder den Knoten Kagran. VVon dort folgt sie, wie bei
der Hinfahrt, die Strecke der Linie 26 tiber den Kagraner Platz und die Donaufelder Stral3e bis
nach Floridsdorf, Franz Jonas Platz. Unterwegs erreicht sie nach einer Fahrzeit von etwa 45
Minuten die dritte Billa-Filiale der Route Nord A. Diese ist in der Donaufelder StralRe 23-25
situiert, wobei die Ankunftszeit ungefahr 10.35 Uhr ist.
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Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Nach der (blichen vorgesehenen Ladezeit von 7 Minuten verlasst die GSB die
Bedarfshaltestelle nahezu um 10.45 Uhr in Richtung Bahnhof Floridsdorf. Am Franz Jonas
Platz schwenkt die Route A wieder in die Fahrstrecke der Linie 31 ein und folgt dieser bis
zum Schottenring. Nach dem Uberqueren der Donau sowie dem Passieren des
Betriebsbahnhofes Brigittenau gelangt man zum vierten und letzten Aufenthalt dieser Route.
Es betrifft die Billa-Filiale in der Klosterneuburger StraRe 31-33. Die Fahrzeit dorthin ist mit
20 Minuten veranschlagt. Demzufolge erreicht die GSB diesen Standort um zirka 11.00 Uhr.

2 NNy RN BN RO 1
Abb. 35: vierter Haltepunkt, Billa—Filiale Klosterneuburger Strafle 31-33

Quelle: http://www.wien.gv.at/stadtplan/, April 2006

Die Weiterfahrt der GSB ist mit 11.07 Uhr angesetzt. Sie folgt, wie bereits erwahnt, den
Gleisen der Linie 31 bis zum Schottenring. Dort schwenkt sie nach rechts ab und biegt in die
Wiener RingstralRe ein. Auf dieser verkehrt sie erneut bis zum Karlsplatz. In diesem Fall ist es,
anders als bei der Hinfahrt, kein Problem vom Ring in die Wiedner Hauptstra3e einzumiinden.
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Nach dieser Kreuzung befindet sich das Fahrzeug bereits wieder auf der Strecke der WLB, der
sie bis Wiener Neudorf folgt. Uber das Anschlussgleis gelangt die GSB zum Ausgangspunkt
der Route, dem Billa-Logistikzentrum im 1Z-Siud zurtick, welches um zirka 12.00 Uhr erreicht
wird. Fur die Belieferung der Filialen der Route A werden demnach etwa vier Stunden in
Anspruch genommen.

5 Hindernisse, Probleme und Ldsungsansatze (Diatel)

Basierend auf den Annahmen, die in Punkt C-4 festgelegt sind und der virtuellen Route
durch Wien, (siehe Kapitel C-4.2) folgt eine Zusammenstellung der Schwierigkeiten des Be-
und Entladevorgangs bei Lebensmittelfilialen im Allgemeinen und von den vier gewahlten
Billa-Filialen im Speziellen. Die Erkenntnisse stammen einerseits durch direkte
Beobachtungen und Begehungen der Filialen, von Analysen der Ladevorgange und von einer
bereits bestehenden Arbeit (vgl. [56]), die sich ebenfalls mit dem Problem der Be- und
Entladung von StraRenbahnen befasst.

Fur die vorgesehene Belieferung erfolgt die Beladung der GSB in Wr. Neudorf, im
Verteilzentrum der Kette Billa. Es besteht kein Unterschied zum LKW-Transport beziglich
der Minimierung der Aufenthaltszeit der Stralenbahn fiir den Beladeprozess im Standortareal
(zwecks Auslastungsoptimierung). Demzufolge muissen die Lieferungen vorsortiert,
bereitgestellt und auf die entsprechenden Routen abgestimmt werden. Im Unterschied zum
LKW hat die Sortierung nicht in der Entladereihenfolge zu geschehen (die Rollcontainer der
zuerst angefahrenen Filiale werden zuletzt eingeladen), sondern muss auf die Lange und
Entlademoglichkeiten (Tiren) der Strallenbahn abgestimmt werden. Bei den verschiedenen
Stationen kann es zu unterschiedlichen Haltestellen und Entladeplatzen bezogen auf die
Gesamtlange der GSB kommen, weshalb die Beladungsreihenfolge bzw. ortliche
Platzzuweisung in der Bahn bercksichtigt werden muss. Weiteres mussen im Verteilzentrum
in Wr. Neudorf die infrastrukturellen Einrichtungen, Laderampe, Gleisanlagen, Schleifen bzw.
Wendeanlagen und Anschlisse an die Vollbahn vorhanden sein, und auf eine StralRenbahn
ausgelegt werden. (Es ist zu beachten, dass bei der Benuitzung eines Lok-Wagen-Systems eine
maschinelle Ladeeinheit oder eine erhéhte Laderampe vorzusehen ist.)
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Im folgenden Abschnitt werden fir die vier Billa-Filialen (F) die Abkiirzungen

. Berggasse 26 —» F1

. Wagramer Strasse 55 — F2

o Donaufelderstrasse 23 — 25 — F3

o Klosterneuburgerstrasse 31-33 — F4

benutzt. Wenn Problemstellungen nicht nur allgemein gultig sind sondern auf eine

spezielle Filiale zutreffen, wird die Abkurzung als Klammerausdruck angefuhrt.

Bei den einzelnen zu beliefernden Filialen ist zunachst zu kléren, ob sich eine Haltestelle
fir die PSB in unmittelbarer N&he befindet (F1, F2). In diesem Fall ist zu berlcksichtigen,
dass wartende Fahrgaste, das Wartehaus und eventuell vorhandene Banke, den Ladevorgang
behindern konnen. Andererseits kommt es bei den wartenden Personen zu einer
Beeintrachtigung des Reisekomforts, da sich durch die Ladetatigkeit unvermeidbare
Berlihrungspunkte ergeben. Falls sich keine Haltestelle auf der Strecke befindet (F3, F4),
muss eine Bedarfshaltestelle eingerichtet werden. Regular verkehrende Linien haben hier
keinen fahrplanmaligen Aufenthalt. Die GSB unterbricht jedoch ihre Fahrt fur die
Belieferung.

Ein ausschlaggebender Faktor in diesem Fall ist das VVorhandensein eines selbstandigen
Gleiskorpers. Wenn dies nicht zutrifft, kommt es nicht nur zu einer Interaktion mit den
anderen StraBenbahnlinien, sondern auch mit dem MIV (F3, F4). Durch den
Belieferungsvorgang kommt es zwangslaufig zu langeren Haltezeiten und zu einem Rickstau
des MIV wenn keine problemlose Uberholmdglichkeit gegeben ist. Diese kann durch
entgegenkommende PKWSs, LKWs, Strallenbahnlinien etc. gestort werden (F3, F4). Selbst bei
einer schnellen Warenzustellung von nur finf Minuten, die in der Regel nicht eingehalten
werden kann, wirde die GSB eine Beeintrachtigung des MIV verursachen. Sowohl bei
Bedarfs- als auch bei normalen Haltestellen ist der Abladeraum von Bedeutung. Um die
Entladung der Guter zu bewerkstelligen, muss direkt am Gleis ein Abladeraum vorhanden
sein, um dem Fahrer die Gelegenheit zu geben die Rollcontainer aus der GSB zu bewegen.
Behinderungen konnen durch Personen (bei Haltestellen, F1), parkende Autos (F4),
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Grinstreifen mit Baumen und Strauchern, Poller, Geldnder oder Absperrungen, Parkbénke,
Fahrradabstellplatze oder vorbeifahrenden MIV entstehen. Ein direkter freier Zugang ohne

Geféhrdung oder Behinderung des Fahrers muss gegeben sein.

Problematisch wird der Ladeprozess bei grofen Hohenunterschieden zwischen der
Ladeflache des Fahrzeuges und der Entladezone. Selbst bei der Annahme eines
Niederflurfahrzeugs kann es bei Bedarfshaltestellen auf der Strecke und fehlender
vorgezogener Gehsteigkanten zu einer Hoéhendifferenz von rund 20 cm bis zur Fahrbahn
kommen (F3, F4). Bei Fehlen eines anndhernd gleichen Niveaus ist somit eine Rampe
vorzusehen, die entweder automatisch ausgefahren werden kann, oder vom Fahrer handisch
ausgeklappt werden muss (wie in den Niederflurbussen vorhanden). Es ist zu beriicksichtigen,

dass die zweite Moglichkeit den Ladevorgang verzogert.

Eine weitere ausschlaggebende Beeintrachtigung entsteht durch zu grof3e Entfernungen
zwischen der Ladezone am Gleis und der Filiale, unter der Annahme, dass — wie bei der LKW
Belieferung — der Fahrer fur den Transport der Giter in die Filiale bzw. den Lagerraum
verantwortlich ist. Derzeit sind die Filialmitarbeiterinnen in den Ladevorgang nicht
eingebunden, sondern ausschlieBlich der Fahrer. Durch die Einfuhrung der GSB in den
Belieferungsablauf soll keine Verschlechterung der Arbeitsverhdltnisse der Billa
Mitarbeiterinnen entstehen. Deshalb wird die Annahme getroffen, dass der Fahrer allein fiir
den Transport der Giiter verantwortlich ist. Umgelegt auf den StraRenbahntransport bedeutet
das, dass auch hier der Fahrer alle Wege mit den Rollcontainern zuriicklegen muss und daher

die Entfernung der Gleise bzw. der (Bedarfs-) Haltestelle vom Lagerraum entscheidend ist.

Dieses Problem stellt sich beim LKW-Transport nicht, da dieser unabhdngig vom
Standort der Billa-Raumlichkeiten seinen LKW direkt beim Lager parken kann und dies,
teilweise ohne Rucksicht auf die STVO, (parken auf dem Abbiegestreifen oder auf dem
Gehsteig) tut. Durch die Distanzabhangigkeit ergeben sich Korrelationen zu den 6rtlichen
Gegebenheiten rund um den Haltepunkt der GSB. Schwierigkeiten entstehen zum Beispiel
durch Uberquerungen von Fahrstreifen des MIV (Drei Fahrstreifen fir geradeaus fahrenden
und zwei fir abbiegenden Verkehr F2), parkenden MIV (F3, F4), Einfahrten und
entgegenkommenden MIV (F1), oder Strallenbahnen wenn sich die Filiale auf der Tur
abgewandten Seite der GSB befindet. Die Zugangsmoglichkeit des Lagers von der StraRe hat
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ebenfalls direkten Einfluss auf die Dauer der Belieferung, da bei fehlendem &uferem Zugang
die Waren und Container durch den Kundenbereich transportiert werden mussen. Insofern
ergibt sich fur den erfolgreichen GSBverkehr die Haltezeit als mal3gebliches Kriterium. Die
bendtigte Zeit ist, abgesehen vom Zusammenhang mit den PSBlinien (Stoérung bei der
reguldren Durchfiihrung), direkt abh&ngig von der Ladegeschwindigkeit.

Die Ladezeit muss, abhangig von den ortlichen Gegebenheiten, bei den Filialen minimiert
werden, um das System praktikabel zu gestalten. Im Idealfall ist von einer moglichen
Haltezeit bis zu sieben Minuten auszugehen®. Idealfall bedeutet, dass ein selbstandiger
Gleiskorper vorhanden, kein direkter Kontakt mit dem MIV gegeben ist, und sich auBerdem
nur eine Linie des Personenverkehrs auf den Gleisanlagen befindet. Es ist zu beachten, dass in
dieser Zeit nicht nur Guter entladen, sondern auch Leergut (bis zu 10 Rollcontainer)
eingeladen werden muss. Diese Zeitspanne ist allerdings nur vorhanden, wenn die GSB durch
eine geeignete Routenfuhrung in der Lage ist auf die vor ihr fahrende Stralenbahn
maufzufahren“ (siehe Kap. C-4.2.1). Nach dem Entladevorgang muss die GSB erneut die
Gelegenheit bekommen Abstand zum nachfolgenden Fahrzeug zu gewinnen. Dies ist durch
den Umstand moglich, dass sie nicht bei den reguldren Stationen anhalten muss (so wie dies
bei der vor ihr fahrenden Garnitur der Fall ist). Allerdings muss die Distanz zur nachsten zu
beliefernden Filiale grofl3 genug gewahlt werden (siehe Kap. C-4.2.1).

Durch die Tatsache, dass die GSB nicht nur auf den Gleisen einer Linie fahrt, kommt es
bezuglich ,,Auffahren* bei der Schnittstelle mit einer anderen Linie zu den selben
Anforderungen. Im Optimalfall wartet die GSB auf das nachste vorbeifahrende Fahrzeug und
reiht sich unmittelbar danach in die neue Linie ein. Da sich dies haufig als schwierig bzw.
unmaoglich herausstellt, da ansonsten der gewohnliche Verkehr nicht mehr aufrecht erhalten
werden kann, muss auch hier der Abstand zwischen dem Eingliederungspunkt und der
nachsten Filiale grol} genug sein um erneut auf die vordere StralRenbahn auffahren zu kénnen.
Somit ist neben der Minimierung der Haltezeit auch die Wahl der Route wichtig fur den
Erfolg des GSB-Transportes.

18 \Voraussetzung Intervall von 7-8 Minuten der PSBlinien
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Ein direktes Resultat der Analyse des Ladevorgangs ist, dass sich nicht jede Filiale an den
innerstadtischen Gleisen, unter den angenommen Voraussetzungen (siehe Kap. C-4), fiir die
Belieferung mit der Strallenbahn eignet. Folgende Beispiele sind Hindernisse beim
Ladevorgang:

Fehlen eines selbstandigen Gleiskorpers

o Zu grofRe Entfernung der Filiale vom Gleis

. Kreuzen mehrerer Fahrstreifen des M1V

. Hohenunterschiede zwischen Ladeflache und Entladeraum
o Fehlender Abladeraum (Behinderung durch Bebauungen)

Diese Faktoren beeinflussen die Ladegeschwindigkeit nachteilig. Beim Auftreten
mehrerer dieser Einfllisse ist es einem Fahrer nicht mehr moglich den Ladevorgang und den
Transport der Guter in den Lagerraum alleine durchzufiihren. Eine Alternative ist, den
Verkehr mit zwei Arbeitskraften zu bewaltigen, wobei zwei Mdoglichkeiten des Ablaufs
bestehen. Zum Ersten konnen beide Personen in der GSB mitfahren, gemeinsam den
Ladevorgang bewaltigen und anschlieBend gemeinsam weiterfahren. Zum Zweiten kann nur
der Fahrer den Entladevorgang durchfiihren, die Glter direkt neben dem Gleis abstellen (wenn
eine geeignete Ladezone vorhanden ist) und sich somit die Wege zum Lager ersparen. Die
zweite Arbeitskraft Gbernimmt die Uberfuhr der Giiter zur Filiale und ist daher nicht mehr an
die kurze Aufenthaltszeit gebunden. Zur néchsten Filiale kann diese Kraft die PSBlinien
benutzen. Fur diesen Fall muss eine gesicherte Verwahrung (Umzdunung) direkt neben dem
Gleis moglich sein, da die Giter unbeaufsichtigt sind. Eine weitere Chance zur Verringerung
der Ladezeit besteht in der zusatzlichen Einfihrung eines Fahrzeuges fir den
Leerguttransport. Diese wirde nicht fir Lieferdienste in Anspruch genommen, sondern nur fiir
den Abtransport von Leergeschirr verwendet werden.

Eine vollig andere Mdoglichkeit ist, den Transport nicht am Tag sondern in den
Nachtstunden abzuwickeln. Dies entfernt die Komplikationen mit den anderen Linien und
reduziert die Konfliktpunkte mit dem MIV. Durch diese Mallinahme erhéht sich die Anzahl
der moglichen, zur Belieferung geeigneten Filialen. Geschaftsstellen auf Gleisabschnitten auf

denen mehrere Linien verkehren und bei denen tagsuber keine Chance auf eine Belieferung
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besteht, konnen folglich beliefert werden. Es ergibt sich allerdings das Problem, dass nur von
auflen zugangliche Lager beliefert werden konnen, da ansonsten der Filialbereich von
einem/einer firmenunabh&ngigen Mitarbeiterinnen durchquert werden muss. Nachteilig ist,
dass in den Nachtstunden keine Firmenmitarbeiterinnen zugegen sind welche die Ware in
Empfang nehmen und bestédtigen konnen. Auflerdem entsteht durch diese Lieferart ein
erhdhter Larmpegel und folglich eine Beeintrachtigung der Anrainer. (Ferner ist ein
eisenbahntechnisches Problem zu beriicksichtigen. Einige Streckenabschnitte in Wien sind
nicht die ganze Nacht tber elektrifiziert.)

Speziell bei der Belieferung von Lebensmittelfilialen entsteht das Problem des Transports
von Tiefkiihlware. Um die Kihlkette nicht zu unterbrechen muss entweder ein Teil der
Garnitur abgeschlossen und gekihlt, oder ein eigener KihlstraBenbahnwagen angehéngt

werden.

Die folgenden Uberlegungen werden der Vollstandigkeit halber angefiihrt, sind jedoch
aufgrund mangelnder technischer Entwicklungen auf diesem speziellen Gebiet des
Eisenbahnwesens, wegen zu grofer resultierenden Kosten, oder aufgrund mangelnder
Akzeptanz schwer umsetzbar.

Eine Methode ist die Einflihrung eines eigenen mechanischen Be- und Entladesystems,
welches durch die Erh6hung der Ladegeschwindigkeit die Systemvertraglichkeit steigert. Mit
eigenen Transportcontainern, in welche die herkdbmmlichen Rollcontainer passen, und einer
automatischen Entladevorrichtung, ist die Reduktion der Ladezeit denkbar. Diese kénnen von
einer GSB entladen werden. Eine unabhangige Arbeitskraft beférdert die Rollcontainer ohne
zeitliche Einschrankung in die Lagerrdume. AnschlieRend werden die leeren
Transportcontainer von einer anderen GSB automatisch geladen und mitgenommen.

Allerdings ist derzeit kein geeignetes System flr eine Strallenbahn erhéltlich.

Durch zusatzliche Gleise und Weichen ergeben sich hdufig Vereinfachungen in der
Routenfilhrung, da nahe beieinander liegende Filialen vielfach nur durch Umwege zu
erreichen sind. Weil nicht an jeder Gleiskreuzung die Fahrt in alle Richtungen mdglich ist,

kann durch einen gezielten Weicheneinbau eine Verkirzung der Fahrtstrecke erreicht werden.
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Bauliche Veranderungen wie z.B. die Bildung eines Caps (wie es beim Busverkehr bzw.
bei den Personenlinien vorkommt) Beschrankungen von Parkplatzen durch Schaffung von
eigenen Ladezonen, Entfernung von infrastrukturiellen Einrichtungen wie z.B. Absperrungen
und Umleitungen des MIV (Fahrspurverlegung) erleichtern die Durchfiihrbarkeit eines
Gtertransportes.
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TEIL D: Kernaussagen

1 Conclusio (Diatel)

Um den Betrieb einer GSB zu ermdoglichen sind vor allem eisenbahntechnische,
rechtliche als auch betriebliche Aspekte relevant. Im Bereich der Fahrzeugtechnik ist zu
unterscheiden, ob das Fahrzeug ausschlielich auf dem StraBenbahnnetz verkehrt, oder
zusatzlich die Gleisanlagen der Regionalbahn bzw. Vollbahn benitzt. Fir den ersten Fall kann
ein herkdmmliches StralRenbahnfahrzeug, das fir den Gutertransport umgebaut wird,
verwendet werden. Es muss jedoch beachtet werden, dass durch diese Beschrankung
zwangslaufig eine Systemgrenze erzeugt wird, weil es zu technischen Hindernissen beim

Befahren der VVollbahnstrecken kommt.

Fur die Erweiterung ins Umland kann die Kompatibilitdt durch einen Umbau oder
Einflihrung eines neuen Fahrzeugs erreicht werden. Fir ein neues Fahrzeugkonzept miissen
die spezifischen Ortlichen Trassierungen und die bereits bestehenden Personenlinien
beriicksichtigt werden (Zugkrafte, Nutzlast, Leistung). Dies ist fur die Vermeidung von
Komplikationen im gemeinsamen Betrieb essentiell. Ferner kommt es durch die
unterschiedlichen Bahnsysteme zu technischen Schwierigkeiten im Bereich der Spurfiihrung,
Zugsicherung und Traktion. Unterschiedliche Schienenprofile (Rillenschiene, Vignolschiene)
und Weichensysteme fiihren zu Entgleisungssicherheitsproblemen. Fir den sicheren Transport
sind daher spezielle Radprofile notwendig, die sowohl fir die Stralenbahn als auch fir die

Vollbahn geeignet sind.

Zusatzlich muss aufgrund unterschiedlicher Zugsicherungssysteme (,,Fahren auf Sicht®,
Blocksystem, induktive Zugsicherung, LZB) die technische Ausstattung des Fahrzeugs
angepasst werden. Im Fall der Beibehaltung der Elektrotraktion wird aufferdem durch
unterschiedliche Stromformen (Gleichstrom, Wechselstrom, verschiedene Nennspannungen)
ein Zwei- oder Mehrsystemfahrzeug erforderlich. Dieses Problem kann durch die Wahl einer
anderen Traktionsform behoben werden. Durch mangelnde technische Entwicklungen im

Bereich der alternativen Energieformen (Flissiggas, Brennstoffzelle, etc. ) fur die Eisenbahn,
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ist nur mehr der Dieselmotor in der Lage die notwendige Antriebsenergie zu liefern. Durch
den Einsatz einer dieselbetriebenen GSB wird der gewinschte Effekt der umweltfreundlichen

Alternative zum LKW-Transport allerdings nicht erreicht.

In Bezug auf die betrieblichen Gesichtspunkte ist zu beachten, dass die Einfihrung einer
GSB in ein Personenliniennetz ohne Adaptierungen der Infrastruktur Komplikationen
hervorruft, bzw. das System unwirtschaftlich machen kann. Dies zeigt sich bei der Be- und
Entladung der StraRenbahn. Ohne Anschluss an ein Regionalnetz — um ein auf3erhalb
gelegenes GVZ zu erreichen — muss die Ladung im StraBenbahnnetz aufgenommen werden.
Dies kann jedoch nur in einem umgebauten Betriebsbahnhof oder einer neu zu errichtenden
Lagerstelle erfolgen. Auf offener Strecke ist dies durch den regelméBig fahrenden
Personenverkehr untertags nicht moglich. Des Weiteren kommt es zu Hindernissen durch
fehlende Weichenverbindungen und somit zu Umwegen bei der Routenbildung der GSB.

Ein zusétzliches Problem stellt die Beschaffenheit der Haltepunkte dar. Nachdem fur den
Personenverkehr Hohendifferenzen, Abstande zwischen dem Niveau des Fahrgastraums und
der Gehsteigkante und infrastrukturielle Einrichtungen nicht in dem Male ausschlaggebend
sind wie fur die Guterbelieferung, sind die Haltestellen nicht uneingeschrankt fur den
Entladevorgang geeignet. AulRerdem kommt es bei Bedarfshaltestellen zu weiteren
Komplikationen wenn dieselben Transportbehélter wie beim LKW-Transport verwendet
werden. Alternative Frachtcontainer sind hingegen mit zusétzlichen Kosten fiir die
Anschaffung und Entwicklung verbunden und verringern dadurch moglicherweise die
Konkurrenzféhigkeit der GSB. Durch die Beibehaltung der LKW-Behélter entsteht ein
entscheidendes Problem des Betriebs, die Haltezeit. Auf die Minimierung der Aufenthaltszeit
am Entladeort muss das grofite Augenmerk gelegt werden, um den Verkehr der Personenlinien
nicht zu behindern. Eine Alternative stellt die Nachtlieferung dar, die sich mitunter als
schwierig erweist, da derzeit kein Personal die Waren in Empfang nehmen kann. Falls durch
externe Lagerrdume oder Depots die Guter aufgenommen werden konnen, ist die Belieferung
in den Nachtstunden betrieblich gesehen eine giinstige Variante, da keine Interaktion der GSB

mit anderen PSB entsteht.
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2 Résume (Diatel)

Eine Annahme dieser Arbeit ist die Einfuhrung der GSB in ein bestehendes Verkehrsnetz.
Dieses ist aufgrund historischer Entwicklungen und des derzeitigen Nichtvorhandenseins von
Gutertransporten  speziell auf den Personenverkehr zugeschnitten. Sowohl die
Trassenfuhrungen als auch die Mdglichkeiten zur Routenbildung (Weichen) sind nicht ideal
fur die Einfuhrung eines grofRRrdumigen Guterverkehrs. Eine Konsequenz daraus ist zum
Beispiel, dass sich nicht alle Giiter und Standorte gleichermafen fir die Belieferung mit einer
GSB eignen. Strecken auf denen mehrere PSB-Linien fahren und somit eine
Fahrzeugfolgezeit von wenigen Minuten aufweisen, sind fir einen Aufenthalt ungeeignet.
Zusétzlich stellt die Optimierung, bzw. die vollstandige Ausnutzung der Streckenkapazitdten
ein grofles Problem dar. Da fur die Personenlinien die zeitlichen Reserven haufig durch
Intervallverkirzungen und Fahrplanverdichtungen minimiert sind, ist die Integration einer
zusatzlichen Linie schwierig. Der Trend zur Ruckbildung von Gleisanlagen (Abbau von nicht
verwendeten und gering belasteten Gleisen und Weichen, z.B.: Wien Linie 25 von Kagran

nach Leopoldau) wirkt ferner erschwerend.

Im Gegensatz zur zusatzlichen Einfuhrung eines Giitertransportfahrzeuges in einen
bereits bestehenden Fahrplan, ist es sinnvoll fiir die Erstellung von Fahrplanen und bei der
Trassierung neuer Strecken auf einen GSB-Verkehr Riicksicht zu nehmen. Die Bedachtnahme
bereits im Planungsstadium kann ber den Erfolg oder Misserfolg einer Giterbeférderung im

offentlichen Personennahverkehr entscheiden.
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