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,Die Aufgabe, eine selbsttitige Kupplung fiir Eisenbahnwagen zu schaf-
fen, haben sich Fachleute wahrscheinlich schon gestellt, seit es Eisenbahnen
iiberhaupt gibt. Sie einer endgiiltigen und iiberall anerkannten Losung ent-
gegenzufiithren, ist bis heute nicht gelungen. Allerdings ist sie bereits vor
einem halben Jahrhundert in den Vordergrund getreten, als man begann,
Wettbewerbe fiir ihre Losung auszuschreiben, [...]. [...] Infolgedessen ist in
Europa tber die Kupplungsfrage leider noch heute nicht entschieden trotz
der wichtigen sozialen und wirtschaftlichen Griinde, welche dringend fiir
ihre baldige Kldrung sprechen. [Paap 1925, S. 1]

,Bei der Zugbildung und Zugzerlegung, wo ein wesentlicher Teil der Trans-
portzeit und damit der Kosten liegt, wird hier aber noch mit der Technik
des vorletzten Jahrhunderts gearbeitet. Wenn man das Wagenhandling und
die Bewegungsabldufe in den Rangierbahnhéfen und an den Ladestellen be-
trachtet, die notwendig sind, um einen mechanisch neu gebildeten Zug ,,in
Bewegung zu setzen®, dann ist das Uralt-Technik mit Nostalgieeffekt, die
viel Zeit und Aufwand erfordert [Redeker 2008 S. 6]
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Mitteldeutsche Eisenbahn GmbH

Mitteldeutsche Braunkohlengesellschaft mbH
Mittelpufferkupplung

Mittelweserbahn GmbH

Neue Eisenbahn-Alpentransversale

Osterreichische Bundesbahnen

Forschungs- und Versuchsamt des Internationalen Eisenbahnverbandes
Organisation fiir die Zusammenarbeit der Eisenbahnen
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ohne Jahresangabe

ohne Seitenangabe
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Rangierbahnhof

Rossijskije schelesnyje dorogi, staatliche russische Bahngesellschaft
Schweizerische Bundesbahnen

Schienengiiterverkehr

Schraubenkupplung

Sport Utility Vehicle

Tonne

Transfracht Internationale Gesellschaft fiir kombinierten Giiterverkehr
mbH & Co KG

ThyssenKrupp Steel Europe AG

Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken

Union Internationale de Chemin de Fer, Internationaler Eisenbahnver-
band

Vereinigte Staaten von Amerika

Verein Deutscher Eisenbahnverwaltungen

vergleiche

Verkehrsbetriebe Peine-Salzgitter

Wagentechnische Untersuchung

Automatische Zugkupplung



Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Im européischen Schienengiiterverkehr (SGV) kommt heute noch immer — von einigen
Insellésungen abgesehen — die konventionelle Schraubenkupplung (SK) in Kombination
mit Seitenpuffern zum Einsatz. Zugkréfte werden dabei iiber die Kupplung, Druckkréfte
iiber die Puffer ibertragen. Das Kuppeln und Entkuppeln der Fahrzeuge erfordert einen
sehr hohen manuellen Aufwand, der unter teilweise sehr ungilinstigen Verhéltnissen
und hohem kérperlichen Einsatz erfolgt. Pneumatische Verbindungen fiir die Bremse
miissen separat von Hand gekuppelt werden. Da der Kupplungsbiigel zum Einhédngen
in den Zughaken durch das Rangierpersonal von Hand angehoben werden muss, darf
dieser nicht zu schwer sein. Aus dieser Massenrestriktion und der daraus folgenden
begrenzten Auslegung der Kupplung ergibt sich die Begrenzung der maximalen Zug-
last. Durch die Art der Druckkraftiibertragung iiber die Seitenpuffer sind zudem den
zuldssigen Druckkréften im Zugverband starke Restriktionen gesetzt, um ein Entgleisen
der Fahrzeuge durch das Entstehen zu hoher Querkréifte zu verhindern.

Eingefiihrt wurde die SK in der ersten Hélfte des 19. Jahrhunderts (1830 oder 1840)
zunéchst bei der Eisenbahn London-Birmingham [Paap 1925, S.7]. Bis dahin kamen
bei den européischen Bahnen iiberwiegend einfachere Kettenkupplungen, ebenfalls im
Zusammenspiel mit Seitenpuffern, zum Einsatz [Schmidt 1965al S. 428]. Die Kupplungs-
technik der Giiterbahnen Europas hat sich somit seit iiber 170 Jahren trotz technischer
Verbesserungen im Detail prinzipiell nicht weiterentwickelt.

In weiten Teilen der Welt sind fortschrittlichere Kupplungssysteme im Einsatz. So
wurden beispielsweise in den USA und auch in der ehemaligen Sowjetunion schon frith
halbautomatische Mittelpufferkupplungen (MPK) eingefiihrt. Neben der Vereinfachung
der Kupplungs- und Entkupplungsprozesse zeichnen sich diese Kupplungen dadurch
aus, dass sie neben der Zugkraft auch die Druckkraft iibertragen. Zusétzliche Seiten-
puffer werden somit iiberfliissig; die Druckkraft wird zentrisch in den Wagenkasten
eingeleitet. Die maximalen Zug- und Druckkréfte sind weitaus grofler als bei der SK.
Eine Ubersicht iiber den weltweiten Einsatz dieser beiden generell zu unterscheidenden
Kupplungssysteme gibt Abbildung
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Verteilung der
Kupplungstypen:

B Zughaken mit
Seitenpuffern

O Mittelpufferkupplungen
unterschiedlicher Arten

B Gemischte Systeme

Abbildung 1.1: Ubersicht des weltweiten Einsatzes von Kupplungssystemen |Faiveley:

Transport o. J.|

Das Festhalten an der SK in Europa liegt wesentlich an der schwierigen Migration
neuer technischer Systeme im komplexen Bahnsystem. Die bereits in den sechziger Jah-
ren fiir die européischen Bahnen entwickelte halbautomatische MPK AK69e/Intermat
scheiterte an den hohen Kosten einer Vollumriistung. Die Umstellung hitte aufgrund
der fehlenden Kompatibilitdt zur SK schlagartig bei allen Giiterwagen gleichzeitig er-
folgen miissen. Sie wird daher lediglich als Insellésung im schweren Erzverkehr einge-
setzt. Die ab den spéten achtziger Jahren entwickelte und 1999 vom Internationalen Ei-
senbahnverband (UIC) technisch zugelassene halbautomatische Kupplung Z-AK
S. 230] konnte sich ebensowenig durchsetzen, obwohl sie zur SK kompatibel
ist. Bei ihr handelt es sich um eine reine Zugkraft-Kupplung, bei der die Seitenpuffer
weiterhin fiir die Ubertragung der Druckkrifte benttigt werden. Ihre maximal zuléssi-
gen Zug- und Druckkréfte gleichen denen der SK.

Von der Firma SAB WABCO! wurde mit der C-AKv eine halbautomatische MPK
entwickelt, die die Vorteile der AK69e und der Z-AK vereint. Sie kann wesentlich ho-
here Zug- und Druckkréfte als die SK mit Seitenpuffern iibertragen, sie ist jedoch wie
die Z-AK mit dieser kompatibel. Neben der Zug- und Druckkupplung werden bei der
C-AKv auch die Hauptluftleitung und eine optionale Elektroleitung automatisch mit-
gekuppelt. Bis auf zwei spezielle Einsatzfille im Braunkohle- und im Erzverkehr ist
jedoch auch diese Kupplung bislang nicht weiter verbreitet. Ein &hnliches, ebenfalls zur
SK kompatibles System befindet sich derzeit bei der Voith Turbo Scharfenberg GmbH
& Co. KG in Entwicklung.?

Nach diesen gescheiterten Versuchen scheint fiir viele Fachleute die Frage der Um-
stellung des Kupplungssystems ein fiir alle Mal geklart zu sein, auch wenn der Vorteil
modernerer Kupplungen fiir das Gesamtsystem des SGV nicht angezweifelt wird. Dies
zeigte sich z. B. bei vielen Gesprichen mit Praktikern im Rahmen dieser Arbeit. Auf

der anderen Seite wird dennoch vielfach von Seiten der Praxis® und der Wissenschaft?

1SAB WABCO - BSI-Verkehrstechnik GmbH, jetzt Faiveley Transport Witten GmbH

?Die bisherigen Absétze dieser Einleitung stellen eine auszugsweise Zusammenfassung des Kapitels
und des Anhangs@ dar, in denen ausfithrliche Quellenbelege erfolgen.

3Siche z. B. Ollroge u. a. [2011, S.47], Rotter[2011, S.36] und die im Text folgenden Beispiele.

“Siehe 7. B. Siegmann in Railways [2011, S.16], Hoft [2011], FlexCargoRail [2009, S. 53ff], Intelfret
[2000, S.21] und New-OPERA [2008, S. 23, S. 86ff].
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auf die Notwendigkeit eines besseren Kupplungssystems hingewiesen. ,Im technischen
Bereich kommen die Bahnen auf Dauer nicht an der Einfithrung der automatischen
Kupplung sowie moderner Bremssysteme vorbei“ [Bender 2011] kann z.B. Dr. Ben-
der, Sprecher des Vorstandes der Héafen und Giiterverkehr Koln AG, zitiert werden.
Ahnlich eindeutig lautet es auch in einem Positionspapier der Wirtschaftsvereinigung
Stahl: ,In eisenbahntechnischer Hinsicht sind die Giliterwagen des européischen Nor-
malspursystems noch auf dem Stand des 19. Jahrhunderts. Vor allem das Festhalten
an der antiquierten Schraubenkupplung |[...] ist weder von der Wirtschaftlichkeit noch
der Arbeitssicherheit her vertretbar. [...] Als erster Schritt muss die EU sicherstellen,
dass schnellstmoglich alle Neubauwagen nur noch mit der automatischen und mit der
Schraubenkupplung ,,abwértskompatiblen* C-AKv-Kupplung ausgeriistet werden, ggf.
auch mit gezielter finanzieller Unterstiitzung® [WV Stahl 2009a) S. 2].

Anzeichen fiir eine mittelfristige europaweite Umriistung gibt es trotz dieser For-
derungen und der allgemeinen Anerkennung der Vorteile halbautomatischer und hoch-
belastbarer Kupplungssysteme wie in den USA oder Russland nicht. Dabei steht der
SGV vor groflen Herausforderungen, die allein mit organisatorischen Mafinahmen und
ohne eine technische Weiterentwicklung schwerlich zu stemmen sein werden. Zur an-
haltenden Konkurrenz durch andere Verkehrstrager, insbesondere der Strafle, kommen
weitere Problemfelder hinzu: Der Lirm der Giiterzige fithrt zunehmend zu Protesten
der Streckenanwohner, deren Belange von der Politik immer ernster genommen wer-
den®; die Erweiterung der Infrastrukturkapazitiit bedeutender Transportkorridore wird
zukiinftig nicht mit dem Verkehrswachstum Schritt halten und so zu Einschréinkungen
fithren®; der demographische Wandel reduziert die Verfiigbarkeit von Arbeitern, die fiir
die schweren korperlichen Tétigkeiten in den Gleisbereichen geeignet sind [Redeker &
Lohr 2009} Interview] [BASF 2009, Interview].

Die Einfiihrung einer MPK, gegebenenfalls in Kombination mit weiteren technischen
Innovationen, kann hier hinsichtlich vieler Aspekte zu Verbesserungen fithren. Das we-
sentliche Problem ist jedoch, wie allgemein bei fahrzeuggebundenen Innovationen im
SGV, in den Kosten einer Umriistung der etwa 650 000 Giiterwagen in Europa [Carrillo
u.a. 2011, S.11]7 zu sehen — obwohl nahezu alle Wagen fiir die Umriistung vorbereitet
sind. Der fiir alle Neubauwagen seit 1965 vorgeschriebene Einbauraum fir die MPK
stellt somit bislang einen zusédtzlichen Kosten- und Gewichtsfaktor dar, ohne einen
Nutzen zu generieren [Molle & Friedrichs 1992, S.219] [Bensch 2008, Interview].

Mit der Entwicklung von MPK, die zur SK kompatibel sind, ist eine nahezu schlag-
artige und europaweite Umriistung nicht mehr notwendig. Die Umriistung kann Stiick
fiir Stiick erfolgen, mit dem Ziel einer langfristigen Vollumriistung als Endzustand. So
kénnen beispielsweise alte Wagen mit einer geringen Restlebensdauer von der kostenin-
tensiven Umriistung ausgespart werden. Es ist jedoch auch ein langfristiges Nebeneinan-

der vom alten und neuen System denkbar, wenn einzelne Teilbereiche des européischen

°Siehe z. B. BMVBS [2011a], Hecht, [2012, S. 30] und Abschnitt
5Siehe Unterkapitel
"Dortige Quellenangabe: ,Eurostat and UIC 2011
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SGYV von einer Umriistung so stark profitieren, dass diese Vorteile mogliche Nachteile

an den Schnittstellen zum alten System iiberkompensieren.

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Mit dem im vorigen Absatz skizzierten Ansatz der Umristung einzelner Teilbereiche
des SGV, der die Vorteile einer Innovation dort ermdéglicht und durch eine sukzessive
Hinzunahme weiterer Teilbereiche zu einer Vollumriistung fithren kann, befasst sich
die vorliegende Arbeit.® In Form einer qualitativen Untersuchung wird den Fragen
nachgegangen, in welchen Teilbereichen des SGV eine partielle Einfiihrung anzustreben
ist und welchen Funktionsumfang das neue System fiir einen gréfftmoglichen Nutzen
haben sollte. Als Nutzen wird dabei der relative Vorteil gegeniiber dem Status quo unter
Beachtung der Widerstéande, die einer Innovationseinfithrung entgegenstehen, gesehen.

Besonderer Hintergrund dieser Neu-Untersuchung der Kupplungsfrage ist eine durch
die Liberalisierung des Eisenbahnmarkts zu groflen Teilen gednderte Marktstruktur des
SGV. Die im vorigen Unterkapitel skizzierten gescheiterten Umriistungsbestrebungen
in den 50er bis 70er Jahren mit der AK 69/Intermat und in den 80er bis 90er Jahren
mit der Z-AK® folgten dem Prinzip einer Entscheidung fiir die neue Technik durch
eine zentrale Instanz in einem Markt von Staatsbahnen mit nationalen Monopolen.
Mit einer angestrebten schlagartigen europaweiten Umriistung im erstgenannten Fall
und einer von Deutschland ausgehenden und im endgiiltigen Zielzustand ebenfalls eu-
ropaweiten Umriistung im zweitgenannten Fall betrafen die Entscheidungen direkt eine
sehr grofle Umriistungsmasse, eine grofle regionale Ausdehnung sowie viele Unterneh-
men bzw. Unternehmensbereiche. Aus unterschiedlichen Anforderungen der Kunden an
die einzelnen Unternehmen bzw. Unternehmensbereiche — z. B. unterschieden nach Re-
gion und Branchenzugehorigkeit — resultierten unterschiedliche Anforderungen an den
Technikeinsatz, so dass die Umstellung nicht allen Bereichen in gleicher Form zugute
gekommen waére.

Im liberalisierten Bahnmarkt existieren hingegen viele Entscheider mit Verantwort-
lichkeit fiir einzelne wirtschaftlich, rechtlich und und im gewissen Rahmen auch be-
trieblich unabhéngige Teilbereiche des Schienengiiterverkehrsmarkts, die weitestgehend
autark eine Entscheidung tiber den Technologieeinsatz in ihrem Teilbereich treffen kon-
nen. Dies wird somit als neue Chance fiir den benannten Ansatz einer Umriistung in
Teilbereichen des SGV gesehen.

Darauf, dass dieser Ansatz zudem die Initialziindung fiir eine Vollumriistung im
gesamten SGV-Markt geben kann, wird mit einem Blick auf die Diffusionstheorie in
Unterkapitel eingegangen.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist geméafl der in den vorigen Absdtzen benannten
Fragestellungen durch Tabelle darstellbar, die es auszufiillen gilt. Die Tabellenspal-

ten geben die zu untersuchenden Teilbereiche j mit j = 1, ..., n des SGV wieder,

8Siehe zur Strategie der Einfithrung von Innovationen in Teilbereichen bzw. abgegrenzten Untersys-
temen auch Engelmann [2003, S.85] sowie die ,Handlungsempfehlung 13“ aus Waibel [2008, S. 328f]:
,, Technologische Innovationen im Rahmen von Insellésungen wagen*.

9Siehe Anhangﬁir eine ausfiihrliche Darstellung dieser beiden gescheiterten Umriistungsversuche.
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die Tabellenzeilen die zu untersuchenden Kupplungssysteme ¢ mit ¢ = 1, ..., m, die
sich hinsichtlich ihres Funktionsumfangs unterscheiden. Die Kombinationen aus Kupp-
lungssystem und Teilbereich des SGV, die sich durch die Anordnung dieser beiden
Komponenten in Matrixform ergeben, werden als Alternativen bezeichnet. Die Werte
a11 bis any, stellen die Bewertungen dar, die angeben, welchen Nutzen die einzelnen

Alternativen generieren kénnen.

Teilbereich des SGV
Kupplungssystem - - - - - -
Teilbereich 1 | Teilbereich 2 ‘ .. ‘ Teilbereich n
System 1 a1 a2 ain
System 2 a1 a9 .. aon
System 3 asi aso .. asn
System m Am1 Am2 ... Amn,

Tabelle 1.1: Zielmatrix der vorliegenden Arbeit

Aus den Nutzwerten a kann somit abgelesen werden, welche Kombinationen aus
Kupplungssystem und Teilbereich des SGV fiir eine Ersteinfithrung am geeignetsten
erscheinen. Diese sind dann im Rahmen von quantitativen Folgeuntersuchungen weiter
zu betrachten, was jedoch nicht mehr als Ziel der vorliegenden Arbeit gesehen wird.

Fiir die vorliegende Arbeit ergeben sich somit fiinf inhaltliche Schwerpunkte, die es

zu bearbeiten gilt:
1. Definition der zu untersuchenden Kupplungssysteme
2. Definition der zu untersuchenden Teilbereiche des SGV
3. Entwicklung eines Bewertungsverfahrens zur Bestimmung der Nutzwerte a
4. Durchfithrung der Bewertung zur Bestimmung der Nutzwerte a
5. Zusammenstellung und Auswertung der Ergebnisse

Diese fiinf Schwerpunkte kennzeichnen wesentlich den folgend beschriebenen Aufbau
der Arbeit, ohne ihn jedoch in jedem Detail vorzugeben. Der Aufbau ist — abziiglich
dieses Einleitungskapitels — in Abbildung visualisiert.

Bevor im dritten Kapitel der Einstieg in die eigentliche Themenstellung erfolgt,
werden im zweiten Kapitel einige Grundlagen fiir die weitere Bearbeitung gelegt, wie
z.B. durch die Betrachtung der allgemein an den SGV gestellten Anforderungen sei-
tens der Verlader. Des Weiteren wird noch einmal grundlegend auf die Notwendigkeit
von Innovationen im SGV eingegangen und die angestrebte Strategie der Teilumriis-
tungen gestiitzt, indem u. a. auf die Aufkommens- und Kapazitdtsentwicklung im SGV
eingegangen und die Verbreitung von Innovationen aus diffusionstheoretischer Sicht
betrachtet wird.

Die Kapitel [3] und [4] stellen die technische und betriebliche Wissensbasis fiir die
weitere Bearbeitung dar. Kapitel [3| befasst sich dabei ausfiihrlich mit dem Thema von
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Grundlegende Voraussetzungen 2 .
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; 8

Technische Kupplungssysteme 3
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betriebliche ) i

Wissensbasis Weitere Innovationen 4

Entwicklung der Bewertungsmethodik 5
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Bewertung 7
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Schlussfolgerungen, Fazit 8

Inhaltlicher Informationsfluss (stark) Y Inhaltlicher Informationsfluss (schwach)

@ Methodischer Informationsfluss 2 | Kapitelnummer

Abbildung 1.2: Aufbau der Arbeit

Kupplungssystemen im SGV, indem Unterscheidungsmerkmale verschiedener Kupp-
lungssysteme herausgearbeitet und wesentliche Vertreter dargestellt werden. Weiterhin
werden die allgemeinen Vorteile von automatischen MPK zusammengetragen und es
wird auf eine Reihe von technischen und betrieblichen Aspekten des Einsatzes derarti-
ger Systeme sowie auf den Gemischtbetrieb mit der SK eingegangen.

Kapitel 4] befasst sich mit weiteren Innovationen fiir den SGV, von denen die Kupp-
lungsfrage nicht losgelést betrachtet werden sollte, wie z. B. der automatischen Brems-
probe oder einer elektrischen Bremsansteuerung.

Im fiinften Kapitel erfolgt die Entwicklung der Bewertungsmethodik. Es wird zu-
néchst die Wahl der Nutzwertanalyse als Bewertungsmethode begrindet und auf wich-
tige Aspekte dieses Verfahrens eingegangen, ehe sie fiir den Fall der Bewertung von
fahrzeuggebundenen Innovationen im SGV ausgearbeitet wird. Dabei wird bewusst
darauf geachtet, dass eine Ubertragbarkeit des ausgearbeiteten Verfahrens auf ande-
re Anwendungsfille als die Untersuchung von Kupplungssystemen gewéhrleistet ist.
Dieses Kapitel deckt somit Punkt 3 der obigen Aufzéhlung ab.

Es folgt im sechsten Kapitel die Aufstellung der zu bewertenden Alternativen durch
Festlegung der zu untersuchenden Kupplungssysteme (Punkt 1) und der Teilbereiche
des SGV (Punkt 2), die dort geméf der im fiinften Kapitel erfolgten Definitionen als
technische Varianten und potentielle Einsatzfelder bezeichnet werden. Wéahrend sich
die Definition der Kupplungssysteme aus der Wissensbasis aus den Kapiteln [3| und
bedienen kann, wird das notwendige Wissen zu den Teilbereichen des SGV direkt in
diesem Kapitel erarbeitet und dargestellt.

Die Anordnung der Alternativendefinition nach der Entwicklung der Bewertungs-

methodik resultiert daraus, dass z.B. der mégliche Umfang an Alternativen und der
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notwendige Grad der Abgrenzung der Alternativen untereinander von der aufgestellten
Methode abhéngig sind.

Mit Vorhandensein der Bewertungsmethodik und der zu bewertenden Alternati-
ven wird schliellich in Kapitel [7] die Bewertung durchgefiihrt. Noch im selben Kapitel
werden die Ergebnisse zusammengestellt und ausfithrlich erértert.

Kapitel [§] stellt das Fazit dieser Arbeit dar, in dem Schlussfolgerungen aus den
Ergebnissen gezogen werden und die Leistung der vorliegenden Arbeit restimiert wird.

Betrachtet man diesen Aufbau der Arbeit, so ergibt sich neben dem Ziel des Aus-
fiilllens der Zielmatrix und damit der Beantwortung der eigentlichen Forschungsfrage

eine Reihe von zuséatzlichen Teilzielen:

e Zusammenstellung aller relevanten Informationen zum Thema Kupplungssysteme
des SGV, ihres Zusammenhangs zu weiteren Innovationen im SGV sowie ihrer
Wirkung auf Betrieb und Logistik

e Zusammenstellung wesentlicher Informationen zu den ,weiteren Innovationen“,

inklusive Wirkungsweise und Entwicklungsstand

e Entwicklung einer anforderungsgetriebenen Bewertungsmethodik, die grundle-
gend auch zur Bewertung anderer Innovationen fiir den SGV geeignet ist, d.h.

eine Ubertragbarkeit bietet

e Herausarbeitung der wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Betriebsabwick-

lung und der logistischen Anforderungen verschiedener Teilbereiche des SGV

Diese Teilziele stellen alle fiir sich genommen wesentliche Informationsquellen dar, die
fiir verschiedenste weitere Forschungsarbeiten herangezogen werden kénnen.
Gesondert hervorzuheben ist mit Sicherheit der dritte Punkt, da eine Methodik
zur Bewertung von Innovationen im SGV unter Beriicksichtigung der Struktur eines
liberalisierten Bahnmarkts, wie sie in der vorliegenden Arbeit in Form einer Nutzwert-
analyse erstellt wird, bislang nicht ansatzweise in dieser Ausfiihrlichkeit vorliegt bzw.

frei verfiigbar ist.

1.3 Begriffsdefinition

Bei vielen Gesprichen im Rahmen der Erhebungen fiir diese Arbeit mit Vertretern
der untersuchten Branchen sowie mit Mitarbeitern verschiedener Eisenbahnunterneh-
men als auch von Forschungseinrichtungen hat sich gezeigt, dass die gingigen Begriffe
bzw. ihre Abkiirzungen ,automatische Kupplung (AK)“ und ,Mittelpufferkupplung
(MPK)*“ vielfach synonym verwendet werden. Dies ist jedoch genau genommen nicht
richtig. ,,AK* driickt aus, dass die Kupplung ohne manuellen Eingriff selbsttétig kuppelt
(halbautomatisch) oder sogar entkuppelt (vollautomatisch), ,MPK* hingegen driickt
aus, dass die Kupplung auch die Funktion eines mittig angeordneten Puffers ibernimmt

und somit auch Druckkréfte iibertragen kann.
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Es gibt fiir beide Formen Ausprigungen, die der jeweils anderen Form nicht entspre-
chen.'0 In der vorliegenden Arbeit wird mit einer automatischen Mittelpufferkupplung
eine Auspragung betrachtet, die beiden Begrifflichkeiten entspricht. Um diesen Sach-
verhalt auch bei Verwendung einer Abkiirzung auszudriicken, wird die bislang nicht
iibliche Abkiirzung ,,aMPK* verwendet. Sie steht damit als Oberbegriff sowohl fiir

halbautomatische als auch vollautomatische Mittelpufferkupplungen.

10Sjehe Kapitel [3{ und Anhang



Kapitel 2
Voraussetzungen

Das vorliegenden Kapitel befasst sich zundchst mit der Aufkommens- und Kapazi-
tatsentwicklung im SGV (Unterkapitel , bevor es darauf aufbauend auf die heute
limitierenden Randbedingungen fiir die Zugdimensionen und die allgemeinen Ansét-
ze zur ihrer Uberwindung eingeht (Unterkapitel . Es folgt eine Betrachtung der
Anforderungen, die seitens der verladenden Wirtschaft an den SGV gestellt werden
(Unterkapitel . Zuletzt wird auf die Verbreitung von Innovationen aus diffusions-
theoretischer Sicht eingegangen (Unterkapitel .

2.1 Aufkommens- und Kapazititsentwicklung im SGV

Der SGV hat iiber die letzten Jahrzehnte im Vergleich der Verkehrstrager stark an
Bedeutung verloren. Lag der Anteil des SGV Anfang der 50er Jahre des letzten Jahr-
hunderts gemessen an der Transportleistung noch iiber 50 Prozent, so sank er in der
ersten Hélfte der 1980er Jahre unter 30 und in der ersten Hélfte der 1990er Jahre unter
20 Prozent [BMVBS 2003, S.231, S.238f]!. Ab dann erfolgte eine Stabilisierung des
modalen Anteils, in den Jahren 2003 bis 2008 konnten sogar wieder leichte Zugewinne
von 16,5 bis auf 18,5 Prozent verzeichnet werden [BMVBS 2011b)}, S. 247].2 Mit Einwir-
kung der Wirtschaftskrise auf den Transportmarkt im Jahr 2009 wurde dieser positive
Trend gestoppt. Ob er langfristig wieder greift, bleibt abzuwarten.

Abbildung zeigt die absolute Entwicklung der Transportleistung des SGV in
Deutschland fiir die Zeit seit der Bahnreform 1994 bis zum Jahr 2010. Neben dem An-
stieg der Gesamttransportleistung zeigt sich deutlich der wachsende Anteil der Wett-
bewerber der Deutsche Bahn Aktiengesellschaft (DB AG), der von 1,2 Prozent im Jahr
1994 iiber 4,8 Prozent im Jahr 2002 auf 25,1 Prozent im Jahr 2010 gestiegen ist [DB
AG 2011} S.17].

In Abbildung[2.2]zeigt sich anhand verschiedener aktueller Prognosen, dass sich die-

ser Wachstumstrend aller Voraussicht nach fortsetzen wird.? Ebenso wie bei der Bahn

! Angaben ohne StraBengiiternahverkehr deutscher Lastkrafwagen (Lkw)

2 Aufgrund einer Anderung in der statistischen Erfassung sind die Anteilswerte vor und nach 1998
nicht direkt miteinander vergleichbar.

3Die Angabe von 50 Prozent fiir die Ifmo-Prognose entstammt dem Szenario ,Globale Dynamik*.
Weitere Szenarien haben niedrigere Werte [Ifmo 2010, S. 87]. Da der Vergleich der Wachstumszahlen der
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Abbildung 2.1: Entwicklung der Transportleistung des SGV in Deutschland 1994-2010
(DB: DB Schenker Rail Deutschland AG und ab 2006 RBH Logistics GmbH; eigene
Darstellung gemafs BMVBS [2011b, S. 244f] und DB AG [2011, S. 17], dortige Quellen-
angabe: Statistisches Bundesamt, DB AG)

werden fiir den Verkehrstriger Strafie hohe Wachstumszahlen angenommen, was bei der
derzeit bereits wesentlich héheren Transportleistung auf der Strafle ein entsprechend

hohes Wachstum in absoluten Zahlen bedeutet.
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Transportleistungszuwachs
(im jeweiligen Pronosezeitraum)
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2004-2025 F
InnoZ
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Progtrans
2005-2030
WorldTrans
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Ifmo
2009-2030 |

Prognose (samt Prognosezeitraum)

Abbildung 2.2: Erwartete Zunahme der Transportleistung in Deutschland der Verkehrs-
triager Strafle und Schiene sowie aller Verkehrstriger (gesamt) im Vergleich (eigene
Darstellung mit Daten aus Acatech [2006], ITP/BVU [2007], InnoZ [2009], Ickert u. a.
[2007] (Progtrans), Verkehrsrundschau [2011] (World Transport Report 2010/2011 der
Progtrans AG), Ifmo [2010], z. T. zitiert aus [Leerkamp u.a. 2011} S.7])

einzelnen Prognosen aufgrund der unterschiedlichen Prognosezeitridume schwierig ist, ist im Anhang[B]
mit Tabelle ein Vergleich der jahrlichen Wachstumsraten gegeben.
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Was diese Prognosen allgemein jedoch nicht beachten, ist, ob die fir den jeweili-
gen Prognosehorizont anzunehmende Infrastruktur iiberhaupt fahig ist, entsprechende
Leistungszuwichse aufzunehmen.?

Eine Analyse der Auswirkung der nachfrageseitig prognostizierten Leistungszuwéch-
se, inklusive denen des Personenverkehrs, erfolgt jedoch bei InnoZ [2009]. Es zeigt sich
dort, dass gemafl dieser Prognose 2030 16 Prozent der Zugkilometer auf hochausgelas-
teten, sechs Prozent auf sehr hoch ausgelasteten und weitere sechs Prozent auf iiberlas-
teten Strecken verkehren werden. Besonders kritisch sind die ,,Streckenabschnitte Liine-
burg — Uelzen (Auslastung 130%), Kassel — Fulda (120%), Bad Schandau — tschechische
Grenze (120%), Emmerich — Wesel (120%) oder Karlsruhe — Rastatt (110%)“ [InnoZ
2009, S.99]. Eine Auslastung tiber 100 Prozent bedeutet dabei, dass keine befriedigende
Betriebsqualitdt mehr gewéhrleistet werden kann. [InnoZ 2009, S. 98f]

Ebenso wurden eine Reihe von iiberlasteten Netzabschnitten bei der Bedarfsplan-
iiberpriifung 2010 zum Bundesverkehrswegeplan im sogenannten Zielnetz 2025 ausge-
macht. Das Zielnetz ,enthélt alle bereits realisierten bzw. im Bau befindlichen sowie
alle als realisiert unterstellten Mafinahmen des Bedarfsplans fur die Bundesschienen-
wege, soweit sie bereits im Vorlauf zur Bedarfsplaniiberpriifung positiv bewertet wur-
den und ihre Bewertung weniger als fiinf Jahre zuriick liegt" [BMVBS 2011c, S.9]
(=Bezugsfall) sowie dartiber hinaus alle weiteren Mafinahmen des Bedarfsplans fiir die
Bundesschienenwege®, die bei der Uberpriifung ein Nutzen-Kosten-Verhéltnis groBer
als eins erhalten haben. Prognostische Grundlage fiir das Aufkommen lieferte dabei
die Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025 (siche ITP/BVU in
Abbildung 2.2). [BVU & ITP 2010, S.1-1] [BMVBS 2011¢, S.1]

Bei den iiberlasteten Netzabschnitten im Zielnetz handelt es sich um die folgenden
[BMVBS 2011c, Anhang 6, S.2]:

o (Diisseldorf -) Gruiten - Wuppertal - Schwelm (- Hagen), K6ln-West - Bad Godes-
berg, (Bingen -) Gau Algesheim - Mainz sowie Regensburg - Passau (abschnitts-

weise)

e Engpisse auf den Zuldufen der Neuen Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT; Gau-

bahn und Ausbaustrecke Miinchen-Lindau)
e Engpisse zwischen Frankfurt und Karlsruhe

Ebenso wie bei der Schiene werden auch bei der Strafle verbleibende Engpésse trotz
Netzausbaus ausgemacht [BMVBS 2011c, S.1].

Abbildung ﬂ (Seite zeigt die erwarteten Engpédsse im deutschen Schienennetz
geméB einer Auftragsstudie, die an der Bergischen Universitdt Wuppertal und der TU

4Siche hierzu z. B. die Prognose von ITP/BVU [2007], die sich im Rahmen der Nachfrageermittlung
vergleichsweise ausfiihrlich mit geplanten Infrastrukturausbauten und damit Angebotsverdnderungen
befasst. Bei der Prognose heiflt es jedoch: ,Fir die Ermittlung wird eine iiberschliagige netzweite Um-
legung der Verkehrsmengen durchgefiihrt, die aber nur dazu dient, auf einem allgemeinen Niveau die
Routenwahl zu ermitteln. Hieraus resultieren daher weder belastbare Einzelrouten noch Informationen
zur Belastung oder Auslastung der unterstellten Infrastruktur, [...]¢ [[TP/BVU 2007, S.19].

SAnlage zu § 1 des Gesetzes iiber den Ausbau der Schienenwege des Bundes (Bundesschienenwege-
ausbaugesetz)
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Berlin durchgefiihrt wurde.® Die Engpassanalyse basiert auf den Ist-Kapazititen und
der Ist-Auslastung des deutschen Streckennetzes geméfl Holzhey [2010, S.57] und einer
korridorspezifischen Prognose der Zunahme der Zugzahlen. Die untersuchten Korrido-
re sind in der Abbildung farblich hinterlegt (Bezeichnungen DS, SB, OW usw.). Als
korridorunspeszifischer Grundwachstumsfaktor wurde auf die Prognose ,,WorldTrans®
aus Abbildung [2.2] zuriickgegriffen, d.h. auf die Prognose mit der geringsten Wachs-
tumserwartung. Weitere korridorspezifische Kennzahlen wurden zur Differenzierung der
Korridore untereinander herangezogen.

Die linke Karte gibt alle Engpésse an, die sich mit den prognostizierten Zugzahlen
bei der heutigen Infrastruktur ergeben wiirden. Als Engpass gilt ein Streckenabschnitt,
bei dem die prognostizierte Zugzahl iiber der nominellen Kapazitét liegt. Die mittlere
Karte zeigt die Engpésse an, die nach Abschétzung des Projektteams trotz Infrastruk-
turerweiterungen bestehen bleiben werden. Diese Abschétzungen beinhalten Annahmen
dariiber, welche Bedarfsplanvorhaben realistischerweise bis zum Jahr 2025 umgesetzt
sind sowie {iber deren Wirkung auf die Streckenkapazititen. Die rechte Karte zeigt die
Engpasssituation fiir den unrealistischen Fall, dass bis 2025 alle Manahmen des ak-
tuellen Bedarfsplans umgesetzt sind. Diese Infrastruktursituation wird — falls in dieser
Form iiberhaupt — mit grofler Sicherheit erst weit nach 2025 vorliegen, wenn auch das
Verkehrsaufkommen wieder ein ganz anderes sein wird.

Diese drei Beispiele von Prognosen zur Infrastrukturauslastung zeigen, dass die ge-
planten Infrastrukturvorhaben — deren Finanzierung zudem teilweise sehr fraglich ist
— nicht ausreichen werden, um das prognostizierte Verkehrswachstum zu bewéltigen.
Hieraus folgt aus Sicht der Bahn, dass dringend Mafinahmen zur Erhohung der System-
kapazitit unabhingig von der Zunahme der Infrastrukturmasse notwendig sind, sofern
sie nicht weitere Anteile am Modal Split verlieren will. Beachtet man weiterhin, dass
gemifl der Bedarfsplaniiberpriifung auch die Strafle nicht fdhig ist, ihre Wachstums-
zahlen engpassfrei abzuwickeln (s.o.), ergibt sich ein allgemeines volkswirtschaftliches
Interesse an der Erhéhung der Effektivitat der Verkehrstréiger.

Unabhéngig von der verfligbaren Infrastrukturmasse kann die Leistungsfahigkeit
der Bahn erhoht werden, indem die transportierte Menge pro Zug erhoht wird. Dies
kann durch organisatorische Mafinahmen erfolgen, um die heutige durchschnittliche
Zugauslastung naher an die technisch und betrieblich bedingte maximale Zugkapazitét
heranzufithren. Ein weiterer Schritt ist die Erhchung der heute maximal zulédssigen Zug-
dimensionen mit der Hilfe technischer und betrieblicher Innovationen iiber die heutigen
Grenzwerte hinaus.”

Im folgenden Unterkapitel wird somit auf die heutigen Grenzwerte der Zugdimen-
sionen eingegangen und es werden allgemeine Moglichkeiten zur ihrer Erhéhung — und

damit der Erhéhung der Kapazitit pro Zug — aufgezeigt.

fSiehe Leerkamp u.a. [2011]; die dargestellten Ergebnisse basieren ausschlieBlich auf den Arbeiten
an der TU Berlin.
"Siehe hierzu auch Lang [2009, S. 172f] sowie Oetting & Glienicke [2010, S. 825].
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Abbildung 2.3: Zukiinftig zu erwartende Engpassbereiche im deutschen Schienennetz
grund) aus DB AG [2010, S. 21])
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2.2 Heutige Zugdimensionen und Erhohungsansitze

Die Dimensionen eines Zuges sind durch den maximalen Fahrzeugquerschnitt, seine
maximale Linge und Masse sowie die Achsanzahl limitiert.

Der maximale Querschnitt der Fahrzeuge ergibt sich in Abhédngigkeit vom lichten
Raum der Streckeninfrastruktur. Beim heute noch tiblichen Regellichtraum, ,,der in sei-
nen wesentlichen Konturen bereits in der Mitte des 19. Jahrhunderts seinen Ursprung
hat“ [Weigand, Mittmann & Fengler 2008, S. 328], sind vor allem die Einschrankungen
an den oberen Ecken zu kritisieren. Diese sind eine Folge der frithen Bauweise von ,, Tun-
neln (enges Kreisprofil) und Steinbriicken in Bogenbauweise“ [Siegmann 2010, S. 206].
Um den daraus resultierenden Einschrankungen fiir die Hohe von Sendungen des Kom-
binierten Verkehrs (KV) sowie der Volumenreduktion bei gedeckten Wagen durch die
Tonnendécher, die diesem Profil folgen, zu entgehen, schreibt die DB AG ,,beim Neubau
und umfassenden Umbau von Strecken ein gegeniiber dem Regellichtraum im Bereich
der oberen Schrigen erweitertes Lichtraumprofil GC [...] vor® [Weigand, Mittmann &
Fengler 2008, S. 330f]. Ein allgemeines Umbauprogramm fiir Bestandsstrecken existiert
jedoch nicht, die Kosten zur Anpassung von Briicken und Tunneln sind immens. Grofie
Erweiterungen wie die Ermoglichung des Doppelstocktransports von Containern, wie
beispielsweise in den USA iiblich [Carrillo u. a. 2011}, S. 68f], sind allein durch die Hohe
des Fahrdrahts nicht moglich [Siegmann 2010, S. 206].

Zwischen den drei Gréflen Zugldnge, Zugmasse und Achsanzahl gibt es Abhéngig-
keiten, die im Folgenden zusammen mit den jeweiligen Grenzwerten dargestellt werden.
Abbildung zeigt schematisch den Zusammenhang zwischen der Zuglénge und der
Zugmasse.

Die maximal zulissige Zuglinge (3)® betrigt in Deutschland 740 Meter [DB Ril
408.0711]. Dieser Wert gilt somit als Auslegungswert fiir die Infrastruktur, die jedoch
nicht iberall diesem Standard entspricht. Aus technischer Sicht ist, zumindest unter ge-
wissen Randbedingungen, eine Erhohung dieses Wertes auch mit den heute eingesetzten
Fahrzeugen moglich, es bedarf dafiir aber infrastruktureller Anpassungen (c). Ab einer
gewissen Léngengrenze (4) kann ein Zug mit der heutigen Technik jedoch nicht mehr
sicher gefahren werden, es sind somit fahrzeugtechnische Anpassungen erforderlich (d).”

Im Rahmen der Regelwerke der Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz
AG sind fiir alle Strecken bzw. Streckenabschnitte die maximalen Grenzlasten fiir gén-
gige Triebfahrzeugbaureihen vorgegeben, die abhéngig von der Trassierung die maxi-
mal zuldssige Wagenzugmasse bezeichnen. Neben der Leistungsfidhigkeit des einzelnen
Triebfahrzeugs ist — z. B. bei Doppeltraktion — die Zughakengrenzlast relevant, um
Zugtrennungen durch Kupplungsbruch zu vermeiden. Zusammen mit der Masse der
Triebfahrzeuge ergibt sich so strecken- und triebfahrzeug-abhéngig die maximal zulas-
sige Zugmasse (1). [DB SNB 2011, Anlage 2, Regelwerk Nr. 491] [Lang 2008, S. 172]

8Die Zahlen und Buchstaben in Klammern bezichen sich auf die jeweiligen Markierungen in der
benannten Abbildung.
9 Ausfiihrlichere Betrachtungen zur Zuglinge samt Quellenbelegen finden sich in Unterkapitel
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—— Infrastruktur-Grenzwert ---- Fahrzeugtechnischer Grenzwert Heute mégliche Ziige

A

Zugmasse

A4

Zuglénge
1 Maximale Zugmasse, streckenabhangig a Fahrzeugtechnische Anpassungen flir schwerere
5 Maximale Meterlast Zug_e (T'raktlonskraft, Bremsfahigkeit, Kupplungs-
festigkeit)
3 Maximale Zugldngs (Infrastrukiur) b Infrastrukturelle Anpassungen fiir schwerere Zlige
4 Maximale Zuglange (Fahrzeugtechnik) (Meterlast)
5 Masse eines Leerwagenzugs ¢ Infrastrukturelle Anpassungen fir langere Ziige

(Nutzlénge von Gleisen, Sicherungstechnik u.a.)

d Fahrzeugtechnische Anpassungen fiir langere
Zige (Bremsféhigkeit [Langsdynamik], Kupplungs-
system [Querkréfte, Entgleisungsgefahr] u.a.)

Beispiele: A Zugmasse in Abhangigkeit von der Zuglénge bei schwerem Ladegut
B Zugmasse in Abhdngigkeit von der Zuglange bei leichtem Ladegut

Abbildung 2.4: Zusammenhang zwischen Zuglinge und Zugmasse sowie Erweiterungs-
moglichkeiten (eigene Darstellung angelehnt an CER [2007, S.18] und Spiess [2005,
S. 123f])

Fiir ihre Erhohung sind fahrzeugtechnische Maflnahmen (a) notwendig, die u. a. die
Traktionskraft der Triebfahrzeuge, die Bremsfahigkeit des Zuges und die Festigkeit des
Kupplungssystems betreffen.

Die maximal erlaubte Meterlast (2) eines Zuges ist z. B. fiir die Dimensionierung von
Briicken relevant |[Siegmann 2008, S. 25] und je nach Streckenklasse vorgegeben. Die Zu-
ordnung der Strecken zu den Streckenklassen ist ebenfalls Bestandteil der Schienennetz-
Benutzungsbedingungen [DB SNB 2011} S. 11, S. 17f]. Thre Erhohung ist durch Anpas-
sungen der Infrastruktur zu erreichen (b).

Die hervorgehobene Fliche unterhalb der Begrenzungslinien der Meterlast und der
maximalen Zugmasse, die rechts durch die maximale Zuglange begrenzt ist, markiert so-
mit alle erlaubten Kombinationen von Zugldnge und Zugmasse. Die untere Begrenzung
(5) ergibt sich daraus, dass ein Zug unabdingbar eine Mindestmasse pro Langenmeter
hat.



Voraussetzungen 16

Eingezeichnet sind zudem zwei Beispielziige mit jeweils vollstandig homogenem Wa-
genpark und Beladungszustand.'© Im Fall A wird die maximale Zugmasse vor der ma-
ximalen Zugliange erreicht, im Fall B ist es umgekehrt.

Analog zum dargestellten Diagramm kann die Zugmasse auch iiber die Anzahl der
Achsen eines Zuges dargestellt werden. Anstelle der im Ursprung entstehenden Geraden
fir die Meterlast (2) ist auf dieselbe Weise die maximale Achslast einzutragen, die eben-
falls abhéngig von der jeweiligen Streckenklasse ist. Die maximale Anzahl an Achsen
ist durch die zur Sicherungstechnik gehérenden infrastrukturseitigen Achszéhlanlagen
begrenzt und betrégt in Deutschland in der Regel 250 Achsen [DB Ril 408.0711].

Eine Erhohung der Achslast iiber die heutigen Grenzwerte (Streckenklasse D4 mit
22,5 Tonnen pro Achse [DB SNB 2011} S. 17f]) betrifft zunéchst die Infrastruktur. Alle
Fahrzeuge, die diese Erhohung ausnutzen wollen, miissen jedoch ebenso dafiir ausgelegt

sein.

2.3 Marktanforderungen

Eine neue Technik muss den Anforderungen ihres Einsatzfeldes geniigen und nicht um
ihrer selbst willen vorangetrieben oder sogar eingefiihrt werden. ,Die Technikstrategie
reiht sich in einem Betreiberunternehmen [...] in erster Linie als , Dienstleister” hier-
archisch hinter den Markt- bzw. Produktanforderungen ein“, schreibt dazu Engelmann
[2003, S.60]. Die Kenntnis der genauen Markt- und Produktanforderungen ist daher
wesentlich bei der Bewertung einer neuen Technik und beeinflusst mafigebend die Aus-
wahl und Gewichtung der Bewertungskriterien des aufzustellenden Bewertungsmodells.
Im Folgenden wird daher auf diese Anforderungen seitens des Marktes — und damit im
Wesentlichen seitens der Transportkunden — eingegangen.

Es existiert eine Reihe von Studien und Veréffentlichungen, die sich mit den An-
forderungen der verladenden Wirtschaft an die Transportwirtschaft allgemein oder an
den SGV im Speziellen befassen. Ziel dieses Unterkapitels ist es, in Form einer kurzen
Metaanalyse die wesentlichen Anforderungen und ihre jeweilige Wichtigkeit herauszu-
arbeiten.

Tabelle stellt die Ergebnisse der betrachteten Untersuchungen zusammen. Die
Auswahl der Kriterien in der ersten Spalte richtet sich dabei nach den Nachfragekriteri-
en bei Trost [1999] mit leichten Anpassungen entsprechend den ausgewerteten Untersu-
chungen. Die zusammengestellten Daten entstammen den EU-Projekten Eufranet (End-
bericht von 2001) und NewOpera (Endbericht von 2008), dem vom Bundesministerium
fiir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekt CargoRail (Endbericht von
2003), dem Rail Freight Quality Progress Report 2007/2008 der Gemeinschaft der Eu-
ropaischen Bahnen und Infrastrukturgesellschaften (CER), den European Rail Freight
Surveys von Booz & Company zusammen mit der Deutschen Logistik-Zeitung (DVZ),
International Freighting Weekly (Grofibritannien) und La Vie Du Rail aus den Jahren
2008 und 2009 sowie einer Umfrage des Bundesverbandes Materialwirtschaft, Einkauf

OUnter Vernachlassigung, dass die Triebfahrzeuge eine abweichende Meterlast zu den Giiterwagen
haben.
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Tabelle 2.1: Rangfolge der Qualitdtsanforderungen an den Giitertransport (eigene Zu-

sammenstellung aus Eufranet [2001, S. 13]; DLR, IVE, iVA [2003, S 63ff] fiir CargoRail;
NewOpera [2008, S.92], CER [2008a, S.8|; Booz&Co. [2008], Booz&Co. [2009], DVZ

[2008a] und DVZ [2008b] fiir Booz & Company 2008 und 2009, Wittenbrink [2009,

S.18] fiir BME/DH)
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und Logistik (BME) e.V. zusammen mit der Dualen Hochschule Baden-Wiirttemberg
zum Thema Green Logistics aus dem Jahr 2009. Erlduterungen zu einigen Eintrégen
in Tabelle [2.1] finden sich in Tabelle 2.2

a | ,zu geringe Schnelligkeit /Flexibilitéat®

b | ,kurzer Planungsvorlauf* (4), ,mengenméfige Flexibilitat“ (5), ,zeitliche Flexibi-
litat“ (4), ,ortliche Flexibilitat* (6)

¢ | ,Termintreue“ (1), , Transportsicherheit* (2)

»Tag-/Nachttransporte®

»More Accessibility“ (2), ,Greater Network Density“ (7), ,More Loading Spots®
(8)

f | ,Available Capacity*

g | ,Netzwerk/Prisens des Anbieters“

h | ,zu geringer Kundenservice seitens der Bahn“ (3), ,,Abrechnung zu kompliziert
bzw. zu kundenunfreundlich® (7)

i | ,,Product unsuitable for Rail*

j | »Handling Time*“ (6), ,Ecological Aspects® (8)

k | ,Produkt- und Service-Innovationen“ (7), ,Reputation/Image“ sowie ,Andere*
(jeweils 8 mit 4 %)

1 | ,Produkt- und Service-Innovationen*

m | ,kein Gleisanschluss“ (2, 55,8%), ,zu geringes Volumen fiir Wag-
gon/Wechselbriicke* (4, 35,0%), ,Entfernungen sind zu kurz“ (6, 25,8%),
yunserer Dienstleister bietet keine Schienentransport an“ (8, 13,3%), ,keine
Ansprechpartner bei den Bahnen bekannt* (9, 12,5%), ,keine Preise bekannt“
(10, 6,7 %)

Tabelle 2.2: Erlauterungen zu Tabelle (eigene Zusammenstellung, Quellen gemé&f
Tabelle

Es zeigt sich in der Zusammenstellung, dass neben den Aspekten, die vom Trans-
portsystem und der dabei eingesetzten Technik abhéngig sind, die Qualitit der adminis-
trativen Abwicklung und der Kundenservice allgemein als bedeutend anzusehen sind.
Durch eine Anderung der beim Transportprozess eingesetzten Technik kann an dieser
Stelle jedoch, wie oben bereits erwdhnt, kein Einfluss genommen werden. Ein weiterer
nicht zu unterschétzender Aspekt ist die Information des Kunden iiber den Status der
Sendung, insbesondere iiber Verspatungen. Dieser Aspekt ist zumindest zum Teil von
der eingesetzten Technik abhéngig, da die notwendigen Informationen beim Transport-
prozess generiert werden miissen.

Zur Veranschaulichung der wesentlichen Ergebnisse stellt Abbildung die Rang-
folge der vier Anforderungskriterien, die in fast allen Untersuchungen mit hoher Be-
deutung benannt wurden, grafisch dar. Hierbei handelt es sich um die Transportge-
schwindigkeit, die Flexibilitit, die Zuverldssigkeit (inklusive der Piinktlichkeit) sowie
die Kosten. Vier Punkte entsprechen der hochsten, ein Punkt der niedrigsten Wichtig-
keit.

Zusammenfassend kann bei dieser Darstellung festgehalten werden, dass die Zu-
verléssigkeit sowie die Kosten mit einer Ausnahme (Zuverléssigkeit bei NewOpera) von

durchgingig hoher Bedeutung sind, wihrend die Bedeutungen der Geschwindigkeit und
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der Flexibilitdt zwischen den Studien stérker variieren und insgesamt nicht derart hoch
gewichtet wurden wie die beiden erstgenannten.

Hervorzuheben ist neben diesen vier Anforderungen zudem die Transportfrequenz,
die nach der Erhebung von Booz & Company 2008 zusammen mit den Transportkosten
den zweiten Rang einnimmt.

EUFRANET

i

BME/DH

—&— Geschwindigkeit
Flexibilitat

—i— Zuverldssigkeit

== Kosten

Booz&Co. 09 TAW 4

Booz&Co. 08 P1
Booz&Co. 08 TA

Abbildung 2.5: Grafische Darstellung der Rangfolge der vier meistgenannten Anforde-
rungen (eigene Darstellung)

Das EU-Projekt Intelfret (Endbericht von 2000) greift auf die Erhebung aus dem
Projekt Eufranet zuriick und stellt diese noch ausfiihrlicher dar, indem bei der Bedeu-
tung der einzelnen Anforderungen nach Transporten von Zwischen- und Endprodukten
unterschieden wird (Tabelle . Es zeigt sich eine besondere Bedeutung der Zuverlés-
sigkeit gerade bei Zwischenerzeugnissen, die nicht nur durch den niedrigen Mittelwert
— der fiir eine hohe Bedeutung steht — sondern auch durch eine geringe Streuung'! von
diesem Wert charakterisiert ist. Die Preissensibilitédt ist hingegen bei den Enderzeug-
nissen hoher, ebenfalls mit einer geringen Streuung. Sie liegt jedoch ebenfalls hinter
der Zuverldssigkeit. Weiterhin sind eine hohere Bedeutung der Geschwindigkeit bei den
Zwischenerzeugnissen und eine hohere Bedeutung der Information bei Enderzeugnissen

zu erkennen. Dies verwundert, da bei der Einbindung der Zwischenprodukte in Produk-

Zwischenerzeugnisse Enderzeugnisse

Kriterium Durchschnitt | Abweichung | Durchschnitt | Abweichung
Zuverlassigkeit 1.58 0.63 1.93 2.32
Kosten 2.25 2.75 2.00 1.11
Information 4.67 1.88 4.07 2.21
Flexibilitét 4.50 1.73 4.27 1.92
Transportgeschw. 4.25 2.93 5.10 2.36
Frequenz 4.67 2.24 4.77 1.96

Tabelle 2.3: Wichtigkeit verschiedener Entscheidungskriterien unterteilt nach Zwischen-
und Enderzeugnissen [Intelfret 2000, S. 15]

1 Aus der zitierten Quelle geht nicht die Art der angegebenen Abweichung (z. B. Standardabweichung)
vom Mittelwert hervor.
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tionsketten neben der tatsdchlich hoheren Bedeutung der Zuverlassigkeit auch davon
ausgegangen werden konnte, dass die Information iiber Verspatungen sehr wichtig ist.
Da die Endprodukte in der Regel hoherwertig als die Zwischenprodukte sind, hétte

auch bei der Transportgeschwindigkeit ein anderes Ergebnis erwartet werden kénnen.

2.4 Diffusion von Innovationen

Bei der Verbreitung von Innovationen spielt die zeitliche Komponente eine wesentliche
Rolle.'? Der zeitliche Verlauf im Adoptionsprozess einer Innovation wird in der Diffusi-
onstheorie mit der Dichtefunktion der Normalverteilung beschrieben, fiir die kumulierte
Anzahl der Adoptoren ergibt sich somit ein S-Kurvenverlauf (Abbildung [Rogers
2003, S.112 und 279ff]'3. Die einzelnen Adopter — kategorisiert als Innovatoren, frii-
he Ubernehmer, frithe und spite Mehrheit sowie Nachziigler — bilden die Mitglieder
eines sozialen Systems [Mahler & Stoetzer 1995, S.17] [Rogers 2003|. Diese verbin-
det dabei die Gemeinsamkeit, fiir dasselbe Problem eine Losung zu suchen |[Weiber
1992, S.10] [Rogers 2003, S.23]. Bei den Mitgliedern kann es sich um Individuen, in-
formelle Gruppen, Organisationen und/oder Subsysteme handeln [Rogers 2003} S. 23].

Anteil der Adopter

Sattigungsgrenze

Verteilungsfunktion

50 %
Frihe . .
Ubaimishiiar Dichtefunktion
| t 135% / Nachzigler
nnovatoren i " 16 %
2.5% Frihe Spate o

Mehrheit | Mehrheit
34 % 34 %

Zeit

Abbildung 2.6: Zeitlicher Verlauf im Adoptionsprozess und Adopterkategorien (eigene
Darstellung gemafl Eckhoff [2001, S.42], dort nach einer fritheren Ausgabe von Rogers
[2003])

Fiir den vorliegenden Fall empfiehlt es sich, den mit einer neuen Technik ausge-
riissteten Gliterwagen und nicht nur diese Technik selbst, d. h. beispielsweise das neue
Kupplungssystem, als Innovation zu betrachten. Die Mitglieder des sozialen Systems,
die die Adoptionsentscheidung treffen, sind dann die Wagenhalter. Diese kénnen fiir
ihre Wagen im Rahmen der rechtlichen Voraussetzungen (insbesondere der Zulassung)

unabhingig von den anderen Wagenhaltern iiber eine Ubernahme der neuen Technik

12GemsB Rogers [2003, S 11ff] sind die vier Hauptelemente bei der Diffusion von Innovationen die
Innovation selbst, die Kommunikationswege, die Zeit und das soziale System: , Diffusion is the process
by which (1) an innovation (2) is communicated through certain channels (8) over time (4) among the
members of a social system.“ [Rogers 2003| S.11]

13Vgl. auch Eckhoff [2001, S.41f], Mahler & Stoetzer [1995, S.13ff], Weiber [1992, S. 10ff], die sich
alle u. a. auf frithere Ausgaben von Rogers [2003] beziehen, sowie Holt [1983, S. 18f].
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entscheiden. Ob sie diese Entscheidung aus eigenem Interesse oder auf Anforderung
ihrer Kunden treffen, ist aus dieser Sicht zunéchst sekundér.

Im heutigen liberalisierten Bahnmarkt gibt es eine Reihe von Mitgliedern des so-
zialen Systems, die jeweils frei {iber eine gewisse Anzahl von Giiterwagen entscheiden
kénnen. Vor der Liberalisierung handelte es sich bei den Wagenhaltern hingegen im
Wesentlichen um die Staatsbahnen und einige Privatwageneinsteller. Letztere hatten
jedoch in vielen Féllen keine eigene Entscheidungskompetenz beziiglich der fahrzeug-
technischen Ausriistung, sondern waren an die Vorgabe der Staatsbahnen gebunden.!?

Der Unterschied des hinter Abbildung stehenden Ansatzes zu den bisherigen
Versuchen der Einfiihrung einer aMPK in Europa und zu den erfolgreichen Umstellun-
gen auflerhalb Europas ist, dass dort nicht die Wagenhalter als Elemente eines sozialen
Systems frei entscheiden konnten, sondern es um Vorgaben einer iibergeordneten In-
stanz ging.!?

Auch wenn die Entscheidung eines Wagenhalters iiber die Adoption der Innovati-
on theoretisch unabhéngig von den Entscheidungen der anderen Wagenhalter erfolgen
kann, wird er sich von diesen beeinflussen lassen. Sofern die Wagen eines Wagenhalters
nicht nur untereinander kuppeln, was in der Regel der Fall ist, ergibt sich ein Vorteil,
wenn schon moglichst viele andere Wagen mit einer aMPK ausgeriistet sind. Als wei-
teres Beispiel wird es fiir seine Adoptionsentscheidung forderlich sein, wenn aufgrund
des Einsatzes der neuen Technik durch ein anderes Mitglied des sozialen Systems schon
entsprechende Instandhaltungskapazitéten vorliegen, die er mitnutzen kann (da z.B.
eine unabhéngige Werkstatt, die beiden Wagenhaltern ihre Dienste anbietet, schon die
notwendigen Kompetenzen aufgebaut hat).

In der Diffusionsforschung'® werden derartige Sachverhalte abgedeckt, indem die In-
novationen in Singuldr-, Netzeffekt- und Systemgiiter unterteilt werden. Singulérgiiter
haben dabei ausschliellich einen origindren Produktnutzen, womit der Verbreitungs-
grad des Gutes bei der Anschaffungsentscheidung von stark untergeordneter Bedeutung
ist. Netzeffektgiiter haben neben dem origindren Produktnutzen einen derivativen Pro-
duktnutzen, der sich aus der Verbreitung komplementérer Giiter am Markt bestimmt.
Systemgiiter verfiigen hingegen nur iiber einen Derivatnutzen. Der Nutzen ergibt sich
aus Interaktionsbeziehungen zu anderen Mitgliedern des sozialen Systems.!” [Schoder
1995, S. 72ff] [Weiber 1992| S.15] [Weiber 1995| S. 41ff]

Sowohl bei Netzeffekt- als auch bei Systemgiitern steigt somit der Nutzen fiir den

einzelnen Nutzer mit dem Verbreitungsgrad der Innovation. Thr Ausbreitungsmuster,

1Gjehe beziiglich der eingeschrankten Entscheidungskompetenz der Privatwageneinsteller im Bereich
der ehemaligen Deutschen Bundesbahn die Dienstvorschrift DS 950/1 ( [DS 950/1}, §1]).

5Siche hierzu Anhang

speziell in der Diffusionsforschung mit dem Fokus auf Innovationen aus dem Bereich der Telekom-
munikation

177 wischen den zitierten Quellen unterscheidet sich teilweise die Darstellungsweise, ob Systemgiiter
eine eigene Klasse auf der gleichen Ebene wie Singulédr- und Netzeffektgiiter bilden oder ob sie ein Spe-
zialfall der Netzeffektgiiter sind. Zur Unterscheidung von Netzeffekt- und Systemgiitern kann weiterhin
herangezogen werden, dass fiir Netzeffektgiiter priméar indirekte und fiir Systemgiiter priméar direkte
Netzeffekte relevant sind [Weiber 1992| S.17f] [Weiber 1995| S.44]. Zur Unterscheidung von direkten
und indirekten Netzeffekten siehe Schoder [1995, S. 72f].
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insbesondere das von Systemgiitern, weicht somit wie in Abbildung dargestellt von
denen von Singulargitern ab [Eckhoff 2001, S. 81].

Relative Adopteranzahl

(kumuliert)
100%t e
---- Idealisierter Verlauf fur
50 % ein Netzeffektgut

— Idealisierter Verlauf fur
ein Singulérgut
(S-Kurven-Verlauf)

Kritische Masse

Zeit

Abbildung 2.7: Diffusionsverlauf bei Netzeffekt- und Systemgiitern (eigene Darstellung
gemaf Eckhoff [2001, S.81], dort nach einer fritheren Ausgabe von Rogers [2003])

Neben dem Verlauf der angepassten, d. h. erst flacheren und dann steileren S-Kurve,
stellt Abbildung [2.7] die sogenannte kritische Masse dar. Die kritische Masse bestimmt
die Mindestzahl von Anwendern, ,die erforderlich ist, damit Systemgiiter einen aus-
reichenden Nutzen fiir eine langfristige Verwendung bei einem Anwenderkreis entwi-
ckeln®“ |[Weiber 1995, S.46]. Wéhrend nach Eckhoff [1991, S.81] die kritische Masse
selbst fiir Singuldrgiiter einen Effekt haben kann, der iiber die Netzeffektgiiter bis zu
den Systemgiitern zunimmt, spricht Weiber [1992, S. 19f und 1995, S. 45f] lediglich im
Zusammenhang von Systemgiitern von der kritischen Masse. Rogers [2003, S. 343f] de-
finiert die critical mass allgemein fur interactive innovations als ,the point after which
further diffusion becomes self-sustaining®, d.h. als den Punkt, ab dem die weitere Ver-
breitung einer interaktiven Innovation selbsttragend verléuft.

Betrachtet man, wie oben dargestellt, den einzelnen Giiterwagen als das innovative
Gut, handelt es sich eindeutig um ein Systemgut, da ein einziger umgeriisteter Wagen
keinen Nutzen bringt. Beachtet man, dass ein Wagenhalter seine Adoptionsentschei-
dung immer fiir eine Gruppe von Giiterwagen treffen wird, so dass innerhalb dieser
Gruppe unabhéngig von der Interaktion zu weiteren Wagen ein Nutzen entsteht, kann
auch jeweils eine Gruppe von umgeriisteten Giiterwagen als ,innovatives Gut“ gesehen
werden. Da diese Gruppe frither oder spéater mit Sicherheit einen Nutzen daraus ziehen
wird, wenn weitere Wagengruppen im SGV umgeriistet sind, ist auch dann zumindest
von einem Netzeffektgut auszugehen. In jedem Fall ist anzunehmen, dass es sich um
ein Kritische-Masse-System handelt.

Dieser Theorie folgend muss es daher das Ziel bei der Einfithrung einer aMPK sein,
die kritische Masse zu erreichen, um die darauf folgende, beschleunigte und selbsttra-
gende Verbreitung zu erreichen. Als Weg dorthin miissen geméaf3 Abbildung jedoch

zunéchst die Innovatoren gewonnen werden. Das Ziel der vorliegenden Arbeit kann da-



Voraussetzungen 23

her auch darin gesehen werden, den potentiellen Adoptoren eine Entscheidungshilfe zu
geben, ob sie als Innovatoren in Frage kommen.

Welcher Hauptwiderstand diesen Innovatoren allgemein entgegensteht, ist in Abbil-
dung 2.8 zu erkennen. Wihrend die anzustrebende Leistungsfahigkeit der Innovation,
gemessen am Nutzen im Verhéltnis zu den Kosten, weit iber der Leistungsfahigkeits-
grenze der bislang eingesetzten Technologie liegt, ist im Moment der Einfiihrung zu-
néchst von einer Verschlechterung dieses Verhéltnisses auszugehen — was einen frithen
Wechsel unattraktiv macht. Auf der anderen Seite zeigt diese Abbildung jedoch auch,
dass ab einem bestimmten Punkt fiir weitere Leistungsfahigkeitssteigerungen System-

briiche in Form des Wechsels auf eine neue Technologie notwendig sind.

Leistungsfahigkeit der Technologie
(Nutzen/Kosten)

T: Leistungsféhigkeitsgrenze

________________ der jeweiligen Technologie

P: Potential der jeweiligen
Technologie

heutiger Stand

Kumulierter Forschungs- und Entwicklungsaufwand

Abbildung 2.8: Abschéitzung des technologischen Potenzials alter und neuer Technolo-
gien (eigene Darstellung gemafl Weiber, Kollmann & Pohl [2006, S. 106])

2.5 Zusammenfassung

Mit den vorangegangenen Unterkapiteln des vorliegenden Kapitels wurden wesentli-
che Grundlagen fiir die weitere Bearbeitung der gegebenen Themenstellung gelegt. Die
Betrachtungen zur Aufkommens- und Kapazititsentwicklung sowie zu den Kundenan-
forderungen haben dabei aufgezeigt, dass der SGV in seiner heutigen Form die an ihn
gestellten Leistungs- und Qualitdtsanforderungen nicht vollumféanglich bedienen kann.
Hieraus wird die Notwendigkeit nach technisch-betrieblichen als auch nach organisato-
rischen Innovationen fir den SGV abgeleitet, wobei letzteres nicht Bestandteil dieser
Arbeit sein soll.

Die Betrachtungen zur Aufkommens- und Kapazitatsentwicklung haben insbeson-
dere die Notwendigkeit einer hoheren durchschnittlichen Transportmenge pro Zug auf-
gezeigt. Neben den hier nicht zu behandelnden organisatorischen Aspekten zur Erho-
hung der durchschnittlichen Auslastung der Ziige im Rahmen der heutigen maximalen
Zugdimensionen kann dies durch eine Erhéhung dieser Grenzwerte erfolgen. Die Aus-
fithrungen zu den heutigen Zugdimensionen und den Erhéhungsansétzen haben dabei

den Zusammenhang zum verwendeten Kupplungssystem sowie zum Bremssystem auf-
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gezeigt, welche beide — als Haupt- und als Nebenaspekt — in dieser Arbeit behandelt
werden.

In Form eines Exkurses zur Theorie der Diffusionsforschung wurde festgestellt, dass
es sich bei der Einfiihrung einer aMPK bzw. verallgemeinert bei fahrzeugtechnischen
Innovationen, die ihre Wirkung beim Zusammenspiel mehrerer Giiterwagen entfalten,
um ein Kritische-Masse-System handelt. Demnach sind zunéchst wenige Innovatoren
von der Adoption einer aMPK zu iiberzeugen, denen danach friithe Ubernehmer fol-
gen sollten. Eine Aussage zur kritischen Masse (notwendige umgeriistete Wagenanzahl
oder notwendige Transportleistung in umgeriisteten Wagen) kann hier nicht getroffen
werden. Es ergibt sich jedoch eine Einordnung der vorliegenden Arbeit in den theo-
retischen Diffusionsprozess: Dies ist die Ermittlung potentieller Innovatoren bzw. der
Teilbereiche des SGV, in dem diese aktiv sind.



Kapitel 3

Kupplungssysteme im

Eisenbahnverkehr

Das vorliegende Kapitel gibt einleitend eine Definition, was unter dem Begriff Kupp-
lungssystem im Detail verstanden wird und stellt dar, anhand welcher Kriterien sich
Kupplungssysteme generell unterscheiden lassen (Unterkapitel . Es folgt eine Dar-
stellung wesentlicher Vertreter verschiedener Kupplungssyteme (Unterkapitel , be-
vor die allgemeinen Vorteile einer aMPK zusammengefasst werden (Unterkapitel .
Im Anschluss werden verschiedene technische und betriebliche Aspekte des Einsatzes
einer aMPK behandelt (Unterkapitel , womit u.a. die zuvor aufgezihlten Vortei-
le eine ausfithrliche Erlduterung finden. Abschlielend wird auf Umstellungsverfahren
sowie auf den Fall des gemischten Betriebs aMPK-SK eingegangen (Unterkapitel [3.5)).

3.1 Definition und Unterscheidungsmerkmale

Als Kupplungssystem wird in dieser Arbeit ein System verstanden, das die Verbindung
von Eisenbahnfahrzeugen hinsichtlich der mechanischen Ubertragung von Zug- und
Druckkréaften, der Energieiibertragung in Form von Druckluft oder elektrischer Energie
und der Informationsiibertragung in Form der Anderung des Luftdrucks oder iiber
elektrische Signale gewéhrleistet.

Folgend sind wesentliche Unterscheidungsmerkmale verschiedener Kupplungssyste-

me zusammengefasst:

Bedienung und Automatisierungsgrad: Dieses Merkmal bezieht sich auf den per-
sonellen Aufwand beim Kupplungs- und Entkupplungsvorgang. Zu unterscheiden
ist zwischen manuellen, halbautomatischen und vollautomatischen Kupplungen.
Bei manuellen Kupplungen erfolgt sowohl das Kuppeln als auch das Entkuppeln
von Hand. Halbautomatische Kupplungen kuppeln von selbst, wenn zwei Fahr-
zeuge aufeinandergedriickt werden. Vollautomatische Kupplungen kénnen zudem
ferngesteuert entkuppeln. Bei halbautomatischen Kupplungen ist weiterhin zu
unterscheiden, ob Luft- und ggf. Elektroleitungen automatisch mitkuppeln. Bei
manuellen Kupplungen ist die automatische Leitungskupplung nicht, bei vollau-

tomatischen Kupplungen in jedem Fall gegeben.

25
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Verteilung der Kraftiibertragung: Zwischen den Fahrzeugen miissen sowohl Zug-
als auch Druckkréifte iibertragen werden. Hieraus folgt die Unterteilung in Zug-
Druck- und reine Zug-Kupplungen. Bei den erstgenannten werden sowohl Zug- als
auch Druckkréfte durch einen Baukorper iibertragen. Die Einleitung der Kréfte
in den Wagenkasten erfolgt an einem Punkt, in der Regel mittig auf der Fahr-
zeuglangsachse (zentrische Krafteinleitung). Man spricht daher von Mittelpuf-
ferkupplungen, was auf die mittige Anordnung und auf die Puffer-Integration
hinweist. Bei reinen Zugkupplungen sind weitere Einrichtungen zur Druckiiber-
tragung notwendig. Bei der SK, die selbst nur Zugkréfte iibertragen kann, erfolgt
dies tiber die Puffer, die sich seitlich der zentrisch angebrachten SK befinden. Die
Zugkréfte werden hierbei demnach zentrisch, die Druckkréfte exzentrisch iiber-

tragen.

Spiel zwischen den Kupplungen: Die Unterscheidung zwischen beweglichen und
starren Kupplungen resultiert aus dem vertikalen Spiel zwischen zwei gekuppel-
ten Kupplungen. Bei beweglichen Kupplungen kénnen sich die Kupplungskopfe
in senkrechter Richtung gegeneinander verschieben, z. B. um Héhenunterschiede
der Untergestelle resultierend aus unterschiedlichen Beladungszustédnden auszu-
gleichen (Abbildung links). Bei starren Kupplungen wird dieses Gleiten an
den Kupplungsflichen durch zusétzliche Elemente am Kupplungskopf verhindert,
ein Restspiel zwischen den Kupplungskdpfen in vertikaler und horizontaler Ebe-
ne bleibt jedoch vielfach bestehen. Zum Héhenausgleich unterschiedlich hoher
Wagen-Untergestelle sind bei starren Kupplungen doppelte Gelenke notwendig,
die neben der waagerechten eine senkrechte Bewegung der Kupplung ermogli-
chen (Abbildung rechts). Zusétzliche Mainahmen sind erforderlich, um be-
sonders bei zweiachsigen Giiterwagen keine entgleisungsgefihrdenden Querkréafte
bei Langsdruckkraft im Zugverband an diesen Gelenken entstehen zu lassen.! Zu-
dem ist eine elastische Aufhdngung notwendig, um die Kupplungen im entkuppel-
ten Zustand in der Waagerechten zu halten. Starre Kupplungen haben dafiir den
Vorteil eines geringeren Verschleifies an den Kupplungsflichen. Zudem bieten sie
bei ausreichend geringem Spiel zwischen den Kupplungsképfen die Moglichkeit des
automatischen Mitkuppelns von pneumatischen oder elektrischen Leitungen, ohne
dass diese wihrend der Fahrt auseinandergleiten bzw. durch Relativbewegungen
der Kupplungen zueinander beschidigt werden. [UIC 1965, S. 14, S.23] [Bensch
2008, Interview]

Unabhéngig von der Ausfithrung des Kupplungssystems geméfl dieser Unterschei-
dungsmerkmale muss es iiber eine federnde Zug- und Stofeinrichtung verfiigen.? Nach
DIN EN 15566 [S. 8] ist dies ein ,,System, das aus einer Anordnung mechanischer Bau-
teile und Dampfungselementen besteht, am Schienenfahrzeug befestigt ist und in Kom-

pression und Traktion (Zug und StoB) betrieben werden kann*.

!Siche hierzu Abschnitt
’Die Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung (EBO) schreibt eine solche federnde Zug- und Stofein-
richtung an beiden Enden der Fahrzeuge vor [EBO| § 24 (1)].
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Abbildung 3.1: Prinzip einer beweglichen (links) und starren Kupplung (rechts) (eigene
Darstellung geméaf UIC [1965, S. 14])

3.2 Ubersicht verschiedener Kupplungssysteme

In diesem Abschnitt werden verschiedene Kupplungssysteme vorgestellt, die in Europa
oder in anderen Teilen der Welt grofiflichig verbreitet sind. Hinzu kommen mit der
AKG69, der C-AKv und der Z-AK drei Systeme, die sich nicht oder bislang nur in sehr
spezifischen Einsatzfeldern durchsetzen konnten. Zur Vollstandigkeit erfolgt weiterhin
eine Darstellung der Scharfenbergkupplung, auch wenn diese fast ausschlieflich fiir den
Personenverkehr relevant ist.

Wesentliche und in Europa tibliche Lastparamter von Kupplungssystemen, die bei

der folgenden Darstellung der Kupplungssysteme angegeben werden, sind die folgenden:

Maximale Zug- und Druckkraft (Dehngrenze): Die Dehngrenze bezeichnet die
maximale Belastung ohne bleibende Verformung. In der Regel ist bei den Kupp-
lungen die R 2-Grenze angegeben. R, bezeichnet die Dehngrenze bei plastischem
FlieBen, 0,2 gibt den Grad des plastischen Flieflens an (0,2 Prozent). [Gobrecht
2006} S.301]. Teilweise wird auch der Begriff der Streckgrenze bei den Kréftean-

gaben von Kupplungen verwendet.

Mindestbruchlast: Minimale Last, die zum mechanischen Versagen fithren darf. [DIN]
EN 15566, S.10]

Zulassige Langsdruckkraft: Die Langsdruckkraft, die auf den Wagen mindestens
wirken kénnen muss, ohne dass es zu einer Entgleisung kommt. Diese liegt bei
zwelachsigen Wagen niedriger als bei Drehgestellwagen. Sie wird durch Nach-
schiebeversuche in einem S-Bogen mit einem Radius von 150 Metern und einer 6
Meter langen Zwischengerade bestimmt. Die genauen Versuchsbedingungen sind
im UIC-Merkblatt 530-2 festgelegt. [Stieler 1995, S.811]

3.2.1 Die Schraubenkupplung (SK)

Die SK (Abbildung im Zusammenspiel mit Seitenpuffern stellt das Standard-Kupp-
lungssystem in Europa dar [Hecht u.a. 2008, S. 444]. Zugkrifte werden dabei durch die
SK selbst, den Zughaken und das im Wagenkasten untergebrachte Federwerk, Druck-

krifte durch die Seitenpuffer iibernommen.? Energie und Informationen werden durch

30bwohl gemif dieser Aufzihlung die SK nur ein Teil des heute iiblichen Systems ist, wird in aller
Regel der Begriff ,, Schraubenkupplung® als Synonym fiir das Gesamtsystem verwendet. Dies wird auch
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getrennt zu kuppelnde Luft- (z. B. Hauptluft- und Hauptluftbehélterleitung) und Elek-
troleitungen (z. B. UIC-Leitung, Zugsammelschiene) tibertragen. Elektrische Kupplun-
gen zum Energie- und Informationstransfer kommen fast ausschliellich beim Perso-
nenverkehr zum KEinsatz. Giiterwagen verfiigen in der Regel nicht iiber die notwendige

elektrische Ausriistung.

Abbildung 3.2: Schraubenkupplung und Seitenpuffer im Einsatz bei Reisezugwagen
(Foto: C. Canis)

Tabelle zeigt die maximal {ibertragbaren Zug- und Druckkréfte (R 2-Grenze)
sowie die maximal zuldssige Langsdruckkraft im Zugverband (Entgleisungsgrenze) bei
Einsatz der SK. Die Mindestbruchlast bei Zug betrigt 850 Kilonewton (Sollbruchstelle
Kupplungslaschen, siehe Abbildung links), die der restlichen Elemente des Kupp-
lungssystems wie des Zughakens 1000 Kilonewton [DIN EN 15566, S. 10] [Hecht, Krause
& Pollach 2005, S. Q67] [TSI CR WAG, S. L 344/34]. Geméa$ der Mindestbruchlast lau-
tet die Bezeichnung des Kupplungssystems 1 MN. Daneben gibt es verstarkte Varianten
der Kupplung mit den Bezeichnungen 1,2 MN (1,02 Meganewton Mindestbruchlast der
SK und 1,2 Meganewton Mindestbruchlast der Zugeinrichtung und des Zughakens) und
1,5 MN (1,35 Meganewton und 1,5 Meganewton) [DIN EN 15566, S. 10].

max. Zugkraft (Dehngrenze) 500 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 2000 kN
Zuléssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) | ca. 200 kN

Tabelle 3.1: Maximale Lasten bei der gew6hnlichen Ausfithrung der Schraubenkupplung
mit Seitenpuffern [Chatterjee & Bensch 1999, S. 36]

Die Begrenzung der Bruchlast der SK — und damit auch der maximal tibertragbaren
Zugkrifte im Zugverband — ist eine Folge des manuellen Einhéngens der SK in den Zug-
haken und der daraus resultierenden maximal zuldssigen Masse der Kupplung [Felsing
& Hoffmann 1995, S.247] [Hecht, Krause & Pollach 2005, S. Q67].%

Zur Beschleunigung von Rangierprozessen von Fahrzeugen mit SK kénnen die Trieb-

fahrzeuge mit automatischen Rangierkupplungen ausgestattet werden (Abbildung .

in der vorliegenden Arbeit so gehandhabt, da der Begriff Schraubenkupplungssystem geméafi DIN EN
15566 [S. 8] nicht die Stofleinrichtung beinhaltet und somit schon anderweitig belegt ist.

4CemB DIN EN 15566 [S. 13] sowie TSI CR WAG [S. L 344/34] betrigt die maximal zuléissige Masse
der SK 36 Kilogramm. Felsing & Hoffmann [1995, S. 247] schreiben von 35 Kilogramm, um ,handhabbar
zur bleiben®.
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Beim Auffahren wird automatisch die mechanische Verbindung zum Zughaken des Gii-
terwagens hergestellt. Entkuppelt wird ferngesteuert. Luftleitungen sind, wenn Ran-

gierfahrten druckluftgebremst gefahren werden miissen, von Hand zu kuppeln.®

Abbildung 3.3: Automatische Rangierkupplung (hochgeklappt) (eigenes Foto)

3.2.2 Die halbautomatische Mittelpufferkupplung ,,Janney*

Die sogenannte Janney-Kupplung geht auf eine Erfindung um 1870 zuriick. Ihren Na-
men hat sie von ihrem Erfinder Eli H. Janney. Auf gesetzlichen Druck hin wurde sie
mit dem Ziel der Reduzierung der Personenunfille bei Rangierarbeiten bei den grofien
Giiterbahnen der USA Ende des 19. Jahrhunderts grofflichig eingefiihrt.® Seitdem
ist die Kupplung stindig weiterentwickelt worden, ihre grundsétzliche Wirkungsweise
(Abbildung jedoch gleichgeblieben [Bensch 2008, Interview|. Heutzutage handelt
es sich um das weltweit am weitesten verbreitete Kupplungssystem [Wagner & Fasking
1997, S. 210]. Im Einsatz ist sie neben den USA unter anderem in Kanada, Siidamerika,
Siidafrika, Australien, Japan?, China und Indien [Wagner & Fasking 1997, S.215].

Charakteristisches Merkmal der Janney-Kupplung ist der bewegliche Knuckle, ein
Scharniergelenk, iiber das die Zugkraft {ibertragen wird. Der hintere Hebel des Knuckles
wird nach dem vollstdndigen Ineinandergreifen der Kupplungskdpfe beim Aufdriicken
zweier Wagen automatisch im jeweiligen Kupplungskopf arretiert. Zum Entkuppeln
wird er iiber einen handbedienten Zugmechanismus an einer von zwei gekuppelten
Kupplungen gelost.

In den USA sind verschiedene Varianten der Janney-Kupplung im Einsatz, wie z. B.
die von der Association of American Railroads (AAR) definierten und im Giiterverkehr
eingesetzten Typen E und F (Abbildung sowie der von der American Public Trans-
portation Association (APTA) definierte und im Personenverkehr eingesetzte Typ H.
Der einfachste Typ E aus dem Jahr 1932 weist ein groBles Kupplungsspiel auf. Geméf

5Siche beispielsweise Schaku Typ 55 [Voith 2007] und Faiveley Transport UNTPACT [Faiveley /SAB
WABCO o.J..

5Siehe zu einer ausfithrlicheren Darstellung der Einfithrung der Janney-Kupplung in den USA An-
hang E

"Siehe zu einer ausfiihrlicheren Darstellung der Einfilhrung der Janney-Kupplung in Japan An-

hang
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Kupplungen vor dem Eingriff,
linker Knuckle geldst,
rechter Knuckle arretiert

Geschlossen, beide
Knuckles arretiert

Abbildung 3.4: Grundsitzliche Wirkungsweise der Janney-Kupplung (eigene Darstel-
lung geméafl Thompson [1925, S. 237])

Abbildung 3.5: AAR-Kupplung Typ E (links) und Typ F (rechts) [McConway & Torley|
0.9)

der Abgrenzungen aus Unterkapitel handelt es sich um eine bewegliche Kupplung,
bei der die Kupplungskopfe in vertikaler Richtung frei ineinander gleiten kénnen. Die
Typen F und H haben ein demgegeniiber reduziertes Kupplungsspiel, beim Typ H ist
es mit rund zwei Millimetern besonders gering. Zudem handelt es sich bei diesen Typen
um starre Kupplungen, ausgefithrt durch zusétzliche Elemente wie Horn und Tasche,
die ein vertikales Gleiten verhindern. [AAR M-211-00] [Bensch 2008, Interview| [Aurich
& Schiiler 2010-2012, Interview]

Die starren Kupplungsvarianten, ebenso wie spezielle Typ-E-Kupplungen mit zu-

sitzlichen sogenannten Shelves am oberen und unteren Ende der Kupplung, dienen
einer Erhohung der Sicherheit durch Vermeidung von Zugtrennungen z.B. bei Ent-
gleisungen, bei denen die beweglichen Kupplungen schnell auseinandergleiten kénnen.
Damit soll die Wahrscheinlichkeit des Hochscherens oder gegenseitigen Aufspielens von
Giiterwagen im Fall von Unféllen reduziert werden. Typ-F-Kupplungen kommen daher
vielfach bei Kesselwagen mit Gefahrgut zum Einsatz. Untereinander sind die AAR-
Kupplungstypen kompatibel. Automatische Leitungskupplungen kommen im Giiter-
verkehr nicht zum Einsatz. [Keefe 2006] [Bensch 2008, Interview]

Neben der Ubertragung der Zugkréfte iiber ein bewegliches Teil, den Knuckle, weist

die Kupplung als weiteren Nachteil einen nur geringen Greifbereich auf. Durch den
Greifbereich wird vorgegeben, wie gut die Kupplungen fir den Kupplungsvorgang zu-

einander ausgerichtet sein miissen. Fiir européische Verhéltnisse (Wagenkonstruktionen
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mit lingeren Uberhiingen®, enge Gleisbogen) stellt dieser geringe Greifbereich ein Pro-
blem dar. Die Kupplungen miissten vielfach in Bégen von Hand vor dem Kuppeln
aufeinander ausgerichtet werden. Unter anderem aufgrund dieses Problems hat die In-
ternationale Eisenbahnkonferenz in Bern 1907 die Janney-Kupplung fiir Europa als
ungeeignet erklart. [Wagner & Fasking 1997, S.210] [Bensch 2008| Interview]

Die maximalen Lasten der Typen E und F werden fiir den US-amerikanischen Be-
reich durch die von der AAR spezifizierten Zugversuche vorgegeben. Der Knuckle als
schwiéchstes Glied wird dabei mit einer Priflast von 400000 Pfund (1179 Kilonew-
ton) belastet, wobei die bleibende Verformung maximal 0,03 Zoll (0,762 Millimeter)
betragen darf.? Die Mindestbruchlast des Knuckles liegt bei 650 000 Pfund (2891 Kilo-
newton). Die entsprechenden Werte fiir den Kupplungskérper und den Gabelkopf liegen
hoher. [AAR M-205-00, S.B-15] [AAR M-211-00, S. B-20]

3.2.3 Die halbautomatische Mittelpufferkupplung SA 3

Die Mittelpufferkupplung SA 3 wurde in den Jahren 1935 bis 1956 im progressiven Um-
stellungsverfahren in der damaligen Union der Sozialistischen Sowjetrepubliken (UdSSR)
eingefithrt und stellt somit auch heute die Standardkupplung in den Nachfolgestaaten
der Sowjetunion dar. Es handelt sich um eine auf die russischen Verhéltnisse angepasste
Weiterentwicklung der 1916 in den USA entwickelten Willison-Kupplung.'? [Wagner &
Fasking 1997, S.210] [Schmidt 1965al S.431]

Ebenso wie die Janney-Kupplung in der Grundform (Typ E) handelt es sich um
eine bewegliche Kupplung, die somit eine hohe Reibung an den Kupplungsflichen und
den daraus resultierenden Verschleil hat und bei der die Leitungen getrennt von Hand
gekuppelt werden miissen |[Bensch 2008, Interview].

Die grundlegende Wirkungsweise einer Willison-Kupplung wie der SA 3 ist in Ab-
bildung dargestellt. Anhand der Kupplungsgeometrie ist gut zu erkennen, dass im
Gegensatz zur Janney-Kupplung die Zugkraftiibertragung nicht einzig iiber bewegliche
Elemente des Kupplungsverschlusses erfolgt. Tabelle 3.2 gibt die maximalen Lasten der

Kupplung an.

Geschlossen

Kupplungen vor dem Eingriff (auf Zug belastet)

Losestellung

Abbildung 3.6: Kupplungsprinzip der Willison-Kupplung (eigene Darstellung in Anleh-
nung an Schmidt [1965a, S. 431])

8Distanz vom Drehgestellzapfen bis zur Kupplungs- bzw. Pufferebene

9Aufgrund der abweichenden Definition der Dehngrenze (fester Wert von 0,03 Zoll statt Ry o-
Grenze) wird auf eine tabellarische Darstellung wie bei den anderen Kupplungstypen verzichtet.

10Siehe zu einer ausfithrlicheren Darstellung der Einfithrung der SA 3 in der UdSSR Anhang
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max. Zugkraft (Dehngrenze) 2500 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 2500 kN (3000 kN)
Zulassige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) k. A.

Tabelle 3.2: Maximale Lasten bei der SA 3 [Wagner & Fasking 1997, S. 215]

3.2.4 Die halbautomatischen Mittelpufferkupplungen AK 69e und In-

termat

In einer abgestimmten Entwicklung zwischen den Eisenbahnverwaltungen Westeuropas,
vertreten durch die UIC, und Osteuropas, vertreten durch die Organisation fiir die
Zusammenarbeit der Eisenbahnen (OSShD), entstanden bis Mitte der 1970er Jahre die
zueinander sowie zur SA 3 kompatiblen Mittelpufferkupplungen AK 69e!! (UIC) und
Intermat (OSShD). [Molle & Friedrichs 1992, S. 217f{]

Die AK 69e und Intermat sind starre Kupplungen, bei denen die Hauptluftleitung
(HL), die Hauptluftbehélterleitung (HBL) und eine elektrische Leitung automatisch
mitkuppeln kénnen [Wagner & Fasking 1997, S.215]. Bei der AK 69e, dargestellt in
Abbildung 2, weist der Zusatz ,e“ auf die Integration der Elektrokupplung hin.

Gut zu erkennen ist links unten das Horn sowie rechts unten die Tasche, die das Horn

der gegeniiberliegenden Kupplung aufnimmt und so das vertikale Ineinandergleiten
verhindert. Zwischen diesen Elementen sind die Leitungskupplungen zu erkennen. Im
oberen Bereich entspricht die AK69e dem Willison-Prinzip, womit sie mit der SA 3
gekuppelt werden kann. Die Leitungsverbindungen sind dann von Hand zu verbinden.

Trotz der erfolgreich abgeschlossenen technischen Entwicklungen kam es nicht zur

geplanten groBflichigen Einfiihrung dieser Kupplungstypen.'3 [Molle & Friedrichs 1992)
S. 220]

Im Schwerlast-Erzverkehr konnte sich die AK 69'* jedoch etablieren. Seit den 1970er
Jahren kommt sie bei der Deutschen Bundesbahn, spater DB AG, und den Verkehrsbe-
trieben Peine-Salzgitter (VPS) zum Einsatz, wobei VPS seit den 1990er Jahren keine
eigenen Wagen mit AK 69 mehr besitzt. Die Ziige haben mit 36 bis 40 Wagen und

Doppeltraktion eine maximale Gesamtzugmasse von 5400 Tonnen, teilweise sogar 6000

Tonnen. Gefahren werden die Verbindungen von Hamburg Hansaport nach Salzgitter
und von Rotterdam nach Dillingen, von 2003 bis Ende 2010 auch von Hamburg und
Rostock nach Eisenhiittenstadt. Bei den Wagen handelt es sich um sechsachsige offene
Schiittgutwagen mit Schwerkraftentladung.!® Bei den Streckenlokomotiven mit AK 69
handelt es sich um Fahrzeuge der Baureihe E 151. Bei Rangierlokomotiven kommt ein
von VPS entwickelter Kupplungsadapter zum Einsatz (Abbildung|[3.8). [Wagner & Fas-|

HTejlweise wird auch die Bezeichnung ,, UIC-AK* verwendet.

"“Eine weitere Darstellung ist durch Abbildung|3.15(auf Seite [44] gegeben.

*°Siehe zu einer ausfiihrlicheren Darstellung der Entwicklung und der gescheiterten Einfiihrung der
AK 69e und der Intermat Anhang[A.4]

“*Ohne Elektrokupplung, daher ohne den Zusatz ,.e“

“Falrrs 152 und Falrrs 153 (bei den Falrrs-Wagen handelt es sich um eine Wageneinheit aus zwei mit
einer Kuppelstange verbundenen Wagen der Bauart Faals 151), Faal 150 (Ausmusterung bis Ende 2009
und Ersatz durch Neubaufahrzeuge Falrrs 152 und Falrrs 153 mit C-AKv, Informationsstand Mitte
2009), anfangs auch Fals 175 und Fal 167.
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king 1997, S. 215f] [Molle & Friedrichs 1992, S. 220] [Mérz 2009/2011} Interview] [Harder]
2009/2010, Interview] [Hennlein 2009, Interview] [DB GW-Katalog]

Neben diesem Einsatzfall der AK 69 im Erzverkehr hat sich die Intermat iiber meh-
rere Jahre im Kohleverkehr mit offenen Giiterwagen mit vier Radsitzen (Gattung Eas)
bewdhrt, bis dieser Verkehr Mitte der 90er Jahre eingestellt wurde [Wagner & Fasking|

S. 216f].

Tabelle gibt die maximalen Kréfte dieser beiden Kupplungstypen an.

Abbildung 3.7: Mittelpufferkupplung AK 69 (eigenes Foto)

max. Zugkraft (Dehngrenze) 1000 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 2000 kN
Zuléssige Léngsdruckkraft (zweiachsige Wagen) k. A.

Tabelle 3.3: Maximale Lasten bei der AK 69/Intermat [Wagner & Fasking 1997, S. 215]

Abbildung 3.8: AK69-Kupplungsadapter fiir Rangierlokomotiven (eigene Fotos). Links
betriebsbereit in den Zughaken der SK eingehéngt, rechts mit freier SK fiir SK-Betrieb

3.2.5 Die halbautomatische Zugkupplung Z-AK

Bei der Z-AK (Abbildung handelt es sich um eine reine Zugkupplung, bei der zur
Ubernahme der Druckkrifte wie bei der SK Seitenpuffer notwendig sind. Entwickelt
wurde sie von der Deutschen Bundesbahn, spiter DB AG, und der Knorr-Bremse AG
ab Ende der 1980er Jahre. Trotz des Abschlusses der technischen Entwicklung in den

1990er Jahren kam sie iiber Probeeinsétze, z. B. bei Ton-Ziigen zwischen Deutschland
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und Italien, im Kalisalz-Verkehr oder auch beim CargoSprinter'®, nicht hinaus.
S. 354] [Hoffmann 2000, S.229f] [Engelmann 2009, Interview]

Beziiglich der tibertragbaren Kréfte gleicht sie weitestgehend der SK (Tabelle .
Lediglich die Bruchlast der automatischen Zugkupplung wurde gegeniiber der SK von
850 kN auf 1000 kN zur Reduktion der Anzahl der Zugtrennungen angehoben |[Hoffmann|
S. 82| [Felsing & Hoffmann 1995| S. 252].

Bei der Z-AK handelt es sich um eine starre Kupplung, die iiber eine automatisch
kuppelnde Luftkupplung fiir die HL verfiigt [Hoffmann 2000, S. 223ff]. Elektrokupplun-

gen zum automatischen Mitkuppeln elektrischer Leitungen lagen auf Versuchsmusterba-

sis vor, sowohl als konventionelle Stecker-Buchse-Technik als auch mit berithrungsloser
Antennentechnik [Storzinger 1998, S. 354].

\t\l\ "

vy

Abbildung 3.9: Zugkupplung Z-AK (Bildquelle: Knorr-Bremse)

max. Zugkraft (Dehngrenze) 500 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) (Seitenpuffer) 2000 kN
Zuléssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) | ca. 200 kN

Tabelle 3.4: Maximale Lasten bei der Z-AK mit Seitenpuffern [Chatterjee & Bensch

1999, S. 36]

3.2.6 Die halbautomatische Mittelpufferkupplung C-AKv (Transpact)

Die C-AKv (Abbildu]ag7 auch Transpact genannt, stellt eine Weiterentwicklung der
AK 69 und der Intermat dar, die ab 1994 durch die SAB WABCO BSI Verkehrstechnik
Products GmbH (heute Faiveley Transport Witten GmbH) durchgefiihrt wurde
terjee, Hetterscheidt & Bensch 2002, S.207].

Durch die Ubernahme des Willison-Profils und des Riegelgetriebes des Kupplungs-

verschlusses von der AK 69/Intermat ist sie wie diese mit der SA 3 kompatibel. Die

16Beim CargoSprinter handelt es sich um einen mehrteiligen Giitertriebzug fiir Wechselbehélter und
Container, von dem im Hauptlauf mehrere Einheiten zusammen gekuppelt werden kénnen. Er wurde
Mitte der 1990er Jahre entwickelt und gebaut und kam in einem Pilotverkehr zum Einsatz, der 1999

eingestellt wurde. |[Barkhausen 2000, S.217]
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Abbildung 3.10: C-AKv (Transpact) [Faiveley Transport o. J.|. Dargestellt ist der Kupp-
lungskorper samt Querbalkenabstiitzung, Stabilisierungsgelenk und Federwerk, Lei-
tungsverbindungen und Bedienungseinrichtung sowie in durchscheinender Farbgebung
Teile des Wagenkastens und die Seitenpuffer.

Wirkungsweise der mechanischen Kupplung und der Kraftiibertragung entspricht somit
dem in Abbildung dargestellten Prinzip. Hauptunterscheidungspunkte zur AK 69
bzw. der Intermat sind eine wesentlich kompaktere Bauform sowie die Integration ei-
ner Gemischtzugkupplung (GZK) zur Herstellung der Kompatibilitdt zur SK.
Interview]

Zwei Leitungskupplungen — z.B. eine Luft- und eine Elektroleitung — sind direkt
in das Willison-Profil der mechanischen Kupplung integriert. Weiterhin sind Horn und
Tasche direkt am eigentlichen Kupplungskopf angebracht, wodurch sich die wesent-
lich kompaktere und leichtere Ausfiihrung als bei der AK 69 oder der Intermat ergibt.
Beim gemischten Kuppeln mit der AK 69 sind manuell anzubringende Adapter fiir die
Luftkupplungen notwendig. Fiir die Ubertragung der Druckkriifte werden im gemischt

gekuppelten Fall mit der SK die Seitenpuffer weiterhin benétigt.!” [Chatterjee, Hetter-
scheidt & Bensch 2002, S. 207ff] [Bensch 2008, Interview| [Faiveley 2008-2010, Interview]
Tabelle [3.5] gibt die iibertragbaren Krafte zwischen zwei Fahrzeugen mit C-AKv an,

die nicht iber zusétzliche Seitenpuffer verfiigen und somit nicht mit der SK kompatibel

sind. Sofern die Seitenpuffer zur Kompatibilitdt mit der SK noch am Fahrzeug sind,
ergeben sich die in Tabelle 3.6 angegebenen Werte. Die Kuppelebene der C-AKyv liegt in

dieser Konfiguration 60 Millimeter vor der Pufferebene, so dass die Puffer weitestgehend

auBer Eingriff gehalten werden |Bartling u.a. 2006]|.

Fiir den Wechselverkehr mit der russischen Eisenbahn RZD ist eine verstarkte Versi-
on der C-AKv auf 2500 kN Zug und 3000 kN Druck (Dehngrenze, Ry 2) ausgelegt [Chat-
terjee, Hetterscheidt & Bensch 2002, S.208]. Fiir derartige Wechselverkehre ist jedoch

unabhéngig vom Kupplungssystem ein System zum Spurweitenwechsel notwendig.

17 Auf das Gemischtkuppeln der C-AKv mit der SK wird in Abschnitt [3.5.2] genauer eingegangen.
Abbildung [3:I7) auf Seite [56] im benannten Abschnitt zeigt die GZK der C-AKv. Ebenso sind dort die
in das Kupplungsprofil integrierten Leitungskupplungen gut zu erkennen.
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Seit dem Jahr 2004 befindet sich die C-AKv im reguldren Betrieb im Braunkoh-
leverkehr zwischen dem Tagebau Profen und dem Kraftwerk Schkopau in Sachsen-
Anhalt [Bartling u. a. 2006, S 595].'% Als Ersatzbeschaffung fiir alte Erzwagen mit AK 69
sind aktuell von der DB AG neue sechsachsige Wagen der Bauart Falrrs!® mit C-AKyv
beschafft worden [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview].

Ebenso wurden zuletzt einige Mehrsystem-Elektrolokomotiven der DB-Baureihe 189
mit der C-AKv ausgeriistet. Diese ermoglichen es, Erzziige mit AK 69-Wagen von Rot-
terdam nach Dillingen ohne Lokomotivwechsel an der niederléndisch-deutschen Grenze
zu fahren. Zuvor wurde in den Niederlanden mit Diesel-Dreifachtraktion und Uber-
gangswagen (SK-AK69) und in Deutschland in Doppeltraktion mit Lokomotiven der
Baureihe 151 mit AK 69 gefahren (siche Abschnitt [3.2.4)). Die Leitungskupplungen sind
bei der Gemischtkupplung der C-AKv mit AK 69, d. h. zwischen Lokomotive und ers-
tem Wagen, von Hand zu kuppeln. [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview] [Faiveley
2008-2010, Interview] [ERI 2009]

Schon vor dem Einsatz in Deutschland wurden einige Exemplare der Kupplung von
der franzoésischen Bahn SNCF gekauft und erfolgreich erprobt. Uber einen Verbleib
dieser Kupplungen ist jedoch nichts bekannt. [Bensch 2008, Interview| [Faiveley 2008-
2010, Interview]

max. Zugkraft (Dehngrenze) 1000 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 2000 kN
Zuléssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) | ca. 700 kN

Tabelle 3.5: Maximale Lasten bei der C-AKv im artreinen Betrieb ohne Seitenpuffer
[Chatterjee & Bensch 1999, S. 36]

max. Zugkraft (Dehngrenze) 1000 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) (Kupplung und Seitenpuffer) | 4000 kN
Zulédssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) ca. 440 kN

Tabelle 3.6: Maximale Lasten bei der C-AKv im artreinen Betrieb mit beibehaltenen
Seitenpuffern |[Chatterjee & Bensch 1999, S. 36]

3.2.7 Die vollautomatische Mittelpufferkupplung ,,Schaku*

Das Prinzip der Scharfenbergkupplung (Schaku)?’ wurde 1903 von seinem Erfinder
Karl Wilhelm Friedrich Scharfenberg zum Patent gebracht. 1925 wurde sie bei der
Berliner S-Bahn und der Hamburger Hochbahn eingefiihrt und hat sich seitdem weltweit

in verschiedenen Ausfiihrungen in allen Bereichen des Schienenpersonenverkehrs von

18Siehe hierzu auch Abschnitt ab Seite

190ffene Schiittgutwagen mit schlagartiger Schwerkraftentladung, bei denen jeweils zwei Wagenein-
heiten fest mit Kuppelstangen verbunden sind [DB GW-Katalog|

208charfenberg und Schaku sind die fiir diesen Kupplungstyp tiblichen Bezeichnungen. Sie sind jedoch
eingetragene Markennamen des Voith-Konzerns. Andere Hersteller bieten entsprechende Kupplungen
unter anderen Namen an, zum Beispiel Faiveley Transport unter dem Markennamen Propact.
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der Straflenbahn bis zum Hochgeschwindigkeitsverkehr stark verbreitet. |[Fieberg 2004
S. 132, 135] [Voith 2008/2009, S. 4]
Der Scharfenberg Vollbahn-Kupplungskopf Typ 10 ist Bestandteil der technischen

Sperzifikation fiir die Interoperabilitdt (TSI) des Teilsystems ,Fahrzeuge“ des transeu-
ropéischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems vom 21.02.2008. Diese besagt, dass alle
Fahrzeuge mit einer Hochstgeschwindigkeit von grofler oder gleich 250 km/h an den

Zugenden mit Kupplungen ausgeriistet sein miissen, die geometrisch und funktional

mit dem Typ 10 kompatibel sind. [TSI HS RST} S.L84,/132, 1.84/146, L84/166]

Abbildung 3.11: Kupplungsprinzip der Scharfenberg-Kupplung; von links: kuppelbe-
reite Stellung, gekuppelte Stellung, ungekuppelte Stellung (Bildquelle: Voith Turbo
Scharfenberg GmbH & Co. KG)

Abbildung 3.12: Scharfenbergkupplung (Bildquelle: Voith Turbo Scharfenberg GmbH
& Co. KG)

Abbildung zeigt das Kupplungsprinzip der Scharfenbergkupplung, welches ein
Entkuppeln auch unter hoher Zugkraft erméglicht. Die Kupplungen sind im gekuppel-
ten Zustand vollstandig spielfrei miteinander verbunden, was eine hohe Qualitat der
Luft- und Elektrokupplungen zur Folge hat (z. B. Dichtheit der Luftkupplungen) |Au-|
rich & Schiiler 2010-2012, Interview]. Zur Ubermittlung von elektrischen Signalen und
elektrischer Leistung werden die Scharfenbergkupplungen mit Elektrokontaktkupplun-

gen ausgeriistet. In Abbildung[3.12]sind sie auf beiden Seiten der Scharfenbergkupplung
angeordnet und durch Schutzklappen verschlossen. Anordnung und Groéfe der Elektro-

kontaktkupplungen sind von den Anforderungen an die zu iibertragenden Signale und



Kupplungssysteme im Eisenbahnverkehr 38

dem Einbauraum im Fahrzeug abhéngig |[Deine Bahn 2004, S.111]. In vielen Ziigen

ist die Scharfenbergkupplung als vollautomatische Mittelpufferkupplung im Einsatz.
Tabelle zeigt die maximal iibertragbaren Krifte des Typs 10.

max. Zugkraft (Dehngrenze) 1000 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 1500 kN

(bis 2000 kN moglich)
Zulassige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) k. A.

Tabelle 3.7: Maximale Lasten bei der Scharfenbergkupplung Typ 10 [Deine Bahn 2004,
S.111]

Die Scharfenbergkupplung ist durch die Deutsche Reichsbahn zwischen den bei-
den Weltkriegen im Giiterverkehr probeweise zum Einsatz gekommen [Schmidt 1965a)
S.430]. Durchsetzen konnte sie sich im SGV jedoch nicht. Thre Mechanik ist fir die
rauen Bedingungen beim SGV zu verschmutzungsempfindlich Interview].
Der auf besonders hohe Belastungen in rauer Umgebung ausgelegte Scharfenberg Typ
140 kommt jedoch seit mehreren Jahrzehnten bei Spezialanwendungen bei Industrie-
bahnen, vor allem bei Schlackewagen und Roheisen-Mischerwagen (Torpedowagen) in
Hiittenwerken, zum Einsatz. Uber eine Hilfskupplung am Kupplungskopf kann sie mit
SK-Wagen verbunden werden. [Aurich & Schiiler 2010-2012, Interview| [Voith 2007]

3.2.8 Die ,,SCHAKU-Kupplung fiir den Schwerlastverkehr*

Neben den bereits dargestellten Kupplungssystemen, die am Markt verfiighar und in
verschiedenen Bereichen im KEinsatz sind oder deren Entwicklung oder Vermarktung
eingestellt wurde, soll folgend noch kurz eine Kupplung vorgestellt werden, die sich bei
der Voith Turbo Scharfenberg GmbH & Co. KG derzeit in Entwicklung befindet.

Abbildung zeigt links die Basisversion samt GZK fiir die Kompatibilitdt zur
SK bei Seitenpufferbetrieb. Rechts ist eine Ausfiihrungsform dargestellt, die inklusive
der Luftleitungen zu den bestehenden Erzwagen mit AK 69 kompatibel ist
Schiiler 2010-2012} Interview].

Abbildung 3.13: ,SCHAKU-Kupplung fiir den Schwerlastverkehr® (Bildquelle: Voith
Turbo Scharfenberg GmbH & Co. KG)
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Das Kupplungsprofil und der Kupplungsverschluss entsprechen, wie schon bei der
AK 69 und der C-AKv, der russischen SA 3 |Aurich & Schiler 2010-2012} Interview].
Die Tabellen und geben die maximal {ibertragbaren Lasten an.

Die Kupplung soll, je nach konkreter Ausfiihrungsform, ab dem Jahr 2014 verfiigbar
sein [Aurich & Schiiler 2010-2012} Interview].

max. Zugkraft (Dehngrenze) 1500 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 2500 kN
Zuléssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) k. A.

Tabelle 3.8: Maximale Lasten der Neuentwicklung (Voith) beim Kupplungskérper mit
Bearbeitung fiir die GZK [Aurich & Schiler 2010-2012, Interview]

max. Zugkraft (Dehngrenze) 2500 kN
max. Druckkraft (Dehngrenze) 3000 kN
Zulédssige Langsdruckkraft (zweiachsige Wagen) k. A.

Tabelle 3.9: Maximale Lasten der Neuentwicklung (Voith) beim Kupplungskérper in
Standardausfiihrung (SA 3) [Aurich & Schiiler 2010-2012, Interview]

3.2.9 Weitere Kupplungstypen

Neben den dargestellten Kupplungstypen existieren noch weitere Systeme, die in ver-
schiedenen Bereichen des Schienenpersonenverkehrs oder bei regionalen Netzen und
Schmalspurbahnen im Einsatz sind. Da diese jedoch keine Relevanz fiir den Vollbahn-

SGV haben, wird an dieser Stelle auf weitere Darstellungen verzichtet.

3.2.10 Zusammenfassung

Tabelle gruppiert die vorgestellten Kupplungen anhand der in Abschnitt aufge-
fithrten Unterscheidungskriterien. Des Weiteren fasst die Tabelle die bereits gegebenen
Informationen zur Moglichkeit des automatischem Leitungskuppelns, iiber die Kompa-
tibilitdten zur SK und zur SA 3 sowie zur maximalen Zugkraft zusammen.

Betrachtet man sowohl die Eigenschaften als auch die Kompatibilitaten, zeigt sich,
dass die C-AKv derzeit als die fortschrittlichste Kupplung fir den Giiterverkehr an-
zusehen ist. Verzichtet man auf die Kompatibilitdt zur SA 32!, scheint sich auch die
Scharfenbergkupplung — eventuell in einer modifizierten Form fiir den Giiterverkehr
im Vollbahnbereich — anzubieten. Dabei ist jedoch die Frage nach der Entgleisungs-
sicherheit bei zweiachsigen Giliterwagen zu beachten, da die Scharfenbergkupplung in
den derzeit existierenden Ausfithrungen im Gegensatz zur AK 69, der C-AKv und der

Neuentwicklung von Voith nicht iiber ein Stabilisierungsgelenk verfiigt.?? Zudem ist

21Zur Kompatibilitat mit der SA 3 folgt in Abschnitt eine Erlduterung.

227um Entgleisungsproblem und zum Stabilisierungsgelenk folgt in Abschnitt eine Erlduterung.
Die Angabe, dass die Scharfenbergkupplung derzeit nicht mit Stabilisierungsgelenk verfiigbar und ent-
wickelt ist, basiert auf Angaben der Hersteller Voith Turbo Scharfenberg GmbH & Co. KG [Aurich &
Schiiler 2010-2012| Interview] und Faiveley Transport Witten GmbH [Faiveley 2008-2010} Interview].
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Kupplungen bei Giiterbahnen

Eigenschaften
automatisch
manuell
halb voll
Zug/Druck getrennt Zug/Druck zentrisch
nichtstarr ‘ starr nichtstarr ‘ starr
Relevante Vertreter
AAR AAR (Scharfen-
SK 7Z-AK SA3 AK69 | C-AKv b
Typ E Typ F¢ berg”)
Automatische Leitungskupplungen
I [ | [ x [ x [
Kompatibilitit zur Schraubenkupplung (SK)
x [ x| [ | | [ = 1 &
Kompatibilitit zur SA 3
| | N RN
Mazximale Zugkraft (Dehngrenze) [kN]
50 | 500 | kA [2500| kA. | 1000 | 1000 | 1000

Anmerkungen: a) Formen der Janney-Kupplung b) nur bei Spezialanwendungen im Werkbahn-

bereich

Tabelle 3.10: Einteilung von Kupplungssystemen und Zuordnung der bekanntesten Ver-

treter (eigene Darstellung)

die Scharfenbergkupplung als vollkommen starre Kupplung gegeniiber der C-AKv, die
iiber ein Restspiel von wenigen Millimetern zwischen den Kupplungsflichen verfiigt,
verschmutzungsanfilliger und damit aller Erwartung nach wartungsintensiver beim frei-
ziigigen Einsatz im Giiterverkehr [Bensch 2008| Interview].

Es ist jedoch nicht die Zielstellung dieser Arbeit, die vorhandenen Kupplungssys-
teme zu bewerten und eines davon auszuwédhlen, sondern die Funktionen, die in den
einzelnen Branchen zweckméfiger durch ein neues Kupplungssystem erfiillt werden soll-

ten, zu ermitteln.

3.3 Vorteile einer aMPK

Folgend werden die Vorteile einer mindestens halbautomatischen MPK mit Leitungs-
kupplungen und Stabilisierungsgelenk, wie sie beispielsweise durch die AK 69e und die
C-AKv gegeben ist, gegeniiber einer SK zusammengestellt. Die Zusammenstellung glie-
dert sich nach den drei Bereichen Kraftiibertragung, Kupplungsvorginge und Elektro-
kupplung. Sofern zu einzelnen Punkten in den folgenden Unterkapiteln ausfithrlichere

Darstellungen erfolgen, wird darauf ein Hinweis gegeben.
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Kraftiibertragung

e Erhohung der zuldssigen Léngskrifte im Zugverband mit den folgenden Teila-

spekten:

— Steigerung der Sicherheit, insbesondere gegeniiber Entgleisungen, durch Er-
héhung der zulissigen Langsdruckkraft?® [Chatterjee & Bensch 1999, S. 33ff]

— Mogliche Erhohung der Zugdimensionen Lénge und Masse aufgrund der
hoheren maximal zuldssigen Zug- und Druckkrifte |[Chatterjee & Bensch
1999, S.36]. So werden auf der Strecke Hamburg-Salzgitter mit der AK 69
Erzziige mit bis zu 6000 Bruttotonnen gefahren, wihrend mit der verstérk-
ten SK maximal 4000 Bruttotonnen auf dieser Strecke moglich sind [Harder
2009/2010, Interview].

— Erhohung der Fahrgeschwindigkeit durch Nutzung der Bremsstellung ,,Per-
sonenzug“ (P) auch bei Giiterziigen, bei denen die in dieser Bremsstellung
beim Bremsen aus niedrigen Geschwindigkeiten auftretenden Léngsdruck-
krifte im Fall der SK mit Seitenpuffern zu hoch wéren.?* Eine hohere Fahr-
geschwindigkeit — und damit eine Reduzierung der Geschwindigkeitsdiffe-
renz zum Personenverkehr — wirkt sich positiv auf die Leistungsfahigkeit der
Mischbetriebsstrecken aus [Breimeier 2008, S.572].

e Reduktion des Verschleifles an Radern und Schiene durch Reduktion der auf die

Fahrzeuge wirkenden Querkrafte?>

e Entfall der Problematik des Pufferverschleifies und des Pufferschmierens6

Kuppeln

e Beschleunigung der Vorgidnge beim Verbinden und Trennen von Fahrzeugen mit
Auswirkungen auf Personal- und Triebfahrzeugeinsatzzeiten, Infrastrukturbele-

gungszeiten und Transportzeiten.

e Verbesserung der Arbeitsbedingungen im Rangierdienst und Erhohung der Ar-
beitssicherheit?”

e Kompatibilitdt zur SA 3 bei Einsatz einer aMPK mit Willisonprofil wie AK 69
oder C-AKv?®
Elektrokupplung

e Einbindung einer elektrischen, kabelbasierten Datenleitung (Zugbus) zum Aus-

tausch von Informationen zwischen den Fahrzeugen, z. B. fiir

23Gjehe hierzu auch Abschnitt [3.4.1
24Giehe hierzu auch Abschnitt [3.4.2
25Giehe hierzu auch Abschnitt [3.4.3
26Gjehe hierzu auch Abschnitt [3.4.3
27Giche hierzu auch Abschnitt [3.4.7]
28Giehe hierzu auch Abschnitt [3.4.9
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— die Nutzung einer elektro-pneumatischen Bremse (ep-Bremse)??,

— Automatisierung/Unterstiitzung bei der Bremsprobe (BP)3°,

— Daten iiber Wagenreihung, Ausrichtung, Art und Eingenschaften der Fahr-

zeuge,
— Datentransfer fiir verschiedene Telematikanwendungen,

— Zugvollstandigkeitskontrolle/Zugschlusserkennung.

e Einbindung einer Zugsammelschiene zur Energieversorgung der Fahrzeuge, z. B.

fir

— Energieversorgung der oben benannten Systeme,
— temperaturgefithrte Giiter (Kithlwagen, Kesselwagenheizung),

— Be- und Entladeeinrichtungen, Offnen/SchlieBen der Seitenwiinde o. A.

Welche Vorteile in welchem Umfang greifen, hingt vom jeweiligen Einsatzfall ab. Ei-
nige Vorteile konnen sich gegenseitig ausschlieBen bzw. im Wirkungsumfang reduzieren,
andere wiederum koénnen sich hinsichtlich eines Ziels auch in ihrer Wirkung verstérken.

Im Bereich der Kraftiibertragung reduziert sich beispielsweise der Effekt der héhe-
ren Sicherheit gegeniiber Entgleisungen, wenn gleichzeitig mit der Kupplungsumstel-
lung die Zuglénge, die Zugmasse oder die Geschwindigkeit erh6ht wird. Sofern das alte
Sicherheitsniveau fiir ausreichend gehalten wird, kann also das sich ergebende Sicher-
heitspotenzial aus der Erhohung der ertragbaren Léngsdruckkraft zur Erhéhung der
Zugdimensionen oder auch der Geschwindigkeit ausgenutzt werden, bis wieder das alte
Sicherheitsniveau erreicht wurde.

Beziiglich der Elektrokupplungen ist zu beachten, dass in Abhéngigkeit zum Um-
fang der zu ubertragenden Daten und insbesondere zur bendtigten Leistung bei der
Energieiibertragung eine Integration aller Leitungen in den Kupplungskopf, wie bei
der C-AKv, nicht moglich ist. Je nach benétigter Leistung kann allein der notwendige
Umfang der Energieleitung schnell so stark anwachsen, dass diese schon nicht mehr in-
tegriert werden kann. Es besteht jedoch auch beim SGV grundsétzlich die Moglichkeit,
entsprechende Daten- und Leitungskupplungen auflerhalb der mechanischen Kupplung
anzubringen, wie es bei der Scharfenbergkupplung im Personenverkehr der Fall ist (siche
Seite [36)). [Hessel 2009} Interview]

3.4 Technische und betriebliche Aspekte des Einsatzes ei-
ner aMPK

Im diesem und im folgenden Unterkapitel wird auf eine Reihe technischer und betriebli-
cher Aspekte eingegangen, die beim Einsatz einer aMPK relevant sind. Das vorliegende
Unterkapitel bezieht sich dabei auf den artreinen Betrieb einer aMPK, wéhrend das
darauffolgende den Gemischtbetrieb mit der SK im Fokus hat.

29Giche hierzu auch Unterkapitel
4.5

30Gjehe hierzu auch Unterkapitel
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3.4.1 Stabilisierungsgelenk

Anfang bis Mitte der 1960er Jahre kam es bei Bremsungen von Versuchsziigen mit
MPK zu mehreren Entgleisungen von zweiachsigen Giiterwagen. Zuriickgefiithrt wur-
den diese Entgleisungen darauf, dass die bei Langsdruckkraften im Zugverband an den
Anlenkpunkten der Kupplungen bzw. an den Puffern entstehenden Querkréfte beim
Einsatz der MPK hoher sind als beim Einsatz von Seitenpuffern. Entsprechende Pro-
bleme waren auch schon von Versuchen der Eisenbahnen der UdSSR bekannt. |[Jahnke
1966, S. 351f] [Zeevenhooven 1976, S. 95]

Aus dieser Problemstellung heraus resultierte die Entwicklung eines vertikal und
horizontal stabilisierenden Gelenks [Saliger 1976, S. 111]. Die grundséitzliche Wirkungs-
weise dieses allseitigen Stabilisierungsgelenks, das im UIC-Merkblatt 523 beschrieben
ist, ist in Abbildung im Vergleich zu einem einfachen Bolzengelenk dargestellt. Die
Fahrzeuge in der Abbildung sind um den Abstand s (in horizontaler oder vertikaler
Ebene) verschoben. Die auf die Fahrzeuge am Kupplungsgelenk wirkenden Kréfte sind
in die Komponenten in Langs- und Querrichtung zerlegt. Beim Bolzengelenk wirken die
Querkréfte in Richtung einer weiteren Verschiebung, weshalb von einem labilen Gelenk
gesprochen wird. Beim stabilen Gelenk wirken sie der Verschiebung entgegen, solange
die Verschiebung s kleiner ist als die Breite der Abstiitzbasis b des Gelenks.3!

labiles Gelenk (z.B. Bolzengelenk) stabiles Gelenk (fiir b > s)
+Pa
= ._‘b@_ ____________ p
w PL \ﬂ\ L L
—f“ T e T e T e ﬂ-ﬂpq
P.: Langskraft s: Verschiebung der Fahrzeuge
Pq: Querkraft b: Breite der Abstiitzbasis

Abbildung 3.14: Schematische Darstellung der Wirkung eines stabilen (bzw. stabilisie-
renden) Gelenks im Vergleich zu einem einfachen Bolzengelenk (eigene Zeichnung in
Anlehnung an Jahnke [1966, S. 355] sowie Chatterjee & Bensch [1999, S. 34])

Ein entsprechendes Stabilisierungsgelenk findet bei der AK 69/Intermat und der C-
AKv Anwendung (Abbildung [Luderer 1976, S.104] |[Chatterjee & Bensch 1999,
S.34]. Resultat des Gelenks ist, dass durch die Reduzierung bzw. sogar Umkehrung
der Wirkungsrichtung der Querkrifte die Entgleisungsgefahrdung nicht nur auf das
Niveau der SK reduziert, sondern dariiber hinaus verbessert werden konnte. Somit
ist die hohe zuldssige Langsdruckkraft z. B. der C-AKv von rund 700 Kilonewton im
Vergleich zur bereits entgleisungskritischen Héhe von rund 150-200 Kilonewton bei
der SK mit Seitenpuffern auf die Wirkung des Stabilisierungsgelenks zuriickzufithren
[Chatterjee, Hetterscheidt & Bensch 2002, S.208|.

31Piir ausfithrliche Darstellungen zum Stabilisierungsgelenk sei auf die Verdffentlichungen von Jahnke
[1966] und Luderer [1976] verwiesen.
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Abbildung 3.15: Stabilisierungsgelenk bei der AK 69 [Luderer 1976, S.104]: a) Kupp-
lungskopf, b) Kupplungsarm, c¢) Zuganschlag, d) Biigel, e) Kupplungsarmendfliche, f)
Druckplatte, g) Federglied, h) Gelenkbolzen

3.4.2 Bremsen in Bremsstellung P

Beim Einsatz eines rein pneumatischen Bremssystems, wie im SGV iiblich, werden die
Bremsen der einzelnen Fahrzeuge durch die Anderung des Drucks in der HL angesteu-
ert. Das Anlegen der Bremsen wird dabei durch eine Druckabsenkung ausgelost, das
Losen der Bremsen durch das Anheben des Luftdrucks auf das Ausgangsniveau. Da
sich diese Druckédnderungen in der HL lediglich mit 250 bis 280 Metern pro Sekunde in
der HL ausbreiten (sogenannte Durchschlagsgeschwindigkeit, theoretisches Maximum
ist die Schallgeschwindigkeit), wird eine Bremsung im hinteren Zugteil erst verspétet
ausgelost, wodurch er dem vorderen Zugteil auffahrt. Hierdurch kann es zu starken
Léangsdruckkraften im Zugverband kommen. Beim Losen der Bremse kommt es hin-
gegen zu Zugkriften, wenn im hinteren Zugteil die Bremsen linger anliegen. Beide
Effekte konnen sich aufschaukeln (Zug als Mehrmassenschwinger mit Zug-und Stofein-
richtung als Feder /Dampfer-Elemente) und es kann zu Zugtrennungen und Langsdruck-
Entgleisungen kommen. Das Problem der hohen Langsdruckkrafte tritt insbesondere
bei Bremsungen aus niedrigen Geschwindigkeiten auf. [Lang 2008|, S. 178f] [Stieler 1995,
S. 811]

Dem benannten Problem wird bei rein pneumatischen Systemen durch eine Verlén-
gerung der Fiill- und Losezeiten der Bremszylinder und damit einem verlangsamten Auf-
bau der Bremskraft am Rad entgegengewirkt. Wahrend die Fiillzeit in Bremsstellung P
fiir Reiseziige drei bis fiinf Sekunden betréagt, liegt sie in Bremsstellung G fiir die lange-
ren und schwereren Giiterziige bei 18 bis 30 Sekunden. Die entsprechenden Losezeiten
liegen bei 15 bis 20 bzw. 45 bis 60 Sekunden. Auf diese Weise wird der Bremskraftun-
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terschied zwischen Zugspitze und Zugende reduziert.>? [Lang 2008, S.178f] [Minde &
Witte 2001, S. 257]

Die lange Bremsentwicklungszeit in Bremsstellung G fiihrt zu langen Bremswegen,
woraus sich eine Beschrankung der maximalen Fahrgeschwindigkeit ergibt, damit der
Zug innerhalb des Vorsignalabstandes zum Stehen kommen kann. Zur Bremswegver-
kiirzung konnen Giiterziige in Abhéngigkeit der Wagenzugmasse daher auch in Brems-
stellung P (Lok in P, Wagenzug in P; daher auch P/P), G/P (Lok in G, Wagenzug
in P) oder LL (Lok und erste 5 Wagen in G, restliche Wagen in P) gefahren werden,
wobei in LL der bremswegverkiirzende Effekt schon stark eingeschrénkt ist. [Stieler
1995, S.812ff] [DB Ril 408.0721]

Geméif der Richtlinie 402 der DB Netz AG ist die Bremsstellung P — und damit
auch G/P und LL — bei Giiterziigen mit einer Last von mehr als 1600 Tonnen nur dann
zuldssig, wenn alle Wagen in den Ziigen definierte Mindestgewichte aufweisen. Bis zu
einer Last von 2500 Tonnen betrigt das minimale Gesamtgewicht pro Wagen 32 Tonnen,
dariiber und bis zur Héchstgrenze fiir die Bremsstellung P von 4000 Tonnen muss jeder
Wagen mindestens 40 Tonnen wiegen. Unabhingig von der Last, d. h. auch iiber 4000
Tonnen, darf Bremsstellung P jedoch Anwendung finden, ,wenn alle Fahrzeuge mit
Kupplung vom Typ UIC-AK (Zug-Druck-AK) ausgeriistet sind“. [DB Ril 402.0202,
Bestandteil A04]

Hieran zeigt sich, dass mit einer MPK wie der AK 69 oder der C-AKv die Proble-
matik der bewussten Verldngerung der Fiill- und Losezeiten umgangen werden kann.
So schreiben auch Chatterjee & Bensch [1999, S.33] in Bezug auf die C-AKv, dass
Betriebseinschriankungen wie die ,Einschrankung der Bremsstellung mit der Begren-
zung der Fahrgeschwindigkeit® aufgehoben werden kénnen und ,Verbesserungen, wie
[...] Bremsen in Bremsstellung P/P mit hoheren zuléssigen Fahrgeschwindigkeiten*

moglich sind.

3.4.3 Verschleifireduktion im Rad-Schiene-Kontaktbereich

Als Folge der Reduktion der auf ein Fahrzeug wirkenden Querkréfte bei Langsdruck-
kraften im Zugverband beim Einsatz einer MPK mit Stabilisierungsgelenk reduzieren
sich auch die in dieser Situation wirkenden Querkrifte zwischen Rad und Schiene.??
Es ist zu erwarten, dass sich dieser Sachverhalt in einem verringerten Verschleifl an
Rad und Schiene auswirkt. So hat sich dieser Effekt auch in nennenswertem Umfang
beim Einsatzfall der Kupplung C-AKv im Braunkohleverkehr, auf das im folgenden
Abschnitt noch genauer eingegangen wird, gezeigt [Bartling u.a. 2006, S. 598].
Bekannt ist ein solcher Verschleifl reduzierender Effekt im Rad-Schiene-Bereich auch
beim Einsatz von Gleitplatten auf den Puffertellern beim Einsatz der SK mit Seitenpuf-

fern. Die Gleitplatten verhindern ein Ruckgleiten (Slip-Stick-Effekt) und fithren nach

327Zusétzlich existiert noch die Bremsstellung R fiir Ziige mit hohen Geschwindigkeiten, die bei
gleichen Bremskraftentwicklungszeiten wie die Stellung P hohere Bremskréifte ermoglicht [Lang 2008|
S.178f].

33Die im Bereich des Rad-Schiene-Kontaktes wirkenden Krifte sind von einer Vielzahl von Faktoren
abhéngig, weshalb hierauf nicht im Detail eingegangen wird. Stattdessen wird beispielsweise auf |[Lang
2008, S. 123ff] verwiesen.
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Herstellerangaben zu einem reduzierten Querkraftniveau und damit zu einer nachweis-
lichen Reduzierung des Spurkranzverschleifes an den Radsétzen |[Schwab o.J.].
Quantifizierte Angaben zum Potenzial der Verschleiffireduktion im Rad-Schiene-

Bereich durch den Einsatz einer MPK mit Stabilisierungsgelenk liegen nicht vor.3*

3.4.4 Pufferverschleif3 und Pufferschmieren

Um erhohten Verschleil oder gar Beschiddigungen an den Puffern zu vermeiden und
die Sicherheit gegeniiber Entgleisungen zu gewéhrleisten, miissen die Puffer regelmafig
geschmiert werden. Geméf3 des Instandhaltungsleitfadens der Vereinigung der Privat-
giiterwagen-Interessenten (VPI) hat die Schmierung bei jedem Werkstattaufenthalt zu
erfolgen [VPI06 2008, S.14]. Bei bestimmten Einsatzbedingungen kénnen jedoch auch
haufigere Schmierungen notwendig werden. Problematisch sind dabei Wagengarnituren,
die iiber einen langen Zeitraum nicht auseinandergekuppelt werden [DB Schenker Rail
2008-2010} Interview| [Hein 2011, Interview]. Besonders in solchen Féllen kann sich
der Einsatz einer Mittelpufferkupplung als hilfreich erweisen, wie das im folgenden
Abschnitt dargestellte Fallbeispiel zeigt.

3.4.5 Fallbeispiel Braunkohlependel Wihlitz-Schkopau

Das Fallbeispiel des Braunkohlependels zwischen Wé&hlitz und Schkopau in Sachsen-
Anbhalt illustriert die in den vorigen beiden Abschnitten benannten Vorteile einer aMPK
hinsichtlich des Verschleiles an den Radsétzen und an den Seitenpuffern.

Der Kohlependel wurde 1995 mit damals neuentwickelten Sattelwagen der Bauart
Falnqgs mit SK eingerichtet. Er verbindet den Tagebau Profen bei Wé&hlitz mit dem
Kraftwerk Schkopau. Die Gesamtdistanz des Verkehrs betrigt knapp 40 Kilometer,
davon 31,5 Kilometer auf dem Netz der DB AG und 8 Kilometer im Werkbereich der
Mitteldeutschen Braunkohlengesellschaft mbH (MIBRAG). [Bartling u. a. 2006, S. 594]
[Manson 1996, S. 76ff]

Bis zu téglich 18 Ziige werden von der Werkbahn der MIBRAG von der Verladestelle
am Tagebau bis zum Ubergabenbahnhof in Wéhlitz gefahren. Dort iibernimmt die
Mitteldeutsche Eisenbahn GmbH (MEG) im Auftrag von DB Schenker Rail die Wagen
und bringt sie bis nach Schkopau, wo die Zustellung zur Entladung beim Kraftwerk
ebenfalls durch die MEG erfolgt. [Bartling u.a. 2006, S. 594]

Als problematisch erwies sich vor der Umriistung auf die C-AKv ein hoher Verschleif}
an den Gleisanlagen und am Wagenpark, dabei insbesondere an den Spurkrdnzen und
an den Puffern. Als urséchlich dafiir wurden Anhaftungen von Braunkohlestaub an den
Fahrzeugen, resultierend aus der verwendeten Beladetechnologie, und die anspruchsvol-

le Streckenfiithrung im Bereich der Werkbahn mit starken Neigungswechseln und engen

31Es war das Ziel des Forschungsprojekts InnoCoupler (Projektférderung durch das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Technologie (BMWi), Projektparter: DB Schenker Rail Deutschland AG,
Faiveley Transport Witten GmbH, TU Berlin), den erhofften Effekt durch Berechnungen an einem
Mehrkoérper-Simulationsmodell und durch Messungen an Demonstrationsfahrzeugen zu quantifizieren.
Aus nicht-sachlichen Griinden fiihrte das Projekt diesbeziiglich jedoch zu keinen Ergebnissen.
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Bogenradien gesehen. [Bartling u.a. 2006} S. 594f] [DB Schenker Rail 2008-2010, Inter-
view]

Um den daraus resultierenden erhohten Instandhaltungsaufwand zu reduzieren,
wurde nach technischen Abhilfen gesucht. Wahrend durch die Schmierung der Glei-
se und Spurkrédnze der dortige Verschleifl reduziert werden konnte, ergab sich bei den
Puffern keine derartige Losung. Selbst durch Einsatz verschiedener Materialien fiir die
Pufferteller und verschiedener Schmiermittel wurde keine wesentliche Verbesserung er-
reicht. Jahrlich mussten rund 250 Seitenpuffer ausgetauscht werden. |[Bartling u. a. 2000,
S. 594f]

Daher erfolgte 2004 die Umriistung der Wagen auf die Mittelpufferkupplung C-AKv.
Aus Kostengriinden wurden Dreier-Einheiten gebildet, innerhalb derer die Wagen fest
miteinander verbunden sind. Hierzu kommen Kuppelstangen zum Einsatz, deren Befes-
tigung an den Wagen (Aufhdngung und Federung) identisch zur C-AKyv ist; im Prinzip
fehlen lediglich die Kupplungskopfe. Gegeniiber der C-AKv bringt eine Kuppelstan-
ge eine Gewichtseinsparung von 440 Kilogramm an der Kuppelstelle. |[Bartling u. a.
2006, S. 595(f]

Die Kupplungen sind mit automatischen Luftkupplungen fiir die HL. und die HBL
ausgestattet. Eine automatisch kuppelnde Elektroleitung ist bei dem Einsatzfall nicht
notwendig. Bei den Lokomotiven der MEG wurden die SK beibehalten. Zum Kuppeln
kommt hier die GZK der C-AKv zum Einsatz, weshalb die Dreier-Einheiten an den
Enden weiterhin mit Seitenpuffern ausgestattet sind. [Bartling u.a. 2006, S.595f] [DB
Schenker Rail 2008-2010, Interview]

Der Betrieb mit der C-Akv und den Kuppelstangen unter den dargestellten er-
schwerten Bedingungen hat sich bewéhrt. Untersuchungen in der Zeit nach der Um-
stellung zeigten sehr positive Ergebnisse hinsichtlich der Verschleifireduktion an den
Radsdtzen. Geméafl Bartling et al. [2006, S.597f] verminderte sich die Anzahl der ge-
wechselten Radsétze auf weniger als ein Drittel im Vergleich zum Betrieb mit SK und
Seitenpuffern. Eine Untersuchung, ob sich dieser enorme Effekt langfristig bewahrheitet
hat, steht jedoch aus [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview]. Da die Puffer nur noch
fiir das gemischte Kuppeln mit den Lokomotiven der MEG gebraucht werden, konnte
auch hier der Verschleifl und der Schmier-Aufwand minimiert werden. Aus den benann-
ten Griinden konnten die Lebenszykluskosten der eingesetzten Fahrzeuge wesentlich
reduziert werden [Stabbert 2009, S. 15].

3.4.6 Kupplungsvorginge

Folgend werden die notwendigen Prozessschritte zum An- und zum Abkuppeln fiir die
SK, eine halbautomatische und eine vollautomatische Kupplung im Vergleich darge-
stellt.

Tabelle stellt den Vergleich der notwendigen Prozessschritte beim Ankuppeln

5

dar. Da der Aspekt der entfallenden Fuiwege des Rangierers®® zur Kuppelstelle einen

35 Als Rangierer werden in dieser Arbeit analog zur berufsgenossenschaftlichen Information Rangieren
bei Eisenbahnen ,alle Beschéaftigten bezeichnet, die Rangierarbeiten ausfithren, z. B. Triebfahrzeugfiih-
rer, Lokrangierfithrer, Rangierbegleiter, Ortsrangierer [BG Bahnen 2004} S. 3].
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wesentlichen Vorteil der vollautomatischen MPK darstellt, sind die Prozessschritte ,,Ge-
hen zur Kuppelstelle“ und ,,Verlassen der Kuppelstelle“ mit aufgenommen worden. Die
Dauer dieser Prozesse hangt von den zuriickzulegenden Wegeldngen ab, die stark vari-

ieren konnen.

Schraubenkupplung (SK) | halbautomatische =~ MPK | vollautomatische MPK
(Beispiel C-AKv)

Fahrzeug bei-/aufdriicken | Fahrzeug aufdriicken Fahrzeug aufdriicken

Gehen zur Kuppelstelle Gehen zur Kuppelstelle

Berner Raum betreten
SK einhéngen Sichtkontrolle des korrek-
ten Einkuppelns

Spindel kurzdrehen®

Luftkupplungen verbinden

Absperrhdahne der Brems- | Absperrhdahne der Brems-
luftleitung dffnen luftleitung dffnen

Berner Raum verlassen

Kuppelstelle verlassen Kuppelstelle verlassen

Anmerkungen zum Ankuppeln: kursiv dargestellte Prozesse konnen vor Rangierfahrten in der Regel
entfallen; a) Prozess kann fir langsame Rangierfahrten mit wenig Fahrzeugen entfallen bzw. muss

entfallen, wenn in engen Gleisbégen rangiert wird

Tabelle 3.11: Prozesse beim Ankuppeln bei der Schraubenkupplung sowie halb- und
vollautomatischen Kupplungen im Vergleich (eigene Zusammenstellung basierend auf
Homeyer u.a. [2000, S.72ff], EUK [2004, S.20f], BG Bahnen [2004, S.14ff], Hetter-
scheidt & Bensch [2002, S.209] und SAB WABCO [2004, S. 24f])

Die kursiv dargestellten Prozessschritte kénnen fiir Rangierfahrten entfallen, sofern
sie nicht druckluftgebremst gefahren werden missen, die Wagen nicht in Ziige einzu-
stellen und schon entsprechend vorzubereiten sind oder die Rangierfahrt nicht in eine
Zugfahrt tibergehen soll [Homeyer u. a. 2000, S. 74]. Druckluftgebremste Rangierfahrten
kénnen aufgrund der Neigung der Gleise oder der Zahl der bewegten Wagen notwendig
werden, d.h. dann, wenn die Bremskraft des Triebfahrzeugs allein nicht ausreichend
wéare [Homeyer u.a. 2000, S.148]. Weiterhin kann dies beispielsweise in ortlichen Vor-
schriften generell festgelegt sein, z. B. bei Anschlussbahnen, die iiberwiegend Fahrzeuge
mit Gefahrgut rangieren [Munder 2009, Interview].

Alternativ zum dargestellten Prozessablauf darf der Rangierer bei der SK geméf
der Unfallverhiitungsvorschriften auch schon vor dem Beidriicken der Fahrzeuge im
Gleis stehen. Voraussetzung ist, dass ein Fahrzeug schon steht und die Geschwindigkeit
des herannahenden Fahrzeugs gering ist bzw. sichergestellt ist, dass die Fahrzeuge nach
dem AufstoBlen nur ein kurzes Stiick gemeinsam weiterrollen. Weiterhin sind Ausnah-
men definiert, bei denen dieses Vorgehen nicht erlaubt ist, wie z. B. bei Einschrankun-
gen des Berner Raums durch Mittelpuffer- oder Spezialkupplungen, heruntergeklappte

Stirnwande und verrutschte Ladungen. Generell ist dieses Vorgehen nicht im Geltungs-
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bereich der Verordnungen iiber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen (BOA)
der Liander Mecklenburg-Vorpommern, Brandenburg, Sachsen-Anhalt, Thiiringen und
Sachsen gestattet. [EUK 2004, S.20ff] [BG Bahnen 2004} S. 14ff]

Beim zuvor dargestellten Einsatzbeispiel der C-AKv auf der Verbindung Wéahlitz-
Schkopau (Abschnitt kommt die C-AKv ohne eine selbst zentrierende Abstiitzung
zum FEinsatz. Aus diesem Grund gilt dort die Vorschrift, dass vor dem Kuppeln die
Fahrzeuge auf einen Abstand von rund einem Meter gebracht werden miissen, um die
gegenseitige Ausrichtung der Kupplungen zu priifen, bevor anschlieffend gekuppelt wird.
[SAB WABCO 2004} S. 24f]

Die Prozesse beim Abkuppeln finden sich in Tabelle

Die Reihenfolge des Verlassens der Trennstelle und des Abziehens des einen Fahr-
zeugs kann variieren, wenn es sich beim Rangierer um einen Lokrangierfithrer mit Funk-

fernsteuerung handelt oder ein zusétzlicher Triebfahrzeugfiithrer zum Einsatz kommt.

Schraubenkupplung (SK) | halbautomatische = MPK | vollautomatische MPK
(Beispiel C-AKv)

Gehen zur Trennstelle Gehen zur Trennstelle

Berner Raum betreten

Absperrhdahne der Brems- | Absperrhdahne der Brems-
luftleitung schlieflen luftleitung schlieflen

Luftkupplungen trennen

Luftkupplungen in Kupp-

lungshalter einhdngen

Spindel langdrehen®

SK aushéngen Entriegeln der Kupplung | Auslésen der ferngesteuer-

ten Entriegelung

SK in Kupplungshalter

einhangen®

Berner Raum verlassen

Trennstelle verlassen Trennstelle verlassen

Fahrzeug abziehen Fahrzeug abziehen Fahrzeug abziehen

Anmerkungen zum Abkuppeln: kursiv dargestellte Prozesse entfallen nach Rangierfahrten, sofern
Luftkupplungen nicht verbunden sind; b) Prozess kann entfallen, wenn Spindel nicht kurzgedreht

ist; ¢) Prozess kann ggf. entfallen bei Fahrzeugen, die weiter in Zugbildunganlagen behandelt werden

Tabelle 3.12: Prozesse beim Abkuppeln bei der Schraubenkupplung sowie halb- und
vollautomatischen Kupplungen im Vergleich (eigene Zusammenstellung basierend auf
Homeyer u.a. [2000, S.72ff], EUK [2004, S.20f], BG Bahnen [2004, S.14ft], Hetter-
scheidt & Bensch [2002, S.209] und SAB WABCO [2004, S. 24f])

Beziiglich des ferngesteuerten Auslosens der Entriegelung ist ein Unterschied des
SGV zum Personenverkehr zu beachten. Im Personenfernverkehr werden beispielswei-
se beim ICE maximal zwei Zugeinheiten miteinander durch eine aMPK gekuppelt,

was eine mogliche Trennstelle ergibt. Bei Triebziigen des Nahverkehrs kommen mehr
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mogliche Trennstellen vor, die Anzahl bleibt jedoch im sehr {ibersichtlichen Rahmen.
Ein Vollzug der Berliner S-Bahn besteht beispielsweise aus 4 kurzgekuppelten Zweier-
Einheiten, es ergeben sich somit drei aMPK-Trennstellen im Betrieb. Ein theoretisch
moglicher Giiterzug, der nur aus kurzen Es-Wagen (zweiachsige offene Wagen, Lange
tiber Puffer zehn Meter [DB GW-Katalog|) besteht und die maximale Wagenzuglinge
von 700 Metern (unter der Annahme von zwei Triebfahrzeugen) ausschopft, hat hinge-
gen — inklusive der Verbindung zur Lokomotive — 70 mogliche Trennstellen. Auch wenn
im Regelfall aufgrund von lingeren Wagen und kiirzeren Wagenzugléngen die Anzahl
moglicher Trennstellen geringer ist, liegt sie weit {iber der des Personenverkehrs. Dies
erfordert die Entwicklung einer anwenderfreundlichen und sicheren Auswahlmethodik

der jeweils gewilinschten Trennstelle, was als grofle Herausforderung anzusehen ist.

3.4.7 Arbeitsbedingungen und Arbeitssicherheit

Bei der SK muss der Bahnbedienstete zum An- oder Abkuppeln den Raum zwischen
den Seitenpuffern — den sogenannten Berner Raum — betreten, wozu er sich unter den
Seitenpuffern hindurchbiicken muss (Abbildung . Des Weiteren muss die schwere
SK im Gleisbett stehend angehoben werden, um sie in den Zughaken ein- oder aus ihm
auszuhangen, was eine schwere korperliche Arbeit darstellt. Dabei kann es verhéltnis-

méafig leicht zu Verletzungen wie Quetschungen der Finger kommen.

Abbildung 3.16: Verlassen des Berner Raums unter den Seitenpuffern hindurch [BG
Bahnen 2004]

Bei einer aMPK, bei der lediglich der Handgriff der Riegelmechanismus bedient
werden muss, entfallt diese schwere Arbeit. Beispielsweise sei hier auf den Handgriff
bei der C-AKv verwiesen, der in Abbildung (Seite im Bildteil rechts unten
zu sehen ist. Nicht dargestellt ist der Absperrhahn der HL, der unmittelbar neben
dem Bedienungshebel angebracht werden kann. Das Entfallen der Notwendigkeit zum
Betreten des Berner Raums wirkt sich positiv auf die Arbeitssicherheit aus.

Ausgehend von einer Auswertung aller Unfille im Zusammenhang mit dem An-
und Abkuppeln bei der schweizer Giiterbahn SBB Cargo hat Fumasoli [2010, S. 38f] die
Reduktion der Anzahl der Unfille sowie der damit zusammenhingenden Ausfalltage
fiir den Fall einer flichendeckenden Verwendung einer automatischen Kupplung in der

Schweiz abgeschatzt. Unterschieden wurde zwischen halbautomatischen MPK ohne Lei-
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tungskupplungen einerseits und halbautomatischen MPK mit Leitungskupplungen und
vollautomatischen MPK andererseits. Weiterhin wurden die untersuchten Unfille nach
schweren Unfillen (Todesfille, Abtrennungen — ein Prozent der Unfélle, sieben Prozent
der Ausfalltage), mittelschweren Unféllen (z. B. Briiche und Quetschungen — 32 Prozent
der Unfille, 38 Prozent der Ausfalltage) und leichten Unféllen (z.B. Stauchungen und
Prellungen — 67 Prozent der Unfille, 55 Prozent der Ausfalltage) unterteilt. Fumasoli
kommt zu dem Schluss, dass in allen Féllen die schweren Unfille nahezu vollstandig
verhindert werden. Im Fall der halbautomatischen MPK ohne Leitungskupplungen geht
die Anzahl der mittelschweren Unfille ihm zu Folge um 55 Prozent und der leichten
Unfille um 44 Prozent zuriick, im Fall der halbautomatischen MPK mit Leitungskupp-
lung und der vollautomatischen MPK um 76 Prozent bei den mittelschweren und um
62 Prozent bei den leichten Unféllen. Die Anzahl der Ausfalltage wiirde sich dadurch
um 44 Prozent (ohne Leitungskupplung) bzw. um 79 Prozent (mit Leitungskupplung
oder vollautomatisch) verringern.

Fiir Deutschland liegen fiir diese Arbeit keine entsprechenden Auswertungen, noch
die dafiir notwendigen statistischen Angaben zum Unfallgeschehen im Rangierbetrieb
vor. Es sind jedoch keine Griinde bekannt, wieso fiir Deutschland generell bzw. in der
Tendenz andere Aussagen als fiir die Schweiz zu erwarten wéren.

Unabhéngig von der Vorteilen beim artreinen Kuppeln aMPK-aMPK sind jedoch
sowohl die Arbeitsbedingungen als auch die Arbeitssicherheit beim gemischten Kuppeln
(SK mit aMPK) kritisch zu betrachten. Hierauf wird in Abschnitt eingegangen.

3.4.8 Schienenverkehrslarm

Der Léarm der Giiterziige stellt aktuell eines der gréBten Probleme des SGV dar.36
Auch wenn keine konkreten Informationen zum Einfluss des Kupplungssystems auf
die Gerduschemissionen des Zug- und Rangierbetriebs vorliegen, werden aufgrund der
Aktualitit des Themas folgend einige Uberlegungen dazu angestellt.

Im Fokus der Larmdiskussion steht insbesondere der Larm bei Streckenfahrt. Hier-
bei sind im Geschwindigkeitsbereich ab 50 bis 80 Kilometern pro Stunde die Roll-
gerdusche dominierend.?” Sie entstehen durch dynamische Krifte beim Abrollen des
Stahlrades auf der Stahlschiene, wodurch beide Teile zu Schwingungen angeregt wer-
den, die sich als Luftschall und Erschiitterungen ausbreiten. Mafigebend fiir die Stéarke
der Schwingungen sind die Rauhigkeit von Rad und Schiene sowie unrunde Réder. [Sieg-
mann 1999, S. 10] [Hecht & Wiemers 1999, S. 49]

FEine wesentliche Mafinahme zur Larmreduktion ist daher der Ersatz von Grauguss-
Bremsklotzen durch sogenannte Komposit-Sohlen, die die Radlauflichen beim Brems-
vorgang weniger stark aufrauhen [Fleckenstein & Vogt 2008, S.792]. Uber den Einfluss

des Kupplungssystems auf den Verschleifl und die Aufrauhung an der Lauffliche kann,

36Siche hierzu z. B. EBA [o.]J.], Fleckenstein & Vogt [2008, S. 790], BMVBS [2011a], Hecht [2012],
Speck [2012, S. 8], SZ [2012], DVZ [2012] und Bund [2012].

3THecht und Wiemers [1999, S. 49] sprechen von einem Bereich ab 50 bis 300 Kilometern pro Stunde,
bei dem das Rollgerdusch die dominierende Larmquelle ist. Kwasnicki [1998, S.62] gibt hierfiir einen
Bereich von 80 bis 250 Kilometern pro Stunde an. Beide Angaben unterscheiden nicht zwischen Ziigen
des Personen- und Giiterverkehrs.
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wie bereits dargestellt, keine Aussage getroffen werden (siehe Abschnitt . Es ist
jedoch zu erwarten, dass, sofern die erhoffte Verschleilminderung eintritt, dies einen
positiven Effekt auf die Larmemissionen hat, wenn auch weitaus geringer als beim be-
nannten Ersatz der Bremssohlen.

Bei einem weiteren Larmphanomen, dem Kurvenkreischen, ist nicht von einem nen-
nenswerten Effekt auszugehen. Kurvenkreischen tritt in engen Gleisbégen auf und ist
durch seine hohe Lautstidrke und sein hohes Frequenzspektrum besonders stoérend fiir
die Betroffenen |[Kwasnicki 1998, S. 64]. Ausgelost wird es zu grofien Teilen durch Reib-
gerdusche an der Rad-Schiene-Kontaktfliche, da in engen Bégen der Laufweg der Rader
auf der bogeninneren Schiene kleiner ist als auf der bogendufleren und aufgrund der star-
ren Achse zwischen den Rédern ein Ausgleich dieses Laufweitenunterschieds nur durch
Rutschbewegungen erfolgen kann [Trommer & Walz 2002, S. 51]. Eine Wirkung durch
die Wahl eines anderen Kupplungssystems ist nicht zu erwarten, da es nichts an den
direkten Auswirkungen einer starren Achse dndert.

Neben der Larmbelastung durch Streckenfahrten kann auch Rangierlarm z.B. in
Rangierbahnhéfen oder in Gleisanschliissen zu Beléstigungen der Anwohner fiihren.
Bei Gespriachen mit Vertretern der untersuchten Branchen (siehe Kapitel ist hier
die Sorge geduBert worden, dass der Kupplungsvorgang mit aMPK eine erhéhte Larm-
belastung gegeniiber dem Kuppeln mit der SK bewirken kénnte. Larmmessungen zu
diesem Sachverhalt liegen nicht vor, jedoch gibt es weder beim Einsatz der AK 69 bei
VPS noch beim Einsatz der C-AKv bei MEG und MIBRAG negative Erfahrungen mit
dem Kupplungslarm. In beiden Féllen ist weder eine erhohte Lirmbelastung durch das
Personal bemerkt worden, noch gab es beim Einsatzfall der C-AKv Beschwerden durch
Anwohner, zu denen die Betreiber nach eigenen Angaben einen guten Kontakt pflegen.
Bei VPS gibt es keine Anwohner im relevanten Umkreis. [Harder 2009/2010, Inter-
view| [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview]

Keinerlei Erfahrungswerte liegen hingegen beziiglich des Larmverhaltens einer aMPK
beim Kuppeln im Ablaufbetrieb vor. Beobachtungen bei der Ablaufanlage der BASF
SE in Ludwigshafen, bei der iiberwiegend Kesselwagen ablaufen, haben jedoch gezeigt,
dass nach dem Aufstoflen des gerade abgelaufenen Wagens auf einen bereits im Rich-
tunggleis stehenden Wagen die Fliissigkeiten in den Kesseln beider Wagen in Bewegung
geraten und dadurch die Fahrzeuge mehrfach leicht vor und zuriickrollen, wodurch sie
noch weitere Male zusammenstoflen. Sofern schon mehrere Fahrzeuge im Richtungsgleis
stehen, kann sich eine Art unkoordiniertes Managerspiel (Kugelstofipendel) mit der ent-
sprechenden Larmentwicklung der vielfachen Pufferstofie ergeben. Da mit einer aMPK
die Fahrzeuge mit dem ersten Kontakt fest verbunden wéren, wiirden wiederholte Stéfe
nicht vorkommen.

Fin positiver Larmeffekt beim Rangierbetrieb kann sich zudem dort ergeben, wo
viel rangiert wird, ohne die Spindel der SK kurzzudrehen. Die Larmbelastung entsteht
dann bei einer gezogenen Rangierfahrt dadurch, dass alle Fahrzeuge beim Anfahren auf-
grund des Spiels zwischen den Puffertellern nacheinander anrucken und beim Bremsen
des Triebfahrzeugs nacheinander auf das jeweils vordere Fahrzeug auflaufen, wobei es

den ganzen Wagenzug entlang zum Pufferknallen kommt. Bei einer geschobenen Fahrt
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treten die Effekte entsprechend umgekehrt auf. Eine derartige Larmbelastung wiirde

beim artreinen Betrieb mit einer aMPK entfallen.

3.4.9 Kompatibilitit zur SA 3

Die Nutzung einer Kupplung mit Willisonprofil wie bei der AK 69 und der C-AKv er-
moglicht die direkte Kompatibilitét zur russischen SA 3. Jedoch ist beim Wechselverkehr
mit Russland und den osteuropéischen Léndern mit SA 3 neben der Kupplungsproble-
matik der Unterschied der Spurweiten zu beriicksichtigen.Hinzu kommen Unterschiede
bei den Bremssystemen. [Gasanov & Hoffmann 2007, S. 318]

Der einzige bekannte Fall regelméfiiger Verkehre von Wagen mit russischer SA 3
auf dem deutschen Netz erfolgt vom Ostseehafen Sassnitz (Mukran) in Richtung Bit-
terfeld und Wittenberg. Die Kesselwagen mit gelbem Phosphor und Paraffin kommen
per Breitspur-Fahre in Sassnitz an und werden dort auf die européaische Normalspur
umgespurt. Auf dem deutschen Netz werden sie dann in Gruppen zu je fiinf Wagen mit
Ubgergangswagen an beiden Enden gefahren. Langfristig ist jedoch davon auszugehen,
dass die Transporte auf Tankcontainer umgestellt werden. Alle weiteren Transporte, die
in Sassnitz in russischen Breitspurwagen anlanden und per Bahn weiterlaufen, werden
auf Normalspurwagen umgeladen bzw. umgepumpt. |[Zoch 2009, Interview| [Langlotz
2010, Interview] Nur durch Anderung des Kupplungssystems ist somit nicht von einer

nennenswerten Steigerung der durchgehenden Ost-West-Verkehre auszugehen.

3.4.10 Infrastrukturanpassungen

Die Notwendigkeit nach Infrastrukturanpassungen ergibt sich nur im Bereich der Gleis-
abschliisse (Prellbocke), die speziell fiir eine aMPK ausgelegt sein miissen [DB Schenker
Rail 2008-2010, Interview].

3.5 Umstellung und Gemischtbetrieb

3.5.1 Umstellungsverfahren

Grundsétzlich ist zwischen zwei moglichen Umstellungsverfahren zu unterscheiden: der
simultanen und der progressiven Umstellung.

Bei der simultanen Umstellung werden alle Fahrzeuge gleichzeitig — d. h. innerhalb
weniger Tage — umgeriistet. Bei einer grofien Anzahl von Fahrzeugen sind dafiir eine
lange Vorbereitungszeit und eine sehr genaue Planung des Ablaufs der Umriistung
notwendig. Ein Beispiel fiir eine Simultanumriistung stellt die Umriistung in Japan dar
(siehe Anhang [A)).

Die progressive Umriistung erstreckt sich iiber einen ldngeren Zeitraum von meh-
reren Jahren. Es kommt somit zu einem langen Nebeneinander von Fahrzeugen mit
dem alten und dem neuen Kupplungssystem, was Losungsstrategien zum gemischten
Kuppeln, d. h. dem Verbinden von Fahrzeugen beider Systeme, erfordert. Die Um-

riistung selbst kann dafiir mit einem geringeren Aufwand erfolgen, z. B. im Rahmen
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der regelméfligen Revision. Das bekannteste Beispiel fiir eine erfolgreich durchgefiihrte

Progressivumriistung liefert Russland (siehe ebenfalls Anhang .

3.5.2 Gemischtbetrieb aMPK-SK

Die Betrachtungen zum Gemischtbetrieb erfolgen am konkreten Beispiel der zur SK
kompatiblem C-AKv.

Die Tabellen [3.13|und zeigen die Prozesse beim gemischten An- und Abkuppeln
analog zur Darstellung beim artreinen Kuppeln in den Tabellen und Grau
hinterlegt sind die Prozessschritte, die zwischen den Fahrzeugen im Gleisbereich stehend

— bzw. diesen Raum betretend oder verlassend — stattfinden.

’ SK artrein ‘ aMPK-SK am Beispiel der C-AKv ‘
’ Ankuppeln (Fahrzeuge verbinden) ‘
Fahrzeug beidriicken Fahrzeug beidriicken
Gehen zur Kuppelstelle Gehen zur Kuppelstelle

GZK durch Riegelbetétigung in Stellung

Hlang“ bringen

GZK aus dem Einhidngehaken aushidngen

Berner Raum betreten Berner Raum betreten®

SK einhéngen Kettenglied der GZK einhdngen

Spindel kurzdrehen®

Gemischtluftkupplung an der Einkuppel-
stelle der aMPK entkuppeln
Luftkupplungen verbinden Luftkupplungen verbinden

Berner Raum verlassen

Absperrhdhne der Bremsluftleitung off- | Absperrhdhne der Bremsluftleitung dff-

nen nen

Durch Riegelbetétigung Stellung ,lang*

auflosen®

Berner Raum verlassen

Kuppelstelle verlassen Kuppelstelle verlassen

Anmerkungen: GZK) Gemischtzugkupplung; kursiv) Prozesse konnen fiir Rangierfahrten in der Re-
gel entfallen; a) in Gleisbogen muss in den nicht eingeschriankten Kuppelraum getreten werden; b)
Prozess kann fiir langsame Rangierfahrten mit wenig Fahrzeugen entfallen bzw. muss entfallen, wenn

in engen Gleisbogen rangiert wird; ¢) Prozess entfillt, wenn in engen Gleisbégen rangiert wird

Tabelle 3.13: Prozesse beim gemischten Ankuppeln SK-aMPK im Vergleich zum artrei-
nen Kuppeln mit der SK (eigene Zusammenstellung basierend auf Homeyer u. a. [2000,
S. 72ff], EUK [2004, S.20f], BG Bahnen [2004, S. 14ff], Hetterscheidt & Bensch [2002,
S.209] und SAB WABCO [2004, S. 24f])

Beim gemischten Kuppeln muss bei der C-AKv der Biigel der GZK von Hand in
den Zughaken des konventionell ausgeriisteten Fahrzeugs eingehéngt werden, ebenso ist
die HL von Hand zu verbinden (Abbildung [3.17). Fur diese Tatigkeiten muss wie beim
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’ SK artrein

‘ aMPK-SK am Beispiel der C-AKv

’ Abkuppeln (Fahrzeuge trennen)

Gehen zur Trennstelle

Gehen zur Trennstelle

Berner Raum betreten

GZK durch Riegelbetétigung in Stellung

Hlang“ bringen

Absperrhdhne  der  Bremsluftleitung

schlieffen

Absperrhdhne  der  Bremsluftleitung

schliefsen

Berner Raum betreten

Luftkupplungen trennen

Luftkupplungen trennen

Luftkupplungen in Kupplungshalter ein-

hdngen

Gemischtluftkupplung des aMPK-
Fahrzeugs in Finkuppelstelle der aMPK

einkuppeln

Luftkupplung des SK-Fahrzeugs in Kupp-

lungshalter einhdngen

Spindel langdrehen®

SK aushéngen

Kettenglied der GZK aushéngen

SK in Kupplungshalter einhingen®

Kettenglied der GZK in Halter einhén-

gen

Berner Raum verlassen

Bener Raum verlassen

Durch Riegelbetatigung Stellung ,lang*

auflosen

Trennstelle verlassen

Trennstelle verlassen

Fahrzeug abziehen

Fahrzeug abziehen

Anmerkungen: GZK) Gemischtzugkupplung; kursiv) Prozesse entfallen nach Rangierfahrten, sofern

Luftkupplungen nicht verbunden sind; a) Prozess kann entfallen, wenn Spindel nicht kurzgedreht ist;

b) Prozess kann ggf. entfallen bei Fahrzeugen, die weiter in Zugbildungsanlagen behandelt werden

Tabelle 3.14: Prozesse beim gemischten Abkuppeln SK-aMPK im Vergleich zum ar-

treinen Abkuppeln mit der SK (eigene Zusammenstellung basierend auf Homeyer u. a.
[2000, S. 72ff], EUK [2004, S.20f], BG Bahnen [2004, S. 14ff], Hetterscheidt & Bensch
[2002, S.209] und SAB WABCO [2004, S. 24f])
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artreinen Kuppeln mit der SK in den Gleisbereich zwischen den Fahrzeugen getreten
werden.

Nach §25 Absatz 1 der EBO miissen die ,Fahrzeuge [...] so gestaltet sein, dafl ein
gefahrloses Kuppeln moglich ist". Dazu gibt die EBO in der Anlage 11 die freizuhal-
tenden Rdume an den Fahrzeugenden — wie der Berner Raum dort offiziell heifit — an.
Eine Darstellung der freizuhaltenden Réume findet sich in Anhang [B.2]

Da Teile der C-AKv in die freizuhaltenden RAume hineinragen, muss eine Aus-
nahmegenehmigung fir ihren Einsatz vorliegen. Die ,,Zulassung einer Ausnahme von
den Vorschriften des §25 Absatz 1 in Verbindung mit der Anlage 11 der Eisenbahn-
Bau- und Betriebsordnung (EBO)“ des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und
Wohnungswesen (BMVBW) vom 18.05.2005 erteilt diese Genehmigung unter mehreren
Bedingungen.?® Die Bedingungen werden damit begriindet, dass die ,,Abweichung von
den Vorschriften der EBO [...] nur zu vertreten [ist], wenn mit besonderen Mafinahmen
die gleiche Sicherheit wie bei der Einhaltung der freizuhaltenden Rdume nach Anla-
ge 11 EBO gewahrt ist.* Neben der Vorgabe zur Unterweisung des Personals und der

Kennzeichnungspflicht der Fahrzeuge ist zur Bedingung gemacht, dass

e die freizuhaltenden Rdume zwischen den Fahrzeugen nur im Stillstand betreten

werden diirfen und

e beim Gemischt-Kuppeln im Gleisbogen nur der nicht eingeschrankte Kuppelraum

betreten werden darf.

Der zweite Aspekt resultiert daraus, dass durch die Grofie des Kupplungskopfes der
C-AKv der freie Raum zwischen den Puffern eingeengt ist, was die Bewegungsfreiheit
beim Kuppeln einschrinkt (Abbildung rechts). Jedoch ist die Kette der GZK
gegeniiber der der SK wesentlich leichter (12 Kilogramm statt 36 Kilogramm) [Bartling
S.596], was wiederum eine Erleichterung bedeutet. Zudem entfillt das Kurz-
bzw. Langspindeln der SK.

Abbildung 3.17: GZK der C-AKv in den Zughaken eines Wagens mit SK eingehéngt
(links), Kuppeln der HL beim gemischten Kuppeln (rechts, Standbild aus dem Pré-
sentationsfilm , Transpact Présentation Frankreich“ von Faiveley Transport) [Faiveley

Transport o. J.|

%Das benannte Schreiben des BMVBW an die damalige SAB WABCO GmbH (heute Faiveley Trans-
port Witten GmbH) mit der Entscheidung der Zulassung einer Ausnahme liegt dem Autoren vor.
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Eigene Beobachtungen beim gemischten Kuppeln beim Braunkohleverkehr Wahlitz-
Buna haben gezeigt, dass sich die Rangierer zum Einhéngen der Ose der GZK in den
Haken der SK sowie zum Verbinden der Luftleitungen gar nicht im Bereich zwischen
den Puffern aufrichten. Sie fiihren diese Handlungen stattdessen aus einer gehockten
Haltung unterhalb der Puffer aus. Diese Vorgehensweise ist durch das geringe Gewicht
der GZK moglich und wurde von den befragten Rangierern im Vergleich zum konven-
tionellen Kuppeln der SK nicht negativ bewertet. Jedoch wurde darauf hingewiesen,
dass das Kuppeln der GZK fiir korpulentere Rangierer sowie beim Tragen einer schwe-
ren Wetterjacke und bzw. oder einer umgeschnallten Lokomotiv-Funkfernbedienung
gegeniiber den beobachteten Vorgédngen nennenswert erschwert ist. Erschwerend kon-
nen zudem eingepflasterte Gleise hinzukommen, bei denen die Standfliche auf Hoéhe
der Schienenoberkante ist.3

Bei Erprobungen der C-AKv bei der SNCF in Frankreich wurden Ergonomietests
zum gemischten Kuppeln durchgefiihrt. Dabei wurde die physische Arbeitsbelastung
der Rangierer untersucht, indem bei mehreren Probanden die Herzfrequenzen beim
An- und Abkuppeln sowohl im artreinen Fall mit der SK als auch im gemischten Fall
SK/C-AKv gemessen wurden. Die Untersuchungen zeigten keine erhohte Belastung
beim gemischten Kuppeln. [Faiveley Transport o. J.

Kritisiert wird in dem Untersuchungsbericht jedoch die beengte Situation beim ge-
mischten Ankuppeln von der linken Seite der Kupplung, auf der sich das Zentrierhorn
befindet. Die dabei ausgemachten Probleme veranlassten die Autoren dazu, vom ge-
mischten Kuppeln von der linken Seite der Kupplung génzlich abzuraten. Infolge dessen
kommen sie zu der Annahme, dass aufgrund des notwendigen Seitenwechsels, bei dem
unter Umsténden Triebfahrzeuge zu umgehen sind, mehr Zeit zum Kuppeln notwendig
wird und es bei einer hoheren Anzahl umgeriisteter Wagen zu Organisationsproblemen
kommen kann. [Faiveley Transport o.J.|

Da im Rahmen der benannten Untersuchungen zudem festgestellt wurde, dass das
Zentrierhorn das Abkuppeln einer gemischten Verbindung am Ablaufberg mit der Ent-
kuppelstange verhindert, wurde die C-AKv im Anschluss derart angepasst, dass das
Zentrierhorn verkiirzt wurde. Erneute Erprobungen mit dem verkiirzten Horn wurden
jedoch nicht durchgefiihrt. [Faiveley Transport o.J.| [Faiveley 2008-2010, Interview]

Geméf den beschriebenen eigenen Beobachtungen in Wéhlitz und den Gespriachen
mit den dort tatigen Rangierern ist ein derartiges Problem beim Kuppeln von der linken
Seite nicht gegeben. Es wird dort sogar bevorzugt. Dies liegt daran, dass an der rechten
Fahrzeugseite der Bedienhebel der C-AKv wegen des an dieser Stelle angebrachten Ran-
giertritts verkiirzt ist und daher aufgrund der geringeren Hebelwirkung einen héheren
Kraftaufwand bei der Bedienung erfordert. Hier sollte bei weiteren Umriistungen bzw.

bei Neubaufahrzeugen eine Losung gefunden werden.

39Die Aussagen beruhen auf einem Besuch am 15.09.2010 auf dem Bahnhof Wihlitz, bei dem die
Kohleziige von der MIBRAG an die MEG iibergeben werden, wobei letztere Lokomotiven mit SK
einsetzt (siche Abschnitt . Gesprochen wurde mit insgesamt sechs Mitarbeitern beider Unter-
nehmen, die im Regelbetrieb gemischt kuppeln. Im Gegensatz zum gegeniiberliegenden Endpunkt der
Verbindung in Buna kommen in Wéhlitz keine Funkfernsteuerungen zum Einsatz. Es handelt sich um
den einzigen Einsatzfall in Deutschland, bei dem im Regelbetrieb gemischt gekuppelt wird. Es wurden
Zeitmessungen durchgefiihrt, auf die folgend noch eingegangen wird.
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Eine potentielle Gefdhrdung der Rangierer kann in Bereichen eintreten, in denen
zum Kuppeln der SK der Berner Raum vor Stillstand des zweiten Fahrzeugs betre-
ten wird. Dieses Vorgehen ist, wie in Abschnitt bereits dargestellt, nicht erlaubt,
sofern ein Fahrzeug mit einer aMPK ausgeriistet ist. Es ist jedoch das Szenario vor-
stellbar, dass ein Rangierer aus Routine oder aus Unachtsamkeit — besonders, wenn in
seinem Bereich selten oder nur wenige Fahrzeuge mit aMPK verkehren — nicht recht-
zeitig bemerkt, dass es sich bei dem bewegten Fahrzeug um eines mit aMPK handelt.
Hier sollte fiir weitere Einsitze eine Gefihrdungsanalyse durchgefiithrt werden. Gege-
benenfalls kann durch gut sichtbare Markierungen an den Fahrzeugfronten, die auf
die aMPK hinweisen, die Gefahrdung reduziert werden. Entsprechende Markierungen
existieren bereits bei Crashpuffern. Sie sollen den Rangierer davor warnen, dass die
Puffer gegebenenfalls schon zusammengedriickt sind und dadurch der Berner Raum

nicht mehr eingehalten wird.

3.5.3 Zeitaufwand beim gemischten Kuppeln

Zum Zeitaufwand beim gemischten Kuppeln liegt keine Literatur vor. Auch vom Her-
steller der C-AKv sind keine entsprechenden Daten zu erhalten. Aus diesem Grund
kann lediglich auf die im letzten Abschnitt bereits erwéhnten Beobachtungen beim
Braunkohleverkehr Wéhlitz-Buna zuriickgegriffen werden.

Tabelle stellt die Messergebnisse fiir die dabei durchgefiihrten Zeitmessungen
im Vergleich zu Zeitaufwinden beim artreinen Kuppeln mit der SK dar.*® Aufgrund
der geringen Anzahl der Messungen wihrend des Regelbetriebs sind die Ergebnisse
als Intervall angegeben, anstatt sie zu einem Durchschnittswert zusammenzufassen.
Da im Regelbetrieb in Wéhlitz zudem immer mit Luft gekuppelt wird, liegen keine
Messwerte fiir das Kuppeln ohne Luft vor. Ausgehend von den Arbeitsabldufen ist
jedoch anzunehmen, dass die fehlenden Werte fiir das Kuppeln ohne Luft ebenso wie
bei der SK rund 14 Sekunden (ankuppeln) bzw. sieben Sekunden (abkuppeln) unter
denen des Kuppelns mit Luft liegen.

Dauer [Sekunden]

Prozess
SK-SK | GZK (SK-aMPK)

ankuppeln 23 .

ohne Luft keine Messung
abkuppeln 19

) ankuppeln 37 18-23

mit Luft

abkuppeln 26 20-30

Tabelle 3.15: Zeitaufwand beim Kuppeln (Ergebnisse von Einzelmessungen)

Grofiere Relevanz als der Zeitaufwand bei einem einzelnen Kuppelvorgang hat fiir
den potentiellen Anwender einer aMPK der Zeitverlust oder Gewinn in der Summe

aller Kupplungsvorgénge. Als Voraussetzung zur Ermittlung dieser Gesamtkupplungs-

4ODie Angaben bei der SK sind Durchschnittswerte einer Auszubildendengruppe eines privaten Ei-
senbahnverkehrsunternehmens (EVU), die fiir den Autoren im Rahmen einer anderen Arbeit gemessen
wurden.
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dauer muss zunédchst Kenntnis dariiber erlangt werden, welcher Kuppelfall wie haufig
vorkommt. Ausgehend von einem groflen Wagenpark und vielen Kupplungsvorgéngen
im téglichen Betrieb, bei denen keine gezielte Steuerung fiir moglichst viele artreine
Kuppelfille vorgenommen wird, wird die Abhéngigkeit der Anzahl der Kupplungsvor-
ginge SK artrein (k;), GZK (kq) und AK artrein (k,) vom Anteil umgeriisteter Wagen

(m) durch die folgenden drei Funktionen beschrieben:

m 2
ko(m) — (1_100> <100 [%] (3.1)
kg(m) = (1 17(?0>><2m %] (3.2)
m2
ka(m) = 155 % (3.3)

[Delvendahl 1963, S. 73]
Abbildung [3.18) zeigt die Graphen dieser drei Funktionen.
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Abbildung 3.18: Abhéngigkeit der Kuppelfille vom Umriistungsgrad der Wagen (eigene
Darstellung geméfl Delvendahl [1963, S. 73])

Der Zeitaufwand fiir das Kuppeln — ohne Wegezeiten des Rangierers zur Kuppelstel-
le — in Relation zum Ausgangszustand mit der SK ergibt sich dann durch die folgende

Formel:
t=mns X ks+ng X kg+ng Xk mit ng =1 (3.4)

Die Faktoren n geben dabei das Verhéltnis des Zeitaufwandes zum Kuppeln in der
jeweiligen Kuppelart im Vergleich zur SK im artreinen Fall an. Da davon ausgegangen
wird, dass gleich oft angekuppelt wie abgekuppelt wird, stellen die Faktoren n das
arithmetische Mittel aus den jeweiligen Faktoren fiir das An- und Abkuppeln dar.

Abbildung stellt Gleichung fiir drei mogliche Félle beziiglich des Zeitauf-
wands beim gemischten Kuppeln dar. Fiir das artreine Kuppeln aMPK-aMPK wird fiir
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alle drei Félle der gleiche Zeitaufwand angenommen. Da das Ankuppeln selbsttétig er-
folgt, wurde hierfir kein Zeitbedarf angesetzt (ng 4, = 0). Fiir das Bedienen der Hebel
zum Abkuppeln wurden 20 Prozent der Zeit im Vergleich zur SK angenommen (rund
5 Sekunden) (ng,q4 = 0,2). Es ergibt sich somit ein Faktor n, =0, 1.

Beim ersten angenommenen Fall dauert das gemischte Kuppeln sowohl beim An- als
auch beim Abkuppeln ebenso lange wie beim artreinen Kuppeln der SK, es folgt somit
ng = 1. Beim zweiten angenommen Fall erhoht sich der Zeitaufwand beim gemischten
Kuppeln um die Hélfte gegeniiber dem artreinen Kuppeln der SK (n, = 1,5), beim
dritten Fall reduziert er sich um die Halfte (ny = 0,5).

Zusétzlich sind in grau zwei Aufwandsverlaufe abgebildet, die sich aus den Werten in
Tabelle ergeben. Beim oberen Graphen wurden die beiden oberen Intervallgrenzen
fiir das gemischte Kuppeln herangezogen, beim unteren die beiden unteren Grenzwerte.
Der Faktor n, betragt dabei 0,63 (ngan = 0,49 und ngq = 0,77) bzw. 0,89 (ngan =
0,62 und ng 4 = 1,15), n, wurde weiterhin bei 0,1 konstant gehalten.
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Abbildung 3.19: Zeitaufwand in Abhéngigkeit vom Umriistungsgrad (eigene Darstel-
lung)

Die Flédche zwischen den beiden grauen Graphen markiert den Bereich, in dem der
tatsdchliche Aufwand gemé&fl der durchgefiihrten Einzelmessungen zu erwarten ist. Es
zeigt sich, dass zu keinem Zeitpunkt mit einer Aufwandserhéhung zu rechnen ist und
sich schon bei einem geringeren Umriistungsgrad nennenswerte Aufwandsreduzierungen
bei den Kupplungsvorgéingen ergeben. Beachtet man jedoch, dass zu den betrachteten
Zeitaufwéanden noch der in allen Féllen gleichbleibende Fulweg zur Kuppelstelle hin-
zukommt, sind die zeitlichen Reduktionen des Gesamtaufwands (Gehen und Kuppeln)

geringer.



Kapitel 4

Die aMPK im Kontext weiterer

Innovationen im SGV

Im vorliegenden Kapitel werden fiinf Innovationen fiir den SGV beschrieben, fir die
eine aMPK eine bedeutende Voraussetzung bzw. Vereinfachung zur Implementierung
darstellen kann, womit ein direkter Zusammenhang zur behandelten Thematik gege-
ben ist. Es sind dies der Zugbus (Unterkapitel , Ziige mit einer Linge oberhalb
der heutigen Grenzwerte (iiberlange Ziige, Unterkapitel , die Mehrfachtraktions-
steuerung tiber Funk (Unterkapitel , die elektrisch angesteuerte Druckluftbremse
(Unterkapitel und die automatische Bremsprobe (Unterkapitel .1

Zwischen den einzelnen Technologien und Innovationen existieren eine Vielzahl von
Abhéngigkeiten, was im Folgenden eine Reihe von Riickgriffen und teilweise auch Vor-

griffen auf frithere oder spéatere Unterkapitel notwendig macht.

4.1 Zugbus

Als Zugbus wird ein zuginternes Kommunikationssystem verstanden, das den Austausch
von Daten zwischen allen Fahrzeugen (Lokomotive und Wagen) ermdglicht. Generell
ist eine Auslegung des Zugbusses iiber eine durchgehende Kabelverbindung oder iiber
Funk moglich [Witte, Minde & Engelmann 2000, S.748]. Eine Auslegung iiber Funk
kann jedoch zu Einschrinkungen fiihren (z. B. Ubertragungssicherheit bei sicherheits-
relevanten Funktionen?). Der Zugbus stellt eine Grundlage fiir viele innovative Anwen-
dungen dar, auf die in den folgenden Abschnitten zum Teil detaillierter eingegangen
wird. Eine beispielhafte Aufzdhlung von Zugbus-Anwendungen ist bereits im vorigen
Kapitel in Abschnitt erfolgt.

Beim Personenverkehr sind durchgehende elektrische Leitungen standardméfig vor-

handen, wie z.B. die UIC-Leitung (Steuerleitung) und die Zugsammelschiene (Ener-

!'Die Auswahl der Innovationen basiert auf der umfassenden Innovationszusammenstellung und -
untersuchung in Siegmann u.a. [2009] (siehe hierzu auch Stuhr & Bruckmann [2010]) und wird an
dieser Stelle nicht ndher begriindet.

2Siche hierzu z. B. Minde & Witte [2001, S.258] am Beispiel zusitzlicher funkangesteuerter Entliif-
tungsstellen des Bremssystems am Zugende.

61
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gieleitung). Im SGV ist dies jedoch nur in Ausnahmeféllen bei bestimmten Anwendun-
gen der Fall.

Eine wesentliche Komponente eines Zugbussystems ist die Energieversorgung der
Fahrzeugkomponenten und daran angeschlossener Systeme. Bei einem leitungsgebun-
denen System kann dies zentral von einer Energiequelle wie der Lokomotive erfolgen.
Andernfalls ist eine fahrzeugautarke Energieversorgung notwendig. [Witte, Minde &
Engelmann 2000, S. 745ff] [Minde & Witte 2001, S. 529]

Nachteilig bei einem kabelgebundenen Zugbussystem ist bei Einsatz der SK der zu-
sétzliche Aufwand beim manuellen Kuppeln der zusétzlich notwendigen Leitungen. Hin-
zu kommt eine hohe Fehleranfélligkeit dieser Steckverbindungen durch Verschleif§ oder
Korrosion im rauen Betrieb des SGV [Witte, Minde & Engelmann 2000} S. 748] [Kup-
ke 2008, S.1]. Bei der Implementierung einer automatischen Elektrokupplung in eine
aMPK entféllt zwar der zusédtzliche manuelle Aufwand, tiber das Verschleifiverhalten
und die Sicherheit einer solchen automatischen Elektrokupplung liegen bislang im SGV
jedoch keine Erfahrungen vor.

Als ein wesentliches Beispiel eines Versuchs zur Entwicklung und spéteren Einfiih-
rung eines Zugbussystems fiir den SGV in Deutschland ist das System FEBIS (Freight
Electronic Brake and Information System) zu nennen. FEBIS war eine gemeinschaft-
liche Entwicklung der franzosischen Bahn SNCF und der DB AG, die 1999 gestartet
wurde [Kupke 2008, S. 43]. ,Wesentliches Entwicklungsziel [war] eine Interoperabilitéts-
spezifikation fiir ein offenes Kommunikationssystem [...], auf dessen Basis verschiedene
Applikationen implementiert werden kénnen und die elektronisch gesteuerte Bremse als
primidre Anwendung umgesetzt wird“ [Minde & Witte 2001}, S.256]. Im Rahmen des
Projekts sollten sowohl eine Leitungs- als auch eine funkgebundene Losung entwickelt
werden [Minde & Witte 2001}, S. 259]. Neben der benannten Anwendung fiir die Bremse
sollten weitere Anwendungen wie ,,Zuginitialisierung und Konfiguration* Daten iiber
die Fahrzeugreihenfolge, Ausrichtung, Art und Eigenschaften der Fahrzeuge bereitstel-
len oder auch die Zugvollstdndigkeit iiberpriifen. Letzteres ermdglicht den Betrieb eines
Giiterzuges mit dem European Train Control System (ETCS) Level 3 [Witte, Minde &
Engelmann 2000, S.746]. Beziiglich des Projekts FEBIS ist jedoch anzunehmen, dass
es ohne Ergebnis eingestellt wurde [Kupke 2008, S. 45].

Eine ausfiihrliche Darstellung zum Stand der Technik bei Intrazug-Kommunika-
tionssystemen findet sich in Kupke [2008, S.41ff]. Im Ergebnis dieser Darstellungen
kommt Kupke, der sich dem Titel seiner Arbeit geméafl auf ,, Funkbasierte energieautar-
ke Kommunikation fiir Eisenbahngiiterziige” bezieht, zu dem Schluss, ,,dass aus heutiger
Sicht kein die Anforderungen erfiillendes System existiert, welches energieautark ist und
eine automatisch aufbauende Bustopologie (Inauguration) fiir eine Intrazugkommuni-
kation bietet“ [Kupke 2008, S. 52].

Aktuell in der Entwicklung stehen selbstorganisierende bzw. ad-hoc Funksensornetz-
werke. Hierbei kommunizieren auf Fahrzeugebene verschiedene Sensoren iiber mehrere
am Wagen verteilte Sensorknoten mit einem zentralen Kommunikationsmodul (Router,
Gateway oder Konzentrator genannt) des jeweiligen Fahrzeugs. Diese Kommunikati-

on erfolgt iiber Funk, um eine Verkabelung am Fahrzeug zu ersparen. Somit miissen



Die aMPK im Kontext weiterer Innovationen im SGV 63

jedoch alle Einheiten autark mit Energie versorgt werden. Auf der Ebene des Einzel-
fahrzeugs ist dieses Netzwerk fest konfiguriert. Das zentrale Kommunikationsmodul
baut jedoch zuséatzlich ein selbstorganisierendes ad-hoc-Netzwerk mit allen Fahrzeugen
in Funkreichweite auf. Hierbei kommt das Multi-Hop-Prinzip zum Einsatz, bei dem
zwei Module, die sich auflerhalb der Reichweite des jeweils anderen befinden, {iber
weitere Module miteinander kommunizieren (Abbildung [A.1)). [de Jong & van Hoesel
S.817ff] [Baranek & WeiB-Saoumi 2010, S. 20ff]

Konzentrator Konzentrator
(Gateway) \ / (Gateway)
2 9. ~

[ o o = T T [T 2 11 101 D

| A N

Sensor-Knoten
(Node)

Abbildung 4.1: Sensor-Netzwerk |[Baranek 2008, S. 15]

Derartige Konzepte stehen jedoch am Anfang ihrer Entwicklung. Ihre Zielstellung
liegt zudem derzeit nicht auf sicherheitsrelevanten Funktionen, sondern im Wesentlichen
auf einer kostengiinstigeren Erhebung von Identitéts-, Positions- und Zustandsdaten im
Vergleich zur Datenkommunikation eines jeden einzelnen Fahrzeugs mittels Mobilfunk
direkt zum zentralen Rechenzentrum. [de Jong & van Hoesel 2008, S.818ff] [Baranek
& WeiB-Saoumi 2010, S. 21ff]

4.2 TUberlange Ziige

Nach EBO §34 (8) darf ein Zug nicht langer sein, als es seine Bremsverhéltnisse, Zug-
und StoBeinrichtungen und die Bahnanlagen zulassen. Geméfl Richtlinie 408 Ziige fah-
ren und Rangieren, die eine Anlage der Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB
Netz AG ist, darf der gesamte Zug inklusive Wagenzug und Triebfahrzeuge grund-
satzlich hochstens 740 Meter lang sein. Weiterhin ist die Zahl der Achsen auf 250 (in
Ausnahmenfillen 252) begrenzt. [DB Ril 408.0711]2 Hierauf ist die Infrastruktur im Ma-

ximalfall ausgelegt, vielfach bieten jedoch Bahnhofs- und Uberholgleise nur wesentlich

kiirzeren Ziigen Platz.

Aus technischer Sicht sind geméafl Minde & Witte [2001, S. 257] mit konventioneller
Fahrzeugtechnik in Bremsstellung G Zuglédngen bis 1000 Meter moglich, sofern die Ziige
hinsichtlich Wagenbauart und Beladungszustand homogen sind. Begrenzend wirkt sich
die Zunahme der Stirke der langsdynamischen Effekte mit steigender Zuglénge und
-masse aus.? Hinzu kommt eine Verlingerung der Bremswege, da die mittlere Verzo-

gerung aufgrund der ldngeren Dauer bis zum Wirken aller Bremsen abnimmt. Analog

3In den Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB Netz AG 2011 sind als Ausnahme zu den oben
genannten Begrenzungen erstmalig die Bedingungen zum Fahren von Giiterziigen mit einer Gesamt-
zuglange von 835 Metern auf dem deutschen Netz aufgefiihrt. Beschrankt ist diese Langenausnahme auf
die Relation vom Grenzbahnhof Padborg (Ddnemark) zum Rangierbahnhof Maschen bei Hamburg.
SNB 2010] [DB SNB 2011} S. 18f]

*7Zu langsdynamischen Effekten und Bremsstellungen siche Abschnitt m
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zur erhohten Dauer bis zum Anlegen aller Bremsen verlédngert sich die Losezeit, wo-
bei dieser Effekt durch den erhéhten Luftbedarf durch die ldngere HL und die erhohte
Anzahl der Vorratsluftbehélter verstiarkt wird. [Minde & Witte 2001}, S.257] [Schmidt
u.a. 2009, S. 358]

Ziige, die in nennenswertem Umfang iiber die derzeitigen Lingengrenzwerte hinaus-
gehen (1000 bis 1500 Meter), werden im Folgenden als iiberlange Ziige bezeichnet.

Die maximale Zuglinge ist in Europa nicht harmonisiert. In vielen Landern liegt
sie unter dem deutschen Maximalwert, wie z.B. in Belgien mit einer maximalen Wa-
genzuglange von 600 Metern [Infrabel SNB 2011}, S.25]. In Dénemark und Schweden
liegt sie etwas hoher, so sind in Dénemark Ziige mit einer Gesamtlange von 835 Me-
tern zuldssig [EB 2010], in Schweden in Bremsstellung G bis zu 880 Metern, sonst
730 Metern [Banverket NS 2011, S.8]. In der Schweiz werden ebenfalls auf einzelnen
Strecken ldangere Ziige als in Deutschland gefahren, so z. B. zwischen den Rangierkno-
ten Zirich (Limmattal) und Lausanne mit Ziigen von 800 Metern Lénge [DIOMIS
2007, S.55] [KombiConsult & K+P 2010, S.70].> Aus Frankreich wurde zuletzt von
einem planméfigen Zug mit 833 Metern Linge berichtet [Eurailpress 2012]

In vielen Teilen der Welt sind weitaus langere Ziige als in Europa (ohne die balti-
schen Staaten) iiblich. Zu nennen sind beispielweise Russland, Nordamerika, Brasilien,
Stidafrika und Australien. Einige Ziige erreichen im Regelbetrieb bis zu 260 Wagen und
tiber drei Kilometer Lange [Vogel 2000, S.22]. Diese langen Giiterziige werden durch
eine Reihe von Unterschieden zu der Situation in Furopa erméglicht, von denen hier
nur grundlegende Aspekte angesprochen werden sollen.

Bei den Mischverkehrsstrecken in Europa war und ist im Sinne einer hohen Kapa-
zitdt der Strecken gefordert, dass Giiterziige moglichst nah an den Geschwindigkeits-
bereich der Personenziige herankommen. Dies fithrte zu den verhéltnisméfig kurzen
Ziigen mit stark wirkender Bremse. Auflerhalb Europas existiert hingegen vielfach ei-
ne weitgehende Trennung vom Personen- und Giiterverkehr. Die zuldssigen Bremswege
der Giiterziige liegen dann um ein Vielfaches iiber denen in Europa. In den USA be-
tragen sie beispielsweise mehr als vier Kilometer aus einer Geschwindigkeit von 110
Kilometern pro Stunde. In Deutschland betrdgt der maximal zuldssige Bremsweg fiir
Hauptbahnen hingegen generell 1000 Meter [EBO), § 35 (4)]. Durch die geringere Brems-
wirkung wirken sich l&ingsdynamische Effekte im Zugverband wesentlich geringer aus
als bei der in Europa gebréuchlichen Bremse nach UIC-Standard. Hinzu kommt — beim
Beispiel USA bleibend — der ausschlieffliche Einsatz von Drehgestellwagen mit geringen
Uberhingen® und Mittelpufferkupplung, wodurch hohere Lingskrifte im Zugverband
ertragen werden konnen. [Vogel 2000, S.22] [Gerber u.a. 1999, S. 293]

Kapazitatssteigerung

Durch tiberlange Ziige kann die Kapazitét iiberlasteter Strecken gesteigert werden [Vo-

gel 2000, S.22]. Simulationen beim Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme

5Generell sind die infrastrukturellen Anlagen der SBB auf maximale Gesamtzuglingen von 750
Meter dimensioniert [SBB Infrastruktur 2010, Interview].
5Distanz zwischen Kupplungsebene und benachbarter Achse
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der ETH Ziirich haben gezeigt, dass sich durch den Einsatz doppelt-langer Ziige” beziig-
lich des Trassenbedarfs die Kapazitdt um 50 Prozent steigern lédsst. Die Griinde dafiir,
dass eine Verdoppelung der Zuglinge nicht zu einer Verdoppelung der Kapazitét fiihrt,
liegen an einer ldngeren Belegung von Trassen durch die iiberlangen Ziige
o.J. S.8] [IVT 2004, S.9].

Eine groflere Kapazitatswirkung attestiert TUB u. a. [2003, S. 791f] den iiberlangen

Ziigen mit einem Kapazitdtszuwachs von rund 65 bis 80 Prozent je nach Geschwindig-
keit und Zugsicherungssystem® (Abbildung .
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Abbildung 4.2: Anderung der Durchsatzfihigkeit durch Verdoppelung der Wagen-
zuglange von 700 auf 1400 Meter [TUB u.a. 2003, S, 87]

Angaben zur Wirkung {iberlanger Ziige auf die gesamte Netzkapazitdt sind stark
abhingig vom angenommenen Einsatzumfang. So nimmt beispielsweise UBA [2009,
S.95] an, dass sich mittels langerer Giiterziige von 1000 oder 1500 Metern die Netz-
kapazitit? in Deutschland bis 2025 um 15 Prozent steigern wird. Holzhey [2010, S. 40,
S.45] geht hingegen davon aus, dass langere Giiterziige keinen nennenswerten Effekt

auf die gesamte Netzkapazitdt haben.

Priméare Einsatzfelder

Die heutige Eisenbahninfrastruktur ist auf die derzeitigen maximalen Zugldngen ange-

passt. Dies betrifft sowohl die Nutzldngen der Gleise in Bahnhéfen und Zugbildungsan-

"Ein doppelt-langer Giiterzug besteht dabei aus ,,2 zusammengekuppelten normal langen Ziigen von
je ca. 600 - 750m Lénge und ca. 1500 t Gewicht, oder ein Zug mit einer Lange von 1200 - 1500m und
einer Anhéngelast von ca. 3000 t“ [Wichser o.J I, S.5].

8HV: konventionelles System (Haupt-Vorsignal-System); HV opt: optimiertes konventionelles Sys-
tem; LZB: Linienférmige Zugbeeinflussung; ETCS 3: ETCS Level 3 ,Moving Block®. Notwendige An-
passungen der Systeme fiir iiberlange Ziige wurden vorausgesetzt.

UBA [2009, S.95] spricht an dieser Stelle von einer Zunahme der Trassenkapazitit. Nach gédngiger
Definition bezieht sich die Trassenkapazitéit jedoch auf die Anzahl der fahrbaren Trassen, welche durch
langere Giiterziige jedoch nicht erhéht wird. Es erhoht sich lediglich die Menge der Giiter, die iiber das
Netz transportiert werden kénnen, weshalb hier der Begriff Netzkapazitdat verwendet wird.
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lagen sowie der Uberholgleise als auch Elemente der Leit- und Sicherungstechnik. Zum
Fahren tiberlanger Ziige sind somit Anpassungen bei der Infrastruktur erforderlich [Vo-
ges & Sachse 1998 S. 608f] [Bahntech 2008, S.14] [KombiConsult & K+P 2010, S. 73].
Da diese mit hohen Investitionen verbunden sind, ist eine Auswahl bestimmter Korri-
dore fiir iiberlange Ziige sinnvoll.

Hierfiir sind langlaufende internationale Giiterverkehrskorridore sowie die Zu- und
Ablaufkorridore der groflen européischen Seehéfen als bevorzugte Anwendungsfélle an-
zusehen. So nennt der Masterplan Schiene Seehafen-Hinterlandverkehr der DB AG die
Erhohung der Zuglidngen eine langfristig realistische Option zur Kapazititssteigerung
des Schienencontainerverkehrs auf den stark belasteten Zu- und Ablaufstrecken der
Seehéfen [DB AG 2007, S.12].

Beziiglich der internationalen européischen Giiterverkehrskorridore sieht das Kon-
zept fiir ein Primary Furopean Rail Freight Network eine Verlangerung der Zuglingen
auf Teilen der ERTMS!?-Korridore vor. Das von CER mit der UIC und McKinsey
erstellte Konzept bezieht sich dabei auf Zige bis zu 1.000 Metern Linge ebenso wie
auf eine Anpassung auf 750 Meter!! auf den Abschnitten, wo diese noch nicht zulissig
sind (z.B. Korridor D Valencia-Ljubljana und E Dresden-Prag-Budapest, derzeit 600
Meter). [Findeis 2007, S.595] [CER 2008a, S.6, S.61f] [CER 2008b]

Ein Spezialfall der internationalen Verkehre sind die Alpentransitverkehre durch die
Schweiz, bei denen léngere Giiterziige die Durchlassfahigkeit der Nord-Siid-Achsen erhé-
hen konnen [Vogel 2000, S.22] [ERI 1996, S.271f]. Nach Gerber u. a. [1999, S. 296] wird
es zur Umsetzung der Alpenschutzinitiative unumgénglich sein, die maximale Zugldnge
im Nord-Stid-Korridor {iber 750 Meter zu verldngern. So ist geplant, dass in den Alpen-
transittunneln (Gotthard- und Lotschberg-Basislinien, NEAT') Ziige von bis zu 1.500
Metern und 4.000 Tonnen verkehren [Zbinden 1998, S.22] [SER 2003, S.90].

Ende 2010 wurde die Durchfiihrung eines Feldversuchs mit (iiber-)langen Giiterzii-
gen in den Aktionsplan Giterverkehr und Logistik — Logistikinitiative fiir Deutschland
des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (BMVBs) aufgenom-
men und als besonders wichtige Mafinahme eingestuft. Die Mafinahme soll dabei der
Prifung dienen, ,,ob wesentliche Kapazitédtssteigerungen ohne nennenswerte Infrastruk-
turerweiterungen praktikabel sind“ [BMVBS 2010, S.24]. Stattfinden soll der Versuch
auf den nachfragestarken Strecken (Padborg —) Flensburg — Hamburg und (Betuweroute
—) Emmerich — Duisburg und Karlsruhe — Basel. [BMVBS 2010, S. 17, S. 24]

Technische Losungsansatze

Zusammenfassend sind neben den infrastrukturellen Randbedingungen die folgenden

drei Aspekte mafigebend fiir die mégliche Zuglénge:

e  Die Verbindung (Kupplung) der Triebfahrzeuge und Wagen im Zugverband;

e Die Steuerung der Bremsen im Zugverband;

OFuropean Rail Traffic Management System
"Nutzlange der Gleise, nicht Zuglinge
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e Die (verteilte) Traktion im Zugverband als Vorspannlokomotive, mit Nachschie-
bebetrieb und/oder Mittellokomotiven.*

[KombiConsult & K+P 2010, S. 69]

Aus diesen drei Faktoren leiten sich direkt drei Ansétze zum Fahren iiberlanger
Giiterziige ab: die Verbesserung des Verbindungssystems zwischen den Triebfahrzeugen
und Wagen im Zugverband durch Einsatz einer MPK |Chatterjee & Bensch 1999, S. 33],
die elektrische Ansteuerung der Bremsen aller Wagen |[Witte, Minde & Engelmann
2000, S.748f] [Schmidt u.a. 2009, S.360] sowie der Einsatz im Zugverband verteilter
Lokomotiven, die neben der Traktion allesamt die pneumatische Bremse ansteuern [Ger-
ber u.a. 1999, S.294f] [Vogel 2000, S.24] [Lang 2009, S.173f]. Tabelle gibt einen
Uberblick iiber diese Ansétze und ihre Wirkungsweise, ohne die jeweiligen Effekte zu
quantifizieren.

Ein Beispiel fiir den Ansatz iiber die Bremsansteuerung ist das bereits genannte
Projekt FEBIS (siehe Abschnitt . Mit der zum System gehorenden elektrisch an-
gesteuerten Bremse sollten Ziige bis zu einer Lange von 2250 Metern gefahren werden
konnen [Witte, Minde & Engelmann 2000, S. 749]. Wiederholte Versuche zu tiberlangen
Ziigen in der Schweiz in den Jahren 1996 bis 2003 basierten hingegen auf der verteil-
ten Traktion [Vogel 1997, S.,338f] |Gerber u.a. 1999, S.294f] [Vogel 2000, S.24] |SER
2003, S.90], ebenso Ansétze in Frankreich |[Rail & Recherche 2003, S.23ff]. Auch bei
den recht aktuellen Ansétzen der DB AG auf deutscher Seite wird fiir Ziige bis 1500 Me-
ter auf die sogenannte verteilte Traktions- und Bremssteuerung (VTBS) gesetzt |[Lang
2009, S.173f] |[Rixner & Deeg 2009, S.22].

Ein Vorteil der Wahl der verteilten Traktion (inklusive Bremsansteuerung durch
alle Lokomotiven) ist, dass an den Wagen keine Anpassungen notwendig sind. Die
notwendige Zusatzausriistung konzentriert sich — zumindest sofern die Kommunikation
zwischen den Lokomotiven iiber Funk erfolgt — auf die Lokomotiven selbst.

Die benannten Untersuchungen in der Schweiz haben gezeigt, dass die reduzieren-
de Wirkung der synchronen Ansteuerung der HL {iber die Lokomotiven an mehreren
Stellen des Zuges ebenso wie die elektropneumatische Bremse, die alle Wagenbremsen
direkt ansteuert, auf die langsdynamischen Effekte nur bei homogenen Ziigen zum Tra-
gen kommt [Vogel 2000, S. 23f]. Bei Messfahrten im Jahr 2003 mit einem weitestgehend
homogenen Zug von insgesamt 1614 Metern Lange und drei Lokomotiven (Zugspitze,
Mitte, Zugende) kam es dennoch mehrfach zu Zugtrennungen, in einem Fall dabei an
mehreren Stellen gleichzeitig [SER 2003, S.90].2

Auf die verteilte Traktionssteuerung wird in Abschnitt auf die elektrische An-
steuerung der Wagen in Abschnitt ausfiihrlicher eingegangen.

Logistische Restriktionen

Davon ausgehend, dass bei inhomogenen Ziigen die langsdynamischen Probleme in

erhohtem Maf auftreten, bietet sich der Einzelwagenverkehr (EWV) zunéchst weniger

12Die Zugzusammensetzung gestaltete sich wie folgt: fithrende Lokomotive — Messwagen — 37 homogen
beladene Xas-Wagen — Messwagen — Lokomotive — 55 leere Eaos-Wagen — Lokomotive |[SER 2003, S. 90]



68

Die aMPK im Kontext weiterer Innovationen im SGV

(109eadoy-yuny)
OYOoIlS J83 ‘e8NozIYRIQOLI],

Sny wr uaSepn o[e

8N7 Wl UoSRAA I[[®

sunjsniuw 98IpuUamioN

91Jery] USYDSIRUAPSSUR|
Iop UONYNPaY YOIND ‘UIaNS)s
-re oswolg oypsiewmaud oIp

UOATJOWIONO] o[t Uuam ‘ef

99JRIY UOUDSTUIRUAD

-s8ue[ op uorpnpay yonp ‘el

QRINYONI(] PUN -8N7 USSIS
-se[nz Jop sunyoyly yoinp ‘el

uaz)dsijeissny, pun

SPNI YPInp
-uo118ny, pun -sgunsmoisiuy)

(1qejegdssunu

QuIS[qOIJ UQYOSTUIIRUAD

-sguey 19p UOI[NPaY

9)Jen{Sny UepuajeIjne e

-IXRUIL JOP UONpoy yoinp ‘el

ureu

swojsAsssunyddny] sop
1oy IRqISe[R 91970y YoInp ‘el

MS Iop jSe[zusIsusy ey
-8N77, 9FULIS 9IP YoINp So8NZ
-UOGBAN SOp USUNZUIZoquos

-SRIAl UOSIINSY Iop Sungayjny

UOTY}RIT, 9}[Io}IoA

'¢ zyesuy

(do) SunionejsuesuoIg

1g zyesuy

(3dIN Sunaynyuryy) Sunpddnyy
T zyesuy

9SIOMSSUNIIAA PUN ZjesuesSunsor JI9YISIUYI],

plejwe[qoid

Tabelle 4.1: Technische Losungsansédtze zum Fahren tberlanger Giiterziige und ihre

Wirkungsweise (eigene Zusammenstellung)
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fiir iiberlange Ziige an. Es bleiben somit Ganzziige, die direkt vom Gleisanschluss des
Versenders zu dem des Empfangers verkehren, sowie der Kombinierte Verkehr. Neben
dem Problem, dass die Infrastrukturen in den Gleisanschliissen und den Terminals des
Kombinierten Verkehrs nicht auf {iberlangen Ziige eingerichtet sind, ergeben sich die

folgenden Anforderungen aus logistischer Sicht!3:

e Die entsprechende Nachfrage zwischen dem Start- und Zielpunkt muss gegeben

sein.

e Es miissen mehr Ladung bzw. Ladeeinheiten fiir eine Abfahrt gesammelt und

gelagert werden.

e Die Abfahrfrequenz sinkt gegebenenfalls, was dem Interesse des Verladers zuwider

laufen kann.

e Im Kombinierten Verkehr kénnen sich kiinstliche Spitzen im Anliefer- und Ab-

holverkehr ergeben.

Um den benannten Problemstellungen zumindest teilweise zu entgehen, bieten sich
Produktionsverfahren wie Train-Coupling and -Sharing oder Train-Doubling an, bei
denen sich Ziige verschiedener Verlader bzw. KV-Terminals unterwegs treffen, dann den
Grofiteil ihres Laufwegs als ein Zug zuriicklegen und sich vor Erreichen ihrer jeweiligen
Ziele wieder trennen.!?

Zu beachten ist weiterhin, dass sich in Abhéngigkeit der Umlaufzeit einer Verbin-
dung und der Frequenz vor und nach der Umstellung auf l&ngere Ziige ein Mehrbedarf

an Giiterwagen ergeben kann. Tabelle gibt hierzu ein Beispiel.

Umlaufzeit U U< 24h 48h < U < 72h
Kapazitat 150 Wagen/Woche | 150 Wagen/Woche
Frequenz Mo-Fr | Mo, Mi, Fr | Mo-Fr | Mo, Mi, Fr
Zige pro Woche 5 3 ) 3
Wagen pro Zug 30 50 30 50
Anzahl Wagengarnituren 1 1 3 2
Anzahl Wagen 30 50 90 100
Mehrbedarf Wagen +67 % +11%

Tabelle 4.2: Wagenbedarf bei einer Reduktion der woéchentlichen Abfahrten von fiinf
auf drei bei gleichbleibendem Transportaufkommen. Angaben zu Kapazitit, Frequenz

und Ziige pro Woche gelten je Richtung (eigene Darstellung).

4.3 Mehrfachtraktionssteuerung iiber Funk

Die Mehrfachtraktionssteuerung iiber Funk dient der Ansteuerung von einer oder meh-

reren im Zugverband verteilten Lokomotiven von der fithrenden Lokomotive aus. Die

13 Aufzihlung erfolgt in Anlehnung an KombiConsult & K+P [2010, S. 73f], dort in alleinigem Bezug
zum Kombinierten Verkehr.
Siehe zu Train-Coupling and -Sharing und Train-Doubling z. B. Siegmann [1997, S. 104f].
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fithrende und als einzige durch Personal besetzte Lokomotive wird dabei hiufig als
Master-Lokomotive, alle weiteren Lokomotiven als Slave-Lokomotiven bezeichnet. We-
sentliche Anforderung an ein solches System ist die Steuerung der Antriebsleistung so-
wie der elektrodynamischen und pneumatischen Bremse der Slave-Lokomotiven sowie
weiterer Elemente und Funktionen, wie z. B. dem Hauptschalter, den Stromabnehmern
oder der Sandung [Horl 1999, S.669] [Horl, Pohl & Witthuhn| S. 106].

Wie im vorigen Abschnitt bereits aufgefiihrt, stellt ein derartiges System einen An-
satz dar, um iiberlange Ziige zu fahren. Weitere potentielle Einsatzfélle sind schwere
Giterziige, z. B. im Kohle- und Erzverkehr, Train-Coupling and -Sharing [Horl 1999,
S.668] oder der Nachschiebebetrieb ohne Besetzung der nachschiebenden Lokomotive
bei erhohter Sicherheit gegentiiber dem konventionellen Verfahren [Prokisch & Inei-
chen 2002, S. 126]. Bei langer Talfahrt kann zudem durch den Einsatz der elektrischen
Bremse der Slave-Lokomotive auf die sogenannte Sdgezahn-Bremsmethode verzichtet
werden, die einer Erschopfung und Uberhitzung der mechanischen Wagenbremsen ent-
gegenwirkt, jedoch die Durchschnittsgeschwindigkeit des Zuges stark senkt |Gerber u. a.
1999, S.294].

Der Loésungsansatz zum Fahren ldngerer oder schwerer Ziige liegt in der verbes-
serten Verteilung der Abtriebs- und Bremsleistung im Zugverband begriindet. Durch
die Ansteuerung der pneumatischen Bremse iiber die Fiihrerbremsventile aller Slave-
Loks erfolgt die Absenkung bzw. Anhebung des Luftdrucks in der HL zum Bremsen
der Wagen bzw. zum Losen der Wagenbremsen von mehreren Stellen im Zugverband
aus. Zusammen mit der verteilten Antriebsleistung fithrt dies zu einer Reduktion der
Zuglangskréfte im vorderen Zugteil. Die schnellere Reaktion der Bremsen im hinteren
Zugteil fithrt zu kiirzeren Bremswegen. Auch die Losezeiten werden verkiirzt. [Horl,
Pohl & Witthuhn, S. 106]

Die Mehrfachtraktionssteuerung tiber Funk setzt eine stabile und sichere Datenkom-
munikation zwischen der Master-Lokomotive und den Slave-Lokomotiven voraus. Es
muss sichergestellt sein, dass es bei Funkunterbrechungen, z. B. bei Tunneldurchfahrten,
nicht zu unzuléssigen Léngsdruckkréiften beim Nachschieben der Slave-Lokomotiven
kommt. Eine Gefihrdung stellt insbesondere eine wéhrend einer Funkunterbrechung
durch die fithrende Lokomotive eingeleitete Schnellbremsung dar. [TUB u.a. 2003,
S. 73ff]

Bei vielen Bahnen aulerhalb Europas sind Mehrfachtraktionssteuerungen standard-
méfig im Einsatz. Ein weit verbreitetes System ist LOCOTROL Distributed Power von
General Electric (GE) Transportation.'® Das System wurde seit den sechziger Jahren
entwickelt und war im Jahr 2002 in 20 Landern im Einsatz [Vantuono 2002]. In Nord-
amerika war es laut Herstellerangaben mit Stand 2007 in iber 9000 Lokomotiven instal-
liert [GE 2007, S. 19]. Abbildungzeigt die Wirkung des Systems auf die Langskréafte
an den Kupplungen und auf die HL.

5 Aktuell wird das Produkt von GE Transportation angeboten [GE Locotrol 2010]. Zuvor war der
Anbietername GE Harris oder auch GE Harris Harmon (siehe z. B. [Horl 1999, S. 668] und |[Horl, Pohl
& Witthuhn| S.105]).
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Abbildung 4.3: Funktionsprinzip des Systems LOCOTROL Distributed Power (eigene
Darstellung geméf GE [o. J.], mit Ergédnzungen)

Das System arbeitet unter den bereits beschriebenen Bedingungen vieler aufiereu-
ropédischer Bahnen (siehe Abschnitt Seite . Beim Pilotprojekt ,,Mehrfachfunk-
steuerung von Lokomotiven im Zugverband“ (FFZ) wurde es Ende er 90er Jahre im
Auftrag der damaligen DB Cargo AG in einer abgewandelten Form in der Diesellokomo-
tive BR 232 erprobt. Als Besonderheit sollte es ermoglichen, eine segmentierte anstatt
der durchgehenden HL zu nutzen, bei der der Bremsbefehl iiber die Segmentgrenzen
nur noch iiber Funk tibertragen wird [Horl 1999, S.668ff]. Es liegen jedoch keine &f-
fentlich zugénglichen Informationen iiber die Versuchsergebnisse vor, ein langerfristiger
Betriebseinsatz in Deutschland ist nicht bekannt.

Weiterhin wurde in Deutschland unter dem Namen ,,Cargo-Shuttle“ ein System zur
drahtlosen Steuerung von unbemannten Triebfahrzeugen vom fithrenden Triebfahrzeug
aus mit Technik des GE-Konkurrenten Theimeg (jetzt: Cattron-Theimeg) realisiert. Im
Sommer 2000 wurden mit diesem System schwere Stahlverkehre aufgenommen, bei de-
nen an jedem Zugende eine Lokomotive der Baureihe 294 fahrt. Jedoch ist die maximale
Geschwindigkeit auf 80 km/h und maximale Zuglange auf 300 Meter beschrankt.
S. 41ff]

Bei den Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) wurde das Thema der verteilten
Traktion ab Mitte der 90er Jahre mit dem Ziel des funkferngesteuerten Nachschiebens
(insbesondere am Gotthard) sowie tiberlanger Giiterziige fiir die NEAT-Strecken inten-
siv verfolgt. Lieferant fiir die Funkfernsteuerungs-Hard- und Software war auch hier
GE Harris. Die Technik fiir das Nachschieben — mit der HL als Riickfallebene — wurde
bis Ende des Jahrzehnts zur Einsatzreife gebracht und sollte mit dem Fahrplanwechsel
2000 in den Regelbetrieb tibergehen. [ERI 1998] [Gerber u.a. 1999, S.293ff]

Im Jahr 2000 sind die umgeriisteten Lokomotiven der Baureihe Re460 jedoch im

Rahmen des Programms Bahn 2000 an den Personenverkehr iibergegangen, wo die
Technik schliefflich wieder ausgebaut wurde. Heute wird in den Féllen, in denen nachge-
schoben wird, wieder mit personalbesetzten Schiebelokomotiven gearbeitet
Interview]. Uber weitere Hintergriinde liegen keine Informationen vor.
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Bei den Osterreichischen Bundesbahnen (OBB) ist Anfang der 2000er Jahre der
funkferngesteuerte Nachschiebebetrieb fiir die Brenner-Strecke zur Einsatzreife gebracht
worden. Die Technik dafiir stammt aus der Schweiz von der Firma Safecom Engineering
AG, die zwischenzeitlich von der Schweizer Electronic AG iibernommen wurde. Beson-
deres Merkmal ist der geringe Einfluss von Tunneln auf die Ubertragungsqualitiit, so
dass keine ortsfesten Repeaterstationen notwendig sind. Das eigentliche Sicherheits-
element im Funkbetrieb stellt jedoch weiterhin die durchgekuppelte HL dar. [Héchler
2003, S.210] [Ineichen 2002} S. 34ff]

Bei Funkabbruch stellt die Slave-Lokomotive beim OBB-System auf konstante Leis-
tung. Sofern sich der Funk nach maximal 15 Sekunden nicht wieder aufgebaut hat, leiten
beide Lokomotiven die Bremsung ein. Die Distanz zwischen den Lokomotiven betragt
derzeit rund 300 bis 400 Meter, kann jedoch bei entsprechender Funkleistung, fiir die
eine Lizenz vorliegen muss, bis zu zwei Kilometer betragen. Uber die Sicherheit des
Zuges bei einer von der fithrenden Lokomotive ausgelosten Notbremsung zum Zeit-
punkt einer fehlenden Funkverbindung konnten vom Hersteller keine Angaben gemacht
werden. [Jordi 2010, Interview]

Das System wird bei den OBB erfolgreich eingesetzt. Die italienischen Gewerkschaf-
ten haben jedoch durchgesetzt, dass auf italienischer Seite der Brennerstrecke auf der
funkferngesteuerten Lokomotive ein zweiter Lokomotivfithrer mitfahren muss. [Jordi
2010, Interview]

4.4 Elektrisch angesteuerte Druckluftbremse

Der Einsatz einer elektrisch angesteuerten Bremse ermdglicht einen nahezu gleich-
zeitigen Bremsvorgang bei allen Wagen, da das Problem der geringen Durchschlags-
geschwindigkeit der konventionellen rein pneumatischen Bremse umgangen wird. Als
Vorteile ergeben sich kiirzere Bremswege, eine bessere Regulierbarkeit der Bremse, eine
Reduzierung der Liangsdruckkréfte im Zugverband sowie eine Verringerung des Brems-
verschleifies [Minde 2007a, S.5] [Minde & Witte 2001} S.258] [Fluid 2005, S. 40].16

Elektrisch angesteuerte Bremsen kommen iiberwiegend in Form der sogenannten
elektropneumatischen Bremse (ep-Bremse) im Personenverkehr zum Einsatz. Bei Loko-
motiven und Reisezugwagen sowie Trieb- und Hochgeschwindigkeitsziigen werden dabei
indirekte ep-Bremsen, bei Triebziigen und Metro-Systemen auch direkte ep-Bremsen
genutzt [Haas 2008, S.6]. Es wird folgend zunéchst die indirekte elektropneumatische
Bremse beschrieben, bevor in Form der Datenbus- oder Zugbus-basierten Bremsan-
steuerung auf Konzepte einer direkten elektropneumatische Bremse fiir den Giiterver-
kehr eingegangen wird.

Neben der konventionellen HL gehoren zur indirekten ep-Bremse die elektrische
Steuerleitung und die HBL. Ein Bremsvorgang wird wie bei der rein pneumatischen

Bremsung iiber das Fiihrerbremsventil ausgelost. Uber die elektrische Leitung werden

16 Auf die Auswirkungen der Nutzung der Druckluft als Signalmedium mit den hohen Durchschlags-
zeiten und die Folgen fiir die Zugdynamik und die Bremswege wurde bereits in Abschnitt einge-
gangen.
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Magnetventile der einzelnen Wagen an der HL angesteuert, die eine gleichméflige Ab-
senkung des Luftdrucks in der gesamten HL bewirken. Die Steuerventile der Wagen,
die ausgehend von der Druckdnderung in der HL die einzelnen Bremsen ansprechen,
arbeiten genauso wie bei der rein pneumatischen Bremse. Aufgrund der gleichméfigen
Druckabsenkung in der HL. sprechen sie im Gegensatz zur rein pneumatischen Steue-
rung im gesamten Zug jedoch fast gleichzeitig an. |[Minde 2007a, S. 5]

Um ebenfalls ein gleichméfiges und schnelles Losen der Bremse zu ermoglichen, wer-
den die Vorratsluftbehélter (R-Behélter) ebenfalls iber Magnetventile gesteuert iiber
die HBL wieder aufgefiillt. Der Druck in der HBL liegt mit acht bis zehn Bar wesentlich
iiber dem der HL (Regeldruck fiinf Bar, Vollbremsung 3,5 Bar). Die Anordnung der
Magnetventile und der HBL zeigt Abbildung . [Minde 2007a, S. 4f]
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Abbildung 4.4: Funktionsanordnungen bei der indirekten ep-Bremse |[Minde 2007b,
S.3]. HBL: Hauptluftbehélterleitung; HL: Hauptluftleitung; MgV: Magnetventil; R:
Vorratsluftbehélter; Br.-Zyl.: Bremszylinder.

Bei Ausfall des elektronischen Steuersystems greift das rein pneumatische System
als Riickfallebene.

Die von der DB Fernverkehr AG eingesetzte sogenannte DB-ep-Bremse wird hin-
sichtlich ihrer Funktionstiichtigkeit nicht {iberwacht. Sie ist daher nicht sicherheitsre-
levant. Zur Signalgebung wird das IS'7- oder das Lautsprecherkabel verwendet, die
notwendige Energie wird der Spannungsversorgung der Wagen entnommen. [Minde
2007al, S. 5]

Bei der ep-Bremse nach UIC-Merkblatt 541-5 kommt die UIC-Steuerleitung so-
wohl zur Signalgebung als auch fiir die Energieversorgung der Magnetventile zum Ein-
satz, was sie auch fiir Wagen ohne eigene Energieversorgung einsetzbar macht [Min-
de 2007a, S.5]. Nach benanntem Merkblatt kann die ep-Bremse zur Erhéhung des
Bremsgewichtes angerechnet werden, womit sie als sicherheitsrelevant anzusehen ist.
Ihre Funktionsfiahigkeit wird daher stindig automatisch tiberwacht. Im Falle einer Sto-
rung der ep-Bremse muss der Triebfahrzeugfithrer sofort dariiber Meldung erhalten.
In dem Merkblatt sind zudem die durchzufithrenden Reaktionen auf einen Ausfall der
ep-Bremse definiert. So hat der Triebfahrzeugfithrer bei einem Fehler der Leitungen zur
Versorgung der Magnetventile (Trennungen oder Kurzschliisse) eine Schnellbremsung
auszufiihren, sofern der Fehler bei einer Bremsung auftritt. [UIC 541-5, S. 4, S. 7]

" Tnformations- und Steuerleitung der Wendezugsteuerung
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Die UIC-ep-Bremse nach Merkblatt 541-5 kommt beispielsweise bei der DB Regio
AG zum Einsatz |[Minde 2007bl S.7]. Anwendungen mit Anrechnung eines erhéhten
Bremsgewichts sind nicht bekannt. Zudem ist fraglich, ob durch eine alleinige Uber-
wachung der Funktionsfdhigkeit die Sicherheit bei erhéhtem Bremsgewicht tatsidchlich
gewahrleistet ist, da nur die konventionelle, rein pneumatisch angesteuerte Bremse als
Riickfallebene zur Verfiigung steht. Der Ausfall kann durch die Uberwachung zwar
frihzeitig erkannt werden, es ist aber nicht ausgeschlossen, dass dies bereits in einem
kritischen Zustand passiert. Minde & Witte [2001, S. 258] schreiben hierzu: ,,Nach-
teilig bleibt [...] die fehlende Antwort auf Ausfallszenarien, wenn man zugdynamisch
kritische Ziige fahren mochte, die vom konventionellen Bremssystem, welches immer
noch die Riickfallebene darstellt, nicht beherrscht werden Die laut Merkblatt vorge-
schriebene Einleitung einer Schnellbremsung (siehe oben) mag aufgrund der bei starker
Bremsung starken langsdynamischen Effekte sogar eine zusétzlich gefdhrliche Situation
hervorrufen. [Kolling 2010, Interview]

Eine weitere Moglichkeit zur Umsetzung elektrisch angesteuerter Druckluftbrem-
sen ist die Datenbus- oder Zugbus-basierte Bremsansteuerung. Dabei wird die ,Intel-
ligenz zur Ansteuerung der Bremsen an den einzelnen Bremssteuerungen verteilt im
Zug“ [Minde & Witte 2001, S.258] untergebracht. Als Vorteil ergibt sich, dass neben
der Bremsansteuerung auch Zusatzfunktionen wie Automatisierungen, Diagnosen und
Fernbestatigungen moglich sind. [Minde & Witte 2001, S. 258]

Anfang der 1990er Jahre begann in den USA mit der Electronically Controlled
Pneumatic Brake (ECP brake) die Entwicklung eines solchen Systems. Der erste kom-
merzielle Einsatz erfolgte bei der Norfolk Southern Railway im Jahr 2007, zwei weite-
re der groBen Class I-Giiterbahnen folgten bereits 2008. [FRA 2008aj, S.61514] [FRA
2008b, S. 2]

Das System basiert auf einer durch den ganzen Zug filhrenden Elektroleitung, die
zwischen den Wagen von Hand gekuppelt wird. Wie die Luftkupplung der Class I-
Bahnen entkuppelt die Leitung automatisch bei Trennung der Wagen. Alle Wagen
sind mit einem elektronischen Car Control Device (CCD) ausgestattet, das die Funk-
tionen des konventionellen pneumatischen Steuerungsventils ersetzt. Es reguliert den
Bremszylinderdruck direkt geméf des Bremsbefehls des Triebfahrzeugfithrers. Die HL
wird permanent auf maximalem Druck gehalten. Im Gegensatz zur bislang eingesetzten
konventionellen AAR-Bremse, die einlosig ist, kann die Bremse iiber das CCD stufen-
weise gelost werden. [FRA 2008a, S.61514] [Vantuono 2008, S.26] [Minde & Witte
2001, S.259]

Die Moglichkeit des stufenweisen Anlegens und Lésens der Bremse verbessert die
Kontrolle iiber den Zug. Als weitere und daraus folgende Vorteile ergeben sich Reduk-
tionen der Bremswegldnge von bis zu 50 Prozent, eine starke Reduktion der Zugléngs-
kréafte, Reduktionen beim Verschleify an den Bremskl6tzen sowie an den Radsatzen und
Energieeinsparungen. Der permanente hohe Druck in der HL reduziert zudem die Wahr-
scheinlichkeit, dass Ziigen in hiigeliger Landschaft aufgrund des hohen Luftverbrauchs
der konventionellen Bremse formlich die Luft ausgeht, was die Bremskraft reduziert oder

ganz ausfallen ldsst (sogenannte Runaway Trains). Aufgrund der Selbstdiagnosefunktio-
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nen des Systems erlauben die FRA!8-Regulierungen Zugfahrten bis 3500 Meilen (rund
5600 Kilometer) ohne Zwischenstopps fir routineméfige Bremsuntersuchungen. Diese
Distanz ist mehr als doppelt so hoch wie beim konventionellen Bremssystem. [FRA
2008b, S. 1f] [Vantuono 2008, S.26] [Minde & Witte 2001} S. 259]

Mit der ECP-Bremse werden Ziige bis zu drei Kilometern Lénge gefahren. Um
diese sicher fahren zu kénnen, ist jedoch nicht die ECP-Bremse mafigeblich. Auch mit
konventioneller AAR-Bremse, die bei ECP-Ausfall die Riickfallebene darstellt, kénnen
die Ziige sicher zum Anhalten gebracht werden.'” Die zuvor benannten Vorteile greifen
jedoch fiir die amerikanischen Bahnen stark genug, um die Einfiihrung wirtschaftlich
zu begrinden. [Minde & Witte 2001, S. 259

Zugbusbasierte Entwicklungen in Furopa sind z. B. EBAS und das bereits mehrfach
genannte Projekt FEBIS. EBAS, das beim CargoSprinter eingesetzt wurde, ist bei
Ziigen bis 700 Metern Lange und maximal 64 Fahrzeugen einsetzbar. Riickfallebene ist
die konventionelle Bremse. [Minde & Witte 2001, S. 258f]

Wie bei der amerikanischen ECP-Bremse wird bei FEBIS der Druck in der HL
konstant auf Losedruck gehalten und der Druck in den Bremszylindern durch die
elektrischen Wageneinheiten geregelt. Eine Besonderheit sind jedoch die sogenannten
EVA-Ventile, die eine Entliiftung der HL erméglichen und eine wesentliche Funktion
in der Rickfallebene ausiiben. Erkennt eine FEBIS-Fahrzeugbremse im Fall einer feh-
lenden elektrischen Kommunikationsverbindung zum FEBIS-Bremssteuerungssystem
des Triebfahrzeugs eine Druckwelle in der HL. — ausgelost vom Triebfahrzeugfiihrer
oder durch eine Zugtrennung — wird das EVA-Ventil angesteuert und entnimmt lokal
Luft aus der HL. Gleichzeitig wird von der erkennenden FEBIS-Fahrzeugbremse eine
Schnellbremsansforderung an alle erreichbaren FEBIS-Fahrzeugbremsen gesendet, wo-
durch auch dort die EVA-Ventile angesprochen werden. Durch den Druckabfall in der
HL reagieren die konventionellen pneumatischen Steuerventile und fiillen die Brems-
zylinder. Auf diese Weise soll auch bei Verbindungsabbriichen des elektrischen Kom-
munikationssystems zwischen einzelnen Fahrzeugen eine segmentweise Gleichzeitigkeit
gegeben sein. So soll auch bei schweren und iiberlangen Ziigen bis zu 2250 Metern
Zuglénge jederzeit sicher gebremst werden kénnen. [Minde & Witte 2001}, S. 259ff]

Zuletzt war beztiglich einer elektrisch angesteuerten pneumatischen Bremse fir den
SGV Europas von einem Projekt namens Tauruss zu horen, an dem die UIC beteiligt
ist. Hintergrund ist eine Anpassung der Bremsfihigkeit von Giiterziigen an Personen-
zlige, um auf stark befahrenen Streckenabschnitten im Bereich von Ballungsraumen die
Kapazitat im Mischverkehr zu erhéhen |[Maestrini & Geissler 2011, Interview]. Details

zu technischen Ansétzen im Projekt sind nicht bekannt.

8Federal Railroad Administration, US-amerikanische Behorde

19 Auf die Unterschiede des amerikanischen zum européischen Giitereisenbahnsystem, die die Unter-
schiede in den méglichen Zugléngen begriinden, ist in den ersten Absétzen von Abschnitt [4.2] eingegan-
gen worden.
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4.5 Automatische Bremsprobe

,Bevor ein mit durchgehender Bremse fahrender Zug den Anfangsbahnhof verlafit, ist
eine Bremsprobe vorzunehmen. Die Bremsprobe ist zu wiederholen, so oft der Fiihrer-
stand gewechselt oder der Zug ergédnzt oder getrennt wird, es sei denn, dafl Fahrzeuge
nur am Schlufl abgehéngt werden. [...]“ [EBO, §35 (7)]

Zu unterscheiden ist zwischen der vollen und der vereinfachten Bremsprobe. , Eine
volle Bremsprobe muss [...] am neu gebildeten Zug, frithestens 24 Stunden vor der
Abfahrt, [...] wenn ein Zug langer als 24 Stunden abgestellt war [sowie] am unver-
adndert gebliebenen Zug, der mehrere Tage wiederverwendet wird, einmal téglich, im
Regelfall vor der ersten Zugfahrt* [VDV 757/DB Ril915, Modul 0103, S.1] durchge-
fiihrt werden.?? Eine vereinfachte Bremsprobe ist beispielsweise notwendig, ,wenn die

vorgeschriebene volle Bremsprobe nicht mit dem wahrend der Zugfahrt zu bedienenden

Fithrerbremsventil ausgefiihrt wurde, [...] wenn ein Zug ergénzt oder voriibergehend
getrennt wurde, [...]| wenn ein Zug abgestellt war [...und] wenn beim Rangieren Fahr-
zeuge an die HL angeschlossen sein miissen [...]“ [VDV 757/DB Ril915, Modul 0104,

S.1]. Die vereinfachte Bremsprobe ist demnach z.B. durchzufiihren, wenn die volle
Bremsprobe an einem Wagenzug mit einer stationdren Bremsprobeeinrichtung durch-
gefiihrt wurde und erst danach das Triebfahrzeug angekuppelt wird.

Das Durchfiihren der Bremsproben, insbesondere der vollen Bremsprobe, bedeutet
einen hohen Zeitaufwand. Bei der vollen Bremsprobe muss der gesamte Zug mehrfach
abgelaufen werden, um den Zustand der Bremsen auf Schiden sowie um das korrekte
Anlegen der Bremsen und das korrekte Losen an jedem Wagen zu prifen.

Sofern die HLL zu Beginn der Bremsprobe noch nicht durchgingig gekuppelt und

t21 ergeben sich mindestens drei Génge entlang des Zuges. Dies sind der kom-

gefiillt is
binierte Zustands- und Losegang, bei dem der Zustand der Bremsanlagen der Fahrzeuge
sowie der Losezustand der Bremsen iiberpriift wird, der Anlegegang, bei dem nach An-
legen der Bremsen das tatsichliche Anliegen aller aktiven Bremsen festgestellt werden
muss sowie anschlieend wieder ein Losegang, um das Funktionieren des vollstdndigen
Losens aller Bremsen zu tiberpriifen. Wird die Bremsprobe zusammen mit der Wagen-
technischen Untersuchung (WU)?? ausgefiihrt, bei der der Zug auf beiden Seiten un-
tersucht werden muss, oder wenn eine Person allein die Bremsprobe ausfithrt und nicht
iiber eine Funkfernsteuerung verfiigt, mit der sie auch vom Zugende aus die Bremssteue-
rung des Triebfahrzeugs oder der stationdren Bremsprobeeinrichtung bedienen kann,
kommen weitere Génge — bis zu insgesamt sechs — hinzu. Ist die HL: bereits durchgéngig

gekuppelt und gefiillt, kann der Zustandsgang zusammen mit dem Anlegegang erfol-

20VWeiterhin sind Spezifizierungen bei UnregelméfBigkeiten und vor Gefillestrecken gegeben.

21Bine weitere, hier weggelassene Bedingung bezieht sich auf den Spezialfall von Bremsproben mit
einem HL-Druck von nur 4,8 Bar.

22Die Wagentechnische Untersuchung ,,beinhaltet die alles umfassende Untersuchung auf Betriebs-
sicherheit unter Verwendung von Werkzeugen und MeBgeriten“ [VDV/DB Ril 936.0102, S.3]. ,Je-
der Giliterwagen mufl je Last- und Leerlauf mindestens eine Wagentechnische Untersuchung erhal-
ten“ [VDV/DB Ril 936.0102, S.6]. Sie ist ,,in der Regel mit der Bremstechnischen Untersuchung zu
kombinieren“ [VDV /DB Ril 936.0113] S.1].
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gen. Im Anschluss ist dann nur ein Losegang notwendig. [VDV 757/DB Ril 915, Modul
0103, S.1, Anhinge A01-A02] [VDV /DB Ril 936.0102] [Kolling 2010, Interview]

Zur Verringerung des zeitlichen Aufwands der Bremsprobe kann diese automatisch
bzw. technisch unterstiitzt durchgefiihrt werden. Die Anwendung ist sowohl bei der
vollen als auch bei der vereinfachten Bremsprobe moglich.

Bei der Automatisierung kann nach bestehendem Regelwerk zwischen der benut-
zergefiihrten und der automatischen Bremsprobe unterschieden werden. Im Falle einer
benutzergefithrten Bremsprobe miissen die im Triebfahrzeugfithrerraum angezeigten
Schritte zur Bremsprobe von Hand eingeleitet werden. Ist dies erfolgt, werden die Er-
gebnisse angezeigt und vom Triebfahrzeugfithrer oder auch automatisch kontrolliert.
Aufgrund der Betétigung der notwendigen Bedienelemente ist die Funktionspriifung
dieser Elemente bereits integriert. Bei der automatischen Bremsprobe fiihrt das Sys-
tem selbstdndig einen Priiflauf durch. Der Ablauf und die Ergebnisse der Bremsprobe
werden in den entsprechenden Anzeigen des Triebfahrzeugfithrers dargestellt. Im Ge-
gensatz zur benutzergefiihrten Bremsprobe muss unter Anwesenheit eines Triebfahr-
zeugfihrers eine Funktionspriifung der fiir die Zugfahrt erforderlichen Bedienelemente
erfolgen. [VDV 757/DB Ril 915, Modul 0101, S. 6] [Minde 2007al S. 9]

Derartige Systeme werden beim Personenverkehr erfolgreich eingesetzt. Bei Verkeh-
ren des SGV kommt die automatische Bremsprobe noch nicht zum Einsatz.

Durch das Fachgebiet Schienenfahrzeuge der TU Berlin wurde bis 2007 in Zusam-
menarbeit mit der Knorr Bremse AG und der Havelldndischen Eisenbahn AG (HVLE)
die Anwendung der automatischen Bremsprobe im SGV untersucht.

Das System basiert auf einer Uberwachung des Druck-Zeit-Verlaufs in den Bremszy-
linderleitungen der einzelnen Wagen bei den Lose- und Anlegevorgéngen der Bremsen
bei der Bremsprobe. Eine untersuchte Konzeption sieht dabei vor, dass durch einen
Druckschalter an der HL das wagenseitige System durch einen Fiillstof3 aktiviert wird,
wodurch das Sensormodul an der Bremszylinderleitung mit der Druckmessung be-
ginnt (Abbildung [4.5). Die Bremsprobe wird ausgefiihrt (Bremse 16sen, Bremse an-
legen, Bremse losen), wobei die Daten des Sensormoduls an die Telematikbox (System
NavMaster der Eureka AG) iibertragen werden. Nach Abschluss der Messungen iiber-
tragt sie die Telematikbox iiber ein GSM-Mobilfunknetz an einen zentralen Server, auf
dem die Daten ausgewertet und Druckverldufe, die auf einen Fehler in der Bremsan-
lage hinweisen, ermittelt werden. Der Triebfahrzeugfithrer erhélt schliellich auf einem
GSM-Handy eine Meldung iiber die Ergebnisse der Auswertung. Die Nutzung eines
Funknetzes wie GSM resultiert aus dem Nicht-Vorhandensein einer elektrischen Lei-
tung durch den Zug. [Hecht, Beika & Luther 2007} S.39ff] [Luther 2011} Interview]

Die bereits benannten Zugbus-basierten Entwicklungen zur Bremssteuerung EBAS
und FEBIS beinhalten jeweils auch Systemkomponenten zur Automatisierung der Brems-
probe. Der Zeitaufwand bei der Bremsprobe bei FEBIS sollte bei einer Uberpriifung
des konventionellen Bremssystems und der FEBIS-Bremssteuerung unter zehn Minuten
betragen. [Minde & Witte 2001} S.261] [Sonder 1998, S. 486]

Neben den Zeitvorteilen ist vom Einsatz einer vollstdndig oder teilweise automati-

schen Bremsprobe mit automatischer Dokumentation der Ergebnisse ein Sicherheitsge-
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Abbildung 4.5: Messaufbau bei den Versuchsfahrten zur automatischen Bremsprobe
beim Projekt der TU Berlin (Bildquelle: TU Berlin, Fachgebiet Schienenfahrzeuge)

winn zu erwarten. Zugunfille resultierend aus unzureichend, d.h. fehlerhaft oder gar
nicht durchgefiihrten Bremsproben, kénnen besser verhindert werden. Zudem werden
die Arbeitsbedingungen des fiir die Bremsprobe zustédndigen Personals, welches bislang
zur Bremsprobe bei allen Wetter- und Lichtbedingungen mehrfach am Zug entlanglau-

fen muss, verbessert.



Kapitel 5

Entwicklung der

Bewertungsmethodik

Nachdem sich die beiden vorangehenden Kapitel mit dem Thema automatischer Kupp-
lungen und weiterer Innovationen aus technischer Sicht befasst haben, beginnt mit
diesem Kapitel der methodische Teil der Arbeit.

Unterkapitel [5.1]zeigt dabei einleitend auf, wie es aus den bisherigen Kapiteln heraus
zu einem Entscheidungsproblem kommt, behandelt fiir ein solches Problem grundlegen-
de Aspekte und miindet schlielich in der Wahl eines geeigneten Verfahrens zur Losung
des Problems. Es folgt in Unterkapitel die Beschreibung des Verfahrens, bevor es
in Unterkapitel fiir den vorliegenden Fall thematisch ausgefiillt wird.

Die Unterkapitel [5.I]und sind dabei bewusst so weit wie moglich allgemeingiiltig
gehalten worden, um eine Anpassung auf andere Anwendungsfille zu erleichtern. Auch
Unterkapitelist derart gestaltet, dass eine leichte Ubertragbarkeit zur Untersuchung
anderer Innovationen fiir den SGV bestehen bleibt.

Das Ziel des Kapitels ist es somit, ein so weit wie moglich allgemeingiiltiges Ver-
fahren zur Innovationsuntersuchung im SGV zu erstellen. Nur an den Stellen, wo eine
Aufrechterhaltung dieser Allgemeingiiltigkeit zu einem wesentlich hoheren Aufwand
und einer wesentlich hoheren Komplexitéat des Verfahrens fithren wiirde, ohne bei der
anschlieBenden Anwendung in dieser Arbeit einen Vorteil zu bringen, finden direkte

fallspezifische Adaptionen statt.

5.1 Voriiberlegungen und Methodenfindung

5.1.1 Begriffsdefinitionen und Ziel der Bewertungsmethodik

Aus den vorigen Kapiteln und den Ergéinzungen in Anhang[A]ergeben sich die folgenden

Schlussfolgerungen:

e Von einer groffflichigen und simultan durchgefithrten Einfithrung einer aMPK ist
auf absehbare Zeit nicht auszugehen. Sofern dennoch eine Einfithrung gewiinscht
ist, muss diese progressiv erfolgen, indem die aMPK sukzessive in immer mehr
Teilbereichen des SGV eingefiihrt wird.

79
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e Es existieren bereits eine Vielzahl von aMPK mit verschiedenen Eigenschaften.
Zudem koénnen aMPK mit weiteren innovativen Technologien fiir den SGV kom-

biniert werden, was den Nutzen erhoht.
Aus diesen beiden Erkenntnissen ergeben sich die folgenden Fragestellungen:

e Welche Teilbereiche des SGV stellen erfolgversprechende potentielle Einsatzfelder
einer aMPK dar?

e Welche Eigenschaften der aMPK sind fiir die Einfithrung in den einzelnen poten-
ziellen Einsatzfeldern anzustreben, gegebenenfalls in Kombination mit einer oder

mehreren weiteren Innovationen?

Diese Fragen ergeben zusammen das zu behandelnde Entscheidungsproblem. Jede sinn-
volle Kombination aus einem potentiellen Einsatzfeld und einer Zusammenstellung von
technischen Eigenschaften stellt eine zu untersuchende Alternative des Entscheidungs-
problems dar. Die Ergebnisse der Untersuchung sind demnach, wie in der Einleitung
dieser Arbeit bereits dargestellt, in die Zielmatrix (Tabelle Seite |5)) einzutragen.

Es ergeben sich die folgenden sprachlichen Festlegungen:

Potentielles Einsatzfeld: Teilbereich des SGV, fiir den eine Umriistung auf eine

aMPK zu untersuchen ist

Technische Variante: Zusammenstellung von sinnvoll kombinierbaren technischen

Eigenschaften einer aMPK und gegebenenfalls weiterer Innovationen
Alternative: Kombination aus potenziellem Einsatzfeld und technischer Variante

Das Ziel des vorliegenden Kapitels ist daher, eine Methodik zur Losung dieses Ent-
scheidungsproblems zu finden und anzupassen bzw. weiterzuentwickeln.

Dabei wird die Vereinfachung getroffen, dass nur die fir die Ersteinfiihrung am
besten geeignete Alternative gesucht wird. Es ist demnach nicht das Ziel eine Migra-
tionsstrategie zu entwickeln, die die Alternativen in eine Rangordnung entsprechend
einer sukzessiven Umriistung sortiert. Aus der Zielmatrix kann zwar eine Rangfolge
der Alternativen abgelesen werden, diese beachtet jedoch keinen zeitlichen Ablauf. So-
bald eine Alternative umgesetzt ist, miisste fiir die anderen gepriift werden, ob dies
einen Einfluss auf ihre Bewertung hat. Gegebenenfalls wéire dann eine Neubewertung
der verbleibenden Alternativen notwendig.!

Durch diese Festlegung wird auch die Bedingung, dass sich die Alternativen im

Entscheidungsproblem gegenseitig ausschliefien miissen |[Eisenfithr & Weber 1999, S. 18],

'Hierzu soll ein kurzes Beispiel gegeben werden. Drei Alternativen A, B und C wurden in der Rang-
ordnung A besser als B besser als C bewertet. C ist schlechter als B bewertet worden, da das Einsatzfeld
bei C so klein ist, dass sich die notwendige Werkstattinfrastruktur dafiir allein nicht lohnt. Wird jetzt
die Alternative A umgesetzt, kann sich der folgende Sachverhalt ergeben: C kann die Werkstattinfra-
struktur des Einsatzfeldes von A mitnutzen, wodurch sich die Bewertung von C verbessert. B kann
hingegen nicht von A profitieren, die Bewertung bleibt gleich. Bei ausreichender Hohe des Effekts &n-
dert sich somit die Rangordnung von B besser als C (bei A nicht umgesetzt) zu C besser als B (bei A
umgesetzt).
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erfiillt. Bei der Erstellung einer sukzessiven Migrationsstrategie wére dies nicht gegeben,
da die Einsatzfelder nicht abhéngig voneinander sind und sich damit — unabhéngig von

der jeweiligen technischen Variante — nicht ausschliefen.?

5.1.2 Ablauf und Einflussfaktoren der Entscheidungsfindung

Abbildung zeigt den grundlegenden Ablauf einer Entscheidungsfindung, aufgeteilt
in einzelne Problemschritte. Eine derartige Dekomposition der Problemstellung hilft,
das Entscheidungsproblem in seiner Komplexitit zu reduzieren und besser handhabbar
zu machen, indem jeder Problemschritt einzeln modelliert wird.?

Weiterhin ist in der Abbildung zu erkennen, wie der Auswahlprozess von der Umwelt

abhéngig ist, in die die Entscheidungssituation eingebunden ist.
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Wihrend es sich beim Umweltsystem um einen objektiven Einflussfaktor handelt,
sind das Informations-, das Wert- und das Entscheidungssystem® von der Willens-

bildung des Entscheidungstriagers abhingig und somit subjektiv [Zangemeister 1976,

2Daher wire dort der Begriff , Alternative“ auch nicht angebracht, da er schon den gegenseitigen
Ausschluss beinhaltet [Eisenfithr & Weber 1999, S. 18].

3Siche Eisenfiihr & Weber [1999, S.9], die jedoch eine leicht abgewandelte Aufteilung mit vier
Komponenten angeben.

4Zangemeister [1976] spricht von der Entscheidungslogik.
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S. 38ff]. Somit ist die genaue Kenntnis dariiber wichtig, wer oder was der Entschei-
dungstrager ist. Hierauf wird in Abschnitt eingegangen.

Die Auswahl der in das Entscheidungsmodell zu iibernehmenden Umweltzustinde®
ist fallabhéngig [Bamberg & Coenenberg 2000, S. 18]. Im vorliegenden Fall ergeben sie
sich insbesondere aus dem System des SGV — d. h. seinen technischen, produktionstech-
nischen und betrieblichen Qualitdten und Anforderungen — sowie aus den Gegebenhei-
ten des jeweiligen potentiellen Einsatzfeldes — hier insbesondere aus den dort herrschen-
den logistischen Anforderungen. Aus dieser Abhéngigkeit des Umweltsystems von dem
jeweils betrachteten potentiellen Einsatzfeld zeigt sich, dass in der vorliegenden Arbeit
nicht die Verwendung eines einzigen, fiir alle Alternativen giiltigen Umweltsystems aus-
reichend ist. Dies ist im Folgenden bei der Entwicklung der Bewertungsmethodik zu
beachten.

Fin weiterer wichtiger Aspekt beziiglich des Umweltsystems ist der Sicherheitszu-

stand, auf den folgend eingegangen wird.

5.1.3 Sicherheitszustand des Umweltsystems

Fiir den vorliegenden Fall wird davon ausgegangen, dass die Einfliisse des Umwelt-
systems bekannt und feststehend sind, d.h. dass sie keiner Unsicherheit unterliegen.
Ausnahmen werden weiter unten benannt. Somit kann von der Wahl einer Alternative
eindeutig auf die daraus resultierenden Konsequenzen geschlossen werden. Demnach
handelt es sich um eine Entscheidung unter Sicherheit bzw. um eine Sicherheitssitua-
tion. Die Sicherheitssituation grenzt sich von der Ungewiheitssituation ab, bei der
ein beliebiger Umweltzustand eintreten kann, sowie von der Risikosituation, bei der
Wahrscheinlichkeiten fiir das Eintreten der verschiedenen Zusténde bekannt sind bzw.
angenommen werden konnen. [Eisenfithr & Weber 1999, S. 20] [Bamberg & Coenenberg
2000, S. 19, S. 44]

Die grundlegende Wahl einer Sicherheitssituation in dieser Arbeit ist eine Fest-
legung, die den Aufwand bei der Modellbildung eingrenzen soll. Wenn beispielsweise
ermittelt wird, dass die Transportgeschwindigkeit im potentiellen Einsatzfeld A von
besonderer und im potentiellen Einsatzfeld B nur von vergleichsweise geringer Bedeu-
tung ist, so wird davon ausgegangen, dass dieser Zustand fiir den gesamten relevanten
Zeitraum anhélt. Es wird also ausgeschlossen, dass ein besonderer Umweltzustand dazu
fiihren kann, dass sich im benannten Beispiel die jeweiligen Bedeutungen der Trans-
portgeschwindigkeiten dndern.

Beziiglich anderer Sachverhalte existiert jedoch tatséchlich Ungewissheit. So ist
beim derzeitigen Kenntnisstand beispielsweise nicht bekannt, ob die Reduktion der
Verschleiflerscheinungen an Rad und Schiene tatsédchlich vom bereits existierenden Ein-

satzfeld Wihlitz-Buna® auf andere mégliche Einsatzfelder iibertragbar ist. Fiir diese

SBamberg & Coenenberg [2000, S. 18] benutzen in diesem Zusammenhang den Begriff ,,Umfeld“ und
darauf aufbauend ,,Zustandsraum* als Menge aller relevanten Umfeldzustdnde. Umfelddaten sind dem-
nach beispielsweise die Produktionsstruktur, die Marktstruktur oder die konjunkturelle Entwicklung.
In der vorliegenden Arbeit wird jedoch einheitlich und geméfl der weiteren verwendeten Quellen von
,Umwelt“ statt ,Umfeld*“ gesprochen.

%Siehe Abschnitt [3.4.3
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Falle konnen auch keine Wahrscheinlichkeiten angenommen werden, sie waren voll-
kommen willkiirlich. Ein weiteres Beispiel stellt die Frage dar, ob die notwendigen
Anpassungen der Infrastruktur fiir iberlange Ziige stattfinden.

Akzeptiert man mehrere ungewisse Umweltzustinde, erweitert sich die Zielmatrix
dieser Arbeit, die bereits im einleitenden Kapitel (Tabelle auf Seite [5) dargestellt
wurde, zu Tabelle Entsprechend der eingangs in diesem Kapitel gemachten Defini-
tionen sind zudem die Begriffe ,,Kupplungssystem“ und ,, Teilbereich des SGV* durch

,technische Variante“ und ,potentielles Einsatzfeld“ ersetzt.

Es bleiben die Varianten ¢ mit ¢ = 1, ..., m und die potentiellen Einsatzfelder j mit
j=1,...,n wie in Tabelle neu hinzu kommt der unsichere Umweltfaktor & mit
k=1, ..., 1. Marktbereich j und unsicherer Umweltfaktor k£ ergeben zusammen den

Umweltzustand, in dem die jeweilige Variante ¢ zu bewerten ist. Ergebnis der Bewertung
ist dann die Maflzahl a;; .

Hieran wird schnell deutlich, dass die Anzahl der zugelassenen unsicheren Umwelt-
faktoren moglichst gering gehalten werden sollte, um den Umfang der Bewertungsfille

in Grenzen zu halten.

i potentielles Einsatzfeld
Technische - -
) pot. Einsatzfeld 1 e pot. Einsatzfeld n

Variante

k=1|k=2|... |k=1].. [k=1]k=2].. [k=1
Variante 1 aii,i aii,2 e (11171 e aln,l a1n72 e aln,l
Variante 2 ao1,1 a2 | --- astl | --- 2n,1 a2n2 | --- 2n,1
Variante 3 asy,1 ast2 | --- asyg | --- Q3n,1 asn2 | --- a3n,l
Variante m | ap1.1 ‘ m1,2 ‘ . ‘ A1l | -+ | Gmnt ‘ Amn,2 ‘ - ‘ -

Tabelle 5.1: Zielmatrix unter Einbeziehung von ungewissen Umweltzustédnden (eigene

Darstellung)

Die Zulassung mehrerer ungewisser Umweltzustédnde fithrt nicht nur zu einem erhoh-
ten Aufwand, da sich die Anzahl der Alternativen erhéht und damit mehr Bewertungen
ermittelt werden miissen. Sie filhrt auch dazu, dass nur unter besonderen Umstdnden
eine optimale Alternative ermittelt werden kann.

Im Folgenden wird zur einfacheren Erlduterung nur das potentielle Einsatzfeld 1
gemifl Tabelle [5.1] betrachtet. Zwei Varianten” sind dann unmittelbar miteinander ver-
gleichbar, wenn unabhéngig vom Umweltzustand eine Variante besser als oder gleich
ist wie die andere. Betrachtet man also eine Variante p und eine Variante g mit p, g €
{1, ..., m}, dann sind diese unmittelbar miteinander vergleichbar, wenn a,; ; > aq1 %
oder ap i < agqrk fir alle k. Gilt ap1 p > aq1 fiir alle £, ist Variante p mindestens so
gut wie die Variante q. Existiert dabei ein ¢t € {1, ..., [}, fiir das ap1+ > aq1, s0 ist

Variante p besser als Variante ¢.®

"Innerhalb eines potentiellen Einsatzfeldes wurde gemiB der Definitionen in Abschnitt die
beste technische Variante gesucht, weshalb bei der Erlauterung anhand des potentiellen Einsatzfeldes 1
der Begriff Variante und nicht Alternative benutzt wird.

8Vgl. hierzu Bamberg & Coenenberg [2000, S. 129f].
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Ist eine Variante mindestens so gut wie jede andere Variante, so handelt es sich
um eine dominante Variante. Trotz mehrerer moglicher Umweltsysteme und trotz Un-
vergleichbarkeit mehrerer Varianten liegt im Fall einer dominanten Variante mit dieser
eine eindeutige optimale Losung vor. [Bamberg & Coenenberg 2000, S. 130]

Liegt keine dominante Variante vor, kann man sich gegebenenfalls damit begniigen,
die ineffizienten Varianten auszusortieren. Ineffizient sind Varianten, wenn eine ande-
re Variante geméafl obiger Definition besser ist. Es kann jedoch vorkommen, dass alle
Varianten effizient sind. [Bamberg & Coenenberg 2000, S. 130]

5.1.4 Adressaten innerhalb der Bewertungsmethodik

Bei der Erstellung des Bewertungsschemas ist es wichtig zu wissen, welcher iibergeord-
neten Zielstellung das Schema Geniige leisten soll. Es ergeben sich zwei grundlegende
Moglichkeiten:

1. Ausschlielliche Orientierung an den Interessen der direkt an der Umriistung be-

teiligten Unternehmen

2. Zusétzliche Einbeziehung von Bewertungsfaktoren, die keinem dieser Unterneh-
men direkt oder eindeutig zuzuordnen sind, jedoch einen Einfluss auf das Ge-

samtsystem des SGV haben

Entsprechend dieser Aufteilung werden die Begriffe der aktiven und der passiven Adres-

saten der Vorteile einer aMPK eingefiihrt:

e Zu 1.: Unternehmen, die sich selbst aktiv an der Umriistung beteiligt haben (z. B.
finanziell) und/oder die umgeriisteten Fahrzeuge selbst nutzen, werden als aktive

Adressaten bezeichnet.

e zu 2.: Unternehmen, auf die sich die Umriistung auswirkt, ohne dass sie an ihr
mitgewirkt haben oder umgeriistete Fahrzeuge nutzen, werden als passive Adres-

saten bezeichnet.

Bei passiven Adressaten kann es sich um Transportkunden, Wagenhalter, Eisen-
bahnverkehrsunternehmen (EVU) und Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) han-
deln, wobei ein Unternehmen gleichzeitig mehrere dieser Funktionen ausiiben kann.
Wagenhalter und EVU kénnen zudem als aktive Adressaten in Erscheinung treten.
Ebenso konnen dies die Transportkunden, wenn sie entsprechend auf das EVU oder

den Wagenhalter einwirken und bereit sind, entsprechende Kosten zu tragen.”

9Sofern das EIU — wie in Deutschland mit der DB Netz AG der Fall — in staatlichem Eigentum
ist, kann auch der Staat als passiver Adressat angesehen werden. Sofern eine hohe Infrastrukturkapa-
zitat fir die Gesamtwirtschaft von Bedeutung ist, ergibt sich hieraus ein direktes staatliches Interesse.
Beziiglich der Moglichkeit des Auftretens der Wagenhalter in Form von Vermietgesellschaften als akti-
ve Adressaten zeigt die Erfahrung, dass dieser Fall eher unrealistisch ist. Beim Beispiel der VTG AG
besteht zwar die generelle Bereitschaft, Wagen umzuriisten, jedoch nur unter vollstdndiger Kostentiber-
nahme durch den Mieter, der ebenso jegliches Risiko beziiglich der Weiterverwendung der Wagen nach
dem initialen Einsatzfall mit aMPK zu tragen hat [Hillmann 2009, Interview]. Die Transwaggon GmbH
gibt auf Anfrage zu dem Thema aMPK nur an, dass das Thema nicht im Fokus einer praxisnahen
Umsetzung ist (Mail vom 26.06.2009). Seitens des Schweizer Waggonvermieters Wascosa AG ist die
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Die erste Betrachtungsweise — d. h. die ausschlielliche Fokussierung auf die aktiven
Adressaten — ist also eine rein marktwirtschaftliche Betrachtung aus Sicht des Unterneh-
mens oder der Unternehmen, die sich fiir eine Umriistung entscheiden und die Kosten
dafiir tragen. Es geht demnach allein um die Frage, ob die Umriistung fiir diese Unter-
nehmen rentabel ist. Alle Faktoren und Auswirkungen der Umriistung, die nicht direkt
in die Kostenrechnung des Unternehmens aufgenommen werden kénnen oder sonstigen
strategischen Zielen des Unternehmens entsprechen, werden dabei vernachléssigt. Diese
Methode spiegelt den eigentlichen Tenor der vorliegenden Arbeit wider: Die Kupplung
soll zunéchst in Inselbetrieben eingefiithrt werden, bei dem die agierenden Unterneh-
men aus eigenem wirtschaftlichen Interesse bereit sind, die notwendigen Investitionen
zu tragen.

Bei dieser Betrachtungs- und Bewertungsweise gehen jedoch einige Auswirkungen
eines neuen Kupplungssystems verloren. Es handelt sich dabei um Auswirkungen, die
das System SGV als Ganzes betreffen — oder sogar noch eine Ebene dariiber den ge-
samten Eisenbahnverkehr. Die daraus resultierenden Vor- oder auch Nachteile betreffen
eine Vielzahl von Marktakteuren — sei es auf horizontaler Ebene (z. B. andere EVU bei
einem umriistenden EVU) oder auf vertikaler Ebene (z. B. der Transportkunde und das
EIU bei einem umriistenden EVU) — sowie die Leistungsfihigkeit des Gesamtsystems.
Ein Teil dieser Effekte kann auch wieder Riickwirkungen auf den aktiven Adressaten
haben.

FEin Beispiel fiir einen solchen Fall von Riickwirkungen kann mit der Netzkapazitit
gegeben werden. Wenn ein Unternehmen aufgrund der hoheren Zuglasten des neuen
Kupplungssystems auf einer Relation ldngere und damit bei gleichbleibendem Aufkom-
men weniger Ziige fahrt, werden Zugtrassen fir weitere Ziige frei. Hiervon profitieren
zunéchst zusétzliche Trassennutzer sowie das EIU, das dadurch zusétzliche Einnahmen
generiert. Es konnen sich jedoch auch indirekte und kaum messbare positive Riick-
wirkungen auf das Unternehmen selbst ergeben. Sofern die zusédtzlichen Trassen nicht
belegt werden, kann sich beispielsweise bei stark frequentierten Strecken aufgrund der
daraus resultierenden Entspannung der Trassenlagen die Verspatungswahrscheinlichkeit
des eigenen Zuges reduzieren.

Wiéhrend die erste Betrachtungsweise strikter der Eingangsthese der Einfithrung
aus Eigeninteresse folgt, gibt die zweite ein umfassenderes Bild der Gesamtsituation ab.
Entscheider kénnte in diesem Fall z. B. der Staat oder der in seinem Besitz befindliche
Netz-Infrastrukturbetreiber sein, der im Sinne einer maximalen Ausnutzung der von
ihm gestellten Infrastruktur neue Technologien zum Beispiel durch Férderungen so zum
Einsatz bringen will, dass sie vom jeweiligen Einsatzfeld aus Eigeninteresse moglichst
einfach angenommen werden und so, dass der Kapazititseffekt auf dem Netz moglichst
grof} ist.

Es ist daher anzustreben, eine Bewertungsmethodik zu verwenden, die beide Be-

trachtungsweisen gleichermaflen abdeckt. Dies soll erfolgen, indem die Bewertung zu-

Aussage bekannt, dass das Thema automatischer Kupplungen im SGV als endgiiltig gescheitert ange-
sehen wird, was ebenso auf eine geringe Bereitschaft fiir die Rolle eines aktiven Adressaten schlieflen
lasst.
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néchst geméfl der zweiten, umfinglicheren Betrachtungsweise durchgefiithrt wird. An-
schlieflend sind die Systemeffekte herauszunehmen, so dass letztendlich die Ergebnisse
beider Betrachtungsweisen vorliegen und vergleichbar sind. Bei der Wahl der Bewer-

tungsmethodik im folgenden Unterkapitel ist diese Anforderung zu berticksichtigen.

5.1.5 Methodenauswahl

Bevor eine geeignete Methode fiir das vorliegende Entscheidungsproblem gesucht wird,
soll zunéchst durch Abbildung dargestellt werden, in welcher Phase innerhalb eines

Innovationsprozesses das gesuchte Verfahren einzuordnen ist.

’ Problemerkenntnis ‘

4
’ Ideenfindung ‘

4

’ Selektion, Bewertung ‘

4

’ Strategische und operative Entwicklung ‘

4

’ Einfithrung, Durchsetzung ‘

Abbildung 5.2: Phasen des Innovationsprozesses (eigene, gekiirzte Darstellung ange-
lehnt an Trommsdorff & Steinhoff [2007, S. 211}, Sander [2004, S. 365] und Homburg &
Krohmer [2006, S.164].)

Die Problemerkenntnis (Probleme der Leistungsfihigkeit und Qualitdt des SGV)
und die Ideenfindung (Einsatz zeitgeméafer Fahrzeugtechnik im Giiterwagenbereich und
dabei im Speziellen Einsatz einer aMPK) sind bereits erfolgt bzw. werden im folgenden
Kapitel durch die Aufstellung der technischen Varianten konkretisiert. Es folgt demnach
nun die Selektion und Bewertung, fiir die es ein formales Verfahren zu finden gilt. Die
folgenden Schritte, d. h. die strategische und operative Entwicklung sowie die Einfiihrung
und Durchsetzung sind bereits nicht mehr Bestandteil der vorliegenden Arbeit.

Nach Weiber, Kollmann & Pohl [2006, S. 130ff] ist beim Prozess der Bewertung wei-
ter zwischen den vier Stufen Grobauswahl, Feinauswahl, Konzepterprobung und Wirt-
schaftlichkeitsanalyse zu unterscheiden. Die Feinauswahl ist dabei das Ziel der vorliegen-
den Arbeit. Die Grobauswahl, d. h. die Priifung der Erfiillung von K.O.-Kriterien [Wei-
ber, Kollmann & Pohl 2006, S. 131], wird mit der Aufstellung der Alternativen, d.h.
der Auswahl der technischen Varianten und der Auswahl der zu betrachtenden potenti-
ellen Einsatzfelder, bereits abgedeckt. Die Konzepterprobung kann im Nachgang an die
Arbeit in der oder den am besten bewerteten Alternativen stattfinden. Ebenso ist eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse notwendig, ehe eine endgiiltige Empfehlung ausgesprochen
werden kann. Diese ist jedoch nicht mehr Teil der vorliegenden Arbeit. Thr Ziel ist es zu
ermitteln, fiir welche Alternativen eine aufwéndige Wirtschaftlichkeitsanalyse sinnvoll

erscheint.
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Fiir die Bewertung bzw. Feinauswahl existieren eine Reihe quantitativer und qua-
litativer Verfahren. Als Mittelweg kommen semiquantitative Verfahren hinzu [Specht,
Beckmann & Amelingmeyer 2002, S. 216f].

Quantitative Bewertungsverfahren, die sich iiberwiegend investitionstheoretischer
Methoden bedienen, sind vor allem bei kurzfristig realisierbaren Anpassungs- und Ver-
besserungsentwicklungen gut einsetzbar, wahrend sie ,,nur in beschriankten Mafle in der
Lage [sind], Probleme bei F&E-Projekten, die in der Regel mehrere Zielgrofen enthal-
ten, angemessen zu beurteilen, da sie den realen Projektwert nur teilweise wiederspie-
geln® [Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002, S. 216]. IThr Vorteil liegt in einer hohen
Eindeutigkeit der Ergebnisse. Bei semiquantitativen und qualitativen Verfahren kénnen
hingegen in hoherem Mafe situationsorientiert mehrere Ziele bzw. Bewertungskriterien
eingebunden werden. [Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002, S. 216f]

Waiéhrend fiir die Wirtschaftlichkeitsanalyse z. B. mit einem Verfahren aus der In-
vestitionsrechnung ein quantitatives Verfahren zu wéahlen ist, bietet sich fiir die in der
vorliegenden Arbeit durchzufithrende Feinauswahl ein qualitatives oder semiquantita-
tives Verfahren an. Die Vielzahl der Kriterien und die notwendige Fahigkeit zur Situa-
tionsanpassung des Verfahrens ergibt sich aus dem komplexen Aufbau des Entschei-
dungsproblems mit den Einzelaspekten potentielles Einsatzfeld, technische Variante
und Adressat. Zudem sind beim heutigen Kenntnisstand tiber die in die Bewertung auf-
zunehmenden Innovationen viele Nutzeneffekte und die jeweiligen Kostenaspekte nicht
mit ausreichender Genauigkeit fiir ein quantitatives Verfahren erfassbar. Um hier fiir
jeden Aspekt eine ausreichend qualifizierte quantitative Abschitzung durchzufiihren,
ist der Untersuchungsumfang zu grofi.

Als geldufige Methoden fiir die Selektion und Bewertung werden in der Marketingli-
teratur die Nutzwertanalyse bzw. Scoring-Modelle bei multikriteriellen Entscheidungs-
problemen auf qualitativer und semiquantitativer Ebene benannt.'®

FEiner der wesentlichen Vorteile der Nutzwertanalyse ist die Zerlegung des Entschei-
dungsproblems in Teilbereiche, wodurch die Komplexitit reduziert wird [Trommsdorff
& Steinhoff 2007, S. 323].Damit grenzt sie sich von ganzheitlichen Bewertungsverfahren
ab, die ebenfalls den qualitativen Verfahren zuzuordnen sind und die Innovationsideen
bewerten, ohne sie in Teilaspekte zu zerlegen. |Specht, Beckmann & Amelingmeyer,
2002, S.216] [Trommsdorft & Steinhoff 2007, S. 327]

10Vgl. beispielsweise Specht, Beckmann & Amelingmeyer [2002, S.215ff], Trommsdorff & Steinhoff
[2007, S 321ff], Brockhoff [1999, S. 343], Homburg & Krohmer [2006, S. 164, S. 168ff] sowie Sander [2004,
S.372ff]. Letzterer ordnet die Nutzwertanalyse der Grobauswahl zu, jedoch kommt bei ihm im Ablauf
des Innovationsprozesses im Gegensatz zum dargestellten Ablauf gemiafl Weiber, Kollmann & Pohl
[2006, S. 130ff] keine Feinauswahl vor. Er unterteilt in Gewinnung der Produktideen, Grobauswahl von
Produktideen, Konzept und Strategieentwicklung, Wirtschaftlichkeitsanalyse und weitere, so dass die
Nutzwertanalyse geméaf} dieser Struktur dennoch geeignet fiir den vorliegenden Fall ist. Weiterhin ist zu
beachten, dass geméd Trommsdorff & Steinhoff [2007, S 327] die Begriffe Punktbewertungsverfahren,
Scoring-Modell und Nutzwertanalyse Synonyme sind. Andere Autoren sehen zwischen diesen Begriffen
Unterschiede. So ist nach Specht, Beckmann & Amelingmeyer [2002, S.216] die Nutzwertanalyse ein
semiquantitatives Bewertungsverfahren, wéhrend sie Scoring-Modelle den qualitativen Bewertungsver-
fahren zuordnen. Fiir die vorliegende Arbeit wird jedoch eine einheitliche Betrachtung als eine Methode
wie bei Trommsdorff & Steinhoff als ausreichend angesehen und einheitlich der Begriff Nutzwertanalyse
genutzt, sofern nicht gerade direkt oder indirekt aus einer Quelle mit anderer Wortwahl zitiert wird.
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Aufgrund ihres einfachen Aufbaus kann die Nutzwertanalyse zudem gut an Spezial-
falle angepasst bzw. fiir diese erweitert werden. Durch die Dekomposition kénnen einzel-
ne Teilaspekte der Bewertung herausgenommen und wieder eingefiigt werden. Hiermit
erfillt die Nutzwertanalyse die im vorigen Abschnitt aufgestellte Forderung der
Moglichkeit der nachtréglichen Herausnahme der Kriterien, die sich ausschliefilich auf
passive Adressaten beziehen.

Als weiteres geldufiges semiquantitatives Verfahren muss an dieser Stelle noch die
Kosten-Nutzen-Analyse genannt werden.'! Bei diesem Verfahren werden alle gesamt-
wirtschaftlich relevanten Aspekte — d.h. direkte und indirekte Projekteffekte — mone-
tarisiert und unter Verwendung von Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung
bewertet [Aberle 2009, S. 472f]. Aufgrund der oben erlduterten Nicht-Verfiigharkeit hin-
reichender Kostendaten kommt diese Methode jedoch fir die vorliegende Arbeit nicht

in Frage, weshalb die Nutzwertanalyse gewahlt wurde.

5.2 Methodenbeschreibung

In diesem Unterkapitel werden zunichst die allgemeine Vorgehensweise und weitere re-
levante Aspekte einer Nutzwertanalyse dargestellt, bevor im folgenden Unterkapitel [5.3]

die Anpassung und Ausgestaltung dieses Verfahrens fiir den vorliegenden Fall erfolgt.

5.2.1 Vorgehen
Der Ablauf einer Nutzwertanalyse gestaltet sich wie folgt:'?

Aufstellung der Beurteilungskriterien: Die Beurteilungskriterien werden aus den
verfolgten Zielen problemspezifisch abgeleitet. Sie miissen dabei einer Reihe von
Anforderungen gentigen, die im Folgenden Abschnitt dargestellt werden.

Gewichtung der Beurteilungskriterien: Den einzelnen Kriterien wird geméf ih-
rer Bedeutung ein Gewichtungsfaktor zugeordnet. Dazu kann eine mehrstufige

Zielhierarchie gebildet werden, so dass sich ein gewichteter Zielbaum ergibt.

Operationalisierung der Beurteilungskriterien: Fiir jedes Kriterium werden ver-
bale Auspriagungen aufgestellt und einer einheitlichen Bewertungsskala zugeord-

net.

Bewertung: Es wird bestimmt bzw. abgeschétzt, wie jede Alternative hinsichtlich der

einzelnen Beurteilungskriterien zu beurteilen ist (Bildung der Teilnutzwerte).

Aggregation der Teilnutzwerte: Es erfolgt die Berechnung des Gesamtnutzens je-
der Alternative aus den Teilnutzwerten entsprechend der Gewichtungsfaktoren.
Die Verkniipfung der gewichteten Teilnutzwerte erfolgt in der Regel durch Addi-

tion, sie kann jedoch auch multiplikativ erfolgen.'?

"7ur Eingruppierung der Kosten-Nutzen-Analyse als semiquantitatives Verfahren siche Specht,
Beckmann & Amelingmeyer [2002, S. 216].

12Siehe z.B. |[Trommsdorff & Steinhoff 2007, S.327ff], [Sander 2004, S.372ff] und |Gétze 2008)
S. 181ff].

13Sjehe zur Verkniipfungsform Abschnitt
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Rangfolgenbildung und Bestenauswahl: Die Alternativen werden entsprechend ih-
rer Gesamtnutzwerte in eine Reihenfolge gebracht. An der Rangfolge kénnen die

besten Alternativen abgelesen werden.

AbschlieBend empfehlen sich eine Plausibilitiits- sowie eine Sensitivititsanalyse!® [Ni-
colai 1994, S.423ff] [Lindemann 2009, S. 286].

5.2.2 Anforderungen an die Bewertungskriterien

Geméaf Trommsdorff & Steinhoff [2007, S.328] miissen die Bewertungskriterien den

folgenden Anforderungen geniigen:'?

e Die Kriterien miissen fiir die Auswahl der Alternativen relevant sein, gleichzeitig
miissen alle relevanten Kriterien berticksichtigt werden (Relevanz und Vollstin-
digkeit).

e Die Kriterien miissen voneinander unabhéngig sein, d. h. sie diirfen sich in ihren
Auspriagungen nicht gegenseitig beeinflussen (Unabhdngigkeit). Bei gegenseitigen
Abhéngigkeiten miissen sie zu einem iibergeordneten Kriterium zusammengefasst

werden.

e Zwischen den Alternativen miissen sich die Auspridgungen der Kriterien unter-

scheiden (Diskriminanz).

e Die Kriterien miissen sich gegenseitig hinsichtlich ihrer Bewertung kompensieren
kénnen (Kompensatorik). Eine Ausnahme stellen Ausschlusskriterien dar, deren

Nicht-Erfillung zum Ausschluss der Alternative fiihrt.

Zur genaueren Erliuterung der Unabhingigkeit'® dient das folgende Zitat von Zange-
meister [1976, S. 77f]:7

,Die multidimensionale Bewertung von Alternativen durch eindimensio-
nale Zielurteile ist entscheidungstheoretisch nur zuldssig, wenn die Zuord-
nung eines Teil[nutz|wertes n;; aufgrund eines Zielertrages k;; unabhéingig
von den iibrigen Zielertragen der Alternative A; vorgenommen werden kann.
Es muf} also gewéhrleistet sein, dafl ein Zielertrag k;; fiir sich allein und nicht

erst in Verbindung mit anderen Zielertrédgen einen Beitrag zum Nutzwert

Mauch Sensibilitdtsanalyse genannt

5Siehe hierzu beispielsweise auch Eisenfiihr & Weber [1999, S. 60ff], die mit allgemeinem Bezug zu
rationalen Entscheidungen, d. h. ohne speziellen Bezug auf die Nutzwertanalyse, mit teilweise anderen
Begrifflichkeiten und Aufteilungen weitestgehend die gleichen Anforderungen fiir Zielsysteme wieder-
geben. Dort zusétzlich aufgefiihrt ist die Einfachheit, die sich nicht auf ein Einzelziel bzw. -kriterium,
sondern auf das ganze Zielsystem bezieht. ,,Je weniger Ziele ein Zielsystem umfasst, um so weniger auf-
wendig ist das weitere Verfahren der Priferenzstrukturierung und Alternativenbewertung® |Eisenfiihr
& Weber 1999 S. 61].

*°Zur formalen (mathematischen) Definition der Unabhingigkeit siehe beispielsweise Bamberg &
Coenenberg [2000, S 49ff] (,,Priferenzunabhéngigkeit®) sowie French [1986, S. 106ff, S. 119] (,,Preferen-
tial Independence®).

17 Anmerkung zur Nomenklatur bei Zangemeister [1976]: Fiir den Begriff Zielertrag schreibt er auch
Zielkriterium (kj;). Er ist geméaf obiger Aufzédhlung mit dem Begriff Kriterium gleichzusetzen. Der Index
i bezieht sich auf die Alternativen, der Index j auf die Kriterien.
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der Alternative liefert. [. .. ] Nutzenunabhéngigkeit ist nicht gleichbedeutend
mit kausaler-technologischer oder stochastischer Unabhéngigkeit. [...] In
konkreten Auswahlsituationen diirfte die Annahme vollkommener Nutzen-
unabhdngigkeit (Nutzenortogonalitéit) der Kriterien bei einer multidimen-
sionalen Bewertung von Alternativen allerdings eine irrationale Hypothese

darstellen.”

Ein Beispiel zur Unabhéngigkeit aus dem SGV soll anhand der Kriterien Geschwin-
digkeit und Piinktlichkeit einer Giliterzugverbindung gegeben werden. Voraussetzung
fiir die Bewertung mittels einer Nutzwertanalyse ist geméafl der Unabhéngigkeits-Bedin-
gung, dass fiir den Entscheider (z. B. den Versender) die Wichtigkeit der Piinktlichkeit
der durch das EVU angebotenen Leistung unabhéngig davon ist, welche Geschwindig-
keit bzw. daraus folgend welche Transportdauer ihm angeboten wird (und umgekehrt).
Er muss beide Aspekte bewerten konnen, ohne jeweils Kenntnis tiber die Werte des
jeweils anderen Aspekts zu haben. Bei einer Préferenzstruktur mit der folgenden Aus-
sage ,,bei einer hohen Transportgeschwindigkeit ist mir die Piinktlichkeit nicht mehr so
wichtig® missten beide Aspekte zu einem tibergeordneten Kriterium zusammengefasst

werden.

5.2.3 Vermeidung der Mehrfachbeachtung eines Aspekts

Zusétzlich zu den im vorigen Abschnitt benannten Anforderungen an die Kriterien
sollen in diesem Abschnitt noch zwei Sachverhalte betrachtet werden, die helfen, Mehr-
fachbeachtungen eines Aspekts iiber mehrere Kriterien zu vermeiden. Eine solche Mehr-
fachbeachtung kann einem Aspekt in der Gesamtbewertung unbemerkt ein ungewollt

hohes Gewicht geben.

Eliminierung von Mittel-Ziel-Beziehungen

Bei den Zielen (aus denen sich die Kriterien ableiten) ist zwischen Fundamental- und
Instrumentalzielen zu unterschieden. Ein Fundamentalziel wird — fiir einen gegebenen
Kontext — um seiner selbst willen verfolgt. Ein Instrumentalziel wird hingegen verfolgt,
um damit eine positive Wirkung auf ein fundamentaleres Ziel zu bewirken. |Eisenfthr
& Weber 1999, S. 56]

,Kommen in einem Zielsystem ein Fundamentalziel Y und ein (fiir Y instrumenta-
les) Ziel X vor, so fithrt das zur ,,Doppelzédhlung*“ [Eisenfithr & Weber 1999, S. 56]. Um
diese Doppelzdhlung auszuschlieen, muss bei jedem Ziel bzw. dem daraus folgenden
Kriterium gepriift werden, ob es sich um ein Instrumentalziel fiir ein anderes Ziel bzw.
Kriterium handelt.

Fin einfaches Beispiel kann mit der Fahrgeschwindigkeit und der Fahrzeit gegeben
werden. Im Giiterverkehr ist in aller Regel die Erhéhung der Geschwindigkeit als In-
strumentalziel fiir das fundamentalere Ziel der Fahrzeitverkiirzung zu sehen. Gegeniiber
dem Ziel der Verkiirzung der Gesamttransportdauer ist die Fahrzeitverkiirzung wieder

instrumental.
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Symmetrische Komplementaritat

Wiéhrend beziiglich der Bewertung durch den Entscheider die Kriterien unabhéngig
voneinander sein miissen (siehe Abschnitt sowie dortiges Beispiel), konnen aus
technologischer Sicht Beziehungen zwischen ihnen bestehen. Beim obigen Beispiel mit
der Geschwindigkeit und der Piinktlichkeit einer Giiterzugverbindung kénnten sie dar-
aus resultieren, dass bei hoher Geschwindigkeit die Systemanforderungen stark steigen
und damit auch die Systemkomplexitat. Mit der Komplexitit steigt auch die Fehler-
wahrscheinlichkeit, was letztendlich zu mehr Verspéatungen fiithren kann.

Existieren keine derartigen gegenseitigen Auswirkungen, liegt Zielindifferenz vor.
Wenn hingegen ein Ertragszuwachs beziiglich des Teilnutzwertes eines Kriteriums au-
tomatisch zu einer Ertragsabnahme bei einem anderen Kriterium fiihrt, spricht man von
Zielkonkurrenz. Ein Beispiel hierfiir ist soeben gegeben worden. Zielkomplementaritét
liegt hingegen vor, wenn der Ertragszuwachs bei einem Kriterium gleichzeitig einen Er-
tragszuwachs bei einem anderen Kriterium mit sich bringt. |[Zangemeister 1976} S. 95ff]

Die Zielkomplementaritdt kann weiterhin in die symmetrische und die asymmetri-
sche Komplementaritdt unterteilt werden. Bei der symmetrischen Komplementaritéat
folgt aus der Zunahme eines der beiden Ertrige die Zunahme des jeweils anderen,
d. h. die Auswirkung gilt in beide Richtungen. Bei der asymmetrischen Komplementa-
ritdt liegt diese Auswirkung nur in eine Richtung vor. Es handelt sich dann um eine
Mittel-Ziel-Beziehung (siehe oben). Die Zunahme des Ertrages des Instrumentalziels
fiihrt zur Erhéhung des Ertrages des Fundamentalziels, wihrend aus einer Erhohung
des Fundamentalziels nicht auf die Erhohung eines bestimmten, diesem zugeordneten
Instrumentalziels geschlossen werden kann. [Zangemeister 1976, S. 99f]

Bei symmetrischer Komplementaritéit zweier Ziele sollte der Bewertung geméafl Zan-
gemeister [1976, S.101] nur eines der beiden Ziele zugrunde gelegt werden. Dies redu-
ziert zum einen den Problemumfang, zum anderen — und das war der Ausgangspunkt
dieses Abschnitts — wird damit vermieden, dass derselbe Zielaspekt unbewusst mit zu

hohem Gewicht in den Gesamtnutzwert eingeht.

5.2.4 Verkniipfungsregel

Die Verkniipfung der gewichteten Teilnutzwerte kann sowohl durch Addition als auch
durch Multiplikation erfolgen.'® Dabei geht die Gewichtung bei additiver Verkniipfung

als Faktor und bei multiplikativer Verkniipfung als Exponent ein:

m
o Additive Verkniipfung: NV; = > g;ni;
j=1

m .
e Multiplikative Verkniipfung: N; = [] nf;
j=1

871 den mathematischen bzw. formalen entscheidungstheoretischen Bedingungen, die fiir den je-
weiligen Fall gegeben sein miissen, siehe Zangemeister [1976, S.252-283]. Durch Beachtung der in
Abschnitt aufgestellten Bedingungen an die Bewertungskriterien sowie die in Unterkapitel
aufzustellenden Bewertungsskalen mit gemeinsamem Skalenursprung und gemeinsamer Skaleneinheit
(soweit das bei einer subjektiven Skalenbildung mdglich ist), werden diese Bedingungen in der vorlie-
genden Arbeit als erfiillt angesehen, ohne darauf weiter einzugehen.



Entwicklung der Bewertungsmethodik 92

mit jeweils N; als den Gesamtnutzwert der Alternative i, n;; als den Teilnutzwert
der Alternative ¢ beziiglich des Kriteriums j und g; als den Gewichtungsfaktor oder
-exponenten des Kriteriums j. [Zangemeister 1976| S.278f]

Wie bereits in Abschnitt erwahnt, stellt die additive Verkniipfung den Re-
gelfall dar. Sie empfiehlt sich, wenn die Kriterien ein stark unterschiedliches Gewicht
aufweisen. Die multiplikative Verkniipfung empfiehlt sich bei Kriterien mit gleicher oder
dhnlicher Gewichtung, da bereits durch eine besonders hohe oder niedrige Teilbewer-
tung bei einem Kriterium das Gesamtergebnis mafigeblich beeinflusst wird. Die additive
Verkniipfung reagiert hingegen weniger stark auf positive oder negative Extrembewer-
tungen, d.h. sie werden bei der additiven Verkniipfung stérker kompensiert. [Specht,
Beckmann & Amelingmeyer 2002, S. 220f] [Trommsdorft & Steinhoff 2007, S. 329]

Als beispielhafte Begriindung fiir die Wahl des Sonderfalls der multiplikativen Ver-
kniipfung soll auf ein Beispiel der Bewertung von IT-Systemen nach der Sicherheit
(Authentizitét der beteiligten Partner, Autorisierung der Nutzer, Vertraulichkeit, Ver-

schliisselung) geméfl Neubauer & Stummer [2008, o. S.] eingegangen werden:

,Die multiplikative (anstelle einer additiven) Verkniipfung wurde ge-
wahlt, da die Sicherheit typischerweise am ,,schwéchsten Glied in der Kette“
festgemacht wird und daher ein besonders schlechtes Abschneiden in einem
Teilkriterium stéarker sanktioniert werden soll. Ein Service mit durchschnitt-
lichen Werten in allen Teilkriterien soll deshalb einen besseren Wert erhalten
als eine mit sehr guten Werten in zwei Teilkriterien, aber schwachen Werten

in den beiden anderen.*

Alternativ, so schreiben Neubauer & Stummer [2008] weiter, hitte auch der schlechteste
der vier Werte als Indikator fiir die Gesamtsicherheit herangezogen werden kénnen.

Beim vorliegenden Fall wird jedoch davon ausgegangen, dass alle sicherheitsrele-
vanten Aspekte (Gefiahrdung des Eisenbahnbetriebs und des Personals) bei der Ent-
wicklung und Zulassung der Kupplung ausreichend beachtet werden und demnach in
dieser Arbeit keine Sicherheitsbewertung vorgenommen werden muss. Alternativen mit
hohem Zusatzaufwand erhalten demnach gegebenenfalls eine schlechtere Bewertung im
Bereich der Kriterien, in die der Aufwand einflieit (z. B. ein reduzierter Nutzen bei den
Personaleinsparungen).

Es liegen auch keine anderen Sachverhalte vor, die dafiir sprechen, Extrembewer-
tungen oder , Ausreiffer” im Gesamtergebnis besonders stark zu gewichten. Werden
Mindestanforderungen bei einem Kriterium nicht erfillt, kommt es zum Abbruch der
Alternative.

Aus den vorgenannten Griinden wird in der vorliegenden Bewertung auf den Stan-

dardfall der Nutzwertanalyse, die additive Verkniipfung, zuriickgegriffen.

5.2.5 Gewichtung der Kriterien und Sensitivitdtsanalyse

Als zweiter Schritt bei der Nutzwertanalyse erfolgt die Gewichtung der Kriterien (Ab-
schnitt [5.2.1]). Bei einer mehrstufigen Zielhierarchie (d.h. einem Zielbaum) erfolgt die

Gewichtung fiir jede Gruppe von Kriterien in jeder Stufe der Hierarchie einzeln und ist
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dort auf 1 (bzw. 100 %) zu normieren (Abbildung [5.3)). Die Ermittlung des absoluten
Gewichts eines Kriteriums erfolgt durch die Multiplikation der jeweiligen spezifischen
Gewichte entlang aller Stufen des jeweiligen Astes der Zielhierarchie. [Trommsdorff &
Steinhoff 2007, S. 328f]

Kriterium A1
(0.6)
0,6 *0,6 =0,36
/
Kriterium A Kriterium A2
(0,6) — (0,3)
0,6 0,6*0,3=0,18

Kriterium A3
0,1)
0,6 *0,1=0,06

Nutzen
Kriterium B1.1

(0,7)
AN KriteriumB1 ~ —— 0,327 0,7=0,224
0,8)

Kriterium B~ — 047 0,8=032 =~ Kriterium B1.2

©0.4) —

04 ™ Kriterium B2 0,32 0,3=0,096

— ©0.2) —_—

0,4*0,2=0,08

Zahlenwerte in Klammern: spezifisches Gewicht
Zahlenwerte ohen Klammern: absolutes Gewicht

Abbildung 5.3: Gewichteter Zielbaum einer Nutzwertanalyse (eigene Darstellung)

Alternativ oder in Erganzung zu diesem Verfahren (z. B. zur Verteilung der Gewich-
te in den einzelnen Stufen) existieren eine Reihe von formalen Gewichtungsverfahren
wie z. B. Trade Off, Swing, Direkt Ratio, Sukzessive Vergleiche oder Analytical Hirarchy
Process (AHP)!Y . [Eisenfiihr & Weber 1999, S. 123ff] [Sander 1994} S. 346f]

Fiir die vorliegende Arbeit wird auf derart formale und zusédtzliche Verfahren ver-
zichtet, da die Anzahl der Kriterien pro Gruppe sehr gering gehalten und so eine direkte
Einschitzung der Gewichte (pro Gruppe und Stufe) als hinreichend genau angenommen
wird.

Um dennoch die Fehlerwahrscheinlichkeit durch falsche oder schlechte Gewichtun-
gen zu minimieren, wird im Anschluss an die Bewertung eine Plausibilitdts- und Sen-
sitivitdtsanalyse durchgefiihrt.

Neben der Priifung auf formale Fehler in der Durchfiihrung der Bewertung und
beziiglich der Vollstandigkeit der zu beachtenden Aspekte dient die Plausibilitdtsiiber-
priifung wesentlich dazu, die ermittelten Ergebnisse mit den intuitiven Erwartungen zu
vergleichen. Sollte hier eine grofle Differenz bestehen, die nicht auf korrigierbare Fehler
in der Bewertung zuriickzufiihren ist, sind zumindest Begriindungen fiir die Abweichun-
gen zu finden. [Lindemann 2009, S. 290f]

Die Sensitivititsanalyse dient der Ermittlung der Auswirkungen von Anderungen
in der Gewichtung und von Punktwerten (Teilnutzwerten) auf das Gesamtergebnis,
d.h. auf die Reihenfolge der Alternativen. Das Ziel ist in diesem Fall die Uberpriifung,

ob selbst bei gednderten Annahmen (z.B. hinsichtlich der Gewichtung der einzelnen

9 AHP ist ein eigenes Verfahren zur Entscheidungsfindung, das alternativ zur Nutzwertanalyse ge-
nutzt werden kann. Es kann jedoch mit der Nutzwertanalyse kombiniert werden und dort zur Kriteri-
engewichtung herangezogen werden. [Gotze 2008, S. 204]
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Kriterien) die Reihenfolge der Alternativen gleich bleibt. Als weiteres Ziel liefert die
Sensitivitdtsanalyse die Erkenntnis, welche Parameterdinderungen welche Auswirkungen
auf das Ergebnis haben. |[Lindemann 2009, S. 306] [Schierenbeck 2003| S. 171]

Die Anderungen der Gewichte sollten sowohl durch geringe Variationen von 10-20 %
als auch radikal erfolgen [Lindemann 2009, S.306]. Es ist dabei zu beachten, dass die
Erhohung eines einzelnen Gewichts zur Reduzierung anderer Gewichte fiihren muss,
damit die Normierung auf eins (bzw. 100 %) erhalten bleibt. Eine mogliche Losung ist,
die Gewichte der gerade nicht explizit variierten Kriterien derart zu reduzieren, dass
sie dasselbe Verhéltnis zueinander haben wie in der Ausgangssituation |[Eisenfithr &
Weber 1999, S. 136f].

5.2.6 Methodenkritik

Die Nutzwertanalyse ist eines der bedeutendsten Verfahren zur Bewertung von Innova-
tionsideen. Wesentliche Vorteile sind die vergleichsweise einfache Anwendbarkeit und
die gute Nachvollziehbarkeit bzw. Transparenz der Methode, die auf einer systema-
tischen Strukturierung des untersuchten Problems basiert. Ein weiterer wesentlicher
Vorteil ist, dass mit ihr sowohl qualitative als auch quantitative Kriterien abgedeckt
werden konnen. [Trommsdorff & Steinhoff 2007, S. 330] |Gotze 2008, S. 187]

Ein Problem des Verfahrens ist hingegen, dass sich viele notwendige Daten nicht
eindeutig und objektiv bestimmen lassen. Dies betrifft sowohl die Auswahl der zu beach-
tenden Kriterien, die Gewichtung dieser Kriterien als auch die Schitzung der Teilnutz-
werte der einzelnen Alternativen [Trommsdorff & Steinhoff 2007, S.330]. Sander [2004,
S.376] spricht hier von ,subjektiv bedingte[n] Verzerrungen“, die ,sich nicht génzlich
vermeiden lassen®. Nicolai [1994, S.425] fasst zusammen, dass die ,Nutzwertanalyse
[...] eine Objektivitdt bei der Entscheidungsfindung vor[tduscht], die keinesfalls der
Realitat entspricht®

Problematisch sind weiterhin mogliche Korrelationen zwischen Bewertungskriterien,
die nicht erkannt bzw. ausgeschlossen wurden, wodurch Alternativen mehrfach (und da-
mit mit hoherem Gewicht als beabsichtigt) hinsichtlich eines Aspekts bewertet werden
kénnen. Auch bei der Wahl und den Bedingungen fiir eine additive Gesamtnutzenfunk-
tion kénnen sich Probleme ergeben. [Nicolai 1994, S.425] |Gotze 2008, S. 187f]

Trotz — und unter Kenntnis und Beachtung — der Kritikpunkte wird die Nutz-
wertanalyse als ein bewéhrtes und hochwertiges Verfahren angesehen. [Nicolai 1994,
S.425] [Trommsdorff & Steinhoft 2007, S. 330]

5.3 Erstellung des Zielsystems

Das vorliegende Unterkapitel befasst sich mit der Auswahl und Strukturierung der
Ziele bzw. der Kriterien, die sich aus den Zielen ableiten und diese beschreiben sollen
(Abschnitt [5.3.1). Im Anschluss erfolgt die Gewichtung der Kriterien (Abschnitt
und ihre Operationalisierung (Abschnitt [5.3.3)).
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Bevor damit begonnen wird, soll jedoch zunachst noch einmal anhand eines Zitats
von Zangemeister [1976, S. 93f] auf die Bedeutung eines modell- und situationsgerechten

Zielsystems eingegangen werden:

,Die Zielformulierung muss |...] in konkreten Entscheidungssituationen
mit grofiter Sorgfalt vorgenommen werden. Das bedeutet allerdings nicht,
dafl in jedem Fall ein stark spezifiziertes Zielsystem notwendigerweise auch
zu besseren Ergebnissen der Nutzwertanalyse fithren. Ins Detail gehende
Zielkriterien sind iiberfliissig, wenn nicht entsprechend genaue Informatio-
nen iiber die voraussichtlichen Projektwirkungen beschafft werden kénnen.
Dariiber hinaus niitzen diesbeziigliche Genauigkeiten nichts, wenn auf der
anderen Seite wesentliche entscheidungsrelevante Tatbestdnde iibersehen
werden. Ein grobes, dafiir aber vollstdndiges Zielsystem ist als Bewertungs-
grundlage einem detailliert, aber unvollstédndig formulierten Zielsystem im
Hinblick auf die Gefahr einer méglichen Fehlentscheidung in jedem Fall vor-

zuziehen

5.3.1 Auswahl und Strukturierung der Kriterien

In Abschnitt ist bereits beziiglich kritischer Masse-Systeme auf die Diffusionstheo-
rie eingegangen und der Zusammenhang zur vorliegenden Arbeit dargestellt worden.
Folgend wird dieser Zusammenhang wieder aufgegriffen.

Geméif der Diffusionsforschung kommt den Eigenschaften einer Innovation — bzw.
der subjektiven Wahrnehmung dieser Eigenschaften durch den potenziellen Adopter —
eine besondere Bedeutung fir den Diffusionsverlauf zu [Mahler & Stoetzer 1995, S.7].
Diese ,,subjektiv wahrgenommene[n| Produktattribute“ [Weiber 1992, S. 5] werden nach
Rogers [2003, S. 222 & 229ff] wie folgt klassifiziert:2

e Der relative Vorteil gibt das Ausmaf$l an, in dem die Innovation besser als die
bestehenden Losungen (Produkte, Prozesse...) wahrgenommen wird. Sie kann
sich dabei durch den 6konomischen Vorteil, durch soziales Prestige oder weiteres

ausdriicken.

e Die Kompatibilitédt bezieht sich auf die subjektive Wahrnehmung hinsichtlich
der Vertraglichkeit mit bestehenden Werten, Normen, Strukturen und Erfahrun-

gen.

e Die Komplexitiat gibt den Grad der Schwierigkeit an, eine Innovation zu ver-
stehen und zu nutzen. Sie bezieht sich demnach darauf, ob ,eine Innovation als
schwer oder leicht falbar wahrgenommen wird und damit dem Verwender Schwie-
rigkeiten bereitet, die zentralen Eigenschaften und den Nutzen des Produktes zu

begreifen und es sinnvoll zu verwenden® [Weiber 1992] S. 6].

20ygl. auch Eckhoff [2001, S.34], Mahler & Stoetzer [1995, S.7f] und Weiber [1992, S.5f], die mit
verschiedenen Ergénzungen oder Zusammenfassungen frithere Ausgaben von Rogers [2003] zitieren.
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e Bei der Erprobbarkeit wird bewertet, in welchem Maf3 der potentielle Adopter
die Innovation vor der eigentlichen Ubernahme mit beschrinktem Aufwand testen

kann.

¢ Die Beobachtbarkeit gibt das Ausmaf} an, in dem es , fiir potentielle Adoptoren
[moglich| ist, die Innovation und deren Ergebnisse zu beobachten" [Mahler &
Stoetzer 1995, S.8].2!

Mit der Ausnahme der Komplexitét fiihrt bei allen aufgezdhlten Produktattributen ein
hohes Gradmaf zu einer hohen Adoptionsgeschwindigkeit. Im Fall der Komplexitét ist
es genau umgekehrt, eine hohe Komplexitit reduziert die Verbreitungsgeschwindigkeit.
Sowohl in der Konsumgiiter- als auch in der Investitionsgiiter-Diffusionsforschung wird
dem relativen Vorteil die groite Bedeutung beigemessen [Weiber 1992, S. 6].

Der relative Vorteil stellt den Grund dar, warum ein Interesse daran besteht, eine
Innovation einzufithren und zu nutzen: In irgendeinem Aspekt ist die Innovation besser
als die bisherige Losung. Dies unterscheidet den relativen Vorteil von den weiteren vier
aufgezahlten Produktattributen. Eine hohe Kompatibilitdt zum Bestehenden — um nur
ein Beispiel herauszugreifen — ist fiir sich genommen kein Grund fiir die Einfithrung einer
Innovation, eine geringe Kompatibilitdt wiirde der Innovation jedoch entgegenstehen
und damit einen Gegenpol zu ihrem relativen Vorteil bilden.

Es gibt daher mit dem relativen Vorteil ein Produktattribut, das generell fiir eine
Innovation spricht, wiahrend alle anderen generell die Einfiihrung verhindern oder zu-
mindest erschweren kénnen. Aus diesen Betrachtungen heraus wird fiir die erste Ebene
des zu erstellenden Zielbaums eine Zweiteilung gewéhlt, die die beiden Kriterien rela-
tiver Vorteil und Widerstand enthélt (Abbildung [5.4)).

relativer Vorteil

L—1 S,

Gesamtnutzen

T~

Widerstand

Abbildung 5.4: Hauptaufteilung des Gesamtnutzens

Im Folgenden wird zunéchst auf den relativen Vorteil und alle diesem Aspekt unter-
geordneten Ebenen im Zielbaum eingegangen, bevor sich mit dem Einfithrungswider-
stand befasst wird. Der fertige Zielbaum findet sich schliellich in tabellarischer Form
in Tabelle [5.2] auf Seite 107

21Ubernommen wurde die Bezeichnung , Beobachtbarkeit“ aus Mahler & Stoetzer [1995, S. 8]. Weiber
[1992, S. 6] verwendet den Begriff ,Kommunizierbarkeit®, Eckhoff [2001, S. 34] spricht von ,Erklarbar-
keit“. Die originale englische Bezeichnung nach Rogers [2003, S.258] (bzw. frithere Ausgaben) lautet
»observability“.
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Der relative Vorteil

Der relative Vorteil wird zunéchst in den Systemwvorteil und den Unternehmensvor-
teil unterteilt. Diese Unterteilung greift die Unterscheidung nach aktiven und passiven
Adressaten aus Abschnitt [5.1.4] auf. Der Unternehmensvorteil beinhaltet alle fiir die
aktiven Adressaten relevanten Kriterien. Hier flieen demnach alle Aspekte ein, die
nur fiir die aktiv an der Umriistung beteiligten sowie fiir die umgeriistete Fahrzeuge
nutzenden Unternehmen sowie deren Kunden wirksam sind. Der Systemvorteil bezieht
sich hingegen auf die Wirkungen auf die passiven Adressaten. Hier finden sich somit
alle Aspekte, die fur die Gesamtheit der Marktteilnehmer bzw. fir das Gesamtsystem
des SGV relevant sind, ohne bereits durch den Unternehmensvorteil abgedeckt zu sein.

Beim Unternehmensvorteil wird weiterhin unterschieden, ob der Vorteil in erster
Linie dem Unternehmen oder seinen Kunden zugutekommt. Der Eigenvorteil des Un-
ternehmens kommt z. B. zustande, wenn das Unternehmen aufgrund der Innovation die
gleiche Leistung mit einem geringeren Ressourcenaufwand erbringen kann. Der Kunden-
vorteil manifestiert sich in einer besseren Erfiillung der Qualitdtsanspriiche der Kunden
und fithrt damit zu einer Verbesserung der Wettbewerbsposition des Unternehmens im
intra- und intermodalen Wettbewerb (Abbildung .

Es folgt zunéchst die Betrachtung des Systemvorteils, bevor ausfiihrlicher auf den

Figen- und Kundenvorteil eingegangen wird.

Systemvorteil
/—
relativer Vorteil Eigenvorteil
\ /
Unternehmens-
vorteil
—\
Kundenvorteil

Abbildung 5.5: Aufteilung des relativen Vorteils

Der Systemnutzen gilt, wie soeben dargestellt, auch fir Marktteilnehmer, die nicht
an der Umriistung beteiligt sind und die die Innovation selbst nicht nutzen (passive
Adressaten). Zur Existenz des Systemnutzens muss es also eine Schnittstelle zwischen
den aktiven und den passiven Adressaten geben, durch die die passiven Adressaten in
den Wirkungsbereich der Innovation kommen. Diese Schnittstelle ist bei der Betrach-
tung von fahrzeuggebundenen Innovationen im SGV durch die gemeinsam genutzte
Infrastruktur gegeben. Hierdurch ergibt sich der direkte Zusammenhang des System-
vorteils mit der Infrastrukturnutzung.

Wichtigster Aspekt der Infrastrukturnutzung ist die Infrastrukturbelequng, da ein
Infrastrukturabschnitt immer nur durch einen Akteur genutzt werden kann. Bei einer

begrenzten Kapazitdt des Netzes ist es fiir alle Marktteilnehmer von Vorteil, wenn
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der einzelne zur Erbringung seiner Transportleistung in moglichst geringem Umfang
Kapazitaten auf der Strecke oder in Rangier- und Umschlaganlagen benétigt. Das Ziel
ist eine moglichst hohe Gesamtkapazitit des Netzes gemessen in Tonnenkilometern.

Ein zweiter Aspekt der Infrastrukturnutzung ist die Infrastrukturabnutzung, d.h.
der VerschleifS. Je weniger der einzelne Akteur zur Erbringung seiner Transportleistung
die Infrastruktur abnutzt, desto geringer ist der Instandhaltungsaufwand, der durch das
Gesamtsystem getragen werden muss.

Es ergibt sich somit die in Abbildung[5.6] dargestellte Spezifizierung des Systemvor-
teils. Die Abbildung zeigt weiterhin eine Unterteilung der Infrastrukturbelegung in die
Punkte Strecke und Anlagen. Der Punkt Strecke beinhaltet dabei alle Effekte der Inno-
vation, die sich zwischen Zugbildung und Zugauflésung, d.h. auf der Fahrt des Zuges,
abspielen kénnen. Die Nutzung des Begriffs ,,Strecke“ erfolgt hier demnach nicht geméaf
der Definition im bahnbetrieblichen Sinn. Der Punkt Anlagen beinhaltet alle Aspek-
te der Zugbildung, Wagensortierung und -austausch, Be- und Entladung usw., d.h.
der Infrastrukturbelegung in Umschlaganlagen, Zugbildungsbahnhoéfen und sonstigen
Bahnhofen, sofern diese nicht lediglich als Zugfahrt durchfahren werden und sofern die
Anlagen o6ffentlich sind und nicht ausschlieffilich durch den aktiven Adressaten genutzt
werden?2.

Hintergrund dieser Unterteilung ist, dass aufgrund der unterschiedlichen Prozesse
in diesen beiden Bereichen unterschiedliche Anforderungen an die eingesetzte Technik
herrschen und eine Innovation somit nicht zwingend in beiden Bereichen gleichermafien
zu Anderungen fiihrt.

Zu beantworten ist beziiglich der Kapazitéit die folgende Frage: Fiihrt die Innovation
zu einer Erhohung der Netzleistungsfihigkeit, ohne dass dafiir zusdtzliche Infrastruk-
turerweiterungen (drittes Gleis usw.) notwendig werden?

Beziiglich des Verschleifies miisste die Frage lauten: Fiihrt die Innovation zu einer
Reduzierung des Instandhaltungsaufwands der gemeinsam genutzten Infrastruktur? Da
zum Einfluss des Kupplungssystems auf den Verschleif}, wie in Abschnitt darge-
stellt, keine konkrete Aussage getroffen werden kann, kann die gestellte Frage jedoch
nicht zielfithrend beantwortet werden. Es kann zwar im Sinne einer Fallunterscheidung
(siehe eine Ubertragbarkeit der Verschleieffekte des Einsatzfalls der C-AKv beim
Braunkohlependel Wahlitz-Buna angenommen und die Ergebnisse mit dem Fall der
Annahme einer fehlenden Ubertragbarkeit verglichen werden, jedoch fehlen fundierte
Argumente fiir eine Diversifikation der Bewertungen zwischen den Alternativen im Fall
der Annahme eines solchen Effekts. Es wiirden somit alle Alternativen lediglich gleich-
sam angehoben werden. Derartige Argumente wiren beispielsweise die eines héheren
VerschleiBminderungseffekts bei schweren gegeniiber leichten, langen gegeniiber kurzen,
schnellen gegeniiber langsamen Ziigen — oder dass es stattdessen z. B. fast ausschlielich
auf die Trassierung der befahrenen Strecken oder die Zahl der Bremsungen ankommt.
Wiéren die zuerst benannten beispielhaften Argumente belegbar, kénnten diese in der

folgenden Bewertung in Abhéngigkeit der einzelnen potentiellen Einsatzfelder heran-

22Handelt es sich um nicht6ffentliche Anlagen der aktiven Adressaten, so sind mégliche Effekte dem
Unternehmensvorteil zuzuordnen.
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gezogen werden. Die alternativ benannten Argumente wiirden hingegen eine in dieser
Arbeit nicht angestrebte detaillierte Einzelfallbetrachtung erfordern. Da jedoch kein
Argument belegbar ist, wird auf die Fragestellung nach einem Verschleiiminderungs-
effekt — bzw. in Folge dessen nach dem Instandhaltungsaufwand — in der Bewertung
vollends verzichtet. In Abbildung ist der Aspekt Verschleifs daher in Klammern
dargestellt.

Strecke

|

Kapazitat
[Infrastruktur-

belegung] ~_

e Anlagen

Systemvorteil (VerschleiB T —
[Infrastruktur- ——— [Infrastruktur-
nutzung] abnutzung])

(Larm)

Abbildung 5.6: Aufteilung des Systemvorteils

Ein weiterer Punkt, der generell fiir fahrzeugtechnische Innovationen von Bedeutung
ist, aber aus analogen Griinden wie beim Verschlei3-Aspekt nicht aufgenommen werden
kann, ist der Schienenverkehrslarm. Unabhéngig davon, ob der Einsatz von Fahrzeu-
gen mit larmreduzierenden Innovationen iiber z. B. larmabhéngige Trassenpreise einen
direkten Vorteil fiir den jeweiligen aktiven Adressaten bedeutet, greift dieser Aspekt
allgemein beim Systemvorteil. Dies liegt daran, dass das Gesamtsystem Widerstinde
seitens larmbelasteter Anwohner der Bahnanlagen z. B. bei Ausbau- oder Neubauvor-
haben erfahrt, welche nicht nur Auswirkungen auf die hauptsichlichen Larmverursa-
cher haben, sondern den gesamten Systemaufwand durch verlingerte Planungszeiten
fir Infrastrukturprojekte, erhéhte Kosten fiir Schallschutzmafinahmen usw. erhéhen.
Die Frage miisste hier lauten: Fiihrt die Innovation zu einer Reduktion der von einer
Zugfahrt ausgehenden Ldrmbelastung? Wie in Abschnitt dargestellt, kobnnen zu
den Larmwirkungen — wie beim Verschleifl — jedoch keine fundierten Aussagen heran-
gezogen werden, die als Begriindung fiir unterschiedliche Bewertungen verschiedener
Alternativen tauglich sind.

Ausgehend von Abbildung wird nun auf den unteren Zweig, den Unternehmens-
vorteil, und dabei zunéchst auf den Eigenvorteil eingegangen (Abbildung .

Der erste Aspekt beim Eigenvorteil ist der Ressourceneinsatz. Eine Innovation birgt
fiir ein Unternehmen generell einen Vorteil, wenn es mithilfe dieser Innovation die glei-
che Leistung mit einem geringeren Ressourcenaufwand erbringen kann. Bei der Res-

source kann es sich dabei um Personal, Material (z. B. Rollmaterial), Anlagen oder
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Anlagenentgelte (z. B. unternehmenseigene Gleisinfrastruktur oder Trassennutzungsge-
biihren) und Energie (Treibstoff oder Strom) handeln.

Zu beachten ist, dass solch ein Vorteil fiir das Unternehmen gegebenenfalls nicht
relevant ist, wenn die Reduktion der zeitlichen Bindung einer Ressource fiir einen Trans-
portvorgang keine positiven monetidren Auswirkungen hat, da sie fiir die freigewordene
Zeit keiner anderen Verwendung zugefithrt werden kann und weiterhin entsprechende
Kapital- oder Personalkosten anfallen.

Es ergibt sich fiir den Eigenvorteil die Fragestellung: Reduziert sich durch die Inno-
vation der bei gleicher Leistung bendtigte Ressourcenaufwand beziiglich Personal, Mate-
rial und Energieverbrauch, so dass diese Leistung mit einem geringeren Kostenaufwand
erbracht werden kann?

Als zweiter Aspekt des Eigenvorteils kommt der Verschleifl zum Tragen. Die Abgren-
zung zum Verschleiffkriterium beim Systemvorteil ergibt sich aus dem Wirkungspunkt
des Effekts. Handelte es sich beim Systemvorteil um die 6ffentliche und gemeinsam ge-
nutzte Infrastruktur, so geht es hier um die durch den aktiven Adressaten eingesetzten
Fahrzeuge und, falls vorhanden, seine eigene bzw. die in seiner Verantwortung stehende
Infrastruktur. Verringert sich hier der Verschleif}, reduziert dies die durch den aktiven
Adressaten aufzubringenden Instandhaltungsaufwendungen. Solange es kein verschleif3-
abhéngiges Trassenpreissystem fiir die 6ffentliche Infrastruktur gibt, bei der der Einsatz
infrastrukturschonender Fahrzeuge honoriert wird, hat der Verschleifleffekt an den ei-
genen Fahrzeugen und der eigenen Infrastruktur eine wesentlich stirkere finanzielle
Riickwirkung auf den Nutzer der Innovation als die Effekte an der 6ffentlichen Infra-
struktur, die ohne ein derartiges Entgeltsystem auf alle Infrastrukturnutzer gleichsam
verteilt werden.

Als Frage miisste demnach gestellt werden: Reduziert sich der Instandhaltungsauf-
wand an den mit der Innovation ausgestatteten Fahrzeugen und an der Infrastruktur,
fiir die der aktive Adressat instandhaltungspflichtig ist? Wie beim Verschlei3-Kriterium
beim Systemvorteil existiert jedoch keine Grundlage fiir Unterscheidungen in der Be-
wertung zwischen den Alternativen, so dass der Verschleifleffekt auch hier nicht weiter-
zuverfolgen ist.

Neben diesen harten, d.h. prinzipiell messbaren Unternehmensvorteilen kommt
noch ein weicher, kaum quantifizierbarer Vorteil hinzu. Es handelt sich hierbei um
die Arbeitsbedingungen allgemein und die Arbeitssicherheit im Speziellen. Verhéltnis-
méfig einfach messbar ist dabei die Arbeitssicherheit, wenn man davon ausgeht, dass
sich mit einer Innovation die Unfallhdufigkeit und damit Personalausfalltage aufgrund
von Arbeitsunféllen um einen gewissen Prozentsatz reduzieren. Schwieriger zu ermitteln
ist hingegen der Aspekt der allgemeinen Arbeitsbedingungen, die zum Beispiel einen
Einfluss darauf haben, ob iiberhaupt ausreichend Personal fiir die notwendigen Tétig-
keiten gewonnen werden kann. Bei einem zunehmenden Anteil dlterer Arbeitskréfte ist
es daher z. B. von Vorteil, die Schwere koérperlicher Arbeit zu reduzieren, um das zur
Verfiigung stehende Personal dort iiberhaupt noch einsetzen zu kénnen. Bei der vor-
liegenden qualitativen Bewertung werden die beiden Aspekte Arbeitsbedingungen und

-sicherheit zusammengefasst abgeschétzt. Als Frage formuliert lautet dies: Fiihrt die
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Innovation zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen und der Arbeitssicherheit, so

dass sich dies positiv auf den Unternehmenserfolg auswirkt?

Ressourcen-
einsatz

e

Eigenvorteii ———  (VerschleiB)

Arbeits-
sicherheit und
-bedingungen

Abbildung 5.7: Aufteilung des Eigenvorteils

Wie bereits erwahnt ergibt sich der Kundenvorteil aus einer Besser-Erfiillung der
durch die Kunden gestellten Anforderungen an den Transportvorgang. Neben spezi-
ellen Anforderungen, die aus den spezifischen Eigenschaften des Ladeguts resultieren,
driicken sich diese Anforderungen in den Qualitétskriterien aus, auf die bereits in Unter-
kapitel [2.3] eingegangen wurde. Als die bedeutendsten Anforderungen wurden dort die
Transportgeschwindigkeit, die Flexibilitét, die Zuverlassigkeit und die Transportkosten
ermittelt. Da letztere jedoch genau genommen nicht unter den Begriff der Qualitat
fallen, werden sie an dieser Stelle nicht aufgenommen. Kostenvorteile, die sich in der
Produktion der Transportleistung durch die Innovation ergeben und an die Kunden
weitergegeben werden konnen — was in einer Marktsituation auch der Fall sein sollte
— werden zudem bereits im Rahmen des Eigenvorteils erfasst und diirfen daher beim
Kundenvorteil nicht ein zweites Mal bewertet werden.

Aus den benannten Qualitdtsaspekten ergibt sich, zusammen mit der Erfillung
besonderer Ladungsanforderungen, unmittelbar die weitere Unterteilung des Kunden-
vorteils (Abbildung . Im Folgenden werden die vier Kriterien genauer beschrieben
und wie schon zuvor zu jedem Kriterium eine Frage formuliert.

Das Kriterium Transportdauer bezieht sich auf die Reduzierung der Dauer eines
Transports vom Versender zum Empfianger. Relevant ist dabei z. B. der Zeitbedarf des
Fahrens auf der Strecke, beim Be- und Entladen, beim Rangieren und Sortieren so-
wie bei der Zugvorbereitung. Es stellt sich demnach die grundlegende Frage: Leistet
die Innovation einen Beitrag zur Reduzierung der Transportdauer vom Versender zum
Empfinger?

Die Flexibilitat beschreibt die Reaktionsfihigkeit eines Anbieters von SGV-Leistungen
auf neue oder sich dndernde Transportanfragen bzw. -auftrage durch die Verlader. Re-
levante Aspekte hierbei sind z. B. der Zeitaufwand zur beladungsgerechten Bereitstel-
lung der Giiterwagen an der Ladestelle ab Auftragseingang bzw. -dnderung und die

Fihigkeit, schnell auf Anderungswiinsche in der Wagenkonfiguration zu reagieren. Vor-
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Abbildung 5.8: Aufteilung des Kundenvorteils

aussetzung ist jeweils das generelle Vorhandensein des entsprechenden Wagenmaterials.
Somit wird bewusst die Reaktionsfahigkeit auf vollsténdig neue Kundenwiinsche her-
ausgenommen, die aus génzlich neuartigen Transportanforderungen resultieren.?? Die
Frage lautet somit: Ermdglicht es die Innovation den Fisenbahnunternehmen flexibler
auf Kundenwiinsche zu reagieren?

Bei der Bewertung der Zuverldssigkeit ist neben der physischen Sicherheit der Sen-
dungen insbesondere die Berechenbarkeit der Start- und Endzeiten der Transporte von
Bedeutung. Zu Letzterem zahlt die Piinktlichkeit sowie im Fall von Planabweichungen
die Informationsverfiigharkeit des Versenders oder Empfiangers iiber Ist- und Prognose-
werte. Zusammengefasst wird jede Innovation wie folgt hinterfragt: Leistet die Innovati-
on einen Beitrag zur Erhéhung der Zuverldssigkeit gegentiber dem Kunden, insbesondere
in Bezug auf die Finhaltung von Sollwerten und der friihzeitigen Information im Falle
von Abweichungen?

Die Erfiillung besonderer Ladungsanforderungen dient der Bewertung, ob einzel-
ne Prozesse bei der Be- oder Entladung durch Technologieeinsatz verbessert werden
kénnen oder ob Voraussetzungen fiir die Kontrolle oder Behandlung der Ladung wéh-
rend des Transports verbessert werden. Als Beispiel kann hierfiir eine durchgehende
elektrische Leitung zur Energieversorgung genannt werden, so dass zur Be- und Entla-
dung Ladeklappen oder Seitenwénde elektrisch angetrieben 6ffnen und schlieflen kon-
nen. Ebenso kann eine solche Leitung zum temperaturgefithrten Transport der Ladung
Verwendung finden und damit zu einer Besser-Erfiilllung der Kundenwiinsche beitragen.
Zusammenfassend kann daraus die folgende Frage formuliert werden: Hilft die Innovati-
on, den Transportvorgang in Abhdngigkeit von der Beschaffenheit und den Anforderun-

gen des Transportguts sowie den Verfahren bei der Be- oder Entladung zu verbessern?

Der Widerstand

Eine Unterteilung basierend auf der Unterscheidung nach aktiven und passiven Adres-

saten, wie es beim relativen Vorteil erfolgt ist, ist beim Widerstand nicht notwendig,

23Ein Beispiel hierfiir ist die Anforderung, leichte groBvolumige Giiter gestapelt zu transportieren,
wofiir zum Teil erst Giiterwagen mit groflerer Ladehohe entwickelt werden mussten.



Entwicklung der Bewertungsmethodik 103

da die Widersténde bei einer Innovationseinfithrung in jedem Fall allein auf die aktiven
Adressaten wirken. Demnach beziehen sich alle Aspekte des Widerstands ausschliellich
auf die aktiven Adressaten.

Eingangs ist in diesem Abschnitt (Seite bereits dargestellt worden, dass die
Kriterien Kompatibilitdt, Komplexitat sowie Erprob- und Beobachtbarkeit zum Wi-
derstand gehoren.

Wenn eine Innovation an bzw. in einem Fahrzeug implementiert wird, so ist die
Frage der Kompatibilitdt allgemein bei fahrzeuggebundenen Innovationen in Bezug auf

die nachfolgenden vier Punkte zu beachten [Siegmann u.a. 2009, S.12]:

e Infrastruktur des Fahrwegs (z. B. Oberbau, Lichtraumprofil und Sicherungstech-
nik) (kurz: Fahrweg)

e Infrastruktur der Be- und Entladung und des Umschlags (kurz: Umschlag)
e Konventionelle Fahrzeuge (d. h. Fahrzeuge ohne die betrachtete Innovation)

e Instandhaltungssystem (Einrichtungen in den Werkstéatten sowie Aspekte der Zu-

fithrung zu den Werkstétten und der Instandhaltungsfristen)

Es ergibt sich daraus die folgende Fragestellung: Ist die Kompatibilitdt der mit der
Innovation ausgeriisteten Fahrzeuge zum bestehenden System gegeben, insbesondere be-
ziiglich der Subsysteme Fahrweg, Fahrzeuge, Be- und Entladung sowie Instandhaltung,
oder entsteht zur Gewdhrleistung ein zusdtzlicher Aufwand? Wie grof$ ist dieser?

Durch einen Vorgriff auf die Definition der technischen Varianten im folgenden
Kapitel soll jedoch schon an dieser Stelle gezeigt werden, dass die Kompatibilitdt fiir
den vorliegenden Fall nicht relevant ist.

Die Kompatibilitiat zur Fahrweg-Infrastruktur ist bei allen zugelassenen Varianten
vollstédndig gewéahrleistet. Ebenso kommt es bei keiner der aufgenommenen Varianten zu
einem Kompatibilitdtsproblem in Bezug auf den Umschlag. Einzelne Varianten bieten
gegebenenfalls Voraussetzungen, im Bereich des Umschlags Verbesserungen zu errei-
chen. Dies erfahrt dann jedoch beim relativen Vorteil eine Bewertung und betrifft nicht
die Kompatibilitét.

Etwas komplizierter gestaltet sich der Aspekt der Kompatibilitat zu konventionellen
Fahrzeugen. Alle Varianten bauen auf einer Basisversion auf, die die Kompatibilitdt zu
konventionellen Fahrzeugen mit SK und Seitenpuffern sicherstellt (Abschnitt . Le-
diglich Funktionen, die iiber die Grundfunktionen der Basisversion hinausgehen (z.B.
das Kuppeln einer elektrischen Leitung), sind zu konventionellen Fahrzeugen nicht kom-
patibel. Das bedeutet, dass die umgeriisteten Fahrzeuge aufgrund der vorhandenen
und kompatiblen Grundfunktionen mit konventionellen Fahrzeugen verbunden werden
und prinzipiell wie konventionelle Fahrzeuge behandelt werden kénnen, die zusédtzlichen
Funktionen dann jedoch nicht oder nur eingeschrankt nutzbar sind. Wird also eine Vari-
ante im Rahmen eines Umweltsystems bewertet, in dem das gemischte Kuppeln héufig
zu erwarten ist und sich der Nutzen der Zusatzfunktionen dadurch einschriankt, hat
dies eine negative Auswirkung auf die Bewertung des relativen Vorteils. Eine nochma-

lige Bewertung im Rahmen der Kompatibilitdt ist jedoch nicht geboten.
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Es verbleibt somit zundchst die Kompatibilitdt zum Instandhaltungssystem. Die
notwendigen Anpassungen in den Werkstétten (z. B. Vorhaltung der notwendigen Werk-
zeuge) werden bei der Basisversion der Kupplung, die nur mechanische und pneumati-
sche Komponenten enthalt, jedoch als kein kritischer Faktor fiir eine Einfiihrung gese-
hen. Die notwendige Personalschulung kann in das folgende Kriterium, die Komplexitét,
integriert werden. Komplizierter ist die Instandhaltung der Elemente, die iiber die der
Basisversion hinausgehen. Hier kann es sich ergeben, dass es sich erst ab einer kri-
tischen Menge an entsprechenden Fahrzeugen lohnt, die notwendige Ausriistung und
Kompetenz vorzuhalten. Fiir eine sehr kleine umzuriistende Flotte kann dies schon
zum Ausschlusskriterium werden. Ansonsten kann es auch zu langeren Zufithrungswe-
gen zur Instandhaltung fithren, wenn nur ausgewédhlte Werkstétten fiir diese speziellen
Tatigkeiten in Frage kommen. Die Kompatibilitdt der Grundfunktion zu konventionel-
len Wagen stellt jedoch sicher, dass die Zufithrung zur Instandhaltung nicht fiir die
umgeriisteten Wagen getrennt erfolgen muss.

Beziiglich der Instandhaltungsfristen ist davon auszugehen, dass die Basisversion
keine kiirzeren Instandhaltungszyklen verlangt als fiir Giiterwagen derzeit bereits gel-
ten, wie das Beispiel der Einsatzfille der C-AKv zeigt [DB Schenker Rail 2008-2010, In-
terview]. Fiir die Zusatzfunktionen sind die technischen Entwicklungen noch nicht so
weit vorangeschritten, dass hier endgiiltig eine Aussage zu Instandhaltungsfristen ge-
troffen werden kann. Es wird daher an dieser Stelle die Festlegung getroffen, dass dies
eine Mindestanforderung an die Umsetzung der Zusatzfunktionen ist.

Es verbleiben somit als kritische Punkte beziiglich der Kompatibilitdt ein moglicher
erhéhter Aufwand bei der Zufithrung zu den Werkstétten im Zusammenhang mit der
Auswahl der in Frage kommenden und entsprechend auszuriistenden Werkstétten. Diese
Fragestellung geht jedoch iiber die Tiefe dieser Arbeit hinaus.

Es ergibt sich also, dass die Kompatibilitit wegen fehlender Relevanz?* fiir den
vorliegenden Fall nicht in die Zielstruktur zu iibernehmen ist.?®

Der zweite Aspekt des Widerstands ist, wie bereits dargestellt, die Komplexitdt. Fir
den Fall der Innovationsbetrachtung im SGV wird dabei jedoch weniger der Aspekt
des Verstehens, sondern stirker der des Verwendens der neuen Technik — oder wie
Eckhoff [2001, S.34] schreibt: die ,,Schwierigkeit, das Produkt in den Zustand seiner
Nutzenentfaltung zu bringen“ — als bedeutend angesehen. Dies wird damit begriindet,
dass es sich bei den Entscheidungstrigern, die iiber den Einsatz der Innovation zu
befinden haben, um Fachleute handelt — oder die Entscheider zumindest von Fachleuten
beraten sein sollten — und somit der Aspekt des Verstehens auch bei in ihrer Wirkung
undurchsichtigeren Innovationen nicht der maigebende Aspekt sein diirfte.

Ein wichtiger Aspekt beziiglich des Verwendens ist das Personal, das die neue Tech-
nik bedienen soll und dafiir geschult sein muss. Hier spielt die Groflie und Verteilung
dieses Personenkreises eine Rolle — z. B. in Abhéingigkeit davon, ob die umgeriisteten

Fahrzeuge den EWYV nutzen und an jedem Ort einer méglichen Umstellung das gesamte

24Gjehe Abschnitt
2Ein Beispiel mit Relevanz der Kompatibilitit ist z. B. bei Stuhr & Bruckmann [2010, S.270] dar-
gestellt.
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Personal vorbereitet sein muss, auch wenn solch ein Wagen nur sehr unregelméflig dort
auftaucht, oder ob es sich um eine Shuttle-Verbindung handelt, wo nur an beiden End-
punkten jeweils ein paar Mitarbeiter auf den Umgang mit der neuen Technik geschult
werden miissen.

Ein weiteres Beispiel ergibt sich durch die Frage der Struktur der an einem Trans-
port beteiligten Unternehmen. Die Komplexitéit einer Umriistung und Einfithrung einer
neuen Technik ist vergleichsweise gering, wenn es sich beim Versender, dem Wagenhalter
und eventuell sogar dem EVU um dasselbe Unternehmen bzw. um sehr eng miteinan-
der vernetzte Unternehmen handelt. Die Komplexitét ist jedoch wesentlich hoher, wenn
beispielsweise die Wagen von verschiedenen Vermietgesellschaften zu unterschiedlichen
Konditionen vom Versender gemietet und von mehreren EVU gefahren werden. Hier
steigt der Abstimmungs- und Uberzeugungsaufwand.

Die folgenden Fragen fassen die Komplexitit zusammen, erheben aufgrund der
sprichwortlichen Komplexitéit des Kriteriums jedoch keinen Anspruch darauf, alle mog-
lichen Aspekte zu benennen: Wie grof$ ist der Aufwand, um das notwendige Personal
fiir den Einsatz der neuen Komponenten zu schulen? Wie grofs ist der Kreis der einzu-
weisenden bzw. zu schulenden Personen? Wie viele Unternehmen und Standorte sind
einzubinden?

Der dritte Aspekt des Widerstands ist die Erprobbarkeit. Im Giiterwagenbereich
herrscht ein sehr hoher Preisdruck, weshalb es wichtig ist, vor einer groflflachigen Ein-
fiihrung einer Innovation die Funktionalitdt und die Ausfallsicherheit der Innovation in
kleinerem Umfang mit moglichst geringem finanziellem Risiko zu testen.

Ob sinnvolle Testverkehre mit geringem Aufwand durchfithrbar sind, hdngt jedoch
mit der Struktur der Verkehre in den einzelnen Branchen und der Art der Innovation
zusammen. Es ist auch zu unterscheiden, ob mit der Erprobung gezeigt werden soll,
ob die neue Technik die erhofften Vorteile bringt, wie z. B. Effizienzgewinne, oder ob
lediglich die technische Alltagstauglichkeit iiberpriift werden soll. Im zweiten Fall kann
bereits die Umriistung von wenigen Fahrzeugen ausreichen, wiahrend die erhofften Vor-
teile gegebenenfalls auch im Test erst mit einem Umriistungsgrad nahe dem angestreb-
ten endgiiltigen Zustand nachgewiesen werden kénnen. Die Frage lautet: Kann die neue
Technik mit verhdltnismdifig geringem Aufwand (Anzahl umzuriistender Wagen, Ande-
rungen in der Betriebsorganisation usw.) unter maoglichst realitdtsnahen Bedingungen
erprobt und hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit und ihres Nutzens gepriift werden?

Es folgt als letzter der von Rogers [2003] iibernommenen Aspekte des Widerstands
die Beobachtbarkeit. Der Unterschied von Innovationen hinsichtlich der Beobachtbar-
keit soll kurz anhand zweier Beispiele erlautert werden. Ob ein Wagen mit Sensoren
flir die zustandsabhéngige Instandhaltung ausgeriistet ist, ist von auflen nicht oder so
gut wie nicht zu sehen. Ob der Wagen damit seltener in die Werkstatt muss, die Ar-
beiten dort gezielter ausgefithrt werden kénnen und die Ausfallrate im Betrieb sinkt,
ist fiir einen Beobachter von auflen ebenso wenig ersichtlich. Die Beobachtbarkeit ist
somit vergleichsweise gering. Ein Wagen mit einer aMPK fillt dem Fachmann hinge-
gen sofort auf. Werden solche Wagen auf einer 6ffentlichen Infrastruktur rangiert, kann

dies direkt von anderen Betreibern beobachtet und zu einem gewissen Grad in direkter
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Folge daraus bewertet werden. Die Beobachtbarkeit ist somit wesentlich héher als bei
der zustandsabhéngigen Instandhaltung.

Wie diese und ebenso die Beispiele bei Rogers [2003, S. 258f, S. 264] zeigen, ist die Be-
obachtbarkeit vor allem fiir die Weiterverbreitung und nicht fiir die Gewinnung von
Erstanwendern von Bedeutung. Das Finden von Erstanwendern ist jedoch genau das
Ziel des vorliegenden Entscheidungsproblems (siehe Unterkapitel , weshalb die
Beobachtbarkeit nicht iibernommen wird.

Bei der Betrachtung der Kriterien des Widerstands gemafl Rogers [2003] zeigt sich
jedoch, dass sie fiir den vorliegenden Fall nicht ausreichend sind. Dies liegt daran,
dass in die Bewertung neue Technologien aufgenommen werden, die noch nicht zuge-
lassen sind oder deren technische Entwicklung noch nicht abgeschlossen ist.Will man
beachten, dass eine heute verfiigbare und zugelassene Technologie zumindest kurzfristig
einfacher einzufiithren ist als eine, die erst noch ihren Entwicklungs- und Zulassungs-
prozess durchlaufen muss, ist dies ebenfalls im Rahmen des Widerstands in das Modell
zu integrieren.

Dies geschieht, indem noch vor der Aufteilung des Widerstands in die ausgewéhlten
drei Kriterien geméfl Rogers [2003] die Aufteilung in die Verfigbarkeit und die Einfihr-
ung erfolgt, wobei letztere die Kriterien geméfl Rogers [2003] subsummiert. Es ergibt
sich somit die in der Abbildung dargestellte Baumstruktur fiir den Widerstand,
wobei die ausgeschlossenen Kriterien in Klammern dargestellt sind.

Ist eine Einfithrung einer Innovation geplant, muss diese spétestens zu Beginn der
Implementationsphase, jedoch besser mit einem gewissen Vorlauf, lieferbar sein. Somit
ist bei der Frage der Verfiigharkeit festzulegen, fiir welchen Zeitpunkt eine Implementa-
tion angestrebt wird. Fiir den vorliegenden Fall wird der Zeitraum bis zu dieser Phase
relativ kurz festgelegt, die Frage lautet demnach: Ist die Innovation bei einem ange-
strebten kurzfristigen Einfiihrungsbeginn von rund finf Jahren aller Voraussicht nach

technisch verfigbar und zugelassen?

Verflgbarkeit (Kompatibilitat)
/— .
Widerstand
Komplexitat
\ /—
Einflhrung
| .

_— Erprobbarkeit

(Beobachtbarkeit)

Abbildung 5.9: Aufteilung des Widerstands



107

(vsreqIDRqODE)
yoxreqqoxdry (TT)
yeyrxordwoyy (1)
(weysAss3un)eypur)suy) Sunaynjuryg
pueISIOPI
(e8nozIye)
(veyniqryeduroyy)
(Seppsup)
(Somuayey)
J1oxTRqSNIIA (6)
uounIopIojuessunpe (g)
yoxSisse[10Any, (L)
[19}I0ATPUN Y] [e1Zu030J
YeHIqEoLg (9)
[19310A
Jonepirodsuel], (G)
-SUQUITOUIS )
JOYISYOIS- PUN USUNIUIPIGSIOqIy (F)
(gro[osIop ) [19310ATUDSIT] 193107
Z)RSUIOURDINO0SSIY (€) IDAT)R[DI
(ULIR[SIYOY{IOATUOUDIYOS)
(M nIyseyu] LOYDIJUSPO FJIO[UISION )
[193I0AIID)SAQ
uode[uy (g)
yerzedesy
oong (1)
auaq ¥ 7 auaqY ¢ 7 ouaq g ouaq ‘T | 9uaqq ‘0

Fall jedoch nicht relevant bzw. nicht bewertbar sind und daher im Folgenden nicht
weiter beachtet werden, sind in Klammern dargestellt. Alle anderen Kriterien der jeweils

die allgemein fiir fahrzeugseitige technische Innovationen gelten, fiir den vorliegenden

Tabelle zeigt den soeben erarbeiteten Zielbaum in tabellarischer Form. Kriterien,

Entwicklung der Bewertungsmethodik
letzten Ebene sind durchnummeriert.

Zusammenfassung

Tabelle 5.2: Darstellung des Nutzwertschemas in tabellarischer Form
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5.3.2 Gewichtung der Beurteilungskriterien

GeméB des Ablaufs einer Nutzwertanalyse (siehe Abschnitt folgt an dieser Stelle
die Gewichtung der Kriterien. Da die Kriterien bereits in Form eines Zielbaums her-
geleitet wurden, kénnen die Gewichtungen einfach anhand dieses Zielbaums in seine
einzelnen Ebenen eingefiigt werden. Das Vorgehen dazu ist in Abschnitt [5.2.5] darge-
stellt worden.

In Abschnitt [5.1.2] wurde bereits auf die Abhéngigkeit des Umweltsystems vom
jeweiligen potentiellen Finsatzfeld hingewiesen. Dies wird bei der Gewichtung wieder
aufgegriffen, indem unterschiedliche Gewichtungen in Abhéngigkeit des jeweils zu be-
wertenden potentiellen Einsatzfelds zugelassen werden. Folgend wird bestimmt, welche
Kriteriengewichte als abhingig und welche als unabhéngig von den Einsatzfeldern zu
sehen sind. Es ist dabei jedoch zu beachten, dass innerhalb einer jeden Gruppe von
Kriterien in jeder Ebene auf 100 Prozent zu normieren ist (siehe Abschnitt ,
d. h. dass in Abhéngigkeit der vom Einsatzfeld abhingigen Kriterien andere Kriterien
gegebenenfalls auch ihre Gewichtung &ndern miissen.

Es erfolgt daher eine Beschrankung der Einsatzfeld-Abhéangigkeit auf die vier Krite-
rien in der vierten Ebene des Kundenvorteils (siehe Tabelle . Somit werden sowohl
der Systemvorteil und der Eigenvorteil als auch der gesamte Bereich des Widerstands
als fiir alle potentiellen Einsatzfelder in gleicher Weise wichtig angesehen. Es folgt eine
kurze Begriindung fir diese Festlegung.

Der Systemvorteil bezieht sich auf das Gesamtsystem des SGV. Er unterliegt so-
mit nicht der Praferenzstruktur der Entscheider eines einzelnen potentiellen Einsatzfel-
des, sondern gewissermaflen einer ibergeordneten Préaferenzstruktur eines Einsatzfeld-
unabhéngigen Entscheiders, wie zum Beispiel des Netzbetreibers oder des Staates (siche
Abschnitt . Ebenso wenig ist der Widerstand von den Priferenzstrukturen in den
einzelnen potentiellen Einsatzfeldern abhéangig. Es ist oder wére hingegen die Priferenz
der dortigen aktiven Adressaten, dass es gar keinen Widerstand gibt. Es gilt jedoch
gleichsam fiir alle, dass einer Innovation die benannten Wiederstinde entgegenstehen
und dass sie fiir eine Einfithrung tiberwunden werden miissen.

Schwieriger ist bereits die Begriindung fiir die Abgrenzung des Eigenvorteils und
des Kundenvorteils voneinander im Bereich des Unternehmensvorteils. Der Kunden-
vorteil ist dabei noch eindeutig abhéngig vom jeweiligen potentiellen Einsatzfeld. So
kann in einer Branche, der ein potentielles Einsatzfeld zuzuordnen ist, die Transport-
dauer von besonderer Bedeutung sein, wéhrend es in einer anderen beispielweise die
Zuverléssigkeit ist. Hier sind demnach die Gewichtungen zwischen den vier Kriterien
Transportdauer, Flexibilitdt, Zuverldssigkeit und Ladungsanforderungen zu variieren.
Im Bereich des Eigenvorteils mogen zwar einzelne bewertungsrelevante Aspekte zwi-
schen den einzelnen potentiellen Einsatzfeldern Unterschiede zeigen, im Grunde ist
jedoch jedes Unternehmen unabhéngig von der Branchenzugehorigkeit bestrebt, seinen
Ressourceneinsatz und damit seine Ausgaben zu minimieren und ein moglichst siche-
res und arbeitnehmerfreundliches Umfeld fiir seine Mitarbeiter zu schaffen. Insofern

wird — fiir die Tiefe der Betrachtungen in dieser Arbeit — die Gewichtung der Kriterien
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des Eigenvorteils in der vierten Ebene ebenso wie das Verhéltnis zwischen Eigen- und
Kundenvorteil iiber alle potentiellen Einsatzfelder konstant gehalten.

In Abschnitt ist festgelegt worden, dass mit der Bewertungsmethodik das Ent-
scheidungsproblem zunéchst aus Gesamtsystemsicht und anschliefend zum Vergleich
aus der beschriankteren Sicht der aktiven Adressaten betrachtet werden soll. Hieraus
folgte die Aufteilung des relativen Vorteils in den Systemvorteil und den Unternehmens-
vorteil, wobei der Systemvorteil nur im Fall der Betrachtung aus Gesamtsystemsicht
relevant ist (siehe Abschnitt Seite . Die folgend aufzustellende Gewichtung
bezieht sich daher auf den Fall der Gesamtsystemsicht, d. h. der Systemvorteil erhélt in
jedem Fall einen Gewichtungsfaktor gréfler null. Eine Variation der Gewichtungen, bei
der der Gewichtungsfaktor des Systemvorteils auf null gesetzt wird, erfolgt erst nach der
vollstandigen Durchfithrung der Bewertung aus Gesamtsystemsicht in Abschnitt [7.2.2]

Tabelle zeigt das Nutzwertschema samt Gewichtungsfaktoren nach Herausnah-
me der nicht bewertbaren oder zu bewertenden Kriterien. Die Gewichte der vier Kri-
terien des Kundenvorteils sind in Klammern dargestellt, da sie ausgehend von diesen
Werten nach Auswahl und Beschreibung der potentiellen Einsatzfelder angepasst wer-
den. Es folgen Erlduterungen beziiglich der Wahl der dargestellten Gewichte.

Zunéchst wird die Gewichtung in der ersten Ebene zwischen dem relativen Vor-
teil und dem Widerstand betrachtet. Es muss dazu noch einmal festgehalten werden,
dass die Bewertung auf der Annahme einer relativ kurzfristigen Einfiihrung der neuen
Technologie beruht und es sich somit bei den der Bewertung zugrunde gelegten Umwelt-
zustdnden um heutige und nicht um fir die Zukunft prognostizierte Zustdnde handelt.
Bei einer kurzfristigen Einfithrung sind die Widerstinde jedoch als relativ hoch an-
zusehen, da unter anderem die Zeit fiir langfristige Vorbereitungen und Anpassungen
entfillt, sowohl im physischen Sinn als auch mental bei den Akteuren der sehr innova-
tionstragen SGV-Branche. Da jedoch prinzipiell Anderungen in bestehende komplexe
Systeme nicht widerstandslos zu integrieren sind und der Treiber dahinter immer der
relative Vorteil ist, soll bei der zu wihlenden Gewichtung der Widerstand trotz seiner
hohen Bedeutung nicht dominierend sein. Daraus folgt die dargestellte Gewichtung von
60 Prozent fiir den relativen Vorteil und 40 Prozent fiir den Widerstand.26

Die zweite grofle Festlegung betrifft das Verhéltnis zwischen dem System- und dem
Unternehmensvorteil. Durch Herausnahme der Kriterien Verschleil und Larm besteht
der Systemvorteil nur noch aus den Kapazititseffekten auf der Strecke und in den
Anlagen. Somit wird hier das Gewicht vergleichsweise niedrig angesetzt, der Unter-
nehmensvorteil dominiert mit einem Verhéltnis von 80 Prozent zu 20 Prozent relativ
stark.

Innerhalb des Systemvorteils wird die Bedeutung der Streckenkapazitit unter Ver-
weis auf die Darstellungen in Unterkapitel als deutlich hoher als bei den Anlagen
gesehen, woraus die Gewichtung von 70 Prozent zu 30 Prozent resultiert.

Beim Unternehmensvorteil zeichnet sich die Bedeutung des Kundenvorteils dadurch

aus, dass die dort subsummierten Punkte wesentlich die Wettbewerbstahigkeit des je-

26ygl. hierzu auch Siegmann u.a. [2009], wo fiir ein Zieljahr 2030 ein Verhaltnis von 70/30 und fiir
2050 von 90/10 gewéihlt wurde (6ffentliche Kurzfassung in Stuhr & Bruckmann [2010]).
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weiligen Transportanbieters kennzeichnen. Indirekt ist jedoch auch der Eigenvorteil
wettbewerbsrelevant, da die vom Kunden zu tragenden Transportkosten wesentlich
vom ,eigenen“ Ressourcenaufwand abhingen. Hinzu kommt beim Eigenvorteil, dass
der Aspekt der Arbeitsbedingungen existenziell werden kann, wenn bei den vorherr-
schenden Bedingungen nicht mehr ausreichend Personal gefunden wird (siehe Unterka-
pitel. Dennoch wird dem Kundenvorteil eine leicht hohere Bedeutung zugesprochen,
die Aufteilung ist, wie in Tabelle dargestellt, 40 Prozent zu 60 Prozent.

Aufgrund der hohen Bedeutung des Ressourceneinsatzes fiir den Transportpreis als
Wettbewerbsfaktor gegeniiber dem Transportkunden als auch der hohen Bedeutung der
Arbeitsbedingungen und -sicherheit als Wettbewerbsfaktor gegeniiber Arbeitnehmern
fiir den Rangierdienst findet eine Gleichgewichtung dieser beiden Aspekte statt.

Die Gewichtungsfaktoren fiir die vier Kriterien des Kundenvorteils sind, wie oben
bereits angemerkt, vorldufige Werte, die nach der Auswahl und Beschreibung der po-
tentiellen Einsatzfelder ausgehend von den hier festgelegten Werten angepasst werden.
Wie in Unterkapitel dargestellt, gehen die Ergebnisse von Umfragen zu den Haupt-
Kundenanforderungen an den SGV teilweise weit auseinander. Insgesamt zeigte sich
dort fiir die hier zu gewichtenden Kriterien jedoch der Trend zu einer besonders hohen
Bedeutung der Zuverléssigkeit, wihrend die Geschwindigkeit und Flexibilitat zwar auch
von besonderer Bedeutung sind, jedoch hinter der Zuverldssigkeit stehen. Die Bedeu-
tung besonderer Ladungsanforderungen taucht in den ausgewerteten Erhebungen nicht
explizit auf, indirekt besteht jedoch ein Zusammenhang zur Wagenverfiigbarkeit, da es
sich um die Verfiigbarkeit von Wagen handelt, die die (Mindest-) Ladungsanforderungen
der Verlader erfiillen. Die Bedeutung ist somit vergleichsweise gering anzusetzen. Fest-
gelegt werden somit die Gewichte von 35 Prozent fiir die Zuverlassigkeit, jeweils 25 Pro-
zent fir die Transportdauer und die Flexibilitdt und 15 Prozent fiir die Ladungsanfor-
derungen.

Es folgen die Gewichtungen innerhalb des Widerstands zwischen der Verfiigbarkeit
und der Einfihrung. Wie bereits dargestellt, dient die Verfiigbarkeit der Abwertung
von Alternativen, die am Markt nicht bzw. noch nicht einsatzreif verfiigbar sind. Ih-
re Bedeutung ist somit abhiangig vom geplanten Implementationszeitpunkt der neuen
Technologie. Ist eine Ad-hoc-Einfiithrung geplant, ist die Bedeutung sehr hoch bzw. die
momentane Verfligbarkeit wird zum Ausschlusskriterium, die Nicht-Verfiigbarkeit ist
dann der Ausschlussgrund der Alternative. Mit zunehmender Entfernung des geplan-
ten Einfithrungsbeginns ist aus Sicht des Entscheiders von einer Reduktion der Bedeu-
tung der Verfiigbarkeitsfrage auszugehen. Die momentane Verfiigbarkeit zahlt immer
weniger, die Bedeutung der fiir den geplanten Implementierungsbeginn angenommenen
Verfiigharkeit richtet sich mitunter nach der Risikobereitschaft des Entscheiders, wo-
moglich auf eine Alternative zu setzen, die dann doch nicht moglich — da nicht verfiigbar
—ist. Wie bereits dargestellt, wird der Bewertung ein relativ kurzfristiger Implementati-
onsbeginn zugrunde gelegt, was fiir eine tendenziell hohe Bedeutung der Verfiigbarkeit
spricht.

Die Bedeutung der Verfiigbarkeit ist der Bedeutung der Widersténde bei der Einfiih-

rung gegeniiberzustellen. Es handelt sich hierbei um eine Gewichtung zwischen einem
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Tabelle 5.3: Darstellung des Nutzwertschemas in tabellarischer Form mit Gewichten
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Risiko-Aspekt, der bei der Einfiihrung nur vielleicht relevant wird, und einem Aspekt,
der in jedem Fall greift. Plausible Argumente fiir die Hohergewichtung des einen oder
anderen Aspekts sind somit schwer zu finden, woraus eine Gleichgewichtung beider
Aspekte resultiert. Es wird jedoch, im Sinne einer Frage nach der langfristig besten
Technologie, bei den Auswertungs-Variationen in Unterkapitel die Bedeutung der
Verfiigharkeit bis auf null Prozent heruntergesetzt.

Innerhalb der Einfiihrung wird der Komplexitéit eine hohere Bedeutung gegeniiber
der Erprobbarkeit zugesprochen, da die Erprobung notfalls unter hinnehmbaren Ein-
schrinkungen in anderen Einsatzfeldern als dem geplanten erfolgen kann. Zudem stellt
die Frage der Erprobbarkeit ein Problem mit begrenzter Zeitdauer dar, wiahrend sich
die Komplexitéat auf Aspekte bezieht, die sich zwar auch zum groflen Teil in der Ein-
fihrungsphase konzentrieren koénnen, jedoch iiber die gesamte Nutzungsdauer der In-

novation fortdauern. Das gewédhlte Verhéltnis ist 70 zu 30 Prozent.

5.3.3 Operationalisierung der Kriterien

Nachdem alle relevanten Kriterien detektiert, mit einer Fragestellung belegt und in
einem mehrstufigen Modell gewichtet worden sind, werden im Folgenden mdogliche Aus-
pragungen fiir die jeweilige Antwort gegeben. Durch die Antworttabellen —im Folgenden
als Bewertungsleitfdden bezeichnet — erfolgt die Zuordnung der verbalen Antwortmdog-
lichkeiten zu den Zahlenwerten einer einheitlichen Nutzwert-Skala.
Es wird eine Skala gewéhlt, die jeweils durch fiinf verbale Auspridgungen beschrieben
wird. Da eine Innovation beziiglich einzelner Kriterien sowohl negative als auch positi-
ve oder auch gar keine Auswirkungen haben kann, wird der mittlere Wert als neutral
definiert und erhélt den Nutzwert Null. Negative Nutzwerte stehen dann fiir Verschlech-
terungen gegeniiber dem Ausgangszustand, positive fiir Verbesserungen. Zwischen die
Werte mit verbaler Beschreibung wurde zunéchst ein weiterer Wert eingefiigt, der bei
Unschliissigkeit gewéhlt werden sollte. Es zeigte sich in der Bewertung jedoch, dass die
daraus resultierende Skala mit neun Werten von -4 bis +4 nicht ausreichend ist, um
bei allen Kriterien alle Alternativen sowohl absolut auf der Skala passend zu platzieren
(Vorteil, neutral, Nachteil) als auch alle zum Teil sehr feinen Unterschiede zwischen den
Alternativen ausreichend in der Bewertung abzubilden. Liegen, wie bei der folgenden
Bewertung, 28 Alternativen vor, die beispielsweise bei einem Kriterium alle positiv zu
bewerten sind, wéren auf der Neuner-Skala von -4 bis +4 nur vier Punkte verfiighar
(4+1 bis +4), um diese 28 Alternativen abzubilden. Aus diesem Grund werden weitere
Zwischenwerte eingefiigt, so dass sich eine Skala von -8 bis 48 ergibt, mit fiinf verbal
definierten Werten (-8, -4, 0, 4, 8), geradzahligen Zwischenwerten im Unschliissigkeits-
fall (-6, -2, 2, 6) und ungeradzahligen Zwischenwerten, die nur im Fall einer sonst nicht
abzubildenden Differenzierung zwischen sehr dhnlich zu bewertenden Alternativen her-
anzuziehen sind.

Die Reihenfolge der folgenden Operationalisierungen entspricht der Reihenfolge der
Kriterien in Tabelle Im Sinne der Ubersichtlichkeit werden die bereits in Unter-
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abschnitt aufgestellten Frageformulierungen dabei noch einmal Zusammenfassend
dargestellt.

Leitfaden fiir die Kriterien des relativen Vorteils

Fiir alle Kriterien des relativen Vorteils kann ein einheitlicher, mit entsprechender Allge-
meingiiltigkeit formulierter Bewertungsleitfaden herangezogen werden. Die Unterschie-

de zwischen den Kriterien werden hier ausreichend durch die Fragestellungen abgedeckt.

Nutzwert | verbale Beschreibung

-8 starker negativer Einfluss

-4 leichter bis mittlerer negativer Einfluss oder starker negativer Einfluss,
der jedoch durch weitere Innovationen oder sonstige Mafinahmen zu-

mindest teilweise relativiert werden kann

kein nennenswerter Einfluss

leichter positiver Einfluss oder mittlerer positiver Einfluss, abhéngig

von zusétzlichen Innovationen oder sonstigen Mafinahmen

8 starker positiver Einfluss, ggf. in Kombination mit zusétzlichen Inno-

vationen oder sonstigen Mafinahmen oder mittlerer positiver Einfluss,

unabhéngig von zusétzlichen Innovationen oder sonstigen Mafinahmen

Tabelle 5.4: Bewertungsleitfaden fiir die Kriterien des relativen Vorteils

Der Leitfaden ist in Tabelle [5.4] wiedergegeben. Die Fragestellungen sind die folgen-

den:

Kriterium 1 und 2: Kapazitit der Strecke und Kapazitiat der Anlagen
Fiihrt die Innovation zu einer Erhéhung der Netzleistungsfdhigkeit, ohne dass da-

fir zusdtzliche Infrastrukturerweiterungen (drittes Gleis usw.) notwendig werden?

Kriterium 3: Ressourceneinsatz
Reduziert sich durch die Innovation der bei gleicher Leistung bendtigte Ressour-
cenaufwand beziiglich Personal, Material und Energieverbrauch, so dass diese

Leistung mit einem geringeren Kostenaufwand erbracht werden kann?

Kriterium 4: Arbeitsbedingungen und -sicherheit
Fihrt die Innovation zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen und der Ar-

beitssicherheit, so dass sich dies positiv auf den Unternehmenserfolg auswirkt?

Kriterium 5: Transportdauer
Leistet die Innovation einen Beitrag zur Reduzierung der Transportdauer vom

Versender zum Empfinger?

Kriterium 6: Flexibilitat
Ermdéglicht es die Innovation den Fisenbahnunternehmen flexibler auf Kunden-

wiinsche zu reagieren?
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Kriterium 7: Zuverlédssigkeit
Leistet die Innovation einen Beitrag zur Erhohung der Zuverldssigkeit gegentiber
dem Kunden, insbesondere in Bezug auf die Einhaltung von Sollwerten und der

friihzeitigen Information im Falle von Abweichungen?

Kriterium 8: Ladungsanforderungen
Hilft die Innovation, den Transportvorgang in Abhdngigkeit von der Beschaffen-
heit und den Anforderungen des Transportguts sowie den Verfahren bei der Be-

oder Entladung zu verbessern?

Leitfaden fiir die Kriterien des Widerstands

Beim Widerstand lassen sich im Gegensatz zum relativen Vorteil nicht alle Kriterien
durch einen einheitlichen Bewertungsleitfaden abdecken. Durch die Tabellen [5.5] bis
wird daher zu jedem Kriterium die bereits aufgestellte Fragestellung wiederholt und
direkt dazu der jeweilige Leitfaden angegeben.

Fiir die Komplexitéit (Tabelle sind keine Beschreibungen fiir die Werte -4 und
4 angegeben. Aufgrund der Vielschichtigkeit der unter diesem Begriff subsummierten
Aspekte wiirden diese Beschreibungen zu lang und uniibersichtlich, wie es sich auch
schon bei der Beschreibung des Werts null andeutet. Die dufleren Grenzen und der
neutrale Wert beschreiben jedoch hinreichend genau das moégliche Bewertungsfeld, so
dass die Werte ohne Beschreibung als zuséatzliche Zwischenwerte angenommen werden

kénnen.

Kriterium 9: Verfiigbarkeit
Ist die Innovation bei einem angestrebten kurzfristigen Einfiihrungsbeginn von rund

fiinf Jahren aller Voraussicht nach technisch verfiigbar und zugelassen?

Nutzwert | verbale Beschreibung

-8 Mit grofler Sicherheit nicht; mehrere Komponenten derzeit nicht ver-

fligbar, kurzfristige Zulassungsreife unwahrscheinlich

-4 Wahrscheinlich nicht; mehrere Komponenten derzeit nicht verfiigbar,

kurzfristige Zulassungsreife kritisch

0 Verfiighbarkeit moglich; alle Komponenten technisch verfiigbar, teilweise
ohne Zulassung, generell keine Probleme bei kurzfristiger Zulassung

erwartet

4 Verfiigharkeit ist anzunehmen; alle Komponenten sind heute bereits
technisch verfiigbar und der Grofiteil zugelassen, kurzfristige Erteilung

der fehlenden Zulassungen realistisch

8 Verfiigharkeit ist gesichert; alle Komponenten bereits heute mit Zulas-

sung verfligbar

Tabelle 5.5: Bewertungsleitfaden fiir die Verfiigbarkeit
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Kriterium 10: Komplexitét
Wie grof$ ist der Aufwand, um das notwendige Personal fiir den Einsatz der neu-
en Komponenten zu schulen? Wie grof$ ist der Kreis der einzuweisenden bzw. zu

schulenden Personen? Wie viele Unternehmen und Standorte sind einzubinden?

Nutzwert | verbale Beschreibung

-8 Hoher Schulungsaufwand einer grofen, schwer abzugrenzenden Perso-

nengruppe, Einbindung vieler Unternehmen und Standorte

-4 - Interpolation -

0 Mittlerer Schulungsaufwand einer mittelgrofien, gut abgrenzbaren Per-
sonengruppe unter Beteiligung einer iibersichtlichen Zahl an Unterneh-
men und Standorten oder hoher Schulungsaufwand einer stark einge-
grenzten Personengruppe unter Einbezug einer geringen Zahl an Unter-
nehmen und Standorten oder geringer Schulungsaufwand einer grofien,
schwer abzugrenzenden Personengruppe, Einbindung vieler Unterneh-

men und Standorte

- Interpolation -

Geringer Schulungsaufwand einer stark eingegrenzten Personengruppe

unter Einbezug einer sehr geringen Zahl an Unternehmen und Stand-

orten

Tabelle 5.6: Bewertungsleitfaden fiir die Komplexitét

Kriterium 11: Erprobbarkeit

Kann die neue Technik mit verhdltnismafig geringem Aufwand (Anzahl umzuris-
tender Wagen, Anderungen in der Betriebsorganisation usw.) unter mdéglichst rea-
litatsnahen Bedingungen erprobt und hinsichtlich ihrer Alltagstauglichkeit und ihres

Nutzens geprift werden?

Nutzwert | verbale Beschreibung

-8 Nein, bereits die Erprobung zur technischen Alltagstauglichkeit setzt
einen Umriistungsaufwand voraus, der im Falle negativer Erprobungs-

ergebnisse nicht tragbar ist

-4 Erprobung der technischen Alltagstauglichkeit mit hohem Aufwand

moglich, dabei jedoch geringer Erkenntnisgewinn zum Nutzen

0 Geringer Aufwand fiir eine hohe Qualitidt der Erprobungsergebnisse
beziiglich der technischen Alltagstauglichkeit notwendig; dabei jedoch

weiterhin geringer Erkenntnisgewinn zum Nutzen

4 Geringer Aufwand fiir eine hohe Qualitéat der Erprobungsergebnisse be-
ziiglich der technischen Alltagstauglichkeit notwendig; Ergebnisse die-

nen ebenso zur Stiitzung theoretischer Nutzennachweise

8 Ja, nur sehr geringer Aufwand fiir eine hohe Qualitit der Erprobungser-
gebnisse beziiglich der technischen Alltagstauglichkeit und des Nutzens

notwendig

Tabelle 5.7: Bewertungsleitfaden fiir die Erprobbarkeit
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5.4 Methodenkritik

Ein formales Verfahren fiir eine Entscheidungsfindung soll dazu dienen, den Entschei-
dungsprozess zu strukturieren und das komplexe Gesamtproblem in Teilaspekte auf-
zuteilen, damit die Entscheidungsfindung iibersichtlich und nachvollziehbar ist. Eine
absolut und objektiv richtige Entscheidung kann jedoch auch durch den umfanglichs-
ten Methodeneinsatz nicht erreicht werden. , Eine rein objektive Bewertung von Pro-
jektvorschlagen ist wegen der Zukunftsunsicherheiten selbstverstédndlich nicht moglich.
Praktikable Verfahren begniigen sich mit einem moglichst transparenten, widerspruchs-
freien und intersubjektiv nachvollziehbaren Auswahlprozess* [Trommsdorff & Steinhoff
2007, S. 323]. Das Ziel ist eine ,weitgehend widerspruchsfreie, vergleichbare und sachlich
zutreffende Bewertung“ [Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002, S. 215].%7

Als Voraussetzung fiir eine derartige transparente und sachliche Bewertung wurden
ein umfangreiches Bewertungsschema aufgestellt und die Hintergriinde fiir die Wahl
eines jeden Kriteriums ausfiihrlich begriindet. Zusammenfassend soll dazu explizit fest-
gehalten werden, dass das Schema anforderungs- und nicht technikgetrieben erstellt
wurde. Dies bedeutet, dass sich das Bewertungsschema an der Fragestellung orientiert,
was fiir Anforderungen seitens der Akteure und der Kunden des SGV vorliegen und
nicht daran, was die zu untersuchende Technik bieten kann. Es erfolgte somit eine

Zweiteilung der Fragestellung des Entscheidungsproblems:

Frage 1: Welche Anforderungen liegen vor?

Frage 2: Welche davon werden in welchem Umfang durch den Einsatz der zu unter-

suchenden Technik besser erfullt?

Frage 1 war somit die Leitfrage bei der Erstellung des Zielsystems, Frage 2 wird die
Leitfrage bei der Bewertung in Kapitel [7] sein.
Diese Vorgehensweise grenzt sich bewusst von der Behandlung der folgenden Fra-

gestellungen ab:

Frage 1*: Was sind die generellen Vorteile der zu untersuchenden Technik?

Frage 2*: Welche davon greifen tatséchlich in den einzelnen potentiellen Einsatzfel-

dern?

Die erste Frage der zweiten Vorgehensweise (Frage 1*) verleitet dazu, alle moglichen
Vorteile zu sammeln, die eventuell jedoch nur in bestimmten Einzelfdllen und womdog-
lich nie alle gleichzeitig wirken. Frage 2*, sofern sie nicht einfach ausgelassen wird, muss
also kldren, ob diese allgemeinen Vorteile in konkreten Einsatzféllen tatséchlich eintre-
ten und, ebenso wichtig, ob sie dort {iberhaupt von Interesse sind. Neben der Gefahr,
bei dieser zweiten Vorgehensweise technikgetrieben oder sogar ,technikverliebt® nur
Vorteile ohne Einschrinkungen zu sehen, bietet sie nicht die Moglichkeit der Ubertrag-
barkeit auf andere Untersuchungsfille, da sich schon die erste Frage konkret auf den

Untersuchungsgegenstand, d. h. die innovative Technik, bezieht.

2"Zur Erreichung valider Ergebnisse ist es gem#B Specht, Beckmann & Amelingmeyer [2002, S.215]
weiterhin notwendig, mehrere Bewertungsverfahren fiir ein und dieselbe Bewertungsaufgabe heranzu-
ziehen. Dies wiirde jedoch iiber den Umfang der vorliegenden Arbeit hinausgehen.
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Ein Nachteil der gewédhlten Vorgehensweise ist ein mit Sicherheit héherer Bewer-
tungsaufwand, da zuséatzlich Kenntnis iiber alle generellen Moglichkeiten der neuen
Technik vor Beantwortung der zweiten Frage erlangt werden muss. Zudem teilen sich
die Wirkungen einzelner Vorteile auf verschiedene Kriterien auf, was einen Komple-
xitdtszuwachs mit sich bringt. Als Beispiel muss die generelle Moglichkeit, schwerere
Ziige zu fahren, bei den Kriterien Kapazitit Strecke (moglicher positiver Kapazitétsef-
fekt durch erhohte Zugauslastung), Ressourcen (z.B. weniger Triebfahrzeugfithrer fir
gleiche Transportmenge) und Flexibilitét (z. B. Abfahren von Aufkommensspitzen ohne
zusétzliche Ziige) Beachtung finden. Bei der zweiten Vorgehensweise wiirde die Mog-
lichkeit schwererer Ziige am Stiick umfassend betrachtet werden.

Die methodisch strikte Trennung zwischen den Fragestellungen , Welche Anforde-
rungen liegen vor?“ mit Eingang in die Gewichtungsfaktoren und , Welche davon werden
in welchem Umfang durch den Finsatz der zu untersuchenden Technik besser erfillt?“
fiihrt zudem zur Zulassung der branchenabhingigen Gewichtungsfaktoren bei den Kri-
terien des Kundenvorteils. Hintergrund ist, dass eine Bewertung in der Form ,,die Tech-
nik ermdoglicht in den potentiellen Finsatzfeldern A und B aus technischer Sicht jeweils
den Vorteil X (und zwar in gleichem Umfang); im potentiellen Einsatzfeld A ist das
jedoch wesentlich starker von Bedeutung, weshalb es bei der Bewertung eine hdéhere
Punktzahl erhalt“ durch diese strikte Trennung ausgeschlossen ist. Bei gleichem Vorteil
aus technischer oder bahnbetrieblicher Sicht ist die gleiche Punkteanzahl zu vergeben,
unterschiedliche Bedeutungen sind abhéngig von den Anforderungen (erste Frage) und
somit ausschliefilich iiber die Gewichtungen zu regeln — woraus die Notwendigkeit der
Zulassung der variablen Gewichte resultiert.

Diese Gewichtungsvariationen kénnen jedoch dazu fiihren, dass bei einer relativen
Stimmigkeit der Gewichtungsfaktoren untereinander in einem potentiellen Einsatzfeld
der absolute Vergleich der Bedeutungen einzelner Kriterien zwischen den potentiellen
Einsatzfeldern unzutreffend ist. Sind z.B. in einem potentiellen Einsatzfeld alle vier
Kundenanforderungen gleich wichtig, bekommen sie jeweils 25 Prozent in der vierten
Ebene und damit sieben Prozent in der Gesamtgewichtung. Sticht in einem anderen
potentiellen Einsatzfeld hingegen die Bedeutung der Transportgeschwindigkeit gegen-
iiber den anderen hervor und bekommt daher 50 Prozent in der vierten Ebene und
damit 14 Prozent in der Gesamtgewichtung, so liegt ein Widerspruch vor, wenn eigent-
lich die Bedeutung der Transportgeschwindigkeit im ersten potentiellen Einsatzfeld im
Vergleich zum zweiten hoher ist. Um dies auszugleichen, miissten auch Gewichtungen
in den oberen Ebenen angepasst werden. Ein Ansatzpunkt wére dabei, bei potentiellen
Einsatzfeldern mit insgesamt sehr hohen Kundenanspriichen die Gewichtung des Wi-
derstands als Ausgleich auf Basis der Argumentation zu reduzieren, dass die Akteure
bei hohen Forderungen der Kunden eher bereit sind bzw. im Wettbewerb auch mit
anderen Verkehrstrigern bereit sein miissen, Widerstdnde zu iiberwinden.

Methodisch kann dieser Fehler beim Festhalten an der ausschliellichen Variation
der Gewichte des Kundenvorteils nicht ausgeschlossen werden. Durch einen Vorgriff

auf das folgende Kapitel, wo die vom jeweiligen potentiellen Einsatzfeld abhidngigen
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Gewichte festgelegt werden, ist jedoch festzuhalten, dass der Fehler im vorliegenden
Fall als nicht relevant angesehen wird.

Ein weiterer Kritikpunkt der Methode ist darin zu sehen, dass die Bewertungsleitfa-
den zu einem gewissen Grad vage sind. Es muss jedoch klar sein, dass die Bewertungs-
leitfiden nicht alle moglichen Bewertungsfille im Vornherein eins zu eins abdecken
kénnen. Sie sind vielmehr als Orientierungen zu verstehen, die fiir den konkreten Fall
gegebenenfalls neu ausgelegt werden miissen. Wichtig ist dabei lediglich ein einheitliches
Vorgehen iiber alle zu bewertenden Alternativen.

Zusammenfassend ist nochmals festzuhalten, dass mit der aufgestellten Methodik,
insbesondere durch die begriindete Beschrédnkung auf eine rein qualitative Bewertung,
keine abschliefende Empfehlung an einen Branchenvertreter, Wagenhalter oder ein
EVU ausgesprochen werden kann, in seinem jeweiligen Aktionsbereich eine aMPK
einzufiithren. Hier sind in jedem Fall weitergehende quantitative (monetéire) Fallun-
tersuchungen notwendig, wie es bei der Methodenauswahl in Abschnitt [5.1.5 bereits
dargestellt wurde. Sie kann den benannten Marktteilnehmern jedoch eingrenzend auf-
zeigen, in welchen Bereichen und fiir welche Technologien derartige tiefgreifende und
aufwindige Detailuntersuchungen sinnvoll sind. Diese Eingrenzung ist dariiber hinaus
z.B. auch fir Kupplungshersteller und Hersteller anderer Eisenbahnkomponenten in-
teressant, die daraus Strategien zur Weiterentwicklung und Platzierung ihrer Produkte
ableiten konnen.

Im Fall der Integration des Systemvorteils kann diese Fragestellung auch aus der
Sicht einer iibergeordneten Instanz, die Verantwortung fiir alle Branchen und die Ge-
samtwirtschaft trigt, d.h. beispielsweise einer staatlichen oder supranationalen Ein-
richtung wie der Européischen Union, gesehen werden. Die Fragestellung lautet dann
wie folgt: ,Wenn ich, die tibergeordnete Instanz, das Ziel der Einfiihrung einer aMPK
verfolge, in welcher Branche sollte ich dann mit der Einfithrung beginnen, Pilotanwen-
dungen etablieren oder zunéchst auch nur Detailuntersuchungen durchfiihren lassen?
Welchen Funktionsumfang sollte ich dabei empfehlen oder vorgeben, um maximalen
Erfolg zu haben?“ Die Frage ist z. B. relevant, um Fordermittel moglichst gezielt und

effektiv einzusetzen oder auch um politische Leitlinien fundiert festzulegen.



Kapitel 6

Definition der Alternativen

Nach Abschluss der Erstellung des Bewertungsverfahrens im vorigen Kapitel werden
nun die zu bewertenden Alternativen festgelegt. Diese setzen sich, wie in Abschnitt
dargestellt, aus technischen Varianten und potentiellen Einsatzfeldern zusammen. Fol-
gend werden zunichst die technischen Varianten behandelt (Unterkapitel , bevor
sich mit den potentiellen Einsatzfeldern befasst wird (Unterkapitel [6.2)). Im Anschluss
erfolgt eine Zusammenfassung (Unterkapitel .

6.1 Definition der technischen Varianten

Als erster Schritt zur Definition der technischen Varianten wird eine Auflistung mog-
licher Funktionen erstellt, die das Eigenschafts- und Funktionsspektrum einer aMPK
beschreiben (Abschnitt [6.1.1). Anschliefend wird eine Basisversion der aMPK defi-
niert, indem ihr eine Auswahl der zuvor aufgestellten Funktionen zugeordnet wird (Ab-
schnitt [6.1.2)). Auf diese Weise sind die Basisfunktionen definiert. Darauf aufbauend
erfolgt die Definition der technischen Varianten, indem weitere Funktionen zur Basis-
version hinzugenommen werden (Abschnitt [6.1.3).

Auf diese Weise bauen alle Varianten auf einer Basisversion auf, die alle fiir einen Re-
gelbetrieb technisch und betrieblich notwendigen Funktionen in weitestgehender Ana-
logie zur SK umfasst und die Kompatibilitdt hinsichtlich der Basisfunktionen gewéahr-

leistet. !

6.1.1 Definition der Funktionen

Die Aufzéhlung der Funktionen basiert auf den Darstellungen in den vorigen Kapiteln.
Aus funktionaler Sicht sind die aufgezéhlten Funktionen unabhéngig voneinander. Aus
Sicht der technischen Umsetzung oder des bestrieblichen Nutzens bestehen hingegen
teilweise Zusammenhénge, auf die folgend zur Eingrenzung der Anzahl der zugelassenen

technischen Varianten auch z. T. zuriickgegriffen wird.

'Vgl. die Definition des Funktionskomplexes einer Grundausfihrung der AK in ORE [1986, S. 13f].
Ebendort wird die Moglichkeit dargestellt, iber diese Grundausfithrung hinaus ,mit entsprechenden
Mehrkosten Varianten [. .. zu] konzipieren, die zur Ausriistung bestimmter Fahrzeuge vorgesehen werden
konnten, soweit dies technisch oder betrieblich von Nutzen ist“.

119
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1. Selbsttétiges Einkuppeln

2. Automatische Kontrolle des vollstandigen und sicheren Einkuppelns (Zustands-
kontrolle)

3. Ferngesteuertes Abkuppeln
4. Automatisches Kuppeln der HL
5. Automatisches Kuppeln der HBL

6. Automatisches Kuppeln einer Zugbus-Leitung (Daten, Energie fiir Datenverar-

beitungs- und Steuersysteme, Sensoren, Kleinverbraucher usw.)

7. Automatisches Kuppeln einer Elektroleitung fiir grofiere Verbraucher (Tempera-

turaggregate, Antriebe beweglicher Wagenteile usw.)
8. Ubertragung héherer Zug- und Drucklasten gegeniiber der SK
9. Kompatibilitdt zur SK
10. Kompatibilitat zur SA 3

Erweitert man die Liste der Funktionen um solche Funktionen, die nicht mehr allein
mit dem Kupplungssystem zu tun haben, aber — wie in Kapitel {4 dargestellt — in engem

Zusammenhang dazu stehen, kommen die folgenden beiden Punkte hinzu:

11. Elektrische Bremsansteuerung (ep-Bremse)?

12. Automatische Bremsprobe

6.1.2 Definition der Basisversion

Folgende Funktionen werden der Basisversion zugeordnet:
e Selbsttatiges Einkuppeln (1)
e Automatisches Kuppeln der HL (4)

Ubertragung hoherer Zug- und Drucklasten gegeniiber der SK (8)

Kompatibilitit zur SK (9)

Kompatibilitdt zur SA 3 (10)

Es ergibt sich somit eine halbautomatische, starre Mittelpufferkupplung nach dem Wil-
lisonprofil mit Stabilisierungsgelenk und integrierter GZK. Die iibertragbaren Lasten
sollen denen der C-AKv bzw. der AK 69 entsprechen, womit sich an das Lastenheft der
DB AG, das auf dem UIC-Lastenheft (Merkblatt 522-1) aufbaut [Chatterjee, Hetter-
scheidt & Bensch 2002, S. 208], angelehnt wird. Begriindet wird diese Festlegung damit,

2Es wird als Abkiirzung fiir die elektrische Bremsansteuerung im Folgenden ep-Bremse verwendet,
auch wenn es sich dabei um eine Zugbus-gesteuerte Bremse und nicht um eine ep-Bremse im klassischen
Sinn, wie in Unterkapitel beschrieben, handeln kann.
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dass es keinen oder nur einen sehr geringen finanziellen Vorteil bietet, eine aMPK zu
beschaffen, die gegeniiber den derzeit verfiigbaren Systemen wie der C-AKv geringere
Kréfte iibertragen kann. Lediglich einzelne Komponenten der Kupplung kénnten etwas
leichter ausgelegt werden, wodurch sich leichte Kosteneinsparungen durch einen gerin-
geren Materialbedarf ergében. Der sonstige Aufwand zur Herstellung der Kupplung
bliebe jedoch unbeeinflusst, so dass sich in Summe keine nennenswerten Kostenreduk-
tionen ergében [Faiveley 2008-2010].

An der in den sechziger Jahren von der UIC aufgestellten Forderung der Kom-
patibilitdt zur SA 3 [Schroeter 1973, S.230] wird mit der letztgenannten Funktion der
Basisversion, der Kompatibilitdt zur SA 3, im Sinne einer langfristigen Perspektive fest-
gehalten. Mit der Kompatibilitdt ist jedoch nicht gemeint, die ertragbaren Lasten auf
das Niveau der russischen Bahn RZD anzuheben (vergleiche hierzu die Daten zur ver-
starkten Version der C-AKv im Text auf Seite |35 und in Tabelle . Fir die in Ka-
pitel [7] durchzufithrende Bewertung ist der Aspekt der Kompatibilitiat zur SA 3 jedoch
irrelevant.

Die C-AKv ist die einzige derzeit verfligbare Kupplung, die alle benannten Basis-

Funktionen erfullt.

6.1.3 Definition der technischen Varianten

Die erste und einfachste technische Variante ist die Basisversion selbst. Das technische
Fahrzeugsystem entspricht dabei dem heutigen Stand — rein pneumatisches Bremssys-
tem, keine elektrische Verbindung zwischen den Wagen — nur das Kupplungssystem
andert sich.

Die weiteren technischen Varianten entstehen durch die Hinzunahme der Funktio-
nen 2, 3, 5,6, 7, 11 und 12. Geht man davon aus, dass beliebig viele dieser Funktionen
hinzugenommen werden kénnen und diese beliebig miteinander kombinierbar sind, er-

geben sich
T (7
> ( k) =27 =128
k=0

mogliche technische Varianten inklusive der Basisversion.

Reduktion der Variantenanzahl durch Festlegungen

Da mit dieser Anzahl nicht zweckdienlich weitergearbeitet werden kann, muss sie durch
sinnvolle Einschrénkungen reduziert werden. In einem ersten Schritt werden die folgen-

den Festlegungen getroffen:

e Der kabelbasierte Zugbus (6) stellt eine Voraussetzung fiir die Zustandskontrolle

(2), die ep-Bremse (11) und die automatische Bremsprobe (12) dar.

e Eine technische Variante mit der ferngesteuerten Abkupplung (3) beinhaltet in
jedem Fall auch die Zustandskontrolle (2).

e Die ep-Bremse (11) benétigt eine HBL (5).
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Fiir eine Vereinfachung des Modells wird also durch die erste Festlegung ausgeschlos-
sen, dass entsprechende Systeme auch iiber Funk ausgefithrt werden kénnen, obwohl
entsprechende Ansétze generell moglich sind. Bei Vorhandensein einer aMPK, die einen
kabelbasierten Zugbus problemlos mitkuppeln kann, werden Funkl6sungen jedoch als
nicht sinnvoll erachtet.

Die Kopplung der ferngesteuerten Abkupplung an die Zustandskontrolle folgt dem
Schluss, dass zum ferngesteuerten Abkuppeln der Zustand vor und nach dem fernge-
steuerten Vorgang bekannt sein sollte, ohne dass dies vor Ort personell kontrolliert
werden muss, was die Fernsteuerung obsolet machen wiirde. Zudem wird beim techni-
schen Aufwand fiir eine ferngesteuerte Entkupplung ohne Zustandskonstrolle gegeniiber
dem der gewahlten Kombination keine relevante Kosteneinsparung bei den notwendigen
Komponenten gesehen.

Die Abhéngigkeit einer ep-Bremse von der HBL folgt im Sinne einer Variantenre-
duktion dem UIC-Merkblatt 541-5, obwohl bekannt ist, dass mit einer Zugbus-basierten
Bremsansteuerung auf eine HBL verzichtet werden kann (siche Unterabschnitt [4.4)).

Durch die drei benannten Festlegungen reduziert sich die Anzahl der moglichen
technischen Varianten auf 37, die in Tabelle dargestellt sind. Nummer eins stellt
die Basisvariante dar. Die Klammern um die ,,x“ zeigen an, dass die jeweilige Funktion
geméafl der obigen Festlegungen durch die Wahl einer anderen Funktion automatisch
mit dabei ist. Auf die grauen Hinterlegungen wird im Folgenden eingegangen.

Da diese Zahl immer noch bei weitem zu hoch ist, miissen weitere Festlegungen
getroffen werden. Zu den ersten drei Festlegungen, die mit technischen Abhéngigkeiten
gut begriindet werden konnten, kommen daher weitere hinzu, deren Charakter weniger

zwingend ist:

e Wenn eine automatische Bremsprobe (12) vorhanden ist, sollte auch der Zustand

der Kupplung automatisch kontrolliert werden (2).

Durch diesen Punkt reduziert sich die Anzahl der moglichen Varianten um weitere
sechs (in Tabelle hellgrau hinterlegt). Begriindbar ist diese Festlegung damit, dass
sich der ersparte Zeitaufwand durch eine automatische Bremsprobe dadurch wieder
reduzieren kann, wenn trotzdem am Zug entlang gegangen werden muss, um den Zu-
stand der Kupplungen zu uberpriifen. Im Einzelfall ist dies aber davon abhéngig, ob
und in welcher Form eine WU stattfinden muss, bei der unabhéngig von Automatisie-
rungen bei der Bremsprobe und der Kupplungszustands-Uberpriifung am Zug entlang
gegangen werden muss.

Weitere elf Varianten (in Tabelle dunkelgrau hinterlegt) entfallen durch die
folgende Festlegung:

e Wenn ferngesteuertes Abkuppeln (3) moglich ist, soll auch eine ep-Bremse (11)

und eine automatische Bremsprobe (12) vorhanden sein.

Die Kniipfung der automatische Bremsprobe an das ferngesteuerte Abkuppeln kann

dabei noch damit begriindet werden, dass die eingesparte Zeit durch das automatische
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Tabelle 6.1: 37 mogliche Systemvarianten

Kuppeln — und dabei insbesondere die Zeiteinsparung durch den entfallenden Fuiweg
zur Kuppelstelle — dadurch wieder reduziert werden kann, wenn weiterhin zu den abge-
kuppelten Wagen gegangen werden muss, um diese gegen Wegrollen zu sichern. Insofern
ist es fiir viele Falle sinnvoll, die Fahrzeuge mit vollautomatischer Kupplung auch mit
einem System fiir eine zumindest zeitweise Festbremsung iiber Entliiften der HL auszu-
riisten.? Diese Entliiftung kénnte direkt am Kupplungskopf an der Trennstelle erfolgen.
Die Fihigkeit des automatischen Offnens und Schliefens der Luftabsperrhihne ist so-
wieso als eine Funktion einer vollautomatischen MPK mit automatischer Entkupplung
zu sehen. Bei einem derartigen Festbremsungs-System hilft die Technik der automati-
schen Bremsprobe, den sicheren festgebremsten Zustand zu iiberpriifen.

Fiir die zusétzliche Integration der ep-Bremse kann keine betriebliche Begriindung

geliefert werden. Da jedoch mit ferngesteuertem Abkuppeln und automatischer BP

3 Wenn das Abstellen der Fahrzeuge nur bis zu 60 Minuten dauert, darf eine Hand- oder Feststell-
bremse durch drei wirkende Druckluftbremsen ersetzt werden [Homeyer u.a. 2000, S. 168]
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schon ein sehr hoch geriistetes Fahrzeug vorliegt und zudem ein Eingriff in das konven-
tionelle Bremssystem stattgefunden hat, wird der Schritt zu einer zusétzlichen Integra-
tion der ep-Bremse als nicht allzu grofl angesehen.

Faktisch werden so im Sinne der notwendigen Reduktion der Varianten ab einem
bestimmten Grad der Komplexitdt des neuen Systems alle neuen Funktionen in einer
Maximal-Variante zusammengefasst.

Mit den getroffenen Festlegungen konnte die Anzahl der Varianten inzwischen von
128 auf 20 reduziert werden. Da diese Zahl weiterhin zu hoch ist und die Festlegun-
gen bereits hinsichtlich ihres Beliebigkeitsgrads zunehmen, muss eine weitere Strategie

hinzugenommen werden.

Reduktion der Variantenanzahl durch Optionen

Die Bildung von Optionen stellt im Wesentlichen einen Trick dar, um die Variantenan-
zahl durch Zusammenfithrung mehrerer Varianten zu reduzieren. Dabei werden jedoch
nicht mehrere Varianten einfach zusammengelegt, sondern aus den zusammenzufiih-
renden Varianten wird eine Variante ausgewahlt und die zusatzlichen Funktionen der
anderen Varianten werden als Optionen hinzugefiigt.

Die Bewertung dieser neuen Varianten erfolgt dann fiir jedes potentielle Einsatzfeld
unter Hinzunahme der Optionen, die als sinnvoll fiir das jeweilige potentielle Einsatzfeld
angesehen werden.

Folgende zwei Funktionen werden zu Optionen erklart:

e Automatisches Kuppeln der HBL (5): Im Fall von Varianten unter Einbindung
der ep-Bremse (11) kann diese Option zu einer ,Zwangsoption“ werden.* In den
meisten weiteren anzunehmenden Féllen stellt die HBL eine Versorgungsleitung
fiir spezielle Fahrzeugeinrichtungen dar, die der Be- oder Entladung dienen und in
vielen Féllen heute schon im Einsatz und weitestgehend unabhingig vom Kupp-
lungssystem sind. Die Einbindung einer HBL, die keinen zusétzlichen manuellen
Kupplungsaufwand bedeutet, mag jedoch in einzelnen potentiellen Einsatzfeldern

darauf aufbauende Funktionen interessant werden lassen.

e Automatisches Kuppeln einer Elektroleitung fiir grofiere Verbraucher (7): Ebenso
wie die HBL dient diese in den meisten anzunehmenden Féllen der Energiever-
sorgung ladegutspezifischer Fahrzeugeinrichtungen zur Be- oder Entladung oder
sonstiger Funktionen (z. B. Temperaturfithrung) und nicht fiir Systemfunktionen

aus eisenbahnfahrzeugtechnischer oder eisenbahnbetrieblicher Sicht.

Hinzugenommen wird an dieser Stelle eine weitere Option, auf die bislang noch
gar nicht eingegangen wurde. Bei Kesselwagen fiir fliissige Stoffe und Gase (sowie Bat-
teriewagen) sind seit einigen Jahren laut der europdischen Gefahrgutverordnung RID
sogenannte Crashpuffer Pflicht, die gegeniiber konventionellen Puffern im Falle des Zu-
sammenstofies zweier Fahrzeuge eine groflere Energiemenge verzehren kénnen [Schnei-
der & Mawick 2011}, S. 21] [RID 2007, S. 6-8.26]. Nach Angabe des Herstellers der C-AKv

1Bei Einfithrung einer elektrischen Bremsansteuerung in Analogie zur DB- oder zur UIC-ep-Bremse
ist eine HBL notwendig, bei einer Zugbus-basierten Bremsansteuerung nicht, siehe Unterkapitel
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ist die Integration derartiger Crashelemente in die Aufhdngung einer aMPK am Wa-
genkasten technisch zu realisieren [Faiveley 2008-2010, Interview|. Bei der zusatzlichen
Option handelt es sich somit um eine Crash-Funktion analog zu den Crashpuffern bei
der SK.?

Eine Ubersicht der verbleibenden Varianten samt der Optionen findet sich in Ta-
belle Die Option HBL ist bei den technischen Varianten mit ep-Bremse mit ,,(x)“
gekennzeichnet, da sie — wie bereits erwdhnt — je nach Ausfithrung der elektrisch ange-
steuerten Bremse zu einer zwingenden Option fiir diese technischen Varianten werden

kann. Alle weiteren Optionen sind mit einem ,,0“ gekennzeichnet.

Bezeichnung Funktionen Optionen

alte Nummerierung?
neue Nummerierung
(6) Zugbus

(2) Zustandskontrolle
(3) Ferng. Entkuppeln
(11) ep-Bremse

(12) autom. BP

(5) HBL

(7) Energieleitung

(-) Crash-Elemente

Variantenname

p—
o

Basisversion

w
o

II Zugbus-Variante

IIT | Zustandskontroll-Variante
17 | IV | ep-Variante

25|V BP-Variante

35 | VI | Brems-Opt-Variante

36 | VII | Maximal-Variante
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Tabelle 6.2: Technische Varianten und Optionen fiir die Bewertung

Bevor sich mit den potentiellen Einsatzfeldern beschéftigt wird, soll noch kurz der
Zusammenhang der technischen Varianten mit den in den Tabellen und dar-
gestellten Prozessen bei den Kupplungsvorgingen hergestellt werden. Beziiglich der
Vorgénge beim An- und Abkuppeln entsprechen die Basisversion, die Zugbus- und
die ep-Variante der halbautomatischen MPK, wéahrend einzig die Maximal-Variante
der vollautomatischen MPK entspricht. Die weiteren Varianten mit Zustandskontrolle
(Zustandskontroll-, BP und Brems-Opt-Variante) entsprechen hinsichtlich des Ankup-
pelns fiir Rangierfahrten ohne Kupplung der Bremsluftleitung der vollautomatischen
MPK. Soll die Verbindung der Bremsluftleitung hergestellt werden, wird der Schritt

5Die Fahrzeuge sollten dann zusitzlich iiber Crash-Seitenpuffer verfiigen, da, selbst wenn der Re-
geleinsatz keine Beriihrungspunkte mit AK-Wagen vorsieht, ein ungewolltes Zusammentreffen mit AK-
Wagen aller Voraussicht nach nicht sicher ausgeschlossen werden kann und bei einem Zusammenprall
mit diesen Wagen ein ausschlieflliches Crash-Element in der aMPK keinen Nutzen bringt. Dieser Sach-
verhalt zeigt im umgekehrten Fall jedoch auch auf, dass AK-Wagen immer mit zumindest konven-
tionellen Seitenpuffern ausgeriistet sein sollten, solange nicht ausgeschlossen werden kann, dass diese
Wagen mit AK-Wagen in Kontakt kommen kénnen, die Aufgrund eines geféhrlichen Transportguts mit
Crashpuffern ausgeriistet sind.
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des Offnens der Absperrhihne und damit auch das Gehen zur und das Verlassen der
Kuppelstelle notwendig. Beziiglich des Abkuppelns verhalten sich diese Varianten in
allen Féllen wie die halbautomatische MPK.

6.2 Definition potentieller Einsatzfelder

Es erfolgt im vorliegenden Unterkapitel zunédchst die Auswahl der zu betrachtenden
Marktbereiche in Abschnitt [6.2.1] Dabei wird explizit auf das Fehlen einer allgemeinen
Marktsegmentierung und ihre Folgen fiir die vorliegende Arbeit eingegangen. Es folgt
in den Abschnitten [6.2.2] bis [6.2.5] die eigentliche Definition der zu untersuchenden

potentiellen Einsatzfelder auf Basis der zuvor ausgewédhlten Marktbereiche.

6.2.1 Auswahl der zu betrachtenden Marktbereiche unter dem Pro-
blem einer fehlenden Marktsegmentierung

Eine methodisch ausfiihrliche Auswahl der zu untersuchenden Einsatzfelder setzt ei-
ne Marktsegmentierung voraus, die einerseits den gesamten Markt liickenlos abdeckt
und andererseits die logistischen und technischen Anforderungen in Abhéngigkeit des
Transportguts beriicksichtigt. Aus dieser kénnen dann begriindet einzelne Segmente
oder Segmentgruppen ausgewéhlt werden, die direkt oder nach zweckméaBigen Modi-
fikationen beziiglich der exakten Abgrenzung o.4. die zu untersuchenden potentiellen
Einsatzfelder abbilden. Es gibt jedoch keine standardisierte und allgemein anerkann-
te Segmentierung des Giiterverkehrsmarkts, auf die fiir diesen Zweck zuriickgegriffen
werden kann.%

Eine Moglichkeit wire es daher, sich auf Segmentierungen aus der Verkehrsstatis-
tik zu stiitzen. Diese haben jedoch den Nachteil, dass sie ,nicht die Ahnlichkeit der
einzelnen Giiter mit Hinblick auf den Transport“ [Schmidt & Kille 2008, S. 63] bertick-
sichtigen.”

Zur Umgehung des Problems kénnten aus dem eigenen Erfahrungsschatz, gestiitzt
durch Experteninterviews, Bereiche benannt werden, bei denen eine Einfiihrung bzw.
zumindest die Untersuchung der Einfithrung besonders zweckméBig erscheint. Diese
Methode hétte jedoch den gravierenden Nachteil, dass jede Nachvollziehbarkeit dahin-
gehend fehlen wiirde, ob die Betrachtung anderer Bereiche nicht zweckméfiger gewesen
ware.

Das Fehlen einer gingigen und fiir den vorliegenden Fall passenden Segmentierung
in der Verkehrsstatistik sowie der wissenschaftlichen Literatur und die Unzulédnglichkeit

der freien Auswahl beziiglich der Nachvollziehbarkeit fiihrt daher zu dem pragmatischen

5Siche zum Fehlen einer solchen Standard-Segmentierung des Giiterverkehrs- bzw. Logistikmarkts
beispielsweise Hofmann & Wessely [2009, S.424] sowie Wiss. Beirat des BMVBS [2007].

"Schmidt & Kille [2008] beziehen sich in ihrer Aussage auf eine Aufteilung gemiB des Giiterver-
zeichnisses fiir die Verkehrsstatistik, Ausgabe 1969. Sie ist jedoch fiir andere Segmentierungen der
Verkehrsstatistik (z. B. NST-2007 oder der Giiterbereiche gemé des Deutsches Instituts fir Wirt-
schaftsforschung e.V. (DIW)) analog zu verstehen. Schmidt & Kille [2008] schlagen eine Aufteilung
in 18 Gruppen vor, die die ,Logistikdhnlichkeit der Giiter des Giitertransports“ [Schmidt & Kille
2008 S. 63] beriicksichtigt (Tabelle in Anhang[B.3). Fiir den vorliegenden Fall ist diese Aufteilung
aufgrund mehrerer Gruppen ohne Relevanz fiir den SGV jedoch ebenfalls nicht zielfithrend.
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Ansatz, die Segmentierung der Vertriebsstruktur der DB Schenker Rail Deutschland
AG heranzuziehen. Als Nachfolgeunternehmen des ehemaligen Bahn-Monopolisten, der
Deutschen Bundesbahn, bedient dieses Giiter-EVU alle Marktsegmente, wiahrend sich
die privaten Wettbewerber vielfach auf einzelne Bereiche konzentrieren.® Die Vertriebs-

struktur des Unternehmens gestaltet sich wie folgt [DB Schenker Raill:

e Montan (Stahl, Kohle, Erze, Schrott, Nichteisenmetalle)

Baustoffe/Industriegiiter (Baustoffe, Entsorgung, Kalk/Gips/Slurry, Industrie-
/Konsumgiiter, Pulp & Paper, Agrar sowie Holz)

Chemie/Mineraldl (inkl. Diingemittel)
e Automotive

Intermodal

Es ist auf diese Weise zunéchst eine Aufteilung des Gesamtmarkts gegeben, die
mit nur fiinf Bereichen jedoch sehr grob ist. Um als potentielle Einsatzfelder im Sinne
dieser Arbeit fungieren zu kénnen, miissen diese eine feinere Ein- und Abgrenzung
erfahren, wozu nun doch auf den eigenen Erfahrungsschatz und auf eine Reihe von
Interviews von Marktexperten und Fachleuten aus dem SGV-Bereich zuriickgegriffen
werden kann. Der verfolgte Ansatz stellt somit in gewisser Weise eine Kombination der
Methoden der Auswahl aus einer gegeben und umfénglichen (d. h. mit grofier Sicherheit
den ganzen Markt umfassenden) Segmentierung und der freien Auswahl aufgrund von
Expertenwissen dar.

In einer recht dhnlichen Aufteilung zur Marktaufteilulng von DB Schenker Rail gibt
Abbildung [6.1] die Bedeutung der einzelnen Segmente fiir den deutschen Gesamtmarkt
anhand des Umsatzes wieder. Zum Vergleich mit der soeben dargestellten Vertriebs-
Segmentierung von DB Schenker Rail sind die Segmente Baustoffe, Entsorgung sowie
Land- /Forstwirtschaft /Papier und ,,andere Giiter* zu Baustoffe/Industriegiiter zusam-
menzufassen.

Die Bedeutung der Segmente gemessen an der Transportleistung zeigt Abbildung
fiir die Jahre 2004, 2009 und als Prognose fiir 2025. Hierzu wurden die zehn Giiterab-
teilungen der Verkehrsstatistik den fiinf Segmenten zugeordnet.’ Da sich die Segmente
Automotive und Intermodal beide aus der Giiterabteilung ,,Fahrzeuge, Maschinen, sons-
tige Halb- und Fertigwaren* speisen, sind sie zusammengefasst dargestellt. Das grofle
prognostizierte Wachstum in diesem Segment ist den Halb- und Fertigwaren zuzuschrei-
ben [ITP/BVU 2007, S.230].

8Vgl. hierzu beispielsweise die jeweiligen Angebotsportfolios der nicht zum DB-Konzern gehérenden
Giiter-EVU.

Feste Brennstoffe (2), Erze und Metallabfille (4) sowie Eisen, Stahl und NE-Metalle (5) zu Mon-
tan; Land- und forstwirtschaftliche Erzeugnisse (0), Nahrungs- und Futtermittel (1) sowie Steine und
Erden (6) zu Baustoffe/Industriegiiter; Erdol, Mineralolerzeugnisse (3), Diingemittel (7) sowie che-
mische Erzeugnisse (8) zu Chemie/Mineraldl; Fahrzeuge, Maschinen, sonstige Halb- und Fertigwaren
(9) zu Automotive/Intermodal (in Klammern: Nummer der Giiterabteilung). Siehe zur Zuordnung der
Giiterabteilung 9 zu Intermodal ITP/BVU [2007 S.229].
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Abbildung 6.1: Umsatzverteilung im SGV nach Marktsegmenten, basierend auf einer
Befragung unter 82 EVU und Bahnspeditionen Anfang 2007 (eigene Darstellung gemésf
Goldhammer [2007, S.1110])
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Abbildung 6.2: Transportleistung nach Marktsegmenten sowie Anteil des SGV am Ge-
samtmarkt im jeweiligen Segment(Werte in Klammern) (eigene Zusammenfassung und
Darstellung mit Werten aus I'TP/BVU [2007, S.230] fur 2004 und 2025 und Destatis
[0.J. a] fur 2009)

Fiir die weitere Analyse werden aus diesen fiinf Segmenten die Segmente Mon-
tan, Chemie/Mineral6l, Automotive und Intermodal ausgewéhlt. Der Bereich Baustof-
fe/Industriegiiter ist, wie die Zuordnung der verschiedenen Untergruppen von Baustof-
fen bis zu Papier zeigt, zu inhomogen fiir die angestrebten Betrachtungen.

In den folgenden Abschnitten werden die ausgewéhlten potentiellen Einsatzfelder
ausfiihrlicher dargestellt. Es erfolgt jeweils nach Angabe der Quellengrundlage zunéchst
eine genauere Eingrenzung der betrachteten Marktsegmente, was sozusagen den Uber-
gang vom Marktsegment bzw. der Branche zum potentiellen Einsatzfeld ausmacht. Die-
se Eingrenzungen basieren in vielen Fillen auf einer Reihe von Experteninterviews!©

Hintergrund fiir eine weitere Eingrenzung kann dabei z. B. sein, dass das gesamte Seg-

19Siehe zum Bereich Montan z. B. Brockel [2009, Interview], Fleischmann [2009, Interview], Pritorius
[2009, Interview], Redeker, Lohr [2009, Interview]; zum Bereich Chemie/Mineraldl z. B. BASF [2009,
Interview], Gasser [2009, Interview|, Marg [2011, Interview|, Munder [2009, Interview]|, Zoch [2010,
Interview], zum Bereich Automotive z. B. BLG [2009, Interview], Kumm [2009, Interview], DB Schenker
Rail [2008-2010, Interview], Gasser [2009, Interview], von Steimker [2009, Interview]
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ment fiir die Darstellung und Bewertung zu umfangreich ist sowie dass einzelne Teil-
bereiche der jeweiligen Segmente als wesentlich weniger aussichtsreich in Bezug auf die
Einfiihrung einer aMPK anzusehen sind als andere.

Auf die eingegrenzten Bereiche bezieht sich die anschlieende umfassende Darstel-
lung, bei der zum Teil auf Fallbeispiele zuriickgegriffen wird. Am Ende eines jeden Ab-
schnitts folgt schlieBlich eine Szenarienbildung, bei der die potentiellen Einsatzfelder
fiir die Bewertung noch stérker eingegrenzt werden, sowie die noch offene Gewichtung

der Kriterien des Kundenvorteils.

6.2.2 Montan

Zur Informationsrecherche zum Montanbereich wurden persénliche Interviews mit Mit-
arbeitern und Fithrungskréften von Eisenbahnbetrieben an den grofien Stahlstandorten
in Deutschland gefiihrt. Betrachtet werden somit Eisenbahnverkehre der Stahlhersteller
ThyssenKrupp Steel Europe AG (TKS) in Duisburg tiber deren Tochtergesellschaft Fi-
senbahn und Héifen GmbH!"' | Verkehre der Salzgitter AG in Salzgitter iiber deren Toch-
tergesellschaft Verkehrsbetriebe Peine-Salzgitter GmbH sowie Verkehre der ArcelorMit-
tal Eisenhiittenstadt GmbH in Eisenhiittenstadt iiber deren Tochtergesellschaft EKO
Transportgesellschaft mbH!'2. Weiterhin fand ein Gesprich mit der Leitung des Flot-
tenmanagements Montan der DB Schenker Rail Deutschland AG im Kundenservice-
zentrum in Duisburg statt. Die folgenden Darstellungen zur Branche Montan beruhen
somit auf den gemachten Interviews und den zitierten Literaturquellen. Ein Anspruch
auf Allgemeingiiltigkeit, die alle Akteure in den benannten Bereichen mit einbezieht,

wird nicht erhoben.

Eingrenzung

Hauptgiiter im Empfang von Stahlwerken sind als Rohstoffe Kohle und Koks, Erz
sowie Stahlschrott. Im Warenausgang der Stahlwerke finden sich, inklusive der Zwi-
schenwerksverkehre, iberwiegend Stahlhalbzeuge wie Brammen sowie als Endprodukte
der Stahlindustrie u. a. Bandstahl, Stahlrohre, Stabstahl sowie Walzdraht. Hinzu kom-
men Transporte von verschiedenen Zuschlagstoffen fiir die Stahlproduktion sowie von
Hiittensand, der bei der Roheisenproduktion anféllt. Abbildung [6.3] zeigt eine Men-
genverteilung der einzelnen Giiterarten der Stahlindustrie und den jeweiligen Modal
Split. [Ameling 2006, S.20] [WV Stahl 2009b} S. 2] [Brockel 2009} Interview]
Ausgehend von den durchgefiihrten Interviews'3 erfolgt eine Eingrenzung der aus-
fiihrlichen Betrachtungen und der Aufnahme in die Nutzwertbetrachtung auf den Trans-
port von Stahlbrammen und -coils. Die groflen Bereiche der Erz- und Brennstoffverkehre
(Kohle und Koks) werden nicht betrachtet, da in diesen Bereichen bereits aMPK im

"Dje Eisenbahn und Hifen GmbH wurde im Juni 2011 mit der ThyssenKrupp Steel Europe AG
verschmolzen [TKS 2011].

12G8eit Mérz 2011 ArcelorMittal Eisenhiittenstadt Transport GmbH [AMEH TRANS o.J |

13Siehe z. B. Redeker & Lohr [2009, Interview], Brockel [2009, Interview], Fleischmann [2009, Inter-
view], Préitorius [2009, Interview], Harder [2009/2010, Interview].
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Abbildung 6.3: Transportvolumen der Stahlindustrie in Deutschland nach Giiterarten
(in Mio. t) [WV Stahl 2009b), S. 2]

Einsatz sind (siehe Seite [32[ und Seite .14 Ebenso ausgeklammert werden Schrott-
verkehre, da diese mit wenigen Ausnahmen iiber den EWV laufen [Redeker & Lohr
2009, Interview| [Niederhofer 2005] |[Railways 2009b]. Auch kleinteiligere Verkehre mit
verhidltnisméaBig geringem Aufkommen wie der Transport von Zuschlagstoffen und Hiit-
tensand, die in Abbildung [6.3] unter ,Sonstige* zusammengefasst sind, werden nicht
betrachtet.!®

Gemessen an der Transportleistung im Bereich Montan gemé8 Abbildung [6.2] kom-
men die betrachteten Bereiche auf einen Anteil von anndhernd 20 Prozent (Giiter-
hauptgruppen Stahlhalbzeug und Stahlblech, Bandstahl)!¢ | gemessen an der Gesamt-

Transportleistung der Bahn iiber alle Giiterabteilungen sind es rund fiinf Prozent.'”

Darstellung von Brammentransporten

Brammen sind kompakte Rohstahlblocke, wie sie als Produkt des Gieflprozesses in
Stahlwerken entstehen (Abbildung . Sie dienen als Vormaterial fiir die Erzeugung
von Warmband (u.a.) in Walzwerken [TKS Glossar|. Transportiert werden sie mit der
Bahn mit offenen Drehgestellflachwagen, die mit sechs Achsen eine Tragfdhigkeit von
bis zu 107 Tonnen haben [Brockel 2009, Interview].

Transporte von Brammen im Zwischenwerksverkehr finden sich vielfach im na-
tionalen Kurzstreckenbereich. Beispiele sind der Dreiecksverkehr zwischen den TKS-
Standorten im Norden Duisburgs und in Bochum und den Werken der Hiittenwerke
Krupp Mannesmann GmbH (HKM) im Siiden Duisburgs, zwischen denen abhéngig von
der Bestelllage, den Kapazitaten und der Stahlgiite ein ,wilder Brammentausch“ [Bro-

ckel 2009, Interview| besteht, sowie der Verkehr vom Standort Salzgitter der Salzgitter

Beziiglich der Masse ist zudem bei den Brennstofftransporten die SK ausreichend, die Ziige ver-
kehren in aller Regel als Ganzziige, die auch zur Be- und Entladung nicht getrennt werden, womit zwei
wesentliche Vorteile der aMPK nicht greifen [Pratorius 2009} Interview] [Redeker & Lohr 2009} Inter-
view].

5 Transporte von Kalk und Sanden sind zudem gemif der ilbernommenen Segmentierung von DB
Schenker Rail dem Bereich Baustoffe/Industriegiiter zugeordnet.

16 Allein die Brennstoffe und die Erze kommen hier auf einen Anteil von rund 50 Prozent.

"Eigene Berechnungen auf Basis von Destatis [o.J.b], Angaben fiir 2009
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Abbildung 6.4: Erkaltende Bramme im Stahlwerk [Stahl Online o. J.|

AG (Salzgitter Flachstahl GmbH) zum Standort in Ilsenburg/Harz (Salzgitter Grob-

blech GmbH). [Brockel 2009, Interview| [Harder 2009/2010, Interview| [Salzgitter AG
5.9)

Neben diesen Kurzstreckentransporten, die in Luftlinie unter 50 Kilometer liegen,

finden jedoch auch internationale Brammentransporte statt, teils mit Startpunkten
in Ubersee. So produziert ThyssenKrupp seit 2010 in einem Hiittenwerk in Brasilien
Brammen, die unter anderem in Walzwerken im Ruhrgebiet weiterverarbeitet werden.
Der Transport ab dem Seehafen Rotterdam bis nach Duisburg erfolgt jedoch per Bin-
nenschiff [TK 2010] |Cassing, Pohl & Steger}, S.81]. Auch die Werke der Salzgitter AG

erhalten Brammen aus Ubersee, wenn auch nur in Form von Spotverkehren. Distanzen

mit der Bahn ab den Seehéfen Hamburg und Brake bis zu den Werken liegen im Be-
reich um 200 Kilometer [Harder 2009/2010, Interview|. Tatséchliche Ferntransporte mit

der Bahn finden beispielsweise beim Arcelor-Mittal-Konzern statt. Diese stellen jedoch

auch hier nicht den Regelfall dar, sondern werden z.B. im Fall des Herunterfahrens
eines Hochofens zu Instandhaltungszwecken spontan eingerichtet. Uber diese europa-
weiten Verkehre wird die Versorgungssicherheit der Walzwerke auch im benannten Fall
aufrecht erhalten Interview].

Die Brammentransporte erfolgen iiberwiegend in Ganzziigen. Die Wagen gehoren
groflenteils der DB AG, die aus einem Wagenpool heraus die Verkehre verschiedener
Kunden bedient. Bei den Transporten der ArcerlorMittal kommt ein groflerer Anteil
von Wagen von CFL Cargo hinzu.'® Die Fahrzeuge werden demnach — aus Sicht der
einzelnen Nutzer — regelméfig durchgetauscht. Fiir die Zufithrung der Leerwagen zu den
Kunden wird der EWV genutzt. [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview]| [Pratorius

2009, Interview]

Als Spezialfall ist die Verbindung Salzgitter-Ilsenburg zu sehen. Die Gestellung der

Wagen in Salzgitter erfolgt iber den EWV. Nach Beladung mit Brammen fahren sie als
Ganzzug nach Ilsenburg. Dort werden sie entladen und mit Grobblechen wieder beladen,
bevor sie als ein Zug zuriick nach Salzgitter fahren, wo der Zugverband aufgelést wird
und die beladenen Wagen tiber den EWV die Kunden der Bleche erreichen. [Harder

2009/2010, Interview]

8CFL Cargo ist ein Joint Venture der Nationalen Luxemburgischen Eisenbahngesellschaft CFL (2/3)
und von ArcelorMittal (1/3 der Anteile) [CFL o. J.|.
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Mafgeblich fiir die Zuglingen ist im Fall des Duisburg-Bochumer-Dreiecksverkehrs
die vorhandene Infrastruktur zur Be- und Entladung. Auf den kurzen Strecken wird es
nicht als erstrebenswert angesehen, lingere Ziige als derzeit zu fahren, da zum einen
der Rangieraufwand fiir Zugteilungen an den Ladestellen und zum anderen bei den
niedrigeren Zugfrequenzen bei lingeren Ziigen der Wagenbedarf steigen wiirde!® [Bro-
ckel 2009, Interview|. Beim Verkehr Salzgitter-Ilsenburg ist die Nutzlange der Gleise im
Bahnhof Ringelheim (280 Meter) mafigeblich, da die Ziige dort Kopf machen miissen.
Hinzu kommt eine Massenrestriktion wegen der Steigungen im Harz-Gebiet. Die Grenz-
last liegt dort bei 2000 Tonnen, wobei die Traktionskraft in Doppeltraktion und nicht
die Zughakengrenzlast mafigeblich ist [Harder 2009/2010, Interview]. Bei den tiber lén-
gere Strecken laufenden Brammenverkehren von ArcelorMittal Eisenhiittenstadt ist die
maximale Zuglédnge {iberwiegend durch die Streckenfahrt und nicht durch die Werkslo-
gistik oder -infrastruktur vorgegeben. Mafigebend sind die Grenzlasten der jeweiligen

Strecken [Pratorius 2009, Interview].

Darstellung von Coiltransporten

Bei Coils handelt es sich um Bandstahlrollen, die bis zu 36 Tonnen schwer sein kén-
nen |[Bogli 2009, S. 34]. Sie sind nach Warmband und Kaltband zu unterscheiden. Warm-
band entsteht durch Warmwalzen aus Brammen. Kaltband wiederum entsteht durch
Kaltwalzen aus Warmband. [Meyer 1988, S. 1]

Beim Bahntransport von Warmbandcoils kommen spezielle offene Drehgestellflach-
wagen fiir Coiltransporte mit Lademulden zum Einsatz (Gattung S). Da Kaltband
im Gegensatz zu Warmband nésseempfindlich ist, werden hier geschlossene Wagen ge-
nutzt, die zusétzlich zu den Lademulden mit verschiebbaren Teleskophauben bzw. im
Fall neuerer Fahrzeuge mit verschiebbarem Planenverdeck (Abbildung ausgeriistet
sind. [Brockel 2009, Interview]

Im Gegensatz zum Transport der Brammen, der sich auf Relationen zwischen Stahl-
und Walzwerken konzentriert, sind die Coil-Transporte vielschichtiger. Warmband- und
Kaltbandcoils werden von den Walzwerken zu den Endabnehmern, z. B. in der Auto-
mobilindustrie, der Energietechnik oder der Haushaltsgeriteindustrie, bzw. im Fall des
Warmbandes auch von Warmwalz- zu Kaltwalzwerken transportiert [Meyer 1988, S. 1f].
Der Anteil internationaler Lieferverkehre ist dabei sehr hoch, die Empfanger der Bahn-
transporte finden sich in groBen Teilen Europas |[Fleischmann 2009, Interview].

Gerade beim Transport zu den Endabnehmern kommt vielfach der EWV zum Ein-
satz — so z. B. bei den Transporten von Coils und anderen Endprodukten ab den Wer-
ken von TKS, wodurch téglich rund 20 Einzelwagenziige im Werksausgang zu finden
sind [Railways 2009z, S.20]. Gemessen iiber alle versendeten Endprodukte der Stahlin-
dustrie in Deutschland ist jeder zweite ausgehende Wagen ein Einzelwagen [WV Stahl
2009a, S. 3].

Wie bei den Flachwagen fiir den Brammentransport werden die Wagen fiir Coils

zu groBen Teilen von den Nachfolgeunternehmen der Staatsbahnen, in Deutschland

9Siehe hierzu auch Tabelle in Unterkapitel (Seite .
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Abbildung 6.5: Coilverladung auf einen Giiterwagen mit offenem Planenverdeck (Foto:
Deutsche Bahn AG/Michael Neuhaus)

also DB Schenker Rail, gehalten. Aus getrennten Pools von offenen Wagen fiir Warm-

band und geschlossenen Wagen fiir Kaltband werden verschiedene Kunden bedient,

die Wagen rotieren dabei zwischen den verschiedenen Kunden durch. [Redeker & Lohr|

2009, Interview| [Brockel 2009} Interview]

Als weitere Ahnlichkeit zu den Brammenverkehren sind bei Ganzziigen mit Warm-

band im Zwischenwerksverkehr die Transportdistanzen vielfach relativ kurz. So laufen
die Hauptverbindungen von TKS in Duisburg nach Duisburg Siid (HKM), Dortmund,
Bochum, Neuwied und Andernach, wobei die beiden letztgenannten mit je rund 130 Ki-
lometern Luftlinie als einzige die bereits bei den Brammen genannte 50-Kilometer-
Luftlinien-Grenze iiberschreiten. Insgesamt vereinigen sich auf diese Ziele rund 400 000
bis 500 000 Tonnen pro Monat. Die Zugléngen richten sich nach den Aufnahmekapa-
zitdten der Ladestellen, wo die Notwendigkeit einer Zugteilung vermieden werden soll.
Sie erreichen so 10-20 Wagen, die Zugmassen liegen bei bis zu 2400 Bruttotonnen. Ei-
ne Ausnahme stellt die Verbindung nach Andernach da, wo Ziige mit bis zu 30 Wagen

und einer Zugmasse von bis zu 4 000 Bruttotonnen verkehren. Zur Entladung in Ander-

nach werden die Ziige zu Wagengruppen mit je zehn Wagen geteilt. [Redeker & Lohr|

2009, Interview| [Brockel 2009} Interview]

Betrieb in Werkbahnen der Stahlwerke

Typisch fiir Werkbahnen der Stahlindustrie sind Gleisbereiche mit vielen Lade- und
Umschlagstellen, in denen eine Reihe von zeit- und kostenaufwéndigen Vorgéngen zum

Sammeln, Sortieren und Verteilen von Wagen oder Wagengruppen erfolgen [Redeker!

S.6].
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Szenarienbildung

Das der Bewertung zu Grunde zu legende Szenario sieht eine Umriistung der gesamten
Pools fiir Brammen- und Coilwagen des in Deutschland gréfiten und nach wie vor

monopolartigen Halters fiir diese Wagengattungen, DB Schenker Rail, vor.?"

Gewichtung der Kriterien des Kundenvorteils

Bei den Transportprozessen der Stahlindustrie steht die Zuverléssigkeit an erster Stel-
le, um die Versorgung der Werke jederzeit zu gewahrleisten. Dazu gehért auch die
Reaktionsfahigkeit z. B. auf unregelméfiige Produktionsrhythmen und sich &ndernde
Transportrelationen. Aufgrund der Anpassung an die komplexen Produktionsstruktu-
ren der Stahlwerke und vielfach begrenzter Lager- und Umschlagkapazitdten ist die
Fehlertoleranz der Versorgungstransporte der Stahlwerke gering, die Zeitfenster fiir die
Anlieferung von Vor- und Zwischenprodukten sind eng und verlésslich einzuhalten.
Analog sind die Produkte der Stahlindustrie produktionsrelevant fiir deren Kunden,
womit auch hier die Zuverlassigkeitsanforderung hoch ist. [Kuhn, Wirdemann & Weh
2005, S. 28] [Wilting 2008, S.22] [WV Stahl 2009b, S. 3] |[Ameling 2006| S. 21]

Charakteristisch sind daneben grofie Transportvolumina und eine hohe Fracht-
kostenempfindlichkeit. Die Transportdauer ist hingegen sekundér. Teilweise wird der
Transport von z. B. Brammen mit der Bahn auch als ,rollendes Lager® gesehen. [WV]
Stahl 2009bl S.3] [Ameling 2006| S.21] [Brockel 2009, Interview| [Préatorius 2009, In-
terview].

Es erfolgt somit eine Reduzierung der Bedeutung der Transportdauer von den all-
gemein festgelegten 25 Prozent auf zehn Prozent. Ebenso wird die Gewichtung der
Ladungsanforderungen von zuvor 15 auf zehn Prozent reduziert, da vor allem bei Bram-
men von stark unterdurchschnittlichen Anforderungen auszugehen ist. Lediglich bei den
Kaltbandcoils, die witterungsempfindlich sind, sind die Ladungsanforderungen etwas
hoher.

Die freien Prozentpunkte werden der Zuverldssigkeit (plus 15 Punkte) und der Fle-
xibilitdt (plus fiinf Punkte) zugeschlagen. Mit einem Gewicht von dann 50 Prozent ist
die herausragende Bedeutung der Zuverldssigkeit in der Stahlindustrie abgebildet. Es
folgen die Flexibilitdt mit 30 Prozent und, wie soeben dargestellt, die Transportdauer

und die Ladungsanforderungen mit jeweils zehn Prozent.

6.2.3 Chemie

Die Informationen zur Branche Chemie basieren neben den zitierten Literaturquellen
insbesondere auf einem zweiwtchigen Aufenthalt bei der BASF SE in Ludwigshafen. Im
Rahmen dieses Aufenthalts beim weltgroften Chemiewerk |[Matthies 2011, S. 48] wur-
den neben Besichtigungen verschiedener Betriebsteile eine Reihe von Interviews mit
Mitarbeitern der Bereiche Bahnbetrieb und Bahnlogistik von der Managementebene
bis hin zum Kuppler am Ablaufberg gefiihrt. Des Weiteren wurde der BASF-Standort

20 Auf Auswirkungen dieser Entscheidung wird kurz in der Methodenkritik in Unterkapitel einge-
gangen.
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Schwarzheide besucht. Eine Besichtigung samt Interview fand zudem bei der Che-
mion Logistik GmbH im CHEMPARK Dormagen (ehemals ,Bayerwerk“ der Bayer
AG) statt. Chemion ist neben Dormagen an den CHEMPARK-Standorten in Krefeld-
Uerdingen und Leverkusen fiir Logistik- und Transportaufgaben verantwortlich, so dass
deren Verkehre durch das Interview mit erfasst wurden. Auf diese Weise konnten die
grofien deutschen Standorte der beiden gréften deutschen Chemieunternehmen?!' ab-
gedeckt werden. Weiterhin fanden Gesprache mit Mitarbeitern des Marktbereichs Che-
mie/Mineraldl/Diingemittel der DB Schenker Rail Deutschland AG statt.

Eingrenzung

Geméf der dargestellten Vertriebssegmentierung von DB Schenker Rail sind die Bran-
chen Chemie (inkl. Diingemittel) und Mineraldl in einem Segment zusammengefasst.

Bei den Chemieverkehren (ohne Diingemittel) dominieren fliissige, gasférmige oder
verfliissigte Guter in Kesselwagen. Entsprechend des Bedarfs der groflen Chemieunter-
nehmen gibt es hier grofile Netzwerke von Werksverkehren, die sowohl mit Ganzziigen,
im EWV und ganzzugartigen Zugsystemen abgewickelt werden. Innerhalb der grofien
Chemiestandorte werden die Ziige vielfach als Einzelwagen oder kleine Wagengrup-
pen einer groffen Anzahl an Ladestellen zugefiithrt. Dies erfordert einen hohen Sortier-
und Zugbildungsaufwand sowie einen hohen Aufwand in der Wagendisposition. Diese
Eigenheiten der Chemieindustrie sind in den folgenden Fallbeispielen zu sehen.

Die chemischen Erzeugnisse haben einen Anteil von 43 Prozent von der Transport-
leistung im Segment Chemie/Mineralol und neun Prozent an der Gesamt-Transport-
leistung der Bahn.??

Im Mineral6lbereich ist die Eisenbahn in Form von Kesselwagen-Ganzziigen ins-
besondere bei der Versorgung von Grofitanklagern relevant [MWYV 1999, S.7, S.12].
Die Betreiber der Lager haben ihre Eisenbahninfrastruktur entsprechend den heutigen
Zugdimensionen und ihren eigenen Anforderungen ausgelegt. Von einer Anpassungs-
bereitschaft fiir langere Kesselwagen-Ganzziige als heute ist nicht auszugehen [Marg
2011, Interview]. Insofern ist der Bedarf an schwereren und léngeren Ziigen mittels
einer aMPK sehr gering. Auch ein moglicher Mehrwert durch andere aMPK-basierte
Innovationen ist in diesem Bereich als nicht besonders hoch einzuschétzen [Marg 2011,
Interview| |Gasser 2009, Interview].

Obwohl die Mineral6lverkehre mit 50 Prozent einen hoheren Anteil an der Trans-
portleistung im Segment Chemie/Mineraldl als die chemischen Erzeugnisse ausmachen,
werden sie aufgrund des geringer einzuschétzenden Nutzens einer aMPK nicht weiter
betrachtet.?3

Im Bereich Diingemittel deckt die DB AG nahezu den gesamten Markt ab, da fast
ausschliellich sie iiber entsprechende Wagen der Gattung T verfiigt. Neben einzelnen

Schwerpunktverkehren (z. B. Kali-Verkehre zum Kalikai in Hamburg) handelt es sich

21Bei der BASF SE und der Bayer AG handelt es sich um das gréBte und das viertgroBte Chemie-
unternehmen weltweit (nach Umsatz 2009) [Handelsblatt 2010].

2 TEigene Berechnungen auf Basis von Destatis [o.J. b], Angaben fiir 2009

ZEigene Berechnungen auf Basis von Destatis [o.J.b], Angaben fiir 2009
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um recht vielfaltige, heterogene Verkehre, bei denen die universelle Verwendbarkeit der
Wagen fiir einen Wagenaustausch zwischen den einzelnen Verkehren sehr wichtig ist.
Es verkehren zum iiberwiegenden Teil Ganzziige. Die Zugdimensionen richten sich we-
sentlich nach den Be- und Entlademdglichkeiten und kénnen mit derzeitiger Technik
abgedeckt werden. Alle Verkehre, d. h. auch die Schwerpunktverkehre, unterliegen star-
ken jahreszeitlichen Aufkommensschwankungen, wodurch sich lange Standzeiten der
Wagenflotten ergeben. Auf den Einsatz robuster und moglichst einfacher Wagentechnik
wird seitens aller Beteiligten besonderer Wert gelegt. Obwohl die Schwerpunktverkehre
stark von anderen Verkehren abgegrenzt sind und damit fiir Insellésungen mit aMPK in
Frage kommen, wird hier ein geringerer moglicher Nutzen als bei den Chemieverkehren
mit Kesselwagen erwartet. |[Zoch 2009, Interview].

Mit einem Anteil von 6,5 Prozent am Segment Chemie/Mineral6l und 1,4 Prozent
an der Gesamt-Transportleistung der Bahn ist die Bedeutung der Diingemittel-Verkehre
zudem wesentlich geringer.?4
Es erfolgt somit eine Eingrenzung auf Chemieverkehre fliissiger, gasférmiger oder

verfliissigter Giiter in Kesselwagen.

Generelle Struktur der Chemietransporte

Die Chemieindustrie hat seit Beginn der 1990er Jahre, ausgeldst durch Marktéffnungen
in z. B. Osteuropa und China und einen verstirkten weltweiten Wettbewerb, eine starke
Neustrukturierung erfahren. Im Zuge dieses Umbruchs entstand aus ehemals geschlos-
senen Werksstandorten in Deutschland eine Reihe von sogenannten Chemieparks, bei
denen es sich um zusammenhéngende Areale handelt, auf denen mehrere Unterneh-
men der Chemiebranche tétig sind. In den Chemieparks kénnen sich ,,die produzieren-
den Unternehmen voll auf die Herstellung chemischer Erzeugnisse konzentrieren |...],
wahrend andere die fiir einen reibungslosen Ablauf der Produktion notwendigen Un-
terstiitzungsleistungen erbringen“ [Grap & Milnikel 2011, S.12]. Eine der typischen
Standortdienstleistungen ist die Logistik. Die Zahl der Chemieparks in Deutschland
liegt mittlerweile bei iiber 40. [Grap & Milnikel 2011 S. 12f] [Grigat 2011}, S. 113f]
»Die chemische Industrie ist ihr eigener bester Kunde* [Koppelmann 2001, S. 226].
So war im Jahr 2007 die chemisch-pharmazeutische Industrie mit einem Absatzanteil
von 58,5 Prozent, gemessen am Warenwert, ihr eigener grofiter inldndischer Produktab-
nehmer. Es folgen der private und staatliche Konsum (14,2 Prozent) und verschiedene
Industriezweige, so z. B. an dritter Stelle die Gummi- und Kunststoffindustrie mit fiinf
Prozent und an sechster Stelle der Fahrzeugbau mit 2,2 Prozent [VCI 2011, S.49].
Hintergrund fiir den hohen Anteil des Produktaustauschs innerhalb der Branche ist die
Verbund- und Kuppelproduktion??, die zu einer Reihe von Vor- und Zwischenprodukten
fithrt [Koppelmann 2001, S.226]. Produkte oder Nebenprodukte eines Produktionsbe-

triebs werden oft in einem anderen weiterverarbeitet. Es resultieren daraus eine Reihe

*Eigene Berechnungen auf Basis von Destatis [o. J.b], Angaben fiir 2009

25 Unter Kuppelproduktion versteht man die material- oder verfahrensméBig aus einem einzigen, ge-
meinsamen Produktionsprozess zwangsldufig miteinander verbundene Herstellung von zwei oder meh-
reren Giitern® |Brudermiiller & Langguth 2001, S. 288]
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von Transportprozessen zwischen verschiedenen Produktionsbetrieben innerhalb der
einzelnen Chemieparks oder Chemiewerke, bei fliissigen Giitern héufig mit Pipelines
abgewickelt, sowie zwischen den einzelnen Chemiepark- oder Werksstandorten [BASF
Interview|. Zu beachten ist, dass Werkverkehre zwischen zwei Standorten eines
Chemieunternehmens — sei es innerhalb eines Werks bzw. Chemieparks oder iiber gro-
Bere Distanzen — nicht in den soeben genannten Werten auftauchen.

,Fir den Binnenlandtransport grofler Mengen von Flissigprodukten sind Schiene
oder Wasserweg die iiblichen Transportwege® , S.30]. Beim Bahntrans-
port sind die Transportmengen jedoch vielfach nicht fiir den Einsatz von Ganzziigen
ausreichend, so dass die fiir diese Gliter eingesetzten Kesselwagen (Abbildung viel-
fach einzeln oder in Wagengruppen verkehren [LCP 2007].

So nutzt auch das Branchenprodukt fiir die Chemieindustrie der DB Schenker Rail
Deutschland AG, ,DB SCHENKERchem-solution®, das unternehmenseigene FEinzel-
wagenverkehrssystem. Jedoch kommt hier eine spezielle Wagenlaufiiberwachung zum
Einsatz, um die von den Kunden geforderte Plinktlichkeit und Servicequalitét zu erfiil-
len. Lediglich rund ein Viertel der Chemietransporte iiber DB Schenker Rail erfolgen
durch Ganzztige. [DB Schenker Rail 2008-2010| Interview]

Im Folgenden soll anhand eines ausfiihrlichen und eines kurzgehaltenen Fallbeispiels

dargestellt werden, wie die Transporte zwischen den Chemiestandorten mit speziellen
Zugsystemen unter Einbindung verschiedener EVU alternativ zur (ausschlieflichen)
Nutzung des EWV abgewickelt werden.

Abbildung 6.6: Kesselwagen des Waggonvermieters Wascosa AG [Wascosa o. J.]

Fallbeispiel des Bahnverkehrs des BASF-Standorts Ludwigshafen

Alle Informationen zum Fallbeispiel des Bahnverkehrs des BASF-Standorts Ludwigs-
hafen basieren auf oben genannter Erhebung aus dem Jahr 2009, d. h. einer Reihe von

26, eigenen Beobachtungen und von der BASF SE

Gespréachen mit Mitarbeitern vor Or
zur Verfiigung gestellten Unterlagen. Lediglich davon abweichende Quellen werden im
Folgenden angegeben. Sofern Anderungen gegeniiber dem Erhebungszeitpunkt bekannt
sind, werden diese in Form kurzer Fufinoten angemerkt. Als fiir die Bewertung relevant

werden diese Anderungen allesamt nicht gesehen.

?6Siche BASF [2009, Interview].
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Das Chemiewerk in Ludwigshafen ist, wie oben bereits dargestellt, der grofite Ver-
bundstandort weltweit. Er verfiigt iber mehr als 200 Produktionsbetriebe [Railways
2010a;, S.10]. Die Bahnanlagen im Werk umfassen eine Gleisldnge von 213 Kilometern
mit ca. 800 Weichen. 297 Ladestellen verteilen sich auf 40 Werkstraflen, hinzu kommt
ein zentraler Werksbahnhof mit Ablaufanlage mit kombinierter Ein- und Ausfahrgruppe
und weiteren Gleisen der Bahnhofshinterstellung. Auf dem Werksgeldnde befindet sich
mit dem Kombiterminal Ludwigshafen weiterhin ein KV-Terminal, das auch anderen
Unternehmen offen steht.

Der Rangierbetrieb erfolgt durch 17 Diesellokomotiven und 11 Zweiwegefahrzeuge,
mit denen téglich rund 850 Giiterwagen rangiert werden. 64 ein- und ausgehende Zii-
ge verzeichnet das Werk pro Tag, darunter 34 KV-Ziige fiir das Kombiterminal. Am
Giiterein- und Ausgang im Jahr 2007 von 15,8 Mio. Tonnen hatte die konventionelle
Bahn (ohne KV), auf die sich bei den folgenden Darstellungen beschriankt wird, mit
2,8 Mio. Tonnen einen Anteil von 18 Prozent. Hinzu kommen 1,6 Mio. Tonnen im
innerwerklichen Verkehr.2”

Bei den konventionellen Bahnverkehren handelt es sich fast ausschlieflich um Trans-
porte fliissiger oder verflissigter Giuter in Chemie- oder Druckgaskesselwagen. Um
Chemiekesselwagen fiir verschiedene Giiter nutzen zu kénnen, betreibt BASF auf dem
Werksgeldnde eine eigene Kesselwagenreinigungsanlage. In der Regel wird jedoch bei
Chemieverkehren mit der Bahn versucht, die Wagen moglichst fiir ein Transportgut
einzusetzen, um den Aufwand fiir eine Reinigung zu umgehen. Neben den Kesselwagen
kommen noch zu einem sehr geringen, jedoch zunehmenden Anteil Tankcontainer zum
Einsatz, die samt Tragwagen den Ladestellen iiber die Werkbahn zugefiihrt werden.

Abbildung gibt eine Ubersicht iiber regelmiBig bediente Zugverbindungen ab
Ludwigshafen, zu denen folgend weitere Erlauterungen gegeben werden.

Die Verbindung zwischen Ludwigshafen und Antwerpen wird fiinf Mal in der Woche
bedient.?® Frachtfiihrer ist BASF, Traktionir zwischen Ludwigshafen und dem Grenz-
tibergang Aachen (Deutschland) — Montzen (Belgien) ist die Rail4Chem Eisenbahn-
verkehrsgesellschaft mbH. Traktionir auf belgischer Seite ist die B-Cargo Group??, die
Giiterverkehrssparte der ehemaligen belgischen Staatsbahn (SNCB Holding). Innerhalb
des Werks in Antwerpen erfolgen die Wagenbewegungen wie im Werk Ludwigshafen
durch die Werkbahn.

In Richtung Ludwigshafen startet der Zug im Werk Antwerpen und wird zunéchst
durch B-Cargo bis zum 15 Kilometer entfernten Rangierbahnhof (Rbf) Antwerpen Nord
gebracht. Dort werden weitere Wagen in den Zug eingestellt, die aus dem gesamten Ein-
zelwagennetz von B-Cargo stammen kénnen. Quelle vieler Wagen sind Lager von BASF
Ludwigshafen und BASF Antwerpen, die sich im Einzugsgebiet des Rangierbahnhofs

befinden. Neben Lieferungen fiir BASF werden auch Drittmengen®® in den Zug ein-

*"Siche als 6ffentlich zugingliche Quelle der Zahlenangaben auch Bicker [2009, S. 5f].

28 Alle Angaben gelten jeweils fiir beide Richtungen.

nach Umstrukturierung SNCB Logistics genannt

30Von Drittmengen wird gesprochen, wenn im Zug Wagen mitlaufen, bei denen weder die Quelle noch
die Senke des Transports zu BASF gehoren. BASF vermarktet die freien Kapazititen in den Ziigen, um
insgesamt eine hohere Auslastung zu erzielen und somit die Transportkosten fiir die eigenen Transporte
zu senken.
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Abbildung 6.7: Zugsysteme des BASF-Standorts Ludwigshafen [Bieker 2009, S. 19] (ei-
gene leichte Bearbeitung). Abkiirzungen: DU - Duisburg, K - Kéln, WO - Worms, WI
- Wiesbaden, DA - Darmstadt, DPW-GER - Germersheim.

gestellt. Vom Rbf Antwerpen Nord geht es ohne verkehrlichen Zwischenhalt bis zum
Werk in Ludwigshafen. An der deutschen Grenze erfolgt ein betrieblicher Halt zum
Umspannen auf die Lokomotive von Rail4Chem.

Der Ablauf in umgekehrter Richtung erfolgt analog. Nach der Zugbildung im Werk
Ludwigshafen verkehrt der Zug ohne verkehrlichen Zwischenhalt bis Antwerpen, mit
Umspannen in Aachen/Montzen. Im Rbf Antwerpen Nord werden Wagen ausgestellt
und tiber den EWYV von B-Cargo verteilt. Der verbleibende Wagenzug wird in das Werk
Antwerpen gebracht.

Der Zug erreicht in beiden Richtungen eine hohe Auslastung, wobei in Richtung
Ludwigshafen haufiger die Lastgrenze und in Richtung Antwerpen die Léngengrenze
relevant wird. Zur Bewiéltigung des Aufkommens wurden 2008 neben den reguldren
Ziigen mehrere Sonderziige gefahren.3!

Die Verbindung von und nach Schwarzheide (Abgangs- bzw. Zielbahnhof Ruhland)
wird sechs Mal in der Woche bedient. Die Traktion erfolgt auf der gesamten Strecke
durch Rail4Chem. Frachtfithrer ist wie bei der Verbindung nach Antwerpen BASF
selbst. In Grolkorbetha erfolgt ein verkehrlicher Zwischenhalt, bei dem Wagengruppen
(6-10 Wagen pro Zug) in beiden Richtungen aufgenommen und abgegeben werden.
Der Halt erfolgt auf Infrastruktur der DB Netz AG im Bahnhof Grofikorbetha, die

Rangiertéatigkeiten werden durch die Infraleuna GmbH ausgefithrt. Von Ruhland aus

31Geit Mérz 2010 wird die Verbindung durch DB Schenker Rail zusammen mit B-Cargo, gesteuert
durch DB Schenker Rail, bedient. Die Frequenz betrégt dabei und auch zuletzt vor dem Wechsel sechs
reguldre Fahrten pro Woche. [Rail Business 2010a] |[Rail Business 2010b| |[Railways 2010a;, S. 10]
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kénnen die Transporte weiter Richtung Osten, z. B. nach Polen, gefiihrt werden. Hierfiir
wird ab Ruhland unter anderem auf den EWV von DB Schenker Rail zuriickgegriffen.3?

Der Zug nach Basel fahrt fiinf Mal wochentlich ab Ludwigshafen direkt bis zum
Rangierbahnhof Basel SBB. Traktionér ist die SBB Cargo Deutschland GmbH, die
Vermarktung erfolgt durch die ChemOil Logistics AG. Beide Unternehmen gehéren zur
Schweizer SBB Cargo AG. In Basel wird der Zug zerlegt und die Wagen gehen in den
EWYV iber. Teilmengen laufen so weiter nach Italien. In der umgekehrten Richtung
erfolgt der Ablauf analog.

Der Zug nach Lauterbourg, kurz hinter der franzésischen Grenze, verkehrt drei bis
fiinf Mal in der Woche. Die Wagen werden in Ludwigshafen gesammelt und als ein
durchgehender Zug nach Lauterbourg gebracht, wo sie in den franzésischen EWYV der
SNCF iibergehen. Fiir die Fahrt nach Lauterbourg ist BASF als Frachtfithrer verant-
wortlich (Trasseneinkauf), die Traktion erfolgt jedoch durchgéingig durch SNCF. Die
Gegenrichtung erfolgt analog. Die aus dem franzosischen EWV kommenden Wagen wer-
den in Lauterbourg zu einem durchgehenden Zug nach Ludwigshafen zusammengestellt
und die Zugfahrt wird mit Traktion durch SNCF durchgefiihrt.

Der Ringzug Ludwigshafen — Worms — Darmstadt — Worms — Ludwigshafen ver-
kehrt an finf Tagen in der Woche, wobei an drei Tagen die Mittelweserbahn GmbH
(MWB) und an zwei Tagen BASF die Traktion tibernimmt. Im Fall der Traktion durch
MWB wird die Vermarktung durch die Log-O-Rail Gesellschaft fiir Schienenlogistik
mbH tibernommen, sonst durch BASF selbst.

Beim Zwischenhalt in Worms werden durch den jeweiligen Traktiondr Wagen aus-
und eingestellt. Die Verteilung zu und Sammlung von den Gleisanschliissen erfolgt
durch die Wincanton GmbH. Weiterhin kénnen in Worms Wagen in einen Direktzug
nach Rotterdam eingestellt werden, der von ChemOil vermarktet wird. Worms stellt
den zentralen Hub von SBB Cargo Deutschland dar.

In Darmstadt erfolgt die regionale Sammlung und Verteilung (u.a. Darmstadt,
Frankfurt Main, Wiesbaden, K6ln) durch Log-o-Rail mit Traktion durch die MWB.
Prinzipiell kénnen iiber die MWB, die am EccoCargo-Netzwerk beteiligt ist, Wagen
weiter nach Siiddeutschland und nach Osterreich transportiert werden, was jedoch nicht
genutzt wird.?3

Das Werk in Ludwigshafen wird je nach Bedarf mehrfach in der Woche mit Fliissig-
schwefel-Ganzziigen aus Barenburg, Grofienkneten und Osnabriick (Niedersachsen) und
zusétzlich aus Leuna (Sachsen-Anhalt) versorgt (ohne Darstellung in Abbildung [6.7)).

Bei der Befiillung hat der Schwefel eine Temperatur von iiber 130 Grad Celsius.
Zur Entladung darf seine Temperatur nicht unter 120 Grad Celsius sinken, da er bei
geringeren Temperaturen nicht gepumpt werden kann. Hat sich der Schwefel bis zu

seiner Entladung stiarker abgekiihlt, wird er zur Entladung mittels Heildampf wieder

32Geit Mérz 2010 erfolgt die Bedienung der Verbindung durch SBB Cargo zusammen mit ChemOil
[Rail Business 2010b].

33Die Log-O-Rail Gesellschaft fiir Schienenlogistik mbH wurde zwischenzeitlich von der Transpetrol
GmbH Internationale Eisenbahnspedition iibernommen. Transpetrol hat dabei die Log-O-Rail-Kunden
und -Lieferantenvertrige ebenfalls ibernommen und fiithrt zusammen mit der MWB grofie Teile des
Zugsystems weiter. [Transpetrol 2010] [Rail Business 2010c]
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aufgeheizt. Dazu steht bei der Entladestelle eine Heildampfanlage zur Verfiigung, an
die bis zu drei Kesselwagen gleichzeitig angeschlossen werden konnen.

Entladen werden ebenfalls jeweils drei Wagen gleichzeitig, was ein bis zwei Stunden
in Anspruch nimmt. Anschliefend wird der Zug um drei Wagen verschoben, so dass die
néchsten drei Wagen entladen werden kénnen. Eine Trennung des Wagenzuges fiir die
Entladung ist nicht notwendig.

Das Aufheizen kommt mit rund einem Mal pro Monat relativ selten vor. Solange
die Zeit zwischen Be- und Entladung des einzelnen Wagens rund 24 Stunden nicht
iiberschreitet, ist der Temperaturverlust fiir gewohnlich nicht zu hoch. Diese Zeitspan-
ne kann in der Regel eingehalten werden. Die 24 Stunden setzen sich ungefdhr aus
neun Stunden Beladezeit, sechs bis sieben Stunden Transportzeit und acht Stunden
Entladezeit zusammen.

Die Ziige erreichen das Werk in Ludwigshafen frith morgens und verlassen es wieder
am Nachmittag. Traktionédr ist DB Schenker Rail, die Disposition erfolgt in Absprache
mit dem Einkauf von BASF durch den Lieferanten.

Weitere regelméfige Verkehre sind Ganzziige mit Ethylendichlorid (EDC) nach Mil-
lingen (ohne Darstellung in Abbildung , die drei Mal pro Woche mit 16 Wagen
verkehren. Die Zuglénge ergibt sich aus der Kapazitit des Beladebetriebs, der nur acht
Wagen pro Tag beladen kann.

Bei der Verbindung nach Germersheim fihrt BASF mit eigener Traktion. Im Gegen-
satz zu den vorher dargestellten Verbindungen, bei denen fast ausschlieSlich Kesselwa-
gen zum Einsatz kommen, werden hier unabhingig vom Kombiterminal Ludwigshafen
Container zum trimodalen Terminal im Rheinhafen von Germersheim gefahren, von wo
aus sie per Binnenschiff oder weiteren Bahnverbindungen nach Rotterdam verbracht
werden.

Zusétzlich zu den benannten Verbindungen ist das Werk in Ludwigshafen an das
EWYV-Netz von DB Schenker Rail angebunden. Die Bedienung erfolgt mehrmals téglich
iiber den Rangierbahnhof Mannheim.

Mit Ausnahme der Ganzziige, die in Abhéngigkeit von der Ladestellengréfie am
Stiick oder geteilt zu den Ladestellen gebracht werden, erfolgt nach Ankunft der Ziige
im zentralen Werksbahnhof die Zerlegung am Ablaufberg. Dabei werden die Wagen fiir
die Ladestellenbedienung sortiert bzw. im Fall von Durchlaufern®? fiir den Weitertrans-
port bereitgestellt. Die Verteilung im Werk erfolgt durch Rangierfahrten, vorzugsweise
nach Werkstrafien gebiindelt. Dabei sind die zeitlichen Anforderungen der Produkti-
onsbetriebe zu beachten. Deren Ladestellen nehmen vielfach nur einzelne Wagen auf,
woraus ein hoher Sortier- und Bedienungsaufwand resultiert.

Fiir ausgehende Ziige erfolgt die richtungsspezifische Sortierung nach Sammlung im
Werk analog iiber die Ablaufanlage mit anschlieBender Zugvorbereitung in der kombi-

nierten Ein- und Ausfahrgruppe. Die Bedienfahrten im Werk zur Sammlung und Ver-

31Bei Durchliufern handelt es sich um Giiterwagen, die den Werksbahnhof mit einer der dargestellten
Verbindungen erreichen und mit einer anderen wieder verlassen, ohne dass eine Be- oder Entladung
stattgefunden hat. Dabei kann es sich um Transporte von BASF oder um Drittmengen handeln.
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teilung erfolgen in der Regel getrennt. Es werden im Schnitt vier Wagen pro Lokomotiv-
Einsatzstunden rangiert. Ziel ist eine Verdopplung dieses Werts.

Bei kleineren Standorten (z.B. Schwarzheide) laufen die Prozesse weitestgehend
analog in kleinerem Umfang ab. Statt iiber eine Ablaufanlage finden die Sortierprozesse

jedoch iiber Umsetzen mit Rangierlokomotiven statt.

Fallbeispiel des Bahnverkehrs der CHEMPARKS

Alle Angaben zu diesem Fallbeispiel beziehen sich, sofern nicht anders ausgewiesen, auf
die oben genannte Besichtigung des CHEMPARK-Standorts Dormagen und das dort
gefithrte Interview (siche Munder [2009, Interview]).

Die CHEMPARK-Standorte in Leverkusen, Dormagen und Krefeld-Uerdingen sind
zusammen mit einer Fliche von elf Quadratkilometern [Currenta 2008, S. 6] in etwa so
grofl wie der BASF-Standort Ludwigshafen, der allein zehn Quadratkilometer umfasst
[BASF 6.7].

Abbildung [6.8] zeigt die Zugverbindungen des Regionalsystems der Chemion Logis-
tik AG fiur die CHEMPARKS. Kernstiick bildet dabei der CHEMPARK-Shuttle, der
die drei Standorte miteinander verbindet und durch Chemion selbst mit Dieselloko-
motiven traktioniert wird.?®> Der Shuttle verkehrt seit 2004 werktéglich iiber die rund

80 Kilometer lange Strecke [Bauer 2006, S. 34].
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Abbildung 6.8: Zugsysteme der CHEMPARKS 2008 (Bildquelle: Chemion Logistik
GmbH, eigene leichte Bearbeitung; vgl. auch Hardt, Clemens & Hinterlang [2011,
S.238])

3Die Zugverbindung wird von Chemion als Shuttle bezeichnet, auch wenn sie nicht der Definition
entspricht, dass ein Shuttle mit feststehender Wagenkonfiguration verkehrt.
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Angebunden an den Shuttle sind eine Reihe weiterer Verbindungen unter Einbin-
dung verschiedener EVU, die z. B. mehrere Stationen im Rheinland und im Sauerland
anbinden |[Hardt, Clemens & Hinterlang 2011} S.239] sowie Verkniipfungen zu tiberre-
gionalen Destinationen bieten. Das System funktioniert weitestgehend analog zu dem
von BASF, indem die Giiterwagen je nach Start und Ziel von einer Zugverbindung auf
eine andere iibergehen.

Hinzu kommen, wie beim Fallbeispiel BASF, verschiedene Ganzziige fiir einzelne
Produkte mit entsprechend hohem Aufkommen sowie die Nutzung des EWV von DB
Schenker Rail.

Innerhalb der Chemieparks laufen die Bedien- und Sortierprozesse ebenfalls wei-
testgehend analog zu den BASF-Standorten. Ein Unterschied, der zumindest fiir den
CHEMPARK Dormagen gilt, ist, dass alle Rangierfahrten im Chemiepark mit gekup-
pelter HL, erfolgen, damit zur Erhohung der Sicherheit aufgrund des hohen Gefahr-
gutanteils alle Bremsen einer Rangiereinheit und nicht lediglich die der Rangierloko-
moitive wirken. Wie auch bei den BASF-Standorten sind die Rangierlokomotiven mit
Funkfernsteuerungen ausgeriistet, so dass auch bei geschobenen Fahrten die Rangier-

verbandsspitze besetzt werden kann.

Szenarienbildung

Trotz eigener Zugsysteme und z. T. eigener Wagen ist eine abgegrenzte Umriistung z. B.
nur der Kesselwagen im Eigentum der BASF SE bzw. langfristig durch das Unterneh-
men gemieteter Wagen nicht sinnvoll, da die eigenen oder fest gemieteten Wagen nur
einen Teil der fiir diese Werke genutzten Wagen darstellen. Das Gleiche gilt generell fiir
andere Unternehmen und Standorte. Innerhalb der Werkstandorte oder Chemieparks
sowie in den Ziigen der beschriebenen Zugsysteme wéren dann aufgrund einer Mischung
von aMPK- und SK-Wagen kaum Vorteile zu generieren.

Das ,Herauspicken“ einzelner Ganzzugverbindungen mit fest eingegrenztem Wagen-
park, wie z. B. die beschriebenen Fliissigschwefel- oder EDC-Ziige im Fallbeispiel von
BASF, wird im Sinne der einleitend dargestellten Zielstellung einer grofieren Diffusion
einer aMPK bis hin zur kritischen Masse (siehe Unterkapitel als nicht zweckdien-
lich angesehen. Diese singuléren Verbindungen wiirden aller Erwartung nach langfristig
abgeschlossene aMPK-Inseln darstellen.

Das Szenario sieht daher die Umriistung aller Chemie- und Druckgaskesselwagen,

die im Verkehr mit Start- und Zielpunkten in Deutschland im Einsatz sind, vor.

Gewichtung der Kriterien des Kundenvorteils

Da es sich bei den Transporten von chemischen Stoffen auf der Bahn zwischen ver-
schiedenen Werkstandorten zum iiberwiegenden Teil um Zwischenerzeugnisse handelt,
die fiir nachgelagerte Produktionsschritte bendtigt werden, ist die Zuverlassigkeit der
Transporte besonders bedeutsam. ,,Hohe Zuverldssigkeit und Piinktlichkeit sind fiir
uns essenziell wichtig, weil schon geringe Verspdtungen Stérungen im Produktionsab-

lauf verursachen kénnen“ so Dr. Heyder, Leiter des Servicezentrums Bahn von BASF
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in Railways [2010a, S.10]. Schon eine Verspétung von einer halben Stunde hat ,spiir-
bare Auswirkungen auf die nachgelagerten BASF-internen Logistikprozesse® [Railways
2010a; S.13].

Die Transportgeschwindigkeit ist, mit der Ausnahme temperaturkritischer Giiter,
in vielen Féllen nicht derart relevant. So wird der Transport mit der Bahn teilweise als
rollendes Lager gesehen. Schon die Abfiillung in die Kesselwagen erfolgt teilweise direkt
aus der Produktion mit teilweise mehrtiagigen Standzeiten an der Ladestelle [BASF
2009, Interview].

Eine hohe Flexibilitat ist durch die beschriebenen Zugsysteme und durch die Nut-
zung des EWV gegeben. Einzelne Wagen oder Wagengruppen koénnen so flexibel zwi-
schen verschiedenen Quellen und Senken transportiert werden. Der Schliisselfaktor ist
hier eher die Wagenverfiigharkeit. So herrschte im Vorkrisenjahr 2007 eine akute Kessel-
wagenknappheit mit entsprechendem Planungsaufwand zur Durchfithrung von Trans-
porten [LCP 2007, S. 11].

Die vorherrschenden Ladungsanforderungen werden durch verschiedene Arten von
Kesselwagen mit verschiedenen Tankwerkstoffen oder Isolierungen erfiillt — so ist ne-
ben dem beschriebenen Fall heil zu haltender Giiter bei anderen Stoffen zu verhin-
dern, dass sie sich durch Sonneneinstrahlung auf den Tank zu stark erhitzen und es
so zu chemischen Reaktionen, zu Uberdruck oder sogar Explosionen fiihren kann |[LCP
2007, S.11]. Im Sinne eines flexiblen Fahrzeugeinsatzes mit einer geringen Anzahl von
Leerfahrten kommt es so auch zum Einsatz von Spezialkesselwagen fiir Giiter, die le-
diglich einfachere Wagen benotigen wiirden, sowie zur vermehrten Innenreinigung von
Kesselwagen [BASF 2009, Interview]. Eine Wunschanforderung wére somit ein flexibel
einsetzbarer Standardkesselwagen zu geringen Kosten. Besonders hohe Anforderungen
an den Transport stellen die benannten Giiter mit strikten Temperaturanforderungen,
was derzeit jedoch mit speziellen Laufiiberwachungen zur Einhaltung der moglichen
Zeitfenster im Kesselwagen geregelt wird.

Aufgrund der besonderen Bedeutung der Zuverldssigkeit wird sie, wie beim po-
tentiellen Einsatzfeld Montan, auf 50 Prozent angehoben. Die notwendigen Punkte
kommen von der Transportdauer (minus zehn Punkte) sowie von den Ladungsanforde-
rungen (minus fiinf Punkte), beziiglich derer bis auf den Fall des giinstigen ,,Rundum-
Spezialwagens“ durch fahrzeugtechnische Innovationen kein allzu grofies Potential be-
steht.

6.2.4 Automotive

Detailinformationen zu Transportabldufen der Branche Automotive wurden durch Be-
sichtigungen und Interviews beim Werk der Volkswagen AG in Wolfsburg, dem BLG?30
AutoTerminal am grofiten deutschen Autoumschlagshafen Bremerhaven, der Mosolf
Automotive Railway GmbH am Hauptsitz in Frankfurt am Main sowie beim Standort
Neuseddin der Werner Egerland Automobillogistik GmbH & Co. KG erhoben. Hinzu

kommen personliche und telefonische Gesprache mit Mitarbeitern der DB-Tochterun-

36BLG Logistics Group AG & Co. KG
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ternehmen ATG Autotransportlogistic GmbH (ATG) und Schenker Automotive Rail-
Net GmbH (SAR)37.

Eingrenzung

Das Segment Automotive ist in die Bereiche Fahrzeugdistribution und Transporte von
Autoteilen und -komponenten im Zwischenwerks- und Zulieferverkehr zu unterteilen.
Hinzu kommen weitere Bahnverkehre von und zu den groflen Automobilwerken, wie
zum Beispiel Brennstofftransporte im Falle eigener Kraftwerke (wie beim VW-Werk in
Wolfsburg) sowie die Belieferung mit Stahlcoils und die Entsorgung von Stahlschrott
[von Steimker 2009, Interview].3®

Wiéhrend der Komponentenverkehr in Europa noch iiberwiegend in der Hand der
ehemaligen Staatsbahnen ist [Richter 2011], sind im Bereich der Fahrzeugdistribution
einige private Anbieter mit Ganzziigen aktiv. Die DB AG bedient beide Bereiche teil-
weise mit Ganzziigen und teilweise im EWV [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview].

Bei den Autotransportwagen handelt es sich um Spezialfahrzeuge (siehe folgende
Beschreibung), vielfach sind jedoch auch die Wagen fiir Autoteile- und Komponenten
speziell auf die Bediirfnisse des jeweiligen Transportguts und des Transportkunden
ausgerichtet.

Es erfolgt — liberwiegend aufgrund einer besseren Informationsverfiigharkeit durch
private Akteure — eine Beschrankung der weiteren Betrachtung auf den Bereich der
Fahrzeugdistribution. Dieser Bereich kommt geméfl der Verkehrsstatistik bei der Bahn
auf einen Anteil von knapp neun Prozent gemessen am Segment Automotive /Intermodal
gemifl Abbildung bzw. auf 3,6 Prozent gemessen an der Gesamt-Transportleistung
der Bahn.?"

Darstellung des Fahrzeugdistributions-Verkehrs

Die Transportstruktur der Fahrzeugdistribution ist gekennzeichnet durch eine gerin-
ge Anzahl zentraler, grofler Aufkommensquellen in Form von Automobilwerken und
Seehéfen auf der einen und einer grofien Anzahl kleiner und flachig verteilter Senken
in Form der Automobilhéndler auf der anderen Seite. Eine Ausnahme hinsichtlich der
Grofe auf Seiten der Senken stellen die Seehifen dar, zu denen groflie Exportstrome ab
den Werken laufen. |Gasser 2009, Interview]

Die benannte Struktur des Verkehrs von wenigen groflen Quellen zu einer Fléchen-
verteilung fithrt in aller Regel zu einer Zweiteilung des Distributionswegs. Ab den
Werken oder Seehifen erfolgt ein gebiindelter Transport zu Verteilzentren, den so-
genannten Compounds. Diese haben idealtypisch eine Abstellkapazitat fir rund 5000
bis 10000 Personenkraftwagen (Pkw) [VDA 2008, S.9] und bieten neben der Lagerung

und Sortierung Zusatzdienste wie z. B. Reparaturen kleinerer Transportschiden oder

3TATG (Fertigwagentransporte) und SAR (Komponententransporte) wurden zwischenzeitlich unter
dem Namen DB Schenker Rail Automotive GmbH zusammengefiihrt [Railways 2010b].

38Ungefahr 50 Prozent des angelieferten Blechs verlisst ein Automobilwerk wieder als Stahlschrott
aufgrund von Verlusten beim Ausstanzen [von Steimker 2009, Interview].

39Eigene Berechnungen auf Basis von Destatis [o. J. b], Angaben fiir 2009
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den Austausch oder den Einbau von Komponenten wie Navigationsgerdten an. Von
den Compounds aus erfolgt die Feinverteilung in die Fliache in jedem Fall per Lkw.
Die Zweiteilung des Distributionswegs ermoglicht es der Bahn, iiberhaupt in nennens-
wertem Umfang bei der Fahrzeugdistribution aktiv sein zu kénnen. Im Bereich der
gebiindelten Streckenverkehre kommt sie auf einen Anteil von 50 Prozent am Modal
Split [Binz 2011|. |Gasser 2009, Interview]

Fiir den Transport mit der Bahn kommen Spezialwagen zum Einsatz, bei denen die

Pkw in der Regel in zwei Ladeebenen transportiert werden kénnen. Zu unterscheiden ist
zwischen offenen Wagen (Abbildung und geschlossenen Wagen (Abbildung ,
die einen besseren Schutz der Pkw gegeniiber Witterungseinfliissen, Flugrost oder auch
Diebstahl und Vandalismus bieten. Europaweit sind laut RailBusiness [0. A. 2012a]
etwa 16500 Autotransportwagen im Einsatz, davon knapp 1500 geschlossene Wagen,
die jedoch iiber die letzten Jahre vermehrt in den Einsatz gekommen sind
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Abbildung 6.9: Offene Autotransportwagen (Foto: Deutsche Bahn AG/Wolfgang Klee)

Die Wagen befinden sich iiberwiegend im Besitz der Automobillogistiker bzw. -

Speditionen, die teilweise selbst als EVU agieren [Rail Business 2011c| [von Steimker|
Interview]. Ihr Kreis ist stark begrenzt, die benannten 16 500 Wagen verteilen
sich auf 14 Unternehmen, die sich tiber das eigene Wagenmaterial den Zugang zum
Markt sichern [Rail Business 2011c|. Da die Zahl der Automobilhersteller in Europa
auch stark begrenzt ist, steht in dem Markt ein kleiner Anbieterkreis einem kleinen
Kundenkreis gegeniiber Interview].

Mit Ausnahme der DB AG und zum Teil der ARS Altmann AG Automobillogistik,
die mit Wagengruppen den EWV nutzen, werden {iberwiegend Ganzziige gefahren
Interview].*’ Ein Trend ist jedoch weg von Direktziigen hin zu kleinen Hub-
Systemen zu erkennen. Beispiele sind die BLG AutoRail GmbH, die sich eigens einen
alten Rangierbahnhof bei Falkenberg/Elster gekauft hat und dort Verkehre aus ost-
européischen Produktionsstandorten biindelt und von dort zu Umschlagspunkten in
Deutschland und zu den Nordseehéfen verbringt (Abbildung , sowie die Einrich-
tung von zwei Hubs in Bremen und Miinchen durch ARS Altmann [Binz 2011] [Rail
Business 2011b].

“Die beiden benannten Unternehmen stellen jedoch mit zusammen 5900 Wagen [Rail Business 2011¢]
die grofiten Flotten im deutschen Markt.
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Abbildung 6.10: Hubsystem der BLG AutoRail GmbH (Bildquelle: Rail Business 2011,
www.eurailpress.de, siehe auch [Binz 2011])

Vorteile solcher Hubsysteme sind, dass die Hersteller die Pkw nicht bis zu einer
Ganzzug-Stéarke biindeln und damit zwischenpuffern miissen sowie eine héhere Ab-
fahrfrequenz auf den einzelnen Relationen in gemischten Ziigen mit daraus folgenden
kiirzeren Transportzeiten [Rail Business 2011b] [Binz 2011].

Bei der klassischen Strangverladung werden die Autotransportwagen iiber eine Ram-

pe am Gleisende, d. h. kopfseitig, verladen. Die Pkw fahren dabei mit eigenem Antrieb.
Je nach verfiigbarer Ladegleislinge werden die Ziige iiber eine einzige Rampe auf voller
Lénge beladen oder einfach oder mehrfach geteilt und gleichzeitig oder nacheinander
einer oder mehreren Rampen zugefiihrt Interview].

Bei geschlossenen Wagen wird zur Be- und Entladung das Dach angehoben, damit
die Abgase der Pkw schnell entweichen und sich die Fahrer in der oberen Ebene sicher
bewegen kénnen (Abblldung . Nach Abstellung und Sicherung der Pkw?! verlassen
die Fahrer die Autotransportwagen an der Wagenseite und werden dann teilweise von
Kleinbussen eingesammelt und zuriick zum Pkw-Depot gefahren — bei der Entladung
werden sie entsprechend entlang des Zuges verteilt. Wahrend zuglange Ladegleise den
Vorteil eines bahnseitig geringen Rangieraufwands haben, steigt dabei die Lénge der
Pkw-Fahrstrecken auf dem Zug und der Aufwand fiir das Einsammeln bzw. Hinbringen
der Fahrer.

“IDie Pkw werden vielfach durch einfach zu handhabende Vorlegebiigel gesichert. Es existieren jedoch
auch geschlossene Wagen mit rutschsicherem Belag, wo neben der Pkw-Bremse keine weitere Sicherung

erfolgt [BLG 2009, Interview].
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Abbildung 6.11: Geschlossener Autotransportwagen (Hcerrs) mit angehobenem Dach
an der Verladerampe (eigene Fotos)

Eine alternative zur Strangverladung, die {iberwiegend in den Werken des Volks-

wagen-Konzerns Verwendung findet [von Steimker 2009, Interview], ist die Beladung
mittels Schiebebiihne (Abbildung [6.12). Der Prozessfluss dieser Verladestrategie ist in
Abbildung [6.13] dargestellt. Bahnseitig werden auf einem mittleren Gleis leere Wagen

bereitgestellt, entkuppelt und fiir die Verladung vorbereitet. Ein Rangierroboter, der
auf zwei Ebenen von Pkw iiberfahren werden kann, zieht die Wagen einzeln auf die
Schiebebiihne und an die Verladerampe. Nach der Verladung der Pkw auf den Wagen
wird dieser nach Querverschub der Schiebebiihne von dem Rangierroboter auf das Rich-
tungsgleis des jeweiligen Zielbahnhofs geschoben, wo somit die Ziige Wagen fiir Wagen
zielrein gebildet werden. Vorteil dieser Strategie ist, dass die Pkw aus der Produktion
kommend immer nur fiir einen Giiterwagen und nicht fiir einen ganzen zielreinen Zug
gesammelt und gepuffert werden miissen. Die Pufferung bis zur Zugstéirke findet somit
automatisiert bahnseitig statt. In Ergénzung zur schematischen Darstellung in Abbil-
dung [6.13] konnen auch zwei parallele Schiebebithnen gleichzeitig arbeiten, wie z. B. in
Abbildung [6.12} [von Steimker 2009, Interview]*?

Abbildung 6.12: Schiebebiihne zur Pkw-Verladung (Foto: Vollert Anlagenbau GmbH)

Gemaf Herold [2005, S.137] konnte mit Einfiihrung der Verladung mittels Schie-
bebiihne die Distributionszeit um einen halben Tag verkiirzt werden. Ein Nachteil des
Systems ist, dass es nicht mit geschlossenen Autotransportwagen nutzbar ist

ker 2009, Interview].

4Zsowie eigene Besichtigung der Schiebebiihne im VW-Werk Wolfsburg
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Abbildung 6.13: Prozessablauf bei der Beladung mittels Schiebebiihne (eigene Darstel-
lung in Anlehnung an Herold [2005, S. 136])

Wiéhrend bei den offenen Autotransportwagen die oberen Ladeebenen in der Re-
gel per Handkurbeln in der Hohe zu verstellen sind, erfolgt dies bei den geschlossenen
Einheiten wie der Hcerrs von ARS Altmann und Hcceerrs von DB Schenker Rail elek-
trisch (bzw. elektro-hydraulisch). Fiir die dabei notwendige Energieversorgung sind die
Wagen untereinander mit per Hand zu kuppelnden Elektroleitungen verbunden (Abbil-

dung [6.14)). Die Energieversorgung erfolgt stationir, indem die Kopframpe iiber einen

Stromanschluss verfiigt. [BLG 2009, Interview]

Abbildung 6.14: Elektrokabel (vordere Leitung) zwischen zwei geschlossenen Autotrans-
portwagen der Bauart Heerrs (eigenes Foto)

Die durchgéngige Hohenanpassbarkeit der oberen Ladeebene hat bei einer wach-
senden Anzahl an hohen Pkw (z.B. Vans und SUV*?) an Bedeutung gewonnen. Viele
alte, offene Autotransportwagen koénnen die Hohe der oberen Ebene nur an den Wa-
genenden zur Hohenanpassung an eine Kopframpe verstellen und bieten so nur noch

eine geringe Einsatzflexibilitdt. Aus diesem Grund sowie wegen eines allgemein hohen

433port Utility Vehicle, Geldndelimousine
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Flottenalters laufen bei mehreren Haltern aktuell grole Wagenbeschaffungsprogramme.
Andere, stark an einen Automobilhersteller gekoppelte oder in deren Besitz befindliche
Anbieter mit altem Wagenpark werden voraussichtlich zusammen mit ihren Wagen in

absehbarer Zeit den Markt komplett verlassen. [Gasser 2009, Interview]

Szenarienbildung

Das Szenario im potentiellen Einsatzfeld Automotive sieht vor, dass mindestens ei-
ne Automobil-Spedition ihre Wagenflotte umriistet und ihre Verkehre mit der neuen
Technik abwickelt. Ausgenommen sind Automobilspeditionen, die zu grofien Teilen den
EWYV nutzen, d. h. es wird im Szenario von einem Einsatz der neuen Technik im Ganz-
zugverkehr oder bei Hubsystemen ausgegangen. Vorstellbar ist auch, dass eine Spedi-
tion, die den EWV und Ganzziige bzw. Hubsysteme nutzt, nur einen Teil ihrer Wagen
umrustet.

Diese Szenarienbildung fithrt dazu, dass die Verladetechnologie mittels Schiebebiih-
ne fiir die Bewertung wenig relevant ist, da sie {iberwiegend oder sogar ausschlielich?4
bei Transporten des VW-Konzerns zum Einsatz kommt. Rund 90 Prozent des Aufkom-
mens dieses Konzerns wird jedoch von der ATG GmbH gefahren®, welche den EWV
nutzt. Effekte an der Schiebebiihne finden daher bei der Bewertung Erwéhnung, zdhlen
jedoch nicht in die Punktevergabe.

Gewichtung der Kriterien des Kundenvorteils

Ausgehend von einer immer stiarkeren Angleichung des Qualitdts- und Preisniveaus
sowie des Designs der Produkte der fithrenden Automobilhersteller gewinnt der Wett-
bewerbsfaktor Kundenzufriedenheit immer stérker an Bedeutung [Herold 2005, S. 6f].
Wesentliche Einflussgroflen der Kundenzufriedenheit sind, neben der Bedienung mit
einem individuellen Produkt, die Lieferzeit und die Liefertreue [Herold 2005| S. 10].

Auch wenn die Distribution nur einen Teil der Tétigkeiten von der (individuellen)
Bestellung bis zur Ubergabe an den Kunden ausmacht, leitet sich hieraus die besondere
Bedeutung der Transportdauer und der Zuverlassigkeit beim Transport ab. Ziel ist, dass
der Kunde sein Fahrzeug moglichst schnell und vor allem zum vereinbarten Zeitpunkt
erhalten kann.

Ein Beispiel fiir eine Verkiirzung der Distributionszeit durch Technikeinsatz wurde
bereits mit dem Einsatz der Schiebebiihne gegeben. Dieses Beispiel zeigt, dass auch
vergleichsweise kurz erscheinende Zeiteinsparungen als relevant zu erachten sind.

Betrachtet man die Struktur der Bahnverkehre mit wenigen Quellen und wenigen
Zielen, die zudem zeitlich quasi statisch sind, scheint die Flexibilitdt beziiglich der Auf-
nahme neuer Transportrelationen mit der Bahn zunéchst sekundér. Aufgrund kurzer
Vertragslaufzeiten, die die Verlader in der Regel lediglich abschliefen [Rail Business
2011a], sowie aufgrund von Aufkommensschwankungen, wie im Extremfall verursacht

durch die letzte Wirtschaftskrise, wird den Spediteuren dennoch eine gewisse Flexibi-

44Fs sind keine Einsatzfille auBerhalb des VW-Konzerns bekannt.
45Zeitpunkt der Erhebung, inzwischen anderer Name und andere Unternehmensstruktur, s. o.
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litéit zur Aufnahme bzw. Ubernahme von Verkehren und zur Aufkommensanpassung
abverlangt.

Waihrend die Ladungsanforderungen lange Zeit als gering einzustufen waren — of-
fene Wagen mit Hohenanpassung der oberen Ebene nur an den Enden — ist hier eine
Steigerung der Anforderungen hin zu einer gréfleren Einsatzflexibilitdt durch eine voll-
standig hohenverstellbare obere Ebene und zu einem witterungsgeschiitzten Transport
zu verzeichnen.

Es zeigt sich also, dass prinzipiell alle vier Kriterien bei der Fahrzeugdistribution
eine hohe Bedeutung haben. Da sie modellbedingt jedoch weiterhin zusammen 100 Pro-
zent ergeben miissen, kann nicht einfach eine Anhebung aller vier Werte erfolgen, son-
dern es muss eine relative Anpassung untereinander stattfinden.

Eine besonders herausstechende Bedeutung wird geméfl obigen Darstellungen bei
der Transportdauer und der Zuverlassigkeit gesehen, Abstriche sind hingegen bei der
Flexibilitdt moglich. Umgesetzt wird dies durch eine Anhebung des Gewichtungswerts
der Transportdauer auf Kosten der Gewichtung der Flexibilitdt um zehn Prozentpunkte,
so dass sie ebenso wie die Zuverlédssigkeit einen Gewichtungsfaktor von 35 Prozent
erhélt. Die Flexibilitdt und die Ladungsanforderungen kommen so beide auf jeweils
15 Prozent.

6.2.5 Intermodal (Kombinierter Verkehr)

Der Kombinierte Verkehr (KV) ist im Gegensatz zu den vorigen Branchen nicht als
solche zu bezeichnen. Er wird als fiir alle offenes System hingegen von vielen Branchen
genutzt. Das Wissen iiber den KV ist somit auch kein Branchen-Spezialwissen, es findet
sich hingegen vielfach in der Literatur aus der Forschung und dem Praxisbereich. Im
Gegensatz zu den vorigen drei Branchenverkehren ist hier demnach auf persénliche
Interviews verzichtet worden. Terminalbesichtigungen fanden im Berliner Westhafen,

in Groibeeren bei Berlin sowie im Duisburg Intermodal Terminal (DIT) statt.

Definition und Eingrenzung

Gemé UN/ECE [2001, S. 16ff] handelt es sich beim KV um ,Intermodale[n] Verkehr,
bei dem der iiberwiegende Teil der in FKuropa zuriickgelegten Strecke mit der Eisen-
bahn, dem Binnen- oder Seeschiff bewiéltigt und der Vor- und Nachlauf auf der Strafle
so kurz wie moglich gehalten wird“. Intermodaler Verkehr ist gem&fl benannter Quelle
der ., Transport von Giitern in ein und derselben Ladeeinheit oder demselben Straflen-
fahrzeug mit zwei oder mehreren Verkehrstragern, wobei ein Wechsel der Ladeeinheit,
aber kein Umschlag der transportierten Giiter selbst erfolgt*.

Beim KV wird der Transport vom Versender zum Empfinger also in mehrere Ab-
schnitte unterteilt, bei denen verschiedene Verkehrstriager zum Einsatz kommen. Es
ergibt sich so eine dreigliedrige Transportkette mit dem Vor-, dem Haupt- und dem
Nachlauf. Der Vorlauf stellt den Straflentransport vom Versender zur Umschlaganla-
ge (Terminal, Abbildung und des KVs dar. Im Terminal werden mehrere

Sendungen gesammelt und dann auf den Verkehrstréger des Hauptlaufs, im vorliegen-
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den Fall die Eisenbahn, geladen. Dies kann erfolgen, indem das gesamte Straflenfahr-
zeug verladen wird und der Fahrer im Zug mitfihrt (begleiteter KV) oder indem nur
die intermodale Transporteinheit (ITE) auf den Zug kommt (unbegleiteter KV). Beim
Hauptlauf werden mehrere Sendungen gebiindelt transportiert. Am Zielterminal ange-
kommen wird die Blindelung wieder aufgelost. Die Zustellung der einzelnen Sendungen

zu ihren Empfangern erfolgt wieder per Straflentransport.

B Fahrspur LKW; Warteflache fur LKW; Ladespur; Uberholspur - Abfertigung
Abstellspuren - Portalkran
Depotflache (nur fir mobile Umschlaggeréte) —— Gleis
Bereich der Ladegleise . Krangleis
Bereich mit Ein- und Ausfahrgleisen, (Lok-)Abstellgleise usw. »> Fahrtrichtung LKW

Abbildung 6.16: Schematische Darstellung eines KV-Terminals (eigene Darstellung)

Im Segment Intermodal wird der unbegleitete KV ohne eine weitere Unterteilung
betrachtet. Der begleitete KV stellt einen Sonderfall mit vergleichsweise geringer Be-
deutung dar. Folgend wird sich somit ohne explizite Erwéhnung ausschliefflich auf den
unbegleiteten KV bezogen.

Der KV war bereits in den letzten Jahren ein iiberproportional wachstumsstarkes
Segment im SGV S. 586f]. Geméf mehrerer Prognosen hélt dieses starke
Wachstum bzw. der Trend zur Containerisierung auch zukiinftig weiter an [ITP/BVU]
S.12] S.37, S.72] |Ickert u.a. 2007, S.24]. Der Anteil des KV an der
gesamten Verkehrsleistung der Bahn steigt demnach von rund 27 Prozent 2004 bis 2025
auf rund 37 Prozent [ITP/BVU 2007, S. 12].
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ITE unterteilen sich in drei Gruppen: Container, Wechselbehélter und Sattelauflie-
ger. Container und Wechselbehélter werden dabei auch als Ladeeinheit (LE) bezeichnet
[UN/ECE 2001} S.43].

Geméf oben wiedergegebener Definition zéhlt der Container-Hinterlandverkehr der
Seehédfen mit der Eisenbahn nicht zum KV, da an der Hafen-Seite des Bahn-Hauptlaufs
der Vor- oder Nachlauf auf der Strafie fehlt. Fiir die vorliegende Arbeit wird er jedoch,
wie auch im allgemeinen Sprachgebrauch vielfach iblich, dem KV zugerechnet. Es wird

somit folgend auch vom potentiellen Einsatzfeld KV (und nicht Intermodal) gesprochen.

KV-Produktionssysteme

Fiir den Hauptlauf mit der Bahn kommen verschiedene Produktionssysteme in Frage.
Diomis [2007, S. 8ff] gruppiert die einzelnen Produktionssysteme zu zwei Gruppen, den
full-trainload production systems, die auf Relationen in Frage kommen, auf denen das
Aufkommen fiir Punkt-zu-Punkt-Verbindungen ohne verkehrliche Zwischenbehandlung
der Ziige ausreichend grof3 ist, und den less-than-trainload production systems, bei denen
das Aufkommen mehrerer Relationen an einem Zwischenpunkt gebiindelt oder aufge-
teilt wird, d.h. in irgendeiner Form zwischen Start- und Zielterminal einer Sendung
eine verkehrliche Zwischenbehandlung erfolgt.

Der Direktzug, der zu den full-trainload production systems zéhlt, stellt das héu-
figste Produktionssystem dar. Er wird im Startterminal beladen und fihrt ohne An-
derungen an der Wagenkonfiguration und an der Ladung bis zum Zielterminal. Dort
kann der Wagenzug fiir die Riickfahrt je nach Aufkommen gestérkt oder geschwécht
bzw. weiteren Ladungsanforderungen angepasst werden. [DIOMIS 2007, S. 10]

Verkehrt ein Zug ohne Anpassungen des Wagenparks immer zwischen zwei Termi-
nals, handelt es sich um einen Shuttle. Es ist dies ein Spezialfall des Direktzugs und
das zweite Mitglied der Gruppe der full-trainload production systems. Wagen werden
lediglich zu Unterhaltszwecken herausrangiert. Aufgrund von Aufkommensschwankun-
gen und héufigen Unpaarigkeiten der Richtungsaufkommen ist dieses Produktionssys-
tem geméf Diomis [2007, S. 11] eher selten anzutreffen. Eigene Beobachtungen zeigen
jedoch, dass es immer stiarkere Verbreitung findet, da die Einsparung der Rangierbe-
handlungen in den Terminals als grofler Vorteil gesehen wird, weshalb eine moglicher-
weise geringere Auslastung der Ziige zumindest in einer Richtung in Kauf genommen
wird.

Zu den less-than-trainload production systems zéhlen Linienziige, Y-Shuttles, Grup-
penziige, Drehscheibensysteme, Gateway- und Megahub-Systeme. Hinzu kommen Ver-
kehre in Kombination mit konventionellen (nicht-KV-) Ziigen. Linienziige, die bislang
wenig Verbreitung gefunden haben, legen auf ihrer Fahrt vom Start- zum Zielterminal
mehrere Zwischenstopps ein, an denen sie ITE aufnehmen oder abgeben. Bei Y-Shuttles
werden zwei oder mehr Gruppenziige nahe der Startterminals zu einem Zwischenstopp
gebiindelt und fahren dann als ein gemeinsamer Zug weiter zum Zielterminal. In umge-
kehrter Richtung erfolgt die Trennung nahe der Zielterminals, so dass jeweils die lange

Strecke gemeinsam gefahren wird. Der Begriff Shuttle ist hier jedoch irrefiihrend, da
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vielfach Anderungen an der Zusammensetzung der einzelnen Gruppen vorgenommen
werden. [DIOMIS 2007, S. 11ff]

Bei Gruppenziigen treffen sich zwei Ziige zweier Zielterminals an einem Zwischen-
punkt ihrer Routen, tauschen dort Wagengruppen aus und fahren dann zu ihren jewei-
ligen Zielterminals weiter. Dieses Produktionssystem hat gegeniiber den 90er Jahren
stark an Bedeutung verloren, da immer mehr Relationen mit Direktziigen bedient wer-
den. [DIOMIS 2007, S. 13f]

Drehscheibensysteme stellen mehr oder weniger eine extensive Form der Gruppen-
ziige dar. Containertragwagen und -wagengruppen vieler Startpunkte werden an ei-
ner zentralen Drehscheibe, einem Rangierbahnhof, gesammelt und zu Ziigen zu einer
Vielzahl von Zielen neu zusammengestellt. Das System wurde {iberwiegend vom Ope-
rateur Intercontainer-Interfrigo SA genutzt, welcher jedoch 2010 in die Liquidation
geriet |Eurailpress 2010]. Derzeit findet das System noch Anwendung beim Albatros-

t%6 mit der Drehscheibe in Maschen

Express-Netzwerk des Operateurs TFG Transfrach
bei Hamburg. TFG bietet jedoch inzwischen auch verstiarkt Direktziige unter Umgehung
der Drehscheibe Maschen fiir Start-Ziel-Relationen mit ausreichend hohem Aufkommen
und planbaren Mengen an, um qualitativ vor allem in Bezug auf die Transportdauer
den Anforderungen des Markes noch besser zu entsprechen [Tiemann 2011, Interview]
(Abbildung . Weiterhin wurde mit Nirnberg ein erstes Hinterlandhub eingerich-
tet |Rail Business 2012]. [DIOMIS 2007, S. 14f]

Bei Gateway- und Megahub-Systemen findet im zentralen Knotenpunkt im Gegen-
satz zum Drehscheibensystem, wo rangiert wird, eine Umladung der ITE statt. Grob
genommen unterscheiden sich Gateway- und Megahub-Systeme untereinander dadurch,
dass bei Gateway-Systemen Ziige von den Startterminals zum Gateway fahren und dort
vollstdndig entladen werden, gegebenenfalls eine Zwischenlagerung der ITE erfolgt und
die ITE dann im Gateway auf neue, zielreine Ziige beladen werden. Beim Megahub-
Konzept hingegen fahren Ziige von einem Start- zu einem Zielterminal mit Zwischen-
stopp im Megahub, wo mehrere Ziige gleichzeitig eintreffen und ein direkter Austausch
von ITE stattfindet. [DIOMIS 2007, S. 15ff]

Wihrend diese Systeme aus verkehrlicher Sicht von den Direkt- und Shuttleziigen
abweichen, existieren aus der fiir das Thema der Kupplung relevanten bahnbetriebli-
chen Sicht keine relevanten Unterschiede — gegeniiber dem Direkt- oder Shuttlezug ist
beim Gateway-System jeweils nur das Start- oder Zielterminal durch das Gateway zu
ersetzen, beim Megahub-System kommt ein aus Sicht des Kupplungssystems irrelevan-
ter verkehrlicher Zwischenhalt dazu.

Das durchschnittliche Gesamtgewicht von KV-Ziigen in Deutschland liegt bei rund
1050 Tonnen bei einer durchschnittlichen Lénge von rund 500 Metern. Die Nettolast
(ohne Eigengewicht der Container) betragt dabei jedoch nur 384 Tonnen, was im Gegen-
satz zum EWV und zu Ganzziigen im Schnitt ein schlechtes Nutzlast / Totlast- Verhéltnis
darstellt. [BVU & ITP 2010, S. 5-44]

46TFG Transfracht Internationale Gesellschaft fiir kombinierten Giiterverkehr mbH & Co KG
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Kiihltransporte im KV

Ein Spezialfall im KV ist bislang der Transport von gekiihlten Giutern. Hintergrund
ist, dass die Kiihlung liickenlos gewahrleistet sein muss. Beim Lkw kann der Fahrer
die Temperatur {iberwachen und im Bedarfsfall eingreifen. Bei der Bahn ist diese ein-
fache und direkte Moglichkeit nicht gegeben, weshalb die Skepsis vieler Verlader von
Kihlgiitern gegeniiber der Bahn tief sitzt [Arndt 2009, S. 58].

Uber Telematiksysteme kann die Temperatur im Inneren der Kiihl-ITE inzwischen
jedoch ferniiberwacht und gegebenenfalls auch aus der Ferne geregelt werden. Weiterhin
erkennen diese Systeme z. B. ein unbefugtes Offnen der ITE. [Schulze Isfort 2010]

Zum Einsatz kommen dabei energieautarke Kiihlaggregate mit Dieselgenerator, was
einen entsprechenden Dieseltank direkt an der ITE bedingt. Beispiele sind hierfiir eine
Verbindung des Operateurs Kombiverkehr?” mit Sattelaufliegern zwischen Ludwigs-
hafen und Budapest. Die Tanks sind unter den Sattelaufliegern angebracht und rei-
chen fiir den gesamten Rundlauf, der montags in Ludwigshafen startet und Freitags
dort endet [Kombiverkehr 2008]. Bei Kiihl-Sattelaufliegern, die die Paneuropa-Rosch
GmbH im Alpentransitverkehr Deutschland-Italien einsetzt, ist der Dieseltank hinge-
gen in einer Einheit mit dem Kiihlaggregat und dem Dieselgenerator verbunden [Arndt
2009, S.58ff]. Als weitere Beispiele von Kiihl-Sattelauflieger-Transporten im KV der
Bahn kénnen die Verbindungen der TX Logistik AG zwischen Oslo und Rotterdam
sowie zwischen Padborg und Verona genannt werden [Liittig 2010|, S. 11f]. Transport-
giiter sind jeweils Lebensmittel (Fleisch, Fisch, Friichte) oder Pharmazeutika. Ein Bei-
spiel fiir den Einsatz von speziellen Kiihlcontainern stellt die Verbindung der briti-
schen Eddie Stobart Limited zusammen mit der DB Schenker Rail AG fiir gekiihlte
Fruchttransporte von Spanien nach England dar [Railways 2010c| S. 10ff]. Allen diesen
Transporten gemein ist die Verwendung von Diesel-Kiihlaggregaten und Temperatur-
Ferniiberwachung |[Kombiverkehr 2008| [Arndt 2009, S.59] [Littig 2010, S. 8] [Saabel
2010, S.8].

Der Einsatz von Diesel-Kiihlaggregaten ist Folge einer fehlenden Bereitstellung elek-
trischer Energie an den Giiterwagen. Es resultiert eine hohere Umweltbelastung durch
die Dieselgeneratoren der Kiihlaggregate selbst auf Fahrten mit elektrischer Traktion,
hinzu kommt der Betankungsaufwand, zuséatzliche Last fiir Tank und Dieselgenerator
an den ITE sowie die Notwendigkeit der Beachtung der Reichweite der Tanks.

Es existieren somit Uberlegungen, an den Containertragwagen elektrische Energie
fiir elektrische Kiihl-Aggregate zur Verfiigung zu stellen. Eine dezentrale Energieversor-
gung mit Dieseltanks- und -generatoren oder Achs-Generatoren (mit Energiespeichern
fiir Stillstandszeiten) an jedem einzelnen Tragwagen bringen jedoch nur geringe Vor-
teile gegeniiber der jetzigen Losung. Bei einer zentralen Energieversorgung kann die
Energie entweder von der Lokomotive (aus der Oberleitung) oder von einem zentra-
len Generator kommen, was in beiden Fillen eine Energieleitung zwischen den Wagen
bedingt. Problematisch an der Nutzung der Energie tiber die Lokomotive ist, dass die

géngigen Kiihl-Aggregate nicht mit der Stromspannung und -frequenz der Zugsam-

4"Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft fiir kombinierten Giiterverkehr mbH & Co KG
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melschiene arbeiten, so dass eine Umrichtung stattfinden muss. Diese kann an jedem
Wagen einzeln erfolgen oder zentral in der Lokomotive oder einem Umrichterwagen hin-
ter der Lokomotive. Eine entsprechende Auf- oder Umriistung der Lokomotiven ist aus
Platzgriinden und wegen der Umrichter-Kiihlung schwer realisierbar, ein zusatzlicher
Umrichter-Wagen verringert die nutzbare Zuglidnge und fiihrt zu einer starken Erhéhung
der Totlast, was besonders bei den alpenquerenden Verkehren zu Akzeptanzproblemen
fithrt. Dasselbe gilt fiir einen zusétzlichen Wagen mit zentralem Dieselgenerator. Nach-
teilig bei der Energieversorgung iiber die Oberleitung ist, dass die Oberleitung und
die Lokomotive durchgéngig erforderlich sind. [Saabel 2010, S. 5f] [Liittig 2010] Die be-
nannten Griinde fithren dazu, dass iiberwiegend weiterhin auf die bestehende Losung
von energieautarken ITE gesetzt wird [Saabel 2010] [Liittig 2010].

Szenarienbildung

Das Szenario zum potentiellen Einsatzfeld KV sieht vor, dass ein einzelner Operateur
oder mehrere einzelne Operateure des KV die neue Technik auf den von ihnen befahre-
nen Relationen nutzen. Dabei wird im Zweifelsfall davon ausgegangen, dass es sich um
einen Operateur im klassischen Sinn handelt, der die Relationen vermarktet, jedoch
nicht selbst EVU ist und den physischen Transport daher durch andere Unternehmen
durchfiihren ldsst (vor allem in Bezug auf die Traktion), der eigene oder gemietete Wa-
gen einsetzt.*® Das Szenario erlaubt auch, dass z. B. ein Gesamt-Servicedienstleister, der
die Transporte fiir mehrere Operateure organisiert, seinen bzw. den von ihm genutzten
Fahrzeugpark umriistet, und so direkt die Relationen von mehr als einem Operateur

betroffen sind.

Gewichtung der Kriterien des Kundenvorteils

Der KV steht in sehr starkem Wettbewerb zum Direktverkehr auf der Strafle, da an
beiden Enden der Transportkette — mit Ausnahme des Seehafenhinterlandverkehrs —
sowieso der Lkw zum Einsatz kommt. Die zusatzlichen Umschlage kosten Zeit, wo-
durch der KV fiir viele Transportkunden erst ab groferen Distanzen attraktiv wird.4?
Eine spéate Ladeschlusszeit am Versandterminal und eine frithe Bereitstellung am Emp-
fangsterminal durch einen schnellen Schienenhauptlauf inklusive aller Téatigkeiten zur
Zugvorbereitung usw. ist daher als wettbewerbsrelevant zu erachten.

In einer gebrochenen Transportkette, bei der die effiziente Durchfithrung des Nach-
laufs von der Piinktlichkeit des Hauptlaufs abhéngig ist, ist auch die Bedeutung Zu-
verlassigkeit des Bahntransports hoch zu gewichten. So wird auch von der UIRR die
Piinktlichkeit aufgrund ihrer Wettbewerbsrelevanz als eine der wesentlichen Leistungs-
anforderungen an die Bahnen und die Politik, die die Rahmenbedingungen fiir die Bah-
nen setzt, genannt [UIRR 2010, S. 4]. Hinzu kommt eine stark gestiegene Bedeutung der
»Flexibilitit in der Produktion und Anpassung an Kundenwiinsche* [UIRR 2010, S. 5].

48Djes ist z. B. bei der Bewertung der Komplexitit relevant.

4986 betrug die durchschnittliche Transportdistanz von KV-Sendungen bei den Mitgliedsunterneh-
men der Internationalen Vereinigung der Gesellschaften fiir den kombinierten Verkehr Schiene-Strafle
(UIRR s.c.r.l.) in Europa 743 Kilometer [UIRR 2010, S.4].
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Hintergrund ist ein prognostiziertes instabiles Wachstum des KV-Marktes, begriindet
mit strukturellen Anderungen in der Weltwirtschaft nach der Wirtschaftskrise [UIRR
2010, S.5].

Im Gegensatz zu diesen drei Qualitédtskriterien sind die Ladungsanforderungen im
KV allgemein als nicht besonders hoch zu erachten. Als Ladung ist hier aus Sicht der
Bahn die ITE und nicht das eigentliche Gut zu sehen. An den Bahntransport werden so-
mit minimale Anforderungen gestellt, die mit konventionellen Containertragwagen bzw.
Taschenwagen fiir den Transport von Sattelaufliegern weitestgehend erfiillt werden. Op-
timierungspotentiale liegen in einer Anpassung der Wagenlinge und Tragfihigkeit auf
den jeweiligen Mix an zu transportierenden ITE (in Abhéngigkeit von der Gréfie und
Masse der ITE), wie es sich das EU Projekt VEL-Wagon verschrieben hat [VEL-Wagon
0. J.], sowie in der Beladetechnologie fiir nicht-kranbare Sattelauflieger (siche z. B. den
Losungsansatz CargoBeamer in Cordes [2010]). Hinzu kommt, wie oben dargestellt,
eine Energieversorgung fiir temperaturgefithrte Transporte.

Trotz der zuletzt benannten drei Beispiele fiir erhohte Ladungsanforderungen, die
jedoch jeweils nur einen Teilmarkt des KV betreffen, werden die Ladungsanforderungen
im Vergleich zum SGV-Gesamtmarkt als unterdurchschnittlich angesehen und bis auf
fiinf Prozent abgesenkt. Die dadurch freien Prozentpunkte werden zu gleichen Teilen
der Transportdauer und der Flexibilitdt zugeschlagen, so dass sich unveréndert eine
Gewichtung von 35 Prozent fiir die Zuverléssigkeit ergibt. Es folgen jeweils 30 Prozent
fiir die Transportdauer und die Flexibilitdt und fiinf Prozent fir die Ladungsanforde-

rungen.

6.3 Zusammenfassung

In den vorigen beiden Unterkapiteln wurden die technischen Varianten und die poten-
tiellen Einsatzfelder definiert, aus denen sich die zu bewertenden Alternativen zusam-
mensetzen. Die potentiellen Einsatzfelder wurden zudem ausfithrlich beschrieben, um
einen ausreichenden Wissenshintergrund bei der folgenden Bewertung (Kapitel [7)) zu
haben. Das notwendige Hintergrundwissen, dass fiir die technischen Varianten relevant
ist, wurde bereits in den Kapiteln [3] und [4] gegeben.

Neben der Basisversion, die die Kompatibilitdt hinsichtlich der Grundfunktionen
sicherstellt, wurden sechs weitere technische Varianten zugelassen. Es sind dies die
Zugbus-, die Zustandskontroll-, die ep-, die BP-, die Brems-Opt- und die Maximal-
Variante, deren Funktionen in Tabelle abgebildet wurden. Zusammen mit den vier
ausgewéahlten potentiellen Einsatzfeldern Montan, Chemie, Automotive und KV erge-
ben sich somit insgesamt 28 zu bewertende Alternativen.

Um mogliche Unklarheiten bei der Bewertung zu minimieren, wurde weiterhin zu
jedem potentiellen Einsatzfeld ein Szenario gebildet. Dieses gibt genau an, welche An-
nahmen beziiglich des Einsatzes der neuen Technik (welche Fahrzeuge, welche Rela-
tionen usw.) der Bewertung zugrunde gelegt werden. Ist im Folgenden weiterhin von

potentiellen Einsatzfeldern die Rede, so z. B. bei der Darstellung der Bewertungsergeb-
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nisse, bezieht sich dies immer auf das jeweilige Szenario. Die Szenarien fassen sich wie

folgt zusammen:

Szenario Montan: Umriistung der Brammen- und Coilwagen des in Deutschland mo-

nopolartigen Halters fiir diese Wagengattungen (DB Schenker Rail)

Szenario Chemie: Umriistung aller Chemie- und Druckgaskesselwagen im nationalen

Verkehr in sowie im internationalen Verkehr mit Deutschland

Szenario Automotive: Umriistung der Wagenflotte eines oder mehrerer Automobil-

spediteure, die Ganzziige fahren und ggf. Hubsysteme betreiben

Szenario KV: Umstellung der Verkehre eines oder mehrerer Operateure des KV auf
aMPK-Betrieb; dies kann die Umriistung mehrerer (Teil-)Flotten von verschiede-

nen Wagenhaltern verursachen

Mit diesen Szenarien wurden sowohl verhéltnisméfig grofie als auch relativ kleine Sze-
narien gebildet. Das umfénglichste stellt das Chemie-Szenario dar, mit betrieblichen
Konsequenzen an vielen Bahnhéfen und Gleisanschliissen in weiten Teilen Europas. Im
Gegensatz dazu sind das KV-Szenario und noch stirker das Automotive-Szenario, aus-
gehend von nur einem Operateur bzw. Spediteur, sehr klein und sehr eng umgrenzt. Das
Szenario im potentiellen Einsatzfeld Montan bewegt sich diesbeziiglich im Mittelfeld.

Abschlielend wurden bei den Beschreibungen der potentiellen Einsatzfelder die Ge-
wichte der Kriterien des Kundenvorteils auf das jeweilige potentielle Einsatzfeld ange-
passt. Tabelle fasst diese Gewichte zusammen.

o Potentielles Einsatzfeld
Kriterium
Montan | Chemie | Autom. | KV
Transportdauer 10% 15 % 35% | 30%
Flexibilitat 30% 25% 15% 30 %
Zuverlissigkeit 50 % 50 % 3% | 35%
Ladungsanforderungen | 10% 10% 15% 5%

Tabelle 6.3: Zusammenstellung der vom jeweiligen potentiellen Einsatzfeld abhangigen
Gewichte



Kapitel 7

Durchfiihrung der Bewertung

7.1 Bewertung

Im vorliegenden Unterkapitel wird die Bewertung geméafl der aufgestellten Methodik
durchgefiihrt. Die Bewertungsleitfiden aus Abschnitt finden dabei Anwendung,
ohne dass folgend bei den Einzelbewertungen ein direkter Bezug aufgefiihrt wird.

Wie in Unterkapitel dargestellt, bietet eine aMPK die Moglichkeit, iiberlange
Ziige zu fahren. Jedoch kann nicht sicher davon ausgegangen werden, dass dieser Lo-
sungsansatz zugelassen wird oder dass die entsprechend notwendigen infrastrukturellen
Anpassungen z. B. bei der Leit- und Sicherungstechnik durchgefiihrt werden. Insofern
wird es bei der Bewertung als unsicherer Umweltzustand! angesehen, ob {iberlange
Zuge mit aMPK moglich sind oder nicht. Durch die Zulassung dieses einen unsicheren
Umweltzustands mit zwei moglichen Auspriagungen verdoppeln sich die zu bewertenden
Félle von 28 auf 56 (28 Alternativen in zwei moglichen Umweltzustédnden).

Um den Bewertungsaufwand dennoch im Rahmen zu halten, wird die Moglichkeit
iiberlanger Ziige nur bei den Kriterien des Systemvorteils beachtet. Dies wird inhaltlich
damit begriindet, dass in keinem der potentiellen Einsatzfelder — mit Ausnahme des
Container-Seehafenhinterlandverkehrs als Teil des potentiellen Einsatzfelds KV — ein
Eigeninteresse der aktiven Adressaten an der Nutzung iiberlanger Ziige ausgemacht
werden konnte.

Der Wunsch nach ldngeren Ziigen ist demnach fast ausschliellich systemgetrieben
aufgrund einer Kapazitdtsproblematik der Infrastruktur, die besonders in den Flaschen-
hiilsen von und zu den Seehiifen greift.? Diese Engpésse konnen auch als Grund fiir die
besonderen Bestrebungen zu iiberlangen Containerziigen gesehen werden. Ein mogli-
ches Eigeninteresse im KV, z. B. durch einen geringeren Ressourcenaufwand, wird somit
bewusst vernachléssigt.

Faktisch wird somit unterstellt, dass die aktiven Adressaten iiberlange Ziige jeweils
nur aus dem Zwang heraus nutzen wiirden, sonst ihre Giiter nicht im gewiinschten

Umfang oder in der gewlnschten Transportqualitéit iiber ein stark ausgelastetes Netz

!Siehe Abschnitt [5.1.3

2Siehe Unterkapitel[2.1{und dort zitierte InnoZ-Studie sowie Abbildungmit den dort angegebenen
Engpéssen im Zu- und Ablauf zum Hamburger Hafen (u.a. Abschnitt Liineburg-Uelzen) und das untere
Rheintal als Zu- und Ablaufstrecke zu den Héfen in den Niederlanden (u. a. Abschnitt Emmerich-Wesel).
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transportiert zu bekommen. Beachtet wird bei der Bewertung des Systemvorteils un-
ter Zulassung iiberlanger Ziige daher auch, welche Einsatzfeld-internen Widerstinde
iiberlangen Ziigen gegeniiber stehen koénnen, d.h. wie grofl der Kapazitdtsdruck sein
muss, ehe auf das Mittel der {iberlangen Ziige zuriickgegriffen wird. Erst wenn diese
Widerstédnde iiberwunden sind, greifen die zu bewertenden Vorteile im Gesamtsystem.

Mit der Fallunterscheidung zwischen den beiden zugelassenen Umweltzustanden ist
auch jegliche Auswirkung auf den Widerstand abgedeckt. Im ersten Fall, der Nicht-
Zulassung iiberlanger Ziige stellt sich die Frage nicht, im zweiten Fall, der Zulassung

der iiberlangen Ziige, werden diese Widerstiande als bereits iberwunden angesehen.

7.1.1 Kriterium 1: Strecke

Fiihrt die Innovation zu einer Erhohung der Netzleistungsfihigkeit, ohne dass dafiir
zusdtzliche Infrastrukturerweiterungen (drittes Gleis usw.) notwendig werden?

Moglichkeiten zur Steigerung der Streckenkapazitét durch fahrzeugseitige Innova-
tionen liegen in einer Steigerung der Kapazitdt pro Zug durch Erhohung Zuglange
und/oder -masse sowie in einer Angleichung der Fahrdynamik der Giiterziige an die
des Personenverkehrs, um im Mischverkehr geringere Trassenverluste zu haben. Letz-
teres kann durch eine Erhohung der Fahrgeschwindigkeit sowie durch Erhéhung des
Beschleunigungs- und Bremsvermogens erreicht werden. Hinzu kommt die Méglichkeit
der Reduzierung von Verlustzeiten der pneumatischen Bremsanlage (z. B. Warten auf
vollstindiges Losen aller Bremsen beim Anfahren am Signal).?

Im Szenario Montan sind ldngere Ziige als derzeit wegen der beschriebenen Anpas-
sungen der Zugléngen an die Dimensionen der Ladestellen nicht gewiinscht. Schwerere
Ziige bei gleichbleibender Zuglédnge erfordern eine hohere Nutzlast pro Wagen. Bei ge-
gebener Achslast stellen die sechsachsigen Stahlwagen jedoch schon das Maximum dar.
Es bleibt im Montan-Bereich also nur die Verbesserung der fahrdynamischen Féahig-
keiten. Dies wird seitens der Branche derzeit nicht gefordert, bei zunehmender Tras-
senknappheit durch allgemeines Verkehrswachstum wird es jedoch auch zunehmend im
Brancheninteresse sein.

Bereits die Basisversion erlaubt ein Fahren in Bremsstellung P unabhéngig von
der Wagenzugmasse und der Masse einzelner Wagen. Auf die Bremsstellungen ist in
Abschnitt [3.4.2] eingegangen worden. Stahlziige, die bereits bei rund 12 beladenen Wa-
gen die dort genannte 1600-Tonnen-Grenze fiir Bremsstellung P bei Giiterziigen mit
SK iiberschreiten konnen, diirften fiir eine Fahrt in Bremsstellung P demnach keine
leeren Wagen im Verbund haben, die die Minimallast pro Wagen von 32 Tonnen unter-
schreiten. Dies ist jedoch bei {iblichen sechsachsigen Brammenwagen und zweiachsigen

Coilwagen der Fall.

3Eine weitere Moglichkeit der Gesamtkapazititssteigerung des Netzes und damit auch des Krite-
riums Strecke kann sich dadurch ergeben, dass Ziige mit fahrzeugtechnischen Anpassungen, im vor-
liegenden Fall des Kupplungssystems, Ausweichstrecken mit geringerer Auslastung befahren kénnen,
die sie z. B. ohne ein stirkeres Kupplungssystem aufgrund hoher Steigungen und einer entsprechend
niedrigen Zughakengrenzlast nicht nutzen kénnten. Eine Bewertung dieses Aspekts wird jedoch ohne
eine Einzelfall- und Einzelrelationsbetrachtung als nicht méglich angesehen.
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Die Basisversion mit der Option HBL bietet zudem die Moglichkeit des fritheren
Anfahrens an einem von Halt auf Fahrt umspringenden Signal, z. B. fiir die Ausfahrt
aus einem Uberholgleis, indem die Bremszylinder aus der HBL iiber rein hydraulisch
gesteuerte Ventile gespeist werden und sich aufgrund des héheren Drucks und des ho-
heren Luftdurchsatzes in der HBL gegeniiber der HL schneller fiillen, womit sich die
Bremsen schneller im gesamten Zugverband losen [Hein 2011, Interview|. Technische
Varianten, die iiber eine elektrische Ansteuerung der Bremse verfiigen, bieten hier einen
zusétzlichen Vorteil, zudem generieren sie einen Vorteil beim Einleiten einer Bremsung.

Da lediglich ein Vorteil durch die Verbesserung der Fahrdynamik und nicht durch
grofere Zugdimensionen erzielt werden kann, werden maximal vier Punkte vergeben.
Diese erhalten die Versionen mit ep-Bremse, also die ep-Variante, die Brems-Opt-
Variante und die Maximal-Variante. Zwei Punkte erhilt die Basisversion® fiir die ge-
nannten Vorteile mit und ohne Zusammenhang mit der HBL.

Im Szenario Chemie werden léngere Ziige derzeit zwar nicht gefordert, eine Um-
setzung ldngerer — auch iiberlanger Ziige — ist in diesem Bereich, sofern aus Griinden
der Streckenkapazitdten gefordert, zumindest zwischen den Groflen Chemieparks ver-
gleichsweise leicht umsetzbar. Die grofien Standorte verfiigen iiber umfangreiche Anla-
gen zur Zugauflosung und -bildung sowie zur Wagensortierung, die mit betrieblichen
und gegebenenfalls auch leichten infrastrukturellen Anpassungen auch iiberlange Ziige
bilden und auflésen kénnten.

Fine Verldngerung der Ziige innerhalb des Grenzwerts von 740 Metern kann in
Abhéngigkeit von der zu fahrenden Strecke mit ihren jeweiligen Zughakengrenzlasten
bereits ein starkeres Kupplungssystem als die Standard-SK erfordern. So erreicht ein
Zug mit 30 gefiillten vierachsigen Kesselwagen bereits bei einer Lange von 390 Metern
eine Wagenzugmasse von 2700 Tonnen. Jedoch ist schon vor Bedarf eines anderen
Kupplungssystems Doppeltraktion notwendig, was die Attraktivitat fiir die Betreiber
stark schmilert.”

Bei Ziigen mit hohem Leerwagenanteil ist hingegen eher die Zuglingengrenze als die
Lastgrenze problematisch. Ein Beispiel fiir beide Fille stellt der Zug fiir BASF zwischen
Ludwigshafen und Antwerpen dar. Wahrend in Richtung Ludwigshafen in der Regel

4Punkte fiir die Basisversion gelten hier und im Folgenden gleichzeitig als Mindestpunktzahl fiir alle
anderen technischen Varianten, da sie auf der Basisversion aufbauen.

®Die Zughakengrenzlast liegt allgemein iiber der Grenzlast der einzelnen Triebfahrzeuge in Einfacht-
raktion (umfangreiche Stichprobendurchsicht der Ubersicht der Grenzlasten der DB Netz AG [DB Ril
491]). Da die Grenzlasten (sowohl Zughakengrenzlast als auch die Grenzlast je nach Triebfahrzeugbau-
reihe) streckenabhéngig sind, kann hier und im Folgenden ohne Kenntnis iiber alle Ziige eines jeweiligen
Szenarios samt Streckenverlauf und aktueller Zugmasse keine konkrete Aussage dariiber getroffen wer-
den, fiir welchen Anteil der Ziige ab welcher Zugmasse ein starkeres Kupplungssystem als die SK not-
wendig wére. Als Beispiele werden folgende Strecken herangezogen: Die zum Haupt-Nord-Siid-Korridor
des SGV in Deutschland gehérende Altbaustrecke Hannover-Fulda durch das deutsche Mittelgebirge
hat als niedrigste Zughakengrenzlast 1890 Tonnen auf dem Abschnitt Bebra-Cornberg. Die ebenso zu
einem der Hauptgiiterkorridore Deutschlands gehérende Strecke von Mannheim nach Basel hat als ge-
ringste Zughakengrenzlast 3230 Tonnen auf dem Abschnitt Gundelfingen-Freiburg im Breisgau. Die im
Rahmen des Projekts Stuttgart 21 und der Neubaustrecke Stuttgart-Ulm vielfach diskutierte Geislinger
Steige (Abschnitt Geislingen-Amstetten) hat eine Zughakengrenzlast von 1180 Tonnen (Werte jeweils
bis 90 km/h gemiB Ubersicht der Grenzlasten [DB Ril 491|, zu einer Darstellung der Hauptkorridore
des SGV siehe Lang [2009, S.173, Bild 2]).
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die Lastgrenze greift, ist es in umgekehrter Richtung bei hohem Leerwagenanteil die
Léngengrenze [BASF 2009, Interview].

Chemieziige von DB Schenker Rail erreichen im groben Schnitt 1500 bis 1 700 Brut-
totonnen bei einer Zuglédnge von 400 bis 500 Metern [DB Schenker Rail 2008-2010, In-
terview].

Weiterhin ist zu beachten, dass selbst zwischen den groflen Chemieparks nicht das
notwendige Aufkommen gegeben ist, um mit nennenswert lingeren Ziigen weiterhin
die derzeitigen téglichen bzw. werktédglichen Fahrten aufrecht zu erhalten. So fahren
die Systemziige fiir BASF zwischen Ludwigshafen und Antwerpen sowie zwischen Lud-
wigshafen und Schwarzheide wie beschrieben an fiinf Tagen in der Woche, bei nur einem
Zug pro Tag. Auch der Chemion-Shuttle zwischen den CHEMPARK-Standorten in Le-
verkusen, Dormagen und Uerdingen — der im Gegensatz zu den BASF-Verkehren kurze
Distanzen fahrt — verkehrt fiinf Mal in der Woche an den Werktagen [Bauer 2006, S. 34].
Eine Verldngerung der Ziige bei Reduzierung der wochentlichen Abfahrfrequenzen wiir-
de die Angebotsqualitit somit verschlechtern.

Eine Erhohung der Zug-Kapazitit bei gleichbleibender Zuglénge durch Erhéhung
der Kapazitiat pro Kesselwagen erscheint unrealistisch® und ist zudem nicht geboten,
da eine Langenproblematik, wie oben gesehen, nur im Falle eines hohen Anteils leerer
Fahrzeuge auftritt.

Kapazititsvorteile auf der Strecke durch Angleichung an die Fahrdynamik von
Personenziigen gelten im Szenario Chemie analog zum Szenario Montan. Ziige von
1600 Tonnen als Grenzwert fiir die Bremsstellung P mit SK ergeben sich bei vollen
vierachsigen Kesselwagen ab rund 18 Wagen, bei einem Mischungsverhéltnis voll zu
leer von jeweils rund 50 Prozent bei rund 30 Wagen.

Es ergeben sich somit im Szenario Chemie fiir den Fall des Ausschlusses iiberlan-
ger Zige vier Punkte fiir die Basisversion, resultierend aus einer méglichen Erhéhung
der Zuglédnge innerhalb der 740-Meter-Restriktion sowie aufgrund der Verbesserung der
Fahrdynamik durch die HBL-Option und Bremsstellung P. Zwei weitere Punkte erhal-
ten die technischen Varianten mit ep-Bremse aufgrund der Verstédrkung des Effekts der
Angleichung an Personenziige. Bei Zulassung iiberlanger Ziige erhélt die Basisversi-
on zwei zuséatzliche Punkte, da der Vorteil ldngerer Ziige auch bei Ziigen mit hohem
Leerwagenanteil greift und schon die Basisversion als technischer Losungsansatz fir
iiberlange Ziige gilt (siehe hierzu Tabelle auf Seite .

SVierachsige Chemiekesselwagen erreichen im beladenen Zustand bis zu 90 Tonnen. Damit ist die
Traglast bei vier Achsen und einer maximalen Radsatzlast von 22,5 Tonnen ausgeschopft. Eine Stei-
gerung der Nutzlast wiirde somit dreiachsige Drehgestelle erfordern, was die zuléssige Gesamtlast des
Fahrzeugs bei gleicher Radsatzlast um 50 Prozent auf 135 Tonnen erhéht. Auch nach Abzug des Zu-
satzgewichts der dreiachsigen Drehgestelle (rund drei Tonnen pro Drehgestell) verbleibt ein moglicher
Massenzugewinn fiir die Gesamte Wagenkonstruktion (ohne Drehgestelle) samt Kessel und Nutzlast
von rund 47 Prozent (Beispielrechnung basierend auf einen Chemiekesselwagen des Vermieters Was-
cosa AG [Wascosa o.J.] und Drehgestellen von Tatravagénka a.s. [Tatravagénka o.J.]). Betrachtet
man den Kesselwagen in Abbildung[6.6] ist eine entsprechende Erweiterung des Kesselvolumens unter
Beibehaltung eines runden und damit stabilen Kessels sowie des Lichtraumprofils nicht zu erwarten.
Erweiterungen weit unter der moglichen Ausschopfung der neuen Gesamtmasse reduzieren hingegen
die Wirtschaftlichkeit derartiger neuer Fahrzeuge aufgrund hoherer Fahrzeugkosten.
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Bei den Ziigen mit Fertig-Pkw im Szenario Automotive ist aufgrund des spezi-
fisch geringen Gewichts der eingesetzten Giliterwagen, insbesondere der offenen Pkw-
Transportwagen, sowie der Ladung innerhalb der 740-Meter-Léngengrenze die SK aus-
reichend. Auch bei den schwereren geschlossenen Wagen ergibt sich hier fiir die meisten
Strecken kein Problem: Ein theoretischer Zug aus 26 geschlossenen Doppeleinheiten der
Bauart Heerrs™* hat bei einer Wagenzuglange von 702 Metern eine Masse von 819 Ton-
nen.” Bei 12 Pkw pro Doppeleinheit und angenommenen zwei Tonnen pro Pkw wiirde
der Wagenzug eine Gesamtmasse von rund 1450 Tonnen erreichen. Auch Steigerun-
gen der Auslastung pro Wagen, die maximal moderat zu erwarten sind, fithren somit
nicht zur Notwendigkeit eines stdrkeren Kupplungssystems innerhalb der derzeitigen
maximalen Zuglénge.

Bei der Zulassung tiberlanger Ziige stellt sich die Frage, ob sie aufgrund der In-
frastruktur an den Be- und Entladepunkten realistisch eingesetzt werden kénnen. Ne-
ben der Frage der Tauglichkeit der Eisenbahninfrastruktur, d.h. der Gleisanschliisse
in den Automobilwerken, den Compounds und den Hafenterminals, ist es insbesonde-
re flir die Automobilhersteller nicht attraktiv, Fahrzeuge fiir grofiere Einzelsendungen
zu sammeln, da hierfiir entsprechender Platz notwendig ist und sich die Wege aus der
Produktion zur Pufferung vor der Verladung und von dort auf den Zug im Schnitt
verldngern wiirden, mit entsprechend héherem Personalaufwand und stérkerer zeitli-
cher Biindelung der notwendigen Verladeaktivitaten. Hinzu kommt eine Verldngerung
der durchschnittlichen Lieferzeiten bei gleichzeitig niedrigerer Lieferfrequenz, was durch
den hohen Wert der PKW in groflem Umfang Kapital bindet. Wie an den dargestell-
ten Hub-Systemen (siche Seite zu erkennen ist, ist es hingegen der Wunsch der
Automobilhersteller, kiirzere Ziige als heute mdoglich zu nutzen, um weniger Fahrzeuge
lagern zu miissen. Derzeit werden somit auch selten Ziige iber 1000 Tonnen Bruttolast
gefahren [Gasser 2009, Interview].

Aufgrund des dargestellten spezifisch geringen Gewichts der Ziige ist keine Mittel-
pufferkupplung notwendig, um ohne Einschriankungen in Bremsstellung P zu fahren.
Zur besseren Angleichung der Fahrdynamik der PKW-Ziige an den Personenverkehr
greifen in diesem Fall daher nur die technischen Varianten mit ep-Bremse. Im Unter-
schied insbesondere zum Montanbereich besteht jedoch durchaus Interesse, die Trans-
portdauer zu senken [Gasser 2009, Interview] [DVZ 2009]. Hierzu kann sowohl die An-
gleichung an den Personenverkehr hinsichtlich Brems- und Anfahrvermogen als auch
eine mogliche Erhohung der Hochstgeschwindigkeit beitragen.®

Es ergeben sich zusammenfassend im Szenario Automotive lediglich Vorteile durch
die Angleichung der Fahrdynamik an den Personenverkehr. Bei der Basisversion greift
hier die HBL-Option im Sinne einer schnelleren Anfahrreaktion am Signal, bei den
Varianten mit ep-Bremse greifen zusétzlich die Vorteile der gleichzeitigen Bremswirkung
im ganzen Zug. Trotz des nicht notwendigen und damit nicht greifenden Vorteils der

Bremsstellung P mit aMPK werden die Punkte wie im Bereich Montan vergeben, da

"Angaben zu Heerrs**-Wagen aus Altmann [2007]
8Derzeit kénnen PKW-Transportwagen leer in der Regel 120 km/h, beladen jedoch nur 100 km/h
fahren [Gasser 2009, Interview].
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aufgrund des Eigeninteresses der Branche Automotive an schnelleren Verkehren von
einer schnelleren Verbreitung und damit einem schnelleren Wirkungseintritt auszugehen
ist.

Léangere — d.h. auch iiberlange — Ziige sind im KV insbesondere im Bereich des
Seehafenhinterlandverkehrs eine angestrebte Option zur Steigerung der Kapazitit auf
den Zu- und Ablaufstrecken der grofien Seehdfen [DB AG 2007, S.12]. So handelt
es sich bei den Versuchsfahrten der DB AG mit iiberlangen Ziigen auf der Relation
Rotterdam-Oberhausen auch um Ziige des KV [Lang 2009, S. 173].

Bei einer durchschnittlichen Zugmasse von rund 2,1 Tonnen pro Meter beim KV
in Deutschland? ergibt sich innerhalb der 740-Meter-Grenze in der Regel kein Bedarf
nach einem starkeren Kupplungssystem. Bei einem 740-Meter-Zug ergibt sich mit die-
sem Wert eine Gesamtzugmasse von 1540 Tonnen, abziiglich Lokomotive also rund
1460 Tonnen. Dies bietet Spielraum fiir eine Erhohung der Kapazitét bei gleichblei-
bender Zuglédnge, ohne dass die Zughakengrenzlast der SK beim Grofiteil der Strecken
problematisch wird.

Vorteile durch eine Angleichung der fahrdynamischen Fahigkeiten von KV-Ziigen
an die des Personenverkehrs ergeben sich analog zum Szenario Automotive. Fiir Brems-
stellung P ist hier ebenso die SK ausreichend, es besteht jedoch auch ein Eigeninteresse
der Branchenbeteiligten an kiirzeren Transportzeiten (spéater Ladeschluss und frithe
Bereitstellung in den Terminals).

Es ergeben sich somit fiir das Szenario KV ohne Zulassung iiberlanger Ziige fiir
alle technischen Varianten die gleichen Bewertungen wie im Fall Automotive. Bei Zu-
lassung uberlanger Ziige erhilt die Basisversion zwei zusatzliche Punkte. Analog zum
Szenario Chemie bieten die groffen Hafenterminals mit den vorgelagerten Hafenbah-
nen unter betrieblichen und gegebenenfalls leichten infrastrukturellen Anpassungen die
Moglichkeit, tiberlange Ziige auflerhalb des Netzes der DB Netz AG zu bilden. An Zwi-
schenstationen auf dem Weg ins Hinterland kénnen diese Ziige aufgeteilt werden und
so als herkdmmlich lange Ziige die Hinterlandterminals erreichen. Fiir den Bereich der
Zugaufteilung sind jedoch entsprechende Infrastrukturen vorzusehen, damit die tiber-
langen Ziige wiahrend des Trennungsprozesses (bzw. des Bildungsprozesses auf dem Weg
in die Hafen) keine Streckengleise blockieren, was dem Wunsch nach einer gesteigerten
Streckenkapazitéit entgegenléduft.

Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Punktevergabe des Kriteriums Strecken-
kapazitdt. Werte in Klammern beziehen sich auf den Fall der Zulassung iiberlanger

Ziige.

7.1.2 Kriterium 2: Anlagen

Die Eingangsfrage stellt sich analog zum ersten Kriterium, jedoch mit dem Fokus auf

Anlagen und nicht auf der Strecke.

9Wert berechnet aus BVU & ITP [2010, S. 5-44], die ein durchschnittliches Gesamtgewicht bei KV-
Ziigen von 1046 Tonnen bei einer Zuglinge von 502 Metern angeben, geeicht mit Daten von DB
Schenker Rail fiir 2007.
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Technische Variante Potentielles Einsatzfeld
Montan | Chemie | Autom. | KV

Basisversion 2 4 (6) 2 2 (4)
Zugbus-Variante 2 4 (6) 2 2 (4)
Zustandskontroll-Variante | 2 4 (6) 2 2 (4)
ep-Variante 4 6 (8) 4 4 (6)
BP-Variante 2 4 (6) 2 2 (4)
Brems-Opt-Variante 4 6 (8) 4 4 (6)
Maximal-Variante 4 6 (8) 4 4 (6)

Tabelle 7.1: Punktevergabe des Kriteriums Kapazitit Strecke

Die Kapazitiat der Anlagen lésst sich durch eine Beschleunigung der darin ablaufen-
den Rangierprozesse sowie der schnelleren Zugbildung (Herstellung der Abfahrbereit-
schaft) positiv beeinflussen. Im Fall von Umschlaganlagen und Ladestellen kommt noch
die Moglichkeit der Beschleunigung von Ladetétigkeiten hinzu. Bei den betrachteten
vier Szenarien finden jedoch mit Ausnahme des KV keine Ladetédtigkeiten in 6ffentli-
chen Anlagen statt. Da die betrachteten technischen Varianten jedoch keinen Einfluss
auf die Umschlagtétigkeiten in den Terminals des KV haben, kommt in der folgenden
Bewertung dem Aspekt der Geschwindigkeit der Ladetétigkeiten keine Bedeutung zu.

Im Szenario Montan werden Brammen- und Coilganzziige nicht in 6ffentlichen An-
lagen behandelt, so dass sich hier kein Kapazitatseffekt ergibt. Coilwagen im EWV
treten in den Knotenpunkten des Einzelwagennetzes in zu geringem Umfang auf, um
dort eine positive Wirkung durch beschleunigte Kuppelfille zwischen Wagen mit aMPK
zu generieren. Lediglich in den letzten bzw. ersten Knotenpunkten vor den Stahlwerken
liegen sie in einer erh6hten Konzentration vor. Dort kommen zusétzlich leere Brammen-
und Coilwagen, die iiber den EWV den Werken zur Ganzzugbildung zugestellt werden
bzw. nach Entladung und Auflésung eines Ganzzuges tiber den EWV ihrem néchs-
ten Einsatzort zugefiihrt werden, hinzu. Mit der Basisversion allein sind hier jedoch
trotzdem keine allzu groflien Prozessbeschleunigungen zu erwarten — vor allem, da die
FuBwege von und zur Kuppelstelle nicht entfallen. Varianten mit Zustandskontrolle, die
hier einen Vorteil bringen wiirden, wirken jedoch nur in artreinen Ziigen mit aMPK
aufgrund des bendétigten Zugbusses, was aufgrund anderer Wagengattungen als Coil-
und Brammenwagen im EWV-Zu- und -Ablauf zu den Stahlwerken nicht gegeben ist.
Eine entsprechende Gruppenbildung zur Trennung von aMPK- und SK-Wagen wiirde
dem Ziel einer kiirzeren Infrastrukturbelegung entgegenlaufen und den Gesamtaufwand
erhohen. Eine kapazitédtsreduzierende Wirkung durch aufwéndigere Kuppelfille aMPK-
SK wird ebenso wenig erwartet, da das gemischte Kuppeln keinen entsprechenden zeit-
lichen Mehraufwand bedeutet.!©

Als Resultat ergeben sich fiir alle technischen Varianten im Szenario Montan null

Punkte.
10Gjehe Abschnitt
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Fiir Chemie- und Druckgaskesselwagen des Szenarios Chemie, die im EWV verkeh-
ren (bzw. nach einer Fahrt in einem Chemie-Zugsystem in den EWV iibergehen), gilt
dasselbe wie fiir die Brammen- und Coilwagen. Im direkten Zu- und Ablauf zu den
Chemieparks kénnen sie zwar einen nennenswerten Anteil am gesamten Aufkommen
des jeweiligen Knotenpunkts ausmachen, mogliche Vorteile durch eine aMPK mit Zu-
standskontrolle wiirden jedoch durch Wagen im Zugverband ohne aMPK und Zugbus
zunichte gemacht. Vorteile in den Sortieranlagen der Chemieparks, wo nahezu aus-
schliefllich Kesselwagen behandelt werden, werden nicht der 6ffentlichen Infrastruktur
zugerechnet. Ein kleiner Vorteil ergibt sich jedoch bei den Systemziigen der Chemieun-
ternehmen, die an 6ffentlichen Bahnhofen Zwischenstopps einlegen, um Wagengruppen
aufzunehmen oder abzugeben. Diese Zwischenstopps kénnen bei Varianten mit automa-
tischer Bremsprobe (die auch eine Zustandskontrolle beinhalten) beschleunigt werden.

Fiir den letztgenannten Aspekt werden fiir die BP-Variante, die Brems-Opt-Variante
und die Maximal-Variante zwei Punkte vergeben. Die Basisversion sowie alle anderen
Varianten erhalten null Punkte.

PKW-Distributionsverkehre {iber den EWYV sind nicht Bestandteil des Automotive-
Szenarios. Offentliche Anlagen — oder private Anlagen, bei denen jedoch freie Kapazité-
ten sinnvoll an Dritte vermietet werden kénnten — werden im Fall der Hubsysteme fiir
Rangiertatigkeiten genutzt. Gleichzeitig kommt diesen Anlagen jedoch auch eine Puffer-
und Sammelfunktion zu, was den Bedarf nach einer Prozessbeschleunigung in diesen
Anlagen einschriankt. Rangier- und Sortierprozesse kénnten hier durch die Zustands-
kontrolle beschleunigt werden, die Zugbildung durch eine automatische Bremsprobe.
Aufgrund des geringen zu erwartenden Effekts wegen der sowieso gewiinschten Puf-
ferfunktion in diesen Anlagen sowie aufgrund der Tatsache, dass Verkehre iiber Hubs
nicht zwangslaufig sind, werden hier jedoch maximal zwei Punkte vergeben, die somit
nur fiir die technischen Varianten mit grofitmoglicher Wirkung, d.h. mindestens mit
automatischer Bremsprobe, gelten.

Weitere regulidre Kontaktpunkte mit 6ffentlichen Anlagen kommen bei den Direkt-
oder sogar Shuttleziigen der PKW-Distribution nicht vor. Insofern erhalten die Basis-
version und alle Varianten ohne automatische Bremsprobe null Punkte, die technischen
Varianten BP, Brems-Opt und Maximal mit automatischer Bremsprobe zwei Punkte.

Mit der Ausnahme des Albatross-Netzwerks von Transfracht mit zentraler Dreh-
scheibe in Maschen finden im KV in der Regel keine Wagensortierungen in 6ffentlichen
Anlagen statt. Da Transfracht wie dargestellt jedoch auch zunehmend mit Direkt- und
Shuttleziigen arbeitet, wird dem Spezialfall des Drehkreuzes Maschen in der Bewertung
keine Beachtung geschenkt.

Bei den Terminals des KV handelt es sich jedoch, wie oben bereits angedeutet,
um Offentliche Anlagen. Kapazitétssteigernde Vorteile, die sich hier durch die einzelnen
technischen Varianten ergeben konnen, sind also zu bewerten. Aufgrund des starken
Aufkommenswachstums im KV sehen sich die Terminals vielfach Kapazitatsengpéssen
ausgesetzt, womit diesem Aspekt eine besondere Bedeutung zukommt. Eine Beschleuni-

gung der Ladetatigkeiten kann mit den gegebenen technischen Varianten nicht erreicht
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werden, jedoch eine schnellere Freigabe der Ladegleise nach Ladeabschluss bzw. Neu-
belegung durch einen neuen Zug.

Im Falle notwendiger Rangiertitigkeiten zur Aufteilung eines Zuges auf zwei un-
terzuglange Ladegleise ergeben sich bereits Vorteile durch eine aMPK mit Zustands-
kontrolle. Weitere Vorteile bei Rangierprozessen kommen durch die Méglichkeit zum
ferngesteuerten Entkuppeln hinzu. Ziige, die direkt in den Ladegleisen auf ihre Abfahr-
bereitschaft gepriift werden, profitieren von technischen Varianten mit automatischer
Bremsprobe.

Es werden somit zwei Punkte fiir die Zustandskontroll-Variante vergeben. Die BP-
Variante und die Brems-Opt-Variante, die zusétzlich iiber die automatische Bremsprobe
verfiigen, erhalten vier Punkte. Sechs Punkte erreicht die Maximal-Variante, bei der
noch die Fahigkeit zum ferngesteuerten Entkuppeln hinzukommt.

Durch die Zulassung iiberlanger Ziige ergeben sich fiir alle Szenarien keine Ande-
rungen. Die Ubersicht aller Bewertungen findet sich in Tabelle

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante

olo|lo|lo|o|o|lo
viv|iv|o|lo|lo|lo
M| o|lo|lo|lo
ol |lo|lvw|o|lo

Maximal-Variante

Tabelle 7.2: Punktevergabe des Kriteriums Kapazitit Anlagen

7.1.3 Kriterium 3: Ressourceneinsatz

Reduziert sich durch die Innovation der bei gleicher Leistung bendtigte Ressourcenauf-
wand beziglich Personal, Material und Energieverbrauch, so dass die gleiche Leistung
mit einem geringeren Kostenaufwand erbracht werden kann?

Bei allen vier Szenarien wird nicht davon ausgegangen, dass sich mit Umlauf-
beschleunigungen Einsparungen beim eingesetzten Rollmaterial ergeben. Sowohl Be-
schleunigungspotentiale im Rangierbetrieb als auch bei der Streckenfahrt werden in
einer pauschalen Abschiatzung fiir alle Falle als nicht ausreichend angesehen, um bei
den gegebenen Randbedingungen wie Beladezeitrdumen, Transportdistanzen und Zug-
frequenzen mehr Umlédufe pro Zeiteinheit als bisher mit denselben Wagengarnituren zu
fahren.

Hinsichtlich des eingesetzten Fahrzeugmaterials bleibt die Moglichkeit der Einspa-
rung von Rangierlokomotiven an den Endpunkten. Vorteile durch Prozessbeschleuni-
gungen beim Rangieren sind insbesondere im Szenario Montan und noch starker im
Szenario Chemie zu erwarten. Im Szenario Montan verfiigen mit den Brammen- und

Coilwagen ein Grofiteil der Wagen in den Werkbahnen der Stahlwerke iiber eine aMPK,
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bei den Werkbahnen der Chemieparks des Szenarios Chemie sind es fast alle Wagen.
Zudem ist im Szenario Chemie der Zugbildungs- und Zerlegeaufwand sowie der Distri-
butionsverkehr innerhalb der Werke stérker ausgeprégt, vor allem da vielfach bis auf
Einzelwagen zerteilt wird, wodurch wesentlich mehr Kupplungsvorginge vorliegen.!!
In den Szenarien Automotive und KV ist der Rangieraufwand vergleichsweise gering,
womit hier auch die Einsparpotentiale klein sind.

Es stellt sich demnach fiir die Szenarien Montan und Chemie die Frage, ob die Pro-
zessbeschleunigungen bei einzelnen Rangiervorgingen dazu geeignet bzw. ausreichend
sind, die Anzahl der in den Werkbahnen vorgehaltenen Rangierlokomotiven zu redu-
zieren, oder ob sich nur deren ineffektive Standzeit zwischen den schneller erledigten
Rangiertédtigkeiten erhoht. Zur Abschétzung dieser Fragestellung fiir den Chemiebereich
ist die Rangiersimulation, die vom Autoren im Rahmen des Projekts FlexCargoRail zur
Abschitzung des Potentials selbstangetriebener Giiterwagen erstellt wurde'?, fiir den
Fall des Vergleichs von Kupplungssystemen angepasst worden. Dabei wurde der gesam-
te Tagesablauf einer Rangierlok in einem Chemiepark der Bayer AG auf Basis realer
Auftragsdaten in der Simulation nachgebildet und mit einem Simulationsfall unter der
Annahme des Einsatzes einer halbautomatischen aMPK wie der Basisversion verglichen.
Es zeigte sich, dass sich die Gesamteinsatzzeit der Lokomotive bei Einsatz der aMPK
um lediglich 3,5 Prozent reduziert. Dieser geringe Zeitvorteil verteilt sich zudem {iber
den ganzen Tag. Groflere Vorteile sind zwar mit einer Erh6hung des Automatisierungs-
grades wie einer Zustandskontrolle oder einem ferngesteuerten Abkuppeln zu erwarten.
Aufgrund vielfiltiger Fuliwege entlang des Zuges, die auch unabhéngig vom Kupplungs-
system bestehen bleiben'3, ist jedoch auch dann nicht von einer derartigen Steigerung
auszugehen, die in einem Chemiepark iiblicher Grofie die Reduktion der Anzahl von
Rangierlokomotiven rechtfertigt. Fiir den Bereich Montan liegen keine entsprechenden
Simulationsergebnisse oder Ablaufprogramme der eingesetzten Triebfahrzeuge vor, es
ist jedoch nach den vorliegenden Informationen nicht von einer vorteilhafteren Situation
auszugehen.

Analog zum Aspekt der Rangierlokomotiven sind Einsparmdéglichkeiten beim ent-
sprechenden Rangierpersonal eingeschréinkt, jedoch koénnen diese immerhin noch fle-
xibler fiir andere Tétigkeiten in den neuen oder verldngerten Rangierpausen eingesetzt
werden, so dass einer aMPK hier vor allem mit steigendem Automatisierungsgrad bei
den Kupplungsprozessen ein leichter Vorteil eingestanden wird. Personaleinsparungen
sind auch in den Sortieranlagen der groflen Werkbahnen moglich, wenn z.B. in den
Richtungsgleisen der Ablaufanlagen nicht mehr von Hand gekuppelt werden muss bzw.
im Fall des Vorhandenseins einer Zustandskontrolle eine Behandlung der dort neu ge-
bildeten Wagenziige vor dem Abziehen in die Ausfahrgruppe komplett entfallen kann.
Aufgrund des héheren Zugzerlegungsgrades und des damit einhergehenden héheren Sor-
tierungsaufwands bei den Chemieverkehren ist hier wieder von einem hoheren Potential

als beim Szenario Montan auszugehen.

Hgjehe hierzu auch die weitergehenden Erlauterungen beim néchsten Kriterium, bei dem noch einmal
speziell auf die Arbeitsablaufe und -situation in Chemieparks eingegangen wird.

!2Giehe hierzu FlexCargoRail [2009, S. 77ff] und Stuhr & Dickenbrok [2009, S. 231f].

13Siehe auch hierzu weiterfithrende Erlduterungen beim néchsten Kriterium.
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Im Szenario Automotive kann sich bei Einsatz der Schiebebiihne der Personalein-
satz reduzieren, wenn eine aMPK der Maximal-Variante zum Einsatz kommt, die auch
selbsttagig entkuppeln kann. Hierzu miissten jedoch auch weitere Funktionen der Trag-
wagen automatisiert werden. Bisher ist eine Person mit dem Entkuppeln und Kuppeln
der Wagen, Anpassen der Hohe der oberen Ebene, Uberpriifen der Position der Lade-
klappen usw. durchgéingig beschéftigt. Ohne eine Automatisierung aller dieser Funk-
tionen, was vollstdndig neue Wagen bedingen wiirde, reduziert sich lediglich der Téatig-
keitsumfang, jedoch nicht die Arbeitszeit.

Zusétzlich zu moglichen Prozessbeschleunigungen beim Rangieren greifen bei In-
tegration einer automatischen Bremsprobe zudem Personalaufwands-relevante Vorteile
bei der Herstellung der Abfahrbereitschaft der Ziige. Dieser Aspekt gilt neben den
soeben behandelten Szenarien auch bzw. insbesondere fiir die Szenarien Automotive
und KV, da dort diese Vorgénge einen besonders hohen Anteil am Gesamtaufwand
ausmachen.

Weiterhin stellt sich die Frage nach der Reduzierung des notwendigen Infrastruk-
turaufwands fiir die Szenarien Montan, Chemie und Automotive. Fiir das Szenario KV,
dessen Umschlaganlagen offentlich sind, ist dieser Aspekt bereits beim Systemvorteil
beachtet worden. Wahrend bei den Szenarien Montan und Chemie durch die bereits
behandelten Prozessbeschleunigungs-Potentiale bei Rangier- und Sortiervorgéingen ins-
besondere in den zentralen Sortieranlagen der grofien Werkbahnen und bei der Zugvor-
bereitung Infrastrukturbelegungszeiten durch einzelne Vorginge reduziert und bei der
Vielzahl der Vorgénge in diesen Anlagen vielfach sinnvoll fiir weitere Vorgénge (z. B. im
Rahmen eines Aufkommenswachstums) genutzt werden koénnen, ist bei den kleineren
Anlagen im Szenario Automotive, die iiberwiegend aus den Ladegleisen selbst bestehen,
eine vorteilhafte Nutzung moglicher freigewordener Kapazitdten durch eine kiirzere Be-
legung dieser Gleise eher unwahrscheinlich. Im Fall grofier Automobilwerke liegen zwar
zum Teil auch grofle Werkbahnen vor, bei diesen macht die Nutzung zentraler Knoten
durch die Fertigfahrzeugdistribution — vor allem, wenn die Ziige zur Beladung nur we-
nig geteilt werden und wenn, wie in dem Szenario zuléssig, nur einzelne Spediteure eine
aMPK nutzen — nur einen geringen Teil der Belegungszeiten aus. Weitere Verkehre sind
dort, wie z.T. bereits erwahnt, z. B. Brennstofftransporte im Falle eigener Kraftwer-
ke (wie beim VW-Werk in Wolfsburg), Komponentenverkehre zwischen den Werken,
die Belieferung mit Coils und die Schrottentsorgung [von Steimker 2009, Interview].
Es koénnen so zwar alternative Nutzungsanspriiche vorliegen, die Potentiale fiir Kapa-
zitidtsgewinne sind jedoch gering.'* Analog bedeutet dieses Argument ein geringeres
Potential im Szenario Montan gegeniiber der Chemie, da dort in den zentralen Anlagen
neben den umgeriisteten Brammen- und Coilwagen noch vielfach andere Verkehre mit
SK vorhanden sein werden (z. B. Transporte von Kohle, Erz, Schrott, Kalk und Sand).

Moglichkeiten zur Senkung des Energieverbrauchs ergeben sich an zwei Stellen.

Zum einen bei den Rangiervorgéingen, wenn die Rangierprozesse beschleunigt werden

14 Aus Sicht der Automobilindustrie mag eine Kombination der Szenarien Automotive und Montan
interessant sein, da beide eine Auswirkung auf ihre Anlagen hétten. Szenarien-Kombinationen werden
in dieser Arbeit jedoch nicht beachtet.
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konnen. Wéhrend aller Prozesse rund um die Kupplungsvorgidnge und zum Teil auch
bei der Zugbildung laufen die Dieselmotoren der jeweiligen Rangierlokomotiven trotz
Stillstands des Fahrzeugs, weshalb es aus energetischen Griinden sinnvoll ist, diese
Motorleerlaufzeiten zu minimieren. Analog zu den bereits behandelten Effekten im Zu-
sammenhang mit Rangier-Prozessbeschleunigungen greift dieser Effekt in den Szenari-
en Chemie und Montan — in dieser Reihenfolge — besonders stark, ebenso steigt er mit
dem Automatisierungsgrad des Kupplungssystems (Basisversion — Zustandskontrolle —
ferngesteuertes Entkuppeln).

Zum Zweiten konnten sich Energieeinsparungen bei der Streckenfahrt durch eine
bessere Regulierung der Bremse — z. B. einem schnelleren Losen der Bremse zum Wie-
derbeschleunigen noch vor Stillstand des Zuges — bei Einsatz einer ep-Bremse ergeben.
Dazu, ob dieser Effekt einen nennenswerten Umfang erreichen kann, liegt keine zitier-
fahige Literatur vor. Er wird somit bei der folgenden Punktevergabe nicht beriicksich-
tigt.1?

Die letzte zu erwdhnende Moglichkeit zur Reduktion des Ressourcenaufwands ist
die Reduktion von Trassenkosten durch Einsparungen von Zugfahrten bei einer héheren
Auslastung der Ziige. Wie bereits beim ersten Kriterium (Abschnitt wird dieser
Fall im Szenario Montan ausgeschlossen. Nennenswerte Effekte wéren in den anderen
Szenarien erst mit einer Verlingerung der Ziige iiber den heutigen Grenzwert hinaus
zu generieren (siehe hierzu ebenfalls Abschnitt , was jedoch bei diesem Kriterium
nicht bewertet wird.

Zusammenfassend ergeben sich also im Wesentlichen Moglichkeiten zur Reduktion
der Rangierlokomotiv-Einsatzzeiten, wenn auch in seltenen Fillen ausreichend zur Re-
duktion der vorgehaltenen Lokomotiven, der Personal-Einsatzzeiten, der Infrastruktur-
Belegungszeiten und des Energieverbrauchs durch eine Beschleunigung von Rangier-
prozessen, was Uberwiegend in den Szenarien Chemie und Montan greift und mit stei-
gendem Automatisierungsgrad des Kupplungssystems steigende Vorteile bringt. Hinzu
kommen entsprechende Vorteile durch den Einsatz einer automatischen Bremsprobe bei
allen vier Szenarien, wobei der Aspekt des Energieverbrauchs hier nur greift, wenn die
Bremsprobe mit einen Dieseltriebfahrzeug erfolgt.'® Beim KV ist jedoch zu beachten,
dass die Infrastruktur 6ffentlich ist und kiirzere Belegungszeiten somit nicht im Bereich
des Eigenvorteils greifen, solange die Nutzungsgebiihren den Vorteil nicht widerspie-
geln. Analoges gilt vor allem ebenfalls im KV, aber auch im Bereich Automotive, fiir
Rangierlokomotiv-Einsatzzeiten samt Lokomotiv-Personal, wenn es sich dabei um einen
externen Dienstleister handelt. Werden von diesen Dienstleistern die Preise aufgrund
des reduzierten Aufwands gesenkt, ist dies ein besonderer Vorteil fiir die KV- oder
Automotive-EVU, da sie nicht das Problem eines moglichen schlechteren Verhéltnisses
zwischen Finsatz- und Standzeit der Rangierlokomotiven haben.

Daraus resultierend werden fiir das Szenario Chemie fiir die Prozessbeschleunigun-

gen bei Rangiervorgdngen der Werkbahnen zwei Punkte fiir die Basisversion, vier Punk-

5Die in Unterkapitel erwahnte Energieeinsparung bei Einsatz der ECP-Bremse in Nordamerika
bezieht sich auf den Vergleich zur einlosigen AAR-Bremse, wéhrend die in Europa iibliche Bremse nach
UIC-Standard bereits mehrlosig ist.

16 Alternativen sind hier elektrische Streckenlokomotiven oder értliche Bremsprobeanlagen.
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te fir die Varianten mit Zustandskontrolle und sechs Punkte bei zusétzlichem fernge-
steuerten Entkuppeln gegeben. Fiir das Szenario Montan wird die Bewertung etwas
niedriger mit einem, zwei und drei Punkten angesetzt. Die Szenarien Automotive und
KV erhalten fiir diesen Aspekt fiir die Basisversion keine Punkte, im Falle einer Zu-
standskontrolle werden ein und im Falle eines ferngesteuerten Entkuppelns zwei Punkte
vergeben, da diese Erweiterungen im Falle unterzuglanger Ladegleise effektiv die Fuf3-
wege der Rangierer verkiirzen. Allen Szenarien werden zudem fiir eine automatische
Bremsprobe zwei Punkte gegeben, so dass sich insgesamt die in Tabelle dargestell-

ten Bewertungen ergeben.

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante
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Maximal-Variante

Tabelle 7.3: Punktevergabe des Kriteriums Ressourceneinsatz

7.1.4 Kriterium 4: Arbeitsbedingungen und Arbeitssicherheit

Fiihrt die Innovation zu einer Verbesserung der Arbeitsbedingungen und der Arbeitssi-
cherheit, so dass sich dies positiv auf den Unternehmenserfolg auswirkt?

Verbesserungen der Arbeitsbedingungen im Allgemeinen und damit auch der Ar-
beitssicherheit im Speziellen sind durch die Wahl eines mindestens teilautomatisierten
Kupplungssystems sowie der damit gekoppelten Innovationen im Wesentlichen durch
zwei Aspekte erreichbar. Zum einen handelt es sich um die Erleichterung des Kupp-
lungsvorgangs selbst, zum anderen um die Reduzierung von teilweise langen Fuflwegen
im Gleisbereich entlang der Ziige oder Rangierabteilungen, die hiufig auf unebenem
Untergrund wie dem Schotterbett und bei allen Wetter- und Lichtbedingungen erfol-
gen miussen.

Der grofite Effekt ist im Szenario Chemie zu erwarten. Hier ist der Zugzerlegungs-
und Bildungsaufwand absolut am hochsten, viele Mitarbeiter in den grofien Chemie-
parks verbringen grofie Teile ihrer Arbeitszeit mit Kuppeln und der Zugvorbereitung.
Bei den Kupplern in den Richtungsgleisen am Ablaufberg ist das Kuppeln und Schlau-
chen die einzige Téatigkeit der dort eingesetzten Mitarbeiter. Auch bei den Bedienfahr-
ten der Ladestellen ist der Kupplungsaufwand sehr hoch. Da die Bedienfahrten in der
Regel mit mehreren Wagen fiir verschiedene Ladestellen stattfinden, ist die jeweilige
Kuppelstelle auch nur in Einzelfdllen direkt zwischen der Lokomotive und dem ersten

Wagen, so dass eine automatische Rangierkupplung nicht in allen Féllen hilft.
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Bereits die Basisversion bringt hier grofie Vorteile, ebenso bei allen weiteren Ran-
giertdtigkeiten im Bereich der werkseigenen Sortieranlagen (Ablauf- oder Flachrangier-
anlagen). Es entfillt das Betreten des Berner Raums zum Einhdngen des Kupplungs-
biigels der SK und damit das Hindurchbiicken unter den Seitenpuffern. Im Bereich der
Ladestellen, bei denen die Gleise vielfach eingepflastert sind, muss sich dafiir besonders
tief gebiickt werden. Ebenso entfillt das Heben des schweren Kupplungsbiigels. Da im
Szenario Chemie von einer Umriistung aller Kesselwagen ausgegangen wird, werden
sich im Werksbereich kaum gemischte Kuppelfille oder Kuppelfille SK-SK ergeben.

Verfiigt die aMPK {iber eine Zustandskontrolle, erhéhen sich die Vorteile durch
den Wegfall vieler FuBliwege des Rangierpersonals insbesondere im Bereich der Sortier-
anlagen. So miissen bei einer Ablaufanlage die Wagenziige vor dem Abziehen aus den
Richtungsgleisen in die Ausfahrgleise iberhaupt nicht mehr abgegangen werden. Im Be-
reich der Ladestellenbedienung entféllt ebenso der ohne Zustandskontrolle notwendige
Kontrollblick auf gerade frisch gekuppelte Kupplungen. Aufgrund der Notwendigkeit,
vor dem Abziehen eines Wagens aus der Ladestelle dessen Festlegung zu l6sen und zu
kontrollieren, ob tatsédchlich alle Ladetétigkeiten abgeschlossen sind, kénnen Fufiwege
zwischen Spitze und Ende des Rangierverbandes dennoch héufig nicht entfallen. Da im
Bereich der Ladestellen jedoch in der Regel nicht im Schotterbett oder in sonstigem un-
ebenem Untergrund zwischen oder neben den Gleisen gelaufen werden muss, sondern
da — wie oben erwihnt — die Gleise eingepflastert sind oder sich unmittelbar dane-
ben Fahrwege fiir Straflenfahrzeuge befinden, sind hier die Fulwege weniger kritisch
hinsichtlich der Gefahr z. B. des Umknickens zu sehen.

Zusatzliche Vorteile im Rangierbetrieb sowohl in der Ladestellenbedienung als auch
in den Sortierbereichen ergeben sich durch die Moglichkeit des ferngesteuerten Entkup-
pelns. Das Betétigen einer Fernsteuerung stellt eine weitere Erleichterung gegeniiber
dem Betétigen des mechanischen Bedienhebels einer aMPK dar. Analog zum selbst-
tatigen Ankuppeln mit Zustandskontrolle ergeben sich dennoch vielfach Wege entlang
der Rangierverbdnde, um die von der Rangiereinheit mit Triebfahrzeug zu l6senden
Fahrzeuge sicher festzulegen.

Bei der Zugbildung ergeben sich durch die Varianten mit automatischer Brems-
probe weitere Wegeinsparungen, wenn nur noch die im Rahmen der WU notwendigen
Wege entlang des fertig gekuppelt und geschlauchten Zuges (eine Seite hin, andere
Seite zuriick) notwendig sind und mindestens ein sonst im Rahmen der Bremsprobe
notwendiger zusdtzlicher Gang entfallen kann.

Da die grofite zu erwartende Einzelwirkung dem Wegfall des beschwerlichen Kup-
pelns der SK zuzuordnen ist, werden bereits der Basisversion vier Punkte fir einen
bereits nennenswerten, jedoch noch zu steigernden Vorteil gegeben. Eine derartige Stei-
gerung erfolgt fiir den Bereich des Kuppelns durch die Zustandskontrolle (plus einen
Punkt) und das ferngesteuerte Entkuppeln (plus einen weiteren Punkt). Der Redu-
zierung der Wege bei der Bremsprobe werden zwei weitere Punkte zugesprochen. So
ergeben sich im Szenario Chemie vier Punkte fiir die Basisversion, die Zugbus- und
ep-Variante, fiinf Punkte fir die Zustandskontroll-Variante, sieben Punkte fiir die BP-

und Brems-Opt-Varianten und acht Punkte fiir die Maximal-Variante.
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Im Szenario Montan sind der Zugzerlege- und Bildungsaufwand sowie die werksin-
terne Sammlung und Verteilung nicht ganz so stark ausgepragt wie im Szenario Chemie.
Ladestellen werden vielfach mit Wagengruppen und nicht mit Einzelwagen bedient. Die
schweren Stahlziige sind tendenziell kiirzer als die Chemieziige, so dass in der Zugvor-
bereitung die Wege entlang der Ziige bei der Bremsprobe und WU kiirzer sind und sich
hier demnach auch bei Varianten mit automatischer Bremsprobe ein leicht geringerer
Effekt als beim Chemie-Szenario einstellt. Diese leichte erwartete Abschwéchung der
moglichen Verbesserungen der Arbeitsbedingungen und der Arbeitssicherheit fiihren
zum Abzug eines Punktes aller Varianten gegeniiber dem Chemie-Szenario. Argumen-
te fiir eine Anderung des Verhéltnisses der technischen Varianten untereinander liegen
nicht vor. Es werden demnach drei Punkte fiir die Basisversion, die Zugbus- und ep-
Variante, vier Punkte fiir die Zustandskontroll-Variante, sechs Punkte fiir die BP- und
Brems-Opt-Varianten und sieben Punkte fiir die Maximal-Variante vergeben.

Bei den Szenarien Automotive und KV ergeben sich hinsichtlich der Arbeitsbe-
dingungen und der Arbeitssicherheit keine bewertungsrelevanten Unterschiede. Wegen
einer vergleichsweise geringen Zerlegung der iiberwiegend als Direktziige bzw. als Shutt-
leziige verkehrenden Einheiten ist der gesamte Rangieraufwand relativ gering, Kupp-
lungsprozesse stellen nur einen geringen Arbeitsanteil der entsprechenden Mitarbeiter
dar. Es wird daher in Abgrenzung zu den anderen beiden Szenarien fiir die Basisversion
nur ein Punkt vergeben. Wie bei den beiden anderen Szenarien kommt es jedoch mit
der Zustandskontrolle und dem ferngesteuerten Entkuppeln zu leichten Steigerungen
des Vorteils (je plus einen Punkt). Der Zugvorbereitung wir hier jedoch ein grofie-
res Gewicht als bei den Szenarien Montan und Chemie gegeben. Die Bedeutung im
Ablauf der Téatigkeiten der im Gleisbereich Beschéftigten ist relativ héher anzusehen,
zudem sind die Wagenziige vergleichsweise lang. Somit ergibt sich durch die Einspa-
rung eines oder sogar mehrerer Wege entlang der Ziige eine bedeutende Erleichterung.
Es werden daher fiir die BP-Funktion drei zusétzliche Punkte gegeben. Es resultieren
jeweils ein Punkt fiir die Basisversion, die Zugbus- und ep-Variante, zwei Punkte fiir
die Zustandskontroll-Variante, fiinf Punkte fiir die BP- und Brems-Opt-Varianten und
sechs Punkte fiir die Maximal-Variante.

Die Zusammenstellung der Punkte des Kriteriums Arbeitsbedingungen und -sicher-
heit findet sich in Tabelle [7.4]

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante
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Maximal-Variante

Tabelle 7.4: Punktevergabe des Kriteriums Arbeitsbedingungen und -sicherheit
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7.1.5 Kriterium 5: Transportdauer

Leistet die Innovation einen Beitrag zur Reduzierung der Transportdauer vom Versen-
der zum Empfinger?

Reduktionen der Zeit zwischen Ladeschluss im Ausgangsbahnhof bis zur Bereit-
stellung im Zielbahnhof kénnen sowohl durch eine Verkiirzung der Zeiten zwischen
Ladeschluss und Zugabfahrt bzw. zwischen Zugankunft und frithestem Zeitpunkt fir
den Beginn der Ladetétigkeit als auch durch eine Verkiirzung des Zeitaufwands der
Zugfahrt selbst erfolgen.

Vorgénge zwischen Ladeschluss und Zugabfahrt sind beispielsweise Sammel- und
Sortierprozesse und sonstige Rangiertéitigkeiten, wie sie z. B. bei den Werkbahnen im
Chemiebereich sehr umfangreich stattfinden, sowie die Feststellung der Abfahrbereit-
schaft des Zuges, was z.B. die Bremsprobe beinhaltet. Zu den Prozessen zwischen
Zugankunft und frithestem Zeitpunkt fiir den Beginn der Ladetétigkeit zédhlen die Zug-
auflosung und jegliche Rangierprozesse bis zur Bereitstellung an der Ladestelle. Auf
mogliche Beschleunigungen bei diesen Prozessen ist bereits beim Kriterium Ressour-
ceneinsatz eingegangen worden, so dass hier auf die dort aufgefiilhrten Argumente ver-
wiesen wird.

Verkiirzungen der Zugfahrten basieren auf einer Erhohung der Durchschnittsge-
schwindigkeit. Dies kann zum einen durch eine héhere Maximalgeschwindigkeit erfol-
gen, zum anderen kénnen hier die Vorteile einer besseren, d.h. dem Personenverkehr
dhnlicheren, Fahrdynamik helfen. Letzteres kann z. B. erfolgen, indem die Giiterziige
besser in den Personenverkehr eingetaktet werden und somit weniger in Uberholgleise
geschickt werden miissen oder indem sie nicht ausschliellich auf die Nachtstunden mit
generell langsamerem Verkehr beschrankt sind.

Fiir die Szenarien Montan und Chemie greift hier bereits die Basisversion mit der
Moglichkeit, die Ziige in Bremsstellung P zu fahren, was einen positiven Effekt fiir die
Bremsleistungsfiahigkeit und damit die zuldssige Maximalgeschwindigkeit hat. Dariiber
hinaus ergeben sich Verbesserungen mit einer ep-Bremse, was ebenso fiir die beiden
weiteren Szenarien zutrifft.

Im Szenario Montan sind die Potenziale fiir Verkiirzungen der Fahrzeiten der Zug-
fahrt jedoch relativ gering. Die Brammenverkehre, die als Ganzzug verkehren, haben
vergleichsweise geringe Transportdistanzen, so dass hier nur ein geringes Potential fiir
Fahrzeitverkiirzungen vorliegt. Gleiches gilt fiir Ganzziige mit Warmbandcoils (siehe
Abschnitt . Fiir Coilverkehre, die iiber den EWV abgewickelt werden, ergibt sich
keine Anderung. Im Chemie-Szenario kann der Geschwindigkeitsvorteil grundsétzlich
bei den Chemie-Systemziigen zwischen den Chemieparks ausgespielt werden. Diese kén-
nen lange Laufweiten haben, wie beim Fallbeispiel BASF mit den Verbindungen zwi-
schen Ludwigshafen und Antwerpen bzw. Schwarzheide mit entsprechend hohen Po-
tentialen fiir die Transportzeitverkiirzung. Andere dieser Systemziige haben hingegen
relativ geringe Laufweiten, wie beim Fallbeispiel von Chemion/Bayer mit den kurzen
Distanzen des Shuttle-Verkehrs zwischen Dormagen, Uerdingen und Leverkusen. Hier

sind die Transportzeitverkiirzungspotentiale entsprechend geringer. Bei den Szenarien
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Automotive und KV greift der Geschwindigkeitsvorteil stdrker aufgrund verhéltnismé-
Big langer Laufweiten der meisten Verbindungen, der mogliche Vorteil durch Rangier-
prozessbeschleunigungen ist im Verhéltnis dazu geringer.

Es ergeben sich demnach fiir das Szenario Montan tiberwiegend Vorteile aus Ran-
gierprozessverkiirzungen und der automatischen Bremsprobe. Die Unterschiede zwi-
schen den einzelnen technischen Varianten sind weitestgehend analog zu denen beim
Kriterium Ressourceneinsatz, lediglich die Gesamtbedeutung der Effekte ist hier gerin-
ger einzuschétzen. Da dies ohne Zulassung weiterer Zwischenwerte (halbe Punkte) nicht
moglich ist, miissen leichte Verzerrungen hingenommen werden. Leichte Vorteile durch
die Moglichkeit schnellerer Streckenfahrten kommen zudem hinzu. Die Punktevergabe
erfolgt mit einem Punkt fiir die Basisversion (geringe Vorteile auflerhalb der Zugfahrt
und geringe Vorteile bei der Zugfahrt), zwei Punkte ab der Zustandskontrolle wegen
einer Erhohung der Vorteile auflerhalb der Zugfahrt, weitere Punkte fiir Beschleuni-
gungen auflerhalb der Zugfahrt bei Einsatz einer automatischen Bremsprobe (41) und
bei einer automatischen Entkopplung (ebenfalls +1), sowie ein weiterer Punkt fiir alle
Varianten mit ep-Bremse wegen einer weiteren leichten Verbesserungsmoglichkeit auf
der Strecke. Die resultierenden Punkte finden sich in Tabelle [7.5l

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante

QU | W NN ==
N ootk | W w
DN | =IO O
DN | =IO O

Maximal-Variante

Tabelle 7.5: Punktevergabe des Kriteriums Transportdauer

Im Szenario Chemie sind, wie schon beim Ressourceneinsatz, die Potentiale durch
Rangierprozessverkiirzungen und die Bremsprobe grofier. Ebenso wird von vielfach lan-
geren Distanzen ausgegangen, was die Potentiale bei Streckenfahrt erhoht. Dies wird
durch eine Erhchung um zwei Punkte fiir alle technischen Varianten abgebildet. Die
relativen Abstidnde zwischen den technischen Varianten bleiben somit gleich, da fiir
diese die gleichen Begriindungen wie beim Montan-Szenario sowohl bei den Potentialen
aufBerhalb der Zugfahrt als auch bei der Zugfahrt vorliegen.

Wie beim Ressourceneinsatz erfolgt hier eine Gleichbewertung der Szenarien Auto-
motive und KV, da auch beziiglich moglicher Effekte auf der Strecke starke Ahnlich-
keiten zwischen beiden Szenarien vorliegen. Beschleunigungen auf der Strecke sind, wie
bereits dargestellt, erst mit Einsatz einer ep-Bremse moglich. Nennenswerte Vorteile
auBerhalb der Strecke wurden schon beim Ressourceneinsatz erst ab Vorhandensein
einer Zustandskontrolle gesehen. Thre Wirkung auf die Gesamttransportdauer ist je-

doch so gering anzusehen, dass hierfiir an dieser Stelle kein Punkt vergeben wird. Es
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erhalten somit die Basisversion sowie die Zugbus- und die Zustandskontroll-Variante
null Punkte. Die moglichen Effekte auf eine Transportzeitverkiirzung durch eine mitt-
lere hohere Fahrgeschwindigkeit werden, wie bereits angedeutet, hingegen relativ hoch
eingeschétzt. Es erfolgt eine Vergabe von vier Punkten. Durch Verkiirzungen des Zeit-
aufwandes durch eine automatische Bremsprobe werden zwei weitere Punkte vergeben,
der Aspekt des automatischen Entkuppelns bei der Maximal-Variante findet analog zur

Zustandskontrolle keine Beachtung.

7.1.6 Kriterium 6: Flexibilitat

Ermdéglicht es die Innovation den Fisenbahnunternehmen flexibler auf Kundenwiinsche
zu reagieren?

Das Problem der aus Sicht der Kunden mangelnden Flexibilitdt des SGV ist iiber-
wiegend auf technisch-organisatorische Griinde wie Fahrplanbindung, rdumliche Ein-
schrankungen (Netzdichte) und Verfiigharkeiten von Rollmaterial zuriickzufithren, die
insbesondere im Vergleich zum LKW zu ldngeren Vorlaufzeiten bei der Transportor-
ganisation fithren. Die Moglichkeiten, allein durch fahrzeugtechnische Innovationen in
diesem Bereich Verbesserungen zu generieren, sind somit stark eingeschriankt. Ein po-
sitives Beispiel ist der Einsatz von Telematikanwendungen zur Fahrzeugortung, was
den Uberblick iiber die Fahrzeugverfiigbarkeit (Fahrzeugdisposition) verbessern helfen
kann [Wichelhaus 2005, S.299] |Brennecke 2012, S. 70ff]. Entsprechende Telematiksys-
teme sind jedoch nicht von einer aMPK mit Zugbus oder elektrischer Energieleitung
abhéngig. Bei den bisherigen Anwendungsfillen haben sich wagenautarke Systeme mit
Energiespeicher und eigenem Funkmodul auf Mobilfunkbasis (GSM'7 oder GPRS'®)
durchgesetzt [Rieckenberg 2007, S. 632f] [Wichelhaus 2005, S. 298f].

Auch wenn an dieser Stelle somit fiir keine Alternative Vorteile ausgemacht werden
konnen, ist das Kriterium Flexibilitdt relevant fiir das Thema aMPK: Da von Szena-
rien ausgegangen wird, die nur Teilumriistungen des vorhandenen Giiterwagenparks
vorsehen, kann es zu Einschrankungen hinsichtlich der Flexibilitdt bei der Wagenver-
wendbarkeit kommen. Umgeriistete Wagen sollten nur dort eingesetzt werden, wo sie
einen Mehrwert bringen, und diirfen nur dort eingesetzt werden, wo entsprechende
Kenntnis iiber den Umgang mit den Wagen vorliegt. Es kommt somit an dieser Stelle
teilweise zu negativen Effekten.

Das Szenario Montan sieht geméfl der gemachten Definition die Umriistung aller
Brammen- und Coilwagen des in diesem Marktbereich monopolartigen Halters DB
Schenker Rail vor. Da damit der iiberwiegende Teil der Wagen der betrachteten Ver-
kehre umgeriistet ist, ist weiterhin eine hohe Flexibilitdt gegeben. Einschrankungen
gibt es jedoch dort, wo noch Wagen anderer Halter genutzt werden, z. B. Wagen von
CFL Cargo im Fall von ArcelorMittal. Zudem wird den Wagenkunden, die bisher aus-
schliefllich DB-Kunden sind, die Moglichkeit erschwert, die genutzte Flottenstruktur

iiber mehrere Anbieter — ggf. auch vollkommen neue — zu diversifizieren.

17Global System for Mobile Communications
18General Packet Radio Service



Durchfiihrung der Bewertung 178

Da das Szenario Chemie von der Umriistung (mindestens) aller Kesselwagen im
Verkehr in und mit Deutschland ausgeht, ist hier keine Flexibilitdtseinbufle anzuneh-
men.

Im Gegensatz zum Chemie-Szenario ist das Szenario Automotive, bei dem nur von
der Umriistung der Wagen eines Transportanbieters oder weniger Transportanbieter
ausgegangen wird, sehr klein. Dennoch wird auch hier nicht von einer Einschriankung
der Flexibilitdt beim Wageneinsatz durch ein anderes Kupplungssystem ausgegangen.
Hintergrund ist, dass die einzelnen Anbieter, d.h. die Automobilspeditionen, in der
Regel ihre eigenen Autotransportwagen nutzen, d.h. sich schon heute auf einen stark
abgegrenzten Wagenpark beschrénken.

Im Bereich des KV wird hingegen stark auf Fahrzeuge von Vermietgesellschaften
zuriickgegriffen. Auch wenn das Szenario KV wie das Szenario Automotive relativ klein
ist und den Einsatz einer aMPK bei den Ziigen nur eines Transportanbieters oder so-
gar nur ausgewahlter Relationen eines Transportanbieters vorsieht, kommt es bei einer
Teilung des von Vermietgesellschaften vorgehaltenen Wagenparks in SK- und aMPK-
Wagen zu einer Einschrankung in der spontanen Wagenverfiigbarkeit — mit moglichen
Einschrankungen auf die Reaktionszeit bei einem spontanen Wagenmehrbedarf eines
Wagennutzers. Aufgrund der geringen Grofie des Szenarios kénnen zwar neue Verkehre
mit aMPK aufgrund mangelnder Verfiigbarkeit von aMPK-Wagen nicht schnell einge-
richtet werden, wegen des im Verhéltnis zum Szenario sehr groflen KV-Gesamtmarkts
kann dieser jedoch fast ohne Einschriankungen nach wie vor reagieren.

Zu den behandelten méglichen Einschrankungen hinsichtlich der Flexibilitat beim
Giiterwageneinsatz kommt noch der Aspekt des flexiblen Einsatzes von Triebfahrzeugen
hinzu. Dieser ist fiir alle vier Szenarien relevant. Bei den groflen Szenarien ist davon
auszugehen, dass auch mehr Triebfahrzeuge umgeriistet werden und vor allem, dass
auch mehrere Traktiondre umgeriistete Lokomotiven vorhalten und nutzen. Bei den
kleinen Szenarien sind nur wenige umgeriistete Lokomotiven notwendig, eventuell be-
schrinkt sich daher die Umriistungsaktivitit auf einen ausgewdhlten Traktionér. Der
flexible Zugriff auf geeignete Triebfahrzeuge ist somit bei den kleinen Szenarien Auto-
motive und KV als problematischer anzusehen als beim mittelgrolen Szenario Montan,
die geringsten Probleme sind im Szenario Chemie zu erwarten.

Es wird demnach im Szenario Chemie kein nennenswerter Einfluss auf die Flexibili-
tat gesehen (null Punkte). Im Szenario Montan wird ein leichter negativer Einfluss im
Bereich der Wagen und ein etwas bedeutenderer Einfluss im Bereich der Lokomotiven
gesehen, was mit minus zwei Punkten bewertet wird. Im Szenario Automotive greift nur
der Aspekt der Triebfahrzeuge, dieser jedoch relativ stark, was zu einer Vergabe von
minus drei Punkten fiihrt. Im Szenario KV kommt die benannte leichte Wagenproble-
matik dazu und verringert die Bewertung auf minus vier Punkte. Eine Differenzierung

zwischen den technischen Varianten ist nicht geboten.
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Technische Variante Potentielles Einsatzfeld
Montan | Chemie Autom. KV

Basisversion -2 0 -3 -4
Zugbus-Variante -2 0 -3 -4
Zustandskontroll-Variante | -2 0 -3 -4
ep-Variante -2 0 -3 -4
BP-Variante -2 0 -3 -4
Brems-Opt-Variante -2 0 -3 -4
Maximal-Variante -2 0 -3 -4

Tabelle 7.6: Punktevergabe des Kriteriums Flexibilitdt

7.1.7 Kriterium 7: Zuverlassigkeit

Leistet die Innovation einen Beitrag zur Erhéhung der Zuverldssigkeit gegeniiber dem
Kunden, insbesondere in Bezug auf die Einhaltung von Sollwerten und der frihzeitigen
Information im Falle von Abweichungen?

Wie bei der soeben behandelten Flexibilitdt sind auch bei der Zuverlassigkeit die
Hauptgriinde dafiir, dass sie in vielen Féllen den Anforderungen der Transportkunden
nicht gerecht wird, in technisch-organisatorischen Aspekten des SGV-Systems bzw. des
Gesamtsystems der Eisenbahn zu suchen. Ein Beispiel ist die Potenzierung und Ver-
breitung von Verspatungen aufgrund der Fahrplanbindung (Finden einer neuen Trasse
fiir den verspiteten Zug) sowie der eingeschrinkten Uberhol- und Ausweichméglich-
keiten. Diese fithren unter Umstédnden dazu, dass ein Zug mit Eingangsverspatung —
d.h. ein Zug, der wegen eines technischen Problems, Verzogerungen bei Ladetétig-
keiten oder beim Fahrgastwechsel im Fall des Personenverkehrs, aus personellen oder
anderen Griinden seine urspriinglich geplante Trasse nicht nutzen kann — im Endeffekt
héufig eine wesentlich hohere Gesamtverspédtung erfahrt, als durch den urspriinglichen
Verspatungsgrund direkt verursacht. Hinzu kommt, dass gegebenenfalls bei Ziigen, die
mit dem urspriinglichen Verspatungsgrund in keinem Zusammenhang stehen, ebenfalls
Fahrplanabweichungen mit spateren Ankunftszeiten ausgelost werden. Die Moglichkei-
ten von fahrzeugtechnischen Innovationen zur Verbesserung dieser Situation sind, in
Analogie zum Kriterium Flexibilitit, eingeschrankt.

Eine Moglichkeit von fahrzeugtechnischen Innovationen ist es natiirlich, durch eine
Erhohung der technischen Ausfallsicherheit der Fahrzeuge und der Reduktion technisch
beeinflussbarer Verzégerungen bei Ladetétigkeiten die Haufigkeit von Eingangsverspé-
tungen zu reduzieren. Informationen iiber eine hohere oder niedrigere Ausfallsicherheit
von aMPK-Systemen gegeniiber der SK liegen jedoch nicht vor. Von einer pauschalen
Annahme der Steigerung der Ausfallrate mit zunehmender Anzahl technischer Kompo-
nenten wird abgesehen.

FEine zweite Moglichkeit wird in der Verbesserung der fahrdynamischen Fahigkeiten
der Gliterziige gesehen, wie sie schon ausfithrlich im Rahmen des Kriteriums Strecke
diskutiert wurden. Verspétete Giiterziige konnten so auch freie Ausweichtrassen nutzen,

die mit konventioneller, ,schwerfélliger® Guterzugfahrweise nicht nutzbar waren. Die
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Folge wiiren geringere Standzeiten in Bahnhofen und auf Uberholgleisen, die somit die
Gesamtverspatungszeit weniger stark erhchen.

Wiinsche der Kunden, im Fall von Verspdtungen aktiv und fortlaufend informiert
zu werden, konnen durch bessere Verkniipfungen organisatorischer Prozesse oder durch
Telematikanwendungen realisiert werden. In beiden Féllen ist dafiir keine der Funktio-
nen der einzelnen technischen Varianten notwendig.

Ein weiterer Punkt, der die Zuverlassigkeit betrifft, ist die Unversehrtheit der Sen-
dung, d.h. der Schutz vor Beschadigungen. Beschadigungen im Zusammenhang mit
dem Eisenbahnbetrieb kénnen aus Rangierstoflen resultieren. Hinweise zu einer Verén-
derung dieser Situation bei Einsatz einer aMPK liegen jedoch nicht vor. Aus dem Be-
reich Montan ist bekannt, dass teilweise auch Beschiddigungen an Coils vorgekommen
sind, die durch ein Wandern der Coils in den Lademulden u.a. durch kleine ruckar-
tige Fahrzeugbewegungen bei Streckenfahrt, z. B. bei Schienenstéflen oder S-Kurven,
ausgelost wurden. Dieses Problem ist inzwischen jedoch durch in die Lademulden ein-
gebrachte Antirutschmatten gelost worden |[Brockel 2009, Interview]. Weitere derartige
Félle in einem der vier potentiellen Einsatzfelder, bei denen sich durch eine aMPK,
gegebenenfalls zusammen mit einer ep-Bremse, Verbesserungen ergeben kénnten, sind
nicht bekannt. Somit wird der Aspekt der Sicherheit der Ladung bei der Bewertung
nicht beachtet.

Es bleibt zusammenfassend als bewertungsrelevanter Aspekt nur die Verbesserung
der fahrdynamischen Fahigkeiten der Ziige, damit diese im Verspatungsfall besser in
vorhandene Liicken im Fahrplan eingetaktet werden konnen. Es zéhlen somit fiir die
Szenarien Montan und Chemie ab der Basisversion die Moglichkeit des Fahrens in
Bremsstellung P und das schnellere Losen der Bremse durch die HBL-Option (zwei
Punkte) sowie bei den technischen Varianten mit ep-Bremse die daraus resultierenden,
weiteren fahrdynamischen Vorteile (zwei weitere Punkte). Bei den Szenarien Automo-
tive und KV ist, wie schon beim Kriterium Kapazitit Strecke dargestellt, das Fahren
in Bremsstellung P in aller Regel schon ohne aMPK mdéglich. Thr Fahrverhalten ent-
spricht demnach auch heute schon eher denen der Personenziige. Insofern wird hier ab
der Basisversion nur der leichte Vorteil der HBL-Option bewertet (ein Punkt) und die
ep-Bremse als mafigeblich relevante Komponente herangezogen (zwei weitere Punkte).
Es ergeben sich folgend die Bewertungspunkte in Tabelle

7.1.8 Kriterium 8: Ladungsanforderungen

Hilft die Innovation, den Transportvorgang in Abhdngigkeit von der Beschaffenheit und
den Anforderungen des Transportguts sowie den Verfahren bei der Be- oder Entladung
zu verbessern?

Fiir alle vier Szenarien ergeben sich Moglichkeiten im Zusammenhang mit einer
Bereitstellung elektrischer Energie auf den Giiterwagen iiber eine automatisch mitkup-
pelnde elektrische Energieleitung. Andere technische Aspekte der einzelnen Varianten

kommen nicht zum Tragen. Es ergibt sich folgend also keine Unterscheidung der Bewer-
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Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante

RN NN N
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Maximal-Variante

Tabelle 7.7: Punktevergabe des Kriteriums Zuverldssigkeit

tung der technischen Varianten untereinander, da bei allen die Option Energieleitung
gewihlt werden kann.

Im Szenario Montan ergibt sich ein méglicher Einsatzfall bei den geschlossenen Wa-
gen fiir Kaltbandcoils, bei denen die Verdecke von Hand getffnet und geschlossen wer-
den miissen. Fiir einen Wagen sind dabei zwei Personen gleichzeitig notwendig, weshalb
das Offnen und Schliefien fiir den dafiir zustéindigen Transportkunden sehr personal-
aufwéndig ist. Bei Einsatz einer aMPK mit Energieleitung kénnten die Planen- oder
Haubenverdecke der Wagen mit elektrischen Antrieben ausgeriistet werden, was den
benannten Personalaufwand stark reduzieren wiirde. Jedoch miisste zur Energieversor-
gung die Lokomotive wihrend der Offnungs- oder Schliefvorginge am Wagenzug sein
oder es miisste eine elektrische Verbindung zu einer stationdren Speisung hergestellt
werden. |Brockel 2009, Interview]

Im Szenario Chemie kann eine durchgehende Energieleitung beim Transport tem-
peraturgefithrter Giiter zum Einsatz kommen. Hierbei konnten die Wagen mit einer
elektrischen Temperaturmessung ausgestattet und iiber die Stromleitung gleichzeitig
Heiz- oder Kiihlaggregate betrieben werden. Dies betrifft vor allem Ganzziige, die der-
zeit speziell iiberwacht werden, um Abkiihlungs-unkritische Laufzeiten zu erreichen.
Bei einer vollstdndigen Umsetzung der Option Energieleitung bei allen Kesselwagen
konnten einzelne Wagen oder Wagengruppen mit temperaturkritischen Giitern einfach
in jeden beliebigen Zug eingestellt werden. Fiir den Grofiteil der Wagen wére die Ener-
gieleitung jedoch ohne Bedeutung, was gegen eine derartig hohe Investition spricht,
weshalb dieser eher theoretisch mdgliche Fall nicht in die Bewertung einflief3t.

Beim Szenario Automotive kommen bei einzelnen Ziigen bereits durchgehende Ener-
gieleitungen vor, wie z. B. bei den geschlossenen Autotransportwagen (siehe Abschnitt
, die fiir die Energieversorgung der Antriebe zur Hohenverstellung der oberen
Ladeebene und zum Anheben der Fahrzeugdécher dienen. Bei einer Integration der
Energieleitungen in eine aMPK wiirde das manuelle Verbinden der heutigen Energielei-
tung entfallen und damit eine Prozessvereinfachung darstellen, was jedoch Bewertungs-

bestandteil der Kriterien drei und vier (Ressourceneinsatz, Arbeitsbedingungen und
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-sicherheit) ist und nicht beim vorliegenden Kriterium der Bessererfiillung besonderer
Ladungsanforderungen zu beachten ist.

Im Szenario KV wire eine durchgehende Energieleitung vor allem fiir den Transport
von Kiihlcontainern interessant, auf den in Abschnitt ausfihrlich eingegangen
wurde.

Zusammenfassend ergeben sich fiir die Szenarien Montan, Chemie und KV lediglich
leichte positive Einfliisse auf die Erfiillung besonderer Ladungsanforderungen durch ei-
ne aMPK mit der Option Energieleitung. Zum einen greifen die Vorteile jeweils nur
fiir einen Teil der Verkehre des jeweiligen Szenarios. Zum anderen werden die Anfor-
derungen auch ohne aMPK in der einen oder anderen Weise heute umgesetzt, wenn
auch mit #drgerlichen Einschrinkungen oder Nebenwirkungen (Offnen und Schlieflen
der Coilwagen per Hand, besonderer Uberwachung temperaturrelevanter Chemie-Ziige,
Dieselkiihlaggregate auf der sonst elektrischen Bahn). Mit aMPK mit Energieleitung
ist aber auch zusétzliche Technik notwendig, die ebenfalls einen Aufwand verursacht
(Elektromotoren fur die Verdecke bei den Coilwagen mit zusitzlichem Gewicht und
Wartungsaufwand, elektrische Heiz- und Kiihlanlagen an den Chemiekesselwagen mit
denselben Nachteilen, Problem der Spannungsumrichtung zwischen Zugsammelschiene
und elektrischen Kiihlaggregaten im KV). Im KV konnte bei den vielfach eingesetz-
ten Shuttle-Ziigen mit festem Wagenpark zudem mit vergleichsweise geringem Kuppel-
Mehraufwand auf eine von Hand zu kuppelnde Energieleitung neben der SK gesetzt
werden. Zudem sind dort weiterhin die in Abschnitt benannten Probleme der
Umrichtung und der Energiebereitstellung ohne Lokomotive bzw. Oberleitung zu 16-
sen.

Es werden unter Abwégung dieser Aspekte vier Punkte in den Szenarien Montan
und Chemie, zwei Punkte im Szenario KV und null Punkte im Szenario Automotive

fiir jeweils alle technischen Varianten vergeben.

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante
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Tabelle 7.8: Punktevergabe des Kriteriums Ladungsanforderungen

19Umgekehrt bedeutet dies, dass bei Wagen, die derzeit schon eine manuell zu kuppelnde Energielei-
tung haben, die Integration der Energieleitung in die aMPK zwingend notwendig ist, damit die bei den
Kriterien drei und vier festgestellten und zur Bewertung herangezogenen Vereinfachungen bei Rangier-
prozessen tatséchlich greifen kénnen und nicht durch die Notwendigkeit einer nachtriglich von Hand
zu kuppelnden Energieleitung zunichte gemacht werden.
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7.1.9 Kriterium 9: Verfiigbarkeit

Ist die Innovation bei einem angestrebten kurzfristigen Einfiihrungsbeginn von mazimal
fiinf Jahren aller Voraussicht nach technisch verfigbar und zugelassen?

Die Verfiigbarkeit ist einzig und allein von der technischen Variante abhéngig, Un-
terschiede zwischen den potentiellen Einsatzfeldern ergeben sich hier nicht.

Die Basisversion ist mit der C-AKv bereits am Markt verfiighar und allgemein zu-
gelassen. Einem Einsatz an anderen Fahrzeugen als bislang steht faktisch nichts im
Wege [DB Schenker Rail 2008-2010, Interview| [Faiveley 2008-2010| Interview]. Sie er-
hélt somit die maximale Punktzahl von acht Punkten.

Die Integration eines Zugbusses des Systems FEBIS in die C-AKv ist bereits vor-
gesehen. Hier ist jedoch davon auszugehen, dass ein aktuellerer Standard zu finden ist,
der jedoch sicherheitsrelevant, d.h. mit einer routinemiBigen Uberpriifung auf Fehler
und Ausfille ausgestattet sein muss. Durch diese leichte Einschrinkung erhalten alle
technischen Varianten mit Zugbus zwei Punkte Abzug gegeniiber der Basisversion. Die
Zugbus-Variante erhélt somit sechs Punkte.

Die Zustandskontrolle ist ein sicherheitsrelevanter Aspekt. Eine ungewollte Zug-
trennung an der vermeintlich gerade gekuppelten Stelle ist in jedem Fall zu vermeiden.
Als Kommunikationsmedium zwischen den am Kupplungsvorgang beteiligten Kupp-
lungen und dem Triebfahrzeug liegt der soeben besprochene Zugbus vor. Hinzu kommt
jedoch eine Sensorikeinheit, die unter den rauen Bedingungen im SGV wie Witterungs-
einfliilssen und Verschmutzungen unter keinen Umsténden ein vollstdndiges Einkuppeln
signalisieren darf, wenn dieses nicht vorliegt. Der umgekehrte Fall oder eine Fehler-
meldung wie ,,Zustand nicht erkannt“ fithrt zu keiner Gefdhrdung, mindert jedoch den
Vorteil der Innovation. Da entsprechende Systeme, die ein optisches Uberpriifen vor
Ort iiberfliissig machen, im Personenverkehr im Einsatz sind, erfolgt fir die Zustands-
kontroll-Variante lediglich eine moderate negative Bewertung von minus zwei Punkten.

Die ep-Bremse ist als nicht sicherheitsrelevante Bremse bereits verfiigbar. Die ep-
Bremse nach UIC-Standard kann gemafl UIC-Merkblatt 541-5 zwar auf das Brems-
gewicht angerechnet werden, die tatsdchliche Sicherheitsrelevanz bei schwereren und
langeren Ziigen, als sie ohne ep-Bremse moglich wéren, ist jedoch anzuzweifeln (siche
Untekapitel . Mit den EVA-Ventilen des FEBIS-Projekts liegt jedoch auch hierfiir
ein Losungsansatz vor (siehe ebendort). Insofern erhéilt auch die ep-Bremse und damit
direkt die ep-Variante eine moderate negative Bewertung von minus zwei Punkten.

Im Personenverkehr finden automatische Bremsproben vielfach Anwendung. Auch
fiir den SGV liegt, wie in Unterkapitel dargestellt, ein praktikabler Losungsansatz
vor, der sich jedoch noch nicht im Zulassungsprozess befindet. Grundlegende Hinder-
nisse sind dafiir jedoch nicht bekannt [Luther 2011} Interview]. Es wird somit ebenso
eine Bewertung von minus zwei Punkten herangezogen. Fiir die BP-Variante, die neben
einer automatischen Bremsprobe iiber die Zustandskontrolle und somit mehrere nicht

zulassungsreif verfiigghare Komponenten innehat, werden minus vier Punkte vergeben.
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Die Brems-Opt-Variante vereinigt mit der Zustandskontrolle, der ep-Bremse und
der automatischen Bremsprobe drei kritische Komponenten. Fiir die Bewertung ergeben
sich minus sechs Punkte.

Bei der Maximal-Variante kommt — neben den Komponenten der Brems-Opt-Vari-
ante — das ferngesteuerte Entkuppeln hinzu. Trotz Herstelleraussagen, dass diese Kom-
ponente theoretisch relativ einfach an der Kupplung umzusetzen sei [Faiveley 2008-
2010, Interview], wird der Aspekt der sicheren und praktikablen Auswahl der Trenn-
stelle innerhalb einer Wagengruppe und die Sicherheit gegeniiber Falsch- oder Fehlaus-
l6sungen trotz entsprechender Systeme im Personenverkehr als nicht trivial angesehen
(sieche Abschnitt letzter Absatz). Die Maximal-Variante erhilt daher die niedrigs-
te Bewertung von minus acht Punkten.

Die Gesamtiibersicht zur Verfiigbarkeit findet sich in Tabelle

Technische Variante Potentifelles Einsatzfeld
Montan | Chemie Autom. KV

Basisversion 8 8 8
Zugbus-Variante 6 6 6
Zustandskontroll-Variante | -2 -2 -2 -2
ep-Variante -2 -2 -2 -2
BP-Variante -4 -4 -4 -4
Brems-Opt-Variante -6 -6 -6 -6
Maximal-Variante -8 -8 -8 -8

Tabelle 7.9: Punktevergabe des Kriteriums Verfiigbarkeit

7.1.10 Kriterium 10: Komplexitit

Wie grofl ist der Aufwand, um das notwendige Personal fiir die neue Technologie bzw.
das Verfahren zu schulen? Wie grofs ist der Kreis der einzuweisenden bzw. zu schulenden
Personen? Wie viele Unternehmen und Standorte sind einzubinden?

Der Aspekt der Komplexitit ist stiarker als die meisten anderen Kriterien von der
jeweiligen Szenarienbildung, die zu jedem potentiellen Einsatzfeld erfolgte, abhéngig.
Die Bewertung erfolgt somit auch in erster Linie auf Basis der Szenarien und nur in
geringerem Umfang in Abhéngigkeit von den technischen Varianten. Die notwendige
Einweisung und regelméfige Schulung eines grofien oder schwer abgrenzbaren Perso-
nenkreises an verschiedenen Orten und mit verschiedenen Firmenzugehorigkeiten ge-
geniiber einem kleinen Personenkreis an zwei oder drei Firmenstandorten eines einzigen
Unternehmens beschreibt eine wesentlich gréflere Komplexitédtsspannweite, als sie durch
den Unterschied einer Schulung zum Umgang mit einer hoher technisierten Version ge-
geniiber der Basisversion zu erwarten ist.

Es erfolgt daher zunéchst eine Bewertung auf Grundlage der Szenarien mit den
Grundbewertungspunkten und den geraden Zwischenwerten, zur Einbindung der tech-
nischen Varianten und ihrer Differenzierung untereinander werden dann die weiteren

(ungeraden) Zwischenwerte hinzugezogen.
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Im Szenario Chemie ist ohne Frage von einer groflen, schwer abgrenzbaren zu schu-
lenden Personengruppe auszugehen, viele Unternehmen und Standorte sind dabei ein-
zubinden. Neben den grofien Chemieparks sind die Gleisanschliisse der Lieferanten und
Kunden betroffen, auch wenn diese sehr klein sind. Aufgrund des hohen Nutzungsanteils
des EWV und der Internationalitét der Verkehre miissen an zahlreichen Knotenpunkten
der Einzelwagensysteme verschiedener Lénder Vorkehrungen zum Umgang mit aMPK-
Wagen getroffen werden. Allein bei den als Fallbeispiele dargestellten Zugsystemen von
BASF und Chemion sind eine Reihe von EVU eingebunden. Hinzu kommen mehrere
Wagenhalter, da die Kesselwagen in der Regel Waggonvermietgesellschaften gehoren.
Als Grundwert aus der Szenarienbetrachtung ist fiir das Szenario Chemie daher ein-
deutig die schlecht-moglichste Bewertung von minus acht Punkten zu vergeben.

Im Szenario Montan ist der eingesetzte Wagenpark wesentlich besser umgrenzt als in
der Chemie. Es liegen nur sehr wenige Halter vor, Bestandteil des zu bewertenden Sze-
narios sind sogar nur die Wagen der DB AG. Insofern sinkt hinsichtlich dieses Aspekts
die Komplexitét leicht. Neben den Anschlussbahnen der groflen Stahlwerke sind jedoch
auch die Gleisanschliisse von Walzwerken oder von Endkunden betroffen. Aufgrund der
Wagengestellung iiber den EWV und der Nutzung des EWYV fiir Coiltransporte zu End-
kunden in ganz Europa sind jedoch auch im Szenario Montan viele Knotenpunkte der
europaischen EWV-Netze einzubinden. Fiir den Fall der Knotenpunkte in Deutschland
handelt es sich beim Betreiber der Anlagen immerhin um dasselbe Unternehmen, dem
auch die eingesetzten Wagen gehoren. Es ergibt sich somit wie bei der Chemie eine
sehr hohe Komplexitét, in Abgrenzung zur Chemie werden aufgrund der beschriebenen
leichten Vorteile jedoch lediglich minus sechs Punkte vergeben.

Im Szenario Automotive ist die Komplexitét hingegen wesentlich geringer. Einzu-
binden sind lediglich die Standorte und Relationen der beteiligten Autospediteure. Die
betroffenen Standorte, das Wagenmaterial und die Organisation der Verkehre finden
sich bei den Auto-Speditionen vielfach in einer Hand. Hinzu kommen jedoch noch die
Verladestellen in den Automobilwerken und gegebenenfalls weitere Standorte Dritter,
wie die Hafenterminals. Insgesamt halt sich die betroffene Standortanzahl jedoch im
engen Rahmen. Knotenpunkte des EWV sind nur in Ausnahmeféillen betroffen. Ein
weiterer Punkt sind jedoch die EVU als Traktionsdienstleister, die ihre Fahrzeuge an-
passen miissen und dafiir entsprechend lange Vertragslaufzeiten bendétigen, um fiir sich
die Investition und die Einschrankungen des freiziigigen Einsatzes ihrer Fahrzeuge zu
rechtfertigen. Dieser Punkt gilt natiirlich auch fiir die zuvor behandelten Szenarien
Montan und Chemie, fillt dort jedoch nicht so stark ins Gewicht. Zudem wiirden die
Traktionsdienstleister ihre Entscheidung dort nicht wegen eines einzigen Kunden bzw.
weniger Kunden treffen miissen. Weiterhin sind die Rangierdienstleister an Endpunk-
ten der Verbindungen betroffen, die auch eine Kompatibilitéit ihrer Triebfahrzeuge mit
aMPK-Wagen sowie deren Bedienung durch das Personal sicherstellen miissen. Die-
sen Aspekten folgend wird eine Szenarien-bedingte Grundbewertung von vier Punkten
vergeben.

Im Szenario KV ist die Komplexitit etwas hoher als im Szenario Automotive, jedoch

langst nicht so kritisch wie bei den Szenarien Montan und Chemie. Die Zahl der betei-
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ligten Akteure liegt iiber dem Automotive-Bereich. Betroffen sind Operateure und EVU
(soweit nicht in einem Unternehmen vereinigt), Terminalbetreiber und dortige Rangier-
dienstleister sowie Wagenvermietgesellschaften. Die Anzahl der von einem Operateur
bedienten Relationen ist in der Regel héher als im Automotive-Szenario, so dass allein
dadurch die Anzahl der beteiligten Standorte steigt. Fiir die Wagenvermietgesellschaf-
ten sinkt die Moglichkeit des freiziigigen Einsatzes ihrer Fahrzeuge flir verschiedene
Kunden, wenn sie einen Teil oder alle Fahrzeuge umriisten. Fiir sie werden somit lan-
ge Mietvertragslaufzeiten fiir aMPK-Wagen eine Bedingung sein. Die Grundbewertung
ohne Beachtung der technischen Varianten liegt somit bei null Punkten.

Es erfolgt nun eine Betrachtung der Unterschiede zwischen den technischen Varian-
ten. Bei der Basisversion muss der grundsétzliche Umgang und das grundsétzliche Ver-
stdndnis des Einsatzes einer aMPK vermittelt werden. Dies ist sicherlich auch bei den
darauf aufbauenden Varianten der gréfite Schritt. Zusétzlicher Aufwand fiir den Zugbus
ist als marginal zu betrachten, auch die zusétzliche Einweisung fiir die Zustandskontrolle
wird keine iiberméBig groBen Anderungen mit sich bringen. Hier muss im Wesentlichen
mit den Gerdten zur Zustandsanzeige in Form von Mobilgerdten oder fest im Triebfahr-
zeug montierten Geridten umgegangen werden. Die automatische Bremsprobe und die
ep-Bremse stellen eigene thematische Schwerpunkte dar, die zusétzlich zum eigentlichen
Umgang mit einer aMPK zu vermitteln sind. Anpassungen der jeweiligen Regelwerke
werden vonnoten sein, bei einer softwareunterstiitzen Bremsgewichtsberechnung miis-
sen bei der ep-Bremse auch hier Anderungen eingearbeitet und kommuniziert werden.
Bei der Brems-Opt-Variante, die beide Komponenten enthélt, addiert sich dieser Auf-
wand, es handelt sich in beiden Féllen jedoch immerhin um das Bremssystem. Weiterer
Aufwand kommt bei der Maximal-Variante durch das ferngesteuerte Entkuppeln hinzu,
was einige betriebliche Anderungen mit sich bringen kann.

Hinzu kommt, dass an verschiedenen Standorten, an denen die Wagen regelméflig
auftauchen, auch das Knowhow vorhanden sein sollte, zumindest kleinere Reparaturen
an der Kupplung und den Zusatzkomponenten durchzufiihren. Hier steigt der Aufwand
natiirlich mit der Anzahl und der Komplexitat zusédtzlicher Komponenten.

Zur Abgrenzung der technischen Varianten werden daher die zuvor bestimmten
Szenarien-abhédngigen Grundwerte im Fall der Basisversion, der Zugbus- und der Zu-
standskontroll-Variante um einen Punkt erhoht, im Fall der ep- und BP-Variante gleich
belassen, im Fall der Brems-Opt-Variante um eins und im Fall der Maximal-Variante
um zwei verringert. Im Fall des Chemie-Szenarios konnen entsprechende Verringerungen

nicht mehr stattfinden. Die resultierende Punktebewertung zeigt Tabelle [7.10

7.1.11 Kriterium 11: Erprobbarkeit

Kann die neue Technik mit verhdltnismafig geringem Aufwand (Anzahl umzuristender
Wagen, Anderungen in der Betriebsorganisation usw.) unter méglichst realititsnahen
Bedingungen erprobt und hinsichtlich threr Alltagstauglichkeit und ihres Nutzens gepriift

werden?
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Technische Variante Potentielles Einsatzfeld
Montan | Chemie Autom. KV

Basisversion -5 -7 5 1
Zugbus-Variante -5 -7 5 1
Zustandskontroll-Variante | -5 -7 5 1
ep-Variante -6 -8 4 0
BP-Variante -6 -8 4 0
Brems-Opt-Variante -7 -8 3 -1
Maximal-Variante -8 -8 2 -2

Tabelle 7.10: Punktevergabe des Kriteriums Komplexitdt

Wie der Bewertungsleitfaden fiir die Erprobbarkeit (Tabelle zeigt, bezieht sich
dieses Kriterium zum einen auf den Test der jeweiligen technischen Komponente auf
ihre Alltagstauglichkeit. Relevant ist hier z. B. der Nachweis einer geringen Ausfallrate
bei allen moglichen Wetterbedingungen und den auch im spéteren Regelbetrieb zu
erwartenden betrieblichen Situationen. Der zweite Teilaspekt bezieht sich darauf, ob
die erhofften Vorteile tatséchlich im erwarteten Umfang greifen.

Im Szenario Montan reicht fiir die Erprobung der Alltagstauglichkeit die Umriis-
tung einer relativ kleinen Wagengruppe, die fest auf einer Test-Relation gehalten werden
kann. Es geht fiir diese Wagen dann der freiziigige Fahrzeugaustausch im Wagen-Pool
verloren. Gegebenenfalls ist es sogar sinnvoll, die Wagen als Pendel verkehren zu lassen,
d. h. auch die Riickrichtung als Ganzzug zu gestalten und nicht den EWV zu nutzen.

Zum Testen der Basisversion reichen sehr wenige Wagen, z. B. zwei oder drei, wobei
die Sicherheit und Aussagekraft der Testergebnisse mit einer hoheren Anzahl ansteigt.
Sofern nur wenige Wagen einer Zuggarnitur umgeriistet werden und diese Garnitur
zur Be- und Entladung regelméfig geteilt wird, sollten die Wagen so einsortiert wer-
den, dass die Trennung per aMPK erfolgt. Ansonsten kénnen auch regelméafige Test-
Kupplungsvorgénge durchgefiihrt werden, die betrieblich an sich unnétig sind.

Zum ausfiihrlichen Testen der Varianten, die auf einem Zugbus basieren, ist die
Umriistung eines ganzen Zuges stiarker anzuraten, jedoch sind die Ziige im Montan-
bereich relativ kurz, was den Aufwand stark einschriankt. Es ist jedoch auch mdglich,
bei der Zustandskontroll-Variante nur wenige Wagen wie bei der Basisversion zu neh-
men. Solange im Testbetrieb diese Funktion nur erprobt und nicht sicherheitsrelevant
ist, kann die Zustandsmeldung iiber ein provisorisches Funkmodul an einem der be-
troffenen Wagen zu einem Handgerédt des Rangierers oder zum Triebfahrzeug gesendet
werden. Bei Fehlfunktionen muss dann entsprechend ausgewertet werden, ob sie an
dem zu testenden System oder an dem Funksystem liegen. Nicht getestet werden kann
auf diese Weise jedoch, ob der spéitere Kommunikationsweg zum Triebfahrzeug, der
Zugbus, sicher funktioniert.

Auch die automatische Bremsprobe konnte derart mit geringem Aufwand untersucht

werden. Die umgeriisteten Wagen testen sich dabei selber und geben die Ergebnisse iiber



Durchfiihrung der Bewertung 188

den Zugbus zu einem Wagen, der diese dann sendet. Parallel findet, wie bei allen nicht
umgeriisteten Wagen im Zugverband, die konventionelle Bremsprobe statt.

Fiir den sinnvollen Test einer sicherheitsrelevanten ep-Bremse wird die Umriistung
eines gesamten Zuges vorausgesetzt.

Im Szenario Chemie wird es als relativ einfach eingeschéitzt, eine spezielle Rela-
tion von einer Ladestelle in einem Chemiepark zu einer Ladestelle in einem anderen
Chemiepark zu finden, auf der eine Gruppe von Wagen zu Testzwecken fest gehalten
werden kann. Durch die Bedienung der Ladestellen kommt es zu Rangierprozessen, bei
denen die Funktionen der Basisversion und der Zustandskontrolle ausreichend getestet
werden konnen. In den Zugbildungsanlagen der Chemieparks werden diese Gruppen
dann jeweils in einen Zug mit ansonsten konventionellen Wagen eingestellt. Die Test-
moglichkeiten der automatischen Bremsprobe sind dann analog zum Szenario Montan,
sofern dort nicht der ganze Zug umgeriistet wird. Fiir den Test einer ep-Bremse kénnen
Relationen herangezogen werden, auf denen Ganzziige fiir nur ein Produkt gefahren
werden, wie zum Beispiel die Fliissigschwefel-Ganzziige, die von den Lieferanten direkt
zu BASF in Ludwigshafen verkehren [BASF 2009, Interview].

Im Szenario Automotive, bei dem vielfach Shuttleziige gefahren werden, kann einer
dieser Ziige oder eine Wagengruppe daraus fiir die Tests herangezogen werden. Analog
zu den vorigen Szenarien reduzieren wenige umgeriistete Wagen den Aufwand, jedoch
werden mogliche Fehler oder anféllige Bauteile auch nicht so schnell ausgemacht. Fak-
tisch das Gleiche gilt fiir das Szenario KV.

Nach der Betrachtung der Priifungsbedingungen fiir die Alltagstauglichkeit folgt
nun die Betrachtung der notwendigen Bedingungen fiir die Ermittlung bzw. Bestéti-
gung des Nutzens. Zunéchst folgen zwei Aspekte, die fiir alle potentiellen Einsatzfelder
gelten.

Effekte bei der Streckenfahrt bendtigen grundlegend keine weiteren Tests iiber die
der Funktionsfidhigkeit der dafiir einzusetzenden Systeme hinaus. Sobald aus den oben
genannten Tests die neuen fahrdynamischen Eigenschaften der Ziige bekannt sind, kén-
nen alle weiteren Effekte durch Fahrplansimulationen ermittelt werden. Ob im realen
Betrieb tatsdchlich wie erhofft schnellere Trassen an die entsprechenden Ziige vergeben
werden, ob sie im Verspitungsfall tatséichlich ,besser® behandelt werden?® usw. wird
sich in allen potentiellen Einsatzfeldern mit Sicherheit erst langfristig zeigen, da sich
entsprechende Prozesse zur Behandlung solcher Ziige z.B. durch die Transportsteue-
rung des EIU erst einspielen miissen.

Aussagekréftige Untersuchungen beziiglich der Arbeitsbedingungen und -Sicherheit
sind ebenso wenig in einem kurzen Zeitraum durchfithrbar. Ein mogliches Sinken der
Unfallzahlen und der Arbeitsausfalltage ist fundiert nur langfristig in einem aMPK-
Regelbetrieb ermittelbar, ebenso eine erhoffte Erhohung des Alters bei Friith-Verrentung
wegen arbeitsbedingter korperlicher Leiden.

Der Nutzen im Szenario Montan ldsst sich kaum mit einem Umristungsgrad unter-
halb des Zielzustandes des Szenarios iiberpriifen. Die Uberpriifung der erhofften Res-

sourceneinsparungen durch beschleunigte Rangierprozesse setzt ein artreines Kuppeln

20Gjehe Kriterium Zuverlissigkeit.
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mit automatischen Kupplungen voraus. Insbesondere verbleibende gemischte Kuppel-
falle wiirden den Versuch einer Nutzenbewertung mit nur wenigen Testfahrzeugen stark
erschweren.

Im Szenario Chemie stellt sich die Situation prinzipiell ahnlich dar, verstéarkt durch
komplexere Sortier- und Zustellprozesse in den Chemieparks als bei den Stahlwerken.

In den Szenarien Automotive und KV, bei denen die Rangiervorgéinge wesentlich
weniger komplex sind und zudem vielfach maximal die Teilung eines Zuges beinhalten,
der in gleicher Weise wieder zusammengesetzt wird, konnen auch die Nutzeneffekte
praktisch mit einem oder wenigen umgeriisteten Ziigen getestet werden. Je nach zu
untersuchender technischer Variante ist zudem eine Teilumriistung eines Zuges, wie bei
den Untersuchungen zur Alltagstauglichkeit, ausreichend.

Unter Zusammenfassung beider Aspekte — Priifung auf Alltagstauglichkeit und Nut-
zeniiberpriiffung — geméfl des Bewertungsleitfadens fiir die Erprobbarkeit (Tabelle
werden die in Tabelle angegebenen Punkte vergeben.

Potentielles Einsatzfeld
Montan Chemie Autom. KV

Technische Variante

Basisversion

Zugbus-Variante

Zustandskontroll-Variante

ep-Variante
BP-Variante
Brems-Opt-Variante

I[N [N W W[~
S| ||| RN
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Maximal-Variante

Tabelle 7.11: Punktevergabe des Kriteriums Erprobbarkeit

7.2 Zusammenfassung und Darstellung der Bewertungs-

ergebnisse

Es werden zunéchst die Ergebnisse unter Beachtung aller betrachteten Aspekte darge-
stellt (Abschnitt [7.2.1]), bevor auf Variationen durch Herausnahme des Systemvorteils
und der Verfiigbarkeit eingegangen wird (Abschnitt . Es folgt die Betrachtung
weiterer Gewichtungsdnderungen (Abschnitt und die Zusammenfassung der we-
sentlichen Erkenntnisse (Abschnitt [7.2.4)).

7.2.1 Allgemeine Ergebnisdarstellung

Tabelle [7.12] stellt die Gesamtnutzwerte aller 28 Alternativen im Vergleich dar. Es
handelt sich somit um die gesuchte Zielmatrix der vorliegenden Arbeit (vgl. Tabelle
auf Seite [5]). Die Werte in Klammern entsprechen dem Fall der Zulassung iiberlanger
Ziige.

Abbildung stellt die Werte der Tabelle in Diagrammform dar. Es zeigt sich,

dass die einfache Basisversion sowie die Zugbus-Variante im Vergleich zu den anderen
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) ) potentielles Einsatzfeld
Technische Variante
Montan ‘ Chemie ‘ Automotive ‘ KV

Basisversion 1,95 | 2,18 (2,35) 2,90 2,15 (2,32)
Zugbus-Variante 1,49 1,72 (1,89) 2,44 1,69 (1,86)
Zustandskontroll-V. 0,11 0,46 (0,62) 1,03 0,35 (0,52)
ep-Variante 0,18 0,42 (0,59) 1,41 0,60 (0,77)
BP-Variante -0,08 | 0,36 (0,52) 1,18 0,48 (0,64)
Brems-Opt-V. -0,13 | 0,45 (0,62) 1,41 0,65 (0,82)
Maximal-Variante -0,45 | 0,39 (0,55) 1,07 0,38 (0,54)

Tabelle 7.12: Ubersicht iiber alle Gesamtnutzwerte (ausgefiillte Zielmatrix)

technischen Varianten unabhéngig vom potentiellen Einsatzfeld sehr gut abschneiden.
Fir den Fall des potentiellen Einsatzfelds Montan liegt der Gesamtnutzwert mit Aus-
nahme der beiden benannten technischen Varianten sowie der Zustandskontroll- und
der ep-Variante sogar im negativen Bereich.

Es soll an dieser Stelle noch einmal in Erinnerung gerufen werden, dass die techni-
schen Varianten in den Diagrammen von links nach rechts tendenziell in ihrem Techni-
sierungsgrad und Funktionsumfang zunehmen. Ausnahmen sind die ep-Variante, die im
Gegensatz zu der links davon stehenden Zustandskontroll-Variante iiber keine Zustands-
kontrolle verfiigt, sowie die BP-Variante, die zwar wieder iiber eine Zustandskontrolle
verfiigt, jedoch nicht iiber eine ep-Bremse (siehe Tabelle .

Dass die hoher technisierten Varianten einen geringeren Nutzwert als die einfache
Basisversion aufweisen, mag zunéchst erstaunen. Betrachtet man jedoch die Teilnutz-
werte des relativen Vorteils in Abbildung und des Widerstands in Abbildung
im Einzelnen, zeigt sich, dass der relative Vorteil erwartungsgemafl mit steigendem
Technisierungsgrad und Funktionsumfang wéchst, jedoch durch entsprechend steigen-
de Widerstdnde — und somit sinkende Widerstandswerte — iiberkompensiert wird (man
beachte die unterschiedlichen Skalierungen der Ordinatenachse zwischen den einzelnen
Diagrammen).

Im Diagramm des relativen Vorteils ist gut zu erkennen, dass dem Zugbus fiir sich
allein kein Vorteil zugesprochen wurde. Die Zugbus-Variante hat hier somit {iber al-
le potentiellen Einsatzfelder die gleichen Werte wie die Basisversion. Der Widerstand
nimmt durch die Verfligbarkeitsfrage jedoch leicht zu, womit diese technische Variante
schon an dieser Stelle als nicht sinnvoll deklariert werden kann.

Bei der Zustandskontroll-Variante ist zu erkennen, dass — ausgehend von der Ba-
sisversion oder der Zugbus-Variante — der Widerstand einen sehr grofien Schritt in
negativer Richtung macht, wiahrend der relative Vorteil langst keinen entsprechenden
Schritt in positiver Richtung aufweist. So kommt es auch, dass beim Gesamtnutzwert
die Zustandskontroll-Variante aus dem groben Trend des von links nach rechts sinken-
den Gesamtnutzwerts nach unten herausféllt.

Waéhrend — von links nach rechts — von der Basisversion bis zur Zustandskontroll-

Variante iiber alle potentiellen Einsatzfelder der gleiche (sinkende) Trend beim Gesamt-
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nutzwert vorliegt und es von dort zur ep-Variante fiir alle mit Ausnahme des nahezu
konstant bleibenden potentiellen Einsatzfelds Chemie wieder steigt, ist von der ep- bis
zur Maximal-Variante kein einheitlicher Trend mehr zu erkennen. Es muss hier also
nach den potentiellen Einsatzfeldern unterschieden werden, weshalb nun zunéchst all-
gemein auf die Verhéltnisse der potentiellen Einsatzfelder untereinander eingegangen
wird.

Das potentielle Einsatzfeld Chemie erreicht beim relativen Vorteil iiber alle techni-
schen Varianten die héchsten Bewertungen, jedoch gleichzeitig die jeweils schlechteste
Bewertung beim Widerstand. Das potentielle Einsatzfeld Automotive schafft es somit
trotz durchgingig weitaus geringerer Werte beim relativen Vorteil, wo es jeweils an
zweiter oder dritter Stelle vor oder hinter dem potentiellen Einsatzfeld Montan liegt,
aufgrund der geringsten Widerstdnde mit z. T. sehr grofem Abstand den ersten Rang
beim Gesamtnutzwert bei allen technischen Varianten einzunehmen.

Das potentielle Einsatzfeld KV liegt beim relativen Vorteil bei allen technischen
Varianten auf dem letzten Platz, aufgrund vergleichsweise niedriger Widerstandswerte
— jeweils an zweiter Stelle hinter dem Automotive-Bereich — kommt es in der Gesamt-
bewertung jeweils noch auf den zweiten oder dritten Rang.

Trotz allgemein relativ hoher Werte beim relativen Vorteil (Plitze zwei und drei)
kommt das potentielle Einsatzfeld Montan aufgrund hoher Widerstandswerte (durch-
gangig dritter Platz) beim Gesamtnutzwert durchgéngig auf den letzten Platz.

Es fillt weiterhin bei der abgetrennten Betrachtung des relativen Vorteils auf, dass
in den potentiellen Einsatzfeldern Montan und Chemie schon bei den einfachen techni-
schen Varianten (Basisversion bis Zustandskontroll-Variante) ein beachtlicher Zusatz-
nutzen generiert werden kann, der sich mit héherem Funktionsumfang zudem noch
nennenswert steigert. Die potentiellen Einsatzfelder Automotive und KV weisen hin-
gegen erst ab der Integration einer ep-Bremse oder einer automatischen Bremsprobe
nennenswerte Teilnutzwerte auf, die sich ab dort analog zu den anderen beiden poten-
tiellen Einsatzfeldern durch Kombination der Funktionen weiter erhéhen.

Zuriick zum Vergleich der ep- , BP- und Brems-Opt-Variante: Es zeigt sich, dass die
ep-Variante fiir alle potentiellen Einsatzfelder eine bessere Bewertung erhalten hat als
die BP-Variante. Hervorzuheben ist jedoch, dass sich die Brems-Opt-Variante, die die
spezifischen Funktionen der ep- und der BP-Variante vereint, nicht von diesen abhebt.
Lediglich bei den potentiellen Einsatzfeldern Chemie und KV sind minimale Vorteile
der Brems-Opt-Variante auszumachen, beim potentiellen Einsatzfeld Automotive ist
die Bewertung identisch mit der ep-Variante. Beim potentiellen Einsatzfeld Montan
erhélt die Brems-Opt-Variante sogar die schlechteste Bewertung.

Es zeigt sich also, dass bei der Hinzunahme der ep-Bremse zur BP-Variante bzw. der
Hinzunahme der Zustandskontrolle und der automatischen Bremsprobe zur ep-Variante
die Widersténde so stark zunehmen, dass die Zunahme der Vorteile keine nennenswerte
positive Auswirkung auf den Gesamtnutzen hat.

Zuletzt ist festzuhalten, dass auch die Maximal-Variante iiber alle potentiellen Ein-
satzfelder relativ schlecht abschneidet. In den potentiellen Einsatzfeldern Montan und

Chemie erhélt sie die schlechteste Bewertung, wobei dies beim potentiellen Einsatzfeld
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Montan wesentlich deutlicher ausfillt, da allgemein mit Ausnahme der Basisversion
und der Zugbus-Variante im potentiellen Einsatzfeld Chemie alle technischen Varian-
ten sehr eng beieinander liegen. Bei den potentiellen Einsatzfeldern Automotive und
KV ist nur die Bewertung der Zustandskontroll-Variante dhnlich schlecht wie die der
Maximal-Variante. Auch hier summieren sich die Widerstdnde der einzelnen Kompo-
nenten demnach stérker als ihre Vorteile.

Abbildung zeigt, dass sich durch die Zulassung iiberlanger Ziige keine relevan-
ten Anderungen am Gesamtnutzen ergeben. Das Diagramm entspricht von den flichig
gefiillten Balken dem in Abbildung der zusatzliche Nutzen durch iiberlange Ziige

ist durch eine gestreifte Verlangerung der Balken gekennzeichnet.
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Abbildung 7.4: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts unter Zulassung iiberlanger
Zige

Es zeigt sich, dass der zusétzliche Vorteil bei den potentiellen Einsatzfeldern Che-
mie und KV nicht ausreicht, um dem fithrenden potentiellen Einsatzfeld Automotive
bei irgendeiner technischen Variante den ersten Platz streitig zu machen. Durch den
gleichen Anstieg der Bewertung bei beiden potentiellen Einsatzfeldern und iiber alle
technischen Varianten dndert sich auch nichts im Verhaltnis der beiden potentiellen
Einsatzfelder untereinander oder in der Reihenfolge der technischen Varianten.

Bevor im Folgenden auf Variationen der Ergebnisse durch Anderungen der Krite-
riengewichtungen eingegangen wird, sollen kurz die Optionen betrachtet werden. Die
HBL-Option ist beim ersten Kriterium, der Streckenkapazitét, bei allen Alternativen
angenommen worden. Der Einfluss der Option auf die Bewertung ist jedoch minimal,
teilweise unter einem Bewertungspunkt. Fiir das Gesamtergebnis hat diese Option so-
mit so gut wie keine Bedeutung. Die Option der Energieleitung wurde ebenfalls bei
allen Alternativen als gegeben angesehen. Relevant war dies bei der Bewertung der
Ladungsanforderungen. Beim potentiellen Einsatzfeld Automotive ging dieser Aspekt
jedoch nicht in die Bewertung ein, da fiir den betrachteten Spezialfall schon heute eine
Elektroleitung vorliegt und somit im Bereich der Ladungsanforderungen kein zusétzli-
cher Vorteil entsteht. Mit einem Gewicht von ein bis drei Prozent je nach potentiellem

Einsatzfeld und einer Vergabe von maximal vier Punkten ist auch diese Option nicht
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entscheidungsrelevant. Die Frage nach der Option Crash-Elemente floss nicht in die
Bewertung mit ein, sie ist einfach als eine Voraussetzung fiir den Einsatz einer aMPK

bei Gefahrgiitern anzusehen.

7.2.2 Variation der Ergebnisse (Systemvorteil und Verfiigbarkeit)

Abbildung zeigt den Gesamtnutzen unter Herausnahme des Systemvorteils, wie es
bereits in Abschnitt [5.1.4] festgelegt wurde. Die Gewichtung in erster Ebene zwischen
dem relativen Vorteil und dem Widerstand wurde dabei nicht angepasst, so dass dem
Unternehmensvorteil eine hohere Bedeutung zukommt (vorher 60 % * 80 % = 48 %, nun
60 % * 100 % = 60 %). Die Frage der Zulassung iiberlanger Ziige spielt in dieser Darstel-
lung keine Rolle, da iiberlange Ziige generell nur beim Systemvorteil beachtet wurden.

Die Anderungen gegeniiber dem Gesamtnutzen mit Systemvorteil in Abbildung [7.1
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Abbildung 7.5: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts unter Herausnahme des Sys-
temvorteils

sind gering. Bei der Basisversion ,,schiebt“ sich das potentielle Einsatzfeld Montan an
das des KV heran, gleichzeitig kann sich das potentielle Einsatzfeld Chemie leicht von
dem des KV abheben. Unter anderem infolge des Aufbauens der weiteren technischen
Varianten auf der Basisversion macht sich dies vor allem auch bei der Zugbus- und
der Zustandskontroll-Variante bemerkbar. Auch bei den hoher technisierten Varianten
kann das potentielle Einsatzfeld Chemie von dieser Gewichtungsdnderung profitieren.
Bei der BP-Variante kommt es so auch zu einer Anderung der Reihenfolge der po-
tentiellen Einsatzfelder, wo nun das potentielle Einsatzfeld Chemie an zweiter Stelle
liegt.

In Abbildung [7.6] ist die Verfiigharkeit herausgenommen, der Systemvorteil hinge-
gen wieder eingebunden. Wie zuvor bei der Herausnahme des Systemvorteils wird hier
die Gewichtung in erster Ebene nicht angepasst. Der Aspekt der Einfithrung kommt
somit direkt auf eine Gewichtung von 40 Prozent (zuvor 20 Prozent), so dass allein die
Komplexitat eine Endgewichtung von 28 Prozent erhilt. Der mogliche Effekt {iberlanger
Ziige ist direkt in dieses Diagramm integriert. Es fillt sofort auf, dass die Bewertun-

gen der einfacheren technischen Varianten bei den potentiellen Einsatzfeldern Montan
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und Chemie ins Negative geraten. Dies liegt daran, dass bislang eine positiv bewertete
Verfiigharkeit geméfl des Bewertungsleitfadens in Tabelle (Seite einen hohen
(und somit negativ bewerteten) Einfiihrungswiderstand kompensiert hat. Festzuhalten
ist, dass nun jedoch mit steigendem Technisierungsgrad der Gesamtnutzen tendenziell
wéchst und dass nach wie vor das potentielle Einsatzfeld Automotive {iber alle techni-

schen Varianten die beste Gesamtbewertung erhélt.
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Abbildung 7.6: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts unter Herausnahme der Ver-
fiigharkeit

Kombiniert man die letzten beiden Effekte (Herausnahme des Systemvorteils und
der Verfiigbarkeit, ohne Darstellung) steigert sich sogar die Dominanz des potentiellen

Einsatzfelds Automotive. Weitere nennenswerte Effekte ergeben sich nicht.

7.2.3 Sensitivitatsiiberpriifungen

Es hat sich nun an verschiedenen Stellen gezeigt, dass der Widerstand mit sehr hohem
Gewicht in die Bewertungen eingeht und mogliche Vorteile der hoéher technisierten
Varianten zunichtemacht. Da jedoch gerade die Gewichtung in erster Ebene zwischen
dem relativen Vorteil und dem Widerstand kaum argumentativ begriindbar und somit
in einem gewissen Rahmen beliebig ist, sollen hier folgend Variationen zunéchst dieser
Gewichtung vorgenommen werden.

Schwerpunkt der Variationen ist somit eine Verringerung der Bedeutung des Wider-
stands, der Vollstédndigkeit halber findet jedoch auch eine Erhéhung statt. Die Varia-
tionen erfolgen jeweils in zehn-Prozent-Schritten und sind in den Abbildungen bis
dargestellt. Die Effekte tiberlanger Ziige sind wieder getrennt erkennbar integriert.

Bei der weiteren Erhchung des Widerstands verstiarkt sich das Bild der starken
Abgrenzung in der Gesamtbewertung zwischen Basisversion und Zugbus-Variante auf
der einen und den wesentlich schlechter bewerteten weiteren technischen Varianten auf
der anderen Seite. Bei diesen gut bewerteten Varianten kommt es zu einer Reihenfol-
gendnderung zwischen den Plétzen zwei und drei, indem das potentielle Einsatzfeld
Chemie hinter das des KV zuriickfillt. Das potentielle Einsatzfeld Automotive bleibt
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Abbildung 7.7: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts mit verdnderter Gewichtung

in erster Ebene (relativer Vorteil 50 %, Widerstand 50 %)
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Abbildung 7.8: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts mit verdnderter Gewichtung

in erster Ebene (relativer Vorteil 70 %, Widerstand 30 %)
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Abbildung 7.9: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts mit verdnderter Gewichtung

in erster Ebene (relativer Vorteil 80 %, Widerstand 20 %)



Durchfiihrung der Bewertung 197

iiber alle technischen Varianten fithrend, erreicht bei der Maximal-Variante jedoch nur
noch einen sehr geringen positiven Wert.

Bei einer niedrigeren Gewichtung des Widerstands kommt es hingegen zu einer star-
ken ,, Auftholjagd“ auf die Wertungen des potentiellen Einsatzfelds Automotive. Schon
ab einer Gewichtung von 70 zu 30 Prozent fiir den relativen Vorteil zieht das po-
tentielle Einsatzfeld Chemie unter Beachtung der Zulassung tiberlanger Ziige bei fiinf
technischen Varianten an den Bewertungen des vorher fithrenden potentiellen Einsatz-
felds Automotive vorbei — und zwar bei den drei einfachsten Varianten, der BP- und
der Maximal-Variante. Bei einer Gewichtung von 80 zu 20 Prozent liegt das potentielle
Einsatzfeld Chemie bereits bei allen technischen Varianten vorn, auch ohne Beachtung
iiberlanger Ziige.

Es profitiert daneben von der Minder-Gewichtung des Widerstands — wie schon
nach Betrachtung der Widerstandswerte in Abbildung zu erwarten war — das po-
tentielle Einsatzfeld Montan. Es schafft es jedoch nur bei den einfachen Varianten,
nédmlich der Basisversion und der Zugbus- und Zustandskontroll-Variante, sich mit na-
hezu identischen Werten zum potentiellen Einsatzfeld Automotive auf den zweiten Platz
vorzuschieben.

Waéhrend bei der Gewichtung von 70 zu 30 Prozent noch die Basisversion bei al-
len vier potentiellen Einsatzfeldern die besten Bewertungen erhélt, d&ndert sich dies
bei der weiteren Senkung der Widerstands-Bedeutung. Bei allen potentiellen Einsatz-
feldern ergibt sich dann von links nach rechts im Diagramm eine fallende Bewertung
von der Basisversion bis zur Zustandskontroll-Variante und ab dort wieder steigend bis
zur Brems-Opt-Variante. Wahrend beim potentiellen Einsatzfeld Chemie der Anstieg
bis zur Maximal-Variante weitergeht, bleiben die Werte der anderen drei potentiellen
Einsatzfelder zwischen den letzten beiden technischen Varianten nahezu unveréndert.
Auffillig ist daran, dass diese potentiellen Einsatzfelder demnach kaum vom automa-
tischen Entkuppeln in der Maximal-Variante profitieren.

Lediglich beim potentiellen Einsatzfeld Montan kann dieser Anstieg nach rechts
nicht den Wert der Basisversion tibersteigen; die Brems-Opt- und die Maximal-Variante
haben ungefdhr dasselbe Niveau wie die Basisversion. Die potentiellen Einsatzfelder
Chemie, Automotive und KV erreichen ab der Brems-Opt-Variante héhere Werte.

Zwei weitere Gewichtungsvariationen bzw. ihre Auswirkungen auf das Gesamter-
gebnis werden folgend lediglich verbal dargestellt.

In Abschnitt ist die Bedeutung des Systemvorteils bereits auf null Prozent
abgesenkt worden — mit nur geringfiigigen Anderungen am Gesamtergebnis. Geht man
den umgekehrten Weg und erhéht die Bedeutung des Systemvorteils auf Kosten der Be-
deutung des Unternehmensvorteils (50 zu 50 Prozent statt 20 zu 80 Prozent in der zwei-
ten Ebene fiir den Systemvorteil), ergeben sich ebenfalls eher geringe Anderungen, die
das Gesamtbild nicht gravierend beeinflussen. Im Wesentlichen gewinnt das potentielle
Einsatzfeld KV hinzu. Bei der Basisversion sowie der Zugbus- und Zustandskontroll-
Variante kommt es dann eindeutig auf den zweiten Platz, so dass es diesen nun iiber
alle technischen Varianten hinter dem potentiellen Einsatzfeld Automotive inne hat. Im

Vergleich der ep- mit der BP-Variante gewinnt erstere iiber alle potentiellen Einsatzfel-
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der leicht an Bedeutung, wihrend die BP-Variante iiber alle potentiellen Einsatzfelder,
mit Ausnahme des Automotive-Bereichs, bei dem sie weitestgehend gleichbleibt, leicht
zuriickgeht.

Als letzte Einzelvariation wird auf das Gewichtungsverhéltnis zwischen dem Eigen-
und dem Kundenvorteil (dritte Ebene) eingegangen. Erhoht man die Bedeutung des
Kundenvorteils, der schon vorher hoher als der Eigenvorteil gewichtet wurde, um 20 Pro-
zentpunkte auf 80 Prozent, so sind die Auswirkungen auf die Basisversion und die
Zugbus-Variante vernachléssigbar. Bei allen weiteren technischen Varianten mit Aus-
nahme der ep-Variante verschlechtern sich die Werte bei allen potentiellen Einsatzfel-
dern, insbesondere jedoch bei Montan und Chemie. Die ep-Variante bleibt weitestge-
hend konstant.

Beim umgekehrten Weg, der Absenkung der Bedeutung des Kundenvorteils zuguns-
ten des Eigenvorteils, gewinnen hingegen insbesondere die Bewertungen der potentiel-
len Einsatzfelder Montan und Chemie hinzu. Betrachtet man eine Gewichtung von
60 Prozent fiir den Eigen- und 40 Prozent fiir den Kundenvorteil, was eine Umkehrung
der vorigen Werte darstellt, so ist das potentielle Einsatzfeld Montan nur noch bei
der Maximal-Variante im negativen Bereich. Die Auswirkungen auf die Basisversion-
und die Zugbus-Variante sind wieder vernachlassigbar, ebenso bei einer weiteren Erho-
hung der Bedeutung des Eigenvorteils auf 80 Prozent. Dann verringert sich jedoch der
Vorsprung dieser beiden Varianten gegeniiber den anderen Varianten merklich, insbe-
sondere der BP-, Brems-Opt- und Maximal-Variante, er bleibt jedoch noch eindeutig.
Der Vorsprung des potentiellen Einsatzfelds Automotive verringert sich bei diesen drei
technischen Varianten stark, bleibt aber mit Ausnahme der Maximal-Variante, wo das
potentielle Einsatzfeld Chemie unter Beachtung der iiberlangen Ziige nahezu gleich-
zieht, bestehen.

Als letzte Variation werden mehrere Gewichtungsénderungen zusammengefiihrt. Die
Bedeutung des Widerstands wird dabei auf 20 Prozent herabgesetzt und die Verfiigbar-
keit ganz aus dem Widerstand herausgenommen. Des Weiteren wird die Bedeutung des
Systemvorteils in der zweiten Ebene auf 50 Prozent erhoht. Die Gesamtgewichtungen
der zweiten Ebene ergeben sich somit wie folgt: Systemvorteil und Unternehmensvorteil
jeweils 40 Prozent, Einfiihrung 20 Prozent.

Diese Variationen folgen dem Leitbild einer langfristig angestrebten Umriistung.
Dem Widerstand ist dabei, wie in Abschnitt [5.3.2] angedeutet, eine sinkende Bedeu-
tung beizumessen, da widerstandshemmende Mafinahmen langfristig eingeleitet wer-
den konnen. Bei entsprechend vorangetriebenen technischen Entwicklungen stellt sich
auch die Frage nach der Verfiigbarkeit nicht mehr, ein entsprechender ,,Strafwert® fir
derzeit nicht verfiigbare technische Varianten wird obsolet. Beim erwarteten steigenden
Auslastungsgrad des Schienennetzes bis hin zur Uberlastung auf bedeutenden Strecken-
abschnitten gewinnt der Systemvorteil stark an Bedeutung, wéhrend die Bedeutung des
Unternehmensvorteils und der darin definierten Qualitatskriterien des Kundenvorteils

an Bedeutung verlieren. Bei einer analog zu erwartenden Auslastungsentwicklung im
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Abbildung 7.10: Ergebnisdarstellung des Gesamtnutzwerts mit Gewichtungsédnderun-
gen im Sinne einer langfristigen Umriistung

Das Ergebnisdiagramm findet sich in Abbildung Es zeigt sich nun die ein-
gangs erwartete Zunahme des Gesamtnutzens mit Zunahme des Technisierungsgrades
und des Funktionsumfangs der technischen Varianten. Aus dieser von links nach rechts
laufenden Steigung féllt lediglich die BP-Variante heraus, die mit Ausnahme des po-
tentiellen Einsatzfelds KV niedrigere Gesamtnutzwerte als die ep-Variante erhélt. Beim
potentiellen Einsatzfeld Chemie sind hier die Gesamtnutzwerte nahezu gleich hoch.

Geht man von dem Fall der Nicht-Zulassung iiberlanger Ziige aus, so liegt das
potentielle Einsatzfeld Automotive wieder bei allen technischen Varianten vorn. Nimmt
man in einem langfristigen Szenario mit starker Netzauslastung hingegen die Zulassung
iiberlanger Ziige an, liegen alle potentiellen Einsatzfelder, mit der Ausnahme des weit
dahinterliegenden potentiellen Einsatzfelds Montan, nahe beieinander.

Bei der gewéhlten Gewichtung haben die Kriterien Komplexitat und Erprobbarkeit
mit 14 und sechs Prozent dieselben Gewichtungen wie im anfénglichen Gewichtungszu-
stand. Verringert man diese durch eine weitere Reduktion der Widerstandsgewichtung
auf zehn Prozent (ohne Darstellung), da man bei einer langfristigen Einfiihrungsplanung
auch von einer Reduktion dieser Widerstinde ausgehen kann, so liegt mit dann sieben
Prozent fiir die Komplexitdt und drei Prozent fiir die Erprobbarkeit das potentielle
Einsatzfeld Chemie bei allen technischen Varianten auch ohne die Zulassung tiberlan-
ger Ziige vorn. Bei Zulassung iiberlanger Ziige liegt zudem das potentielle Einsatzfeld
KV vor dem des Automotive-Bereichs. Die steigende Tendenz bei zunehmendem Funk-
tionsumfang bleibt bestehen.

Neben den hier dargestellten Variationen der Gewichtungen sind weitere durchge-
fiihrt worden, deren Darstellung den angemessenen Umfang tiberschreiten wiirde und
die keine besonderen neuen Erkenntnisse bringen. Zusammen mit den hier dargestellten

Gewichtungsdnderungen wird die Durchfiihrung einer vollstdndigen Sensitivitdtsanaly-

21Gjehe zur prognostizierten Auslastung der Infrastrukturen Unterkapitel
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se somit als erfolgt angesehen. Weiterhin wurde in den vorigen Abschnitten bereits ver-
teilt auf die Plausibilitdt der Gesamt- und einzelner Teilergebnisse eingegangen, ohne
dass dies explizit als Teil einer Plausibilitdtspriifung hervorgehoben wurde. Ergebnis-
se, die auf den ersten Blick verwundern moégen, sind erldutert worden. Sachverhalte,
die aus Plausibilitatsgriinden die Methode oder einzelne Bewertungen in Frage stellen,
haben sich nicht ergeben. Es wird daher auch auf einen zusammenfassenden Abschnitt

zur Plausibilitdtspriifung verzichtet.

7.2.4 Zusammenfassung

Mit der in Kapitel 5] aufgestellten und in Kapitel [f] fiir die Kriterien des Kundenvorteils
verfeinerten Gewichtung mit hoher Bedeutung des Widerstands werden die héchsten
Bewertungsergebnisse im potentiellen Einsatzfeld Automotive erzielt. Dieses Ergebnis
bleibt auch iiber verschiedene Gewichtungsdnderungen ab der zweiten Ebene relativ
stabil bestehen. Beste technische Variante ist dabei unter Beachtung der Verfiigbarkeit
die Basisversion.

Zu beachten ist dabei jedoch, dass der ermittelte relative Vorteil beim potentiellen
Einsatzfeld Automotive vergleichsweise gering ist. Gerade bei den einfachen technischen
Varianten, somit auch der Basisversion, ist der Teilnutzwert des relativen Vorteils ver-
nachléssigbar gering. Die gréfiten relativen Vorteile sind hingegen im potentiellen Ein-
satzfeld Chemie zu erwarten. Hier wirken jedoch gleichzeitig die hochsten Widerstéande,
was den Gesamtnutzwert fiir dieses potentielle Einsatzfeld stark driickt.

Durch Anderung der Gewichtung in erster Ebene zwischen dem relativen Vorteil
und dem Widerstand lésst sich die Dominanz des potentiellen Einsatzfelds Automoti-
ve beim Gesamtnutzwert brechen. Bereits bei einer Anderung der Gewichtungen um
10 Prozentpunkte auf 70 zu 30 Prozent fiir den relativen Vorteil liegt das potentielle
Einsatzfeld Chemie beim Gesamtnutzwert bei iiber der Hélfte der technischen Vari-
anten vor dem zuvor fithrenden potentiellen Einsatzfeld Automotive (bei Zulassung
iiberlanger Ziige). Bei einer Gewichtung von 80 zu 20 Prozent ist letzteres durchgingig
auf den zweiten oder sogar dritten Platz abgerutscht.

Hieran zeigt sich als eine der Haupterkenntnisse die besondere Bedeutung der schon
zuvor als kritisch erkannten Gewichtung zwischen dem relativen Vorteil und dem Wi-
derstand in erster Ebene. Vergleichsweise geringe Anderungen fiihren zu starken Ver-
dnderungen des Gesamtergebnisses.

Direkt verbunden mit diesem methodischen Problem ist ein inhaltliches Dilemma,
das die Bewertungsergebnisse deutlich aufzeigen: Bei den Alternativen, bei denen der
erwartete relative Vorteil grof} ist, ist auch der Widerstand grofl. Dieser Sachverhalt
lasst die Gewichtung in erster Ebene zum ,Ziinglein an der Waage* werden.

Auf den Umgang mit dieser Situation und welche Schliisse daraus zu ziehen sind,

wird im folgenden und letzten Kapitel, dem Fazit, eingegangen.
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7.3 Kritik

Auf eine Kritik hinsichtlich dessen, was die eingesetzte Methode leisten kann, wurde
bereits in Unterkapitel direkt nach der Methodenerstellung eingegangen. Zudem
wird dies im abschlieenden Fazit im folgenden Kapitel noch einmal aufgegriffen. Im
vorliegenden Unterkapitel wird sich daher auf einzelne kritisch zu betrachtende Aspekte
beschrinkt, die sich bei der Durchfithrung der Methode ergeben haben.

Ein kritischer Punkt ist die Abhéngigkeit der Bewertungsergebnisse von den Sze-
narien. Die Szenarien dienten dazu, eine eindeutige Bewertungsgrundlage zu schaffen.
Eine abweichende Szenarienbildung kann somit zu anderen Bewertungsergebnissen fiir
ein und dasselbe potentielle Einsatzfeld fiihren. Als Beispiel kann das potentielle Ein-
satzfeld Montan genannt werden, wo z. B. alternativ zum genutzten Szenario eine Auf-
teilung der Pools fiir Coilwagen in einen mit aMPK und einen mit SK hétte gewéhlt
werden konnen. Die zu bewertende Komplexitat wire dann gesunken, da viele Kunden
weiterhin ausschlieflich SK-Wagen in ihren Gleisanschliissen hitten. Gleichzeitig wére
aber die Flexibilitdt der freien Verwendbarkeit der Wagen gesunken sowie der Vorteil
beim Rangieren in den Stahlwerks-Werkbahnen, da dort der verbleibende Anteil an
SK-Wagen hoher als im angenommenen Szenario wére.

So lassen sich verschiedene Szenarien-Anderungen erdenken, deren Wirkungen auf
die Gesamtbewertung des jeweiligen potentiellen Einsatzfelds nicht sofort in allen De-
tails zu iiberblicken sind. Ohne explizite Erwihnung sind jedoch einige mogliche Ande-
rungen abgeschétzt worden, wobei insbesondere die Szenarienaspekte variiert wurden,
die bei der vorliegenden Bewertung in besonderem Mafle zu Widerstdnden oder zu
geddmpften Vorteilen fiihrten. Derartige Szenarienanpassungen, die zu nennenswert
besseren Bewertungsergebnissen fithren wiirden, wurden nicht ausgemacht. Wichtig ist
somit zusammenfassend vor allem, bei der Ergebnisbetrachtung den Zusammenhang
zu den Szenarien nicht zu ignorieren.

Des Weiteren ist festzuhalten, dass die strikte Trennung von gestellten Anforderun-
gen (Frage 1 mit Eingang in die Gewichtung, sieche Unterkapitel und den Moglich-
keiten der jeweiligen Technik (Frage 2) in einigen Fillen eine grofle Herausforderung
darstellte. Es ergab sich dort ein schmaler Abwéigungsgrad, ob ein sachlicher Aspekt
der Gewichtung oder der Bewertung zuzuordnen ist.

Diese Problemstellung trat mehrfach bei der Bewertung der Ladungsanforderun-
gen auf. Es ergab sich dort, dass die Anforderungen allgemein relativ gering sind, bei
einzelnen Spezialanwendungen jedoch weitaus hoher liegen — wie es beim potentiellen
Einsatzfeld Chemie bei der Temperaturfiihrung, beim potentiellen Einsatzfeld Montan
bei den elektrisch angetriebenen Planenverdecken und beim potentiellen Einsatzfeld
KV mit der Stromversorgung fiir Kiihlcontainer der Fall ist. In diesen Fillen wurde
die Hohe des Gewichts der Ladungsanforderungen tendenziell niedrig gelassen, d.h.
die jeweilige spezielle Anforderung hat die allgemeine Bedeutung des Kriteriums nicht
angehoben. Solange bei der jeweils zu bewertenden Technik weiterhin nur eine Besser-
erfillung des Spezialfalls ausgemacht werden konnte (und keine allgemeine Anhebung

weiterer Ladungsanforderungen), wurde auch dort die Bewertungsskala nicht nach oben
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ausgeschopft, da der Vorteil nur eine spezielle Ladungsanforderung an einem gewissen
Teil der Verkehre im jeweiligen Szenario betrifft. Auf den Aspekt, dass die Spezialan-
forderung und die technische Méglichkeit nur einen Teilbereich des jeweiligen Szenarios
erfassen, wurde somit iiber beide Wege eingegangen. Eine abschlielende Beurteilung,
ob damit eine zu starke oder zu geringe Abwertung dieser Spezialeffekte eintritt, ist
nicht treffbar.

Erinnert werden soll auch noch einmal daran, dass die Zulassung iiberlanger Ziige
nur beim Systemvorteil beachtet wurde. Es ist demnach nicht bewertet worden, welche
negativen Effekte sich durch den Einsatz iiberlanger Ziige z.B. beim Kundenvorteil
ergeben kénnten. Ein Beispiel dafiir ist, dass sich die Transportdauer unter Einrech-
nung vor- und nachgelagerter Prozesse wie der Biindelung des Transportguts fiir einen
iberlangen Zug erhéhen konnte. Es ist jedoch bereits festgehalten worden, dass die
Nutzung tiberlanger Ziige aller Voraussicht nach nur unter einem vom Netz ausgehen-
den Kapazititszwang erfolgen wiirde. Bei den zu bewertenden Auswirkungen auf die
Netzkapazitidt beim ersten Kriterium ist eine mogliche Verweigerungs- oder Verzoge-
rungshaltung einzelner potentieller Einsatzfelder gegeniiber der Nutzung iiberlanger
Zuge direkt beachtet worden und in die Punktvergabe eingeflossen. Es findet somit
quasi Beachtung, dass der Leidensdruck durch ein iiberlastetes Netz bei einigen po-
tentiellen Einsatzfeldern hoher sein muss, ehe die aus Netzsicht erhoffte Reaktion der
Kapazitatssteigerung pro Zug erfolgt.

Nicht beachtet werden konnte jedoch die tatséchlich zu erwartende Wirkung von
Kapazitatssteigerungen pro Zug durch Erhéhung der Zugldnge oder -masse auf die
Netzkapazitdt. Zu ermitteln wére dafiir in aufwidndigen Detailuntersuchungen fiir al-
le potentiellen Einsatzfelder, wie viele Ziige eine derartige Kapazitdtserweiterung pro
Zug einsparen wiirde und wo diese Ziige zuvor verkehrten, d.h. tiber Netzabschnit-
te mit hoher Auslastung oder solchen, wo die Kapazititsfrage auch auf lange Sicht
wenig relevant ist. Analog gilt dies fir Kapazitatseffekte durch Angleichung an das
Fahrverhalten von Personenziigen. So sind — bei gleicher Anforderungsgewichtung {iber
alle potentiellen Einsatzfelder — lediglich die technischen Moglichkeiten bewertet wor-
den. Ein potentielles Einsatzfeld mit grofien technischen Méoglichkeiten hat demnach
eine hohere Bewertung erhalten als eines mit vergleichsweise geringen, selbst wenn die
tatsdchliche Gesamtwirkung unter Beachtung aller genannten Aspekte beim zweiten
gegebenenfalls hoher ist.

Bei der Bewertung des Kriteriums Ressourcenaufwand hat sich weiterhin gezeigt,
dass dieses Kriterium unter Beachtung aller Ressourcen eines Transportablaufs sehr
umfinglich wird. Zu beachten sind beispielsweise der notwendige Personalaufwand, der
Fahrzeugeinsatz, die genutzte Infrastruktur (eigene oder in Form von Trassenentgelten),
der Energieaufwand usw., welche jeweils von verschiedenen Faktoren abhéngig sind,
wie z.B. von Verdnderungen des Zeitaufwands einzelner Prozessschritte des gesam-
ten Transportvorgangs oder energetischer Effekte in Abhéngigkeit von Zuglidnge und
-anzahl, um nur zwei Beispiele zu nennen. Diese aggregierte Anzahl von Einflussfak-
toren bei einem einzigen Bewertungskriterium ist bei einer ausschliellich qualitativen

Bewertung sicherlich als grenzwertig anzusehen, da sie ohne weitere Dekomposition



Durchfiihrung der Bewertung 203

schwer zu iiberschauen ist. Eine weitere Dekomposition dieses Kriteriums in weitere
Teilkriterien unter Beibehaltung eines rein qualitativen Ansatzes wird als nicht zielfiih-
rend angesehen, da Gewichte zwischen Teilkriterien (z. B. Fahrzeuge, Personal, Energie-
und Trassenpreise) nicht plausibel festzulegen wéren.

Ein Losungsansatz ist hier, die auf den Ressourcenaufwand einwirkenden Effekte
ausfiihrlich zu analysieren und alle Ressourcen vor und nach Einwirken dieser Effekte
zu monetarisieren, um den Vorher-Nachher-Vergleich auf quantitativer Basis bewerten
zu konnen. Die gewdahlte Methode der Nutzwertanalyse erlaubt diese Erweiterung, da
sie ein Nebeneinander von qualitativ und quantitativ bewerteten Kriterien zulasst. Der
Umfang der vorliegenden Arbeit erlaubt derartig tiefgreifende Untersuchungen jedoch
nicht. Sie sind gemaf der Zielstellung der Arbeit weiterfithrende Schritte zur Verfeine-
rung der Ergebnisse fiir einzelne, durch die jetzt vorliegenden Ergebnisse ausgewéhlte
Alternativen.

Der letzte Kritikpunkt bezieht sich auf den Ansatz, die Bewertungsleitfaden bei den
Kriterien des Widerstands darauf basieren zu lassen, dass ein gewisser Grundwiderstand
gegeniiber Innovationen der Normalfall ist. Somit wurden diesem Grundwiderstand null
Punkte zugeordnet. Der Vorteil ist, dass die Skala von -8 bis +8 Punkte voll ausge-
schopft werden kann und nicht nur von -4 bis null Punkten geht. Als Nachteil ergeben
sich jedoch die bei der Betrachtung der Ergebnisse vor allem bei den Variationen auf-
getretenen unerwarteten Nulldurchginge des Gesamtnutzwerts bei einzelnen Alterna-
tiven, die eine Auswertung erschweren. Als Beispiel sind die potentiellen Einsatzfelder
Montan und Chemie zu nennen, bei denen z. B. die Basisversion beim Gesamtnutzwert
unter Beachtung aller Kriterien ein positives Ergebnis erzielt, wahrend sie nach Heraus-
nahme der Verfiigharkeit in den negativen Bereich rutscht. Hintergrund sind hier die
hohen positiven Verfiigbarkeitswerte. Ein Fehler in den Ergebnissen ergibt sich dadurch
jedoch nicht.



Kapitel 8

Fazit

Eine ausfiihrliche Darstellung der Bewertungsergebnisse ist bereits in Unterkapitel
erfolgt, ebenso ist dort eine Zusammenfassung dieser Ergebnisse gegeben worden. In
Unterkapitel werden die wesentlichen Erkenntnisse daraus noch einmal aufgegriffen
und aufgezeigt, welche Schliisse daraus zu ziehen sind. Abschliefend wird in Unterka-
pitel die Leistung der vorliegenden Arbeit restimiert.

8.1 Ergebnisse und Handlungsempfehlungen

Als erstes ist festzuhalten, dass sich unabhéngig von einer Aussage iiber die beste Al-
ternative die problematisch hohe Bedeutung der Gewichtung zwischen dem relativen
Vorteil und dem Widerstand als eine der Haupterkenntnisse der Nutzung der entwi-
ckelten Bewertungsmethodik ergibt.

So ist der grofite relative Vorteil beim potentiellen Einsatzfeld Chemie zu erwarten,
wo sowohl grofle Vorteile bei den Rangierprozessen in den groflen Werkbahnen der
Chemiewerke und Chemieparks als auch im Bereich der Streckenfahrten greifen. Vor
allem die Grofle des Szenarios und der vielfiltige Ubergang der Giiterwagen in den EWV
treiben im zugrunde gelegten Szenario den Widerstand jedoch so weit nach oben, dass es
in der Gesamtbewertung — bei der eingangs gewdhlten Gewichtung zwischen relativem
Vorteil und Widerstand — deutlich hinter das wesentlich kleinere Szenario Automotive
zuriickfallt.

So findet sich im potentiellen Einsatzfeld Automotive auch die Alternative mit der
hochsten Bewertung iiberhaupt. Die zugehorige technische Variante ist die Basisversion.
Der relative Nutzen dieser Alternative ist jedoch so gering, dass von der angestrebten
Eigeninitiative der Adressaten des potentiellen Finsatzfelds nicht ausgegangen werden
kann. Insofern kann diese Alternative trotz hochster Bewertung nicht einfach als Losung
des Problems proklamiert werden.

Des Weiteren fithrt die hohe Bedeutung des Widerstands dazu, dass mit der Ba-
sisversion nicht nur im Fall der benannten besten Alternative, sondern auch bei den
anderen potentiellen Einsatzfeldern die einfachste technische Variante die beste Bewer-
tung erhilt. Die Aussage daraus ist demnach, dass die geringste Anderung zum Status

quo noch die beste ist — auch wenn sie nur den geringsten relativen Vorteil bringt.

204



Fazit 205

Das legt die Vermutung nahe, dass die Beibehaltung des Status quo noch besser ist.
Dieser Fall ist nicht in das Alternativenspektrum der Bewertung aufgenommen worden,
kann jedoch problemlos an dieser Stelle nachgeholt werden.

Da sich der relative Vorteil auf den Vergleich zur SK bezieht, ist er bei Beibehaltung
der SK durchgingig auf null Punkte zu setzen. Ebenso sind null Punkte fiir die Ein-
fiihrungskriterien zu vergeben. Lediglich die Verfiigbarkeit erhdlt den maximalen Wert
von acht Punkten. Es ergibt sich so ein Gesamtnutzwert von 1,6 Punkten unabhéngig
vom potentiellen Einsatzfeld.

Der Blick in Tabelle oder auf Abbildung zeigt, dass die Basisversion bei
allen potentiellen Einsatzfeldern leicht hohere Werte erreicht. Bei den potentiellen Ein-
satzfeldern Chemie, Automotive und KV gilt dies auch fiir die Zugbus-Variante, bei
der jedoch bereits erkannt wurde, dass sie keinen erhohten relativen Vorteil gegeniiber
der Basisversion bringt.

Mit einer einfachen Reduzierung des Widerstands-Gewichts ist das Problem nicht
gelost. Man erreicht dadurch zwar Ergebnisse, die aussagekréftiger sind, deren Wahr-
heitsgehalt jedoch nicht zwangsldufig hoher ist. Es bleibt das allgemeine und bereits
erwahnte Dilemma, dass grundsétzlich mit wachsendem relativen Vorteil auch der zu
erwartende Widerstand wéchst.

Im Endeffekt ist somit eine kurzfristig angestrebte Umriistung in Teilbereichen des
SGV aus Eigeninteresse der jeweiligen Akteure unrealistisch, da entweder der relative
Vorteil zu gering oder der Widerstand zu hoch ist.

Wendet man daher den Blick vom Eigeninteresse der Akteure auf die Sicht eines
Staates oder der EU! und setzt voraus, dass diese im Sinne einer effektiven Ressour-
cennutzung — insbesondere in Bezug auf die vorhandene Infrastruktur — den Einsatz
einer aMPK als grundlegend sinnvolles Ziel anerkennen, so ldsst sich aus den Ergeb-
nissen ein zweckméfliger politischer Schritt ableiten: die Durchfithrung bzw. Vorgabe
widerstandshemmender Mafinahmen.

Nun stellt sich die Frage, durch welche Mafinahmen von politischer Seite die Wi-
derstande im Sinne des Bewertungsverfahrens gesenkt werden kénnen. Ein moglicher
Ansatz ist die Vorgabe, dass alle EVU, die EWV-Systeme betreiben, zur SK kompati-
ble aMPK-Wagen in gleicher Weise wie SK-Wagen iiber ihre Systeme zu transportieren
haben, d.h. zu gleichen Kosten bei gleichen Laufzeiten und gleicher Flexibilitét.

Aus Sicht des Gesamtsystems bleibt so der Grad der Komplexitit erhalten. Es
ist aufgrund der Forderung nach gleicher (ortlicher) Flexibilitit sogar eine Erhohung
moglich, da diese Forderung gegebenenfalls zu Vorbereitungen an Knotenpunkten des
EWV-Systems fiir aMPK-Wagen fiihrt, die bei ausschliefllicher Fokussierung auf aus-
gewdhlte Routen eines primédren aMPK-Einsatzfalls gar nicht notwendig wéren. Aus
der Sicht des einzelnen potentiellen Nutzers einer aMPK, der auf den EWV angewiesen
ist, sinkt die Komplexitdt hingegen deutlich. Er muss dann nur noch dort Vorberei-

tungen treffen, wo er direkt zusténdig ist (z. B. an den von ihm genutzten Fahrzeugen

!Beziiglich der Blickwinkel, aus denen die Ergebnisse dieser Arbeit in Abhéingigkeit der eingesetzten
Bewertungsmethode betrachtbar sind, sei an dieser Stelle noch einmal auf die letzten Absétze aus
Unterkapitel @ verwiesen.
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und in den Gleisanschliissen), komplizierte Abstimmungen fiir jede neue Relation seiner
aMPK-Wagen im EWYV wiirden jedoch fiir ihn entfallen. Er kann sich dann darauf ver-
lassen, dass der Transport seiner Wagen in gleicher Weise gewéhrleistet ist wie zuvor.
Beim vorliegenden Vergleich der vier potentiellen Einsatzfelder Montan, Chemie, Auto-
motive und KV wiirde eine derartige Mafinahme, die aus Sicht der Politik kostenneutral
ist, vor allem die Widerstédnde bei den ersten beiden reduzieren.

FEine fiir den Staat oder die EU zumindest im Erfolgsfall ebenfalls kostenneutrale
Mafnahme ist die Ubernahme von Biirgschaften fiir Erprobungsbetriebe. Plant ein Un-
ternehmen eine Umriistung und fiihrt dazu zunéchst einen Erprobungsbetrieb durch,
durch den es aufgrund unerwarteter Sachverhalte zu Ergebnissen kommt, die eine
Riickumriistung veranlassen, kann sich das Unternehmen dabei seinen Kostenaufwand
fir den Erprobungsbetrieb zumindest teilweise erstatten lassen. Auch wenn im Be-
wertungsverfahren finanzielle Aspekte nicht direkt bewertet wurden, wiirde damit aus
Sicht eines potentiellen aktiven Adressaten die Bedeutung des Widerstands-Kriteriums
Erprobbarkeit sinken.

Ein weiterer moglicher Schritt ist eine stéirkere Férderung der Entwicklung der tech-
nischen Varianten, womit die Verfiigharkeitsfrage an Bedeutung verlieren wiirde.

Es handelt sich bei diesen Mafinahmenvorschlédgen jedoch entweder um Zwangsmaf-
nahmen oder um Mafinahmen mit Kosten (bzw. Biirgschaften) der 6ffentlichen Hand,
was beides eingangs bei dieser Arbeit nicht angestrebt wurde. Die Idee war hingegen
eine kurzfristige Umriistung aus Kigeninteresse der aktiven Adressaten mit eigenen
Mitteln.

Alternativ zur Aufgabe der Aspekte ,,(ausschlielliches) Eigeninteresse“ und ,eigene
finanzielle Mittel“ steht die Aufgabe des Aspekts der Kurzfristigkeit, was das ,,Zu-
kunftsszenario®, das mit Abbildung gegeben wurde, in den Vordergrund riickt.
Diese Interpretation der Ergebnisse steht dennoch nicht ganzlich im Widerspruch zu
der vorigen, die den Fokus starker auf die Sicht des Staates oder der EU geriickt hat,
da deren mogliches Motiv fir ein Engagement fiir eine aMPK, d.h. die Gefahr einer
Infrastrukturiiberlastung aller Verkehrstrager, im Zukunftsszenario gleichfalls die Be-
grindung fiir die hohe Bedeutung des Systemvorteils liefert.

Als erste Empfehlung ist daraus abzuleiten, den groflen Sprung zu wagen und eine
hochtechnisierte technische Variante wie die Brems-Opt- oder die Maximal-Variante
als langfristiges Ziel anzustreben. Zumindest als initialer Einsatzfall, gewissermafien
als vergleichsweise kleiner ,Versuchsballon“, bietet sich hier das potentielle Einsatzfeld
Automotive an.

Aufgrund der in diesem Gewichtungsszenario hohen Bedeutung des Kriteriums der
Streckenkapazitit ist es zur Fundierung der ermittelten relativen Verhaltnisse zwi-
schen den potentiellen Einsatzfeldern Chemie, Automotive und KV jedoch anzuraten,
durch Detailuntersuchungen die tatséchlich zu erwartenden Kapazitiatswirkungen auf
das Netz festzustellen, wie es bereits in Abschnitt dargestellt wurde. Die bereits
heute hohe Bedeutung des KV und das weiterhin zu erwartende tiberdurchschnittliche

Aufkommens- und Leistungswachstum in diesem potentiellen Einsatzfeld [ITP/BVU
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2007, S.12] lasst hier eine relative Erhohung des Gesamtnutzwerts gegeniiber den an-
deren potentiellen Einsatzfeldern erwarten.

Es lasst sich somit abschlielend zusammenfassen:

Erkenntnis Nr. 1: Die kurzfristige Einfithrung einer technischen Variante mit ho-
hem Technisierungsgrad und Funktionsumfang ist aufgrund hoher Widerstinde

unrealistisch.

Erkenntnis Nr. 2: Eine technische Variante mit geringem Funktionsumfang wie die
Basisversion bringt ohne gesteigerte Beachtung moéglicher Kapazitétsvorteile auf
dem Netz nur in den potentiellen Einsatzfeldern mit hohem Rangier- und Sortier-
aufwand in groflen Werkbahnen, wie sie bei der Chemie und im Montanbereich
vorliegen, nennenswerte Vorteile. Insbesondere aufgrund des hohen Nutzungs-
grads des EWV und einer umfinglichen Quellen- und Senkenanzahl bei diesen

potentiellen Einsatzfeldern sind hier die Widerstdnde jedoch besonders hoch.

Erkenntnis Nr. 3: Bei langfristiger Betrachtung unter der Annahme einer zunehmen-
den Kapazitdtsproblematik auf dem Netz zeigen die hochtechnisierten Varianten
mit hohem Funktionsumfang wesentliche Vorteile gegeniiber den einfachen wie
der Basisversion. Voraussetzung dafiir ist jedoch eine langfristige Einfiihrungs-
planung, was in Form einer Mindergewichtung des Widerstands neben der beson-

deren Kapazitdtsbedeutung ein Grund fiir dieses Ergebnis ist.

Es ergeben sich die folgenden Handlungsempfehlungen fiir weitere Untersuchungs-

schritte:

Empfehlung Nr. 1: Detaillierte Untersuchung der Moglichkeiten und Auswirkungen
der regelméafligen sowie der sporadischen Nutzung des EWV mit aMPK-Wagen

(insbesondere in Bezug auf obige Erkenntnis Nr. 2)

Empfehlung Nr. 2: Detaillierte Untersuchung der Moglichkeiten, durch Anderung
der Rahmenbedingungen von politischer Seite die Widersténde zu reduzieren (ins-

besondere in Bezug auf obige Erkenntnis Nr. 2)

Empfehlung Nr. 3: Detaillierte Untersuchungen zur Untermauerung der erhofften
Wirkungen auf die Netzkapazitdat durch Erhéhungen der Kapazitéiten pro Zug in

den einzelnen Szenarien (insbesondere in Bezug auf obige Erkenntnis Nr. 3)

Empfehlung Nr. 4: Detaillierung der mit dieser Arbeit gewonnen Erkenntnisse durch
Quantifizierung (im Wesentlichen Monetarisierung) einzelner Nutzenkriterien wie
des Ressourceneinsatzes sowie unter Einbeziehung neuer Erkenntnisse geméfl der
Empfehlungen Nr. 1 bis 3

Als allgemeine Einfilhrungsstrategie resultiert schlussendlich die Empfehlung, un-
ter Beachtung der vorigen Punkte zunéachst in einem kleinen, homogenen Bereich wie
Automotive einen umfanglichen Pilotbetrieb zu etablieren, bei dem die Funktionen der

hochgeriisteten technischen Varianten ihre langfristige Alltagstauglichkeit unter Beweis
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stellen miissen. Nach Beseitigung moglicher Kinderkrankheiten ist als zweiter Schritt
das ,Ausrollen® der auf Grundlage des Pilotbetriebs zu wihlenden Variante einer aMPK
auf den Chemiebereich durchzufithren, um dort die erwartungsgeméaf groflien Vorteile

zu generieren und davon zu profitieren.

8.2 Resiimee

Die vorliegende Arbeit hat eine umfassende Zusammenstellung zum Thema Kupplun-
gen fiir den SGV gegeben. Die ausfiihrliche Auflistung und Beschreibung der gebrauch-
lichsten Systeme sowie derjenigen Systeme, die die verschiedenen Einfithrungsversuche
in Deutschland kennzeichnen, bietet der interessierten Fachoffentlichkeit die Moglich-
keit, sich gezielt zu informieren. Dies ist insofern relevant, als vielfach zwar eine Meinung
zum Thema der automatischen Kupplung vorliegt, das Hintergrundwissen dazu jedoch
haufig sehr gering ist. In vielen Gespréachen hat sich gezeigt, dass Sachverhalte teilwei-
se vermischt werden — so z.B. der Unterschied zwischen einer MPK und einer reinen
Zugkupplung oder die Frage nach der Kompatibilitit zur SK.?

Dartiber hinaus wurde mit den Beschreibungen weiterer fahrzeugtechnischer In-
novationen fiir den SGV im vierten Kapitel eine ausfithrliche Ubersicht iiber deren
Funktionen und Moglichkeiten und den jeweiligen Entwicklungsstand gegeben.

Es ist eine umfassende qualitative Methodik auf Basis der Nutzwertanalyse zur
Auswahl sinnvoller Innovationen im SGV erstellt und fiir den Fall von Kupplungssyste-
men, z. T. in Kombination mit weiteren fahrzeugtechnischen Innovationen, angewendet
worden. Im Prozess einer Innovationsbewertung mit den vier Schritten Grobauswahl,
Feinauswahl, Konzepterprobung und Wirtschaftlichkeitsuntersuchung? ist diese Metho-
dik fiir die Feinauswahl angelegt. Eine Monetarisierung einzelner Bewertungskriterien
sieht sie somit grundlegend nicht vor. Durch die Wahl der Nutzwertanalyse, die ein Ne-
beneinander von qualitativ und quantitativ bewerteten Untersuchungskriterien zulésst,
konnen mit dem Ziel einer vertieften Untersuchung, die z. T. schon einer Wirtschaftlich-
keitsuntersuchung vorgreift, jedoch einzelne Kriterien auch monetér bewertet werden.

Mit der fertigen Methode liegt nun eine strukturierte Zusammenfassung aller bei der
Innovationsbewertung im SGV relevanten Kriterien vor, wie sie bislang frei zugénglich
und fiir jeden nutzbar nicht vorhanden war.

Zusammen mit der Erarbeitung der Methodik fiir den vorliegenden Anwendungsfall
und der anschlieenden Durchfithrung sind jedoch auch ihre Grenzen aufgezeigt wor-
den. Als Beispiel ist die Subjektivitdat der Kriteriengewichtungen zu nennen, was sich
insbesondere bei der Gewichtung der Hauptkriterien relativer Vorteil und Widerstand
bemerkbar gemacht hat. Da die Gesamtnutzwerte der einzelnen Alternativen hochgra-
dig sensibel auf eine Variation dieser Gewichtung reagieren, ist eine eindeutige und

undiversifizierte Ergebnisaussage schwer moglich. Hier wurde daher aufgezeigt, wie die

2Diese Aussage bezieht sich weder ausschlieBlich noch zwangsweise auf die Gespréche, die im Inter-
viewverzeichnis benannt sind.

3Siehe Abschnitt
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Ergebnisse aus verschiedenen Blickwinkeln und fiir verschiedene Umriistungszeitrdaume
zu interpretieren sind.

Ein weiteres Beispiel ist die Komplexitat einzelner Kriterien, die — wie im Fall der
Streckenkapazitit — ohne tiefgreifende Detailuntersuchungen auch qualitativ nur schwer
zu bewerten sind. Hier mussten bei der Nutzung der Methode aus Aufwandsgriinden
entsprechende Abstriche gemacht werden; die fiir eine Fundierung der so erreichten
Ergebnisse notwendigen Detailuntersuchungen finden sich somit in den Handlungsemp-
fehlungen fiir weitere Forschungsschritte.

Insgesamt hat sich die entwickelte Methodik mit ihrer anforderungsgetriebenen Aus-
richtung und ihrer starken Strukturierung jedoch als méchtig und gut anwendbar er-
wiesen. Thre Verwendung fiir andere Innovationsuntersuchungen im SGV kann daher,
gegebenenfalls mit leichten fallbezogenen Anderungen oder Erginzungen, allgemein an-

geraten werden.



Literaturverzeichnis

[AAR M-205-00] Association of American Railroads (AAR, 2000): AAR Manual of
Standards and Recommended Practices, Couplers and Freight Car Draft Com-
ponents. Coupler Yokes Test Requirements, Specification M-205-00. Revised
(last) 2000.

[AAR M-211-00] Association of American Railroads (AAR, 2000): AAR Manual of
Standards and Recommended Practices, Couplers and Freight Car Draft Com-
ponents. Purchase and Acceptance of AAR-approved Couplers and Coupler Yo-
kes for Freight Service, Specification M-211-00. Revised (last) 2000.

[Aberle 2009] Aberle, Gerd (2009): Transportwirtschaft. 5. Auflage. Miinchen.

[Acatech 2006] Acatech — Konvent fiir Technikwissenschaften der Union der deutschen
Akademien der Wissenschaften e.V. (2006): Mobilitat 2020. Perspektiven fiir
den Verkehr von Morgen. Stuttgart.

[Altmann 2007] ARS Altmann AG Automobillogistik (2007): ARS — geschlossener
Doppelstock-Bahnwaggon fiir PKW-Transport Heerrs**. URL: http://www.ars-
altmann.de/pdf/ARS_ Waggons.pdf, Zugriff am 31.01.2012.

[AMEH TRANS o.J.] ArcelorMittal Eisenhiittenstadt Transport GmbH, Websi-
te, Historie. URL: http://www.eko-trans.de/cms/content /pages/index.php?id=
b5&lang=de, Zugriff am 07.01.2012.

[Ameling 2006] Ameling, Dieter (2006): Globalisierung als Motor fiir die internationale
Logistik — Das Beispiel der Stahlindustrie. In: Verband Deutscher Verkehrsun-
ternehmen; Henke, Martin (Hrsg.): Européischer Schienengiiterverkehr. Diissel-
dorf.

[Arndt 2009] Arndt, Eckhard-Herbert (2009): Ein kiihler Zug aus dem hohen Norden.
In: FM Das Logistikmagazin, Heft 4/2009, S. 58-60.

[Bahntech 2008] Ohne Autorenangabe (2008): Lange Giiterzlige im Praxistest. In:
Bahntech, Ausgabe 02/2008, S. 14-15.

[Bamberg & Coenenberg 2000] Bamberg, Giinter; Coenenberg, Adolf G. (2000): Be-
triebswirtschaftliche Entscheidungslehre. 10. Auflage. Miinchen.

[Banverket NS 2011] Banverket (2009): Network Statement 2011. Part 1, Chapter 3 -
Infrastructure, Edition 13-12-2009.

xii



Literaturverzeichnis xiii

[Baranek 2008] Baranek, Michael (2008): IT/TK Innovations- und Evaluationszen-
trum, Konzept zur Realisierung eines virtuellen Zugbus-Systems. Préasentation

auf der EurailTelematics-Konferenz am 02.04.2008 in Berlin.

[Baranek & Weil-Saoumi 2010] Baranek, Michael; Weifl-Saoumi, Said (2010): Konzept
zur Realisierung eines virtuellen Zugbus-Systems. In: Signal+Draht, Jg. 102,
Nr. 142, S. 20-24.

[Barkhausen 2000] Barkhausen, Dirk (2000): Innovative Techniken im Schienengiiter-
verkehr. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 49, Nr. 4, S. 217-221.

[Bartling u.a. 2006] Bartling, Franz-Peter; Bensch, Jorg; Driesel, Manfred; Gasanov,
Isolde (2006): Einsatz der TRANSPACT Mittelpuffer-Kupplung (C-AKv) im
Kohleverkehr. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 55, Nr. 9, S. 594-
598.

[BASF o.J.] BASF SE (o.J.): Standort Ludwigshafen, Werk & Fakten. Unterneh-
menswebsite. URL: http://www.basf.com/group/corporate/site-ludwigshafen/
de DE/about-basf/worldwide/europe/Ludwigshafen/Site/About_us/Werk
und_ Fakten, Zugriff am 22.03.2012.

[Bauer 2006] Bauer, Dieter (2006): Gefahrguttransport auf der Schiene. In: Giiterbah-
nen, Jg. 5, Nr. 1, S. 33-35.

[Bender 2011] Bender, Rolf (2011): Die Zukunft des Einzelwagenverkehrs. In: ETR —
Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 60, Nr. 4, S. 3.

[BG Bahnen 2004] Berufsgenossenschaft der Strafien-, U-Bahnen und Eisenbahnen
(2004): Berufsgenossenschaftliche Informationen fiir Sicherheit und Gesundheit
bei der Arbeit, BGI 529, Rangieren bei Eisenbahnen. Hamburg.

[Bieker 2009] Bieker, Thorsten (2009): Strategies for the pro active support of railway
liberalization. Prasentation auf dem 4. VDV-Léanderkongress am 20./21. Okto-
ber 2009 in Luxemburg - Thema: Schienengiiterverkehr in Belgien, Niederlande

und Luxemburg.

[Binz 2011] Binz, Gerald (2011): Fahrzeugtransporte auf der Schiene sind eine logis-
tische Herausforderung fir alle Beteiligten. In: RailBusiness, Ausgabe 43/2011
(24.10.2011), S. 14.

[BMVBS 2003] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (Hrsg.,
2011): Verkehr in Zahlen 2003/2004. Bearbeitung und verantwortlich fir den
Inhalt: DIW Berlin, Sabine Radtke. Hamburg.

[BMVBS 2010] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (2010):
Aktionsplan Giiterverkehr und Logistik — Logistikinitiative fiir Deutschland.
Stand November 2010.



Literaturverzeichnis Xiv

[BMVBS 2011a] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (2011):
Bundesverkehrsministerium und Bahn planen ldrmabhéngiges Trassenpreis-
system. Pressemitteilung vom 05.07.2011. URL: http://www.bmvbs.de/
SharedDocs/DE/Pressemitteilungen/2011/144-ramsauer-laermabhaengige-
trassenpreise.html, Zugriff am 28.02.2012.

[BMVBS 2011b] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung (Hrsg.,
2011): Verkehr in Zahlen 2011/2012. Bearbeitung und verantwortlich fiir den
Inhalt: DIW Berlin, Sabine Radtke. Hamburg.

[BMVBS 2011c] Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2010):
Ergebnisse der Uberpriifung der Bedarfspline fiir die Bundesschienenwege und
die Bundesfernstraien. URL: http://www.bmvbs.de/cae/servlet/contentblob/
59396 /publicationFile/30777 /bedarfsplan-de.pdf, Zugriff am 01.03.2011.

[Bogli 2009] Bogli, Adrian (2009): Stahltransporte leicht gemacht. In: Stahl, Heft
1/2009, S. 34-35.

[Booz&Co. 2008] Booz & Company, Miinchen (2008): European Rail Freight Survey,
Summary of Key Results.

[Booz&Co. 2009] Booz & Company, Miinchen (2009): European Rail Freight Survey,

Results Summary.

[Breimeier 2008] Breimeier, Rudolf (2008): Schnellere Giiterziige? In: Eisenbahn-Revue
International, Heft 11/2008, S. 572-579.

[Brennecke 2012] Brennecke, Frank (2012): Einsatz moderner Telematikeinheiten im
Schienengiiterverkehr zur Optimierung von logistischen Prozessen und zur Er-
hoéhung der Sicherheit im Bahnbetrieb. In: Bahntechnik Aktuell, Schriftenreihe
des Interdisziplindren Forschungsverbundes Bahntechnik e. V., Band 38/2012,
Tagungsband zur Veranstaltung ,,Moderner Schienengiiterverkehr und intermo-
daler Verkehr 2012% S. 59-73.

[Brockhoff 1999] Brockhoff, Klaus (1999): Forschung und Entwicklung - Planung und
Kontrolle. 5. Auflage. Miinchen.

[Brudermiiller & Langguth 2001] Brudermiiller, Martin; Langguth, Ernst (2001): Kup-
pelproduktion. In: Fester, Gunter; Hassan, Ali; Leker, Jens; Bamelis, Pol (Hrsg.):
Betriebswirtschaftslehre fiir Chemiker. Berlin, Heidelberg, New York. S. 288-
298.

[Bund 2012] Bund, Kerstin (2012): Krach um die Fliisterbremse. In: DIE ZEIT, Nr. 9,
23.02.2012, S. 18.

[BVU & ITP 2010] Beratergruppe Verkehr+Umwelt GmbH (BVU); Intraplan Consult
GmbH (ITP) (2010): Uberpriifung des Bedarfsplans fiir die Bundesschienenwe-
ge. Abschlussbericht November 2010, korrigierte Version 29.11.10.



Literaturverzeichnis XV

[Carrillo u.a. 2011] Carrillo Zanuy, A.; Boysen, H.; Masek, J.; Buda, M., Janicek, F.;
Karabin, J. (2011): Deliverable Report 1.1: State of the art and concept draf-
ting. Versatile, Efficient and Longer Wagon for European Transportation (VEL-
Wagon), EU FP7-Projekt, Grant agreement no: 265610. URL: http://www.vel-
wagon.eu/index.php/downloads, Zugriff am 16.04.2012.

[Cassing, Pohl & Steger| Cassing, Wilhelm; Pohl, Thomas; Steger, Falk (2008): Elek-
tropermanentmagnete als Lasthebemittel im modernen Logistiknetz. In: Thys-
senKrupp techforum, Ausgabe 1/2008, S. 80-85.

[CER 2007] Gemeinschaft der europaischen Bahnen und Infrastrukturgesellschaften
(Community of European Railways and Infrastructure Companies, CER, 2007):
Business Cases for a Primary European Rail Freight Network. Final Document,
Brussels, August 2007.

[CER 2008a] Gemeinschaft der européischen Bahnen und Infrastrukturgesellschaften
(Community of European Railways and Infrastructure Companies, CER, 2008):
Rail Freight Quality Progress Report 2007/2008. Bruxelles.

[CER 2008b] Gemeinschaft der européischen Bahnen und Infrastrukturgesellschaften
(Community of European Railways and Infrastructure Companies, CER, 2008):
CER supports Commission’s intention to promote rail freight corridors, Press
Release, Brussels, 11 December 2008.

[CFL o.J.] CFL cargo Deutschland GmbH, Website. Vorstellung der CFL cargo
Deutschland GmbH. URL: http://www.cflcargo.de, Zugriff am 11.01.2011.

[Chatterjee & Bensch 1999] Chatterjee, B.; Bensch, J. (1999): Steigerung der Sicher-
heit im Eisenbahn-Giiterverkehr bei Einsatz der vereinfachten kompakten au-
tomatischen Mittelpufferkupplung. In: ZEV + DET Glasers Annalen, Jg. 123,
Nr. 1, S. 33-36.

[Chatterjee, Hetterscheidt & Bensch 2002] Chatterjee, Barun; Hetterscheidt, Bernd,;
Bensch, Jorg (2002): Die SAB WABCO C-AKv-Giiterwagenkupplung bei der
SNCF. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 51, Nr. 4, S. 207-211.

[Cordes 2010] Cordes, Michael (2010): Cargobeamer soll mehr Verkehr auf die Schiene
bringen. In: Verkehrsrundschau, 07.09.2010. URL: http://www.verkehrsrund-
schau.de/cargo-beamer-soll-mehr-verkehr-auf-die-schiene-bringen-967119.html,
Zugriff am 20.03.2012.

[Currenta 2008] Currenta GmbH & Co. OHG (2008): Raum fiur Perspektiven,
Standort Leverkusen. CHEMPARK-Informationsbroschiire. URL: http://www.
chempark.de/medien//downloads/5700__BR,_Standort_ Leverk.pdf, Zugriff am
22.03.2012.

[DB AG 2007] Deutsche Bahn AG (2007): Masterplan Schiene Seehafen-Hinterland-
Verkehr. Berlin.



Literaturverzeichnis xvi

[DB AG 2010] Deutsche Bahn AG (2010): Leistungs- und Finanzierungsvereinbarung,
Infrastrukturzustands- und —entwicklungsbericht 2009. Internet-Version, April
2010. URL: http://www.eba.bund.de/nn_804166/DE/Fachthemen/LuFV/
1ZB/1ZB___2009___ Kurzfassung,templateld=raw,property=publicationFile.
pdf/IZB_2009_ Kurzfassung.pdf, Zugriff am 16.04.2012.

[DB AG 2011] Deutsche Bahn AG (2011): Wettbewerbsbericht 2011. Berlin.

[DB GW-Katalog] DB Schenker, Giiterwagenkatalog. URL: http://www.stinnes-
freight-logistics.de/gueterwagenkatalog/, Zugriff am 04.08.2010.

[DB Ril 402.0202] DB Netz AG, Richtlinie 402 ,Trassenmanagement®, Modul
0202 ,Planungsprocedere; Trassenanmeldungen. Ausgabe mit Giiltigkeit ab
13.04.2010.

[DB Ril 408.0711] DB Netz AG, Richtlinie 408 ,Ziige fahren und Rangieren“, Modul
0711 ,,Stéirke oder Léange der Ziige*. Ausgabe mit Giiltigkeit ab 11.12.2011.

[DB Ril 408.0721] DB Netz AG, Richtlinie 408 ,Ziige fahren und Rangieren®, Mo-
dul 0721 ,Bremsen im Zug, Bremsen einstellen“. Ausgabe mit Giiltigkeit ab
13.12.2009.

[DB Ril 491] DB Netz AG, Richtlinie 491 ,Verwendbarkeit und Leistungsfahigkeit der
Triebfahrzeuge“. Download (Link) unter URL: http://fahrweg.dbnetze.com/
site/dbnetz/zubehoer___assets/de/anhaenge/nutzungsbedingungen/snb/snb
_2012_ anlage  2.pdf, Zugriff am 01.02.2012.

[DB Schenker Rail] DB Schenker Rail Deutschland AG, Website. Vertriebskompe-
tenz. URL: http://www.rail.dbschenker.de/site/logistics/rail /raildeutschland/
de/vertriebskompetenz/vertriebskompetenz.html, Zugriff am 13.07.2011.

[DB SNB 2010] DB Netz AG (2009): Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB
Netz AG (SNB), Stand 13.12.2009.

[DB SNB 2011] DB Netz AG (2010): Schienennetz-Benutzungsbedingungen der DB
Netz AG (SNB 2011), giiltig ab 13.04.2010.

[Deine Bahn 2004] Ohne Autorenangabe (2004): Automatische Mittelpufferkupplung —
Scharfenberg®-Kupplung. In: Deine Bahn, Nr. 2/2004, S. 109-112.

[Delvendahl 1963] Delvendahl, Heinz (1963): Der Einflufl des gemischten Kuppelns auf
den Rangierdienst. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Sonderausgabe
16 (Rangiertechnik), S. 72-75.

[Destatis o.J.a] Statistisches Bundesamt (o0.J.):  Giiterbeférderung, Beforde-
rungsleistung nach Verkehrstrigern wund Giiterabteilungen 2009. URL:
http://www.destatis.de/jetspeed /portal/cms/Sites/destatis/Internet /DE/
Content /Statistiken/Verkehr /Gueterbefoerderung/Tabellen/Content 75/ Ver-
kehrstraegerGueterabteilungB,templateld=renderPrint.psml, Zugriff am
12.08.2011.



Literaturverzeichnis xvii

[Destatis o.J.b] GENESIS-Online Datenbank des Statistischen Bundesamts (o.J.):
Giiterverkehrsstatistik der Eisenbahn; Beforderte Giter, Beférderungsleistung
(Eisenbahngiiterverkehr): Deutschland, Jahre, Hauptverkehrsbeziehungen, Gii-
terhauptgruppen (Code 46131-0003). URL: https://www-genesis.destatis.de/,
Zugriff am 17.08.2011.

[DIN EN 15566] Deutsche Norm, DIN EN 15566, Bahnanwendungen - Schie-
nenfahrzeuge — Zugeinrichtung und Schraubenkupplung; Deutsche Fassung
EN 15566:2009.

[DIOMIS 2007] Internationaler Eisenbahnverband (UIC); KombiConsult; K+P Trans-
port Consultants (2007): DOMIS Developing Infrastructure and Operating Mo-
dels for Intermodal Shift — International Combined Transport Production Sys-

tems including long an heavy trains (Workpackage A7). Bericht, Juli 2007.

[DLR, IVE, iVA 2003] Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt e.V, Institut fiir
Verkehrsfithrung und Fahrzeugsteuerung (IFS), Institut fiir Verkehrsforschung
(IVF); Universitat Hannover, Institut fiir Verkehrswesen, Eisenbahnbau und -
betrieb (IVE); Technische Universitét Braunschweig, Institut fiir Verkehrssicher-
heit und Automatisierungstechnik (iVA) (2003): CargoRail, Endbericht Oktober

2003. Braunschweig, Berlin, Hannover.

[DS 950/1] Deutsche Bundesbahn (1983): Technische Vorschrift fiir den Bau von Gii-
terwagen (DS 950/1).

[DVZ 2008a] DVZ Deutsche Logistik-Zeitung: Umfrage: Giiterbahnen werden immer
besser. Ausgabe 118/2008 (30.09.2008), S. 1.

[DVZ 2008b] DVZ Deutsche Logistik-Zeitung: Piinktliche Lieferung rangiert vor dem
Preis. Ausgabe 130/2008 (28.10.2008), S. 8.

[DVZ 2009] DVZ Deutsche Logistik-Zeitung: Netz und Waggon machen den Erfolg.
Ausgabe 134/2009, Spezial: Logistik auf der Schiene (07.11.2009), S. 10.

[DVZ 2012] DVZ Deutsche Logistik-Zeitung: ,,Nicht auf LL-Bremssohle warten“. Aus-
gabe 27/2012 (03.03.2012), S. 2.

[EB 2010] Ohne Autorenangabe (2010): DB testet {iberlange Giiterziige. In: Elektrische
Bahnen, Ausgabe 3/2008, S. 147.

[EBA o.J.] Eisenbahn-Bundesamt (o.J.): Umgebungslarmkartierung. URL: http://
www.eba.bund.de/cln_031/nn_201954/sid  60323AE4C8453C55E61B622D
C67ABID7 /nsc__true/DE/Fachthemen/Umgebungslaermkartierung/laermkar-
tierung_ node.html?_ nnn=true, Zugriff am 28.02.2012.

[EBO] Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung vom 8. Mai 1967 (BGBI. 1967 II S. 1563),
die zuletzt durch die Verordnung vom 19. Mérz 2008 (BGBI. I S. 467) geédndert

worden ist.



Literaturverzeichnis xviii

[Eckhoff 2001] Eckhoff, Andreas (2001): Einfithrung innovativer Systemgeschéfte.
Wiesbaden.

[Eisenfiihr & Weber 1999] Eisenfiithr, Franz; Weber, Martin (1999): Rationales Ent-
scheiden. 3. Auflage. Berlin, Heidelberg, New York.

[Engelmann 2003] Engelmann, Jens (2003): Zielorientierte Forschung und Entwicklung
fiir den Schienengiuterverkehr. Dissertation. Techniche Universitdt Berlin, Ber-

lin.

[ERI 1996] Ohne Autorenangabe (1996): Mehr Produktivitiat durch langere Giiterziige?
In: Eisenbahn-Revue International, Heft 7-8/1996, S. 270-272.

[ERI 1998] Ohne Autorenangabe (1998): Funkferngesteuerte Schiebelokomotiven bei
den SBB. In: Eisenbahn-Revue International, Heft 3/1998, S. 99.

[ERI 2009] Ohne Autorenangabe (2009): 151 werden verdréngt. In: Eisenbahn-Revue
International, Heft 12/2009, S. 602.

[Eufranet 2001] INRETS (project co-ordinator) (2001): EUFRANET, final report for
publication. Project fundet by the European Commission under the Transport

RTD Programme of the 4th Framework Programme.

[EUK 2004] Eisenbahn-Unfallkasse (EUK), Bundesverband der Unfallkassen (Hrsg.)
(2004): GUV-I 8601, Rangieren sowie zugehorige Tatigkeiten.

[Eurailpress 2010] Eurailpress.de, Pressemeldung vom 06.12.2010: Aktionére schicken
Intercontainer-Interfrigo SA in die Liquidation. URL: http://www.eurail-
press.de/search/article/view/ /aktionaere-schicken-intercontainer-interfrigo-sa-
in-die-liquidation.html, Zugriff am 12.03.2012.

[Eurailpress 2012] Eurailpress.de, Pressemeldung vom 26.01.2012: Frankreich: Uberlan-
ge Giiterzlige jetzt planméfiig. URL: http://www.eurailpress.de/search/artic-
le/view/ /frankreich-ueberlange-gueterzuege-jetzt-planmaessig.html, Zugriff am
12.04.2012.

[Faiveley Transport o.J.] Unterlagen, die durch das Unternehmen Faiveley Transport
Witten GmbH im Rahmen des Projekts InnoCoupler zur Verfiigung gestellt

wurden.

[Faiveley/SAB WABCO o. J.] Faiveley Transport (ohne Jahresangabe): SAB WABCO

Kupplungssysteme, komplettes Lieferprogramm Kupplungen. Broschiire.

[Felsing & Hoffmann 1995] Felsing, Adolf; Hoffmann, Eberhard (1995): Die automati-
sche Zugkupplung, Stand der Entwicklung und Versuchsprogramm. In: ETR —
Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 44, Nr. 4, S. 247-254.

[Fieberg 2004] Fieberg, Ines (2004): Voith Turbo Scharfenberg - an den Ziigen dieser
Welt zu Hause. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 55, Nr. 9, S. 132-135.



Literaturverzeichnis Xix

[Findeis 2007] Findeis, Michaela (2007): Hohere Investitionen, weniger Umweltschéden.
In: Internationales Verkehrswesen, Jg. 59, Nr. 12, S. 595-596.

[Fleckenstein & Vogt 2008] Fleckenstein, Martina; Vogt, Constantin (2008): Schienen-
verkehrslarm halbieren — das Ziel der Deutschen Bahn. In: ETR — Eisenbahn-
technische Rundschau, Jg. 57, Nr. 12, S. 790-794.

[FlexCargoRail 2009] RWTH Aachen (Koordination), TU Berlin, TU Braunschweig,
TU Dresden, Fraunhofer IML (2009): FlexCargoRail Definitionsphase, Berichts-
band zum Verbundprojekt, Abschlussbericht des Verbundprojektes FlexCargo-
Rail, Teil II (Sachbericht). Aachen.

[Fluid 2005] Ohne Autorenangabe (2005): Luft 1a8t sich leichter kuppeln. In: Fluid,
Heft 4/2005, S. 36-40.

[FRA 2008a] Federal Railroad Administration, Department of Transportation, (2008):
49 CFR Part 232, Electronically Controlled Pneumatic Brake Systems; Final
Rule. In: Federal Register / Vol. 73, No. 201 / Thursday, October 16, 2008 /

Rules and Regulations.

[FRA 2008b] FRA Office of Public Affairs (2008): Federal Railroad Administration
Electronically Controlled Pneumatic Brakes Fact Sheet.

[Fumasoli 2010] Fumasoli, Tobias (2010): Die automatische Kupplung im Einzelwa-
genladungsverkehr der Schweiz. Masterarbeit im Studiengang Raumentwicklung
und Infrastruktursysteme am Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsyste-
me der ETH Ziirich.

[Gasanov & Hoffmann 2007] Gasanov, Isolde; Hoffmann, Hans-Karsten (2007): Auto-
matische Spurwechseltechnik fiir Guterwagen. In: ETR — Eisenbahntechnische
Rundschau, Jg. 56, Nr. 6, S. 318-326.

[GE 2007] General Electric (2007): GE ecomagination Bericht 2007 — Investition und

Leistung.

[GE o.J.] GE Transportation Rail (ohne Jahresangabe): LOCOTROL®Distributed

Power System. Produktbroschiire.

[GE Locotrol 2010] Produktdarstellung LOCOTROL®Distributed Power auf der
Website von GE Transportation. URL: http://www.getransportation.com/rail/
rail-products/locomotives/on-board-systems/l.html, Zugriff am 14.10.2010.

[Gerber u.a. 1999] Gerber, Martin; Ellenberger, Walter; Ledermann, Werner; Scho-
ning, Jirg (1999): Funkfernsteuerung fiir Schiebelokomotiven im Giiterverkehr
am Gotthard. In: Eisenbahn-Revue International, Heft 7-8/1999, S. 293-302.

[Gobrecht 2006] Gobrecht, Jiirgen (2006): Werkstofftechnik — Metalle. 2. Auflage. Miin-

chen.



Literaturverzeichnis XX

[Goldhammer 2007] Goldhammer, Bernhard (2007): Die neuen Erzeugerpreisindizes fiir
Giiterverkehr und Logistik. In: Statistisches Bundesamt — Wirtschaft und Sta-
tistik, Ausgabe 11/2007.

[Gotze 2008] Gotze, Uwe (2008): Investitionsrechnung. 6. Auflage. Berlin, Heidelberg.

[Grap & Milnikel 2011] Grap, Rolf Dietmar; Milnikel, Birte (2011): Chemielogistik im
Kontext allgemeiner logistischer Anforderungen. In: Suntrop, Carsten (Hrsg.):
Chemielogistik. Weinheim. S. 3-22.

[Grigat 2011] Grigat, Ernst (2011): Logistikanforderungen des Chemieparkmanagers.
In: Suntrop, Carsten (Hrsg.): Chemielogistik. Weinheim. S. 113-123.

[Haas 2008] Haas, Stefan (2008): Moderne Bremssysteme fiir Schienenfahrzeuge. Pra-
sentation, 04.06.2008, Graz.

[Hachler 2003] Héachler, Carlo (2003): Sicherer Datenfunk — auch im Tunnel. In:
Eisenbahn-Revue International, Heft 5/2003, S. 210-211.

[Handelsblatt 2010] Handelsblatt (2010): Die groften Chemiekonzerne der Welt.
Vom 13.09.2010. URL: http://www.handelsblatt.com/unternehmen/industrie/
umsatz-rangliste-die-groessten-chemiekonzerne-der-welt /3537850.html, Zugriff
am 25.01.2012.

[Hardt, Clemens & Hinterlang 2011] Standortlogistik fiir die chemische Industrie. In:
Suntrop, Carsten (Hrsg.): Chemielogistik. Weinheim. S. 227-242.

[Hecht 2012] Hecht, Markus (2012): Giterverkehrslarm, ein Thema mit vielen Einfluss-
groflen. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 61, Nr. 4, S. 30-34.

[Hecht, Beika & Luther 2007] Hecht, Markus; Beika, Uwe; Luther, Doris (2007): Effi-
zienzsteigerung bei der Havelldndischen Eisenbahn durch Einfiihrung der auto-

matischen Bremsprobe. Unverdffentlichter Projektbericht.

[Hecht, Krause & Pollach 2005] Hecht, M.; Krause, G., Polach, O. (2005): Schienen-
fahrzeuge. In: Grothe, K.-H.; Feldhusen, J. (2005): Dubbel, Taschenbuch fiir
den Maschinenbau. 20. Auflage. Berlin, Heidelberg, New York.

[Hecht u.a. 2008] Hecht, Markus; Kleemann, Uwe; Forcher, Peter; Liibke, Dietmar;
Mittmann, Walter (2008): Schienenfahrzeuge. In: Hecht, Markus; Jénsch, Eber-
hard; Lang, Hans-Peter; Liibke, Dietmar; Mayer, Joachim; Mittmann, Walter;
Pachl, Jorn; Siegmann, Jiirgen; Weigand, Werner (Hrsg.): Das System Bahn.
Hamburg. S. 425-504.

[Hecht & Wiemers 1999] Hecht, Markus; Wiemers, Marc (1999): Rollgerduschuntersu-
chung fiir verschiedene Radbauarten. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 50, Nr. 7,
S. 49-53.

[Herold 2005] Herold, Lothar (2005): Kundenorientierte Prozesssteuerung in der Auto-

mobilindustrie. Wiesbaden.



Literaturverzeichnis xxi

[Hoffmann 1997] Hoffmann, Eberhard (1997): Die automatische Zugkupplung fir den
Giterverkehr. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 121, Nr. 2/3, S. 81-85.

[Hoffmann 2000] Hoffmann, Eberhard (2000): Zulassungsversuche mit der automati-
schen Zugkupplung (Z-AK). In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 49,
Nr. 4, S. 222-230.

[Hofmann & Wessely 2009] Hofmann, Erik; Wessely, Philip (2009): Wie lassen sich
Logistik- und Giiterverkehrsmérkte segmentieren? In: Internationales Verkehrs-
wesen, Jg. 61, Nr. 11, S. 424-429.

[Hoft 2011] Hoft, Uwe (2011): 150 Jahre Schraubenkupplung — Die Innovationsbremse
im Schienengiiterverkehr. In: Privatbahn Magazin, Nr. 2/2011, S. 48-51.

[Holbrook 1947] Holbrook, Stewart H. (1947): The Story of American Railroads. New
York.

[Holt 1983] Holt, Knut (1983): Product Innovation Management, Second Edition. Lon-
don, Boston, Durban, Singapore, Sydney, Toronto, Wellington.

[Holzhey 2010] Holzhey, Michael (2010): Schienennetz 2025/2030 — Ausbaukonzeption
fiir einen leistungsfdhigen Schienengiiterverkehr in Deutschland. Hrsg.: Umwelt-
bundesamt. In: Umweltbundesamt Texte 18/2009. Dessau-Roflau.

[Homburg & Krohmer 2006] Homburg, Christian; Krohmer, Harley (2006): Grundla-

gen des Marketingmanagements. Wiesbaden.

[Homeyer u.a. 2000] Homeyer, Dietmar; Kellmeyer, Herbert; Kéhler, Bernd; Krautkré-
mer, Norbert (2000): Rangieren im Bahnbetrieb. Heidelberg, Mainz.

[Horl 1999] Horl, Franz (1999): Mehrfachfunkfernsteuerung von Lokomotiven im Zug-
verband. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 48, Nr. 10, S. 668-674.

[Horl, Pohl & Witthuhn| Hoérl, Franz; Pohl, Steffen; Witthuhn, Martin (2002): Mehr-
fachfunkfernsteuerung von Lokomotiven im Zugverband. In: Elektrische Bah-
nen, Ausgabe 3/2002, S. 105-1009.

[Ickert u.a. 2007] Ickert, Lutz; Matthes, Ulrike; Rommerskirchen, Stefan; Weyand,
Emelie; Schlesinger, Michael; Limbers, Jan (2007): Abschatzung der langfris-
tigen Entwicklung des Giiterverkehrs in Deutschland bis 2050. Schlussbericht
im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung
(Projekt-Nr. 26.0185/2006). Progtrans AG, Basel.

[Ifmo 2010] Institut fir Mobilitétsforschung (ifmo, 2010): Zukunft der Mobilitét, Sze-

narien fir das Jahr 2030, Zweite Fortschreibung. Miinchen.

[Ineichen 2002] Ineichen, Alois (2002): Redacom — Erfolgreicher Einsatz von Funkfern-
steuerungen im Tunnel. In: Eisenbahn-Revue International, Heft 1/2002, S. 34-
36.



Literaturverzeichnis xxii

[Infrabel SNB 2011] Infrabel (2009): Schienennetz-Nutzungsbedinungen. Giiltig vom
12.12.2010 bis 10.12.2011, Version vom 11.12.2009 (deutsche Version).

[InnoZ 2009] Innovationszentrum fiir Mobilitdt und gesellschaftlichen Wandel GmbH
(2009): Verkehrsmarkt 2030. Endbericht. Berlin.

[Intelfret 2000] ERRI (project coordinator) (2000): INTELFRET - Intelligent Freight
Train, final report for publication. Project fundet by the European Commission

under the Transport RTD Programme of the 4th Framework Programme.

[ITP/BVU 2007] Intraplan Consult GmbH, Beratergruppe Verkehr + Umwelt GmbH
(2007): Prognose der deutschlandweiten Verkehrsverflechtungen 2025, im Auf-
trag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Stadtentwicklung, Schluss-
bericht zu FE-Nr. 96.0857/2005, Miinchen und Freiburg.

[IVT 2004] Institut fiir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) der ETH Ziirich
(2004): Technische Ubersetzung aktueller Nachfrageprognosen fiir den Schienen-
guterverkehr auf die Trassenkapazitaten 2010 — 2020. Bericht erstellt im Auftrag
des Verbandes offentlicher Verkehr V6V, Kommission Giiterverkehr. Ziirich, Mai
2004.

[Jahnke 1966] Jahnke, Bernd (1966): Entgleisungssicherheit von Giiterwagen mit au-
tomatischer Mittelpufferkupplung. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 90, Nr. 10,
S. 351-358.

[de Jong & van Hoesel 2008] de Jong, Eelco; van Hoesel, Lodewijk (2008): Funksen-
sornetzwerke zur Ortung und Uberwachung von Giiterziigen. In: ETR — Eisen-
bahntechnische Rundschau, Jg. 59, Nr. 12, S. 817-821.

[Keefe 2006] Keefe, Kevin P. (2006): Couplers, the durable link. In: Trains, The maga-
zine of railroading, ABC’s of railroading. URL: http://trn.trains.com/en/Rail-
road Reference/ABCs of Railroading/2006/05/Couplers.aspx. Veroffentlicht am
01.05.2006, Zugriff am 19.11.2011.

[KombiConsult & K+P 2010] KombiConsult, K+P Transport Consultants (2010):
Trends und Innovationen im unbegleiteten Kombinierten Verkehr in der und
durch die Schweiz. Schlussbericht an das Bundesamt fiir Verkehr, Abteilung

Finanzierung. Frankfurt am Main, Freiburg im Breisgau, April 2010.

[Kombiverkehr 2008] Kombiverkehr Deutsche Gesellschaft fur kombinierten Giiterver-
kehr mbH & Co KG, Pressemeldung vom 30.05.2008: Innovative Technik ermég-

licht temperaturgefiihrte Transporte im Kombinierten Verkehr.

[Koppelmann 2001] Koppelmann, Susanne (2001): Beschaffung von Rohstoffen und
Zwischenprodukten. In: Fester, Gunter; Hassan, Ali; Leker, Jens; Bamelis, Pol
(Hrsg.): Betriebswirtschaftslehre fiir Chemiker. Berlin, Heidelberg, New York.
S. 225-247.



Literaturverzeichnis xxiii

[Kuhn, Wiirdemann & Weh 2005] Kuhn, Dr. Christian; Wiirdemann, Henrik; Weh,
Katharina (2005): Die européische Stahl-Industrie setzt weiterhin auf die Schie-
ne. In: Giiterbahnen, Jg. 4, Nr. 2, S. 27-31.

[Kupke 2008] Kupke, Thorben (2008): Funkbasierte energieautarke Kommunikation
fiir Eisenbahnguterziige. Von der Fakultdt fiir Maschinenbau der Technischen
Universitdt Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig zur Erlangung der Wiirde ei-

nes Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.) genehmigte Dissertation.

[Kwasnicki 1998] Kwasnicki, Elias (1998): Larmreduktion durch gesteuerte Radsétze.
In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 49, Nr. 1, S. 62-68.

[Lang 2008] Lang, Hans-Peter (2008): Gesamtsystemzusammenhang und Wirkungsme-
chanismen des Systems Bahn. In: Hecht, Markus; Jansch, Eberhard; Lang, Hans-
Peter; Liibke, Dietmar; Mayer, Joachim; Mittmann, Walter; Pachl, Jorn; Sieg-
mann, Jirgen; Weigand, Werner (Hrsg.): Das System Bahn. Hamburg. S. 123-
243.

[Lang 2009] Lang, Hans Peter (2009): Technische Entwicklungen bei der DB — Innova-
tionsfelder, grundlegende Anforderungen und Randbedingungen. In: Elektrische
Bahnen, Ausgabe 4-5/2009, S.172-177.

[Lange 2001] Lange, Bernd (2001): Der Cargo-Shuttle — eine Losung zur Effektivitats-
steigerung im Tfz-Einsatz. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 52, Nr. 7, S. 41-44.

[LCP 2007] Chemikalien auf der Schiene. In: LCP - Logistik fiir Chemie und Pharma,
Nr. 3/2007, S. 11.

[Leerkamp u.a. 2011] Leerkamp, Bert; Siegmann, Jirgen; Dahmen, Benjamin; Stuhr,
Helge (2011): Verlagerungspotenziale des Giiterverkehrs auf den Verkehrstré-
ger Schiene. Unverdffentlichte Studie im Auftrag der Volkswagen Aktiengesell-
schaft, Konzernforschung Umwelt, Strategie und Mobilitdt, K-EFUS, Dr. Alex-
ander Dinse; angefertigt am Lehr- und Forschungsgebiet fiir Giiterverkehrspla-
nung und Transportlogistik der Bergischen Universitdt Wuppertal zusammen
mit dem Fachgebiet Schienenfahrwege und Bahnbetrieb des Instituts fiir Land-

und Seeverkehr der Technischen Universitdt Berlin.

[Lindemann 2009] Lindemann, Udo (2009): Methodische Entwicklung technischer Pro-
dukte. 3., korrigierte Auflage. Heidelberg.

[Luderer 1976] Luderer, W.R. A.: Einzelne Probleme bei der Aufstellung des mathema-
tischen Modells zur Ermittlung der Sicherheit gegen Entgleisen bei zweiachsigen
Wagen mit automatischer Kupplung. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 100, Nr. 2/3,
S. 104-110.

[Liittig 2010] Liittig, Thorsten (2010): Kiithltransporte — Mit intelligenten Bahnkonzep-
ten durch Europa. Prasentation beim SGKV Arbeitskreis Reefer, 13.10.2010 in
Ludwigshafen.



Literaturverzeichnis xXxiv

[Mahler & Stoetzer 1995] Mahler, Alwin; Stoetzer, Matthias-W. (1995): Einfithrung:
Die Diffusion von Innovationen in der Telekommunikation. In: Stoetzer,
Matthias-W.; Mahler, Alwin (Hrsg.): Die Diffusion von Innovationen in der Te-
lekommunikation. Berlin, Heidelberg, New York. S. 1-24.

[Manson 1996] Manson, Hans-Ludwig (1996): Neuer Braunkohletransport Wéhlitz-
Buna. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 47, Nr. 6, S. 76-87.

[Matthies 2011] : Matthies, Cord (2011): Marktentwicklungen und Trends. In: Suntrop,
Carsten (Hrsg.): Chemielogistik. Weinheim. S. 23-50.

[McConway & Torley o.J.] McConway & Torley, LCC, Herstellerwebsite. Couplers.
URL:  http://www.mcconway.com/rail_prod/couplers.htm,  Zugriff am
19.11.2011.

[Meyer 1988] Meyer, Lutz (1988): Optimierung der Werkstoffeigenschaften bei der Her-
stellung von Warmband und Kaltband aus Stahl. Diisseldorf.

[Minde 2007a] Minde, Frank (2007): Grundlagen der Eisenbahnbremstechnik. Deutsche
Bahn AG - Technik/Beschaffung - DB Systemtechnik. FM Text Vortrag Trainees
Grdl 2007.

[Minde 2007b] Minde, Frank (2007): Grundlagen der Eisenbahnbremstechnik, Vorle-
sung ,,Schienenfahrzeugtechnik®, IVE Hannover. Foliensatz 2, Die Grundfunk-
tionen der pneumatischen Hauptbauteile der Druckluftbremse, Der Bremsbe-
trieb, 09.11.2007.

[Minde & Witte 2001] Minde, Frank; Witte, Stefan (2001): FEBIS: Kommunikations-
basierte elektronisch gesteuerte Bremse. In: ETR — Eisenbahntechnische Rund-
schau, Jg. 50, Nr. 5, S. 256-263.

[Molle & Friedrichs 1992] Molle, Peter; Friedrichs, Hans (1992): Die automatische
Kupplung in Europa - Stand der Entwicklung. In: ETR — Eisenbahntechnische
Rundschau, Jg. 41, Nr. 4, S. 217-225.

MWV 1999] Mineralolwirtschaftsverband e. V. (MWYV, 1999): Mineral6l-Logistik.
Hamburg.

[Neubauer & Stummer 2008] Neubauer, T.; Stummer, C. (2008): Interaktive Portfo-
lioauswahl im IT-Servicemanagement. In: HMD — Praxis der Wirtschaftsinfor-
matik, 264. Online unter http://publik.tuwien.ac.at/files/PubDat_ 169357.pdf,
Zugriff am 20.04.2010.

[NewOpera 2008] The European Freight and Logistics Leaders Forum (F&L) (Publis-
her, 2008): NewOPERA — The Rail Freight dedicated Lines Concept, final re-
port. Editor: Franco Castagnetti. Transport research project entirely financed

by the European Commission under the FP6 Framework Program. Belgium.



Literaturverzeichnis XXV

[Nicolai 1994] Nicolai, Christiana (1994): Die Nutzwertanalyse. In: Das Wirtschafts-
studium, 1994, Nr. 5, S. 423-425.

[Niederhofer 2005] Niederhofer, Otto G. (2005): Marktbereich Montan: Spezialist fiir
Massengiiter. In: FreightNews, Ausgabe 2/2005, S. 25.

[Oetting & Glienicke 2010] Oetting, Andreas; Glienicke, Jan (2010): FreeFloat — Tech-
nologische Innovationen zur Steigerung der Kapazitit im bestehenden Netz. In:
ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 59, Nr. 12, S. 824-829.

[Ollroge u.a. 2011] Ollroge, Dirk; Schumann, Tilo; Schleier, Benedikt; Kohlruss, Jacob
(2011): Entwicklungen der Hamburger Hafenbahn fir die Zukunft — Studie zu
einem Hinterland-Hub. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 60, Nr. 3,
S. 38-47.

orschungs- und Versuchsamt des Internationalen Eisenbahnverbandes

ORE 1986 Forsch d Vi h des 1 ionalen Eisenbah band
(ORE, Office de Recherches et d’Essais) (1986): Frage B 51, Versuche mit Au-
tomatischen Kupplungen, Bericht Nr. 25, Untersuchungen zur Reduzierung der

Herstellungskosten der automatischen Zug-Druck-Kupplung. Utrecht.

[Paap 1925] Paap, Paul (1925): Das selbsttdtige Kuppeln von Eisenbahnwagen. Band
2 der Verkehrstechnischen Biicherei. Leipzig.

[Potthoff 1977] Potthoff, Gerhart (1977): Verkehrsstromungslehre Band 2; Betriebs-

technik des Rangierens. Berlin.

[Prokisch & Ineichen 2002] Prokisch, Giinther; Ineichen, Alois (2002): Funkdatenge-
steuerter Nachschiebebetrieb fiir Hochleistungsgiiterziige. In: ZEVrail Glasers
Annalen, Jg. 126, Tagungsband Schienenfahrzeugtechnik Graz 2002, S. 126-131.

[Rail Business 2010a] Ohne Autorenangabe (2010): rail4chem verliert BASF-Auftrége.
In: RailBusiness, Ausgabe 4/2010 (25.01.2010), S. 7.

[Rail Business 2010b] Ohne Autorenangabe (2010): BASF-Shuttle wechseln friither. In:
RailBusiness, Ausgabe 7/2010 (15.02.2010), S. 10.

[Rail Business 2010c] Ohne Autorenangabe (2010): Transpetrol fithrt mit MWB Zug-
system weiter. In: Rail Business, Ausgabe 33/2010 (16.08.2010), S. 7.

[Rail Business 2011a] Rail Business (Fragen); Lehner, Konrad (Antworten) (2011):
»Wenn die Marktkonzentration bei den Staatsbahnen stattfindet, ist es doppelt
fatal. Interview. In: Rail Business, Ausgabe 43/2011 (24.10.2011), S. 11.

[Rail Business 2011b] Rail Business (Fragen); Enderlein, Jérn (Antworten) (2011):
,Mittlerweile iibernimmt die PCT 20 % der Traktionsleistungen der ARS-
Schienenverkehre®. Interview. In: Rail Business, Ausgabe 43/2011 (24.10.2011),
S. 12.



Literaturverzeichnis XXVi

[Rail Business 2011c] Ohne Autorenangabe (2012): Automobillogistiker sichern sich
Unabhéngigkeit durch eigene Waggons. In: Rail Business, Ausgabe 43/2011
(24.10.2011), S. 10.

[Rail Business 2012] Ohne Autorenangabe (2012): Transfracht biindelt in Nirnberg.
In: Rail Business, Ausgabe 13/2012 (26.03.2012), S. 14.

[Rail & Recherche 2003] Ohne Autorenangabe (2003): Radiocommunication pour des
trains plus longs. In: Rail & Recherche, Heft 26/2003, S. 23-25.

[Railways 2009a] Ohne Autorenangabe (2009): Logistik fiir Stahlgiganten. In: Rail-
ways, Das Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Ausgabe 01/2009, S. 18-21.

[Railways 2009b] Ohne Autorenangabe (2009): Masse mit Klasse. In: Railways, Das
Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Ausgabe 02/2009, S. 11.

[Railways 2010a] Ohne Autorenangabe (2010): Rollende Pipeline. In: Railways, Das
Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Ausgabe 02/2010, S. 8-13.

[Railways 2010b] Ohne Autorenangabe (2010): DB Schenker Rail Automotive: Aus
zwei mach eins. In: Railways, Das Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Aus-
gabe 05/2010, S. 67.

[Railways 2010c| Ohne Autorenangabe (2010): Orangen fiir England. In: Railways, Das
Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Ausgabe 08/2010, S. 8-13.

[Railways 2011] Krohn, Olaf (Fragen); Siegmann, Jirgen (Antworten) (2011): Inno-
vationskraft noch zu zaghaft. Professor Jiirgen Siegmann von der Technischen
Universitdt Berlin iiber Innovationen und Visionen im Schienengiiterverkehr.

Interview. In: Railways, Das Kundenmagazin von DB Schenker Rail, Ausgabe
03/2011, S. 16-17.

[Redeker 2008] Redeker, Manfred (2008): Fahrzeugtechnische Innovationen fiir den Ei-
senbahnbetrieb der Zukunft. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 59, Nr. 6, S. 6-9.

[Reim 2009] Reim, Uwe (2009): Kombinierter Verkehr 2007. In: Statistisches Bundes-
amt (Hrsg.), Wirtschaft und Statistik 6/2009, Wiesbaden.

[Richter 2011] Richter, Karl Arne (2011): GroBles Geschéft, kleiner Kreis, harte Ban-
dagen. In: Rail Business, Ausgabe 43/2011 (24.10.2011), S. 10.

[RID 2007] Neufassung der Ordnung fiir die internationale Eisenbahnbefoérderung ge-
fahrlicher Giiter (RID) (in der seit dem 1. Januar 2007 geltenden Fassung).
Anlagenband zum Bundesgesetzblatt Teil IT Nr. 12 vom 5. Juni 2008.

[Rieckenberg 2007] Rieckenberg, Thomas (2007): Telematik im Schienenverkehr — Mog-
lichkeiten, Perspektiven und Hemmnisse. In: ETR — Eisenbahntechnische Rund-
schau, Jg. 56, Nr. 10, S. 623-635.



Literaturverzeichnis XxVii

[Rixner & Deeg 2009] Rixner, Josef; Deeg, Peter (2009): Langere Giiterziige — Mehr
Verkehr auf die Schiene. In: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technolo-
gie, Referat Offentlichkeitsarbeit (Hrsg.): Intelligent — Innovativ — Integrativ,
Herausforderung der Forschungsférderung fiir die Logistik. Stand Mai 2009.

[Rogers 2003] Rogers, Everett M. (2003): Diffusion of Innovations. Fifth Edition. New
York.

[Rotter 2011] Rotter, Harald (2011): Eine Leistung wie aus einem Guss. In: DVZ
Deutsche Logistik-Zeitung, Sonderbeilage ,transport logistic®, Ausgabe 56/2011
(10.05.2011), S. 36-37.

[Saabel 2010] Saabel, Irmhild (2010): Rollmaterial fiir Kiihltransporte auf der Schiene
— Anforderungen, Konzepte, aktuelle Entwicklung. Présentation beim SGKV
Arbeitskreis Reefer, 13.10.2010 in Ludwigshafen.

[SAB WABCO 2004] SAB WABCO GmbH (2004): Giterwagenkupplung TRANS-
PACT (C-AKv) und Kuppelstange. Technisches Handbuch fiir das Bedien- und
Wartungspersonal (nicht 6ffentlich).

[Saliger 1976] Saliger, Wilhelm (1976): Statistische Betrachtungen zum Entgleisungs-
problem. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 100, Nr. 2/3, S. 111-117.

[Salzgitter AG o.J.] Salzgitter AG, Website, Unternehmensbereich Stahl. URL: http://
www.salzgitter-ag.de/de/Konzern/Unternehmensbereiche/Stahl/, Zugriff am
10.01.2012.

[Sander 1994] Sander, Matthias (1994): Die Bestimmung von Gewichtungsfaktoren fiir
Entscheidungskriterien bei Entscheidungen unter mehrfacher Zielsetzung. In:
Jahrbiicher fir Nationalokonomie und Statistik, Band 213/3, S. 339-360.

[Sander 2004] Sander, Matthias (2004): Marketing-Management. Stuttgart.

[Schierenbeck 2003] Schierenbeck, Henner (2003): Grundziige der Betriebswirtschafts-
lehre. 16. Auflage. Miinchen.

[Schmidt 1965a] Schmidt, Erich (1965): Der Weg zur européischen selbsttétigen Mit-
telpufferkupplung. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 89, Nr. 10, S. 427-436.

[Schmidt 1965b] Schmidt, Erich (1965): Der Weg zur européischen selbsttatigen Mittel-
pufferkupplung (Fortsetzung). In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 89, Nr. 11, S. 475-
483.

[Schmidt & Kille 2008] Schmidt, Dr. Norbert; Kille, Christian (2008): Wirtschaftliche
Rahmenbedingungen des Giiterverkehrs — Studie zum Vergleich der Verkehrs-
trager im Rahmen des Logistikprozesses in Deutschland. Fraunhofer ATL, unter
Mitarbeit von KPMG (Schroer, Boris; Wandel, André). Niirnberg.



Literaturverzeichnis xxviii

[Schmidt u.a. 2009] : Schmidt, Susanne; Heine, Christoph; Nock, Marco; Walter, Man-
fred (2009): Beherrschung von Langskréften in sehr langen Giiterziigen. In: ZEV-
Glasers Annalen, Jg. 133, Nr. 9, S. 358-364.

[Schneider & Mawick 2011] Schneider, Sieghard; Mawick, Gregor (2011): Aufkletter-
schutz und Uberrollschutz fiir Gefahrgut-Kesselwagen. In: ETR — Eisenbahn-
technische Rundschau, Jg. 60, Nr. 4, S. 20-26.

[Schoder 1995] Schoder, Detlef (1995): Netzeffekte und Telekommunikationsdienste. In:
Stoetzer, Matthias-W.; Mahler, Alwin (Hrsg.): Die Diffusion von Innovationen
in der Telekommunikation. Berlin, Heidelberg, New York. S. 71-98.

[Schroeter 1973] Schroeter, Helmut (1973): Hundertjéhriges Bemiithen um eine auto-
matische Kupplung in Deutschland. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 97, Nr. 6,
S. 229-231.

[Schulze Isfort 2010] Schulze Isfort, Gero (2010): Intermodale Kiihltransporte auf der
Schiene — Chancen, Hindernisse und Perspektiven. Préisentation beim SGKV
Arbeitskreis Reefer, 13.10.2010 in Ludwigshafen.

[Schwab o.J.] Schwab Verkehrstechnik AG, Website. Produktinformation 4g Puffer
Kat. A, 40 kJ. URL: http://www.schwab-vt.ch/de/puffer/4g-40kj/index.html,
Zugriff am 20.08.2010.

[SER 2003] Ohne Autorenangabe (2003): Erneute Versuchsfahrten der SBB mit iiber-
langem Giiterzug. In: Schweizer Eisenbahn-Revue, Heft 2/2003, S. 90-91.

[Siegmann 1997] Siegmann, Jiirgen (1997): Wege zu einer anforderungsgerechten und
wirtschaftlichen Giiterbahn. Wissenschaftliche Arbeiten Nr. 50, Institut fiir Ver-

kehrswesen, Eisenbahnbau und -Betrieb, Universitat Hannover.

[Siegmann 1999] Siegmann, Jiirgen (1999): Was kann der Fahrweg der Bahn zur Larm-
reduktion beitragen? In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 50, Nr. 3, S. 10-14.

[Siegmann 2008] Siegmann, Jiirgen (2008): Grundelemente des Systems Bahn und Kon-
sequenzen fiir die Systemgestaltung. In: Hecht, Markus; Jansch, Eberhard; Lang,
Hans-Peter; Liibke, Dietmar; Mayer, Joachim; Mittmann, Walter; Pachl, Jorn;
Siegmann, Jiirgen; Weigand, Werner (Hrsg.): Das System Bahn. Hamburg. S. 19-
28.

[Siegmann u.a. 2009] : Siegmann, Jiirgen; Sauter-Servaes, Thomas; Stuhr, Helge; Pét-
zig, Martin; Witzmann, Steffen (2009): Studie zur zukiinftigen Entwicklung der
Produktionstechnologie im SGV. Unveréffentlichter Projektbericht.

[Siegmann 2010] Siegmann, Jiirgen (2010): Innovationskraft des Schienengiiterverkehrs
— stérken oder sterben? In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 59,
Nr. 4, S. 204-207.



Literaturverzeichnis XXix

[Sonder 1998] Sonder, Egbert (1998): Elektronische Brems-Abfrage und -Steuerung
«(EBAS:. Eine neue Technologie fiir Giiterziige? In: ZEV 4+ DET Glasers Anna-
len, Jg. 122, Nr. 9/10, S. 481-488.

[Specht, Beckmann & Amelingmeyer 2002] Specht, Giinter; Beckmann, Christoph;
Amelingmeyer, Jenny (2002): F&E-Management. 2. Auflage. Stuttgart.

[Speck 2012] Speck, Georg (2012): Fliisterbremsen: Anreizsysteme fiir die Umriistung
von Giiterwagen. In: Giiterbahnen, Jg. 11, Nr. 1, S. 8-13.

[Spiess 2005] Spiess, Peter (2005): Fahrdynamik des Schienenverkehrs. Vorlesungsfo-
lien, Leibniz Universitdt Hannover, Wintersemester 2004/2005, 14. Dezember

2005.

[Stabbert 2009] Stabbert, Hans-Giinther (2009): Automatische Kupplung — Umbau des
Falnqgs 130. In: Deine Bahn, Nr. 2/2009, S. 14-15.

[Stahl Online o.J.] Stahlinstitut VDEh und Wirtschaftsvereinigung Stahl im Stahl-
Zentrum (o.J.): Fotos zur Stahlherstellung. URL: http://www.stahl-online.de/
Deutsch/Linke_ Navigation/MedienLounge/Fotos_ zur__ Stahlherstellung.php?
highmain=5&highsub=7&highsubsub=0, Zugriff am 13.03.2012.

[Stieler 1995] Stieler, Gerhard (1995): Der Giiterzug in Bremsstellung , Personenzug*.
In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 44, Nr. 12, S. 811-815.

[Storzinger 1998] Storzinger, Thomas (1998): Mit der Z-AK iiber die Alpen — die auto-
matische Zugkupplung im reguléren Betriebseinsatz. In: ETR — Eisenbahntech-
nische Rundschau, Jg. 47, Nr. 6, S. 350-354.

[Stuhr & Bruckmann 2010] Stuhr, Helge; Bruckmann, Dirk: Zukiinftige Entwicklung
der Produktionstechnologie im Schienengiiterverkehr. In: ETR — Eisenbahntech-
nische Rundschau, Jg. 59, Nr. 5, S. 268-273.

[Stuhr & Dickenbrok 2009] Stuhr, Helge; Dickenbrok, Bjorn (2009): Einsatzszenarien
selbstangetriebener Giiterwagen fiir Zustell- und Sortiervorgdnge. In: ETR —
Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 58, Nr. 5, S. 230-233.

[SZ 2012] Gorhau, Sascha (Fragen); Siegmann, Jirgen (Antworten) (2012):
Bahnforscher beméngelt deutsche Schieneninfrastruktur ,Der Bahn fehlt
ein Konzept fiir den Netzausbau®. In: Sitiddeutsche Zeitung (Siiddeut-
sche.de), 11.03.2012. URL: http://www.sueddeutsche.de/reise/bahnforscher-
bemaengelt-deutsche-schieneninfrastruktur-der-bahn-fehlt-ein-konzept-fuer-
den-netzausbau-1.1305295, Zugriff am 19.03.2012.

[Tatravagénka o.J.] Tatravagénka a.s., Unternehmenswebsite. Prducts/Bogies. URL:
http://www.tatravagonka.com/tatravagonka poprad en.php#/WAGONS/,
Zugriff am 31.01.2012.



Literaturverzeichnis XXX

[TFG 2006] TFG Transfracht Internationale Gesellschaft fiir kombinierten Giiter-
verkehr mbH & Co. KG (o.J.): Berlin/Grofibeeren im AlbatrosExpress®)-
Netzwerk. Pdf, Zugriff am 10.07.2006 iiber http://www.transfracht.de (vollstén-
dige URL nicht rekonstruirbar).

[TFG 2012] TFG Transfracht Internationale Gesellschaft fiir kombinierten Giiterver-
kehr mbH & Co. KG (o.J.): Kombinierter Verkehr mit System: Ein Netzwerk
fir 3 Lander. URL: http://www.transfracht.com/leistungen /tfg-netzwerk.html,
Zugriff am 12.03.2012.

[Thoma, Patzold & Wittenberg 1996] Thoma, Alfons; Péatzold, Fritz; Wittenberg,
Klaus-Dieter (1996): Kommentar zur Eisenbahn-Bau und -Betriebsordnung
(EBO). Darmstadst.

[Thompson 1925] Thompson, Slason (1925): A Short History of American Railways.
New York, London.

[TK 2010] ThyssenKrupp AG, Pressemeldung vom 27.10.2010: Meilenstein in der
Wachstumsstrategie von ThyssenKrupp: Erste Brammen aus Brasilien im Duis-
burger Hafen Walsum angelandet. URL: http://www.thyssenkrupp.com/de/
presse/art_ detail. html&eid=TKBase_ 1288104183808 1827616475, Zugriff am
10.01.2012.

[TKS Glossar] ThyssenKrupp Steel Europe AG, Online-Glossar. URL: http://www.
thyssenkrupp-steel-europe.com/de/services/glossar.jsp, Zugriff am 06.01.2012.

[TKS 2011] ThyssenKrupp Steel Europe AG, Pressemeldung vom 05.05.2011: Eisen-
bahn und Hafen GmbH wird mit ThyssenKrupp Steel Europe verschmol-

zen. URL: http://www.thyssenkrupp-steel-europe.com/de/presse/pressrelease.
jsp?cid=2776850, Zugriff am 07.01.2012.

[Transpetrol 2010] Transpetrol GmbH Internationale Eisenbahnspedition (2010): Uber-
nahme des bahnlogistischen Geschéfts der LOG-O-RAIL. In: RAILMAIL — In-
formationen der Transpetrol, Ausgabe 1/2010, S. 8.

[Trommer & Walz 2002] Trommer, Gerd; Walz, Marianne (2002): Silence in den Kur-
ven. In: Der Eisenbahningenieur, Jg. 53, Nr. 11, S. 51-53.

[Trommsdorff & Steinhoff 2007] Trommsdorff, Volker; Steinhof, Fee (2007): Innovati-

onsmarketing. Miinchen.

[Trost 1999] Trost, Dirk Gunther (1999): Vernetzung im Giiterverkehr - Okonomische
Analyse von Zielen, Ansatzpunkten und Mafinahmen zur Implementierung in-
tegrierter Verkehrssysteme unter Berticksichtigung logistischer Anspriiche ver-

schiedener Marktsegmente. Hamburg.

[TSI CR WAG] Entscheidung der Kommission vom 28. Juli 2006 tiber die technische
Sperzifikation fiir die Interoperabilitdt (TSI) zum Teilsystem , Fahrzeuge — Gii-



Literaturverzeichnis XXX1

terwagen® des konventionellen transeuropéischen Bahnsystems. Amtsblatt der
Européischen Union, 08.12.2006.

[TSI HS RST] Entscheidung der Kommission vom 21. Februar 2008 iiber die technische
Spezifikation fiir die Interoperabilitit des Teilsystems , Fahrzeuge* des tran-
seuropéaischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems. Amtsblatt der Européischen
Union, 26.03.2008.

[TUB u.a. 2003] Technische Universitdt Berlin (TUB), Institut fir Land- und Seever-
kehr; Fraunhofer Gesellschaft, Fraunhofer Arbeitsgruppe fiir Technologien der
Logistik-Dienstleistungswirtschaft (ATL); Rail Management Consultants GmbH
(RMCon); HaCon Ingenieurgesellschaft mbH (2003): Verbundvorhaben ,Die
moderne européische Giiterbahn der Zukunft“, Schlussbericht, Januar 2003.

Berlin, Niirnberg, Hannover.

[UBA 2009] Umweltbundesamt (2009): Strategie fiir einen nachhaltigen Giiterverkehr.
In: Umweltbundesamt Texte 18/2009. Dessau-Roflau.

[UIC 1965] International Union of Railways (UIC) (1965): Bericht des Generalsekreta-
riats an die 23. Generalversammlung des Internationalen Eisenbahnverbandes
(Paris, 9. Dezember 1964) iiber den Stand der Untersuchungen iiber die au-
tomatische Kupplung. In: Zeitschrift des Internationalen Eisenbahnverbandes,

Sondernummer Februar, S. 9-24.

[UIC 541-5] International Union of Railways (UIC, 2002): UIC-Kodex 541-5 ,Bremse
- Elektropneumatische Bremse (ep-Bremse) - Elektropneumatische Notbrems-
iiberbriickung (NBU)“ 3. Ausgabe, Juli 2002.

[UIRR 2010] Internationale Vereinigung der Gesellschaften fiir den kombinierten Ver-
kehr Schiene-Strafie (UIRR s.c.r.l.): Jahresbericht 2010. Briissel.

[UN/ECE 2001] United Nations / Economic Commission for Europe (UN/ECE)
(2001): Terminologie des Kombinierten Verkehrs. New York, Genf. URL:
http://www.unece.org/trans/wp24/wp24-terminology /24term.html, Zugriff am
26.06.2006.

[Vantuono 2002] Vantuono, William C. (2002): Control this! How distribu-
ted power helps railroads handle the world’s longest, heaviest trains.
In: Railway Age, Ausgabe April 2002. Zitiert aus BNET, URL:
http://findarticles.com/p/articles/mi_m1215/is_ 4 203 /ai_ 90886404 /7tag=con-
tent;coll, Zugriff am 07.10.2010.

[Vantuono 2008] Vantuono, William (2008): Two new technologies ready to roll. In:
International Railway Journal, Ausgabe April 2008, S. 26-28.

OPNV/Bahnen, Sonderdruck Warnkreuz, Kuppeln von Eisenbahnfahrzeugen.
URL: http://www.vbg.de/oepnv__bahnen/bahn/swkkupp/inhalt.htm, Zugriff
am 23.08.2010.



Literaturverzeichnis Xxxii

[VCI 2011] Verband der Chemischen Industrie e. V.(2011): Chemiewirtschaft in Zahlen
2011. URL: https://www.vci.de/Downloads/Publikation/CHIZ 2011.pdf, Zu-
griff am 21.03.2012.

[VDA 2008] Verband der Automobilindustrie (VDA) (2008): RFID in der Fahrzeugdis-
tribution, VDA-Empfehlung 5520. Frankfurt.

[VDV 757/DB Ril915] Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), Deutsche
Bahn AG (2009): Richtlinie 915.0101 — 915.0107 ,,Bremsen im Betrieb bedie-
nen und priifen“; VDV-Schrift 757 Teil B ,Bremsen im Betrieb bedienen und
priifen — Bremsvorschrift“; Aktualisierung 4, giiltig ab 05.10.2009.

[VDV/DB Ril 936.0102] Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), Deutsche
Bahn AG (1997): Richtlinie 936 ,Wagen und LE im Betrieb technisch behan-
deln“, Modul ,,Grundséitze, Aufgabenstellung®. Ausgabe vom 01.04.1997.

[VDV/DB Ril 936.0113] Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (VDV), Deutsche
Bahn AG (1997): Richtlinie 936 ,Wagen und LE im Betrieb technisch behan-
deln“, Modul ,,Untersuchungsabldufe®. Ausgabe vom 01.04.1997 (S. 1-2), Aus-
gabe vom 01.03.1995 (S. 3ff).

[VEL-Wagon o.J.] VEL-Wagon, Projektwebsite des EU-Projekts (o.J.): Project De-
scription. URL: http://www.vel-wagon.eu/index.php/description, Zugriff am
20.03.2012.

[Verkehrsrundschau 2011] Ohne Autorenangabe (2011): Jetzt die Weichen fur die Zu-
kunft stellen. In: Verkehrsrundschau, URL: http://www.verkehrsrundschau.de/
jetzt-die-weichen-fuer-die-zukunft-stellen-969677.html, Zugriff am 13.04.2012.

[Vogel 1997] Vogel, Hanspeter (1997): Massnahmen und Konzepte im Einzelwagenla-
dungsverkehr und im Transitverkehr. In: Schweizer Eisenbahn-Revue, Heft 7-
8/1997, S. 337-341.

[Vogel 2000] Vogel, Hanspeter (2000): Verldngerung von Giiterziigen: Moglichkeiten
und Grenzen. In: Rail International — Schienen der Welt, Ausgabe April 2000,
S. 22-27.

[Voges & Sachse 1998] Voges, Wolfgang; Sachse, Manfred (1998): Neue Dimensionen
fiir den Giiterverkehr. In: ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 47, Nr. 10,
S. 606-610.

[Voith 2007] Voith Turbo Scharfenberg GmbH & Co. KG: Scharfenberg Kupplungen

fiir Sonderanwendungen. Produktbroschiire.

[Voith 2008,/2009] Voith Turbo Scharfenberg GmbH & Co. KG: Scharfenberg-Systeme.
Produktbroschiire.



Literaturverzeichnis xxxiii

[VPIO6 2008] Vereinigung der Privatgiiterwagen-Interessenten (VPI, 2008): VPI-
Instandhaltungsleitfaden, Teil 06 Instandhaltung von Giiterwagen — Zug- und
Stofeinrichtungen, 2. Ausgabe, giiltig ab 01.02.2008.

[Wagner & Fasking 1997] Wagner, Matthias; Fasking, Heinrich (1997): Mittelpuffer-
kupplungen und neue Stofleinrichtungen bei der DB AG. In: Eisenbahn Inge-
nieur Kalender, 1997, S. 209-240.

[Waibel 2008] Waibel, Florian (2008): Geschéftsmodelle privater Giiterverkehrsbahnen.

Herausgegeben von Peter Klaus. Hamburg.

[Wascosa o.J.] Wascosa AG, Unternehmenswebsite. Wagenpark/Kesselwagen/Chemie-
kesselwagen /Chemiekesselwagen 4-Achser Edelstahl, heizbar, isoliert. URL:
http://www.wascosa.ch/index.php?id=213, Zugriff am 31.01.2012.

[Weiber 1992] Weiber, Rolf (1992): Diffusion von Telekommunikation. Wiesbaden.

[Weiber 1995] Weiber, Rolf (1995): Systemgiiter als Erkenntnisobjekt einer Diffustions-
theorie fiir kritische Masse-Systeme. In: Stoetzer, Matthias-W.; Mahler, Alwin
(Hrsg.): Die Diffusion von Innovationen in der Telekommunikation. Berlin, Hei-
delberg, New York. S. 39-70.

[Weiber, Kollmann & Pohl 2006] Weiber, Rolf; Kollmann, Tobias; Pohl, Alexander
(2006): Das Management technologischer Innovationen. In: Kleinaltenkamp, Mi-
chael; Plinke, Wulff; Jacob, Frank; Sollner (Hrsg.): Markt- und Produktmana-
gement. Berlin, Heidelberg, New York. S. 83-205.

[Weigand, Mittmann & Fengler 2008] Weigand, Werner; Mittmann, Walter; Fengler,
Wolfgang (2008): Die Infrastruktur. In: Hecht, Markus; Jéansch, Eberhard; Lang,
Hans-Peter; Liibke, Dietmar; Mayer, Joachim; Mittmann, Walter; Pachl, Jorn;
Siegmann, Jirgen; Weigand, Werner (Hrsg.): Das System Bahn. Hamburg.
S. 295-424.

[Wichelhaus 2005] Wichelhaus, Arndt (2005): Telematik im Schienengiiterverkehr. In:
ETR — Eisenbahntechnische Rundschau, Jg. 54, Nr. 5, S. 298-304.

[Wichser o.J.] Jost Wichser (ohne Jahresangabe): Trassenkapazitaten im Giiterverkehr
— Ausfithrungen von Jost Wichser IVT, ETH Ziirich. Présentationsfolien.

[Wilting 2008] Wilting, Frank (2008): Stahllogistik auf der Schiene. In: ETR — Eisen-
bahntechnische Rundschau, Jg. 57, Nr. 1+2, S. 20-23.

[Wiss. Beirat des BMVBS 2007] Wissenschaftlicher Beirat beim Bundesminister fiir
Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (2007): Verkehrspolitische Handlungsfelder
fiir eine effiziente Logistik. In: Zeitschrift fiir Verkehrswirtschaft, Jg. 79, Nr. 1.

[Witte, Minde & Engelmann 2000] Witte, Stefan; Minde, Frank; Engelmann, Jens
(2000): Zentrale Komponenten eines intelligenten Giiterzuges. In: ETR — Ei-
senbahntechnische Rundschau, Jg. 49, Nr. 11, S. 745-750.



Literaturverzeichnis XXXIV

[Wittenbrink 2009] Wittenbrink, Paul (2009): Der Schienengiiterverkehrsmarkt, Struk-
turen, Anpassungsstrategien und neue Herausforderungen. Prasentation auf
dem 7. DVWG Bahnforum, 18.11.2009 in Hannover.

[WV Stahl 2009a] Wirtschaftsvereinigung Stahl (2009): Positionspapier ,Stahl und
Bahn — eine enge Partnerschaft im Wandel“, Kurzfassung. URL: http://www.
stahl-online.de/Deutsch/Linke Navigation/Wirtschaft_ Politik/Rohstoffe
Beschaffung und_ Logistik/1421 _POSITIONSPAPIER,_STAHL_UND__
BAHN_ 2009.pdf, Zugriff am 06.01.2012.

[WV Stahl 2009b] Wirtschaftsvereinigung Stahl (2009): Positionspapier ,Stahl und
Bahn — eine enge Partnerschaft im Wandel“, Langfassung. URL: http://www.
stahl-online.de/Deutsch/Linke Navigation/Wirtschaft Politik/Rohstoffe
Beschaffung und_ Logistik/1421 _POSITIONSPAPIER_STAHL_UND __
BAHN_ 2009.pdf, Zugriff am 06.01.2012.

[Zangemeister 1976] Zangemeister, Christof (1976): Nutzwertanalyse in der System-
technik. 4. Auflage. Miinchen.

[Zbinden 1998] : Zbinden, Peter (1998): AlpTransit Gotthard: eine neue Eisenbahn-
Basislinie durch die Schweizer Alpen. In: Tunnel, Heft 4/1998, S. 16-24.

[Zeevenhooven 1976] Zeevenhooven, Nikolaas (1976): Die Sicherheit gegen Entgleisen
der Giiterwagen, insbesondere bei zweiachsigen Wagen nach Einfithrung der
automatischen Kupplung. In: ZEV-Glasers Annalen, Jg. 100, Nr. 2/3, S. 95-
103.



Interviewverzeichnis

[Aurich & Schiiler 2010-2012] Gerd Aurich, Voith Turbo Scharfenberg GmbH & Co.
KG, Prokurist und Abteilungsleiter Vertrieb; Martin Schiiler, Voith Turbo
Scharfenberg GmbH & Co. KG, After Sales/Konstruktion/Design Department.
Personliches Interview am 23.10.2010 in Salzgitter sowie vorangegangene und
folgende Telefoninterviews sowie Emailverkehr. Thema: Scharfenbergkupplung,
Janney-Kupplung, Eigenentwicklung, Mittelpufferkupplung fiir den Giiterver-

kehr allgemein.

[BASF 2009] Diverse Gespriache mit verschiedenen Mitarbeitern der BASF SE aus
den Bereichen Eisenbahnbetrieb und Eisenbahnlogistik sowie Besichtigungen
im Rahmen eines zweiwtchigen Aufenthalts (16.03.2009 bis 27.03.2009) bei der
BASF SE in Ludwigshafen.

[Bensch 2008] Jorg Bensch, ehemaliger Leiter Entwicklung Kupplungen bei Faiveley
Transport Remscheid GmbH. Personliches Interview am 04.11.2008 in Bautzen
sowie telefonisches Interview am 22.12.2008. Thema: Entwicklung und Eigen-
schaften der C-AKv sowie allgemeiner und internationaler Uberblick zum The-

ma Mittelpufferkupplungen.

[BLG 2009] Michael Reiter, Leiter Steuerung/Planung; Heiko Quaas, Leiter Operation
Landside; Henning Mester (alle BLG Logistics, BLG AutoTerminal Bremerha-
ven GmbH und Co. KG). Personliche Gesprache am 12.08.2009 in Bremerhaven.
Thema: Automobilverkehre zum AutoTerminal Bremerhaven, moglicher aMPK-

Einsatz.

[Brockel 2009] Frank Brockel, Eisenbahnbetrieb, Leiter Dienstleistungsentwick-
lung/Logistik, Eisenbahn und Héafen GmbH. Personliches Interview am
10.07.2009 in Duisburg sowie Telefoninterviews am 14.08.2009 und 06.03.2012.
Thema: Eisenbahnverkehre zur Ver- und Entsorgung der Stahlwerke der
ThyssenKrupp AG, moglicher aMPK-Einsatz.

[Bruckmann 2010] Dr. Dirk Bruckmann, Schweizerische Bundesbahnen SBB Cargo
AG, Netzbedarf und Regulation. Telefoninterview am 14.10.2010. Thema: Ein-

satz funkferngesteuerter Schiebelokomotiven in der Schweiz.

[DB Schenker Rail 2008-2010] Diverse Gespréache (personlich und telefonisch) mit ver-
schiedenen Mitarbeitern der DB Schenker Rail GmbH und der DB Schenker
Deutschland AG im Rahmen des Projekts InnoCoupler.

XXXV



Interviewverzeichnis XXXV

[Engelmann 2009] Dr. Jens Engelmann, Deutsche Bahn AG, Systemverbund Bahn -
Beschaffung (Minden). Personliches Interview am 01.04.2009 in Minden. Thema:
Entwicklung und Einfithrungsversuch der Z-AK seitens der DB AG.

[Faiveley 2008-2010] Diverse Gespréche (personlich und telefonisch) mit verschiedenen
Mitarbeitern der Faiveley Transport Witten GmbH im Rahmen des Projekts

InnoCoupler.

[Fleischmann 2009] Martin Fleischmann, Leitung Flottenmanagement Montan, DB
Schenker Rail Deutschland AG. Personliches Interview am 18.06.2009. Thema:
Montanverkehre bei der DB Schenker Rail Deutschland AG und méglicher Ein-
satz einer aMPK.

[Gasser 2009] Hartmut Gasser, Geschéftsfithrung, Mosolf Automotive Railway, sowie
Vorstandsvorsitzender im Netzwerk Privatbahnen e.V. Personliches Interview
am 16.12.2009 in Frankfurt am Main. Thema: Automobil-Verkehre und mégli-

cher aMPK-Einsatz sowie Mineralolverkehre.

[Harder 2009/2010] Uwe Harder, VPS Verkehrsbetriebe Peine-Salzgitter, Eisenbahn-
fahrbetriebe, Bereich Fernverkehr. Telefoninterviews am 28.08.2009 und
30.08.2010 sowie personliches Interview am 23.11.2010 in Salzgitter. Thema:
Einsatz der AK 69 bei den Verkehrsbetrieben Peine-Salzgitter sowie Eisenbahn-
verkehre zur Ver- und Entsorgung der Stahlwerke, moglicher aMPK-Einsatz.

[Hein 2011] Carsten Hein, Beratender Ingenieur im Eisenbahnwesen. Personliches In-
terview am 23.03.2011. Thema: Einsatz einer aMPK im SGV.

[Hennlein 2009] Uwe Hennlein, Bahnbetrieb, Leiter Instandhaltung, ArcelorMittal Ei-
senhiittenstadt. Telefoninterview am 02.09.2009. Thema: Einsatz der AK 69 bei
der Belieferung des ArcelorMittal-Stahlwerks Eisenhiittenstadt mit Eisenerz.

[Hessel 2009] Christoph Hessel, Consulting und Projektmanagement Eisenbahn. Zu-
vor Bombardier Transportation, Mitarbeit am EU-Projekt Modlink/Eucoupler.
Personliches Interview am 29.05.2009 in Berlin. Thema: Anforderungen an au-

tomatische Elektrokupplungen.

[Hillmann 2009] Reinhard Hillmann, Leiter Technischer Kundendienst, VTG Deutsch-
land GmbH. Personliches Gespréach am 20.01.2009 in Hamburg. Thema (u. a.):

Einfiihrung einer MPK aus Sicht eines Waggonvermieters.

[Jordi 2010] Gerhard Jordi, Schweizer Electronic AG, Leiter Business Unit Funksys-
teme. Personliches Gesprach am 22.09.2010 am Stand der Schweizer Electronic
AG auf der InnoTrans 2010 in Berlin. Thema: System fiir Mehrfachtraktion
LocCom102 RS.

[Kolling 2010] Matthias Kolling, Deutsche Bahn AG, Vorstandsressort Technik, Sys-
temverbund und Dienstleistungen - Technik, Bremsbetrieb und Kupplungen;

Fachautor der Richtlinie 91501 ,Bremsen im Betrieb bedienen und priifen®.
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Personliches Gesprich am 12.11.2010 in Leipzig und nachfolgender Emailver-
kehr. Thema: Sicherheit bei erhohtem Bremsgewicht bei der ep-Bremse nach
UIC-Merkblatt 541-5 sowie Bremsprobe nach VDV-Schrift 757/Richtlinie der
DB AG 91501.

[Kumm 2009] Helmut Kumm, DB Schenker, Schenker Automotive RailNet GmbH. Per-
sonliches Interview am 21.09.2009 in Hannover. Thema: Zwischenwerksverkehre

in der Automobilindustrie.

[Langlotz 2010] Thomas Langlotz, Fahrhafen Sassnitz GmbH. Telefoninterview am
13.09.2008. Thema: Breitspurverekhre tiber den Fahrhafen Sassnitz (Mukran).

[Luther 2011] Doris Luther, Wissenschaftliche Mitarbeiterin am Fachgebiet Schienen-
fahrzeuge der TU Berlin. Personliches Interview am 23.09.2011 in Berlin. The-

ma: Projekt zur automatisierten Bremsprobe im Schienengiiterverkehr.

[Maestrini & Geissler 2011] Emilio Maestrini, Director Rail System Department, UIC;
Hans-Jiirgen Geissler, Senior Advisor Rolling Stock, Technology and Research
Department, UIC. Personliches Interview am 22.09.2011 in Paris. Thema: Aktu-
elle Bestrebungen der UIC beziiglich automatischer Kupplung, Kuppelstangen

und Bremstechnik.

[Marg 2011] Johannes Marg, Transpetrol GmbH. Telefoninterview am 18.04.2011 so-
wie personliches Interview am 12.05.2011 auf der Transport+Logistic 2011 in

Miinchen. Thema: Mineraltlverkehre, MPK fiir den Giiterverkehr allgemein.

[Méarz 2009/2011] Michael Mérz, DB Schenker Rail, Bauartverantwortlicher 150, 151,
152. Telefoninterviews am 30.09.2009 und am 17.01.2011. Thema: Aktueller Ein-
satz der AK 69 bei der DB.

[Munder 2009] Dirk Munder, Chemion Logistik GmbH, Eisenbahnbetriebsleiter. Per-
sonliches Interview am 09.07.2009 in Dormagen. Thema: Potenzieller Einsatz

einer automatischen Kupplung im Chemieverkehr.

[Pratorius 2009] Mario Préatorius, Betriebsingenieur Eisenbahnbetrieb, EKO Trans-
portgesellschaft mbH. Personliches Interview am 30.11.2009 in Eisenhiittenstadt
und nachfolgender Emailverkehr. Thema: Eisenbahnverkehre zur Versorgung des
ArcelorMittal-Stahlwerks Eisenhiittenstadt, moglicher aMPK-Einsatz.

[Redeker & Lohr 2009] Manfred Redeker, Geschéftsfithrung, Eisenbahn und Héfen
GmbH; Stefan Lohr, Bereich Technik, Leitung Eisenbahnwagen Werkstéatten,
Eisenbahn und Héafen GmbH. Personliches Interview am 24.06.2009 in Duis-
burg. Thema: Eisenbahnverkehre zur Ver- und Entsorgung der Stahlwerke der
ThyssenKrupp Steel AG, moglicher aMPK-Einsatz.

[SBB Infrastruktur 2010] Telefongespréch und nachfolgender Emailverkehr mit Mitar-
beitern der Schweizerischen Bundesbahnen SBB, Infrastruktur, Vertrdge und

Trassenverkauf. September 2010.
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[Tiemann 2011] Bjérn Tiemann, Director Purchasing, TFG Transfracht Internationa-
le Gesellschaft fiir kombinierten Giiterverkehr mbH & Co. KG. Personliches
Interview am 13.04.2011 (im Rahmen eines Projekttreffens). Thema: Verkehrs-
struktur von TFG.

[von Steimker 2009] Jorg von Steimker, Logistik Standort Wolfsburg, Werkeisenbahn,
Volkswagen AG. Telefonisches Interview am 30.06.2009 sowie persénliches Inter-
view am 03.09.2009 in Wolfsburg. Thema: Eisenbahnverkehre der Volkswagen
AG, Schwerpunkt von/nach Wolfsburg, moglicher Einsatz einer aMPK.

[Zoch 2009] Klaus Zoch, DB Schenker BTT GmbH, Leiter Branchenteam Diingemit-
tel. Personliches Interview am 23.09.2009 in Leipzig. Thema: Chemieverkehre,

speziell Diingemittelverkehre.

Seitens der im Interviewverzeichnis aufgefiihrten Personen liegt folgende Erklarung
zur Verwendung personenbezogener Daten vor:

,Hiermit erklére ich mein FEinverstdndnis, dass Herr Helge Johannes Stuhr als Beleg
flir die mit mir gefiithrte Kommunikation im Interviewverzeichnis seiner Dissertation
meinen vollstdndigen Namen sowie meine Unternehmenszugehorigkeit samt Funktion
auffithrt. Die Angaben beziehen sich auf den Zeitpunkt des Gesprachs/der Gesprache
bzw. des Schriftwechsels.

Mir ist bekannt, dass die Dissertation und somit meine Daten online veroffentlicht
werden.

Eine Bestéitigung, dass die von mir getétigten Aussagen durch Herrn Stuhr in seiner
Dissertation wahrheitsgeméfl wiedergegeben werden, tétige ich hiermit nicht.

Weiterhin ist mir bewusst, dass die offiziell im Rahmen des Promotionsvorhabens
gedruckte sowie digital verdffentlichte Dissertation bei einem Widerruf dieser Erklé-
rung nach der Verdffentlichung nicht mehr verédndert werden kann. Allgemein sind
bereits gedruckte und im Umlauf befindliche Exemplare der Dissertation nicht riick-
wirkend zu dndern. Die {iber die Online-Publikationsstelle der Universitatsbibliothek
der Technischen Universitit Berlin verdffentliche Fassung der Arbeit bleibt unwiderruf-
lich bestehen und frei zugédnglich. Ebenso stehen Kopien der Dissertation auf Servern
Dritter (z.B. von Suchmaschinen usw.), die diese selbsttétig anlegen, auflerhalb des
Einflusses von Herrn Stuhr. Bei einer Neu-Veroffentlichung ist ein etwaiger Widerruf

zu beachten



Anhang A
Historische Entwicklung

Im vorliegenden Abschnitt wird ein historischer Abriss zur Entwicklung und Durchset-
zung von Kupplungen im Eisenbahnverkehr gegeben. Nach einer kurzen Darstellung
der Entwicklungen in den USA, in Japan und Russland liegt der Fokus auf Deutsch-
land und Mitteleuropa. Die Reihenfolge der Darstellungen richtet sich dabei nach der
Chronologie einer flichendeckenden Einfiihrung einer MPK.

Auf eine Darstellung der einzelnen Kupplungstypen selbst, d. h. auf ihre technischen

Eigenschaften, ihre heutige Verbreitung usw., ist in Kapitel [3] eingegangen worden.

A.1 Vereinigte Staaten von Amerika (USA)

In den USA setzte sich zundchst die Link and Pin-Kupplung als Regelausfithrung bei
Schienenfahrzeugen durch (Abbildung[A.1)). Es handelte sich dabei um eine nicht selbst-
tatige MPK. Demnach wurden die Zug- und Druckkréfte iiber diese Kupplung tiber-
tragen, zur Bedienung musste jedoch ein Rangierer beim Kuppelvorgang zwischen die
Wagen treten. [Schmidt 1965al S. 427]

Abbildung A.1: Link and Pin-Kupplung (Abbildung entnommen aus [Thompson 1925,
S. 236], dortige Quellenangabe ,H. G. Proud on “The American Railways”, Scribners,
18895)

Die hohen Unfallzahlen und der hohe Zeitaufwand beim Kuppeln fithrten dazu, dass

sich die Interstate Commerce Commission des Kupplungsthemas mit dem Ziel annahm,

XXXIX



Anhang A xl

die Link and Pin-Kupplung durch ein besseres System zu ersetzen [Thompson 1925
S. 235f]. Vorschlége fiir eine neue Kupplung gingen bei ihr zur Geniige ein, jedoch keine
zufriedenstellenden, wie aus ihrem dritten Jahresreport 1889 hervorgeht: , Although
some thousands of couplers have been patented, the difficulty has not been to choose
among good ones, but to find any good one”! [Thompson 1925, S.236]

Zuvor hatten einige Bundesstaaten Alleingdnge gestartet und vorgegeben, dass alle
neuen Fahrzeuge mit selbsttitigen Kupplungen ausgestattet werden miissen. Vorange-
gangen war Connecticut im Jahr 1882, es folgten Massachussetts 1884, Michigan 1885
und New York 1886. 1889 legte New York zudem fiir alle seine Bahnen fest, dass deren
Wagen bis November 1892 vollstandig auf eine selbsttéitige Kupplung umgeriistet sein
miissen. [Thompson 1925, S.236]

Diese Teilumriistungen fithrten dazu, dass eine Mischung von verschiedenen selbst-
tatigen Kupplungen neben der alten Link and Pin-Kupplung zum Einsatz kamen, wo-
durch sich die Sicherheit der Bahnbediensteten beim Kuppeln eher noch verschlechterte.
Nach Angaben der oben benannten Commission waren 1890 rund 25500 von knapp
27000 Personenverkehrswagen auf selbsttdtige Kupplungen umgeriistet, jedoch nur
rund 75 000 von 920 000 Giiterwagen. Insgesamt waren es iiber 38 verschiedenen Formen
von selbsttétigen Kupplungen, der Grofiteil davon nach Janney oder Miller. [Thompson
1925, S. 236ff]

Die hohen Unfallzahlen — im Jahr 1893 11 700 Personenunfille, davon 433 mit To-
desfolge — veranlassten schliefllich im benannten Jahr den Kongress, per Gesetz die
vollstdndige Umstellung auf eine automatische Kupplung bis zum 01.01.1898 vorzuge-
ben [Schmidt 1965a;, S.427] [Schroeter 1973} S.229].

Die nach E. W. Janney benannte Kupplung wurde von ihm bereits gegen 1870 er-
funden, also rund 20 Jahre vor der gesetzlichen Verpflichtung zur Einfithrung einer
selbsttitigen Kupplung.? Es handelt sich um eine selbsttitige, nicht starre Klauen-
kupplung mit beweglicher Klaue (siche Abschnitt [Schmidt 1965a; S.427f]. Thr
Prinzip wurde durch die Kommission befiirwortet, jedoch nicht ihre spezifische Ausfiih-
rung. Dadurch vermied es die Kommission, einer Person oder einer Firma ein Monopol
zukommen zu lassen. 1887 wahlte die Master Car Builders’ Association die Kupplung
als verticel plane coupler zum Standard [Thompson 1925, S. 238]. Aufgrund der oben be-
nannten gesetzlichen Vorgaben, deren Frist bis zum 01.08.1900 [Schroeter 1973| S. 229]
verldngert werden musste, gelangte so die Janney-Kupplung vor inzwischen iiber 100

Jahren grofiflichig zum Einsatz.

1 Obwohl tausende von Kupplungen patentiert wurden, lag die Schwierigkeit nicht darin, eine aus
vielen guten Losungen zu wihlen, sondern iiberhaupt irgendeine gute Losung zu finden® (eigene sinn-
gemifBe Ubersetzung)

2Uber das genaue Jahr sind widerspriichliche Angaben zu finden. Schroeter [1973, S. 229] nennt das
Jahr 1870, Wagner & Fasking [1997, S.210] nennen hingegen das Jahr 1877 als Erfindungsdatum. In
Holbrook [1947, S.290] ist sogar von einem ersten Patent der Janney-Kupplung von 1868 die Rede,
sowie von einem verbesserten Patent von 1873.
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A.2 Japan

In Japan wurde der Beschluss zur Einfithrung einer selbsttatigen Mittelpufferkupp-
lung der amerikanischen Bauart Janney im Jahr 1918 gefasst, um die Schrauben- bzw.
Kettengliederkupplungen zu ersetzen. Diese Kupplungsbauart, die in Kombination mit
Seitenpuffern zum FEinsatz kam, wies die Besonderheit auf, dass jeder Wagen an ei-
nem Ende die Schrauben- und am anderen die Kettengliederkupplung hatte. Hieraus
resultierte ein erschwerter Betriebsaublauf, da die Wagen zum Kuppeln gegebenenfalls
extra gedreht werden oder die Kupplungen an beiden Enden vertauscht werden muss-
ten. [Schmidt 1965al S. 430]

Sieben Jahre dauerten die Vorbereitungen, bis es im Jahr 1925 zu einer Simultanum-
stellung kam, bei der innerhalb weniger Tage die neuen Kupplungen montiert wurden.
Wiéhrend der Vorbereitungszeit wurden u.a. die Untergestelle aller Fahrzeuge fiir die
neue Kupplung vorbereitet. Anschlieend wurden bei den Giiterwagen die Kupplun-
gen unter den Langtrigern aufgehingt, so dass sie zum Umstellungstermin fiir jeden
Wagen zur Verfiigung standen. Fiir Lokomotiven und Reisezugwagen wurden sie auf
bestimmten Bahnhofen gelagert. [Schmidt 1965a, S. 430]

Insgesamt waren 3205 Lokomotiven, 8544 Reisezugwagen sowie rund 52 000 Giiter-
wagen umzuriisten. Die Arbeiten erfolgten zunéchst in allen Direktionen mit Ausnahme
von Kyushu, einer Insel im Siiden Japans. Die Umriistungen an den Reisezugwagen und
den Lokomotiven fanden innerhalb weniger Tage wéhrend reguldrer Stillstandszeiten
der Fahrzeuge statt. Fir die Umstellung der Giiterwagen ruhte der SGV fiir einen Tag,
mit der Ausnahme weniger Ziige mit leicht verderblichen Giitern. Knapp 35000 Giiter-
wagen wurden an dem Tag von rund 11000 Arbeitern umgeriistet. Die Umstellung auf
Kyushu folgte wenige Tage spéter. [Schmidt 1965a;, S. 430]

A.3 Eisenbahnen der UdSSR

In den Jahren 1929 bis 1931 wurden in der damaligen UdSSR verschiedene Kupplungs-
bauarten getestet. Wie in Zentral- und Westeuropa waren die Fahrzeuge zu dem Zeit-
punkt standardméfig mit einer Schraubenkupplung und Seitenpuffern ausgeriistet. Bei
den Versuchen schnitt eine Kupplung der Bauart Willison am Besten ab. Diese Bauart
wurde 1916 in den USA entwickelt [Wagner & Fasking 1997, S. 210]. Nach Anpassungen
auf russischer Seite an die Verhéltnisse der sowjetischen Bahnen war sie bereits bei ei-
nem Preisausschreiben im Jahr 1928 pramiert worden. Im Rahmen der Versuche erfolg-
ten noch mehrfach Anderungen an der Verriegelungseinrichtung der Kupplung. Unter
der Bezeichnung ,SA 3“ wurde sie ab 1935 stiickweise eingefiihrt, indem sie zuerst bei
allen neuen Fahrzeugen — zusétzlich zu den Seitenpuffern — montiert wurde. [Schmidt
1965al S. 431f]

Aufgrund des Zweiten Weltkrieges kam es zu erheblichen Verzogerungen bei der
Umstellung, so dass diese erst 1957 beendet werden konnte. Alte Wagen wurden um-

geriistet oder wéhrend der Umstellungsphase ausgemustert. [Schmidt 1965a;, S. 432]
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Die progressive Umstellung machte ein gemischtes Kuppeln zwischen Wagen mit
und ohne neue Kupplung notwendig. Zur Druckiibernahme wurden dazu weiterhin die
Seitenpuffer gebraucht, die somit erst nach der Umstellungsphase demontiert werden
konnten. Die Einrichtungen zur Ubernahme der Zugkriifte beim gemischten Kuppeln
sind in Abbildung dargestellt. Folgende Erlauterungen werden dazu aus Schmidt
[1965a, S.431f] wortgetreu tibernommen:

»,Das gemischte Kuppeln , d. h. das Kuppeln mit den vorhandenen Fahr-
zeugen mit Schraubenkupplung, geschah wéihrend der Umstellungszeit auf
zweierlei Weise |...]:

a) Beim Rangieren und in Ziigen auf kurze Entfernungen wurde der Kupp-
lungsbiigel des mit Schraubenkupplung ausgeriisteten Nachbarfahrzeuges
iiber das Horn des Kopfes der selbsttiatigen Kupplung gehingt.

b) Ferngiiterziige wurden als Zweigruppenziige gebildet. Dabei waren die
Wagen mit selbsttatigen Kupplungen an der Zugspitze und die mit Schrau-
benkupplungen am Zugschluss eingestellt. Beide Zugteile wurden mit Dop-
pelschakenketten miteinander verbunden. Die Doppelschakenketten wurden

wihrend der Ubergangszeit auf den Lokomotiven mitgefiihrt

Abbildung A.2: Einrichtungen zum gemischten Kuppeln wahrend der Einfithrungsphase
der MPK [Schmidt 1965al S. 432]

Fiir die Bildung der Zweigruppenziige wurden, je nach den 6rtlichen Gegebenheiten der
Bahnhofsanlagen, verschiedene Verfahren angewendet [Potthoff 1977, S. 144]3.

A.4 Deutschland und Europa

Die ersten Ansétze zur Einfithrung einer AK gehen in Deutschland bis auf die 1870er

Jahre zuriick. Lange Zeit stand die Findung einer technischen Losung im Vordergrund.

3 Ausfiihrliche Beschreibungen ausgewihlter, in der Ubergangsphase bei den sowjetischen Eisenbah-
nen eingesetzter Verfahren zur Zweigruppenzugbildung sind in ebendiesem Werk ab S. 142 dargestellt.
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So wurde beispielsweise noch vor der Erfindung der Willison-Kupplung die Janney-
Kupplung in Europa erprobt, jedoch ohne zufriedenstellende Ergebnisse. Nach dem
ersten Weltkrieg wurde das Thema einer automatischen Kupplung durch den zwi-
schenzeitlich gegriindeten Internationalen Eisenbahnverband (UIC) wiederaufgenom-
men, ausgelost durch die 5. Internationale Arbeitskonferenz im Jahr 1923. Mafigebend
war der Sicherheitsaspekt der Eisenbahnbediensteten. Ergebnis eines Sonderausschusses
war jedoch, dass erstens auch mit der Schraubenkupplung die Sicherheit der Bedienste-
ten noch erhoht werden kann und zweitens eine Umstellung — simultan oder progressiv
— nicht wirtschaftlich realisierbar sei. [Schmidt 1965a, S. 428f]

Im Jahr 1948 war es der Binnenverkehrsausschuss der Européaischen Wirtschafts-
kommission, der die Frage nach einer selbsttétigen Kupplung wieder aufwarf. Wesent-
liche Ergebnisse eines von der UIC angeforderten Berichts besagten, dass eine Umriis-
tung nur bei allen aneinandergrenzenden Eisenbahnnetzen gleichzeitig vorstellbar sei.
Vordringlich war zu jener Zeit jedoch der Wiederaufbau und die Beseitigung der Kriegs-
schidden, so dass durch die Bahnen die Bereitschaft fehlte, die Vorkriegsuntersuchungen
zu dem Thema fortzufiihren. [Schmidt 1965a, S.432] [Molle & Friedrichs 1992, S. 218].

Unter dem Einfluss des wirtschaftlichen Aufschwungs in den 1950er Jahren wurde
das Kupplungsthema mit dem Ziel einer Produktivitétssteigerung im Schienengiiter-
verkehr wieder interessant. 1961 wurde von der UIC festgelegt, dass die automatische
Kupplung zur russischen SA 3 direkt kompatibel sein muss. Im selben Zeitraum wur-
den diesbeziiglich Kontakte zur OSShD aufgenommen und schliefflich eine ,,Gemein-
same Gruppe UIC/OSShD Selbsttatige Kupplung® gegriindet, um die Kompatibilitét
der auf beiden Seiten entwickelten Systeme zu gewéhrleisten. Diese Zusammenarbeit
miindete 1975 in der Bereitstellung einer betriebstiichtigen Kupplung unter der Be-
zeichnung AK69e (UIC) bzw. Intermat (OSShD), die neben zwei Luftleitungen eine
Elektroleitung automatisch mitkuppeln kann (siehe Abschnitt . Zu diesem Zeit-
punkt wurden die Zeitplane fiir eine Umstellung schon mehrfach verschoben. Die Be-
reitschaft der européischen Bahnen zur Einflihrung der Kupplung sank weiterhin, als
immer deutlicher wurde, dass die aufzuwendenden Kosten fiir die Umstellung nicht
wirtschaftlich zu rechtfertigen und keine zufriedenstellende technische Losung fiir das
gemischte Kuppeln in der Ubergangsphase vorhanden war. Als die Kupplung 1975 tech-
nisch zur Verfiigung stand, war ihre Einfithrung somit bereits gescheitert. Lediglich in
Deutschland ist sie im Schwerlast-Erzverkehr in den Regelbetrieb gekommen und ist
es auch heute noch.* Geblieben ist von dieser Entwicklung jedoch, dass alle Neubau-
fahrzeuge seit 1965 fiir den Einbau einer automatischen Zug-Druck-Kupplung geeignet
sind. [Schmidt 1965a, S. 432] [Schmidt 1965b S. 481ff] [Molle & Friedrichs 1992, S. 218ff]

,Entsprechend den Beschliissen der leitenden Organe der UIC werden
seit dem Jahr 1965 alle Neubaufahrzeuge nach Gesichtspunkten gebaut, die
dem spéteren Einbau der AK und den ihr eigenen Forderungen Rechnung
tragen. Diese Vorbereitung der Neubauwagen auf zwei Kupplungssysteme

(Schraubenkupplung und AK) erfordert zusétzliche konstruktive Elemente

4Siehe Abschnitt [3.2.4
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im Untergestell der Fahrzeuge. Dies hat widhrend des Vorbereitungszeit-
raumes zuséitzliche Investitionen je Fahrzeug und wéhrend der Nutzungs-
zeit dieser Fahrzeuge zuséatzliche Energiekosten der Zugférderung sowie eine
verminderte Lastgrenze zur Folge* [ORE 1986, S. 6f]

1986 wurde vom Forschungs- und Versuchsamt des Internationalen Eisenbahnverbandes
(ORE) ein Bericht zur Reduzierung der Herstellungskosten der automatischen Zug-
Druck-Kupplung abgeschlossen. Darin kam das ORE zum Schluss, dass die Herstel-
lungskosten der Kupplung bei einem ,Verzicht auf bestimmte derzeit giiltige Bedin-
gungen des Lastenheftes fiir die AK (UIC-Merkblatt 522)“ [ORE 1986l S.29] deutlich
gesenkt werden konnten. Trotzdem konnte ihr bei einer Untersuchung basierend auf dem
Produktionsbild der Deutschen Bundesbahn keine Wirtschaftlichkeit beschieden wer-
den. Nicht beachtet wurden jedoch sogenannte ,,Imponderabilien“, d. h. monetér nicht
bewertbare Einflussgrofien, wie beispielsweise die Humanisierung der Arbeitsplatze, die
Leistungssteigerung der Rangierbahnhofe, die Erhéhung der Laufsicherheit oder die
Wirkung der Transportbeschleunigung auf den Kunden. [ORE 1986, S.29 und Anlage
5]

Seit Mitte der 1980er Jahre wurde von der Deutschen Bundesbahn und der Fir-
ma Knorr-Bremse AG die Idee einer automatischen Zugkupplung (Z-AK, siehe Ab-
schnitt , die fur die Druckiibertragung weiterhin die Puffer bené6tigt, forciert. Es
handelte sich somit nicht mehr um eine Gemeinschaftsentwicklung der européischen
Bahnen, sondern um eine nationale Entwicklung mit dem Ziel der nachtraglichen inter-
nationalen Ubernahme. Ansatzpunkt der Entwicklung war, durch eine Reduzierung der
Anspriiche an die Kupplung (nur Zugkrifte, keine Erhohung der Lasten, keine Kom-
patibilitat zur SA-3) die Herstellungskosten zu reduzieren. Neben der Integration einer
GZK sollte so der Einfiihrungswiderstand gegeniiber der AK69e/Intermat gesenkt wer-
den. Die Entwicklung wurde in den 1990er Jahren abgeschlossen, die Einfithrung sollte
1999 beginnen. Die anfangs gesetzten Stiickpreis-Zielkosten konnten jedoch bei Weitem
nicht eingehalten werden, so dass auch dieses Vorhaben nicht zum Erfolg fiihrte. [En-
gelmann 2009, Interview] [Molle & Friedrichs 1992, S. 223f]

A.5 Fazit

FEin wesentlicher Unterschied zwischen einigen der gelungenen Umriistungen und der
bislang nicht gelungenen Umriistung in Europa ist, dass die Schraubenkupplung immer
weiter perfektioniert wurde, wiahrend z. B. in den USA und Japan vor der Umstellung
noch primitivere Kupplungen mit weitaus grofieren Nachteilen im Einsatz waren [UIC
1965, S.5].

Weiterhin lassen sich unterschiedliche Hauptgriinde fiir die jeweiligen Umriistungen
finden. Wahrend in den USA die zuvor mangelnde Arbeitssicherheit als mafigebend
anzusehen ist, standen augenscheinlich in Japan die Reduzierung des Rangier- und
Zugbildungsaufwands und in der UdSSR die Erhéhung der Zugdimensionen im Vorder-

grund.
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Erganzende Abbildungen und
Tabellen

B.1 Prognose der Transportleistung

’ Prognose ‘ Zeitraum ‘ Strafle ‘ Schiene ‘ Gesamt ‘
Acatech 2002-2020 | 1,20% | 2,46% 2,01%
ITP/BVU 2004-2025 | 2,81% | 2,41% 2,59%
InnoZ 2005-2030 | 0,96% | 2,64% 1,33%

Progtrans | 2005-2030 | 2,26% | 2,33% | 2,12%
WorldTrans | 2008-2025 | 1,18% | 1,83% | 1,23%
Ifmo 2009-2030 1,95%

Tabelle B.1: Erwartete Zunahme der Transportleistung in Deutschland der Verkehrs-
trager Strale und Schiene sowie aller Verkehrstriager (gesamt) im Vergleich (Prozent
pro Jahr; eigene Darstellung mit Daten aus Acatech [2006], ITP/BVU [2007], InnoZ
[2009], Ickert u.a. [2007] (Progtrans), Verkehrsrundschau [2011] (World Transport Re-
port 2010/2011 der Progtrans AG), Ifmo [2010], z. T. zitiert aus [Leerkamp u.a. 2011,
S.7])

xlv
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StoBebene der ganz eingedriickten Puffer

Abbildung B.1: Freizuhaltende Rdume an den Fahrzeugenden gemifl Anlage 11 (zu
§25) der EBO (Angaben in Millimetern; eigene Darstellung geméafi Thoma, Patzold &
Wittenberg [1996, S. 306])
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B.3 Segmentierung des Giiterverkehrsmarkts

e KEP (Kurier- Express- Pakettransport) * Tanktransporte von chemischen Flissigkeiten
(Allgemeines Ladungsgut mit einem Gewicht bis
30 kg)

¢ Stlckgut « Automobiltransporte
(Allgemeines Ladungsgut mit einem Gewicht zwi-
schen 30 kgund 2,5 1)

e  Ganz- und Teilladungen aus allgemeinem La- * Containertransporte
dungsgut
(Gewicht > 2,5 1)

e  Getrinketransporte »  Transporte von Kilhlgut

s Mobel- und Umzugsgut s Transporte von Tiefkiihlgut

e  Transport von allgemeinem Schiittgut e  Spezialtransporte
(Steine und Erden, Kohle, Erze, Metallabfille, Re- (Sperrige Guter, Langholz, Krane)
cyclingglter wie Schrott)

s Transport von Silogut s Viehtransporte
(Landwirtschaftliche Guter, Chemische Giiter,
Baustoffe)

e Tanktransporte von Lebensmitteln = Miolltransporte

s Tanktransporte von Mineraldl- und Treibstoffen s Fertigbetontransporte

Tabelle B.2: Aufteilung der Logistikdhnlichkeit der Giiter des Giitertransports [Schmidt|
& Kille 2008, S. 64]



Anhang C
Bewertung

Die Tabellen bis [C.4] stellen fur je eines der potentiellen Einsatzfelder die Bewer-
tungen aller technischen Varianten zusammen. Zudem werden dort neben dem Gesamt-
nutzwert die Teilnutzwerte der Kriterien in zweiter und in erster Ebene der Kriterien-
struktur angegeben. Die Werte fiir den Fall der Zulassung iiberlanger Ziige sind in den
Tabellen zur Wahrung der Ubersichtlichkeit nicht enthalten.
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Tabelle C.1: Ubersichtstabelle der Bewertungen im potentiellen Einsatzfeld Montan
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Tabelle C.2: Ubersichtstabelle der Bewertungen im potentiellen Einsatzfeld Chemie
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Tabelle C.3: Ubersichtstabelle der Bewertungen im potentiellen Einsatzfeld Automotive
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Tabelle C.4: Ubersichtstabelle der Bewertungen im potentiellen Einsatzfeld KV
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