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Einfihrung

Der Anteil des Schienengterverkehrs der europaischen und insbesondere auch der deut-
schen Transportleistung sinkt von Jahr zu Jahr. Dennoch favorisieren die Bahnen Europas
speziell lukrative Ganzzugverkehre, die Kostendeckung und Wirtschaftlichkeit versprechen
und Uberlassen den Einzelwagenverkehr zunehmend dem Lastwagen.

Der grofite Konkurrent der Eisenbahn, der Lastwagen, jedoch bietet seinen Kunden die
Transportoption an, von der sich die Eisenbahnen wegen angeblicher Unwirtschaftlichkeit
zurlickgezogen haben, den ,Wagenladungsverkehr* auf der Stral3e.

Es wird anhand der verschiedensten Bereiche gezeigt, dass mit Hilfe von Telematik sowohl
der Transport auf der Schiene effektiver, zuverlassiger, schneller und preiswerter gestaltet
werden kann als auch dass auf3erdem eine Erh6hung der Transportsicherheit durch Einsatz
wenig aufwandiger Diagnosetechnik erreicht wird, die heute nicht einmal ansatzweise durch
die der Bahn eigene aufwéndige vorbeugende Instandhaltung erreicht wird.

Kernmerkmal eines Telematiksystems ist die Fahigkeit, sensorische Daten zu empfangen,
diese zu bearbeiten und anschliel3end weiterzuleiten bzw. zu handeln. Die wichtigste Funkti-
onalitat dabei ist die Bestimmung des eigenen Ortes durch Nutzung des frei verfligbaren
GPS-Systems und die onbord-Uberpriifung des eigenen Fahrplans. Fiir diese Information
sind Spediteure, je nach Ladegut, bereit die Kosten eines Telematiksystems zu tragen, da
sie auf diese Weise die Fahrzeugdisposition verbessern und Transportkosten sparen kon-
nen.

Bei geeigneter Systemauslegung kénnen ladegutspezifische Sensoren an das Telematik-
system angeschlossen werden, die den korrekten Transport (z.B. Einhaltung der Kuhlkette,
StoRRbelastung usw.) tiberwachen.

Eine kinftig unabdingbare Funktion wird, nach dem die Machbarkeit durch Versuche der TU
Berlin nachgewiesen wurde, die standige Uberwachung eines Giiterwagens auf eine eventu-
ell aufgetretene Entgleisung sein. Diese ist, abgesehen von der Versorgung der Telematik-
systeme mit elektrischer Energie und der derzeit noch ungeklarten Alarmierungsstrecke vom
Wagen zur Lok, an Bord des Wagens einfach und preiswert zu realisieren.

Im Verlauf der Arbeit werden weitere, teilweise sicherheitsrelevante, Zusatzfunktionalitaten in
Hinblick auf den Ubergang der derzeit verfolgten vorbeugenden zur zustandsbezogenen In-
standhaltung vorgestellt und ihre Realisierbarkeit im Schienengtiterverkehr demonstriert.

Die nach Abschluss der Forschungsergebnisse, die in diesem Rahmen vorgestellt werden,
offene Frage ist die Alarmierungsstrategie bei Schadenseintritt. Dieser Frage wird konzeptio-
nell, untermauert durch Ergebnisse parallel laufender Forschungsvorhaben belegt, nachge-
gangen und Perspektiven fur eine zigige Umsetzung eroffnet.
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1 Kennzeichen der heutigen Situation des Schienenguterver-
kehrs

1.1 Entwicklung der Anteile der Verkehrstrager am Guterverkehr am Bei-
spiel von Deutschland und der EU

Die Betrachtung der Verteilung der Anteile der Transportleistung der Verkehrstrager am G-
terverkehr zeigt seit Jahren eine stetige prozentuale Reduzierung des Schienengtterver-
kehrs am Gesamtmarkt trotz anndhernd gleich bleibender absoluten Transportleistung des
Schienenguterverkehrs.

Urséachlich hierflr ist ein stark wachsender Markt, der jedoch den Verkehrstréager Schiene
weitgehend meidet und statt dessen andere Verkehrstrager bevorzugt; hier ist in erster Linie
der Lastkraftwagen zu nennen, der aufgrund seiner hohen Flexibilitat in der Flache, seiner
Regulierungsfreiheit und hohen Durchschnittsgeschwindigkeit der grof3te Konkurrent des
Schienenguterverkehrs ist (siehe auch Kapitel 1.2).

Dieser Trend wird besonders deutlich, wenn man den Blick auf die Zahlen des Bundesminis-
teriums fur Verkehr, Bau- und Wohnungswesen fur Deutschland lenkt (Bild 1 und Bild 2).
Wiahrend die gesamte Transportleistung auf Basis der Zahlen von 1960" um den Faktor 3,5
wuchs, sank der prozentuale Anteil des Schienenguterverkehrs um 60% auf derzeit

ca. 15%.[77] Dies belegt, dass das Wachstum des Transportmarktes an der Eisenbahn vor-
beigegangen ist und das der Gewinner dieser Marktentwicklung der Lastwagen war und ist.

Der direkte Vergleich der Zeitreihen sowohl der Guterverkehrsleistung als auch des Mo-

dal splits der Guterverkehrsleistung Deutschlands [77] und Europas [94] im Zeitraum zwi-
schen 1970 und 1999 zeigt eine auffallend konforme Entwicklung Deutschlands im européi-
schen Rahmen (s. Bild 3 bis Bild 6). Auffallend dabei ist, dass der absolute Anteil der Schie-
nengiterverkehrsleistung in Deutschland wahrend des Betrachtungszeitraums entgegen des
europaischen Trends auf geringem Niveau stabil blieb, der Modal split aber dem europai-
schen Abwartstrend folgte und auf gleichem Niveau liegt.

Besonders interessant wird jedoch die Betrachtung des Modal splits innerhalb der 15 EU
Mitgliedsstaaten (s. Bild 7).

Die Graphik macht deutlich, dass insbesondere Deutschland mit dem langsten Eisenbahn-
netz innerhalb der EU? nur einen absolut durchschnittlichen Anteil am Schienengiiterverkehr
besitzt.

Hier entsteht ein verkehrspolitischer Teufelskreis, der zu immer starker steigendem Lkw-
Verkehr und zu einem standig sinkenden Eisenbahn-Guterverkehrs-Anteil fuhrt. Durchbro-

! Fiir das Jahr 1955 liegen fur den StraRengiterverkehr keine gesicherten Zahlen vor
% Das deutsche Streckennetz ist fast viermal so lang ist wie der Durchschnitt der Europaischen Union.
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chen werden kann dieser Kreislauf nur, indem das Angebot des Schienenguterverkehrs viel
starker modernisiert und auf die Bedurfnisse der Spediteure angepasst wird.
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Bild 1. Guterverkehrsleistung Deutschlands in 1000 Mio. Tonnen (1955-2000)

Quelle: Eigene Darstellung nach [77]

100% +

90%

80% -

70%

60%

50%

40%

30%

20%

Modal split der Guterverkehrsleistung in %

10%

0,
0% 1955

1960

1965

19

70

1975

1980

1985

1990

1995 2000

1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000
O StraBenguterverkehr 0,0% 32,9% 38,2% 39,5% 48,4% 51,9% 54,3%59,3% 64,3% 66,5% 67,2% 67,4% 67,8% 68,5% 69,1% 69,6% 71,8% 70,9%

mBinnenschifffahrt

37,0% 29,0% 26,5% 24,5% 23,8% 21,3% 19,6%19,1% 14,7% 15,1% 15,4% 15,3% 15,5% 15,0% 14,2% 14,2% 13,2% 13,6%

mEisenbahn

63,0% 38,1% 35,3% 35,9% 27,7% 26,9% 26,1% 21,6% 21,0% 18,4% 17,4% 17,3% 16,7% 16,5% 16,7% 16,2% 15,0% 15,5%

Bild 2.  Modal split der Guterverkehrsleistung in Deutschland in Prozent (1955-2000)
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Quelle: Eigene Darstellung nach [94]

1.2 Wesentliche Ursachen der Verschiebung des Modal Split zu Gunsten
des Lkw-Transports

1.2.1  Vereinheitlichung innerhalb der UIC

Die Verstandigung aller Bahnen auf einen geringen technischen Standard als gemeinsamen
kleinsten Nenner steht dem technischen Fortschritt im Weg, da alle neuen Losungen zu dem
geringen Standard kompatibel sein missen. Als Beispiel ist hier an erster Stelle zu nennen,
dass die Mehrzahl aller Guterwagen bis heute Uber keine elektrische Energie verfigen und
somit selbst einfache elektrische Steuerungs- und Regelungsaufgaben nicht mdglich sind.
Die Einfiihrung von Diagnosetechniken des aktuellen technischen Stands setzt aber eine,
zumindest zeitweise vorhandene, leistungsfahige elektrische Versorgung fur elektrische
Sensoren und ein Computersystem voraus. Mit Hilfe von Diagnosetechniken lie3en sich ei-
nige erhebliche Betriebsrisiken minimieren, die immer wieder zu Unféllen fiihren (siehe auch
Kapitel 2.3).

Als Beispiel sei die automatisierte elektronische Bremsprobe erwéhnt, die den Unsicherheits-
faktor Mensch vor Fahrtantritt ausschlieRen kann. Im Allgemeinen gilt der Lokflhrer als wich-
tigstes Element in der Kette der Sicherheit, obwohl er in statistischem Sinn mit Fehlerraten
zwischen 10 pro 10 (=1) bis 2 pro 1000 (Fehlhandlungen pro Handlung) je nach Schwierig-
keitsniveau und Belastung eher als schlechtestes Glied einzustufen ist [166], [119]; Details
Zeigt Tabelle 1.
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Tabelle 1: Vorgeschlagene Werte fir menschliche Fehlerraten [119]

zu erwartende Anzahl von menschlichen Fehlern
pro Anzahl von Handlungen

gunstige Umweltbedingungen ungunstige Umweltbedingungen
Menschliche Ver- Stress durch optimales Stress durch | Stress durch optimales Stress durch
haltensebene Unterforderung Stressniveau Uberforderung | Unterforderung Stressniveau Uberforderung
fertigkeitsbasierend 2/1000 1/1000 2/1000 10/1000 5/1000 10/1000
regelbasiert 2/100 1/100 2/100 10/100 5/100 10/100
wissensbasiert 2/10 1/10 5/10 10/10 5/10 10/10

Zusatzlich sei auf die Option verwiesen, die Fahrwerke eines Wagens stéandig auf Schaden
und Unregelmé&Rigkeiten zu untersuchen und so zu einem sicheren Betrieb beizutragen; bei
letzterem Punkt ist in erster Linie auf die Diagnosemaoglichkeit von Entgleisungen und Achs-
lagerschaden zu verweisen.

1.2.2 Transportgeschwindigkeit

Als weiteres Kernproblem stellt sich die mittlere Transportgeschwindigkeit dar, die mit der
freien Zugbildungsfahigkeit eng verbunden ist.

Ca. 30% der Guterwagen werden heutzutage im Einzelwagenverkehr befordert; dabei wer-
den ca. 50% der Erlose der Deutschen Bahn in diesem Sektor gewonnen [184]. Einzelwa-
genverkehr bedeutet, dass Kunden in ihrem Gleisanschluss Wagen beladen und diese von
einem Eisenbahnunternehmen in zeitlich festgelegten Rhythmus, teilweise Stunden oder Ta-
ge spater, abgeholt und zum nachsten Rangierbahnhof transportiert werden (siehe Praxis-
beispiel auf Bild 59 auf Seite 150 im Anhang).

Hierbei entstehen erstmals erhebliche Zeitnachteile im Vergleich zum direkten Konkurrenten,
dem Lastwagen, der direkt nach der Beladung seine Fahrt antreten kann [183].

Weitere Systemnachteile des Systems Eisenbahn liegen zum einen in der Zugzusammen-
stellung im Rangierbahnhof, wo bis zur Ausfahrt des neu gebildeten Zuges weitere Stunden
vergehen kdnnen, in denen der Lastwagen bereits in Richtung Kunden unterwegs ist (siehe
auch Bild 59); selbst hohe Geschwindigkeiten nach Ausfahrt des Zuges aus dem Rangier-
bahnhof kdnnen dieses Zeitdefizit nicht wieder aufholen. Nach Einschatzung der Europai-
schen Kommission [162] und nach eigenen Untersuchungen [74] liegt die mittlere Geschwin-
digkeit des Schienengtiterverkehrs bei ca. 15 bis 18 km/h (s. auch Bild 58 auf Seite 149 im
Anhang) wahrend nach Aussagen von Speditionen die Durchschnittsgeschwindigkeit von
Lastwagen auf Langstreckentransporten ca. 50 bis 60 km/h betragt.
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Zum Anderen ist das Schienennetz flr Spediteure trotz seiner Lange und vielen Anschluss-
gleise aufgrund der Netz- und Betriebsstruktur so uninteressant ist, dass dem Lkw immer
haufiger der Vorzug gegeben wird, was sicherlich auch durch eine mangelhafte Bedienung
der Gleisanschlussstellen verursacht ist.

Bild 8 zeigt einen Vergleich der Transportleistungen innerhalb der EU der verschiedenen
landgebundenen Verkehrstrager. Sehr deutlich wird hier vor allem, dass die Bahnen in dem-
selben Entfernungsbereich (150 bis 499 km) mit dem Lastwagen und dem Binnenschiff kon-
kurrieren, jedoch wie ausgefihrt, erhebliche systemimmanente Hindernisse besitzen, und
somit besonders dem Lastwagen aufgrund der duR3erst geringen mittleren Transportge-
schwindigkeit unterlegen sind [94].
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Bild 8: Anteil der Transportleistungen der Verkehrstrager in der Europaischen Union im Jahr
1999 in verschiedenen Transportentfernungen (Summe aller prozentualen Entfernun-
gen pro Verkehrstrager 100%)

Quelle: Eigene Darstellung nach [94]

1.2.3 Wartungs- und Instandhaltungsstrategie

Weiter steht einem Wachstum des Schienenguterverkehrs die heutige Wartungs- und In-
standhaltungsstrategie entgegen.

Die Wartungsstrategie des Schienenguterverkehrs orientiert sich dabei weitgehend an Tech-
niken und Zustanden wie zu Beginn des Eisenbahnverkehrs als die Technik nur durch haufi-
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ge manuelle Inspektionen in betriebsfahigem und sicherem Zustand zu halten war.

Hierzu wurden anfangs nach Erfahrung und spéater nach verbesserten Berechnungsmetho-
den Fristen festgelegt, nach denen Wagen, Baugruppen oder Bauteile zu untersuchen und
ggaf. zu reparieren waren. Dieses Konzept der Fristwartung bzw. der zeitbezogenen Instand-
haltung setzt voraus, dass die Revisionsfristen eher erreicht werden als ein Schaden an ei-
nem Bauteil auftritt und ist damit eine vorbeugende Strategie. Um eine mdglichst hohe Be-
triebssicherheit zu erreichen ist demnach der Zielkonflikt zwischen einer gewiinschten még-
lichst hohen betrieblichen Verfligbarkeit des Rollmaterials und einer moglichst hundertpro-
zentigen Sicherheit vor Bauteilversagen zu l6sen. Da jedoch die Sicherheit vorrangig zu be-
werten ist, werden die Fristen, sicherheitsrelevanter Baugruppen absichtlich kiirzer gewahlt;
jedoch ist bei dem System der Fristwartung die Frage nicht zu beantworten, ob und wann je-
des einzelne Bauteil versagt, denn in Einzelféallen kann z.B. durch Montagefehler ein Bauteil
zu friih versagen. Details zu derzeitigen Instandhaltungsstrategien finden sich u.a. in § 32
der EBO [174], DS 984 01 (Anhang 2) und der DS 984 26 [86].

Heutige Instandhaltungsstrategien anderer Bereiche haben schon lange die Strategie der
Fristwartung verlassen und sich der zustandsbezogenen Instandhaltung zugewandt und
sowohl die Vorteile der finanziellen Einsparpotenziale als auch die Erhéhung der Betriebssi-
cherheit und den Schutz vor ungeplanten Systemausfallen erkannt. Die zustandsbezogene
Instandhaltung wird detailliert in Kapitel 3.3.1 beschrieben. Dort werden auch anhand aktuel-
ler Lkw-Baureihen die Prinzipien und Vorteile der zustandsbezogenen Instandhaltung fur
Nutzfahrzeuge beschrieben. Vereinzelt sind im Bahnbereich Ansatze im Hochgeschwindig-
keitsverkehr zum Ubergang zur zustandsbezogenen Instandhaltung erkennbar [182].
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2 Nutzen von Telematiksystemen

Hinter dem Begriff Telematik verbirgt sich ein Kunstwort aus den beiden Bereichen, die die
Anwendung von Telematik beschreiben. Es setzt sich aus Telekommunikation und Informa-
tik zusammen und bedeutet, dass Diagnose- und Informationsdienste mit Hilfe der Daten-
ferntbertragung durchgefihrt werden kénnen.

Aufgrund der Vielzahl der Anwendungs- und damit Nutzenbereiche von Telematik ist eine
Unterscheidung nach verschiedenen Aspekten sinnvoll. In diesem Kapitel werden logistische
Vorteile, Gewinne nach Telematikeinfiihrung in den Bereichen Ladezustandskontrolle, Si-
cherheit beim Betrieb von Giterwagen und im Bereich der Instandhaltung beschrieben.
Hierbei handelt es sich um ein Kapitel, in dem v.a. eine zusammenfassende Ubersicht tiber
die zu erwartenden Vorteile gegeben werden soll; in spateren Kapiteln werden dann einzelne
Aspekte detailliert beschrieben.

2.1 Logistik
2.1.1 Stéandige Verfugbarkeit von ortlichen und zeitlichen Informationen

Kennzeichen des heutigen Schienenguterverkehrs ist u.a., dass bis zum Eintreffen eines
Wagens oder Zuges an bestimmten Punkten, z.B. Bahnhofen 0.4., weder dem Eisenbahn-
verkehrsunternehmen noch dem Kunden bekannt ist, wo sich der Wagen derzeit befindet
[162] oder wann genau er sein Ziel erreichen wird*. Fiir einen zunehmend logistisch just-in-
time- oder sogar just-in-sequence-orientierten Markt? ist dieser Zustand nicht tragbar. Nach
Aussagen von Empfangern spielt dabei sowohl die Information der erwarteten Ankunftszeit
als auch generell die Kenntnis Uber Verspatungen eine wesentliche Rolle, um auf beide be-
triebsintern reagieren zu kénnen.

Hierbei hat der Lkw im Vergleich zum vollstandig unbegleiteten Schienengiterverkehr durch
das standige Vorhandensein von Personal eindeutige Systemvorteile. Dieses Manko lasst
sich jedoch durch einfache und sehr preisglnstige Telematiksysteme beheben, die nur fir
diese logistischen Zwecke entwickelt wurden. Damit stehen dem Spediteur und ggf. den
Kunden Hilfsmittel zur Verfiigung, den Weg der Sendung online verfolgen und den betriebli-
chen Ablauf darauf einstellen zu kdnnen.

Aufgrund der zumeist vielen betriebenen Wagen bzw. transportierten Einzelsendungen ist
jedoch eine manuelle Verfolgung nicht mehr méglich, so dass mit Hilfe moderner Dispositi-

! .Der Direktor ,Landverkehr* der EU-Generaldirektion ,Verkehr und Energie“, Heinz Hilbrecht, hat auf der Jahresversammlung
des deutschen P-Wagenverbandes im Juni dieses Jahres (2000, Anm. d. Autors) berichtet, dass die EU-Kommission vor 1 %
Jahren eine Studie tUber den Informationsaustausch im grenziiberschreitenden Verkehr durchgefuhrt hat. Dabei wurde festge-
stellt, dass man in manchen Fallen in Deutschland erst weil3, dass ein Glterzug aus Danemark ankommt, wenn man ihn héren
kann.“ [185]

2 Zwei Begriffe dominieren die gesamte moderne Logistik - "Just-in-time" (JIT) und "Just-in-sequence” (JIS).

Wahrend bei der Just-in-time-Anlieferung der Haupteffekt darin besteht, den Puffer am Verbauort/Produktionsstelle moglichst
gering zu halten, geht die Just-in-sequence-Anlieferung sogar soweit, dass das Material in der exakt erforderlichen Reihenfolge
genau zum Verbrauchszeitpunkt an das Montageband geliefert wird.
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onssysteme Routineaufgaben erledigt werden kénnen und eine manuelle Verfolgung nur in
Einzelfallen notwendig ist.

Es wurden Softwarelésungen und Kundenportale entwickelt, die es ermdglichen, auf die Te-
lematiksysteme Fahrplaninformationen des geplanten Streckenverlaufs zu laden, so dass die
Systeme ihren tatsachlichen Transportverlauf mit den Vorgaben vergleichen und sich nur bei
nennenswerten, vorher definierten, Abweichung melden kdnnen. Hinzu kommen Standard-
meldungen zu bestimmten Tageszeiten oder bei Erreichen festgelegter Orte, um eine Besta-
tigung fir das Funktionieren des Systems zu erhalten.

Somit ist eine ganz wesentliche Liicke im Informationsfluss des Schienenguterverkehrs fur
den Anwender im Bereich des Tracking & Tracing' geschlossen.

Fur den Disponenten einer Spedition entstehen erhebliche Vorteile bei Einsatz von Telema-
tiksystemen, in dem die Planung der Transport- und Leerfahrten erheblich optimiert werden
kann. Die standige Kenntnis der Positionen der Wagen und evtl. Verspatungen oder Umwe-
ge ermdglicht es ihm, die optimale Menge und Art an Ladung zu akquirieren und seine Wa-
gen zu geeigneten Orten zu disponieren.

Auffallend ist jedoch derzeit die starke Zurtickhaltung bei der Investition in Telematiksyste-
me, obwohl anhand von Beispielrechnungen die Wirtschaftlichkeit in Kapitel 6 (besonders im
Kapitel 6.2) positiv abgeschéatzt worden ist.

2.1.2 Betrugspravention und -detektion

Als zusatzlichen Nutzen fir den Wageneigentiimer kann die Moéglichkeit des Schutzes vor
Betrug betrachtet werden. In zahlreichen Gesprachen mit Wageneigentimern wurde immer
wieder von Féllen berichtet, bei denen der anmietende Kunde angemietete Wagen als defekt
beim Eigentimer reklamierte und in Wirklichkeit mit den Wagen Transporte durchfiihrte. Da
durch solche Praxis dem Eigentiimer Verluste entstehen, kénnen solcherart geschilderte
Vorfalle durch die Méglichkeit der stdndigen Ortung nicht mehr vorkommen.

Dieses Verfahren lasst sich soweit automatisieren, dass sich das Telematiksystem eigen-
standig meldet, wenn eine bestimmte Entfernung zur Werkstatt mit dem vermeindlichen oder
tatsachlichen Standort meldet.

2.1.3 Kiunftiger Telematikeinsatz

Far die Zukunft im Schienenguterverkehr kann prognostiziert werden, dass Gilterwagen in
weiter Zunkunft nicht mehr vollstdndig im traditionellen Zugsystem transportiert werden, son-

! Tracking & Tracing* bedeutet ,Auffinden & Verfolgen*
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dern dass die Wagen statt dessen die Fahigkeit haben werden, sich selbstandig auf dem
Gleis zu bewegen; verschiedene Forschungs- und Entwicklungstendenzen untermauern die-
se Einschatzung. Hierzu zahlen die Entwicklungen ,Signalgefihrtes, selbstfahrendes Fahr-
zeug (SST)" [166], ,CargoMover“ der Firma Siemens [8] sowie die Machbarkeitsstudie ,Indi-
vidualisierter Schienengterverkehr” im Auftrag des Bundesforschungsministers [112].
Somit werden sich dem Fahrzeugdisponenten dieselben Mdglichkeiten wie beim Lkw-
Transport eroffnen, wozu in erster Linie die Méglichkeit des sofortigen Abfahrens nach Be-
und Entladung, die Mdglichkeit der Beiladung an verschiedenen Stellen oder die Routenan-
derung wahrend der Fahrt aufgrund geénderter Transportauftrdge zu nennen sind.

2.2 Ladungsspezifischer Nutzen

Allgemein lasst sich aufgrund der Vielzahl der Anwendungsmdéglichkeiten nur sagen, dass es
eine ganze Vielzahl von Anwendungsfallen gibt, die den Einsatz von Telematik zur Ladegut-
Uberwachung rechtfertigen.

Hierzu zahlen Aspekte der Sicherstellung von Produkteigenschaften, die bei Verlassen eines
Temperaturfensters ihren Charakter verlieren (z.B. Lebensmittel) oder durch Stoffanderun-
gen Gefahren flr die Umwelt bedeuten (z.B. technische Gase oder Flissigkeiten) sowie ver-
schiedene andere Aspekte.

Beispielhaft sollen einige Aspekte ndher beleuchtet werden, die zu einer deutlichen Erho-
hung des Nutzens von Telematiksystemen beitragen.

2.2.1 Temperaturiberwachung konventioneller Transportguter

Hier ist vor allem die Temperaturiiberwachung fur Kihltransporte (sog. temperaturgefihrte
Transporte) interessant, die bisher aufgrund der personellen Besetzung und der Gesetzesla-
ge vor allem mit Lastwagen durchgefuhrt werden.

Dabei wird davon ausgegangen, dass sich der Fahrer des Lkw durch Kontrolle der Lager-
raumtemperatur von der ordnungsgemalfen Funktion des Kuhlaggregats tiberzeugt und ggf.
korrigierend eingreifen kann.

Bei Einsatz von Telematiksystemen an Glterwagen wird der Wagen ebenfalls Gberwacht,
und die vom Fahrer bei Lkw-Transporten geforderten Funktionen werden durch das Telema-
tiksystem alleine bzw. ggf. durch Eingriffe seitens des Spediteurs, nach vorausgegangener
Alarmmeldung durch das System, behoben. Da durch Telematiksysteme die bisher als
Nachteile des Schienenguterverkehr betrachtete fehlende Funktionen aufgehoben werden,
kdnnen sogar neue Verkehre gewonnen werden. Ein Beispiel hierfur sind die von der Fa.
Sky Eye akquirierten Transporte temperaturgefihrter Guter der belgischen Firma Intercon-
tainer-Interfrigo (ICF). Durch die telematische Uberwachung kénnen die hohen Anforderun-
gen der Norm EN 12830 eingehalten werden. Folgendes Meldungsschema liegt den tempe-
raturgefuhrten Gutern zugrunde [154]:
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- Nur eine Nachricht taglich wird Ubertragen, wenn das Kiihlaggregat nicht ar-
beitet oder der Wagon nicht beladen ist und sich nicht bewegt.

- Wenn das Kihlaggregat arbeitet und die Temperatur im Inneren des Wagens
den Normwerten entspricht, werden vier Nachrichten pro Tag Ubertragen.

- Im Falle des Auftretens einer vordefinierten Alarmsituation wird jede Stunde
eine Meldung lbertragen bis die Alarmursache nicht mehr auftritt. Alarme
konnen wie folgt definiert werden:

» Unzuldssige Turéffnung

» Treibstoffvorrat zu niedrig

» Kihlmaschine nicht in Betrieb, obwohl der Wagen beladen ist
>

Temperatur der zurlickgefuhrten Luft weicht um 5° C vom Normwert ab

Weiterhin gelten die Bestimmungen des ATP!, in dem die Anforderungen an die iso-
lierten Ladegefal3e nach den zu transportierenden Gutgruppen definiert sind.

2.2.2 Zustandsiberwachung von Gefahrgttern

Obwohl das Regelwerk zum Transport gefahrlicher Stoffe (RID) die Randbedingungen des
Beflllens, Transportierens und Entladens aus technischer Sicht transportsicher vorschreibt,
kommt es immer wieder zur Entwicklung gefahrlicher Situationen durch Fehlbedienungen
sowie durch menschliches und technisches Versagen.

Um dies zu verdeutlichen, sei auf den am 24.12.1997 im Bahnhof Ost der Hils AG verun-
gliickten Druckgaskesselwagen verwiesen, der bei Abflllen in der Ukraine um 56% mit Pro-
pan Uberladen wurde, was aufgrund der geringen Au3entemperatur beim Abflllen mdglich
war. Durch eine Erwarmung der Umgebungstemperatur aufgrund einer unerwarteten Wet-
teranderung kam es, nach Entdeckung der Uberfiillung bei einer Routinekontrollwiegung
beim Empféanger, zum weiteren Druckanstieg und Versagen des Kessels. Glicklicherweise
entspannte sich das Propan ohne Bildung eines Zindfunkens, so dass ein Ungliick grof3ten
Ausmalies ausblieb [160].

Auch ist die Uberwachung der Ladeguttemperatur fiir Produkte der chemischen Industrie in-
teressant. Ein interessantes chemisches Produkt, bei dem die Einhaltung eines Temperatur-
bandes zwischen 20 und 40°C notwendig ist, wurde telematisch begleitet. Die Ergebnisse
sind in Kapitel 3.2.2 beschrieben.

Interessant ist die Temperaturiiberwachung allerdings auch fiir Stoffe, die unter Anderung
der Temperaturen zu starkem Druckanstieg und damit der Entwicklung eines Gefahrenzu-
stands fuhren (z.B. einsetzende Polymerisation).

! ATP: Accord relatif aux transports internationaux de denrées périssables et aux engins spéciaux autiliser pour ces transports
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Da die Produkte der chemischen Industrie und damit auch die Gefahrgiter ausgesprochen
inhomogen in transportierter Menge und Zusammensetzung sind, kénnen keine allgemein
gultigen Empfehlungen gegeben werden.

Statt dessen sollen durch die ausfihrlicheren Ausfiihrungen in Abschnitt 3.2.2 (ab Seite 66)
Anregungen gegeben werden, welchen Nutzen die Uberwachung des Ladegutzustands von
Gefahrgutern bringen kann.

Nur stichwortartig sei hier auf die Moglichkeit der Diagnose von Uberfiillung bzw. Uberla-
dung, Ladegutverlust, Druck- und Temperaturentwicklung im Tank bei technischen, unter
Druck verflissigten Gasen etc. verwiesen.

2.2.3 Ladungsverschiebung

Ein haufig auftretendes Problem im Stlickgutverkehr ist die seitliche Verschiebung von La-
degut wahrend der Fahrt, die meist unentdeckt bleibt. Als Beispiel hierfir kbnnen Papierrol-
lentransporte dienen, die nicht paketierbar und zudem in ihren Abmessungen und Gewichten
stark inhomogen sind .

Als Ursachen sind hierflir mehrere Faktoren auszumachen. Zum einen spielt bei blattgefe-
derten Drehgestellen die bei kleinen Amplituden geringe Dampfung der Federn eine ganz
wesentliche Rolle. Dies bedeutet, dass Stdl3e aus den Fahrwegunebenheiten Uber die Fede-
rung direkt an das Ladgut weitergegeben werden und bei diesem Haftreibungsverluste und
damit Wandern der Ladung einsetzen kann. Zum anderen kommt ladungstechnisch hinzu,
dass seitens der Bahnen ungern Vorschriften fur die Beladung erlassen werden, die den
Kunden zusatzliche Sicherungsaufgaben nach erfolgter Beladung abverlangen, um diese
nicht zu verprellen.

Auch hier handelt es sich nicht einfach nur um unbedeutende Fehler, sondern die seitliche
Verschiebung von Ladung fuhrt zum einen zu einer immer fortschreitenderen Tendenz in der
Verschiebung und bewirkt dadurch ein steigendes Risiko einer Entgleisung durch Entlastung
der spurfuhrenden Rader, zum anderen besteht durch verschobene Ladung die Gefahr, das
der Giterwagen das einzuhaltende Lichtraumprofil verlasst und so die Gefahr der Kollision
mit ortsfesten Einrichtungen, wie zum Beispiel Bahnsteigekanten oder nahe am Gleis ste-
henden Masten, besteht.

Eine sich verschiebende Ladung bzw. eine von Beginn an ungleichmafige Beladung kénnte
mit geringem sensorischen Aufwand erfasst und zeitnah weitergemeldet werden.

2.2.4  Diebstahlwarnung bzw. —pravention

In den zurtickliegenden Untersuchungen hat sich haufig in Gesprachen mit Spediteuren her-
ausgestellt, dass der Transport von Waren auf der Schiene aufgrund der unbegleiteten
Transporte und der langen Standzeiten gemieden wird. Erfahrungen einzelner Unternehmen
haben gezeigt, dass der Transport hoherwertiger Gter (z.B. weil3e und braune Ware, also
Haushalts- und Elektrogeréte) bisher aufgrund o.g. Systemmangel in Bezug auf die Gefahr
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des unbemerkten Diebstahls und des nicht einzuschrankenden Diebstahlrisikos nicht durch-
gefuhrt wird.

Telematiksysteme bieten jedoch in diesem Punkt diverse Ansatzmdglichkeiten, um die ver-
meintliche oder tatséchliche Diebstahlproblematik in den Griff zu bekommen und um das
Kundenvertrauen zurtick zu gewinnen.

Moderne Telematiksysteme konnen mit einfachen Sensoren die Offnung von Tiren tiberwa-
chen. Wird die Turéffnungsinformation mit den Standortdaten verknipft, kann das System
uber befugtes oder unbefugtes Offnen entscheiden und eine Alarmmeldung absetzen, die
zum Herbeirufen von Sicherheitsdiensten fiihren kann. Optional ist es mdglich, mit einer U-
berwachungskamera, nach Feststellung unbefugten Offnens von Transportbehéltern Fotos
des Innenraums zu machen und diese per Funk zu tbertragen, was die Diebstahlermittlun-
gen vereinfacht.

Andere Systeme beschreiten zusatzlich den Weg, dass durch sie ganze Wagons verriegelt
und nur innerhalb bestimmter geographischer Koordinaten oder durch Eintreffen einer Funk-
anweisung des Eigentiimers zur Offnung freigeben werden [59].

2.25 LangsstoRuberwachung

Haufig beklagen Gesprachspartner aus dem Speditionsgewerbe, dass Waren schwer be-
schadigt am Ziel ankommen, nachdem sie mit der Bahn transportiert worden sind. Dies fuhrt
im Ergebnis dazu, dass empfindliche Waren wie z.B. braune oder weif3e Ware nicht mit der
Bahn transportiert werden.

Erschwerend kommt hinzu, dass die Schadensregulierungspraxis der Bahnen offenbar prin-
zipiell jegliche Verantwortung von sich weist, um den Schaden des Kunden aus dem durch-
gefuihrten Bahntransport nicht regulieren zu mussen.

Gesprache mit einer namhaften deutschen Mdbelspedition flihrten zu der Aussage, sie hatte
die Erfahrung gemacht, dass professionell bis zur Tur voll gepackte Container nach Eintref-
fen am Zielbahnhof bis zu einem Meter Platz zwischen Tir und Beginn des Ladegutes ge-
habt hatten; seit dem wirde wieder nur per Lkw transportiert.

Die oben geschilderten Erfahrungen zeigen, dass die Meldung zuvor definierter Ereignisse
zu mehr Transparenz und damit zum Halten bereits vorhandener und zur Hinzugewinnung
von Neukunden durch Beseitigung des Mankos ,unbegleiteten Transports" durch sensorun-
terstitzte Telematiksysteme geeignet ist. Hierbei kann auf Erfahrungen beim Pkw-Transport
auf der Schiene in Nordamerika zurtickgegriffen werden. Hier hat dieses Konzept zu einer
signifikanten Steigerung der Transportqualitat und einem Rickgang der Ladungsschaden
wahrend des Eisenbahntransports gefuhrt [165].

Nicht unbeachtet bleiben soll der Aspekt, dass hohe Langsstol3belastungen nicht nur ein
Problem beschadigter kommerzieller Ladung sind, sondern dass auch der Fahrzeugaufbau
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und Teile des Drehgestells dadurch unzuléassig hoch belastet werden kénnen. Auch vor die-
sem Hintergrund ist eine Feststellung eines solchen Ereignisses notwenig im Sinn der Siche-
rung des Betriebs. AuRerdem kdnnen hohe LangsstoRbelastungen unter Umstanden zu Be-
schadigungen von Gefahrgutbehéltern mit weitreichenden Folgen fihren.

2.3 Lauftechnisch sicherheitsrelevante Diagnose

Mit voranschreitender Leistungsfahigkeit der Mikroprozessor- und der Sensortechnik er6ff-
nen sich zunehmend neue Mdglichkeiten der sicherheitsrelevanten Online-Diagnose von Ei-
senbahngtterwagen. In diesem Zusammenhang sollen die Anwendungsfelder der Fahr-
werks- und der Gesamtfahrzeugdiagnose betrachtet und deren Nutzen bei Einfihrung dieser
naher beleuchtet werden.

Auch fir diesen Nutzen von Telematiksystemen finden sich in Kapitel 6 die Uberlegungen
zur Wirtschaftlichkeit der Investition in Telematiksysteme zur laufdynamischen Uberwachung
von Guterwagen. Im Ergebnis wird dort festgestellt, dass Telematiksysteme mit diesem
Einsatzzweck nur kurze und Gberschaubare Amortisationszeiten haben.

2.3.1 Entgleisungsdetektion

Bei lauftechnischer Diagnose des Gesamtfahrzeugs ist vor allem die Entgleisungsdetektion
interessant (eine detaillierte Betrachtung zum Thema Entgleisung findet sich in Kapi-
tel 3.2.1).

Untersucht man die Haufigkeit des Auftretens von Entgleisungen, sowohl mit als auch ohne
Auftreten von Personen- und Sachschaden, fallt schnell auf, dass Entgleisungen im Schie-
nenverkehr im Allgemeinen und im Schienenguterverkehr im Speziellen ein haufig auftreten-
des Phanomen sind, das jedoch meist von der Presse wegen mangelnder Spektakularitat
nicht beachtet wird (siehe hierzu auch Tabelle 13: ,: Entgleisungsunfalle im Schienen-
verkehr* ab Seite 153). Aus Fachkreisen der Bahnen war zu erfahren, dass bei einem Mittel-
groRen Bahnbetreiber pro Jahr cirka drei schwere von insgesamt cirka 40 Entgleisungen ei-
nes Glterzuges auftreten, die bis zur Zugtrennung durch Hindernisse, Weichen oder Um-
stiirzen von Wagen unbemerkt bleiben. Diese treten im Allgemeinen bei Fahrtgeschwindig-
keit (circa 80 km/h) auf und verursachen bis zum Schadenseintritt Schaden am Oberbau auf
einer Strecke von vier bis sechs Kilometern, was mit Reparaturkosten von cirka 1 Mio. € pro
Kilometer verbunden ist.

Die dieser Arbeit zugrunde liegenden wissenschaftlichen Arbeiten (s. Abschnitte 3.1.2.2 und
3.2.1) zeigen deutlich, dass die Detektion einer bereits aufgetretenen Entgleisung einen er-
heblichen Zuwachs an Transportsicherheit bringt, indem die als sehr bedeutsam und be-
deutsam einzustufenden Ereignisse im Bereich der Laufwerke durch Einfihrung von Diag-
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nosetechnik von 97% auf 52% reduziert werden konnen (s. Bild 14, Seite 45). Weiterhin zei-
gen die durchgeflihrten Entgleisungsversuche sowie die anschlieend durchgefiihrten Feld-
versuche mit drei Kesselwagen, dass eine Entgleisung mit Hilfe eines Diagnosesystems zu-
verlassig erkannt und von normal auftretenden Betriebssituationen sicher unterschieden
werden kann.

Bei der Diskussion Uiber den Sinn der Einfihrung von Diagnosetechniken zur Entgleisungs-
detektion sollte auch bertcksichtigt werden, welche teilweise verheerende Schaden als Fol-
ge einer unentdeckten Entgleisung auftreten kénnen (s. Bild 60 und Bild 61).

2.3.2 LangsstolRuberwachung

Ein Beispiel weiteres Beispiel, neben der ladungsrelevanten Langsstof3iberwachung (siehe
Kapitel 2.2.5), ist die Uberwachung des Fahrzeugs auf unzulassig hohe LangsstoRe in Hin-
blick auf die sichere Betriebsabwicklung. Gesprache des Autors mit Speditionen, die ihren
Transport weitgehend auf der Schiene abwickeln, haben ergeben, dass in einigen Fallen
vermutet wird, dass durch die Ubliche Praxis der Rangierbehandlung die Bremsanlage in so
fern durch Langsstol3e beschéadigt wird, dass Teile der Bremsanlage der Gilterwagen abfal-
len oder stark beschadigt werden und somit ein betriebssicherer Zustand nicht mehr gege-
ben ist.

2.3.3 Bremsanlage

Zahlreiche Unfélle in den zuriickliegenden Jahren haben gezeigt, dass die Bremsanlage eine
Schwachstelle von Giterwagen ist. Im folgenden soll dabei ein Weg gezeigt werden, der ei-
ne fehlerhafte Funktion von Giterwagenbremsen bereits vor Abfahrt des Zuges erkennen
und so eine Stérungsmeldung abgeben kann.

Unter Einsatz weniger Sensoren ist es moglich, die Funktionen Bremsprobe, ordnungsge-
male Funktion, Verschleild wichtiger Elemente und Leichtgangigkeit zu Uberprifen. Ein wei-
terer Vorteil ist die erhdhte Zuverlassigkeit der Aussage der Bremsprobe, die Mdglichkeit, sie
wahrend der Fahrt in Form einer statischen oder dynamischen Bremsprobe haufiger als bis-
her durchfiihren zu kdnnen und die Entlastung des Betriebsablaufs von der zeit- und arbeits-
intensiven menschlichen Arbeit.

Von diesen aufgezahlten Funktionstests ist die Uberprifung der Bremsprobe mit Hilfe eines
Diagnosesystems die wichtigste Funktion, da die heute durchgefiihrte Bremsprobe erstens
extrem zeitaufwandig, personal- und kostenintensiv ist und zum anderen deren Ergebnis
stark vom Faktor Mensch und dessen Unzulénglichkeiten abhangig ist. Eine falsch oder nicht
vollstandig durchgefiihrte Bremsprobe stellt dabei einen wesentlichen Faktor flr Zugungli-
cke der letzten Zeit dar (z.B. Elsterwerda (20.11.1997) [85], Wampersdorf (26.02.2002)
[13], [122], Bad Minder (09.09.2002) [11], [68]). Hierbei wird deutlich, dass sowohl Unbe-
guemlichkeiten aufgrund von Witterungseinflissen als auch Zeitdruck beim zeitnahen Abfer-
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tigen von vielen Zigen auf grof3en Bahnhofen sowie das Einschleichen von Routine zu Fahr-
lassigkeit fuhren kann [72].

Um zu verstehen, warum die Bremsprobe so fehleranfallig ist, soll auf die Durchfiihrung der
vollstdndigen Bremsprobe eingegangen werden. Bei Betrachtung von Tabelle 14 auf

Seite 196) wird schnell klar, dass das Zugzusammenstellungspersonal lange mit der Brems-
probe beschéftigt ist und dabei weite Wege zuriicklegen muss. Bei einer maximalen Zuglan-
ge von 700m sind durch den Wagenprufer 4,2 km zurliickzulegen; dabei hat er bei jeder
Bremse genauestens deren momentanen, vorgeschriebenen Zustand zu prifen. Es wird
verstandlich, dass diese Art der Sichtprifung wie aus der Friithzeit der Druckluft-Bremstech-
nik der Eisenbahn sehr fehleranfallig ist (vgl. auch Tabelle 1 auf Seite 21).

Unter Einsatz weniger Sensoren ist es mdglich, sowohl das Zeit-Weg-Verhalten der Brems-
anlage als auch die Zeit-Druck-Funktion der Bremse zu Uberwachen und daraus Riick-
schliisse Uber die ordnungsgeméalie Funktion und evtl. Verschleil3 und Unregelmafigkeiten
abzuleiten. Als Beispiel fur eine solche Funktion sei der Zustandsraum der Bremsprobe ge-
zeigt, aus dem sich verschiedene Bremszusténde ablesen lassen.

4

Bremszylinder
fullzeit

hZustandsréiume far die Bremsdruckdiaghose

95 100

Bremszylinderdruck [%]

Bild 9: Zustandsrdume der Bremsdiaghose [113]

Diese Darstellung entspricht der Visualisierung der UIC-Vorschrift im Merkblatt 540. Hierbei
kann der zeitliche Verlauf des Bremsdrucks Hinweise auf Wartungs- oder Reparaturbedarf
geben. Auffallend ist, dass es einen Normalzustand, einen Zustand notwendiger Wartung
und einen Zustand notwendigen Eingriffs gibt, die sich jeweils um den Normalzustand herum
befinden (vgl. Bild 9). Werden die zeitlichen Informationen fiir das Anliegen der Bremsdriicke
ausgewertet und gespeichert, kdnnen sowonhl fiir die vorausschauende Instandhaltung (z.B.
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.Gestange ist schwergéangig®) als auch fiur die Gefahrenmeldung (z.B. ,Gestangebruch®)
wertvolle Informationen gewonnen werden.

Wie dringend eine vollstandige Diagnose des Bremssystems bendtigt wird, wird beispielhaft
an einem Zwischenfall deutlich, der am 18. April 2002 in Roermond (NL) auftrat und vor dem
RID-Fachausschuss berichtet wurde.

Der Wortlaut der Niederlandischen Mitteilung soll hier auszugsweise zitiert werden:

“Am friihen Morgen des 18. April 2002 n&herte sich ein Guterzug mit gefahrlichen Gitern
dem Bahnhof von Roermond im Siiden der Niederlande mit einer Geschwindigkeit von 30 bis
40 km/h. Soweit bisher bekannt verlor einer der mit Methanol befillten Kesselwagen ein Teil
(des Bremssystems), das herunterfiel und dabei ein Rad traf; dies verursachte eine Entglei-
sung in der Weichenstrasse des Bahnhofs von Roermond im Zentrum dieser Stadt. Ein kur-
zes Stuck weiter gleiste sich der Wagen wieder auf, (...). Der Triebfahrzeugfuhrer bemerkte
jedoch wegen der kurzen Dauer der Entgleisung Giberhaupt nichts von der Stérung.” [173]

2.3.4 Achslagerdiagnose

HeiRlaufer

Die Erfahrungen der letzten Jahre zeigen, dass es immer wieder, trotz guter Wartung, zu
sog. Warm- und HeiR3laufern im Achslagerbereich kommt. Bei dlteren Lagerbauarten wurde
festgestellt, dass genietete Bronzelagerkafige mitverantwortlich fir Hei3laufer waren. Bei
modernen Kéfigbauarten ist die Hauptursache vermutlich auf Wartungs- bzw. Montagefehler
(vgl. hierzu Bereich 1-2 auf Bild 40 auf Seite 75), Uberbeanspruchung durch Polygonisierun-
gen oder Flachstellen der Rader zurtickzufuhren.

Unabhéangig von der Ursache, die Hei3laufer herbeifuhrt, ist das Schadensausmalf3, das
durch defekte Lager verursacht wird, sehr erheblich. Entdeckt werden Heil3laufer in der Re-
gel durch Heil3lauferortungsanlagen oder Bahnpersonal, was Beides als sehr unzuverlassig
einzustufen ist. Berichte der DB Netz AG bzw. des Forschungs- und Technologiezentrums
(FTZ) zeigen, dass die Aussagequalitat der georteten Warm- und HeiR3laufer als schlecht
bewertet werden darf (s. Bild 10); hinzu kommt, dass Hei3lauferortungsanlagen nur auf Neu-
und Ausbaustrecken dicht (ca. alle 30-40 km [93], [179]) verteilt, dagegen im restlichen Netz
nur in Abstéanden von 100 km oder mehr anzutreffen sind und vor allem dem Ziel der Risiko-
minimierung vor Steilstrecken, Tunneln und Geféllen dienen [96].

Um unzul&ssig hohe Temperaturen festzustellen, sind einfache und preiswerte Temperatur-
fuhler in der Tragzone jedes Lagers notwendig, deren Materialpreis bei wenigen Euro pro
Stiick liegt. Diese sind in der Technik beispielsweise als Pt100 oder Pt1000 bekannt und be-
wahrte Technik. Der von ihnen beanspruchte Bauraum ist je nach Ausfiihrung so klein, dass
sie problemlos in vorhandene Lager eingebaut werden kénnen (siehe GroRRenbeispiel der Fa.
Sensotherm, Bild 106 auf Seite 209)).
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Bild 10: Aussagequalitat der Hei3lauferortungsanlagen der DB AG (1999)

LagerverschleiRzustand

Da der Achslagerzustand bisher nur beurteilt werden kann, wenn das Lager im Rahmen ei-
ner Revision zerlegt wird, fihrt diese Strategie haufig dazu, dass nach der Zerlegung festge-
stellt wird, dass das Lager intakt ist und somit unnétigerweise ausgebaut wurde. Hierbei ent-
stehen erhebliche neue Risiken wie sie ausfuhrlich in Kapitel 3.3.1 beschrieben werden

(vgl. auch Bild 40 auf Seite 75).

Durch einen relativ preisginstigen Beschleunigungssensor, der im Lager integriert wird, lasst
sich wahrend der Fahrt eine Diagnose und eine quantifizierte Aussage Uber den La-
gerschadigungsgrad treffen, so dass ein Grenzmal3, ab dem Wartung erforderlich ist, fest-
gelegt werden kann.

Unterschiedlich geschadigte Lager, die von der DB AG im Rahmen von Benchmark-
Testfahrten eingesetzt wurden, sind im Anhang zu finden (s. Tabelle 15, Seite 210).

Diese Strategie fuhrt zu Einsparungen in den Kosten der Instandhaltung sowie zur Scha-
densfriiherkennung, falls Defekte am Lager, aus welchen Griinden auch immer, auftreten
und tragen damit zur Schadenpravention bei.

34



Nutzen von Telematiksystemen

2.3.5 Radfehlerdiaghose

Der am haufigsten auftretende Fall eines Radfehlers ist die Bildung einer oder mehrerer
Flachstellen durch Uberbremsung oder einseitige Hemmschuhlegung. Hierbei blockiert das
Rad zeitweise und wird im blockierten Zustand tiber die Schiene gezogen, so dass flachig
Material des Rades abgetragen wird und damit der Rollradius Unstetigkeiten bekommit.

Die Flachstellen fuihren in direkter Abhangigkeit von der Drehfrequenz des Rades zu starken
vertikalen Beschleunigungsspitzen, die zum einen das Radlager, zum anderen aber auch
das gesamte Fahrzeug unnotig belasten. Hierbei liegen die Beschleunigungsspitzen gegen-
Uber den normalen Betriebsbelastungen um ein Vielfaches hdher.

Die Untersuchungen im Rahmen der Entgleisungsversuche (siehe auch Kapitel 3.2.1) haben
gezeigt, dass Beschleunigungssignale aufgrund ihres speziellen rhythmischen Charakters in
der Mitte des Wagenlangstragers signaltechnisch von Entgleisungen und normalen Betriebs-
zustanden zu unterscheiden sind.

Sinnvoll und natzlich ist die Auswertung der Signale des Vertikalbeschleunigungssensors,
der auch fir die Entgleisungsdetektion benutzt wird. Die gewonnenen Informationen, dass an
mindestens einem Rad des Wagens eine Flachstelle vorliegt, dient der Verringerung der In-
standhaltungskosten, da eine unbemerkte Flachstelle zu Schadenseintrdgen im Achslager
und damit zu vorzeitigem Lagerausfall fuhrt.

2.4 Instandhaltung

Unabhéangig von derzeit geltendem Recht bieten sich innovative und zukunftsweisende An-
sétze bei Einsatz von Telematik- und Diagnosesystemen.

Der Einsatz von Ortungssystemen mit Hilfe von GPS oder spater Galileo, dem kiinftigen eu-
ropaischen Satellitenortungssystem, bietet die Mdglichkeit, die Laufleistung und die Lastki-
lometer eines Wagens zu bestimmen. Hieraus ergeben sich Instandhaltungsunterschiede
zum heutigen System, bei dem nach Ablauf von Fristen zu warten ist und dies unabhangig
von der tatsachlichen Laufleistung. Sollte die Perspektive der Zukunft Wirklichkeit werden,
dass nicht viele Guterwagen jeweils wenig fahren (mit Ausnahmen, z.B. der Parcel-Intercity),
sondern dass weniger Guterwagen viel Transportleistung bringen und damit effizient genutzt
werden, wirde das heutige Wartungssystem versagen, da es fur wenig Laufleistung geman
des heutigen und historischen Zustands entwickelt und optimiert wurde (siehe Kapitel 1.2.3).

Weiterhin besteht die Mdglichkeit, besondere Belastungen des Wagens sensorisch zu erfas-
sen und somit den Wagen ggf. friiher einer Instandhaltung zuzufuhren. Vorstellbare Grinde
fur eine besondere Wagenbelastung kénnen Uberladungen in nennenswertem Umfang sein,
die eigentlich nicht auftreten durfen, jedoch dennoch mdglich sind (siehe Kapitel 2.2.2).
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Zusatzlich besteht generell der Vorteil, von der Fristwartung zur zustandsbezogenen In-
standhaltung tibergehen zu kdnnen, da Zeiten und Belastungen protokollierbar sowie die
wichtigsten Bauteile diagnostizierbar werden. Die Charakteristika der zustandsbezogenen
Instandhaltung werden detailliert in Abschnitt 3.3 beschrieben.

Als Novum darf die Moglichkeit betrachtet werden, mit Hilfe weniger Sensoren mit dem wa-
genseitigen Telematiksystem eines Einzelwagens Aussagen bzgl. der Fahrwegqualitat tref-
fen zu kénnen. Ein erster direkter Nutzen entsteht, wenn diagnostiziert werden kann, ob Ent-
gleisungsgefahr auf bestimmten Streckenabschnitten besteht.

Weiterhin kann bei haufigerem Befahren desselben Abschnitts eine Tendenz berechnet und
so fur den Gleisinstandhalter ein optimaler Zeitpunkt fir InstandhaltungsmalRnahmen be-
stimmt werden.

Zusatzlich kann durch die Protokollierung des Gleiszustands bei eventuellen Rechtsstreitig-
keiten die Schuldfrage besser geklart werden. Heute bedarf es aufwandiger Gutachten, um
zu klaren, ob Wagen oder Gleis Schuld an Unfallen hatte.
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3 Diagnose

3.1 Fehler-Moglichkeits- und Einfluss-Analyse (FMEA)
3.1.1  Grundlagen

Wie in [113] dargestellt, basiert die Identifikation von Systemschwachstellen und die an-
schlieRende Entwicklung und Einfihrung von Gegenmaf3nahmen zumeist auf nebeneinander
bestehendem Expertenwissen. Jeder Einzelne urteilt auf der Grundlage seiner eigenen Er-
fahrungen und hat die seiner Meinung nach wichtigsten MalRnahmen bereits im Kopf; dies
fuhrt haufig zu einer Konkurrenzsituation in der einzelne Maf3nahmen nebeneinander stehen
und durchgesetzt werden sollen. Dadurch bestehen nur geringe Chancen, dass die optima-
len Verbesserungsmaglichkeiten erzielt werden. Um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen,
dass die sinnvollsten MaRnahmen erkannt und durchgefiihrt werden, miissen gemeinsame
Entscheidungen auf Basis einer systematischen Systembetrachtung getroffen werden. Die
Erfahrungen werden dabei gesammelt und anschlieRend in einem geordneten Schema be-
wertet; ein solches Schema ist die Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse. Sie dient als
Diskussions- und Bewertungsgrundlage mittels derer differenzierte Problemstellungen analy-
siert und verschiedene Ansatze fiir Verbesserungen gefunden werden kdénnen.

Da auf der Basis des vorliegenden Datenmaterials keine ausreichende Bewertung der Auf-
tretenswahrscheinlichkeiten einzelner Ausfalle fir das Gesamtsystem moglich ist, wird auf
die Einbeziehung der Auftretenswahrscheinlichkeiten und abschlie3ende Bewertung der ein-
zelnen Ausfélle Gber die so genannte Risikoprioritatszahl verzichtet. Die Risikoprioritatszahl
beinhaltet neben Entdeckung und Schwere auch die Auftretenswahrscheinlichkeit des Feh-
lers. Fur das verfolgte Ziel der Festlegung potentiell bedeutsamer Ausfalle wird die Bewer-
tung der Entdeckungsmaglichkeiten und der Schwere des Systemausfalls als ausreichend
angesehen.

Grundlage der FMEA sind folgende acht Schritte (s. auch Bild 11):

1. Schritt: Unterteilung des Systems in Betrachtungseinheiten

2. Schritt: Festlegung der Funktionen der einzelnen Betrachtungseinheiten

3. Schritt: Bewertung der Bedeutung der einzelnen Funktionen

4. Schritt: Ermittlung von Fehlfunktionen zu den einzelnen Funktionen

5. Schritt: Beschreibung und Bewertung von Entdeckungsmaoglichkeiten
zu den Fehlfunktionen

6. Schritt: Beschreibung der Fehlerauswirkung auf Systemebene

7. Schritt: Bewertung der Schwere des Systemausfalls

8. Schritt: Ermittlung sicherheitstechnischer Mal3nahmen, die die Schwere

des Systemausfalls reduzieren
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Am Anfang der Systembetrachtung steht die Festlegung der Funktionen, die durch das Sys-
tem Gefahrgut-Guterwagen erfillt werden sollen, den so genannten Oberfunktionen. Die
Wichtigkeit der Oberfunktionen wird festgelegt, um darauf aufbauend die Funktionen der ein-
zelnen Subsysteme oder Komponenten nach ihrer Bedeutung zu sortieren. Daran anschlie-
Rend wird das System in die einzelnen Subsysteme bzw. Komponenten unterteilt, die als Be-
trachtungseinheiten bezeichnet werden. Den einzelnen Betrachtungseinheiten werden die
auszufihrenden Funktionen zugeordnet.

Zu den Funktionen werden die méglichen Ausfallarten (Fehler oder Fehlfunktionen) und de-
ren Entdeckungswahrscheinlichkeiten bestimmt. Weiterhin werden zu den einzelnen Ausfall-
arten die Auswirkungen auf das System untersucht und daran anschliel3end die Schwere der
Auswirkung bestimmit.

Zahlenmé&Rig werden die Entdeckungsmaglichkeiten der Fehler (E) und die Schwere des
Systemausfalls (S) innerhalb einer Bewertungsskala von eins bis zehn bewertet. Das Pro-
dukt dieser Einzelfaktoren liefert Auskiinfte Uber die Relevanz des betrachteten Vorfalls.
Somit kénnen die bedeutsamsten Vorfélle erkannt und die Notwendigkeit von Diagnoseein-
richtungen bestimmt werden. Die FMEA liefert jedoch keine quantitative Aussage Uber Si-
cherheit und Zuverlassigkeit des Systems.

In iterativen Schritten kann mit Hilfe der FMEA der Einfluss und die Wirkung von Diagnose-
einrichtungen untersucht werden.

1. Komponenten 2. Funktionen 6. Sicherheits- 8. Fehler ver-
mafinahmen meidende
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Bild 11: Methodisches Vorgehen innerhalb der Matrix-FMEA [113]
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3.1.2 Nutzen fur den Schienenguterverkehr am Beispiel des Gefahrguttransports

Die systematischen Betrachtung des Systems Gefahrgut-Giterwagen fuhrt in [113] zu dem
angestrebten Ziel, den Gefahrguttransport im Schienenguterverkehr sicherer und zuverlassi-
ger als heute zu machen. Die FMEA ist, wie oben ausgefihrt, ein Mittel, das eine systemati-
sche Betrachtung des Systems ermoglicht und untersttitzt dabei eine umfassende Betrach-
tung der Funktionen, die durch das System gewahrleistet werden missen. Das Wissen Uber
das System wird zusammengetragen, Ubersichtlich dargestellt und so eine gute Grundlage
fur die Festlegung wichtiger Diagnoseparameter erarbeitet.

Im Gefahrguttransport missen sehr hohe Anforderungen an die Zuverlassigkeit und die Si-
cherheit des Transportsystems gestellt werden. Diese lassen sich nur Uber Untersuchungen
der Art und Auswirkungen von Ausfallen des Systems verwirklichen.

Die FMEA besteht in der systematischen Untersuchung der méglichen Ausfélle eines Sys-
tems bezogen auf die Auswirkungen auf die Funktionstiichtigkeit, die Sicherheit der betref-
fenden Elemente und der von diesen beeinflussten Elementen. Manche Ausfélle sind gefahr-
lich, kbnnen damit zu Unfallen fihren und die Sicherheit gefahrden. Andere Ausfalle stellen
keine Gefahrdung dar, kbénnen aber zu einer Betriebsunterbrechung fuhren und damit die
Zuverlassigkeit des Gesamtsystems stark beeintrachtigen. Die FMEA ist eine Analyse der
Art und Auswirkung von Ausféllen. Ziel einer FMEA ist das Auffinden aller méglichen Gefah-
ren und die Analyse der Vorkehrungen zur Beseitigung bzw. Reduktion ihrer Auswirkung
oder der Reduktion der Auftretenswahrscheinlichkeiten. Nur die Kenntnis moglicher Ausfélle
und deren Ausmafd und Bedeutung fiir das System ermaoglicht eine Optimierung des vorhan-
denen Systems beziglich der Ausfallarten. Mittels der FMEA wird es ermaoglicht, anstelle ei-
ner Reaktion auf Fehlerzustande und deren Beseitigung Uber eine Vorhersage von maogli-
chen Fehlerzustanden, diese zu vermeiden.

Anhand der wichtigsten Baugruppen soll die Moglichkeit der Risikoreduktion durch Online-
Diagnose unter Zuhilfenahme des Werkzeugs FMEA fir

Aufbauten
Laufwerke

dargestellt werden

3.1.2.1 Kesselwagenaufbau

Gemal des oben beschriebenen Vorgehens bei der Durchfiihrung der System-FMEA in
[113] sind diejenigen Fehlfunktionen am wichtigsten, die mit dem grof3ten Produkt aus Ent-
deckungsmadoglichkeit und Schwere des Systemausfalls (S x E) beurteilt wurden. Sowohl die
Entdeckungsmaoglichkeit (E) als auch die Schwere des Systemausfalls (S) wurden mit Wer-
ten von eins bis zehn bewertet, wobei zehn jeweils der ungiinstigste Wert ist. Im Fall der
Entdeckung steht die zehn dafir, dass es unmdglich oder unwahrscheinlich ist, dass der
Fehler tberhaupt oder rechtzeitig vor der Fehlerauswirkung entdeckt wird. Fur die Schwere
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(S) der Fehlerauswirkung steht die Zahl Zehn fir einen aulRerst schwerwiegenden Fehler,
der zum Anhalten fiihrt oder mdglicherweise die Sicherheit oder die Einhaltung gesetzlicher
Vorschriften beeintrachtigt. Das Produkt S x E kann somit in dem Wertebereich von eins bis
hundert liegen, wobei durch den Wert 100 der ungiinstigste Fall einer unméglichen bis un-
wahrscheinlichen Entdeckung und einer auRerst schwerwiegenden Fehlerauswirkungen be-
schrieben wird.

Die FMEA kann keine quantitativen Aussagen zu Sicherheit und Zuverlassigkeit bieten, aber
sie ermoglicht einen qualitativen Vergleich der auftretenden Ausfalle. Fir den Kesselwagen-
aufbau wird ein Ausschnitt der durchgefiihrten FMEA in Bild 12 dargestellt.

Zu erkennen ist der Aufbau der Matrix, angefangen wird bei den Betrachtungseinheiten (Un-
tergestell, Behalter und Befiill- und Entleerungseinrichtung). Diesen werden die einzelnen
Funktionen zugeordnet, die sie zu erfillen haben, die hier nur ausschnittsweise dargestellt
sind. Zu den einzelnen Funktionen werden die Fehlfunktionen bzw. Ausfélle gesucht, die
diese Funktionen beeintrachtigen kénnen. Die drei Fehlfunktionen ,Tank steht unter Uber-
druck®, ,Im Tank herrscht Unterdruck” und ,Tank hat erh6hte Temperatur* werden, da keine
Entdeckungsmoglichkeiten fur diese Parameter vorgeschrieben sind, mit E gleich zehn be-
wertet. Da die Fehlerauswirkungen dieser drei betrachteten Fehlfunktionen zu einem Total-
ausfall des Systems fuhren kénnen, wurden die Ereignisse insgesamt mit einem Produkt aus
S x E von 100 bewertet.

Etwa ein Drittel der betrachteten Ausfalle liegen mit dem Produkt S x E oberhalb von 89 (sie-
he Bild 13). Dazu z&hlen neben den drei schon betrachteten Fehlfunktionen, verschiedene
Arten von Undichtigkeiten des Behalters, die zu einem Gefahrgutverlust fuhren, etwa zwei
Drittel der betrachteten Ausfélle werden mit S x E kleiner als 50 bewertet.

Beispielhaft wurde mittels der FMEA der Einfluss dreier Mal3nahmen zusatzlich zu den heute
gangigen Fehlerentdeckungsmaoglichkeiten eines Fehlers ermittelt. Die drei zusatzlich einge-
fuhrten Mal3nahmen sind das Ermitteln des Drucks, der Temperatur und des Fillstandes im
Behalter. Mit diesen drei MaRnahmen wird eine erhebliche Verbesserung erzielt. Nach Ein-
fuhrung dieser MaRnahmen werden keine der beschriebenen Ausfalle mehr mit grofRer als
89 bewertet. Es werden nur noch zwanzig Prozent der Ausfalle mit einem Produkt von S x E
oberhalb von 50 bewertet, wohingegen es vorher etwa ein Drittel waren.

Der erste Schritt, um die Ausfélle des Systems zu verringern, ist mit der erhéhten Entde-
ckung der bedeutsamsten Ausfélle abgeschlossen. Aufbauend auf dem Wissen der entdeck-
ten Ausfalle kann im Anschluss dartiber nachgedacht werden, welche sicherheitstechnischen
Mafnahmen fur die bedeutsamsten Ausfélle eine weitere Verbesserung des Systems er-
moglichen. Weiterhin ist es mdglich, Uber verstarkte Manahmen zur Vermeidung der Ursa-
chen der Ausfalle das System zu verbessern.
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Bild 12: Bewertung méglicher Ausfélle beim Kesselwagenaufbau [113]

Do v ospsimm et i e o hechs Prageetabing

Als Ergebnisse fir die Diagnose aus der Fehler-Moglichkeits- und Einflussanalyse kann fest-
gehalten werden, dass Handlungsbedarf fiir eine verbesserte Diagnose insbesondere zu den
Parametern Druck, Temperatur und Undichtigkeiten des Kesselwagens besteht. Die drei
Fehlfunktionen ,Tank steht unter Uberdruck®, ,Im Tank herrscht Unterdruck” und ,Tank hat
erhéhte Temperatur® fihren nach der Bewertung in der FMEA zu den hdchsten Bewertun-
gen. Sie sollten lUber die Diagnose als Erstes verbessert werden. Die Parameter Druck und
Temperatur missen bei Kesselwagen nicht kontrolliert werden und kénnen zu den extremen
Systemausféllen ,Totalausfall des Systems* z.B. durch Explosion, Unterdruck oder Brand
fuhren. Da es einfache Diagnosemdéglichkeiten fur die Parameter Druck und Temperatur im
Kesselwagen gibt, ist es empfehlenswert, diese verstarkt einzufiihren. Mit dieser Diagnose
kénnen die Entdeckungswahrscheinlichkeiten extrem verbessert werden. Nachdem die Fehl-
funktion entdeckt ist, kdnnen tber Folgemalinahmen die Fehlerauswirkungen verringert wer-
den.

Ein zweiter Fehlfunktionsblock wurde mit S x E von 90 bewertet. Dies sind die Fehlfunktio-
nen, wenn der Behélter nach Fahrtantritt durch Beschadigungen in der Behélterwand undicht
wird oder sich Befll- oder Entleerungsvorrichtungen wahrend der Fahrt 6ffnen oder undicht
werden. Um Undichtigkeiten des Behélters oder der Befiill- oder Entleerungsvorrichtungen
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zu entdecken, gibt es mehrere MaRnahmen. Eine Méglichkeit ware die Erfassung des Fill-
standes, damit kdnnen Verluste entdeckt werden, die sowohl Uber Behalter als auch tber
Befull- und Entleerungseinrichtungen entstehen. Allerdings ist die hinreichend genaue Be-
stimmung des Fillstandes wahrend der Fahrt insbesondere bei geringen Verlusten nicht ge-
geben.

Denkbar ware auch eine Uberprifung der einzelnen Beflll- und Entleerungsvorrichtungen
auf Dichtheit. Hier kann keine endgtiltige Empfehlung gegeben werden. Da es insbesondere
fur die Beurteilung der Dichtheit der Ventile und des Behélters sinnvoll wére die Auftretens-
wahrscheinlichkeiten von Undichtigkeiten zu kennen. Die Auftretenswahrscheinlichkeit fur
den sofortigen Ausfall von Druckventilen in der chemischen Industrie wird mit einem Durch-
schnittswert von 10 ~° pro Jahr angegeben [180], [92]. Dies ist eine sehr niedrige Auftretens-
wahrscheinlichkeit, die zu der Annahme fiihrt, dass sich der Aufwand der Uberprifung der
einzelnen Ventile auf Dichtheit bezogen auf den mdglichen Nutzen nicht rechtfertigt.

Undichtigkeiten der Ventile durch Unfélle kann bei Entgleisungen auftreten. Ventile am Un-
terboden von Kesselwagen werden oft durch Entgleisungen abgerissen [82]. Fur diesen Fall
waren statt einer dauerhaften Uberpriifung der Dichtheit sicherheitstechnische MaRnahmen
zu empfehlen, die die Schwere der Auswirkung verringern. Dies kénnten Gleitbleche sein,
die die Ventile an der Unterseite schiitzen oder Abrei3sicherungen, die den Produktstrom bei
Ventilabriss unterbrechen.

3.1.2.2 Kesselwagen-Laufwerk

Die in [113] durchgefiihrte Fehler-Mdglichkeits- und Einflussanalyse des Laufwerks liefert ei-
ne erste Bewertungsgrundlage fir die wichtigsten Ausfélle des Laufwerks. Die Hauptfunktio-
nen des Laufwerks sind die ,Zugeinheit sicher im Gleis fihren* und das ,Ladegut sicher zu
transportieren”. Um diese Funktionen sicher zu erfillen, muss eine Vielzahl von Faktoren
und deren Zusammenspiel begutachtet werden. Die Funktionen der einzelnen Laufwerks-
komponenten und sowohl deren mégliche Fehlfunktionen als auch die Systemauswirkungen
dieser Fehlfunktionen stehen oft in direktem Zusammenhang miteinander.

Das komplexe Zusammenspiel der einzelnen Faktoren bedeutet, dass Fehlerauswirkungen
auf diverse Ausfalle der Einzelkomponenten zurtickzufiihren sind. Ein Grol3teil der betrachte-
ten Ausfalle kann moglicherweise zu einem der schwerwiegenden Ausfélle des Systems fih-
ren. Dadurch wird ein grof3er Block von sehr bedeutsamen Fehlerauswirkungen auf das
System erfasst, unter anderem die erhéhten Entgleisungswahrscheinlichkeiten und der Aus-
fall der Bremse.
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Fir das Laufwerk des Guterwagens gibt es bisher kaum Moglichkeiten der Fehlerentdeckung
wahrend der Fahrt. Es existieren drei Bereiche moglicher Entdeckungen:

Gleisfeste Ortungsanlagen von lauftechnischen Parametern
Bemerken von Auffélligkeiten am Fahrzeug durch Personen
Kontrollen vor Fahrtantritt

Gleisfeste Ortungsanlagen gibt es fur die Feststellung von HeiRlaufern, festgestellte Brem-
sen, Flachstellen, Unwuchten und Radlasten. Grundsétzlich kann mit gleisfesten Anlagen
nur eine punktuelle Erfassung der Parameter erfolgen. Zur Flachstellen- und Unwuchtortung
sowie zur Erfassung von Radlasten durch Radlastwaagen sind bisher kaum Anlagen instal-
liert, so dass bisher keine ausreichende Ausfalldiagnose mdglich ist.

HeiRlaufer- und Festbremsortungsanlagen sind weit haufiger verbreitet. Im Netz der SBB e-
xistiert alle 60 km eine Ortungsanlage [181]. Im Netz der DB AG existieren 185 Anlagen, wo-
bei Aus- und Neubaustrecken standardmaRig Ortungsanlagen fiur Heil3laufer und feste
Bremsen erhalten [78]. Trotz laufender Netzverdichtung kann ein Heil3laufer auch zwischen
zwei Ortungsanlagen auftreten und ein Laufwerksschaden entstehen. Problembereiche der
HeilRlaufer und Festbremsortung sind die verschiedenen Arten von Achslagern und Brems-
systemen und deren unterschiedliche Einbaulage; zum Beispiel kénnen HeiRlauferortungs-
anlagen Probleme bei der Drehgestellbauart Y25 schlecht messen [1]. Dies fuhrt insbeson-
dere fur den Guterwagenverkehr dazu, dass Hei3laufer nicht detektiert werden, da das
Drehgestell Y25 im Glterwagenverkehr und auch im Gefahrguttransport sehr verbreitet ist.
(vgl. Bild 10).

Detailliertere Aussagen zur Achslagerdiagnose bzw. zur Hei3lauferortung wurden bereits in
Kapitel 2.3.4 ab Seite 33 gemacht.

Aufféalligkeiten am Fahrzeug kdnnen durch auRenstehende Personen dann entdeckt werden,
wenn es sich um optisch oder akustisch wahrnehmbare Merkmale handelt. Dies kénnte zum
Beispiel bei Dampf- oder Rauchentwicklung, gebrochenen Radern, Achsbruch oder aufgetre-
tener Entgleisung der Fall sein. Als wahrnehmende Personen kommen der Lokfiihrer des ei-
genen Zuges, ein entgegenkommender Lokfuhrer, Streckenpersonal oder Personen in Gleis-
und Bahnhofsnahe in Betracht. Insgesamt wird diese Art der Entdeckung als theoretisch
moglich aber unwahrscheinlich eingestuft. Es kbnnen nur wenige und sehr gravierende Aus-
falle entdeckt werden.

Eine mogliche Verbesserung der Entdeckung durch Personen ware, nicht bemerkbare Pa-
rameter nach der Detektion und z.B. Uberschreitung eines Grenzwertes durch optische oder
akustische Warnsignale am Wagen zu verdeutlichen. Somit kénnte die Entdeckungswabhr-
scheinlichkeit insbesondere durch entgegenkommende Triebfahrzeugfuhrer erhéht werden.
Bei Kontrollen vor Fahrtantritt kénnen der Natur der Sache nach keine Méangel entdeckt wer-

! bisEnde 2003 ist die Installation von 42 Messstellen in der Schweiz geplant
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den, die wahrend der Fahrt auftreten. Dennoch wurde die Bremsprobe, die vor der Fahrt
durchgefiuhrt, mit in die Bewertung aufgenommen, da sie erhebliche Bedeutung fiir den Be-
trieb des Fahrzeugs hat.

Mit den bisher vorhandenen Entdeckungsmoglichkeiten kann nur ein kleiner Anteil der mog-
lichen auftretenden Ausfalle detektiert werden, und dies wie beschrieben oftmals in unbefrie-
digender Weise (s. auch Kap. 1.2.3). Daraus ergibt sich, dass zum heutigen Zeitpunkt die
Entdeckungsmoglichkeiten von Ausféllen im Laufwerk als sehr schlecht bewertet werden
mussen. Die Kombination aus wenig Entdeckungsmadglichkeiten und schwerwiegenden Feh-
lerauswirkungen fuhrt zu einer sehr hohen Anzahl sehr bedeutsamer Ereignisse. Etwa sech-
zig Prozent der betrachteten Ausfalle wurden mit Produkten aus S x E von grof3er als 89 be-
gutachtet und nur drei Prozent liegen unterhalb von 50.

Aufbauend auf den als bedeutsam eingestuften Ausféallen wurde ein Vielzahl von Diagnose-
moglichkeiten bewertet, die die Entdeckung dieser Ausfallen erméglichen. Darunter fallt un-
ter anderem die Uberwachung der Federwege im Laufwerk, die Erfassung von Vertikal- und
Querbeschleunigungen, die Temperaturmessung im Radlager, die Diagnose der Bremsein-
richtung Uber Drucksensoren im Bremszylinder und die Erfassung der Zustandes der Brems-
klotze auf Anliegen oder nicht. So konnte die Anzahl der Ausfalle mit Produkten von S x E
groRer als 89 von sechzig Prozent auf etwa ein Drittel der betrachteten Ausfalle reduziert
werden. Der Anteil der Ausfélle unterhalb von 50 lag vor den eingefiihrten Diagnosemaoglich-
keiten bei drei Prozent und nach der Bewertung mit Diagnose bei etwa der Halfte der be-
trachteten Ausfélle.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass durch Anwendung der Fehler-
Maglichkeits- und Einflussanalyse ein Mittel zur Verfligung steht, mit dem erste Festlegun-
gen fur sinnvolle Diagnoseeinrichtungen getroffen werden kdnnen. Weiter kann mit der
FMEA der Nutzen der Diagnoseeinrichtungen bewertet werden (siehe Bild 13 und Bild 14) .
Sie ist als eine Diskussionsgrundlage fir die weitere Arbeit auf dem Gebiet der Gefahrgut-
transporte in Kesselwagen anzusehen.
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FMEA-Ergebnisse fur Kesselwagenaufbauten

100%

80%

60% -

40%

20% -

0% A . —
ohne Diagnose mit Diagnose

O sehr bedeutsam 33% 0%
B bedeutsam 4% 21%
Oweniger bedeutsam 63% 79%

Bild 13: Bewertung des Nutzens der Diagnose mittels der FMEA am
Beispiel von Kesselwagenaufbauten

Quelle: Eigene Darstellung nach [113]

FMEA-Ergebnisse fir Kesselwagenlaufwerke

100%

80%

60%

40%

20% -

O% ] . . .
ohne Diagnose mit Diagnose

O sehr bedeutsam 60% 30%
W bedeutsam 37% 22%
Oweniger bedeutsam 3% 48%

Bild 14. Bewertung des Nutzens der Diagnose mittels der FMEA am
Beispiel von Kesselwagenlaufwerken

Quelle: Eigene Darstellung nach [113]
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3.2 Erh6hung der Transportsicherheit
3.2.1 Entgleisungsdetektion
3.2.1.1 Allgemein

Das Auftreten einer Entgleisung eines Wagens ist nicht unmittelbar geféhrlich, sofern sie
nicht unentdeckt bleibt. Es besteht nach der Entdeckung die Mdéglichkeit, durch gezieltes Ab-
bremsen einen sicheren Zustand zu erreichen, ohne dass es zur Katastrophe kommt. Das
Problem besteht derzeit jedoch darin, dass Entgleisungen eines Wagens meist bis zum Ein-
treten eines Sekundéarereignisses, das dann zu einem erheblichen Schaden fihren kann,
unentdeckt bleiben. Bei Gliterwagen, die in einem Zugverband gefuhrt werden, besteht kaum
die Moglichkeit der Entdeckung einer Entgleisung, da der Lokomotivfuhrer subjektiv die ein-
getretene Entgleisung nicht bemerken kann und objektiv keine Anzeige fir ein solches Er-
eignis existiert; somit wird eine Entgleisung meist rein zuféllig durch auRenstehende Perso-
nen entdeckt (vgl. Bericht tber den Vorfall in Roermond auf Seite 33 und Kapitel 2.3.1).

Im Anhang, Kapitel C, sind Eisenbahnunféalle zusammengestellt, die auf Entgleisungen un-
terschiedlichster Ursachen der Spurfiihrungstechnik basieren, d.h. nicht durch &ufRere Ein-
wirkungen hervorgerufen wurden (z.B. Gegenstande auf dem Gleis, Erdrutsche 0.a.). An-
hand dieser Beispiele aus dem Bereich des Personen- und Gitertransports soll nur verdeut-
licht werden, welche katastrophalen Auswirkungen bisher bei Entgleisungen aufgetreten sind
und wie haufig Entgleisungen weltweit sind. Nach Auffassung des Autors spielt beim Aus-
maf des Schadens keine Rolle, ob eine Entgleisung an einem Personen- oder Giiterzug
aufgetreten ist, da auch die Schadensszenarien des Personenverkehrs bei Giiterziigen ein-
treten kdnnen.

Im Rahmen der im Auftrag des Bundesministeriums fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen*
1999 durchgefiihrten Entgleisungsversuche der TU Berlin wurden die Vorgange bei einer
Entgleisung detailliert messtechnisch untersucht. Dazu wurde ein zweistufiges Forschungs-
vorhaben durchgefihrt, in dessen erster Phase eine Entgleisung unter kontrollierten Bedin-
gungen verursacht und die dabei auftretenden Vorgéange an einem messtechnisch ausges-
tatteten Wagen dokumentiert wurden. Aus den gewonnenen Daten wurden mathematische
Verfahren abgeleitet, die in spateren Telematik-Serienanwendungen eine sichere Unter-
scheidung zwischen normalen Betriebssituationen und einer Entgleisung ermdglichen sollen.
In der sich anschlieBenden zweiten Phase wurden drei Gefahrgutkesselwagen, mit einem
Telematiksystem ausgerustet, um die Rechenvorschrift der in der ersten Phase gefundenen
Modelle zu verifizieren und um einzelne, Gber die Entgleisungsdetektion hinausgehende,
Fragen untersuchen zu kdnnen. Diese erweiterten Fragestellungen bezogen sich auf die
Demonstration der Uberwachung des Zustands des Ladeguts und einiger weniger Parameter
der Fahrdynamik.

! Referat A44, Projekt-Nr. 96.0598/1999/
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3.2.1.2 Messtechnische Untersuchung einer Entgleisung (Entgleisungsversuche)

Der Versuchszug der Entgleisungsversuche bestand aus einer Lokomotive und zwei ange-
hangenen Wagen, wobei der erste Wagen nach der Lok die Funktion hatte, unter allen Be-
dingungen eine Beschadigung der Lok zu verhindern. Bild 15 zeigt den Versuchszug auf
dem Versuchsgleis.

Bild 15: Messzug der Entgleisungsversuche 1999 auf dem Werksgelande der Fa. Infaserv
Hoechst [117]

Die bei den Versuchen zu klarenden Fragestellungen waren, welche Stelle am Wagen am
besten geeignet ist und welches Auswertungsverfahren die sicherste Unterscheidung zwi-
schen dem alltéglichen Betriebsablauf und einer Entgleisung ermdglicht, um Fehlalarme und
damit verbundene Betriebsstérungen ausschlieRen zu kénnen. Dabei sollte sowohl die Art
der Sensorik als auch die Datenverarbeitung so gewéhlt werden, dass bei die Entgleisungs-
detektion bei zunehmender Verbreitung kommerzieller Telematiksysteme in diese implemen-
tiert werden kann. Die Versuche wurden auf dem in Bild 15 zu sehenden Gleis durchgefiihrt,
wobei die Entgleisung durch eine einklappende Gleissperre ausgeldst wurde, die durch ei-
nen geeigneten Mechanismus vom vorauslaufenden Drehgestell ausgeldst wurde (s. Bild 63
im Anhang) .

Ausgeristet wurde der Versuchswagen mit Weg- und Beschleunigungssensoren sowie ei-
nem Geschwindigkeitssensor. Detaillierte Ubersichten (iber Lage und Orientierung der Sen-
soren finden sich im Anhang (Bild 64 und Bild 65). Die Messtechnik wurde auf der Bremser-
bihne des entgleisenden Wagens (Uber dem vorletzten Drehgestell des Zuges) elastisch
montiert, um sie weitgehend vor Stol3en, die nach der Entgleisung erwartet wurden, zu
schitzen.

47



Diagnose

Nach der Montage der gesamten Messtechnik wurden die Versuche in einem festgelegten
Ablauf der Reihe nach durchgefiihrt. Zuerst wurden die Versuche mit leerem®, danach mit
vollem? und anschlieRend Flachstellenversuche mit leerem Kesselwagen® durchgefiihrt. Bis
auf den Versuch bei 43 km/h mit leerem Kesselwagen verliefen alle Versuche nach Plan; bei
diesem Versuch zeigte sich als Besonderheit, dass nur der vorlaufende Radsatz des letzten
Drehgestells entgleiste, der hintere jedoch die Gleissperre Gibersprang und wieder im Spur-
kanal landete (s. Bild 66). Uberpufferungen traten dabei bei allen Versuchen mit beladenem
Kesselwagen auf (s. Bild 67).

Zur Auswertung der ca. 340 Datensatze der Phase | des Entgleisungsversuchs wurde die
Standardabweichung der Beschleunigung tber ein 2-Sekunden-Intervall benutzt.

Unter dem Begriff Standardabweichung wird der Kehrwert der Varianz, die die quadratische
Abweichung vom Datensatzmittelwert beschreibt, verstanden.

Mathematisch ausgedriickt, gilt fur die Messwerte x; miti= 1, 2,...,k, die sich um den Mitte-
wert 1 bewegen, folgende Gleichung:

6(x) =A[V(X) =4/(X, - 1) P, + (X, - 1)2P, +.o+ (X, - 1)y

Der Parameter p; steht dabei fur die Haufigkeit, mit der x; aufgetreten ist.

Die Standardabweichung glist hierbei ein Mal3 fiir die Dynamik eines Signals.

Da von einer Normalverteilung der vorliegenden Beschleunigungssignale ausgegangen wird,
gibt die Standardabweichung diejenige Beschleunigung an, deren zahlenmafiges Auftreten
68% nicht Uberschreitet (s. Bild 16).

Singulére Ereignisse, z.B. Weichenuberfahrten oder Flachstellen, beeinflussen diesen Wert
nur wenig; eine Entgleisung dagegen fihrt Gber einen langen Zeitraum zu einem sehr dyna-
mischen Signal mit hohen Beschleunigungsamplituden, die zu einer zeitlich konstant hohen
Standardabweichung fuhren.

Nach Bildung des Auswertungsintervalls von zwei Sekunden nach Eintritt der Entgleisung
und nach Berechnung der Standardabweichung wurden Kennzahlen entwickelt, durch die
die Diagnosesicherheit wiedergegeben wird, wodurch anhand der Messwerte bestimmt wer-
den kann, ob eine Entgleisung im Vergleich zu den Messwerten des normalen Betriebs ein-
getreten ist. Diese Kennzahlen wurden als Maf? der Eignung einer Entgleisungsdetektion
definiert und sind in Bild 17 dargestellt.

113, 26, 38 und 43 km/h
216, 25 und 37 km/h
%13, 16, 21, 25, 37 und 45 km/h
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Bild 16: Die Standardabweichung am Beispiel von der vertikalen Beschleunigung des Ver-

suchskesselwagen im beladenen Zustand bei 37km/h [117]
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Bild 17: Eignung der Messstellen der Phase | zur Entgleisungsdetektion [117]
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Bei der Interpretation des Diagramms sind allerdings einige spezielle Versuchsrandbedin-
gungen zu beachten:

Der Versuchszug hatte eine vergleichsweise geringe Masse.
Bei realen Zigen ist im Entgleisungsfall in Langsrichtung eine erheblich geringere
Dynamik zu erwarten; im Betrieb dagegen wird eine hohere Grunddynamik erwartet.

Die Entgleisungsversuche wurden am letzten Drehgestell des Versuchszuges durch-
geflhrt.

Dies ist ein Sonderfall. In der Praxis ist es wahrscheinlicher, dass ein Drehgestell mit-
ten im Zug entgleist und durch vor- und nachlaufende Wagen im Bereich nahe der
Gleise gehalten wird. Eine freie L&ngs- und Querdynamik wie im vorliegenden Fall ist
nicht zu erwarten.

Unter diesem Aspekt ist auch die vermeintlich gute Eignung der Querbeschleuni-
gungsmessstelle ag zu sehen, da diese aufgrund eines méglichen Wagenlaufs in um-
gekehrter Richtung dann bei Entgleisung des anderen Drehgestells der Messstelle a3
und damit einer deutlich schlechteren Eignung entsprache. Ahnlich verhalt es sich mit
den Ergebnissen der Messstellen a; und a..

Zusammenfassend lasst sich damit als Ergebnis der Phase | festhalten, dass sich aus tech-
nischer Sicht an allen gemessenen Messorten eine Entgleisung detektieren lasst. Die Mittel-
werte der Standardabweichungen bei der Leer- und Lastfahrt liegen nicht tiber 11% vom Ni-
veau der vollstandigen Entgleisung. Bei der einachsigen Entgleisung, bei der nur der erste
Radsatzes entgleist ist, erreichen die Werte knapp 23%. Eine gute Unterscheidbarkeit liegt
somit vor.

Aus technischen und wirtschaftlichen Grinden ist die Messstelle a4 (Vertikalrichtung in
Fahrzeugmitte) am besten zur Entgleisungsdetektion geeignet, da an diesem Messort in Ver-
tikalrichtung ein vergleichsweise grof3er relativer Unterschied zwischen der Standardabwei-
chung im Betrieb im Entgleisungsfall auftritt und beide Drehgestelle mit nur einem Sensor
Uberwacht werden koénnen.

3.2.1.3 Ergebnisse des Feldversuchs

Aufbauend auf den Ergebnissen des oben geschilderten Entgleisungsversuchs wurden die
gewonnenen Erkenntnisse durch einen Feldversuch mit den in der téglichen Praxis auftre-
tenden Belastungen eines Wagens verglichen. Da sich das grof3te Potenzial zur Steigerung
der Transportsicherheit bei Gefahrgutwagen bietet, wurden drei Kesselwagen unterschiedli-
cher Produktspektren fiir den Versuch ausgewahlt. An ihnen wurden jeweils ein stark modifi-
Ziertes und erweitertes Telematiksystem der Firma Krupp Timtec Telematik (heute Timtec
Teldatrans) montiert, das der Messwerterfassung und -weiterleitung per GSM diente.
Zusatzlich diente der Feldversuch mit drei Wagen dazu, unterschiedliche Produktions-,
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Gleis- und Witterungsbedingungen zu untersuchen sowie die Einflisse zufélliger Stellungen
der Wagen im Zugverband zu erfassen.

Ein weiteres Ziel der zweiten Phase war, Chancen und Probleme bei der Wagenverfolgung
bzw. der Ladegutiiberwachung bei Gefahrgtitern zu untesuchen, was in Kapitel 3.2.2 detail-
lierter ausgefuhrt werden wird.

Aufgrund ihrer vollkommen unterschiedlichen betrieblichen Anforderungen und der transpor-
tierten Stoffe, die beispielhaft fir das Gefahrgutaufkommen im Schienenguiterverkehr sind,
wurden folgende Wagen ausgewabhit.

1. Chemiekesselwagen

Bei diesem Wagen handelt es sich um einen 4-achsigen Chemiekesselwagen mit dem
Monochloressigsaure zwischen Deutschland und Finnland transportiert wird (Wagen-
Nummer: 34 80 787 3 442-6, s. Bild 68 und Bild 71). Der Kessel dieses Wagens hat ein
Volumen von 45 m®.

Die Besonderheit bei diesem Transport ist die Notwendigkeit der Einhaltung von Tempe-
raturgrenzen des Ladeguts. Aus diesem Grund ist der Kessel mit einer 20 cm starken
PU-Schaum-Isolation versehen, die die Temperatur des Ladeguts im Normalfall des Be-
triebs zwischen Deutschland und Finnland im Bereich zwischen 40°C und 20°C halten
kann. Sollte dennoch die Temperatur zu stark absinken, sind entlang der Transportstre-
cke Notheizstellen erreichbar, die eine Aufheizung des Transportguts mit Heil3dampf er-
maoglichen, was allerdings mehrere Tage dauern kann.

Ausgeristet war der Wagen wahrend der Versuchsfahrten mit UIC-430-3-Drehgestellen
(Bauart Talbot-R).

2. Mineral6lkesselwagen

Wagen dieses Typs werden haufig zum Transport von Mineral6lprodukten eingesetzt.
Wahrend der Versuchszeit wurden mit ihm helle Mineral6lprodukte transportiert, z.B. Ot-
to- und Dieselkraftstoffe sowie Heizole.

Es handelt sich um einen 4-achsigen Kesselwagen mit der Wagen-Nummer 33 80 784
5 756-5 (s. Bild 69 und Bild 72); der Kessel dieses Wagens hat ein Volumen von 86 m®.
Ausgeristet war der Wagen wahrend der Versuchsfahrten mit Y25-Drehgestellen.
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3. Druckgaskesselwagen

Bei dieser Wagonbauart wurde zusatzlich zur Entgleisungsdetektion die Frage der Bela-
dungserfassung und der Messung des Kesseldrucks untersucht.

Es handelte sich um einen 4-achsigen Kesselwagen, mit dem unter Druck verflissigte
Gase transportiert werden kénnen (Wagen-Nummer: 33 80 791 7 665-1, s. Bild 70 und
Bild 73). Der Kessel dieses Wagens hat ein Volumen von 86 m>. Ausgeriistet war der
Wagen wahrend der Versuchsfahrten mit Drehgestellen der Bauart 661.1.

Alle drei Kesselwagen wurden mit einem eigens fur diesen Versuch weiterentwickelten Te-
lematiksystem auf Basis des ATIS-Systems der Firma KTT ausgestattet. Als kommerzielles
Produkt fir logistische Informationstibermittiung waren grof3e Anstrengungen seitens des
Herstellers und der TU Berlin erforderlich, um ein Maximum an Sensorikanschlissen und
Ubertragungsfunktionalitat gem. Tabelle 2 zu erreichen.

In Tabelle 2 sind die Sensorikfunktionalitaten der drei ATIS-Systeme aufgelistet. Wahrend
der Systemerprobung und Installation an den Wagen wurde der Forschungsauftrag durch die
Insolvenz der Fa. KTT Uberschattet, so dass einige Funktionalitédten nicht zufriedenstellend
zu Ende entwickelt wurden (in Tabelle 2 mit ,,(*)“ gekennzeichnet). Die Hauptfunktion jedoch,
die Entgleisungsdetektion, funktionierte bei allen Systemen, so dass diese im weiteren Ver-
lauf zur Verifikation der in der ersten Phase gewonnenen Daten herangezogen wurden.
Schwierigkeiten stellte die Herstellung der Konformitat mit den Anforderungen des Explosi-
onsschutzes dar; die Solarpaneele mussten dabei den strengen Anforderungen der Explosi-
onsschutzklasse 1 entsprechen, die Telematiksysteme konnten so ausgefiihrt werden, dass
durch manuelle Abschaltung mit einem Batterietrennschalter (s. Bild 76) das System wéah-
rend des Aufenthalts im Ex-Schutz-Bereich stromlos war. Detailfotos finden sich im Anhang
ab Seite 190.

Die Ubertragung der Daten zwischen den am Wagen montierten Systemen und der Techni-
schen Universitat Berlin wurde auf zwei verschiedenen Wegen realisiert.

Die Standardmeldungen der ATIS-Systeme wurden wie bei den handelsuiblichen ATIS-
Systemen per Funk zum Server der Fa. Krupp Timtec Telematik tbertragen. Von dort wur-
den sie per email an den PC der TU Berlin geschickt, wo sie automatisch in das Wagen-
Tracking-System ,FIS* eingefligt wurden.

Die Datensatze der Sensoren wurden mit einem Funkmodem direkt vom System am Wagen
per GSM-Datenfunk zu dem PC der TU Berlin Gbertragen. Dadurch konnten grof3e Daten-
mengen zuverlassig per Funk Ubertragen werden. Bild 18 zeigt die Kommunikationsstruktur
der Messsysteme.
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KTT-Zentrale TU Berlin

Standardmeldungen Sensorsignale

Bild 18: Kommunikationsstruktur der Datenmeldungen

In der ersten Phase dieses Forschungsvorhabens [116] wurde festgestellt, dass die Stan-
dardabweichung eines Datensatzes ein geeignetes Mal} ist, Anormalitaten im Fahrzeuglauf
zu detektieren. Dies fiihrte in weiteren Uberlegungen dazu, nur 2-Sekunden-Intervalle zu be-
trachten, da sich dadurch der Rechenaufwand, schon in Hinblick auf eine Umsetzung auf ein
Telematiksystem auf einem Wagen in der Praxis, sehr in Grenzen halt und die Aussagen
dennoch zuverlassig sind.

In der ersten Phase wurde weiter bestimmt, dass das Datenintervall, aus dem die Standard-
abweichung bestimmt wird, von 0 bis 2 Sekunden reichen sollte. Die Auswertung der Mess-
daten der zweiten Phase weisen jedoch auf einen modifizierten Algorithmus hin, der im fol-
genden ndher beschrieben werden soll. Dazu wurde folgender Weg der Datenerfassung ge-
wahlt.

Fur die Beschleunigungsmessung des Triaxialsensors konnten Schwellwerte frei definiert
werden, ab deren Uberschreitung die Aufzeichnung der Messwerte begann. Ein Subsystem
des Telematiksystems iiberwachte dabei standig die parametrisierten Kanale auf Uberschrei-
tung der Schwellwerte und aktivierte das ansonsten im Stand-by-Modus befindliche Haupt-
system bei Schwellwerttiberschreitung (s. Bild 19).

Kurze Ereignisse, die eine Schwellwertiiberschreitung auslésen, gehen somit in den Mess-
datensatz mit ein. Haufig handelt es sich jedoch nur um eine kurze und singulére Stérung,
die z.B. durch eine Gleisstorung 0.4. ausgeldst wird. Singulare Stérungen verursachen einen
vollkommen anderen Messwertverlauf als z.B. eine Entgleisung, bei der der Schwellwert
standig durch das Uberfahren der Schwellen erreicht wird. Somit empfiehlt sich eine Auswer-
tungsstrategie, die die Schwellwertliberschreitung registriert, aber die Bildung der Kennzah-
len erst um einen geringen zeitlichen Betrag verzégert beginnen lasst. Singulére Einzeler-
eignisse, die zu einer Schwellwertlberschreitung fihren, werden somit bei der Bildung der
Kennwerte nicht berticksichtigt.
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Tabelle 2:  Uberblick liber die messtechnische Ausstattung der Versuchswagen

Chemiekesselwagen Mineralélkesselwagen Druckgaskesselwagen

1. ATIS 1. ATIS 1. ATIS
GPS (2x) - GPS - GPS
GSM (2x) - GSM - GSM
Solarpaneel klein - Solarpaneel grof3 - Solarpaneel grof3
Aul3entemperatur (2x) - AulRentemperatur - AulRentemperatur
Batteriemanagement (2x) - Batteriemanagement - Batteriemanagement

2. Triaxialer Beschleunigungssen- 2. Triaxialer Beschleunigungssen- 2. Triaxialer Beschleunigungssen-
sor (Entgleisungssensor) sor (Entgleisungssensor) sor (Entgleisungssensor)

w

3. Temperatursensor Ladegutl 3. Temperatursensoren Achslager Temperatursensoren Achslager
(4 stk.) (*) (4 stk.) (*)

4. Beschleunigungssensoren Achs- 4. Beschleunigungssensoren Achs-
lager (4 Stk.) (*) lager (4 Stk.) (*)

5. Ultraschallsensoren zw. Achsla-
ger und Drehgestellrahmen (4
Stk.) (%)

6. Dehnungsmessstreifen zur Be-
stimmung des Kesseldrucks (*)

7. Beschleunigungssensoren Achs-
lagerdiagnose (*)

(*): Diese Funktionalitaten wurden durch KTT nicht zufriedenstellend entwickelt,
ihre Auswertung findet nur stark eingeschréankt Eingang in die weitere Darstellung.

! an einem gesonderten System angeschlossen
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Wake-up-Leitung fir Signal
an ATIS bei
Grenzwertlberschreitung

Datenleitung

Messsensor

-x-Richtung

-y- und z-Richtung

Bild 19: Systemerweiterung mit Subsystem fiur den Triaxialsensor

Anhand der Messwerte des Chemiekesselwagens soll im Folgenden ndher auf die Entglei-
sungsdetektion eingegangen werden. Diagramme des Mineraldlkesselwagens finden sich im
Anhang; an geeigneter Stelle wird im Text auf diese verwiesen. Da es der Firma KTT bis
Projektende nicht gelang, den Druckgaskesselwagen zuverlassig in Betrieb zu setzen, wer-
den die wenigen Datensatze dieses Wagens aufgrund der geringen statistischen Aussageféa-
higkeit nicht zur Auswertung herangezogen.

Die analytische Untersuchung der Messdaten des Chemie- und Mineraldlkesselwagens zeig-
te, dass die Unterscheidungssicherheit zwischen entgleistem Zustand und allen weiteren
normalen Fahrtsituationen erhéht werden kann, wenn die Auswertung der Beschleunigungs-
signale nicht unmittelbar nach einer Schwellwertiiberschreitung beginnt, sondern die erste
halbe Sekunde danach verstreicht, bevor die Berechnung der Standardabweichung erfolgt.
Das Berechnungsintervall von zwei Sekunden kann dabei weiter beibehalten werden.

Es zeigte sich, dass ein Intervall von zwei Sekunden reprasentativ genug ist, um einen lan-
geren Messabschnitt in Hinblick auf das Auftreten einer Entgleisung zu charakterisieren.
Dies soll an nachfolgenden Beispielen des Chemiekesselwagens verdeutlicht werden.

Bild 20 und Bild 22 zeigen jeweils die drei Messkanéle in (Fahrzeug - x-,y- und z-Richtung),
bei denen eine Schwellwertiiberschreitung die Messwertaufzeichnung beginnen liel3 und bei
denen jedoch nach kurzer Zeit die Amplituden auf ein normales Mal3 abklangen. Bild 20
weist als Besonderheit jedoch noch auf, dass die Schwingungen nach Abklingen auf ein
normales Maf3 nach ca. neun Sekunden erneut durch den Fahrbetrieb angefacht werden.
Dies lasst sich durch die Beférderung des Chemiekesselwagens in einem stark inhomoge-
nen Zug und den daraus folgenden schlechten Laufeigenschaften plausibel erklaren.
Betrachtet man Bild 24, fallt auf, dass das Amplitudenniveau Uber einen langeren Zeitraum
nach Messbeginn insgesamt auf einem hohen Niveau bleibt.
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Die unterschiedlichen Messwertverlaufe, die der taglichen Praxis entnommen sind, zeigen,
dass das Messintervall, dass zur Berechnung der Standardabweichung benutzt wird, einen
starken Einfluss auf die Hohe der Standardabweichung und damit auf die Unterscheidbarkeit
von denen einer eingetretenen Entgleisung hat. Wird beispielsweise ein grol3es Messintervall
zur Berechnung der Standardabweichung herangezogen, kann es zur Berechnung einer ho-
hen Standardabweichung kommen, wenn die Messwerte nach Messbeginn erst abfallen und
im weiteren Verlauf wieder steigen, da die spateren hohen Amplituden in die Berechnung mit
eingehen (s. Bild 20, x- und y- Kanal).

Die nahere Betrachtung des Berechnungsintervalls zeigt weiterhin, dass die Auswertung ei-
nes Zwei-Sekunden-Intervalls direkt ab Schwellwertiberschreitung zu hohe Werte liefert, da
die hohen Anfangspeaks bezogen auf das Zwei-Sekunden-Intervall Uberbewertet werden,
wenn es sich um nur um singuléare und kurzzeitige Ereignisse handelt. Der Beginn der Be-
rechnung der Standardabweichung bei einer halben Sekunde nach Schwellwertiiberschrei-
tung liefert fur die jeweilige Fahrtsituation zutreffende Standardabweichungen, ohne die Ge-
fahr, eine Entgleisung nicht detektieren zu kénnen, da bei einer Entgleisung die Amplituden
durch das Bertihren der Radsatze der Schwellen dauerhaft so hoch liegen, dass die Auswer-
tung der ersten halben Sekunde ab Schwellwertliberschreitung nicht notwendig ist. Fur Bild
20 bis Bild 24 lasst sich dies in Tabelle 3 zusammenfassen, die sich mit der gesamten Aus-
wertung aller gemessenen Datensétze des Feldversuchs (Phase 2) deckt.

Dass Entgleisungen durch das modifizierte Auswertungsintervall sicher diagnostiziert werden
konnen, zeigen auch Bild 29 und Bild 30, auf denen die im Auswertungsintervall zwischen
0,5 und 2,5 Sekunden gebildete Standardabweichung mit den Standardabweichungen der
Fahrversuche des Entgleisungsversuchs (Phase 1) gegeniibergestellt wurden.
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Tabelle 3: Fur verschiedene Auswertungsintervalle an drei Datensatz beispielhaft berechne-

te Standardabweichungen

Datensatz S 1 [0.0,120s] |S 11[0.020s] |S ti[05255]
atis_54550001_1031 3a727697  (s. Bild 20)
- x-Achse 0,564 m/s* |0,704 m/s® |0,473 m/s?
- y-Achse 0,979 m/s* [1,190 m/s® |0,861 m/s?
- z-Achse 1,494 m/s® |1,843 m/s?® |1,214 m/s®
atis_54550001_1031_3a8340b8  (s. Bild 22)
- x-Achse 0,318 m/s®* |0,404 m/s* | 0,393 m/s’
- y-Achse 0,975 m/s* [1,667 m/s® |0,813 m/s?
- z-Achse 0,969 m/s* [1,163 m/s® |1,022 m/s?
atis_54550001_1031_3a7901cf  (s. Bild 24)
- x-Achse 0,672 m/s®* |0,822 m/s* | 0,660 m/s’
- y-Achse 1,448 m/s®> |1,604 m/s® |1,405 m/s?
- z-Achse 1,855 m/s® |1,952 m/s® |1,641 m/s?
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Bild 20: Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Triaxialbeschleunigung in Wagenmitte bei ca.

100 km/h
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Bild 21: Ausschnitt aus Bild 20 (links: 0,0 bis 2,0 Sekunden, rechts: 0,5 bis 2,5 Sekunden)
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— atis_54550001_1031_3a8340b8: x_k
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Bild 22: Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Triaxialbeschleunigung in Wagenmitte bei ca.
120 km/h

atis_54550001_1031_3a8340b8: x_k | | atis_54550001_1031_3a8340b8: x_k

m/s"2 m/s"2
2 2
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sec sec

Bild 23: Ausschnitt aus Bild 22 (links: 0,0 bis 2,0 Sekunden, rechts: 0,5 bis 2,5 Sekunden)
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Bild 24: Beispielhafter zeitlicher Verlauf der Triaxialbeschleunigung in Wagenmitte bei

ca. 75 km/h
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Bild 25: Ausschnitt aus Bild 24 (links: 0,0 bis 2,0 Sekunden, rechts: 0,5 bis 2,5 Sekunden)
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Bild 26: Standardabweichungen des Chemiekesselwagens in Fahrzeuglangsrichtung als Funk-
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Bild 27: Standardabweichungen in Langsrichtung als Funktion der Geschwindigkeit des Che-

miekesselwagens (fur 0-2 sek. und 0.5-2.5 sek.-Intervall)
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Bild 28: Standardabweichungen in Vertikalrichtung als Funktion der Geschwindigkeit des
Chemiekesselwagens

Bild 26 zeigt dabei anschaulich wie deutlich sich die Auswertung des gesamten Messinter-
valls von der auf zwei Sekunden beschrankten Auswertung unterscheidet. Bild 31 jedoch
zeigt die Unterschiede zwischen der Auswertung eines Zwei-Sekunden-Intervalls, das unmit-

telbar nach Schwellwertiiberschreitung beginnt, und jenem, das erst eine halbe Sekunde
spater einsetzt.

Deutlich wird, dass das um 0,5-Sekunden versetzt beginnende Intervall zu geringeren Stan-
dardabweichungen fuhrt, was die Unterscheidung zwischen Entgleisung und normaler Fahrt
verbessert. Ursachlich fur die geringeren Standardabweichungen des Intervalls 0,5-2,5 Se-
kunden ist die Vermeidung des Einflusses des ersten starken Signalpeaks, der aus alltagli-
chen betrieblichen Gleisstérungen kommen kann.

Als Erstes fallt bei dieser Auswertung die um eine Zehnerpotenz geringere Hoéhe der Stan-
dardabweichung auf. Weiterhin ist auffallend, dass sich die Werte der roten Kurve (0.5-

2.5 sek.-Intervall) in einem geringeren Niveau als die der 0-bis-2 Sekunden-Intervalle bewe-
gen und dass absolut gesehen Werte von iiber 5 m/s? (~0,5g) unabhangig vom Auswer-
tungsintervall nur einmal Gberschritten werden.

Ahnliche Zusammenhange fallen bei Betrachtung der Fahrzeugquerrichtung (y-Achse) auf.
Das Diagramm (Bild 80) dazu befindet sich im Anhang auf Seite 192. Auch in Querrichtung
liegen die Maxima der Standardabweichungen bei ca. 5 m/s® und nehmen mit zunehmender
Geschwindigkeit ab.

Betrachtet man die Standardabweichungen der Vertikalbeschleunigung (z-Achse), fallt bei
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Betrachtung von Bild 28 zuerst auf, dass sowohl die berechneten Standardabweichungen
der Intervalle von 0 Sekunden bis Messende (technisch bedingt ca. 12 sek.) als auch von 0
bis 2 Sekunden ein sehr uneinheitliches Bild mit hohen Werten im gesamten Geschwindig-
keitsbereich zeigen.

Betrachtet man dagegen im direkten Vergleich das Messintervall von 0,5 bis 2,5 Sekunden,
fallt sofort auf, dass das Niveau der Standardabweichung um den Faktor 10 sinkt und die
Maxima fast ausschlieBlich unter 5 m/s? (maximal unter 7 m/s?) liegen.

Ein analoges Bild zeigt sich bei Betrachtung der Diagramme der Messwerte des Triaxial-
Beschleunigungssensors des Mineraldlkesselwagens (siehe Bild 82 bis Bild 87).

3.2.1.4 Zusammenfassung der Ergebnisse der Entgleisungsdetektion

Anhand zweier Diagramme soll noch einmal gezeigt werden, dass mit den Messergebnissen
der Phase 2 eine sichere Detektion einer Entgleisung maoglich ist. Die Auswertung der zeitli-
chen Messsignale in Form einer Standardabweichung tber ein 2-Sekunden-Intervall, begin-
nend 0.5 Sekunden nach Schwellwertiiberschreitung, fiihrt zu einer sicheren Unterscheidung
des normalen Fahrtzustandes und einer Entgleisung.

25

Entgleisung beladen

I
\

& Entgleisung leer

Standardabweichung [m/s 7
1 &
o
— |

60 80 100 120
Geschwindigkeit [km/h]

—o— Normales Gleis - leer —®— Normales Gleis - beladen —&— Weichenfahrt - leer —*— Weichenfahrt - beladen
—*%— Flachstelle - leer —8— Entgleisung - leer —+— Entgleisung - beladen A Triaxialsensor - Ch-KW

Bild 29: Vergleich der Ergebnisse der Phase 1 mit den Messwerten des Chemiekesselwagens
der Phase 2
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Bild 30: Vergleich der Ergebnisse der Phase 1 mit den Messwerten des Mineraldlkesselwa-
gens der Phase 2

Tabelle 4: Vergleich der gemessenen maximalen Standardabweichungen aller Kesselwagen

Standardabweichung Standardabweichung Standardabweichung

Sx,max [m/s’] Sy,max [m/s’] Szmax [m/s?]

Messintervall [s] O-max 0.0-2.0 0.5-25| O0-max 0.0-2.0 0.5-25| O-max 0.0-2.0 0.5-2.5
Chemiekesselwagen 98,30 9,31 4,06 17,18 36,57 6,09 23,90 46,54 5,77
Mineraldlkesselwagen 81,57 7,93 57,17 23,01 3,65 2,26 47,29 30,32 17,47

Druckgaskesselwagen1

In graphischer Form ist dieses Ergebnis noch eindrucksvoller, da sich hier die deutliche U-

berlegenheit des um 0,5 Sekunden verzégerten Messintervalls auf einen Blick erkennen

|asst.

's.s.55
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Bild 31. Vergleich der maximalen Standardabweichungen der Aufbaubeschleunigung bei un-

terschiedlichen Auswertungsintervallen des Chemiekesselwagens
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Bild 32: Vergleich der maximalen Standardabweichungen der Aufbaubeschleunigung bei un-

terschiedlichen Auswertungsintervallen des Mineraldlkesselwagens
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3.2.2 Ladungszustandsdiagnose
3.2.2.1 Temperaturiberwachung

Im Rahmen zweier Forschungsvorhaben wurde dieser Aspekt naher untersucht. Aufgrund
der Brisanz und des Schadenspotenzials bei Gefahrguttransporten wurde untersucht, in wie
weit durch ein Telematiksystem mit geeigneter Sensorik die Zustandsparameter des Lade-
guts diagnostiziert werden kdnnen. Die Transportgiter reichen dabei von Feststoffen wie
Kohle und Gips Uber Flussigkeiten wie Mineraléle und chemischen Stoffen bis hin zu unter
Druck verflissigten Gasen, wobei ein wichtiges Merkmal fiir die einzusetzende Sensorik das
Brand- und Explosionspotenzial eines Stoffes darstellt. Fir die bei explosionsgefahrdeten
Flissigkeiten eingesetzten Kesselwagen mit Ex-Schutz-Zulassung gelten besondere Sicher-
heitsbestimmungen bei der Be- und Entladung.

In der zweiten Phase des Forschungsprojekt ,IfSBT* wurde der Chemiekesselwagen mit ei-
nem Temperaturiberwachungs- und der Druckgaskesselwagen mit einem Drucktberwa-
chungssystem ausgeristet. Im Forschungsvorhaben ,rail-Sensorik* [159] wurde prinzipiell
der Frage nachgegangen, welche Sensorik geeignet ist, in einem modularen System einge-
setzt zu werden, um Kesselinnendruck, Temperatur und Fillstand des Ladegutes zu diag-
nostizieren. Die Ergebnisse werden im folgenden kurz dargestellt.

Die Temperaturiiberwachung des Chemiekesselwagens erfolgte durch ein parallel montier-
tes ATIS System mit einem Temperaturfuihler im Kessel, der die Ladeguttemperatur maf3 (s.
Bild 90). In erster Line geschah die Temperaturmessung aus kommerziellen Griinden, da die
von Deutschland nach Finnland transportierte Monochloressigsaure nur in einem sehr
schmalen Temperaturband von 20° bis 40°C transportiert werden darf, ohne Schaden fur
Wagen oder Ladegut in Kauf zu nehmen [73]. Trotz des kommerziellen Aspekts bietet die
Uberwachung dieses Stoffes die Mdglichkeit, die Realisierbarkeit und die Machbarkeit fiir
ahnliche Stoffe in der Praxis nachzuweisen.

Wiéhrend der Praxisversuche und des Versuchszeitraums von 13 Monaten® zeigte die Uber-
wachung der Kesseltemperaturen den in Bild 33 dargestellten graphischen Verlauf.

Auffallend hierbei sind die Unterscheidbarkeit der Leer- und der Lieferfahrten, der Sensor-
ausfall und die jahreszeitlichen Einfliisse, die in den Wintermonaten an einem deutlich stér-
keren Temperaturabfall in den Lieferfahrten einer tieferen Durchschnittstemperatur in den
Leerfahrten deutlich erkennbar sind.

1 20.09.00 bis 05.12.01
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Kesseltemperatur des Chemiekesselwagens
vom 20.09.00 bis 05.12.01
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Bild 33: Verlauf der Kesseltemperatur des Chemiekesselwagens wahrend des
Beobachtungszeitraums

3.2.2.2 Tankdruckuberwachung

Der Kesselinnendruck des Druckgaskesselwagen wurde vor dem Hintergrund des Unfalls
1996 in Marl [160] wahrend der Fahrt Giberwacht und die Machbarkeit der Druckuberwa-
chung eines Druckgaswagens nachgewiesen.

Vorliberlegungen der TU Berlin fuhrten dazu, im Mannlochdeckel einen geeigneten Druck-
sensor zu implementieren. Durch selbsttatig schlie3ende Ventile aus dem Kenkraftwerksbe-
reich sollte eine mdgliche Bruchstelle bei Sensorabriss vor Austreten von unter Druck ver-
flissigtem Gas geschiitzt werden. Diese Variante musste nach Lage des Gefahrgutrechts®
und durch Intervention des Eisenbahnbundesamtes verworfen werden. Eine alternative Lo-
sung bestand im Aufbringen einer Dehnungsmessstreifen (DMS)-Vollbriicke in Richtung der
Hauptspannungen des Kessels hinter dem Sattelblech (vgl. Bild 91 auf Seite 201 im An-
hang). Da die Hauptspannungen des Kessels sowohl in Langs- als auch in Umfangsrichtung
verlaufen, war sichergestellt, dass die eine Halbbriicke nur der Kompensation der Tempera-
tureinfliisse und die andere der Messung des Kesselinnendrucks dient.

In der Wagonwerkstatt der Fa. Infracor in Marl konnten im statischen Fall Druckversuche
durchgefiihrt werden, bei denen der Kesseldruck des vollen Kessels bis zum Prifdruck von
29 bar erhéht wurde; zeitgleich wurde die Messspannung der DMS-Briicke gemessen.

Es ergab sich dabei der auf Bild 34 dargestellte Verlauf, wobei die maximalen Abweichungen

! Anhang XI 2.3.2 des RID: Hier ist festgelegt, dass an Druckgaskesselwagen Offnungen fiir Fliissigkeitsstandanzeiger, Ther-
mometer, Manometer und Bohrungen fiir die Entliftung nur erlaubt sind, wenn sie fir den Betrieb und die Sicherheit notwendig
sind. Die Vorschrift verbietet im umgekehrten Sinn das Einbringen von Offnungen, wenn sie aus sicherheitstechnischer Not-
wendigkeit nicht erforderlich sind.
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zwischen den gemessenen Driicken am Referenzsensor' und den aus der Kesseldehnung
berechneten Driicken der Dehnungsmessstreifen zwischen minimal 0,11%, in weiten Berei-
chen unter 1% und maximal bei 1,32% lagen.

Nach Ende der Vorversuche in Marl wurde der Verstarkerausgang der DMS-Messung an die
Firma Krupp Timtec Telematik zur Datenauslesung und Ubermittlung im Rahmen des an-
schlieRenden Fahrbetriebs tibergeben. Hierbei sollte nach Uberschreiten von festgelegten
Grenzwerten eine Messung und die Ubertragung des Messwertes an die TU Berlin stattfin-
den. Es zeigte sich leider, dass diese Funktionalitat seitens KTT nicht beherrscht wurde und
dass weiterhin zum einen sehr wenig Datensatze Uberhaupt bei der TU Berlin ankamen (16
Stiick) und diese zum anderen keine verwertbaren Informationen enthielten, so dass eine
Verifizierung der Messtechnik im Fahrversuch nicht moglich war.

Dennoch zeigt der Vorversuch, dass die Messung des Kesselinnendrucks mit Hilfe von Deh-
nungsmessstreifen auf der Kesselhaut méglich und genau genug ist, um Informationen tber
sich anbahnende Gefahrenzustande zu erhalten. Ungeklart ist derzeit die Frage, in wie weit
Alterungsverhalten und Temperaturstabilitdt v.a. des Verstarkers das Messergebnis beein-
flussen. Die prinzipielle Moglichkeit ist durch den Vorversuch nachgewiesen und die Mach-
barkeit durch einen konditionierten Spannungs- bzw. Stromausgang des Verstarkers gege-
ben. Den offenen Fragen ist in einem weiteren Feldversuch nachzugehen, um die Einsatzrei-
fe fUr den Praxiseinsatz zeigen zu kénnen.

! Modellbezeichnung des Referenzsensors der Fa. Endress + Hauser: Cerabar PMP 731-D23S1M21MA (1-40 bar)
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— Drucksensor_E_H: Prif_pl_kal
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Bild 34: Verlauf der Driicke des Referenzsensors (oben) und des DMS (Mitte) bei der Kessel-
druckprifung sowie der berechneten Differenzen beider Messverfahren (unten)
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Die bereits oben angesprochenen Fragestellung der Diagnosemdglichkeit von Druck, Tem-
peratur und Fullstand eines Eisenbahnkesselwagens ist eine zentrale Fragestellung in si-
cherheitstechnischer Sicht und wurde im Projekt ,rail-Sensorik” detaillierter betrachtet. An ei-
nem Kesselwagen wurde unter Versuchsbedingungen mit Wasser als Versuchsmedium die-
ser Frage in zwei Versuchen nachgegangen.

Nachdem die Vor- und Nachteile verschiedener Messtechniken zur Bestimmung des Kessel-
drucks und des Fullstands abgewagt worden waren, fiel die Entscheidung, den statischen
Druck bei bekannter Stoffdichte zur Bestimmung des Fullstands zu verwenden. Da in die Be-
rechnung des Fillstands tUber den statischen Druck auch der Kesselinnendruck und der at-
mospharische Druck einflieRen, ist die Frage der Uberwachung des Kesseldrucks mit dieser
Messanordnung ebenfalls zu realisieren. Ein weiterer Vorteil ist, dass dieses Messprinzip
versuchstechnisch leicht und kostenginstig realisierbar ist und fur die Ubertragung in die
Praxis hinreichend viele Optionen bietet, um an unterschiedliche Kesselbauarten, Transport-
guter und Umgebungsbedingungen (z.B. Anforderungen des Explosionsschutzes) angepasst
werden zu kénnen. Hinzu kommt, dass die einsetzbaren Drucksensoren industrielle Mas-
senware und bei hinreichender Genauigkeit kostengiinstig verfiigbar sind.

Fur diese Messanordnung sind insgesamt drei Drucksensoren erforderlich, um tber die Be-
rechnung des hydrostatischen Drucks an der Gleichgewichtsstelle (s. Bild 35) die Fll-
standshohe berechnen zu kdnnen (siehe Bild 35); gemessen werden muss der Differenz-
druck zwischen Gas- und Flissigphase, der relative Druck der Gasphase zur Kesselumge-
bung (=Kessel-Uberdruck) und aktuell herrschende Umgebungs-Luftdruck. Zusatzlich hat
sich im ersten Versuch gezeigt, dass die Messung der Momentantemperatur vor und hinter
dem Differenzdrucksensor bei sich schnell &ndernden Prozessen (z.B. schnelles Befullen
oder Entleeren) unbedingt erforderlich ist, da sonst die unbertcksichtigten Temperatur-
anderungen das Messergebnis verfalschen.

Diese Messanordnung ist neben der Messung des Fiillstands weiterhin in der Lage Uberfiil-
lungen zur erkennen und einen sich evtl. aufbauenden, unzulassigen Uberdruck durch stoff-
liche Veranderungen friihzeitig zu erkennen und Uber ein angeschlossenes Telematiksystem
vor Erreichen kritischer Zustadnde zu melden.

Beide Versuche haben gezeigt, dass die Messung des Fiillstands Uber die in Bild 35 gezeig-
te Messanordnung mit guter Genauigkeit moglich ist. Unter Berticksichtigung der Randbe-
dingungen von Gefahrguttransporten (z.B. Ex-Schutz) kann dieses Messprinzip bei allen
chemischen Flussigkeiten, die sich hierzu nur durch den Parameter Dichte unterscheiden,
eingesetzt werden. Der Vorteil gegeniiber Schwimmer- (Oberflachen-) und optischen Weg-
messsystemen ist die Unabhangigkeit von der Beschaffenheit der Transportgutoberflache
(z.B. Schaumbildung). Nachteilig wirken sich abweichende Dichtewerte durch Verunreini-
gungen in der Flissigkeit und die Anzahl der Sensoren aus.

Insgesamt sollte eine Fllstands-Messgenauigkeit von 1% angestrebt werden. Da dies bei
maximale Fullhéhen von 2,565 m eine Hohendifferenz von 25 mm bei einem Fehlervolumen
von 171 Litern zulassen wirde, werden die Genauigkeitsgrenzen dieses Sensormoduls deut-
lich. Die Genauigkeit der Messungen liegt jedoch bei ca. 2% was in Abhangigkeit des Full-
stands zu Messfehlern von 500 Litern fihren kann. Dennoch zeigt diese Messanordnung,
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dass die Entwicklung gefahrlicher Zustande durch Uberfiillung, sich &ndernde Produkteigen-
schaften o.a. sicher erkannt werden kann.
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fir Berechnungen

Bild 35: Prinzipieller Messaufbau und Detailansicht des Einbaus des Differenz-
(unten) und des Relativdrucksensors (oben)

3.2.2.3 LéangsstolRuberwachung

Der Einsatz von Beschleunigungssensoren als Uberwachungseinrichtung der vorschriftseitig
zugelassenen Maximalbeschleunigung in Fahrzeuglangsrichtung von 4 bzw. 6g [188] bei
normalen Giiterwagen bzw. 2g bei ortsbeweglichen Tanks bzw. Tankcontainern® in Fahr-
zeuglangsrichtung bietet eine preiswerte und zuverlassige Diagnoseeinrichtung, die es er-
moglicht, Kontrollen noch im Rangierbahnhof, d.h. vor dem Befahren der Hauptstrecke, zu
veranlassen, wenn das Diagnosesystem eine Schwellwertiiberschreitung meldet.

Die technische Realisierbarkeit wurde als Nebenergebnis der Machbarkeitsstudie ,IfSBT“ be-
legt. Die Auswertung der Langsbeschleunigungssignale in der Mitte des Wagenlangstragers
lieBen zuverlassige Schlisse auf Rangierstol3ereignisse zu. Beispielhaft sei hier auf Bild 36
und Bild 37 verwiesen.

! RID Kapitel 6.7.2.2.12 und 6.8.2.1.2 [171]
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— atis_54550001_1031_3bebf3e0: xkal
— atis_54550001_1031_3bebf3e0: ykal
— atis_54550001_1031_3bebf3e0: zkal
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Bild 36: Beispiel eines triaxialen Messdaten-
satzes bei v=0 km/h (Rangierstof3 in
der x-Achse)

Bild 37: Uberprufung der Art der Anregung
anhand der Fahrzeugposition (Pfeil)
auf Plausibilitat

3.2.2.4 Bremsanlage

Unter Berlcksichtigung der allgemeinen Ausfilhrungen zu diesem Thema in Kapitel 2.3.3
kénnen die Anforderungen an ein Diagnosesystem fir die Glterwagenbremse wie folgt defi-
niert weredn.

Mit Hilfe eines Drucksensors ist, bei dem von der Lok oder der Leitzentrale kommende Be-
fehl ,Anlegen” oder ,Lésen*, zu tGberpriufen, ob sich der zum Kolbenweg gehérende Druck in
den Bremszylindern einstellt; in einer weiteren Stufe ist es weiterhin méglich, dass das Diag-
nosesystem dabei die Durchfiihrung einer Bremsprobe anhand der Druckmodulation eigen-
standig erkennt und nach deren Ende das Ergebnis automatisch an die Leitzentrale und den
Lokfuhrer meldet.

AulRerdem ist eine optische Signalisierung mit Hilfe des traditionellen Schaufensters in dem
die Farbe von griin nach rot und umgekehrt in Abhéngigkeit des anliegenden Druckes wech-
selt zweckmafig, so dass ggf. auch auRenstehende Personen die Bremsprobe tberwachen
koénnen.

Eine vollstandige Diagnose des Bremssystems ist zu erreichen, indem zusatzlich zu dem
oben beschriebenen indirekten Prinzip Kontaktpaare® in die Bremsschuhen bzw. Bremsbela-
ge eingefuhrt werden, die sowohl das Anliegen der Bremsbelage bei Betatigung als auch das
Erreichen des VerschleiRgrenzmalRes anzeigen. Hiermit ware das System Bremse bis zum
letzten Bremselement verfolgt und eine Aussage Uber die korrekte Funktion mdglich (s. Bild
88 auf Seite 199).

! Kontakte in den Bremsbelagen sind bei straBengebundenen Fahrzeugen seit Jahrzehnten erfolgreich eingefiihrt.
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Empfehlenswert in diesem Zusammenhang ist die Einfihrung einer dynamischen Bremspro-
be bei Vorhandensein eines geeigneten Telematiksystems auf dem Gliterwagen anstelle der
heutigen statischen. Weiter oben wurde bereits dargestellt, wie im heutigen Guterverkehr die
Funktionstiichtigkeit der GUterwagenbremse gepruft wird. Das dieses Verfahren fehleranfal-
lig und stark vom menschlichen Handeln gepragt ist (siehe auch Kapitel 1.2.1, spe-

ziell Tabelle 1) leuchtet schnell ein. Daher ist die Beschréankung auf eine optische Kontrolle
wenig sinnvoll.

Alternativ kann die statische Bremsprobe bei Verwendung eines geeigneten Diagnosesys-
tems durch eine dynamische ersetzt werden. Bei dieser werden die Wagenverzégerungswer-
te bei geringer Geschwindigkeit durch Anlegen der Bremsen bestimmt. Liegen sie innerhalb
bestimmter Grenzwerte, kann von einer Funktionstiichtigkeit der Bremsanlage ausgegangen
werden. Durch diese Form der Diagnose wird die Gesamtkonfiguration und dessen Brems-
vermdgen mit einem Sensor an der Lokomotive beurteilt, so dass zum einen viel Zeit gespart
und zum anderen ein hoher Sicherheitsgrad bei der Beurteilung des wagentechnischen Zu-
stands erreicht wird.

Ziel jeder Diagnose ist es, mit mdglichst wenig Sensoren ein Maximum an Informationen zu
gewinnen. Wird jedes Drehgestell eines Wagens mit einem Kraftmesssensor an jedem Achs-
lager ausgestattet (siehe Bild 38), konnen neben den Informationen, die fiir eine vertiefte dy-
namische Bremsprobe bendtigt werden, Federungs-, Lastverteilungs-, Achslager-, Flachstel-
lenprobleme und weitere Schaden durch Unterschiede im radseitigen Rollwiderstand und
damit in den resultierenden Radaufstandskraften erkannt werden. Ein weiterer Vorteil ware
zum Beispiel, dass die Moglichkeit der Selbstdiagnose besteht, da fur die eigentlichen Diag-
nosezwecke nur drei der vier Sensoren bendétigt werden und damit das System mit Hilfe des
vierten Sensors Uberprift werden kann.

Bild 38: Prinzipielle Anordnung der Kraftmessung an den
Achslagern eines Drehgestells [118]

73



Diagnose

3.3 Erh6hung der Wagenverfugbarkeit

3.3.1 Zustandsbezogene Instandhaltung

Dazu wird mit Hilfe von elektrischen Sensoren und einem Computersystem der aktuelle Be-
triebszustand relevanter Baugruppen erfasst und Uber die Moglichkeit der Datenspeicherung
und -auswertung mit vorangegangenen Messreihen verglichen, um so eine Tendenz des Be-
triebszustands ableiten zu kénnen. Durch bauteil- oder baugruppenspezifisch festgelegte
Grenzwerte wird eine Meldung generiert, die eine Instandhaltung vor Versagen des Bauteils
initilert; so werden die Nachteile der zeitbezogenen Instandhaltung vermieden.

Die Arbeitsweise der zustandsbezogenen Instandhaltung wird detailliert in DIN 31051 be-
schrieben, dargestellt ist sie in Bild 39. Der allgemein mit Z, definierte Abnutzungsvorrat wird
durch zyklische oder kontinuierliche Messverfahren beobachtet (Z,,Z, bis Zy), um die Scha-
densgrenze Zy nicht zu Giberschreiten. Ziel dieser Instandhaltungsstrategie ist es hierbei, In-
standsetzungsmalinahmen so dicht wie moglich an der Schadensgrenze anzusetzen, um
den Abnutzungsvorrat nahezu voll ausschopfen zu kénnen.

Das Vorgehen der zustandsbezogenen Instandhaltung wird noch etwas verstandlicher, wenn
der Blick nicht auf den Abnutzungsvorrat, sondern auf die Ausfallwahrscheinlichkeit gerichtet
wird. Maschinen aller Art haben charakteristische Ausfallmuster, die prinzipiell auf denselben
Ursachen beruhen. In Bild 40 werden vier Bereiche unterschieden. Aufgrund von Material-
und Montagefehler muss erfahrungsgeman am Anfang (Bereich 1-2) von einer erhdhten
Ausfallwahrscheinlichkeit ausgegangen werden, die aber sehr rasch auf einen niedrigen
Wert absinken wird. Dieser Wert bleibt wahrend des regularen Wartungsintervalls konstant
oder steigt nur geringfligig an. Ein Ansteigen der Ausfallwahrscheinlichkeit als Folge von
Verschleil3 oder Materialermidung erfolgt nach entsprechend langer Betriebsdauer (Bereich
3-4). Eine Instandsetzung erfolgt erst dann, wenn die Messdaten anzeigen, dass sich der
Maschinenzustand bedeutend zu verschlechtern beginnt (Punkt 4 in Bild 40) und der Abnut-
zungsvorrat sich gegen 0 % bewegt. Zu diesem Zeitpunkt ist mit dem Ausfall der Maschine
bzw. Maschinenelements in kurzer Zeit zu rechnen, was ja durch die zustandsbezogene In-
standhaltung vermieden werden soll.

Die Vorteile der zustandsbezogenen Instandhaltung konnen aber derzeit im Bereich des
Schienenguterverkehrs nicht zu Tragen kommen, da eine Einfiihrung wesentlicher Elemente
nur ansatzweise zu erkennen ist.

Hierzu z&hlt in erster Linie die Versorgung aller Wagen mit elektrischer Energie (siehe Kapi-
tel 1.2.1 und 5). Weiter ware der Einbau eines funkunterstiitzten Mikrocomputers zur Daten-
aufnahme und ggf. zur Generierung und Weiterleitung von Meldungen sowie einige wenige
und preiswerte Sensoren, wie bereits mehrfach anhand des entstehenden Nutzens ausge-
fuhrt, zur Bestimmung des Wagenzustands erforderlich.
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Bild 39 : Zeitabhangiger Abnutzungsvorrat [nach DIN 31051]*

A 1 = Inbetriebnahme

= 2 = Ende der Einlaufzett

% . 3 = Beginn des Amplitudenanstiegs 5 P
£ & | 4 = Zustandsabhangige Wartung ;
2 @

-g o 5 = Erwarteter Schaden

£

m =2

€| 1

=

]

= ﬁ 2 2

-
Zeit

Bild 40: Typischer Verlauf der Ausfallwahrscheinlichkeit einer Maschine wéh-
rend eines Wartungsintervalls (Badewannenkurve) [161]

! Eine Erhéhung des Abnutzungsvorrates auf tiber 100% bezogen auf den Ausgangszustand ist durch Instandsetzung méglich,
wenn diese MaRnahmen Verbesserungen beinhalten und diese Erhohung als neuer Sollzustand fir die Instandsetzung abge-
stimmt und festgelegt wurde.
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3.3.2 Beispiele der zustandsbezogenen Instandhaltung aus der Praxis

AbschlieRend werden noch einige Beispiele, bei denen die zustandsbezogene Instandhal-
tung erfolgreich eingefihrt wurde, vorgestellt und soweit zum Verstandnis notwendig erlau-
tert.

3.3.2.1 Beispiel Kraftwerks- und Industrieanlagen

In den GroR3industrieanlagen wird schon seit lAngerer Zeit die Zustandsiberwachung mit Di-
agnosetechnik praktiziert, da hier einerseits die Sicherheit und Anlagenverfugbarkeit es vor-
schreiben, andererseits Ausfalle und folgende Stillstandszeiten einen entscheidender Kos-
tenpunkt darstellen.

Fur Kraftwerke existieren Condition-Monitoring-Systeme bei denen die zentrale Uberwa-
chung von einem Leitstand ausgefuhrt wird. Hier werden kontinuierlich Messdaten von Ma-
schinenrGumen mit ihren Anlagen und einzelnen Maschinen bis hin zu Maschinengruppen
und -elementen an die Zentrale Gbermittelt, die ausgewertet den Abnutzungsvorrat grafisch
zeigen. Dabei lassen sich die unterschiedlichen raumlichen und funktionalen Ebenen einer
Werksanlage auf dem Bildschirm abbilden, so dass man sich von der globalen Werksuber-
sicht Uber mehrere Teileinheiten (-ebenen) zu lokalen Maschinenelementen wie Lager oder
Turbinenschaufeln hinbewegen kann, denn nur der Wert des schlechtesten Zustandes eines
Uberwachungsobjekts in der Uberwachungsebene wird der nachst htheren Ebene mitgeteilt.
So bleibt die Ubersichtlichkeit des Systems gewahrleistet.

Als Anwendungsbeispiel soll das Kraftwerk Schwarze Pumpe dienen, das mit dem zustands-
abhéangigen Maschinenwartungssystem DMT-ZUMWART der Deutschen Montan Technolo-
gie GmbH (DMT) ausgeristet wurde [167]. In dem aus zwei 800 MW Blocken bestehenden
Braunkohle-Kraftwerk wurden mittels 77 Installationseinheiten insgesamt 240 Messstellen
angebracht. Zur Erhéhung der Maschinenverfiigbarkeit und Senkung der Folgeschaden und
-kosten bei Ausfall werden wichtige Werkseinheiten Uberwacht. Fur diese Kontrollebene ar-
beiten 17 vernetzte Rechner, die automatisch die einzelnen Kérperschall-Sensoren der ent-
sprechenden Maschinen tGberwachen. Die Sensorsignalverarbeitung erfolgt weiter durch
Frequenzanalyse (Korperschall-Spektrum) der jeweiligen Maschine. Hier genligt meist nur
ein Korperschallsensor pro Maschine, da sich durch Eigenfrequenzanalysen die charakteris-
tischen Frequenzbereiche der einzelnen Maschinenelemente (z.B. Lager) herausfinden las-
sen. Durch das sténdige Abbilden der durch die Schwingungen ermittelten Korperschall-
Spektren in festgelegten Intervallen lassen sich (Verschlechterungs-) Trends der einzelnen
Maschinenelemente veranschaulichen.
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Insgesamt umfasst die Diagnose am Bildschirm:
- die Abbildung der relevanten Eigenschaften und Zuweisung der Maschinen bzw.
Maschinenelemente,

- die Auswertung der gegenwartigen Zustéande aller Maschinen bzw. Maschinenele-
mente,

- die Trendanalyse und Prognose der Zustandverlaufe aller Maschinen und
- das intelligente Loschen von redundanten Aufzeichnungen.

Durch Vorgabe von meist oberen Amplitudenschranken auf definierten Frequenzbereichen
ist das System in der Lage, unabhangig Bewertungen des Maschinen(-element)zustands
durchzufiihren und den Abnutzungsvorrat grafisch und quantitativ auf dem Kontrollbildschirm
darzustellen. Auch hier zahlt der jeweils schlechteste Zustand fir die nachst héhere Kontroll-
ebene, wobei sich auf dem Monitor jede beliebige Maschinen- oder Funktionsebene aufrufen
lasst, um die groRte Verschleil3stelle identifizieren und ggf. Wartungsplanungen einleiten zu
konnen. Ziel ist es, durch quantitative Angaben, z.B. wie weit bestimmte Schwingungsampli-
tuden eines charakteristischen Frequenzbandes (elementabhangig) von der zulassigen
Grenzschwelle entfernt sind, eine Einstufung in GUT, BRAUCHBAR, ZULASSIG und UNZU-
LASSIG vorzunehmen. Diese vier Zustandbereiche werden auf dem Bildschirm farbig durch
DUNKELGRUN, HELLGRUN, GELB und ROT unterstitzt.

Wird in der Gesamtubersicht z.B. ein kritischer Zustand mit ROT angezeigt, wahlt sich der
Verantwortliche tber den zugehorigen Button auf dem Bildschirm tber die Maschinentiber-
sicht (Stufe ROT) zur Objektibersicht (Stufe ROT) und kann so die in der Abnutzung voran-
geschrittenste Maschine bzw. Baugruppe identifizieren. Uber die Ansicht der Schwingungs-
analyse dieser Maschine erhalt er das Frequenzspektrum mit eingetragenen Grenzen. Das
geschadigte oder in seinem Laufverhalten gestdrte Maschinenelement erkennt er Gber den
Frequenzbereich und die kleinsten Amplitudenabstande zwischen Ist- und Grenzwerten (im
schlimmsten Fall sind diese Uberschritten).

Durch die zeitige Alarmierung und Friherkennung mit derartigen Condition-Monitoring-Sys-
temen lassen sich Instandsetzungsmalf3nahmen effektiv planen, Folgeschaden und unplan-
mafige Ausféalle und damit verbundene Mehrkosten vermeiden.

Folgende Beispiele stehen stellvertretend fiir den Nutzen von Condition-Monitoring-
Systemen.

Beispiele flir Kostenrechnungen [168]

.Der ungeplante Ausfall eines 500 MW -Dampfturbinensatzes fiihrt fiir den Betreiber zu
einem taglichen Gewinnausfall von 250.000 €. Das ist genau der Preis einer komplexen
Turbinenliberwachungsanlage!”
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- Kosteneinsparungspotenzial Maschinendiagnose
Einsparung von 20 - 30 % der Instandhaltungskosten bei einem Energieversorger am
Beispiel der Reparaturkosten einer Speisewasserpumpe

bei Schadensfriherkennung durch Diagnose 256,- €
ohne Schadensfriiherkennung  4.600,- bis 8.200,- €

- Kosteneinsparungspotential Maschinendiagnose am Beispiel von Walzlagern
Mit Diagnosesystem sind bei Walzlagerschaden bis zu 30% Kostensenkung moég-
lich.

Werden 1.600,- € in die Gebrauchtschmierstoffanalyse investiert, so lassen sich
bis 60.000,- € Kosten einsparen .

Ein anderes Anwendungsbeispiel fir Zustandsiiberwachung bei stationéaren Industrieanlagen
sind Windkraftanlagen, bei denen mit Hilfe der Ferndiagnose ebenso zuverlassige Zustand-
aussagen einer Uberwachungszentrale tibermittelt werden.

3.3.2.2 Beispiel Berghaumaschinen / -anlagen

Mit Hilfe von Ferndiagnose werden heute zuverlassig mechanische Antriebe von Grol3gera-
ten wie z.B. Getriebe an Schaufelradbaggern im Tagebau tUberwacht. Maschinenschaden
lassen sich dabei friihzeitig durch Ermittlung des zeit- und belastungsabhangigen Maschi-
nenzustands feststellen. Das permanent Uberwachende Ferndiagnose-System leistet auto-
matische Voranalyse und Fernalarmierung. Ausgewertet werden hier nicht nur Prozesspa-
rameter sondern Messdaten aus der Korperschall-, Temperatur- und Drehmomentiiberwa-
chung.

An Getriebegehdusen von Schaufelradbaggern sind mehrere Kérperschallsensoren so in-
stalliert, dass eine vollstdndige Lager- und Verzahnungsiberwachung des Getriebes mdglich
ist. Erkennt das System eine Auffalligkeit, so erfolgt eine Alarmierung der Diagnosezentrale
per GSM Modem. Dadurch konnten unvorhergesehene Stillstande vermieden und Folge-
schaden verhindert werden [176].

Geschatzte Einsparungen pro Jahr und Bagger sollen exemplarisch mit den Kosten fir die
Anschaffung und den Betrieb eines solchen Online-Uberwachungssystems verglichen wer-
den.

Es zeigt sich bei folgender Beispielrechnung, dass sich die Verwendung eines Online-Uber-
wachungssystems fir diesen Einsatzfall bereits wahrend des ersten Jahres amortisiert.
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Kostenbeispielrechnung Baggeruberwachung

Vermeidung von Folgeschaden 20.000,- bis 125.000,- Euro
Vermeidung unplanmafiiger Stillstandszeiten 5.000,- bis 250.000,- Euro
Ausdehnung der Wartungsintervalle 5.000,- bis 15.000,- Euro
Senkung der Lagerhaltungskosten 5.000,- bis 50.000,- Euro
Mogliche Einsparungen 35.000,- bis 440.000,- Euro

(pro Jahr und Bagger)

Anschaffungskosten 45.000,- Euro
abgeschrieben Uber 3 Jahre, 15.000,- Euro
d.h. Kosten pro Jahr

Servicekosten fir die Ferniiberwachung 10.000,- Euro
Kosten 25.000,- Euro

(pro Jahr und Bagger)

Quelle: Geropp [97]

3.3.2.3 Beispiel Nutzfahrzeuge

Die vorangegangenen Beispiele zeigen deutlich die Bedeutung der zustandsabhangigen In-
standhaltung bei volkswirtschaftlicher und betriebswirtschaftlicher Betrachtung, allerdings
gelten diese Aussagen nur fir stationare Anlagen. Mit geeigneten Methoden ist hier eine
sehr zuverlassige Aussage Uber den Maschinen- oder Anlagenzustand méglich. Aber auch
im nicht-stationaren Bereichen wie im Nutzfahrzeugsektor lassen sich Systeme flr eine zu-
standsabhéangige Instandhaltung finden, wie z.B. bei der Mercedes-Benz-Lkw-Baureihe ,A-
tego” und ,Actros”. Das hier im Fahrbetrieb erfasste auftretende Lastkollektiv an Motor, Ge-
triebe und Achse wird zur Berechnung der nachsten Wartungsintervalle herangezogen (Tel-
ligent-System).

Nach Angaben des Unternehmens konnte durch Einfihrung des Telligent-Systems der War-
tungsaufwand der Actros-Lkw’s halbiert werden, die Wartungsintervalle liegen bei Einsatz im
Fernverkehr bei etwa 100.000 - 120.000 km. Uberwacht werden hierbei v.a. der Zustand des
Motors (Last und Drehzahl) sowie Motordl- und Aggregatoltemperaturen. Weiterhin erfolgt
eine Uberwachung der Zustande von Luft- und Kraftstofffilter sowie Kihlmittelstand. Zuséatz-
lich stehen dem Fahrer auf Abruf Informationen tUber den Verschlei3zustand von Bremsbela-
gen und Bremsscheiben zur Verfugung.

Bei 0.g. Lkw-Baureihen kommt ein ,Flexibles-Service-System* zum Einsatz, durch das die
herkdmmlichen starren Wartungsintervalle durch verschleif3- und belastungsangepasste
Wartungstermine ersetzt werden. Dabei wird jedem Aggregat ein sogenannter Abnutzungs-
vorrat, der zwischen 100 und 0% liegt, zugeordnet, so dass fir jedes Aggregat ein geeigne-
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ter Wartungstermin bestimmt werden kann. Dadurch konnen Werkstattaufenthalte im voraus
geplant und evtl. zeitlich eng bei einander liegende Wartungstermine zusammengefasst wer-
den, was die Verfligbarkeit des Fahrzeugs erhéht. Das System unterstitzt durch die standige
Abrufmoglichkeit der Restlaufstrecke oder der Restbetriebszeit aller Wartungstermine die
Planung des Fahrzeugeinsatzes. Weiterhin meldet es zum Schutz der Aggregate oder der
Betriebssicherheit des Fahrzeugs auf3ergewohnliche Betriebszustdnde und Systemfehler so-
fort durch eine optische Anzeige.

Zwei verschiedene Arten der Wartungsplanung sollen an folgenden Beispielen verdeutlicht
werden.

Beispiel Individueller Service

Bild 41 zeigt, durch rote Punkte markiert, die anfallenden Wartungstermine der Baugruppe
eines neuen Fahrzeugs zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Nach einer Durchsicht, die zwischen 1.000 und 5.000 km fallig ist, wird der vorhandene Ab-
nutzungsvorrat der Aggregate von der Fahrzeugbeanspruchung abhangig durch die Datener-
fassung des Flexible-Service-Systems bestimmt. Der Abnutzungsvorrat der Aggregate er-
reicht die 0 % (bezogen auf die Fahrstrecke) zu jeweils anderen Zeitpunkten. Der Fahrzeug-
besitzer kann Uber die anfallenden Wartungsarbeiten frei entscheiden. Er kann jede War-
tungsarbeit dann ausfiihren, wenn sie gerade féllig ist, verschiedene Arbeiten mit zeitlich eng
beieinander liegenden Terminen bundeln oder Wartungsarbeiten mit anderen Werkstattermi-
nen, z.B. mit einer gesetzlich vorgeschriebenen Untersuchung verbinden. Dieses Verfahren
eignet sich besonders fur Fuhrparks, die Wartungsarbeiten in kleine Pakete zerlegen und
diese meist ,zwischendurch* erledigen.

Fuhrparks, die auf grol3ere Wartungsintervalle Wert legen, konnen zu jedem beliebigen Zeit-
punkt gewlinschte Wartungsarbeiten individuell zusammenfassen.

Muss z.B. ein Fahrzeug bei 100.000 km wegen einer gesetzlichen Untersuchung in die
Werkstatt (W), kann mit dem Flexible-Service-System festgelegt werden, welche Wartungs-
arbeiten demnéachst anfallen. Wird nach dem Termin eine wartungsfreie Fahrstrecke von
50.000 km angestrebt, so mussen laut Grafik der Motor6l- und Getriebetlwechsel sowie die
Durchfuihrung von allgemeinen Wartungsarbeiten mit in Auftrag gegeben werden. Durch das
Vorziehen der Termine geht jedoch ein Teil des maximalen Abnutzungsvorrats verloren, z.B.
beim Motordl 40% laut Bild 41.
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Bild 41. Verlauf des fahrstreckenabhangigen Abnutzungsvorrats fur die Bau-
gruppen Motor, Getriebe, Verteiler-, Vorderachs-, Hinterachsgetriebe
und allgemeine Wartungsarbeiten

Quelle: Mercedes Benz Nutzfahrzeuge

Beispiel Zusammengefasster Service

Beim zusammengefassten Service werden ahnlich dem konventionellen Wartungssystem
verschiedene Wartungstermine zu einem gemeinsamen zusammengefasst, allerdings ist hier
das kurzeste Intervall bestimmend.

Gegeniber dem konventionellen System bietet dieser Service den Vorteil, dass von den zur
Wartung anstehenden Aggregaten stets mindestens eines den Abnutzungsvorrat 0% erreicht
hat und nur Aggregate zusammengefasst werden, die einen geringen Rest-Abnutzungsvorrat
aufweisen.

Zusammenfassend verfolgt das Flexible-Service-System das Ziel, die Wartungskosten und
die Umweltbelastung durch optimale Ausnutzung der Betriebsmittel ohne Gefahrdung von
Funktionssicherheit und Lebensdauer der Aggregate zu verringern.

Die allgemein fur die Erfassung der Aggregatzustande eingesetzten Sensoren sind dabei
aus anderen Bereichen bekannt und bewahrt, jedoch liegt die Innovation in der Verknipfung
der Sensordaten mit der Erfahrung aus der Instandhaltung und der daraus resultierenden
Ableitung von verbleibender Restlebensdauer bzw. Restinstandhaltungsfrist.
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3.3.2.4 Beispiel Schienenfahrzeuge

Diagnosesystem ruDi

Ein Beispiel fUr ein heute sich im Einsatz befindendes Diagnosesystem fur Schienenfahrzeu-
ge ist das System ruDi der Fritz Rensmann GmbH & Co [80].

Das Fahrzeugmanagementsystem ruDi bietet die einfache Verwaltung dezentraler Fahrzeug-
flotten durch Datenferniibertragung von relevanten Betriebsdaten mit der Abbildung des tat-
sachlichen Fahrzeugzustandes sowie des Instandhaltungsstatus im Internet. Angewandt
wurde es in den letzten Jahren auf verschiedenen dieselhydraulischen Lokomotiven. Dieses
Diagnosesystem ermdglicht die Steuerung komplexer Instandhaltungsaufgaben mit Hilfe der
Betriebsdatenerfassung, Online-Diagnose und Standortvisualisierung. Weitere Funktionalita-
ten sind die Diebstahlsicherung, Fahrzeugauslastung, Wartungsintervallberechnung, Doku-
mentation aller Instandhaltungsarbeiten und Kostenstellenanalyse. Die Datenibertragung er-
folgt weltweit im Empfangsbereich von GSM-Netzen.

Infozentrale Talalon Kumnde

et Post
:r’hfdﬁ E-mail
<+

Internat

Sensoran

Bild 42. Aufbau des Fahrzeugmanagementsystems ruDi [95]

Grundbausteine des Bordsystems sind der Bordcomputer, das GSM-Funksystem, das GPS-
Modul und die Sensoren. Als Sensoren kénnen bereits vorhandene parallel oder zusatzlich
installierte verwendet werden. Die vom Bordcomputer aufgezeichneten Daten werden in re-
gelmafigen Abstéanden tber Datenfunk im GSM-Standard an eine Zentrale gesendet, wo die
Daten weiter bearbeitet und zu Kennzahlen fur die Instandhaltung verdichtet werden. In die-
ser stationdren Wartungsstation werden alle Fahrzeugdaten des Fuhrparks abgespeichert
und kénnen mit friheren Belastungsdaten (Maschinenhistorie) oder ahnlich belasteten ande-
ren Fahrzeugen verglichen werden.
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Zur Gewahrleistung einer moglichst zeitnahen Darstellung der ausgewerteten Betriebsdaten
und Wartungsfalligkeiten kann der Fuhrparkbetreiber die Informationen Uber ein eigenes In-
ternetportal mit selektivem Passwort-Zugriff abrufen. Des weiteren kénnen tber das Internet
durchgefihrte Wartungen an den Zentralrechner zurtickgemeldet werden.

Das System meldet sich mit dem so genannten Systemeingangsbildschirm, auf dem alle
Fahrzeuge des Fuhrparks je nach Wartungsfalligkeit griin, gelb oder rot dargestellt sind. Die
Vorwarnstufe gelb wird angezeigt, sobald eine Baugruppe den vorher festgelegten Vorwarn-
bereich (z.B. 75% des Endwertes) erreicht. Aus den Betriebsstunden und der relativen Be-
lastung errechnet das System Wartungsfalligkeiten. Die Laufzeiten einzelner Komponenten
werden zunéchst als Zeitstunden ermittelt und je nach Belastung erhdht oder verringert. An-
hand der Betriebsstundenangaben der Wartungsanleitungen wird so die verbleibende Stun-
denzahl je Komponente errechnet und angezeigt. Durch den Vergleich mehrerer Wartungs-
zyklen kann im Sinne der zustandsbezogenen Instandhaltung die nachste Wartungsfalligkeit
berechnet, in Form einer Wartungsvorschau angezeigt und die Erstellung von Arbeits- und
Terminplénen unterstitzt werden. Stérmeldungen und Wartungsvorgange werden der auto-
matischen Protokollierung hinzugefiigt, die fur eine lickenlose Fahrzeughistorie unabdingbar
ist.

Verbrauchsdaten des Fahrzeugs 1.ok 2

»
Wartungslogbuch  Stérmeldungen Klassiererdaten Fahrzeugdaten Betriebsstunden Position [£] Wochenbericht
Wartung
Wartungsmalnahme Verbleibender Nutzungsvorrat Intervall Filligkeit

Inspektion 1 Konfic: [HN a5 1000k 20.02.2002
Motorél Konfi [ 1000k  20.02.2002
Motorélfilter  Konfic: [H a5 1000k 20.02.2002
spurkrinze  Konfig [ R 1000 13.02.2001
Inspektion2  Konfig 2000h 09.10.2002
Inspektion3  Konfic: [N isss T 4000h  08.09.2002
Wandlersl  Konfic: I 2555 5000k 16.10.2002
Wandlersfilter Konfic: [H N 2555 5000k 16.10.2002
Bremsbelige Konfic [N N 6000k 22.12.2003
Inspektion 4 Konfig [k N 5000h  06.04.2005
Inspektion 5 Konfi [N = R 16000 31.05.2010

Bild 43. Wartungsfélligkeiten eines Gberwachten Fahrzeugs [95]

Folgende Prifroutinen zur schnellen Analyse des Motorzustandes, des Einspritzsystems und
der Lager in hydraulischen und mechanischen Getrieben finden ihre Anwendung.

Die Drehzahlanalyse registriert durch hochauflésende Darstellung der Kurbelwellen-
drehung UnregelmaRigkeiten der Leistungsentwicklung einzelner Zylinder.
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Die Hochdruckanalyse stellt das Druckniveau in den Einspritzleitungen wahrend des
Einspritzvorgangs dar und detektiert Fehler im Druckaufbau der Pumpe sowie fehl-
eingestellte Offnungs- und SchlieRdriicke der Einspritzdiisen.

Die Korperschallanalyse ermittelt Lagerschaden in hydraulischen wie mechanischen
Getrieben und gibt Wahrscheinlichkeiten fir die Schadensart an (Innenring / Auf3en-
ring oder Walzkorper defekt).

Ziel dieses System ist wie in den anderen Bereichen die Senkung des bedeutenden Kosten-
faktors Instandhaltung durch Anpassung der Wartung an die tatséchliche Fahrzeugauslas-
tung und die Vermeidung unerwarteter Stillstdnde. Durch diese zustandsbezogene Instand-
haltungsstrategie, bei der laufend die Restnutzungszeiten wichtiger Komponenten, Filter,
Flussigkeiten neu berechnet werden, sind seit der Installation des Uberwachungssystems
Kostensenkungen zwischen 30% und 50% realisiert worden.
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Beispiel sicherheitsrelevanter Anwendungen

4 Konzept zur Einfihrung von Telematikanwendungen fir den
Schienengiterverkehr am Beispiel sicherheitsrelevanter An-
wendungen

4.1 Allgemein

Telematik ist durch die zunehmende Verbreitung sowohl im Pkw als auch im Lkw eine allge-
mein akzeptierte Technik von der jeder Nutzer allerdings unterschiedlichste Vorstellungen
hat. Fast jeder kennt die Navigationssysteme, die in Pkw mehr und mehr Verbreitung finden,
schon weniger bekannt sind logistische Telematikanwendungen, die die Fahrzeugdisposition
und die Ladungsverfolgung ermdglichen.

Telematik im Schienengtterverkehr ist fir diesen stark traditionell gepragten Sektor etwas
Neues, unter dem sich kaum ein Entscheidungstrager etwas vorstellen kann und von dem
behauptet wird, man brauchte Telematik nicht, es ging auch wie bisher. Dennoch ist auch in
diesem Bereich Telematik in aller Munde und wird als Hilfsmittel zur Steigerung der Trans-
portsicherheit und -effektivitdt zunehmend akzeptiert. Allerdings hat jeder, der im diesem
Sektor tétig ist eine ganz eigene Vorstellung davon, was Telematik ist und kann. Dem tber-
lagert sind v.a. kommerzielle Interessen, was dazu fuhrt, dass einige Privatwagenvermieter
auf dem Standpunkt stehen, dass der Einsatz von Telematik in der Tat zu einer verbesserten
Fahrzeugdisposition fuhrt, was aber letztendlich zu einer sinkenden Anzahl an angemieteten
Fahrzeugen fihrt und somit die Einnahmeseite belastet; andere Interessenten sind jedoch
an der Aufdeckung méglicher Betrugsfalle durch den Anbau von Telematiksystemen interes-
siert, indem durch die Wagenverfolgung kundenseitig nicht mehr behauptet werden kann,
der Wagen ware in Reparatur, wahrend er tatsachlich zu Transportzwecken eingesetzt wird.
Vielfaltige andere Anwendungen sind auf3erdem denkbar.

Allen Nutzergruppen ist derzeit jedoch gemein, dass sie die Einfihrung von Telematik mog-
lichst nichts kosten darf. Zu diesem Zweck wird wiederkehrend argumentiert, dass sie die
Einfihrung fur notwendig und sinnvoll halten, dass jedoch andere Nutzerkreise viel mehr
Nutzen von der Einfihrung hatten und dass diese damit auch die Kosten tragen sollten.

Wie in den vorangegangenen Kapiteln an Einzelaspekten dargelegt, ist die Frage, wer den
Nutzen von Telematiksystemen hat, nicht eindeutig zu klaren. Jeder, der auf Daten dieser
Systeme zugreifen kann, kann aus ihnen seinen spezifischen Nutzen generieren, ohne dass
andere Gruppen benachteiligt werden; daher ist auch die Frage der Finanzierung nicht auf
diese einfache Art und Weise zu klaren.

Betrachtet man die Ergebnisse der finanziellen Abschéatzung in Kapitel 6 (ab Seite 124), wird
schnell deutlich, dass die Amortisationszeit von Telematiksystemen fiir jede Nutzergruppe
zwar unterschiedlich lang (zwischen wenigen Monaten und wenigen Jahren), insgesamt je-
doch ausgesprochen kurz ist.
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Trotz aller Vorteile der Telematik im Schienengiterverkehr sollen die derzeitigen systembe-
dingten Hemmnisse fur eine starkere Verbreitung nicht unerwahnt bleiben, sondern werden
statt dessen im folgenden vertieft diskutiert und bewertet.

Als zentrale Fragen stellten sich in den zuriickliegenden Jahren die Punkte der Kommunika-
tion zwischen Wagen und Lokomotivfihrer einerseits sowie zwischen Wagen und Besitzer
bzw. Spediteur heraus.

AuRerdem wird der Frage der Energieversorgung besondere Bedeutung zugemessen, da
diese ein Mal fir die Haufigkeit notwendiger Wartung und somit einen nicht zu unterschat-
zenden Kostenfaktor in Form direkter Wartungs- aber auch indirekter Ausfallkosten darstellt.
Weiterhin spielt eine stark psychologisch und juristisch gepragte Fragestellung fur den Wa-
geneigentimer eine besondere Rolle, da derzeit seine Pflichten und Handlungsablaufe
bei Bekanntwerden gefahrlicher Zustande nicht geregelt sind; somit stellen sich die Wa-
geneigentimer auf den Standpunkt, es sei besser, von Nichts zu wissen, als mit den Infor-
mationen Fehler zu begehen, fur die sie belangt werden kénnten.

4.2 Kommunikationsstruktur

Im Zusammenhang der Betrachtung der Kommunikation zwischen Wagen und einem Emp-
fanger der gesendeten Daten sind das heutige System, die Weiterleitung von zeitunkriti-
schen und von zeitkritischen Daten, deren technische Einrichtungen sowie die gesamten
Systemschnittstellen naher zu betrachten.

4.2.1 Randbedingungen der Alarmierung

Bei der Definition eines Alarmierungs- bzw. Kommunikationskonzeptes sind grundsétzlich
die folgenden beiden grundsatzlichen Fragestellungen zu beantworten [113]:

Wer muss sofort alarmiert werden, um den eingetretenen Gefahrenzustand unmittel-
bar abwehren, bekdmpfen bzw. verhindern zu kénnen?

Welche Informationen miissen ihm oder sonstigen Dritten sofort vorliegen, um den
Gefahrenzustand einschétzen, bekdmpfen oder verhindern zu kénnen?
Wie erhdlt er diese Informationen?

Bei Gefahrguttransporten auf der Schiene missen diese Fragestellungen unter folgenden
Randbedingungen betrachtet werden:

Gefahrgutwagen fahren in ganz Europa, auf Streckennetzen unterschiedlicher Bahn-
verwaltungen, Privatbahnen und auf Werksanschlissen. Diese Bahnsysteme sind
unterschiedlich organisiert, das Personal spricht keine einheitliche Sprache.
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Verschiedene Gefahrenzustdnde am Gefahrgutwagen bendétigen unterschiedliche
Strategien zu ihrer Bekampfung bzw. Vermeidung. Zur Abwehr der Gefahr missen
an verschiedenen, raumlich getrennten Stellen Aktionen stattfinden (z. B. Zug anhal-
ten, Signale fur Gegenziige auf Halt stellen, Stromversorgung der Fahrleitung abstel-
len).

Bahnsysteme sind auf3erst komplex, sie bestehen aus viel kostspieliger Infrastruktur
und geschultem Personal. Alle Bahnsysteme haben interne Alarmierungswege, Stra-
tegien und Organisationsstrukturen, um im Fall einer Gefahr geeignete MaRnahmen
zu ergreifen. Diese vorhandenen Strukturen sind auf das jeweilige Bahnsystem ab-
gestimmt und deshalb zu nutzen. Eine Veranderung dieser internen Strukturen wére
aulerst kostspielig und zeitaufwandig. Die Alarmierungsstrategie der Gefahrgut-
Telematik muss daher flexibel genug sein, sich diesen Strukturen bei unterschiedli-
chen Bahnsystemen anzupassen.

Bahnsysteme sind stark dezentral organisiert. Die unmittelbare Verantwortung fir die
Sicherheit im Zug liegt beim Zugfiihrer (bei Giterziigen ist dies normalerweise der
Triebfahrzeugfuhrer). Fir ortsfeste Bahnanlagen wie Bahnhofe und Strecken sowie
fur die Sicherheit der Zugfahrt ist der Fahrdienstleiter (Betriebsleiter, Stellwerk usw.)
verantwortlich. In den meisten Féllen kann nur auf lokaler Ebene schnell in den Be-
triebsablauf eingegriffen werden. Ubergeordnete Organisationsformen zur zentrali-
sierten Steuerung des Bahnbetriebes (z. B. Rechnergestiitzte Betriebsleitzentralen,
Rechnergestiitzte Zugiberwachung ), die unmittelbar und direkt in den Bahnbetrieb
eingreifen konnen, befinden sich im Aufbau (z. B. Betriebszentralen der DB AG), sol-
che Strukturen sind jedoch derzeit nicht Gberall verfugbar.

Die Kommunikation der einzelnen Betriebsstellen untereinander und die Befehlsab-
gabe von einer Leitstelle zur untergeordneten Betriebsstelle erfolgt derzeit in vielen
Fallen nur fernmiindlich bzw. Gber Fax. Es gibt in Europa kein einheitliches Bahn-
Kommunikationssystem.

Die Gefahrensituation kann im Zugverband auftreten, wobei hier sofort eingegriffen
werden muss, weil ein fahrender Zug in den meisten Fallen vorhandene Gefahren po-
tenziert. Der Triebfahrzeugfihrer kann die wichtigste Maflinahme bei unmittelbarer
Gefahr, namlich das kontrollierte Anhalten an einer dafir geeigneten Stelle, sofort
durchfuhren. Andererseits kann ein Gefahrgutwagen auch abgestellt sein, er ist dann
keinem Zug zugeordnet. Fir die Sicherheit ist in diesem Fall allein eine 6értliche Fuh-
rungsperson (z. B. Betriebsleiter, Fahrdienstleiter, Stellwerk) zustandig.
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4.2.2 Derzeitiges Alarmierungskonzept bei Bahnen

Obwohl verschiedene Bahngesellschaften, Privatbahnen, Werksbahnen usw. sehr unter-
schiedlich organisiert sein kénnen, gibt es bei einer grundsatzlichen Betrachtung Parallelen
zwischen diesen Systemen.

Bild 44 zeigt die grundsatzliche Struktur eines Bahnsystems bei der Alarmierung wegen ei-
ner Gefahr, die von einem Fahrzeug ausgeht. Hierbei ist nicht bestimmt, ob sich das Fahr-
zeug in einem Zugverband befindet oder nicht. Wie zu sehen ist, laufen samtliche Notrufe bei
einer lokalen Leitstelle zusammen, die daraufhin geeignete MalRnahmen ergreifen kann. Je
nach Sprachgebrauch kann diese Leitstelle als Fahrdienstleiter, Betriebsleitung einer Neben-
oder Werkbahn, Betriebszentrale, Stellwerk, Dispatcher o. . bezeichnet werden. Diese loka-
le Leitstelle ist fiir einen festgelegten geographischen Bereich der Bahnanlagen inklusive al-
ler Fahrzeuge in diesem Bereich verantwortlich. Sie kann unmittelbar oder mittelbar durch
Befehlsabgabe den Betrieb in diesem Bereich steuern. Im Folgenden wird der Verantwortli-
che in dieser Leitstelle als Fahrdienstleiter bezeichnet.

In einem Bahnsystem kann die Geféahrdung, die von einem Fahrzeug ausgeht, von verschie-
denen Beteiligten erkannt werden, die dann einen entsprechenden Notruf absetzen:

Der Zugfuhrer/Triebfahrzeugfihrer erkennt eine Gefahrdung in seinem eigenen
Zug. Er kann erste Mal3nahmen wie z. B. eine Notbremsung vornehmen. Anschlie-
Rend benachrichtigt er den zustandigen Fahrdienstleiter Gber Zugfunk oder Strecken-
fernsprecher. Dabei ist am Streckenfernsprecher lokal die Rufnummer des zustandi-
gen Fahrdienstleiters angegeben, das Zugfunksystem stellt automatisch eine ent-
sprechende Verbindung Uber die nachste ortsfeste Empfangsstelle her.

Der Lokfuhrer eines Gegenzuges erkennt die Gefahr. Er verstandigt den Fahr-
dienstleiter Uber Zugfunk oder fernmundlich nach Halt am nachsten Fernsprecher,
Bahnhof usw., der Fahrdienstleiter stoppt den gefahrdeten Zug durch Signal oder (-
ber Funk.

Ein Betriebsangehoriger (z. B. ein Rangierer, Schrankenposten, Ladearbeiter auf
Firmengelande) erkennt die Gefahr, er benachrichtigt den Fahrdienstleiter Giber Funk,
Telefon oder personlich.

Ein Passant bemerkt die Gefahr, er benachrichtigt einen Betriebsangehoérigen, der
den Notruf weiterleitet, oder er setzt einen Notruf ab (z. B. 110, 112). Die 6rtliche Not-
rufzentrale der Polizei bzw. Feuerwehr verstandigt den Fahrdienstleiter und leitet
selbst erste MaRnahmen ein.

Wenn einer Gbergeordneten Stelle eine Gefahrensituation bekannt wird, benachrich-
tigt sie den bzw. die ihr untergeordneten, zustandigen Fahrdienstleiter. Diese Be-
nachrichtigung erfolgt derzeit in vielen Fallen noch fernmuindlich bzw. mit Fernschrei-
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ber/Fax. Effektivere Kommunikationsmethoden, die ein direktes Fernstellen bzw
Fernsteuern der Bahnanlagen erlauben, werden eingefihrt

Nicht in Bild 44 dargestellt sind Meldungen von lokalen Einrichtungen wie Heil3laufer-

ortungsanlagen usw., die meistens an das lokale Fahrdienstleiterstellwerk oder an ei-
ne Betriebszentrale angeschlossen sind
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Bild 44: Derzeitige Alarmierungswege in Deutschland

Der Fahrdienstleiter wertet hier die eingehenden Notrufe aus, bestimmt letztendlich selb-
standig, welche MalRnahmen zu ergreifen sind und alarmiert verschiedene Stellen bzw. leitet

vom Stellwerk her MaRnahmen ein. Dazu zahlen im akuten Notfall, also bei Gefahr im Ver-
zug, z. B. folgende MalRnahmen:

Anhalten des betroffenen Zuges durch Zugfunk und Signalstellung soweit die Mel-
dung nicht durch den Triebfahrzeugfiihrer des Zuges erfolgte

Anhalten von nachfolgenden Zigen soweit dies nicht automatisch vom Strecken-

block usw. vorgenommen wird. Anhalten bzw. Alarmierung von Gegenziigen bei

zweigleisiger Strecke, da der gefahrdende Zug das Lichtraumprofil des Gegengleises
verletzten kdnnte.
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Fahrstralleneinstellung, um den gefahrdeten Zug auf ein Nebengleis zu leiten bzw.
andere Ziige umzuleiten.

Abschalten und Erden der Fahrleitung im betroffenen Abschnitt

Bei einem stehenden Fahrzeug im Bahnhofsbereich Warnung von Betriebsangeho-
rigen und Passanten beispielsweise per Lautsprecherdurchsage

Benachrichtigung benachbarter Fahrdienstleiter, so daf? auch hier entsprechende
Maflinahmen eingeleitet werden kénnen.

Einleitung von betriebsinternen GegenmalRnahmen durch Benachrichtigung von
Notfallmanager, Betriebsfeuerwehr usw.

Alarmierung offentlicher Hilfsdienste wie Feuerwehr usw.

Verstandigung der tUbergeordneten Leitstelle zur Einleitung weiterer Mal3hahmen

Die Ubergeordnete Leitstelle, das betriebsinterne Notfallmanagement oder die 6ffentlichen
Hilfsdienste kdbnnen dann weitere Mal3nahmen ergreifen und Alarmierungen auslésen. Beim
Gefahrguttransport in Deutschland z&hlt hierzu auch das Einholen von Informationen bzw.
die Absendung eines Hilfeersuchens an TUIS, dem Transport Unfall Informations- und Hilfe-
leistungssystem der deutschen Chemieindustrie [189], nach dessen Vorbild sich derzeit eu-
ropaweit ein ahnliches Hilfssystem im Aufbau befindet und bereits erste Einsatze ausfuhrt.

Wenn der Fahrdienstleiter bei seiner Alarmierung erkennt, dass keine unmittelbare Gefahr im
Verzug ist, kann er in Kooperation mit benachbarten Fahrdienstleitern und der tibergeordne-

ten Leitstelle zahlreiche praventive MalRnahmen ergreifen, wie z. B. das Anhalten des Zuges
im nachsten Bahnhof, das Aussetzen des betroffenen Wagens, die wagentechnische Unter-

suchung des Wagens.

Das in diesem Kapitel beschriebene, bestehende Alarmierungskonzept zeichnet sich durch
seine stark dezentrale Struktur aus, so dass es flexibel auf unterschiedliche Gefahrensituati-
onen reagieren kann. Durch die Einfihrung von Telematik kénnen folgende Aspekte des be-
stehenden Alarmierungskonzeptes verbessert werden:

Da das System selbstandig eine Alarmierung auslost, werden Gefahrenzustande e-
her erkannt, méglichst bevor von einer Stérung eine akute Gefahrdung ausgeht.

Die Weitergabe von Informationen erfolgt beim bestehenden System in vielen Féllen
mindlich, wobei es leicht zu Missverstandnissen kommen kann. Das Telematik-
system gibt exakte Daten aus, die in schriftlicher Form als Bildschirmanzeige, Fax o.
a. gegeben werden.
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Gerade bei Stérungen und Unféllen mit Gefahrgut sind die Kenntnis von der Art des
Gefahrgutes sowie verschiedener Sekundarinformationen und Sicherheitshinweise
zur Ladung extrem wichtig. Diese Information kann derzeit oft nur durch Augenschein
bzw. durch Rickfragen in Erfahrung gebracht werden. Sie ist in der Regel kein direk-
ter Bestandteil einer ersten Alarmierung.

Wahrend ein grofRer Teil der Mitarbeiter im Bahnbetrieb eine grundsétzliche Schulung
im Umgang mit Gefahrgut hat, wére es trotzdem vorteilhaft, diesen Mitarbeitern im
Gefahrfall auch zu ihrer eigenen Sicherheit méglichst schnell zusétzliche Informatio-
nen Uber Ubliche Sicherheits- und Abwehrmaflinahmen usw. Gbermitteln zu kbnnen.

4.2.3 Alternative Alarmierungsstrategien

Im folgenden werden mdgliche Formen der Alarmierung innerhalb des unter Kapitel 4.2.2
beschriebenen Systems dargestellt und auf ihre Eignung hin bewertet.

4.2.3.1 Direkter Eingriff des Telematiksystems in den Betrieb

Hierbei 16st das Telematiksystem im Fall einer Gefahrensituation direkt eine Notbremsung
aus, indem er die Hauptluftleitung entleert. Ein solches System von der Firma OKE wird der-
zeit in der Schweiz bereits in hoher Stiickzahl eingefihrt [1].

Vorteil des Systems ist der einfache Aufbau, da keine Kommunikationseinrichtungen und
keine ortsfeste Infrastruktur oder Einrichtungen auf dem Triebfahrzeug bendtigt werden.
Nachteilig ist, dass auf das Erkennen der Gefahrensituation unmittelbar die Notbremsung
durch Entliftung der Hauptluftleitung eingeleitet wird. Durch das unkontrollierte Bremsen
kann eine gefahrliche Situation noch verschlechtert werden. Beispielsweise kann der Zug auf
einer Bricke zum Stehen kommen, wo Hilfsleistungen schwierig sind oder im Tunnel oder in
dichtbesiedeltem Gebiet, wo ein Brand oder austretende Chemikalien potentiell wesentlich
gefahrlicher sind, als wenn der Zug noch einige Kilometer weiter fahrt, bevor er an einer ge-
eigneten Stelle angehalten wird.

Grundsatzlich besteht fur den einzelnen Gefahrgutwagen das Problem, dass der Wagen
trotz ausgefeilter Logik bei der Evaluierung einer potentiell gefahrdenden Situation nur auf
seine eigene Sensorik und wenige, vorgespeicherte Informationen zuriickgreifen kann und
daher Situationen nicht vollstandig tberblicken kann. Auch aus diesem Grund ist die direkte
Beeinflussung von Sicherungseinrichtungen (z. B. Haltstellung eines Signals durch direkte
Kommunikation Gefahrgutwagen-Signal) nicht empfehlenswert.

Weiterhin funktioniert das System der direkten Beeinflussung nur bei fahrendem Zug und
nicht bei abgestellten Wagen. Weitere Informationen tber die Art des Notfalls usw. werden
nicht gegeben.
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4.2.3.2 Telematiksystem meldet an Triebfahrzeugfuhrer

Im Fall einer Gefahr setzt das Telematiksystem eine Meldung an das Triebfahrzeug des Zu-
ges ab. Diese Form der Alarmierung bendtigt mit Ausnahme eines Einsatzes des im Text
beschriebenen Pulsationsbremsventils eine Kommunikationsinfrastruktur. Die Meldung des
Telematiksystems an den Triebfahrzeugfihrer funktioniert nur, wenn das Fahrzeug einem
Zug zugeteilt ist (Problem Zugtaufe), nicht bei abgestellten Wagen.

Wenn neben der reinen Meldung, dass eine Gefahr vorliegt, noch weitere Angaben erfolgen
sollen, so ist zu berticksichtigen, wie dies beim internationalen Einsatz fur Fahrzeugfuhrer
mit verschiedener Sprache erfolgt. Moglich wéaren hier vereinheitlichte Symbole bzw. Aus-
driicke (mit den Problemen der Standardisierung) oder eine "Mehrsprachigkeit" des Telema-
tiksystems bzw. ein "Dolmetschen" des Empfangsgerates im Triebfahrzeug.

Diese Alarmierungsmethode hat den Vorteil, dass der Triebfahrzeugfiihrer unmittelbar in das
Geschehen eingreifen kann und tiber die Kommunikationssysteme der Lok weitere Meldun-
gen absetzen kann. Zu seiner eigenen Sicherheit sollte der Triebfahrzeugfihrer eine grund-
satzliche Ausbildung tber das Verhalten bei Notfallen mit Gefahrgutwagen haben. Wie wich-
tig eine solche Ausbildung ist, zeigt der Entgleisungsunfall am 2.3.99 auf der Neubaustrecke
Hannover Wurzburg der DB AG [125]. Hier stoppte der Triebfahrzeugfihrer eines Giterzu-
ges mit einem erst entgleisten und dann in Brand geratenen Giterwagen im Tunnel, wobei
die Auswirkungen des Unfalls durch den im Tunnel nur schwer zu bekdmpfenden Brand und
durch Beschadigungen im Tunnelbereich erheblich vergré3ert wurde [91].

Die Methode der Alarmierung ist daher grundsatzlich empfehlenswert (s. auch [76]), Proble-
me der direkten Kommunikation zwischen Gefahrgutwagen und anderen Komponenten des
Bahnsystems werden in Kapitel 4.2.3.4 dargestellt.

4.2.3.3 Telematiksystem meldet an den Fahrdienstleiter bzw. an die
Betriebsleitzentrale

Bei einem Notfall sendet das Telematiksystem eine Meldung direkt an den Fahrdienstleiter
bzw. an die Betriebsleitzentrale. Hier kbnnen samtliche Malinahmen direkt oder durch Be-
fehlsabgabe an untergeordnete Stellwerke usw. getroffen werden. Uber die Signalanlage
oder Uber Zugfunk wird der Zug gegebenenfalls zum Stehen gebracht. Das System funktio-
niert sowohl bei der Zuordnung des Wagens zu einem Zug als auch bei einem autarken Wa-
gen.

Schwierig ist die Zuordnung des Wagens zur richtigen Betriebsleitzentrale bzw. zum richti-
gen Fahrdienstleiter, die fur die Zugfahrt bzw. den Wagen zustandig sind. Dies ist davon ab-
hangig, wo der Wagen sich zum Zeitpunkt der Meldung befindet. Kommunikationssysteme,
die den Wagen grundséatzlich mit der entsprechenden Leitstelle verbinden kénnten (z. B. Li-
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nienleiter, Balisen, bestimmte Funksysteme) sind aufwéandig und in Europa nicht einheitlich
und nicht durchgehend vorhanden und v.a. als Ausristung des Fahrwegs teuer.

Die Methode der Alarmierung ist grundsétzlich empfehlenswert, Probleme der direkten
Kommunikation zwischen Gefahrgutwagen und anderen Komponenten des Bahnsystems
werden in Kapitel 4.2.3.4 dargestellt.

Hinzu kommt, dass je nach gewahltem Funknetz Netzabdeckungsprobleme auftreten und
erhebliche Zeitspannen fir die Gesprachsvermittlung vergehen kénnen.

4.2.3.4 Grundsatzliche Probleme einer direkten Kommunikation zwischen Telematik -
Wagen und anderen Teilnehmern des Systems Bahn

Die direkte Kommunikation des Gefahrgutwagens mit Triebfahrzeugfiihrer bzw. Infrastruktur-
einrichtungen hat grundséatzlich folgende Probleme:

Der Gefahrgutwagen muss die verantwortliche Lok (Zugtaufe') bzw. die verantwortliche
Betriebsstelle ansprechen (Zuordnung von hinreichend genauen Ortskoordinaten zu Be-
triebsstellen). Dies muss europaweit erfolgen konnen.

Fur zusatzliche Informationen Uber die Ladung sowie zur Zuordnung des Wagens zu Zi-
gen und zu verschiedenen Stellwerksbereichen mussen zahlreiche Daten auf dem Ge-
fahrgutwagen vorgehalten werden. Die Vorhaltung und Ubertragung dieser Daten, aber
vor allem die Datenpflege und Aktualisierung bilden ein grof3es organisatorisches Prob-
lem.

Sowohl auf dem Gefahrgutwagen als auch auf Triebfahrzeugen und Betriebsstellen mis-
sen Kommunikationseinrichtungen vorhanden sein, die miteinander kompatibel sind.
Derzeit und wahrscheinlich auch in nachster Zukunft sind in Europa noch eine Vielzahl
unterschiedlicher Einrichtungen in Betrieb, wobei auch Werkbahnen und Privatbahnen zu
bertcksichtigen sind. Die Einrichtung multimodaler Kommunikationssysteme beim Tele-
matiksystemen ist kostspielig.

Logische Schnittstellen zur Kommunikation zwischen Gefahrgutwagen und Triebfahrzeug
bzw. Betriebsstelle miissen vorgehalten werden. Dies fiihrt entweder zu multimodalen
und damit aufwandigen Ubertragungsprotokollen oder es ist eine Einigung auf europa-
weite Standards notwendig. Diese weitgehende Standardisierung ist neben der damit
verbundenen organisatorischen Probleme in einem derart friihen Stadium fr weitere
Entwicklungen der Telematik eher hinderlich, da ein Wettbewerb zwischen grundsatzlich
unterschiedlichen Systemen eingeschrankt wird.

! Unter dem Begriff Zugtaufe wird die eindeutige Zuordnung aller Wagen zum beférdernden Triebfahrzeug bei Erweiterung oder
Neuzusammenstellung des Zuges vor der Abfahrt des Zuges verstanden.
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Um diese Probleme zu umgehen, wird die Einrichtung von Alarmierungszentralen emp-
fohlen, die im Kapitel 4.2.3.6 beschrieben werden.

Im folgenden werden zwei Konzepte zur Alarmierung der zustandigen Stellen bei einem Not-
fall auf einem mit einem Telematiksystem ausgeristeten Wagen beschrieben. Das erste
System, "Telematik Now", ist ein einfaches Konzept um einige Vorteile von Telematik unmit-
telbar im europaischen Verkehr nutzen zu kdnnen. Das zweite System, "Telematik mit Alar-
mierungszentrale" bietet eine vollstandige Nutzung der Telematik bei mittelfristiger Umsetz-
barkeit und mit Gberschaubaren Investitionen. Beide Systeme setzen auf das bei Bahnen in
Europa Ubliche Alarmierungssystem aus Kapitel 4.2.2 auf.

4.2.3.5 Ein einfaches Konzept zur Alarmierung "Telematik Now"

Das erste Konzept stellt eine einfache Mdglichkeit dar, Wagen mit Telematiksystemen im eu-
ropaischen Eisenbahnnetz einzusetzen, ohne wesentliche Veranderungen der Infrastruktur
im bestehenden Bahnsystemen vorzunehmen. Das System braucht keine Kommunikations-
infrastruktur.

Der Telematik Gefahrgutwagen ist mit einem pulsierenden Bremsventil ausgestattet. Tritt ein,
durch die Telematik erkannter Notfall, ein, warnt der Wagen mittelbar tiber die im Telematik-
system vorhandene Funkeinrichtung und seinen Besitzer den Fahrdienstleiter, der weitere
Mafnahmen einleitet und den Zug gegebenenfalls durch Signalstellung oder Zugfunk stoppt.

Befindet sich der Wagen zum Zeitpunkt des Notfalls in einem Zugverband, warnt er zusatz-
lich den Triebfahrzeugfuhrer mit dem pulsierenden Bremsventil. Der Wagen entlftet dabei
periodisch die Hauptluftleitung des Zuges, so dass die Bremsen des Zuges kurz und wenig
ansprechen sowie das Druckluftmanometer der Lokomotive sich zu bewegen beginnt. Beim
Ansprechen der Bremsen schlief3t das Ventil die Bremsleitung wieder, so dass der Kompres-
sor des Triebfahrzeugs den Bremsleitungsdruck wieder auf normales Niveau bringt und sich
die Bremsen l6sen. Dies wird mehrmals wiederholt. Der Triebfahrzeugfuhrer, der geschult
ist, dieses Phanomen zu beachten, bringt den Zug an einer geeigneten Stelle zum Stehen
und kann den betroffenen Wagen durch die optischen und akustischen Warnsignale identifi-
zieren. Er kann dann entsprechende Gegenmal3nahmen einleiten und tber Streckentelefon
oder Zugfunk den zustandigen Fahrdienstleiter informieren, der seinerseits geeignete Mal3-
nahmen vornimmt und Dritte alarmiert.
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Bild 45: Alarmierung mit Pulsationsbremsventil “ Telematik now”

Das Alarmierungssystem stellt eine klare Verbesserung gegeniber dem derzeitigen Sicher-
heitsstandard dar und hat weiterhin folgende Vorteile:

Keine Zusatzinvestitionen in die Infrastruktur, nur Personalschulungskosten.

Keine Neuorganisation des Bahnbetriebs, da jede Bahngesellschaft ihre gewohnten A-
larmierungswege beibehalt; gleichzeitig flexibel bei Anderungen der Betriebsfiihrung; eu-
ropaweit einsetzbar

Ein so einfaches System hat natirlich gegentiber fortgeschrittenen Anwendungen auch
Nachteile:

Es werden keinerlei Informationen tber die Art des Notfalls gegeben und es gibt auch
keine Sekundéarinformation.

AuRerhalb des Zugverbandes gibt es keine Verbindlichkeit, dass die Gefahrenmeldung
des Systems Uberhaupt wahrgenommen und rechtzeitig korrekt bewertet wird.
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Trotz der genannten Nachteile eignet sich das System, um den Sicherheitsstandard von Ge-
fahrguttransporten kurzfristig zu erhéhen. Da bis auf das pulsierende Bremsventil alle Kom-
ponenten des Systems auch in fortgeschrittenen Telematiksystemen nutzbar sind, kann die-
ses Alarmierungskonzept auch zur Einfihrung von Telematik eingesetzt werden, bis ent-
sprechende Kommunikationsinfrastruktur bereitsteht. Desgleichen kénnte das Alarmierungs-
konzept als Rickfallebene genutzt werden, wenn nur auf Teilen des befahrenen Netzes
Kommunikationssysteme bereitstehen oder diese ausfallen.

4.2.3.6 Telematik mit Alarmierungszentrale

Die in Kapitel 4.2.3.4 beschriebenen Probleme einer direkten Alarmierung zustandiger Be-
triebsstellen oder des Triebfahrzeugflhrers fiihrt zu dem Vorschlag, eine Alarmierungszent-
rale zwischen Telematikwagen und Triebfahrzeugfiuhrer bzw. Betriebsstellen einzusetzen.

Diese Alarmierungszentrale arbeitet folgendermalR3en:

Im Gefahrfall schickt der Telematikwagen ein Notsignal an die Alarmierungszentrale. Die
Zentrale ist fur den Wagen in ganz Europa unter einheitlicher Kennung erreichbar (vergleich-
bar einer internationalen Telefonnummer).

In der Zentrale wird der Wagen identifiziert, hier werden aktuelle Daten von verschiedenen
Seiten vorgehalten und stéandig aktualisiert, oder es bestehen Hochleistungs-Datenverbin-
dungen zu verschiedenen Datenbanken. Zusammen mit der Alarmierung, bei der der Wagen
seine eigene ldentitat, seine geographische Position als Lédngen- und Breitengrad sowie In-
formationen zur Art der Gefahr, zu seiner Ladung usw. angibt, beginnt die Alarmierungszent-
rale automatisch einen Alarmierungsdatensatz zusammenzustellen, wobei sie sich der vor-
liegenden Datenbanken bedient.

Aus der Positionsmeldung und aktuellen, digitalen Karten erkennt die Alarmierungszent-
rale auf welcher Strecke, auf welchem Bahnhof und in welchem Bahnnetz sich der Wa-
gen befindet und ob es sich um eine nationale Bahngesellschaft, eine Privatbahn oder
eine Werksbahn handelt. Sie identifiziert die zustandigen ortlichen Betriebsstellen, die zu
benachrichtigen sind. In einer Adressendatei sind dazu die Adressen und die mdgliche
Art der Benachrichtigung an diese Betriebsstellen verzeichnet.

Aus den Daten des Wagens identifiziert die Alarmierungszentrale den Wageneigentiimer
der in der Datenbank zuséatzliche Kenndaten des Wagens wie Wagengattung usw. abge-
legt hat.

Aus den Informationen, die der Telematikwagen tUbermittelt hat sowie aus dem elektroni-
schen Frachtbrief, den die Alarmierungszentrale bei der Beladung des Wagens erhielt,
identifiziert sie die Art der Ladung sowie den Versender und den Empfanger. Aus einer
Gefahrgut-Datenbank kénnen zusatzliche Informationen zur Ladung und Uber Spezialis-
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ten zur Gefahrgutbekampfung abgefragt werden. Versender, Empfanger sowie zusatzli-
che Hilfskréafte werden bei Bedarf benachrichtigt.
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Bild 46: Alarmierung mit Alarmierungszentrale

Aus den Daten stellt die Alarmierungszentrale ein Alarmierungs-Datenpaket zusammen, das
sie anschlieend an die zustéandigen Betriebsstellen schickt. Die Datenubertragung kann auf
verschiedenen Wegen erfolgen. Wiinschenswert ist dabei eine Ubertragung per Datenfunk,
Internet 0. &., jedoch ist diese mit Investitionen verbunden. Dies ist davon abhangig, welche
Infrastruktur die entsprechende Betriebsstelle besitzt. Anfangs ist auch die Generierung ei-

nes Telefaxes moglich. Es bleibt einer vorab erfolgten, grundsétzlichen Vereinbarung zwi-
schen Bahngesellschaft und Alarmierungszentrale vorbehalten, ...

... welche Betriebsstelle bei Notféllen auf einzelnen Strecken alarmiert werden. Dies kon-
nen lUbergeordnete Leitstellen sein. Bahnintern erfolgt dann die Weitergabe der Alarmie-
rung an untergeordnete Stellen sowie Uber Funk oder Signalstellung an den Triebfahr-
zeugfuhrer. Moglich ist aber auch eine direkte Alarmierung des Fahrdienstleiters vor Ort
mit Fax oder modernen Kommunikationssystemen. Selbst der Triebfahrzeugfiihrer konn-
te direkt alarmiert werden, wenn es entsprechende Kommunikationsverbindungen gabe.
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... mit welchen Kommunikationssystemen und -standards die Benachrichtigung erfolgt (z.
B. Standleitung mit Internet, Datenfunk, Fax, Telex usw. als ASCII oder Binardatei usw.).

....welchen Inhalt die Benachrichtigung hat (z. B. welche Informationen, welche Sprache
usw.).

Ortliche Stellen leiten letztendlich GegenmaRnahmen ein, wobei durch die automatische Ge-
nerierung und Weiterleitung der Daten bei leistungsfahigen Verbindungen nur wenige Se-
kunden zwischen erster Identifizierung einer Gefahrensituation im Telematikwagen und der
Alarmierung zustandiger Stellen vergeht.

Eine direkte Alarmierung des Triebfahrzeugfiihrers kann entweder durch eine direkte Kom-
munikationsverbindung Wagen-Triebfahrzeug erfolgen, was derzeit nicht entwickelt und mit
den in Kapitel 4.2.3.4 beschriebenen Problemen behaftet ist, oder durch eine Verbindung
zwischen der Alarmierungszentrale und Triebfahrzeug.

Grundsatzlich kann es dabei in Europa verschiedene Alarmierungszentralen geben. In der
aktuellen Phase der Telematik ist eine Konkurrenz unterschiedlicher Systeme und Ansétze
eher wiinschenswert. Es muss nur fir den einzelnen Telematikwagen feststehen, welcher

Zentrale er angehort und dass die Meldungsstrategie eingehalten sowie sichergestellt wird.
Die Alarmierungszentrale muss sich bilateral mit den Bahnbetreibern Giber die Modalitéaten

der Alarmierung einigen.

Die Alarmierungszentrale hat dabei Zugang zu zahlreichen Informationen, die fur Unterneh-
men &uferst brisant sind, die untereinander im Wettbewerb stehen. Daher muss die Kom-
munikation zwischen Gefahrgutwagen und Zentrale verschlisselt sein und die Alarmierungs-
zentrale das Vertrauen aller Beteiligten geniel3en.

Aus den genannten Grinden gibt es verschiedene mogliche Organisationsformen fiir die A-
larmierungszentrale:

Ein Telematik-Dienstleister betreibt eine Alarmierungszentrale fur die Kunden, die seine
Telematiksysteme nutzen. Der Dienstleister stellt auch die Fahrzeugeinrichtungen zur
Verfugung.

Eine Guterbahngesellschaft, eine Spedition, ein groRes Unternehmen im Gefahrgutbe-
reich oder der Inhaber einer Fahrzeugflotte betreibt eine Alarmierungszentrale fir die ei-
genen Fahrzeuge, Behalter oder Guter.
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Ahnlich TUIS findet ein Zusammenschluss nationaler oder europaischer Gruppen, die am
Gefahrguttransport beteiligt sind, statt, die gemeinsam eine Alarmierungszentrale betrei-
ben.

4.2.4 Hardwaretechnische Betrachtungen der Kommunikation zwischen Wagen und
Lokomotive

Die Kommunikation zwischen telematikbesticktem Wagen und Lokomotive stellt nach der-
zeitigem Stand die Kernfrage fur die flichendeckende Einflihrung von Telematiklosungen
dar; aufgrund des engen zeitlichen Reaktionsfensters stellt sich nach einer Entgleisungsde-
tektion die Frage, wie am schnellsten und zuverlassigsten der Zug dort angehalten werden
kann, wo die Unfallfolgen am besten zu beherrschen sind.

Das derzeit vor allem in der Schweiz eingefiihrte und von der OTIF zugelassene System der
Firma Knorr (s. Kapitel 3.2.1.4 und Bild 105) fiihrt bei Detektion einer Entgleisung, die im Ub-
rigen sehr unscharf in einem Bereich zwischen 5 und 10g detektiert wird, eine Notbremsung
durch Entliftung der Hauptluftleitung des Zuges durch. Neben den Problemen einer eventu-
ellen Fehldiagnose und den damit verbundenen Zeiten fur das Auffinden des ausgeldsten
Systems, dem Absperren des Systems und des Wiederauffiillens des Zuges bis zur Abfahrt,
fuhrt genau dieses unkontrollierte Auslésen eventuell bei einem Ungliick dazu, dass das
System nicht zwischen geeigneten Anhalteorten entscheiden kann, wie dies ein elektroni-
sches Expertensystem anhand der geographischen Koordinaten oder ein Triebfahrzeugfiih-
rer kdnnte.

Daher ist es fur ein intelligentes Telematiksystem unabdingbar, eine Stdrungsmeldung
schnellstmdglich zum Lokomaotivfiihrer zu Ubertragen, damit dieser eigenverantwortlich, ggf.
durch ein Expertensystem unterstiitzt, entscheiden kann, ob und wann eine Bremsung einzu-
leiten ist, damit der Zug weder im Tunnel noch auf grof3en Bruicken oder in dichtbesiedelten
Kernbereichen von Stadten ungewollt zum stehen kommt.

Im folgenden werden die zur Verfiigung stehenden Mdglichkeiten dargestellt und die zur
Umsetzung aussichtsreichsten Varianten nédher beleuchtet.

4.2.4.1 Drahtbus

Die Schaffung eines Drahtbusses im Schienenguterverkehr ist seit langer Zeit im Gesprach
und wird anlasslich innovativer Ideen wiederkehrend in verschiedenen Lésungsansatzen dis-
kutiert.

Hinderlich bei der flachendeckenden Einfiihrung eines Drahtbussystems sind in erster Linie
die Frage der Kosten, der europaweiten Normung (s. Kapitel 1.2.1) und des Verhaltens des
Drahtbusses bei Ausfall eines Wagens bzw. einer Baugruppe eines Wagens.
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Hierbei entsteht bei Befragung der Wageneigentiimer und der Kunden das Bild, dass jeder
Euro, der fur eine Modernisierung des Schienengtiterverkehrs eingesetzt wird, durch die der-
zeitigen Transporterlose nicht zu finanzieren ist.

Technisch wirde die Schaffung eines Bussystems die Verflgbarkeit von elektrischer Energie
auf dem Wagen und der Mdglichkeit der Ubertragung sicherheitsrelevanter Informationen auf
einem standardisierten und sicheren Weg zu Lokomotive bedeuten.

Kostenschatzungen einer Wagonwerkstatt fir die Einbaukosten eines Leer-Rohres DN 25
mit einigen wenigen Kabeln zur Durchleitung elektrischer Signale fihren zu einem Preis von
ca. 500 € pro Wagen.

Unter Beriicksichtigung der Wagonrevisionsfristen von 4 bzw. 6 Jahren und der Durchfih-
rung der notwendigen Arbeiten anlasslich dieser Hauptuntersuchung bestiinde die Mdglich-
keit, dies zunehmend verstarkt auftretende Problem in Uberschaubarer Zeit zu I6sen.

Lokomotivseitig ware bei Nutzung eines Drahtbusses ein Empfangsgerat notwendig, dass
die sicherheitsrelevanten Daten decodieren und unter Zuhilfenahme eines Expertensystems
in Handlungsvorschlage fir den Lokomotivfiihrer umsetzen kann.

4.2.4.2 Terrestrische Funksysteme

Im vorangegangenen Kapitel 4.2.3 wurde bereits die Moglichkeit der Nutzung terrestrisch
basierter Funksysteme als zukiinftige Losung beschrieben. Unter dem Begriff terrestrische
Funksysteme sind zum Beispiel GSM, GPRS und UMTS sowie GSM-R als bahnspezifisches
System zu verstehen.

In Mitteleuropa ist derzeit das System GSM sehr verbreitet. Hierbei besteht eine sehr unter-
schiedliche flachige Netzabdeckung, wobei Ballungszentren aufgrund des hohen Ge-
sprachsaufkommens sehr gut, landliche Regionen eher schlecht abgedeckt sind. Trotz an-
derslautender Darstellungen der Mobilfunkunternehmen gibt es zahlreiche nicht bediente Be-
reiche (sog. weil3e Flecken). Diese werden auf3erhalb Zentral-Mitteleuropas zunehmend
groler (s. rote Stellen auf Bild 47); auf Bild 47 sind dabei die gut abgedeckten Bereiche
grin, die Bereiche ohne Netzabdeckung rot dargestellt.
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Bild 47: GSM-Netzabdeckung bei Gberlagerter Abdeckung aller landesverfiigbaren Netzbetrei-
ber (Stand Nov. 2002) [142]

Anm. zur Graphik: Die roten Kreise in Deutschland deuten dienen der Markierung von Stellen mit geringer Netzabde-
ckung, die so klein sind, dass sie mit roten Punkten in der Karte nicht mehr darstellbar sind.

Der Nutzung des heutigen GSM-Netzes fir sicherheitsrelevante Bahnanwendungen steht
weiterhin entgegen, dass durch die Mobilfunkbetreiber keine zeitlichen Fenster garantiert
werden, innerhalb derer Funkverbindungen hergestellt oder Kurzmitteilungen (SMS) zuge-
stellt werden. Je nach Netzbelastung kann dies bis zu Minuten dauern und scheidet somit fur
Sicherheitsanwendungen aus.

Derzeit wird das GSM-Netz zunehmend durch die Forderung der Kunden nach Multimedia-
Anwendungen auf dem privaten Mobiltelefon durch das paketvermittelte System GPRS ab-
gel6st, bei dem nach Datenvolumen und nicht wie bisher nach Dauer der Verbindung abge-
rechnet wird. Auch bei diesem System bestehen dieselben Probleme, da auch hier die Netz-
betreiber in erster Linie die Netzdichte am kommerziellen Bedarf orientieren.
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Das derzeit im Aufbau begriffene UMTS-Mobilfunk-Netz ist aufgrund der extremen Lizenzge-
biihren' noch starker an einen kommerziellen Erfolg gebunden als das abzulésende GSM-
Netz. Zu den Lizenzkosten kommen nach Schétzungen der Fa. McKinsey innerhalb der
nachsten funf Jahre auf jeden Provider 7,5 Mrd. € fur Netzauf- und Ausbau sowie vertraglich
verpflichtend anzubietende Dienste. Eine Wirtschaftlichkeit sei somit frihestens ab 2017 zu
erwarten [145].

Aus diesen Griinden ist eine bahnnahe Ausstattung mit Sende- und Empfangseinrichtungen
nur in Ballungsrdumen und entlang von Bahnstrecken mit hohem Fahrgastautkommen wahr-
scheinlich.

Der Aufbau des GSM-Netzes der Deutschen Bahn (GSM-R) seit 1999 mit speziellen eisen-
bahnspezifischen Funktionen hat entlang ausgewahlter Strecken begonnen. In erster Linie
soll durch dieses Funksystem das bisherige, europa- und landesweit uneinheitliche sowie
betreiberspezifische Zugfunksystem, ersetzt und modernisiert werden. In einem ,memoran-
dum of understanding” kamen 1997 32 europaische Bahn tberein, GSM-R einzufihren, wo-
von im Jahr 2000 16 Bahnen eine Absichtserklarung abgaben, bis 2003 mit der Implementie-
rung zu beginnen [136].

Derzeit ist nicht absehbar, innerhalb welches Zeitfensters eine flachendeckende Lésung in-
nerhalb Deutschlands und v.a. bei grenziiberschreitenden Verkehren innerhalb Europas ver-
fugbar sein wird. Steht dieses System zukiinftig mit geeigneter Netzabdeckung zur Verfa-
gung, ware fur Telematikanwendungen eine gute funkbasierte Lésung geschaffen, zumal
aufgrund der breiten Einfuhrungsbasis auch die Lokomotiven mit entsprechenden Emp-
fangsgeraten ausgertstet wirden. Bis dahin kann GSM-R nicht als Meldesystem angesehen
werden.

4.2.4.3 Satellitenbasierte Funksysteme

Satellitenbasierte Funksysteme bieten eine erheblich hdhere rAumliche und zeitliche Verfug-
barkeit dar als GSM-Netze. Nachteilig sind die sehr hohen Kosten fir Ubertragung und funk-
technische Ausstattung der Telematiksysteme.

Ebenfalls ist keine Strategie erkennbar, einen direkten Kommunikationsweg zur fihrenden
Lokomotive zu schaffen. Vielmehr basiert die Satellitenkommunikation zwangslaufig auf ter-
restrischen Stationen.

! Kosten der Lizenzversteigerung in Deutschland:
Deutsche Telekom: 8,48 Mrd.€; Vodafone: 8,42 Mrd.€; E-Plus/Hutchison: 8,40 Mrd.€;
0;: 8,45 Mrd.€; Group 3G: 8,41 Mrd.€

102



Konzept zur Einfuhrung von Telematikanwendungen fur den Schienenguterverkehr am

Beispiel sicherheitsrelevanter Anwendungen

4.2.4.4 Zug-Funk-Bus

Zugfunk-Bussysteme werden bei Telematikanwendungen zunehmend favorisiert, da bei vor-
handenem Empfangsgerat auf der Lokomotive eine direkte Information des Lokomotivfiihrers

(wie in der Einleitung dieses Kapitels gefordert) sichergestellt ist.

Obwohl dies sicherlich unter den gegebenen duReren Umstanden die geeigneteste Ldsung

ist, existieren nach derzeitigem Forschungsstand viele offene Fragen.
Mehrfach wurde die Frage der Reichweite des Funksignals vom sendenden Wagen unter ei-

senbahn-betrieblichen Bedingungen untersucht. Kennzeichen und Merkmale der For-
schungsvorhaben sowie handelsiblichen Systemen sind in Tabelle 5 zusammengefasst.

Entscheidende Fragestellung, die mit der Reichweite korrespondiert, ist die Uberbriickung
nicht funktechnisch ausgeristeter Wagen. Da zum einen in absehbarer Zeit nicht mit einer

100-prozentigen Ausristung aller Wagen zu rechnen ist und zum anderen die Frage der
Stellung des Telematikwagens im Zug nicht vorhersehbar ist, ist die Reichweite von Funk-

systemen so zu bemessen, dass die Lokomotive unter allen denkbaren betrieblichen Um-
stdnden auch von der letzten Position im Zug erreicht werden kann. Diese ist u.a. von der

verwendeten Frequenz und der Abstrahlungsleistung abhangig (s. Bild 48).
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Bild 48: Datenfunkreichweiten in Abh&ngigkeit der Abstrahlleistung und —frequenz

(Quelle: Dornier Consulting GmbH)
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Tabelle 5:  Uberblick tiber derzeit realisierte Funkbus-Systeme im Schienengliterverkehr

Quelle: Auszug aus [89] ergénzt um eigene Angaben

Thema Institution Kennzeichen Kommentar
TrainTalk GE Harris Funkkommunikation im Hohe Zuverlassigkeit bei Tun-
Uberwachung und (USA) 2,4 GHz-Band nel- und Begegnungsfahrten
Steuerung eines Gu- Bis 110 Wagen adressierbar Bisherige Anwendungen in
terzugs USA und Australien
Redacom Safecom Funkkommunikation im Testfahrten bei der OBB erfolg-
Lokomotiv- (CHE) 869 MHz-Band reich, Zuglange 569 m
Fernsteuerung fiir Gu- Zuverlassige Dateniibertragung
terzuge in 180°-Tunnel und bei Zugbe-

gegnung
TrainLink Siemens, Funkkommunikation im 1,9- Erprobung im Frihjahr 2003
Funk-Zugbus fur Gi-  TU Braun- 2,4 GHz-Band auf geplant
terziige zur Wagen- schweig DECT-Basis
und Ladungsiberwa-  (DEU)
chung
Forschungsvorhaben  Dornier Funkkommunikation im Unterbrechungsfreie Datenver-
“Telematikgestiitzte  Consulting  Schmalbandbereich im bindung mit Innenantenne bei
Informationssysteme GmbH 868 MHz-Bereich Zugférderung bis 500m, bei
fur Fahrzeugfuhrer (DEUV) Rangierbetrieb bis 700m
zur Gefahrgutuber- Bei Fahrt in 600m-Tunnel (80°)
wachung bei inter- sichere Datentibertragung mit
modalen Transport- AuRenantenne
ketten*®

4245 Kommunikation tber eine Alarmzentrale

Die Vor- und Nachteile dieser Variante wurden bereits in Kapitel 4.2.3.6 beschrieben.

Diese Kommunikationsstrategie ist die derzeit am Einfachsten zu realisierende, jedoch ist es
auch die, mit den schwerwiegensten Problemen fir sicherheitsrelevante Anwendungen.

Wie bereits ausgefihrt, meldet hierbei das Telematiksystem uber ein terrestrisches oder sa-
tellitenbasiertes Funknetz das Diagnoseergebnis an eine ortsfeste Alarmzentrale, die dann
mit der Kenntnis Gber Art und Menge des Ladeguts, speziellen Wagendaten und dem aktuel-
len Wagenstandort die Ereignismeldung in geeigneter Weise weiterleitet und angemessene
Reaktionen sorgt.

Problematisch hierbei sind v.a. die systembedingt auftretenden Zeitverluste und nicht zu kal-
kulierenden Risiken bei jedem Verbindungsaufbau. In erster Linie ist die Unsicherheit der
Kommunikation vom Wagen per GSM (Daten- und Sprachkanal) zu nennen. Eine Sicherstel-
lung der Netzverfugbarkeit im Sendemoment ist nicht gegeben, da im Sprachverkehr, fir den
GSM-Netze eingeflihrt wurden, Netzausfélle toleriert werden. Weiterhin kann ohne einen ge-
eigneten Dienst keine prioritdre Behandlung von Notrufen gewahrleistet werden, so dass es
sein kann, dass alle Kanéle des verfligbaren Netzes belegt sind, was bedeutet, dass ,be-
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setzt” ist.

Wenn ein Kanal frei ist, ist nicht sichergestellt, in welcher maximalen Zeit die Verbindung
hergestellt wird, so dass vom Beginn des Rufaufbaus bis zur hergestellten Verbindung bis zu
einigen Minuten vergehen konnen.

Als nachste Schritte sind die Reaktionszeiten fiir die Beistellung von Informationen aus di-
versen Datenbanken und die Reaktionszeiten der Betriebszentralen gemalf? Bild 46 auf Sei-
te 97 zu beachten. Die Reaktions- und Handlungszeiten sind ohne Detailuntersuchung nicht
abzuschétzen, jedoch sind die im vorhergehenden Absatz geschilderten Rufzeiten des GSM-
Netzes zu lang, um diese Variante weiter zu verfolgen.

Sinnvoll ist dieser Losungsansatz als Parallelweg zur direkten Information, wie es ebenfalls
in Bild 46 vorgeschlagen ist. Hierbei wirde die gesamte Reaktionszeit fir die Alarmierung
der Rettungskréfte reduziert und deren korrekte Information tber Art, Umfang und Ausmalf3
des (zu erwartenden) Schadens sowie tber die Art und Menge des Ladeguts gegentber
heute erheblich verbessert.

4.2.4.6 Signalmodulation Hauptluftleitung

Alle oben geschilderten Methoden sind aufwéndig und mit teilweise hohem Entwicklungs-
aufwand behaftet.

Eine preiswerte Alternative, die vor allem ohne lokseitiges Empfangsgerat auskommt, eroff-
net sich, wenn die bei allen Giterwagen genormt vorhandene Hauptluftleitung zur Daten-
Ubertragung in Betracht gezogen wird.

Durch ein geeignetes Dreiwegeventil kann durch rhythmisches Offnen und SchlieRen der
Hauptluftleitung ein Druckabfall in der Leitung erzeugt werden, der zu schwankenden Anzei-
gen in der Lokomotive und durch leichtes Anlegen der Bremsen zu geringen langsdynami-
schen Effekten fiihrt, ohne jedoch den Zug durch vollstindiges Entleeren der Leitung, Uber-
wacht durch einen geeigneten Sensor, zum Stillstand zu bringen.

4.2.5 Nutzwertanalyse der Kommunikationssysteme Wagen-Lok

Um die geeignete Strategie zur Einfihrung eines Kommunikationskonzepts zwischen tele-
matikbestiicktem Wagen und der Lokomotive bestimmen zu kénnen, soll auf das bewahrte
Verfahren der Nutzwertanalyse der technischen Systementwicklung zurtickgegriffen werden.

Generell lassen sich fur alle Teilkomponenten des Kommunikationsweges mehrere Moglich-
keiten unterscheiden. Eine objektiver Bewertung anhand fur alle Mdglichkeiten gleicher Krite-
rien fihrt dabei zur besten Gesamtloésung.

Entscheidend hierbei ist, dass den anzusetzenden Kriterien unterschiedliche Gewichtungen
»Ji" gegeben werden. Der Nutzwert wird durch Aufstellen einer Komponenten-Matrix nach
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der Formel N = (é n, /é N gear )>§LOO in % berechnet, wobei sich der Nutzwert als prozen-

tualer Nutzen im Vergleich zum Idealfall darstellt. Der Teilnutzwert n; berechnet sich dabei
nach n, =b xg, und bezieht den Bewertungsfaktor b 1 [0;4] far die Erfullung des Kriteriums

mit ein, wobei die Ziffer 0 ,unbefriedigend” und 4 ,sehr gut* bzw. ,ideal” bedeutet. Andere
Abstufungen sind ebenfalls im Ermessen des Verfassers der Nutzwertanalyse zulassig [186].

Zu untersuchen sind mit Hilfe der Nutzwertanalyse die Systeme
Drahtbus-Installation im gesamten Gulterzug
Funkkommunikation auf terrestrischer Basis (GSM)
Funkkommunikation auf terrestrischer Basis im bahnspezifischen Funknetz (GSM-R)
Funkkommunikation tUber eine Satellitenverbindung
Errichtung eines Funk-Zug-Busses
Kommunikation tber eine stationare Alarmleitzentrale
Aufmodulation eines Signals auf die vorhandene Hauptluft-Leitung

Nutzung eines pneumatischen Entgleisungsdetektors (z.B. EDT 100 der Fa. Knorr
Bremse)

Die wesentlichen Beurteilungskriterien der Varianten der Kommunikationsstrukturen sind die
Zuverlassigkeit, die Qualitat der tbermittelten Daten, die Anforderungen an die Infrastruktur
und damit die Universalitat der Einsetzbarkeit und die notwendigen Aufwendungen fir die
Systementwicklung, die Montage am Wagen und den Betrieb. Diese vier Kriterienbereiche
(Toplevel-Merkmale), die jeweils als gleichwertig betrachtet werden, werden in der Nutz-
wertanalyse weiter unterschieden, wobei die Summe der Gewichtungsfaktoren der Sublevel-
ebene immer , 1 bzw. 100% ergeben.

1. Zuverlassigkeit

a. Zuverlassigkeit der Information an die Lokomotive (g; = 0,50)

Entscheidend fiir den erfolgreichen Einsatz eines Kommunikationskonzeptes zwi-
schen einem beliebigen Wagen und der Lokomotive ist, dass die Kommunikation
zwischen beiden Partnern sicher funktioniert. Da es sich hierbei um die Haupt-
funktionalitat handelt, wird dieses Sublevel-Merkmal gegentiber den restlichen
starker gewichtet.
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b. Zuverlassigkeit der Information an die Betriebsleitstelle (g; = 0,10)

Das Konzept der Wagen-Lok-Kommunikation sieht in erster Linie vor, dass die
Notfallmeldung den Triebfahrzeugfuhrer erreicht, um einen schnellen Eingriff zu
erma@glichen. Die Information eines Notfalls kann, falls die Betriebsleitstelle nicht
erreicht werden kann, auch durch den bereits informierten Triebfahrzeugfihrer er-
folgen. Aus diesem Grund wird die Informationstibermittlung an die Betriebsleit-
zentrale als eher zweitrangige Fragestellung betrachtet.

c. Fehlalarmsicherheit (g; = 0,20)

Der konzipierte Einsatz von Telematik dient im hier betrachteten Fall dazu, den
Betrieb effizienter und wirtschaftlicher zu gestalten.

Das Auftreten von Fehlalarmen mit der notwendigen Konsequenz des Anhaltens
des vermeintlich entgleisten Zuges, wirde das genaue Gegenteil bewirken und in
letzter Konsequenz zur Ablehnung und Abschaffung dieser Systeme fiihren. Da-
her ist eine hthere Bewertung dieses Merkmals sinnvoll.

d. Dauer der Ubermittlung (g; = 0,20)

Die Dauer der Ubermittlung bzw. der Signalisierung eines Notfalls an den Trieb-
fahrzeugfihrer hat wesentlichen Einfluss auf die gesamte Ereignisdauer. Jede
hier vergeudete Sekunde hat eine unndétige Zerstérung des Oberbaus bzw. die
Erh6hung des Risikos des Eintretens eines Folgeschadens zur Folge. Daher ist
auch hier eine hthere Bewertung gewahlt worden.

2. Datenqualitat

a. Warnung Anderer (Gegenziige etc.) (gi = 0,20)

Wie die Erfahrungen der zurtickliegenden Zugentgleisungen gezeigt haben (siehe
Tabelle 13), treten immer wieder neben einer Entgleisung des entgleisten Zuges
durch das Verlassen dessen Lichtraumprofils Kollisionen mit Ziigen auf dem
Nachbargleis auf.

Durch den Einsatz einer beispielsweise rundstrahlenden Funkeinrichtung auf dem
TelematikgUterwagen oder der Lokomotive ist es mdglich, Gegenziige oder Ziige

in unmittelbarer Nahe zu warnen, bevor diese in die Unfallstelle erreichen und das
Schadensausmall dadurch vergré3ert wird.

Somit wird diesem Merkmal eine erhéhte Bedeutung zugemessen.

b. Halt an sicherer Stelle (g; = 0,40)

Die wesentliche Fragestellung einer Entgleisungsdetektion ist neben der Zuver-
lassigkeit der Diagnose die Mdglichkeit, weiteren Schaden abzuwenden.

Hierzu zahlt vor allem die Moglichkeit, den Zug nicht einfach zu stoppen, wie dies
durch das derzeit vor allem in der Schweiz eingefiihrte EDT 100-System ge-
schieht, sondern dem Triebfahrzeugfiihrer ein Entscheidungshilfsmittel zu geben,
das es erlaubt, den Halt an einer sicheren Stelle durchzufiihren. Als sichere Stelle
in diesem Sinn ist z.B. bei Gefahrguttransporten eine landliche Region aul3erhalb
von Ballungsgebieten oder bei Transporten allgemein der Bereich auf3erhalb von
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Tunneln oder Talbriicken zu sehen.
Daher wird dieses Merkmal innerhalb der Gruppe Datenqualitat am héchsten ge-
wichtet.

c. Vorwarnung des Triebfahrzeugfuhrers (g; = 0,20)

Dieser Aspekt ist unabh&ngig von der Vorstellung zu sehen, dass eventuell nur
der Triebfahrzeugfuhrer den Zug anhalten kdnnen sollte. Vielmehr ist es so, dass
prinzipiell ein Diagnosesystem in der Lage sein kénnte bzw. sollte automatisch
auf eine Entgleisung zu reagieren. Dennoch ist es notwendig, den Triebfahrzeug-
fuhrer Uber das Vorkommnis zu informieren, da er am besten geeignet ist, um den
weiteren Ablauf z.B. per Funk zu initiieren.

Da es sich auch hierbei um ein wichtiges Merkmal handelt, erhielt es eine héhere
Bewertung.

d. Bereitstellung von Zusatzinformationen (g; = 0,10)

Fur die Entwicklung einer langfristigen Strategie ist es von Bedeutung, dass durch
ein Telematiksystem nicht nur signalisiert wird, dass beispielsweise eine Entglei-
sung aufgetreten ist, sondern dass das System zusatzliche Informationen zum
Beispiel zum Ladegut und der Handhabung des Ladegutes im Fall des Austritts
nach einem Unfall liefern kann.

Da diese Funktionalitat in ihrer Wichtigkeit jedoch hinter den oben genannten As-
pekten zurtickbleibt, wurde sie geringer gewichtet.

e. Qualitativ hochwertige Aussage (g; = 0,10)

Die Frage der Signalisierung sowie des Signalinhalts kann fiir die erfolgreiche
Umsetzung mitentscheidend sein. Eine einfache Signalisierung im Sinne einer
Warnleuchte kann zu wenig, ein komplex zu bedienender Touchpad-Bildschirm
kann dagegen zu umfangreich sein. Eine sinnvolle Auswahl notwendiger Informa-
tionen und ggf. Handlungsanweisungen ware die richtige Wahl, ist jedoch gegen-
Uber den oben dargestellten Merkmalen eher als untergeordnet zu betrachten.

3. Infrastrukturanforderungen

a. Nutzung vorhandener Infrastruktur (g; = 0,50)

Die Frage, ob vorhandene Infrastruktur genutzt oder neue erst entwickelt, getes-
tet, zugelassen und installiert werden muss, ist fir die wirtschaftliche Betrachtung
und die Geschwindigkeit der Einfilhrung entscheidend. Somit hat diese Fragestel-
lung bei der Betrachtung der Infrastrukturanforderungen grof3tes Gewicht.
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b. Universell verstandliche Information (g; = 0,25)

Die Frage einer universellen Verstandnisschnittstelle ist wichtig, da im internatio-
nalen Vergleich die Bahnen Europas bisher die unterschiedlichsten Funk- und
Kommunikationsmedien nutzen.

Eine so zentrale Fragestellung wie die Signalisierung und Verstandlichkeit von
Notfallen auch von auslandischen Wagen muss einheitlich geklart und beachtet
werden. Aufgrund der Bedeutung der Fragestellung dieses Merkmals wurde es
relativ stark gewichtet.

c. Zugzuordnung einfach (g; = 0,25)

Zu wissen, zu welchem Zug der sich meldende Wagen gehort, ist eine wichtige
Fragestellung. Um so mehr, als auch eine gerichtete Funkverbindung in Rangier-
bahnhofen und auf nahe bei einander liegenden Strecken durchaus nicht nur die
zugehdorige, sondern auch benachbarte Lokomotiven erreichen kdénnte. Dies wiir-
de zu empfindlichen Betriebsstérungen fiihren, was unerwiinscht und zu vermei-
den ist.

Deshalb erhalt auch dieses Merkmal eine hdhere Gewichtung.

4. Entwicklung, Montage und Betrieb

a. Kostengiinstiges System (g; = 0,10)

Die Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen in Kapitel 6 deuten auf eine weitgehende re-
lative Unempfindlichkeit der Telematik- und Meldungssysteme in Bezug auf deren
Kosten hin. Eine Amortisation der Kosten fir eine Entgleisungsdetektion findet
schatzungsweise bei ca. 70 % der Wagen nach 2 Jahren statt. Daher ist dieses
Merkmal eher gering gewichtet, obwohl aus Kundensicht dieses Merkmal stets
stark betont wird.

b. Technisch einfach umsetzbares Konzept (g; = 0,10)

Fur die erfolgreiche Marktakzeptanz ist ein System erforderlich, dass technisch
einfach umzusetzen ist und ohne teure Spezialanwendungen auskommt. Aller-
dings ist auch diese Fragestellung aus Anwendersicht letztendlich sekundér, so
dass auch dieses Merkmal gering gewichtet wurde.

c. Zulassungsfahigkeit (g; = 0,50)

Entscheidenden Anteil bei der Marktfahigkeit hat die Fragestellung der Zulas-
sungsfahigkeit. In diesem Bereich spielt die Fragestellung eine Rolle, ob der Ein-
griff in die Zugférderung durch eine eventuelle automatisierte Bremsung erlaubt
oder die Systeme im Explosionsschutzbereich eingesetzt werden kdénnen.

Daher wurde diesem Merkmal das gré3te Gewicht gegeben.

d. Wartungsbedarf (g; = 0,30)

Der Wartungs- und Instandhaltungsbedarf ist ein wesentlicher Faktor, der die Ak-
zeptanz und Zuverlassigkeit direkt beeinflusst. In den zurtickliegenden Jahren wa-
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ren Telematiksysteme stark am Markt vertreten, die nach unterschiedlichen Zei-
ten unplanbar zu groRen Prozentséatzen ausfielen. Durch diese schlechten Erfah-
rungen derjenigen Firmen, die diese Systeme eingesetzt hatten, wurden auch die-
jenigen Unternehmen vom Einsatz abgehalten, die sich zun&chst zdgerlich ver-
halten hatten. Heute ist der Markt fur Telematiksysteme stark durch diese Erfah-
rungen gepragt und sensibilisiert.

Hinzu kommt beim Einsatz sicherheitsrelevanter Systeme die grof3e Stiickzahl
und der Einfluss der durchschnittlichen Zeit zwischen zwei Fehlern auf den rei-
bungslosen Betrieb.

Daher erhielt dieses Merkmal eine tGiberdurchschnittlich hohe Gewichtung.

In Tabelle 6 auf der folgenden Seite sind die Kernfunktionen der Kommunikationswege sowie
deren Gewichtung und aus beidem abgeleitet der Nutzwert der Kommunikationsstruktur ta-
bellarisch aufgelistet.
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Tabelle 6: Nutzwertanalyse verschiedener Kommunikationsstrukturen fur prioritare Notfalle
wahrend der Fahrt

o) || € 21 2 a
2l =|3%|cal62| 2|2|£SLsgs
: o 28 S |32 |2c|28| 5| 2| 5Esq 2
Beurteilungskriterium 5% g % 23 7,9 = N E 53 Y '5
= = SlE€s|2X|l T | 2|l s PpPed @
] O[sZ|s5| 8 5|8 T
O = = L n L <
b: Beurteilung, binfbnijb nilb ni|b bnijb nibnlb n
n: Teilnutzen
Zuverléssigkeit 1,00
Zuverlassigkeit der 05014:2(4 212 114 2|2 1 |315/2 1|4 2|4 2
Information an die
Lokomotive
Zuverlassigkeit der 0,101 4 0,4/0: 0 |2:0,214: 0,42 0,2]2:0,2{2:0,2]2 0,2|0: O

Information an die
Betriebsleitstelle

Fehlalarmsicher 0,20{ 4 0,8{4 0,8/4. 0,8 (4 0,8(40,8|40,8/40,8(4 0,8{1.0,2
Kurze Ubermittlungsdauer  (0,20| 4 0,8/4.0,8/2 0,43 0,6 |2 0,4]4.0,8/2:0,4| 3 0,6[4 0,8

Datenqualitat 1,00

Warnung Anderer 0,204 0,8/00 0|0 O |14 0,8]0. O |40,8/3.0,6/1 0,2]0. 0
(Gegenziige, etc.)

Halt an sicherer Stelle 0,4014 1,6/4116|4: 1614164 1,61411,6|4.1,6/4 1,6/0 O
Vorwarnung 0,20| 4 .0,8/4.0,8/3: 0,64 0,8]4:0,814:0,8/2:0,4/4 0,8|]0: O
Triebfahrzeugfuhrer

Zusatzinformationen 0,101 4 0,40 014 0,414 0,414 0,414 0,4/140,4]1 0,2]10: O
Qualitativ hochwertige 0,101 4 0,4|40,4/14. 0,414 0,414 0,414 0,4/140,4]1 0,210 O
Aussage

Infrastrukturanforderungen|1,00

Nutzung vorhandener 050(4 20004 212 1|4 212114 2]0: 014 2
Infrastruktur
Universell verstandliche 025(4: 14114 114 11|14 114114114 1141
Information
Zugzuordnung einfach 0,25/4 114 11]10,25/3.0,75/1.0,25/2:0,5/12.05]4 114 1

Entwicklung, Montage und |1,00

Betrieb

Kostenglnstig 0,10 4 0,4|2.0,2|4: 0,4 (3. 0,312: 0,2]3:0,3|]4:0,4{ 4 0,4|4.0,4

Technisch leicht umsetzbar ]0,10| 4 i0,4/1:0,1|4: 0,4 (2: 0,2 |3: 0,3 3:0,3|4:0,4| 4 :0,4|4:0,4

Zulassungsfahig 050/4:2(10514 214 2|4 214 2|4 2|4 2|4 2

Wartungsbedarf gering 0,3014 :1,2|11.0,3|14: 1,214 1,2(4: 1,214 1,241,214 1,2(4 1,2

Summe 16 | 9,5 |12,65(14,25(12,55(13,6113,3| 12,4 | 11
100%(59% | 79% | 89% | 78% |85%|83%| 78% | 69%
Rang 7 4 1 5 2 3 5 6
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Ergebnis der Nutzwertanalyse der Kommunikationsstruktur im Notfall

O Idealfall W Draht-Bus
O Terrestrischer Funk (GSM-R) W Satellitenfunk
W Alarmzentrale O Signalmodulation

OTerrestrischer Funk (GSM)
O Funk-Zug-Bus
BEDT 100

Bild 49: Ergebnisse der Nutzwertanalyse der Kommunikationswege zwischen Lokomotive und
Wagen (Details s. Bild 94 bis Bild 101)

Die Auswertung der Nutzwertanalyse ergibt folgendes Bild:

Platz 1: Terrestrischer Funk auf GSM-R-Basis

Platz 2:
Platz 3:
Platz 4:
Platz 5:

Platz 6:
Platz 7:

Funk-Zug-Bus
Alarmzentralen-Ldsung

Terrestrischer Funk auf GSM-Basis

Signal-Modulation
Satellitenfunk-Losung
EDT 100-Losung
Draht-Bus-L6sung

89%
85%
83%
79%
78%
78%
69%
59%

Es wird deutlich, dass die Nutzwertanalyse mit den heutigen Bestrebungen der européischen

Eisenbahnen nach einem einheitlichen Kommunikationssystem tbereinstimmt. Ebenso wer-
den durch die Nutzwertanalyse technische Trends bestétigt, die unabhéngig von einem Ei-

senbahn-Kommunikationsnetz sind.

Die Nutzwertanalyse untermauert, das ein Kommunikationsnetz, das auf Basis des GSM-R-
Netzes basiert, nicht nur fur die Abwicklung des taglichen Fahrbetriebs, sondern auch fur all-
gemeine und vor allem sicherheitsrelevante Telematikanwendungen sehr gut geeignet ist.
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Ebenso werden die technischen Bestrebungen zur Entwicklung eines Funk-Zug-Bus-
Systems flir den Schienenguterverkehr bestatigt. Diese Losung hat den Vorteil, umgehend
eingefiihrt werden zu kénnen und erhalt Bestatigung durch verschiedene Untersuchungen
zur Sicherstellung der Funkkommunikation verschiedener Teilnehmer in Tunnel- und B6-
schungsbereichen (vgl. Tabelle 5 auf Seite 104).

Weiter zeigt sich, dass die Nutzung einer Alarmzentralen-Struktur die Maximalanforderungen
zu Uber 80% erflllt und somit als geeignetes Kommunikationsmittel eingesetzt werden kann.

Der Zielerfullungsgrad der anderen Losungen liegt teilweise deutlich niedriger, wodurch sie
nicht als universelle Losung geeignet sind. Ihr Nutzen liegt jedoch in Nischenanwendungen,
wo universelle Loésungen entweder nicht in Gberschaubarer Zeit eingefihrt werden kénnen
(z.B. finanzielle Beschrankung bei der Modernisierung des Wagenparks in Osteuropa) oder
technisch versagen wirden (z.B. Nutzung von GSM-Netzen entlang osteuropaischer Eisen-
bahnlinien, vgl. Bild 47 auf Seite 101) .
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5 Energieversorgungskonzepte

Aufgrund der kritischen Energiesituation zur Gewahrleistung der Funktion der Telematik-
systeme sollen in den folgenden Unterkapiteln Lésungsansatze unterschiedlichster Art an-
diskutiert und deren Vor- sowie Nachteile und Realisierungschancen bewertet werden.

5.1 Durchgehende elektrische Leitung

Durch eine durchgehende Energieleitung durch alle Wagen, die empfehlenswerter Weise
durch weitere Steuer- und Signalleitungen erganzt wirde, wére die Frage ausreichender E-
nergiezuftihrung fir heutige und vor allem auch fir zukinftige Telematiksysteme sowie fir
die Vielzahl an vorstellbaren Diagnoseaufgaben sehr gut geldst.

Hinderlich bei der Einfihrung einer Zusatzleitung in allen europaischen Wagen ist, dass nach
Aussagen aus dem Speditionsgewerbe derzeit die Zusatzeinbauten durch die Vermieterlose
nicht finanzierbar sind. Hinzu kommt, dass die Wagen frei in ganz Europa in Zugverbande
einstellbar sein missen.

Zur Einfihrung einer durchgehenden Stromleitung sind also europaweite Normungsbe-
muhungen notwendig, die, wenn Sie im herkdmmlichen administrativen Stil durchgefihrt
werden, vermutlich erfolglos bleiben werden. Denkbar ist allerdings die Einfiilhrung durchge-
hender Leitungen bei Werksbahnen und bei Wagengruppen, die tberwiegend in regional
begrenzten Bereichen verkehren. Durch ihre Ausristung kann zum einen der Nutzen de-
monstriert werden und zum anderen Nutzen erzeugt werden, ohne dass auf die Umristung
mindestens eines Grol3teils aller Wagen Europas binnen der Hauptuntersuchungsfrist gewar-
tet werden muss.

5.2 Energiespeicher

Voraussetzung bei Nutzung von Batteriestrom ist ein auf3erst effizientes Energiemanage-
ment, da bei gehauftem Systemausfall aufgrund von Energieproblemen die Kundenakzep-
tanz soweit zurtickgeht, dass Telematik an sich als nicht brauchbar betrachtet werden wird
und somit ein erheblicher Vertrauensverlust am Gesamtsystem zu befiirchten ist.

5.2.1 Batterie ohne Nachladung

Je nach Rechner- und Systemarchitektur und nach geographischen Einsatzgebieten der mit
Telematik ausgestatteten Wagen kann es empfehlenswert sein, auf eine Nachladung der
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Batterien zu verzichten.

Dies zwingt zu strenger Kontrolle Uber die elektrischen Verbraucher und deren Strombedarf.
Gelingt die Systemarchitektur, dass die Systeme nur alle 6 Jahre gewartet und mit frischen
Batterien bestiickt werden missen, kann an den Kunden ein wenig diebstahlgeféahrdetes Te-
lematiksystem Ubergeben werden.

Vorteilhaft ist weiterhin, dass aufgrund des geringeren Diebstahlrisikos die Versicherungs-
pramien im Vergleich zu Systemen mit Solarladetechnik geringer sind.

Neueste Entwicklungen in der Akkutechnik mit speziellem Focus auf Telematikanwendungen
gehen in die Richtung, bei Systemaktivitat einen kurzfristig moglichst hohen Strom zur Ver-
fug stellen zu kdnnen (z.B. fur die Aktivierung von GSM und GPS) und generell einen mog-
lichst konstant geringen Strom zur Versorgung der Grundfunktion des Telematiksystems zu
liefern®.

Als Probleme dieser Strategie sind sowohl die erhdéhten mitzufiihrenden Massen der Akkus
als auch deren Selbstentladung wahrend der sechs Jahre Wartungsfrist und die Kapazitats-
bereitstellung bei sehr hohen und sehr tiefen Temperaturen.

5.2.2  Batterie mit Nachladung

Hierbei Gbernimmt die Batterie vor allem Pufferfunktion in Zeiten schlechter bzw. schwacher
Nachladung. Somit kann die Batteriemasse bei sonst gleicher Systemauslegung reduziert
und die Verfligbarkeit erhoht bzw. das Risiko des Systemausfalls stark reduziert werden.
Moderne Akkutechniken (z.B. Lithium-lonen-Technik) sind in der Lage, den von friiheren Bat-
terietechniken bekannten Memory-Effekt® ausschlieBen zu kénnen.

Wie im vorangegangenen Kapitel beschrieben kann es, je nach Einsatzgebiet der Telematik-
systeme zu Diebstahlproblemen kommen, wenn z.B. mit bei Diebstéhlen begehrter Solar-
technik nachgeladen wird.

Zu beachten bei der Wahl der Nachladetechnik ist vor allem auf die Art und Weise, auf die
der Ladestrom bereitgestellt wird. Hier ist zu unterscheiden, ob nur bei Fahrt des Wagens
Strom erzeugt wird (was bei Guterwagen aufgrund der teilweise langen Standzeiten ein
Problem darstellen kann) oder ob im Stand durch Sonne oder Wind (geographischer Ein-
satzort) Energie erzeugt wird.

'zB. Batterietyp Pulses Plus der Fa. Sonnenschein Lithium (D-63654 Biidingen)

% Als Memory-Effekt wird bezeichnet, dass sich die Kapazitat eines Akkus um den Betrag verringert, bei dessen vorhandener
Restkapazitat nachgeladen wird. Ein Beispiel: Wird bei 10% noch vorhandener Restkapazitat nachgeladen, ,merkt" sich dies
der Akku und stellt nach vollstandiger Ladung nur noch 90% der urspriinglich moglichen Kapazitat als neue 100% zur Verfi-

gung.
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5.3 Nutzwertanalyse

Unter Beriicksichtigung einiger, am Markt verfigbarer, Nachladetechniken wurde das Spekt-
rum maoglicher Losungen zur Energieversorgung anhand folgender Kriterien einer Nutzwert-
analyse unterzogen. Es gelten hierbei dieselben Regeln wie in Kapitel 4.2.5 (Kommunikati-
onskonzept) und folgende Bewertungskriterien

- tagsuber - technische Verfugbarkeit
- nachts - Lebensdauer

- Nordeuropa - Sicherheit

- Mitteleuropa - Akustik

- Sudeuropa - Wartung

- Fahrt - Preis

- Stand

Damit stellen sich die Einzel- (n;)) und Gesamtnutzen (N) mit Bewertungsfaktoren b; zwischen
0 und 4 und den Gewichtungsfaktoren g; wie in Tabelle 7 dar.

Zur Ubersichtlicheren Darstellung der Gewichtung der Merkmale (s. Bild 50) und der Einzel-
I6sungen (s. Bild 51 und Bild 52) soll die Netzdarstellung herangezogen werden.

Die Nutzwertanalyse zeigt dabei im Gesamtergebnis, dass beide Techniken ohne Nachla-
dung, die Batterie mit 6 Jahren Lebensdauer auf Rang 1 und die Brennstoffzelle auf Rang 2
die zu favorisierenden Lésungen sind, obwohl beide auch Nachteile haben.

Als nachstbeste Losungen sind die Nachladung mit Solarzellen und Windgenerator auf
Rang 3 und 4 zu nennen. AnschlieRend kommt die Losung mit Radsatzgenerator und die
durchgehende Energieleitung.
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tagsuber

techn. Verfugbarkei

Bild 50: Gewichtungsfaktoren der Merkmale der Nutzwertanalyse der Tele-
matikenergieversorgung

tagsiber

—l— Energiekabel

techn. Verfugbarkei
- ¥ - Brennstoffzelle

—— Batterie

Bild 51: Vergleich der Bewertungsfaktoren fir die durchgehende Energielei-
tung und die Losungen ohne Energie-Nachladung
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tagsuber

nachts

Wartung Nordeuropa

Lebensdauer

- M- Windgenerator
techn. Verfugbarkei
—#—Solarzellen

Bild 52: Vergleich der Bewertungsfaktoren des Windgenerators und der
Solarzellen als Nachladetechniken
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Nutzwertanalyse Energieversorgung der autarken Telematiksyste-
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100% 97%

100%

86%
80% 2%
63%
60% 0
60% 20% 48%
40%
20%
0%
O Idealfall M Batterie O Brennstoffzelle
O Solarzelle B Windgenerator O Radsatzgenerator
B Kabel O Schwinganker

Bild 53: Ergebnisse der Nutzwertanalyse der Energieversorgungskonzepte fur Telematik-
systeme

5.4 Praxisbeispiele

Die zentrale Frage bei der Akzeptanz und damit bei der Einfihrung von Telematiksystemen
ist die Energieversorgung und damit die Haufigkeit der Aul3erbetriebsetzung des ausgeriste-
ten Wagens zur Pflege des Telematiksystems. Somit entscheidet die Frage der Energiever-
sorgung mit tGber die erfolgreiche Einfiihrung solcher Systeme.

Wie wichtig die Frage der Energieversorgung ist, soll kurz, bevor verschiedene Lésungsan-
satze diskutiert werden, anhand der Ergebnisse des Forschungsvorhabens ,Informationssys-
teme fur Schienenfahrzeuge auf Bus- bzw. Telematikbasis (Phase 2)" dargestellt werden. In
diesem Forschungsvorhaben wurden, wie schon an verschiedenen Stellen erwédhnt, drei
Kesselwagen mit Telematiksystemen, die fur das Forschungsvorhaben maodifiziert wurden,
ausgerustet, wobei der sensorische Funktionsumfang stark variierte. Deshalb wurden die
Systeme auch mit unterschiedlich grof3en Solarpaneelen ausgestattet; dabei besal’ der
Chemiekesselwagen das kleinste Paneel (s. Bild 102) und Mineraldl- sowie Druckgaswagen
identische, groRere Paneele (s. Bild 103).

Wahrend der Messfahrten wurde die Batteriespannung und damit die energetische Ausle-
gung des Systems gemessen und anschlieRend ausgewertet. Es ergab sich folgendes Bild
der drei Wagen.
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Bild 54: Verlauf der Systemspannung des Chemiekesselwagens
(7808 Datensétze)

Batteriespannung im Versuchszeitraum
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Bild 55: Verlauf der Systemspannung des Mineraldlkesselwagens
(4448 Datenséatze)
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Batteriespannung wahrend der Versuchsdauer
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Bild 56: Verlauf der Systemspannung des Druckgaskesselwagens (930 Datenséatze)

Die oben gezeigten Bilder zeigen die sehr unterschiedliche Systemauslegung der Energie-
versorgung sowie die daraus resultierenden Konsequenzen.

Bild 54 zeigt die Systemspannung des Chemiekesselwagens wéhrend der Projektlaufzeit.
Das Bild zeigt deutlich die viel zu geringe Solarfliche und den dadurch bedingten System-
ausfall bei Spannungen von unter 11,5 bzw. 11 Volt sowie die haufige manuelle Nachladung
um die Funktion des Systems zu gewahrleisten. Bild 55 dagegen zeigt sehr deutlich, dass
die Solarflache fur das Einsatzprofil gut dimensioniert war und das System fehlerfrei gearbei-
tet hat. Bild 56 zeigt den Verlauf der Systemspannung des Druckgaskesselwagens, der auf-
grund der Lichtraumprofilbeschrankung mit besonderen Problemen zu kampfen hatte. So
war die GroRRe der Solarflache durch die Telematikanforderungen vorgegeben; daraus abge-
leitet ergab sich ein Montageort der um 58° von der Senkrechten abweichen musste, da nur
dort das Lademalf? eingehalten werden konnte (vgl. Bild 75 auf Seite 190). In Kauf genom-
men werden musste dabei eine sehr ungleichmafige Sonneneinstrahlung, die v.a. von der
Ausrichtung des Wagens zur Stellung der Sonne abhing. Dennoch zeigt Bild 56, dass die
Systemspannung stabil zwischen 12 und 15 V lag. Dabei ist allerdings zu beriicksichtigen,
dass bedingt durch die Misskonfiguration der Telematik erheblich weniger Datenséatze aufge-
zeichnet und gesendet worden sind als beispielsweise beim Mineral6lkesselwagen.

Somit wird deutlich, dass eine abgestimmtes Energiemanagement fir kommerzielle Produkte
unbedingt erforderlich ist, da ansonsten die Kundenakzeptanz nicht gehalten werden und
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andererseits ein wirtschaftlicher Betrieb sowohl hersteller- als auch kundenseitig nicht mog-
lich ist.
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6 Uberlegungen zum Return-of-Investment bei Einsatz von Te-
lematiksystemen

Wie oben bereits erlautert, bilden die Bereiche

Reduktion der Entgleisungsfolgekosten,
Reduktion ungeplanter Ausfalle durch Kenntnis Uber den Wagenzustand sowie

Logisitkinformationen

die Hauptnutzenfelder von Telematiksystemen.

Im Folgenden soll daher unter Zuhilfenahme geeigneter Annahmen eine Abschatzung des
Zeitraums der Amortisation eines geeigneten Telematiksystems fur den speziellen Einsatzfall
dargestellt werden.

6.1 Reduktion der Folgekosten einer Entgleisung durch Einsatz eines Te-
lematiksystems mit Entgleisungsdetektor

Entscheidend zur Berechnung des jéahrlichen Anteils eines Wagens an den hier betrachteten,
in Deutschland vorkommenden, Entgleisungen und damit der Amortisationszeit eines Tele-
matiksystems, sind eine Reihe von Annahmen zu treffen, die im Folgenden kurz erlautert
werden sollen.

Aufteilung des Drehgestell-Wagenbestandes der Wagen mit Drehgestellen auf
die Hauptwagengattungen der bei der DB eingestellten Wagen sowie deren
durchschnittliche jahrliche Laufleistung

Die Bestande der Guterwagen der DB AG sind bis auf sehr wenige Ausnahmen nicht
publiziert und nicht zuganglich.

Daher ist war es im Rahmen dieser Abschatzung notwendig, auf Sekundarliteratur
und &ltere Daten zurilickzugreifen.
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Tabelle 8: Bestand der Drehgestell-Guterwagen
der DB AG im Jahr 1998 [83], [88]

Hauptwagengattung Bestand

16.067
13.707
100
17.705
21.735
6.629
Flachwagen 98

- 0O U I T m

Behalterwagen 167

Summe 76.208

Die mittlere jahrliche Laufleitung der Wagen einer Gattung ist noch schwieriger als

der Wagenbestand pro Wagengattung zu ermitteln, da diese Angabe unmittelbare
Ruckschlusse auf Konzerninterna zulésst. Dennoch finden sich in [83] Angaben dazu,
die weitgehend auf Befragungen basieren (siehe auch Bild 104 auf Seite 208 im An-

hang).

Tabelle 9: Mittlere jahrliche Laufleistungen je Hauptwagengattung und Spanne der

jahrlichen Laufleistung [83]

Spannweite der
jahrlichen Laufleistung [km]

Hauptwagengattung Mittlere jahrliche
Laufleistung [km]
E 30.000
F 80.000
H 83.000
R 40.000
S 131.000
T
U 15.000

20.000
60.000
50.000
20.000
80.000
keine Angabe

keine Angabe

40.000
100.000
125.000

60.000
200.000

keine Angabe
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Jahrliche Transportleistung und Transportmenge der Railion (ehem. DB Cargo)
In [88] finden sich folgende Angaben fir den Zeitraum 1998 flir

o die Transportleistung: 73,273 Mrd tkm

o0 die Transportmenge: 288,7 Mio. t

Hieraus lasst sich die gesamte Transportstrecke im Jahr 1998 zu ca. 254 Mio. Kilo-
meter ableiten.

Durchschnittliche Anzahl von Entgleisungen pro Jahr auf dem Netz der Railion
mit signifikantem Schaden (keine Rangierentgleisungen 0.4.) sowie Durch-
schnittliche Kosten und Lange einer unentdeckt bleibenden Entgleisung auf
freier Strecke

Die Auswertung der Tabelle 13 im Anhang fur den Zeitraum der zuriickliegenden

10 Jahre zeigte, dass sich pro Jahr 11,3 signifikante Entgleisungen auf freier Strecke
und/oder mit hohem Sachschaden ereignen.

Weiterhin zeigt die Auswertung der Tabelle 13 bei Betrachtung aller signifikanten Gu-
terzugunfalle der letzten 10 Jahre, fir die Unfallkosten bekannt sind, dass in diesem
Zeitraum 88 Entgleisungen mit einem Gesamtschaden von ca. 72 Mio. € in Deutsch-
land eingetreten sind. Dies ergibt pro Entgleisung durchschnittliche Kosten in Héhe
von ca. 820.000 € pro Entgleisung.

Wie bereits erwahnt, bleiben Entgleisungen nach Aussagen aus internen Bahnkrei-
sen durchschnittlich bis ca. 6 Kilometer unentdeckt.

Oben genannte Eingangsannahmen fiihren dazu, dass die Wahrscheinlichkeit einer Entglei-
sung pro Kilometer 44,5 x 10 betragt.

Die Gesamtlaufleistungen fir jede der in Tabelle 8 und Tabelle 9 betrachteten Wagengattun-
gen wurden in Tabelle 10 berechnet.

Werden die jahrlichen Gesamtlaufleistungen einer Wagengattung mit der Wahrscheinlichkeit
einer Entgleisung pro Jahr multipliziert, erhalt man die Wahrscheinlichkeit, mit der diese Gat-
tung an einer Entgleisung beteiligt ist. Unter Berticksichtigung der Kosten einer Entgleisung,

der Annahme, dass ein Telematiksystem die Entgleisungskosten halbieren kann und der An-
zahl der Wagen pro Wagengattung ergibt sich der finanzielle Anteil eines Wagens der jewei-
ligen Gattung an einer Entgleisung und somit, bei vorausgesetzten 1.500 € Systemkosten flr
ein Telematiksystem mit Entgleisungsdetektor, die Amortisationszeit in Jahren.
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Tabelle 10: Laufleistungen der Wagengattungen (Einzelbetrachtung und alle
Wagen einer Gattung)

Haupt- | Bestand Jahrliche Laufleistung eines Jahrliche Gesamtlaufleistung aller
wagen- Wagens pro Wagengattung [km] | Wagen pro Wagengattung [Mio. km]*
gattung
Mittelwert Spanne Mittelwert Spanne
E 16.067 30.000 min. 20.000 482 min. 321
max. 40.000 max. 643
F 13.707 80.000 min. 60.000 1.097 min. 822
max. 100.000 max. 1.371
H 100 83.000 min. 50.000 8 min. 5
max. 125.000 max. 13
R 17.705 40.000 min. 20.000 708 min. 354
max. 60.000 max. 1.062
S 21.735 131.000 min. 80.000 2.847 min. 1.739
max. 200.000 max. 4.347
T 6.629 k.A. k.A. k.A. k.A.
U 15.167 15.000 k.A. k.A. k.A.
Summe 76.208

Tabelle 11: Berechnung der Amortisationszeit von Telematiksystemen mit Entgleisungsdetektor
fur unterschiedliche Wagengattungen

Haupt- Jahrliche Gesamtlaufleistung Entgleisungs- | Halbe Kosten | Wagenbestand
wagen- | aller Wagen pro Wagengattung wahrschein- einer Entglei-
gattung [Mio. km]? lichkeit sung
Mittelwert Spanne
482 min. 321 445 x 10° 410.000 € 16.067
E max. 643
1.097 min. 822 445 x10° 410.000 € 13.707
F max. 1.371
8 min. 5 44,5 x 107 410.000 € 100
H max. 13
708 min. 354 445 x10° 410.000 € 17.705
R max. 1.062
2.847 min. 1.739 445 x10° 410.000 € 21.735
S max. 4.347
! gerundet
2 gerundet
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(Fortsetzung)

Haupt- Anteilige Entgleisungskosten® Amortisationszeit [Jahre]*

wagen-

gattung Mittelwert Spanne Mittelwert Spanne

E B47€ min. 364 € 2,7 min. 4,1

max. 730 € max. 2,1

F 1.460 € min. 1.097 € 1,0 min. 1,4
max. 1.825 € max. 0,8

H 1.460 € min. 921 € 1,0 min. 1,6
max. 2.372 € max. 0,6

R 730 € min. 365 € 2,1 min. 4,1
max. 1.094 € max. 1,4

S 2.390 € min. 1.460 € 0,6 min. 1,0
max. 3.649 € max. 0,4

Die Betrachtung der Amortisationszeiten (s. Tabelle 11 und Bild 57) zeigt, dass sich die An-
schaffungskosten fur ein Telematiksystem mit Entgleisungsdetektion in Hinblick auf die Ver-

ursachung einer Entgleisung innerhalb von 0,4 und 4,1 Jahren amortisieren.

Wie Bild 57 graphisch sehr deutlich zeigt, amortisieren sich statistisch gesehen bereits nach
einem Jahr 27% der Entgleisungsdetektionssysteme, nach spatestens 2 Jahren insgesamt
67 % der Systeme und im dritten Jahr schon 87 % aller Systeme.
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Bild 57: Amortisationsdauern von Telematiksystemen mit Entgleisungsdetektion

128




Uberlegungen zum Return-of-Investment bei Einsatz von Telematiksystemen

6.2 Logistische Effekte

Auszugehen ist bei Einsatz von Telematiksystemen von der Méglichkeit, durch Kenntnis des
Standortes Einfluss auf das Transportgeschehen nehmen zu kénnen.

Hier sind mehrere Ansatzpunkte vorhanden. Aus der Praxis wird haufig davon bereichtet,
dass Wagen sowohl beim Be- als auch beim Entladen l&nger als notwendig stehen, da bei
der geringen Wagenmiete von ca. 20 — 25 Euro pro Tag kein Grund zur Eile gesehen wird.
AulRerdem werden haufig durch das beférdernde Bahnunternehmen langere Standzeiten an
der Landesgrenze im internationalen Verkehr oder bis zu mehreren Tagen auf bestimmten
Rangierbahnhdofen toleriert (Stimmen aus der Praxis sprechen von bis zu drei Tagen).

Fur die monetére Untersuchung des Einflusses der Kenntnis der Standzeiten und —orte mit
Hilfe von Telematiksystemen wird vorausgesetzt, dass unnotige Standzeiten sowohl beim
Versender bzw. Empfanger als auch unterwegs durch Meldung bei der zustandigen Stelle
positiv beeinflusst. Grundlage ist weiterhin die Voraussetzung eines geschlossener Absatz-
markt, der durch schnelleren Transport nicht erweitert werden kann; dies ist beispielsweise
bei Fabriken der Fall, die einen bestimmten Monatsausstol3 haben und deren Kapazitaten
nicht erweiterbar sind.

Szenario ,Begrenzte Abnahme- bzw. Produktionsmenge*

Wie bereits erwéhnt geht dieses Szenario davon aus, dass entweder der Versender seine
Produktion nicht erh6hen oder der bzw. die Empfanger nicht mehr Ware annehmen kénnen.
Weitere Grundlage der Uberlegungen ist eine Umlaufbeschleunigung durch Kenntnis des
Wagenstandorts und einer automatisierten Transportplanverfolgung, die bei Uberschreitung
bestimmter Zeitfenster eine Meldung an den Spediteur sendet.

Ausgegangen wird von einer transportierten Masse pro Monat, die konstant ist. Um diese
Ladung zu transportieren sind eine bestimmte Anzahl von Wagenladungen mit gleicher La-
dekapazitat pro Wagen notwendig. Die Umlaufdauer betragt dabei eine bestimmte Anzahl an
Tagen woraus sich die Anzahl méglicher Umléaufe pro Monat und die Mietkosten fiir die Wa-
gen berechnen lassen.

Beispiel 1

Ein Hersteller eines Gutes versendet pro Monat 1.020 Tonnen eines beliebigen Gutes. Jeder
seiner angemieteten Wagen kann ca. 60 Tonnen Nutzlast transportieren, woraus abzuleiten
ist, dass er 17 Wagenladungen benotigt, um seine Ware zu transportieren.

Weiter angenommen, dass die Leer- und Lieferfahrten beide finf Tage dauern, beim Bela-
den zwei Tage und beim Entladen drei Tage vergehen, ergibt sich eine Umlaufdauer von 15
Tagen. Dies bedeutet, dass bei einer mittleren Monatslange von 30,4 Tagen 2,0 Umlaufe
maoglich sind und fiir die Lieferung 8,5 (gerundet 9) Wagen angemietet werden muissen.

Eine mogliche Reduktion der Standzeiten der Wagen an beiden Ladestellen um jeweils ei-
nen Tag fuhrt dazu, dass die Umlaufdauer von 15 auf 13 Tage sinkt und pro Monat 2,3 Um-
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lAufe moglich werden. Fir die Lieferung der 0.g. 17 Wagenladungen sind damit rechnerisch
nur 7,3 (gerundet 8) Wagen notwendig.

Da weiterhin angenommen wird, dass es sich um ein hochwertiges Gut handelt und damit
ein besserer Wagen notwendig ist, werden die monatlichen Mietkosten zu 761 Euro (25 Euro
pro Tag mit 30,42 Tagen pro Monat') angesetzt. Obiges Beispiel zeigt, dass durch die Um-
laufbeschleunigung 1,2 Wagen (abgerundet 1 Wagen) pro Monat eingespart werden kann.
Dies bedeutet weiter, dass die monatlichen Mietkosten eines Wagens in H6he von ca. 760
Euro eingespart werden kdnnen, wenn angenommen wird, dass pro Transport ein Telema-
tiksystem zur Beschleunigung der Vorgange ausreicht, und sich daher die Kosten eines Te-
lematiksystems in Hohe von 1.500 Euro innerhalb von zwei Monaten rentiert haben.

Wird dagegen pro Wagen ein Telematiksystem benétigt, entstehen damit Anschaffungskos-
ten von 12.000 € fir 8 Wagen, so dass die Amortisationszeit gerundete 16 Monate betragt.

Beispiel 2

Ein Hersteller eines Gutes versendet pro Monat 1.020 Tonnen eines beliebigen Gutes. Jeder
seiner angemieteten Wagen kann ca. 60 Tonnen Nutzlast transportieren, woraus abzuleiten
ist, dass er 17 Wagenladungen benétigt, um seine Ware zu transportieren.

Es wird weiter analog zu einer bestehenden Langstreckentransportrelation angenommen,
dass die Lieferfahrt ab Werksausgang 9 Tage, die Entladung inklusive Standzeiten bis zur
Abholung 4,3 Tage, die Rickfahrt 8,3 Tage und der Stand im Versandwerk bis zur nachsten
Abfahrt weitere 5 Tage dauert, wobei es sich um durchschnittliche Dauern tber 9 Fahrtzyk-
len handelt. Alles zusammen betrégt die Umlaufdauer damit 26,6 Tage von Abfahrt bis Ab-
fahrt.

Eine mogliche Reduktion der Standzeiten sowohl bei der Be- als auch bei der Entladung um
jeweils einen Tag und zusétzlich eine Beschleunigung des Riicklaufs durch Vermeidung von
Umwegen oder Standzeiten um einen weiteren Tag fiihrt zu einer neuen Umlaufdauer von
23,6 Tagen.

Dies bedeutet, dass bei der bisherigen Situation 1,14 Umlaufe monatlich mdglich sind und
daflir gerundet 15 Wagen (exakt 14,9 Wagen) notwendig sind. Eine Reduktion der Umlauf-
zeiten wie oben geschildert um drei Tage fiihrt dazu, dass monatlich 1,29 Umlaufe mit ge-
rundeten 13 Wagen (exakt 13,2 Wagen) mdglich werden. Dies bedeutet weiterhin, dass pro
Monat zwei Wagen und deren Mietkosten in Héhe von 1.521 € eingespart werden kénnen,
wenn angenommen wird, dass pro Transport ein Telematiksystem zur Beschleunigung der
Vorgénge ausreicht.

Wird dagegen pro Wagen ein Telematiksystem benétigt, entstehen damit Anschaffungskos-
ten von 19.500 € fur 13 Wagen, so dass die Amortisationszeit gerundete 13 Monate betragt.

! Rechnerisches Mittel einer Monatslange pro Jahr (365 Tage/12 Monate)
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Dieses Beispiel, dass in Naherung einem realen Transport entspricht, zeigt sehr deutlich,
dass sich die Kosten eines Telematiksystems ausgesprochen schnell amortisierten, wenn
die Informationen, die ein Telematiksystem liefert, konsequent genutzt werden.

6.3 Reduktion ungeplanter Reparaturzeiten

Beim heutigen System Glterwagen treten aus den unterschiedlichsten Griinden wéahrend
der Liefer- und Leefahrten unvorhergesehene Ausfélle auf, die hohe Kosten zur Folge ha-
ben.

Praxisaussagen von Spediteuren belegen, dass es sich pro Wagen um 1 bis 2 unerwiinschte
Werkstattaufenthalte pro Jahr handelt.

In diesem Kapitel soll eine Abschatzung der Kosten, die jedes Unternehmen geheim halt,
versucht werden, um anhand realistischer Ausfallgrinde abzuschétzen, in wie weit Telema-
tiksysteme diese Kostenart reduzieren helfen konnen. Es wird dabei nur angenommen, dass
durch geeignete Sensoren am Telematiksystem der sich anbahnende Bauteilausfall erkannt
werden kann, um entweder die Fahrt schadlos mit geringer Geschwindigkeit zu Ende zu fih-
ren oder noch vor Lieferfahrtbeginn die Reparatur durchfiihren zu lassen.

Auch hier sind einige Voraussetzungen notwendig, um die Kostenbetrachtung durchfiihren
und ein realistisches Szenario annehmen zu kénnen.

Wagenausfall

Es wird von einem beladenen Wagen ausgegangen, bei dem ein Defekt wéahrend der
Vorbereitung zur Zugausfahrt aus einem Rangierbahnhof auftritt, der die Weiterfahrt
ohne Reparatur verhindert.

Reparatur
Die Dauer der Reparatur betragt vom Ausfall bis zur nachst maglichen Nutzung ei-
ne Woche.

Die Reparaturkosten setzen sich dabei aus folgenden Bereichen zusammen, die an dieser
Stelle monetar bewertet werden sollen.

Die in Tabelle 12 benannten Kosten kdnnen aufgrund der wenigen zur Verfigung stehenden
Zahlen nur Schatzungen sein. Sie entsprechen jedoch in erster Naherung realistischen Gro-
3en und sprechen im Ergebnis fur sich. Sollte es pro Wagen durch ein Telematiksystem mit
Sensoren auch nur einmal moglich sein, einen ungeplanten Werkstattaufenthalt zu vermei-
den, hatten sich die Telematiksystem- und Installationskosten bereits mehr als amortisiert.
Diese GroRRenordnung der Ausfallkosten entsprechen bei einem Mittelwert der Kosten von
5.000 € dem Mieterlés von 200 Tagen und steht somit in keinem wirtschaftlichen Verhaltnis.
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Tabelle 12: Kosten eines ungeplanten Wagenausfalls

Position Dauer Kosten
Auflésung des bereits gebildeten und zur Ausfahrt ca.2h ca. 500 €
bereiten Zuges.
Umflllen der Ladung ca.3h ca. 1.000 €
Transport des Wagens zur Werkstatt ca.5h ca. 500 €
Reinigung des Wagens vor Einfahrt in die Werkstatt |ca. 12-15h ca. 1.000 €
Erhohte Reparaturkosten gegentber einer zeitlich ca. 1.000 €
geplanten Reparatur (Mehraufwand durch fortge- bis 3.000 €
schrittene Beschadigungen am Wagen)
Ersatzwagen
o Bereitstellung und ca. 500 €
0 Mietkostenausfall fiir eine Woche 7 Tage ca.1l75€
(225 €/ Tag)
Summe 4.675€
bis 6.675 €

6.4 Zusammenfassende Betrachtung der Wirtschaftlichkeit

Beispielhaft wurden in den Kapiteln 6.1 bis 6.3 einzelne Aspekte des Telematiknutzens be-
trachtet. Fur Eisenbahnverkehrsunternehmen ist unter anderem die Frage der Verringerung
von Unfallfolgekosten wichtig, fir Spediteure der Einfluss auf den Transportablauf und fur
Wageneigentimer die Reduktion der Instandhaltungskosten.

Die Abschatzungen ergaben, dass fir die Entgleisungsdetektion Amortisationszeiten, je nach
Wagengattung, zwischen 7 Monaten und 2 Jahren und acht Monaten liegen (vgl. Tabelle
11).

Der logistische Nutzen stellt sich, beispielhaft an zwei Transportrelationen dargestellt, bei
Nutzung eines Systems pro Zug nach einem bzw. zwei Monaten, bei Ausriistung eines gan-
zen Zuges mit Telematiksystemen nach 13 bzw. 16 Monaten ein.

Die Abschatzung der Kosten eines ungeplanten Ausfalls eines Wagens mitten im Transport-
umlauf und die Mdglichkeit, der sensorischen Diagnose im Vorfeld und der Annahme, dass
es durch den Einsatz von Telematik moglich ist, einen Ausfall zu vermeiden, fuhrt dazu, dass
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ein Ausfall das drei- bis viereinhalbfache der Anschaffungskosten eines Telematiksystems
kostet.

Der Vergleich der oben genannten Zahlen bei Einsatz von Telematik mit den in Kapitel 3.3.2
(ab Seite 76) genannten Dauern von bereits realisierten Praxisbeispielen zeigt, dass der Ein-
satz von Telematiksystemen im Schienengtterverkehr &hnliche Amortisationszeiten hat, wie
Einrichtungen der Grof3industrie.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Perspektiven

Der Transportleistungsanteil des Schienenguterverkehrs sinkt von Jahr zu Jahr sowohl in
Deutschland als auch innerhalb der Européischen Union.

Urséachlich fur diese Entwicklung ist die Stagnation des Schienengiiterverkehrs in techni-
scher und betrieblicher Hinsicht, was sich gegenseitig bedingt. Wahrend die Wagenaufbau-
ten den Kundenbediirfnissen standig angepasst werden, findet eine Weiterentwicklung der
fur den effizienten und vor allem sicheren Betrieb notwendigen Lauftechnik nur sehr einge-
schrankt statt. Auch Entwicklungen, zur Befriedigung von Kundenbedirfnissen nach Stand-
ort- bzw. Verspatungsinformationen zur Planbarkeit hochwertiger Transporte, z.B. von just-
in-time und just-in-sequence-Transporten, werden nur zégerlich eingefiihrt, obwohl der
Hauptkonkurrent Lastwagen seit langem dartber verflgt und sténdig seinen Kunden Innova-
tionen anbietet.

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass der Einsatz autarker Telematiksysteme vielféltigen Nutzen
bringt. Hierzu zéahlen vor allem Sicherheitsaspekte und logistische Informationen, die Anreiz
zur Einfihrung von Telematiksystemen seinen kénnen.

Im Bereich Sicherheit bieten Telematiksysteme vor allem Gewinne bei der fahrdynamische
Uberwachung des Wagenlaufs und hier vor allem bei der Detektion einer Entgleisung, die
sonst uber viele Kilometer unentdeckt bleibt und meist in einer Katastrophe endet. Sensori-
sche Weiterentwicklungen und Neufassungen der Gesetzeslage werden zu einem Ubergang
zur zustandsbezogenen Instandhaltung flihren, wie dies in anderen Industriezweigen bereits
Stand der Technik ist.

Zu den logistischen Informationen gehoren derzeit vor allem die Mdglichkeit, Abweichungen
vom Soll-Fahrplan zu erfahren. Zu diesem Zweck werden in den wagenautarken Telematik-
systeme derzeit die Soll-Daten vor Fahrtbeginn hinterlegt, wobei das Telematiksystem durch
Positions-Zeit-Vergleich mit Hilfe eines GPS-Empfangers Abweichungen bestimmen und bei
Verlassen definierter Randbedingungen seinen Besitzer informieren kann. Allerdings ist eine
reine Verspatungsinformation wichtig, alleine bei zeitkritischen Informationen aber nur wenig
hilfreich. Wichtig ware ein zusatzlich hinterlegtes Expertensystem, das nach Erfahrung aus
vorangegangenen Transporten die restliche Transportdauer abschatzen kann. Nur damit
wuirde der Schienengutertransport in logistischer Hinsicht mit dem Lastwagen gleichziehen
ohne jedoch das grofdte Problem der geringen Transportgeschwindigkeit zu I6sen.

Um Telematiksysteme am Markt etablieren zu kdnnen, ist es erforderlich, &hnlich wie in der
IT-Branche, eine sukzessive Migration von Systemen zu haben. Sicherlich sind die heute am
Markt verfigbaren Systemen nicht diejenigen Systeme mit der Leistungsfahigkeit und Per-
fektion, die in 10 oder 20 Jahren angeboten werden. Jedoch entstehen Kunden die heute be-
reits Telematiksysteme einsetzen, Wettbewerbsvorteile gegentiber ihren Wettbewerbern, die
dies nicht tun. Es ist nicht zu erwarten, dass Telematiksysteme von Beginn flachendeckend
eingefuhrt werden, jedoch werden die Ausbreitungseffekte von Inselldsungen und innovati-
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ven Unternehmen beginnend nach und nach ihren Einsatz in vielféltigen (intermodalen)
Transporten finden.

An kiinftige Telematiksysteme ist die Forderung zu stellen, dass sie als offene Systeme mit
hinreichend Schnittstellen fir weitere sensorische Anwendungen konzipiert werden muissen.
Diese Schnittstellen sind moglichst zu normen, so dass der Einsatz sich nicht bewéhrender
Komponenten nicht zu einem System-, sondern nur zu einem Herstellerwechsel flhrt.
International zu normen sind die Schnittstellen, mit denen Telematiksystem in den Eisen-
bahnbetrieb eingreifen werden. Dies betrifft die Informationswege und die Handlungsanwei-
sungen fuir den Lokomotivfuhrer, wenn ein Telematiksystem einen gefahrlichen Zustand er-
kannt hat und diesen an den Lokflihrer meldet (z.B. eingetretene Entgleisung). Es betrifft e-
benso die Information von Hilfsdiensten sowie deren Zugriffsmdglichkeit auf erganzende In-
formation in Bezug auf Wagentyp und die Ladung des Wagens.

Weiterhin ist auf eine ausreichend dimensionierte Rechenleistung der eingesetzten Rech-
nerarchitektur zu achten, da nach und nach kundenseitig der Wunsch entstehen wird, weite-
re Anwendungen nachzuristen. Bei diesen Kundenwiinschen ist nach Sinnhaftigkeit und
technischer Mdéglichkeit zu fragen; ein fir alle Falle dimensioniertes System ist nicht sinnvoll
und nicht bezahlbar.

Fur Prozesse, die zu einem Eingriff in den Bahnbetrieb flhren, ist auf die Selbsttestfunktion
der beteiligten Komponenten zu achten, da unbegriindete Zugstopps nicht tolerierbar und
unnotig sind.

Die Frage der Energieversorgung der Guterwagen im allgemeinen und der Telematiksyste-
me im speziellen ist sicherlich noch nicht abschlieRend zu beantworten. Nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik verfligen Giterwagen nur tber die allen gemeinsame Druckluftleitung
zu Erzeugung der Bremswirkung. Diese Technik stammt aus dem Beginn der Eisenbahn-
technik als elektrische Energie auf den Wagen noch nicht erforderlich war. Durch die darge-
stellten neuen Funktionen wird mittelfristig die Bereitstellung elektrischer Energie notwendig
werden.

AbschlieRend lasst sich feststellen, dass Telematiksysteme eine neue Transportqualitat in
den Schienenguterverkehr bringen und somit auch die Akquisition neuer Verkehre ermégli-
chen. Bei den sensorischen Anwendungen ist darauf zu achten, dass nicht jeder Diagnose-
wunsch mit einem eigenen Sensor beantwortet wird, sondern dass durch Einsatz weniger
Sensoren viele Diagnosewinsche durch intelligente Auswertung der Signale das gewiinsch-
te Auswertungsergebnis entstehen kann.

Die klassische Antwort vieler Wageneigentiimer, sie kbnnten Telematiksysteme nicht einfiih-
ren, weil der Kunde diese nicht bezahlen wirde, hinkt aus mehreren Grinden. Im Lastwa-
genbereich finden mit jedem Modellwechsel starke Innovationsspriinge statt, bei denen neue
Techniken eingefiihrt werden, die den Transport trotz h6herer Anschaffungskosten effizienter
gestalten. Die Betrachtung der life-cycle-costs spielt im Lkw-Bereich, in dem zur Zeit Ge-
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winnmargen von unter 1% blich sind®, eine nennenswerte Rolle, um am Markt bestehen zu
koénnen.

Weiterhin zeigen die Ergebnisse der Berechnung der Systemkostenamortisation, dass je
nach Einsatzgebiet und kundenspezifischen Nutzen die Amortisationszeiten bei dem Investi-
tionsgut Glterwagen, das ca. 25 Jahre genutzt wird, innerhalb von wenigen Monaten bis
wenigen Jahren erreicht sind.

Sobald sich diese differenzierte Sicht der Kostenlage und der Kostenverursachungsstruktur
durchgesetzt haben wird, werden die Entscheidungstrager den Einsatz von Telematiksyste-
men forcieren, um wettbewerbsféahiger zu werden. Dies wird allerdings in starkem Mal3 auch
davon abhéangen, ob es den Anbietern von Telematiksystemen gelingt, tragfahige Geschéafts-
und Kostenmodelle zu entwickeln, bei denen sich die Nutzergruppen nicht mehr auf der Aus-
rede ausruhen kdnnen, andere Nutzerkreise hatten viel mehr Nutzen, also sollen sie doch
investieren.

! Diese Zahlen wurden mehrfach in persénlichen Gesprachen auf der Messe ,transportlogisitc 2003 genannt.
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Durchschnittliche Transportgeschwindigkeiten und Standzei-

ten auf der Strecke Gersthofen-Aanekoski
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B Unfallbilder des Schienenguterverkehrs

Bild 61. Bahnhof Zirich-Affoltern nach der Entgleisung eines mit Benzin beladenen
Guterzugs (08.03.1994)
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Bild 62: Zugungliick in Wampersdorf infolge Bremsdefekt (mangelhafte Bremsprobe) am
26.02.2002 [150]
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C

Eisenbahn-Entgleisungen

Tabelle 13: Entgleisungsunfélle im Schienenverkehr

G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens®
Zug* Verl.
P 15.02.1901 | Sydenham Entgleisung eines Personenzu- | 7/n.b. [155]
(AUS) ges.
P 01.07.1906 | Salisbury (UK) Personenzug entgleist und prallt | 24/n.b. [140]
mit entgegenkommendem G-
terzug zusammen.
P 18.01.1915 | Guadalajara Ein Personenzug entgleist. >500/n.b. [140]
(MEX)
P 09.06.1925 | Traverston Entgleisung eines Schnellzuges | 10/n.b. [155]
(AUS) auf einer Briicke.
P 16.12.1943 | Rennert (USA) | Zugzusammenstol} eines Per- | 74/54 [137], [134]
sonenzuges mit einem entgleis-
ten Zug.
G 05.05.1947 | Camp Mountain | Ein Glterzug entgleist. 16/n.b. [155]
(AUS)
G 30.06.1948 | Rocky Ponds Ein Postzug entgleist. 4/19 [155]
(AUS)
P 06.02.1951 | Woodbridge Ein Vorortzug entgleist wegen | 84/n.b. [140]
(USA) zu hoher Geschwindigkeit.
P 22.01.1956 | Los Angeles Ein Personenzug entgleistund | 30/150 [140]
(USA) stirzt um.
P 09.11.1963 | Yokohama (JPN) | Zwei Passagierziige fahren in 162/120 [140]
einen entgleisten Giterzug.
P 26.07.1964 | Custoias (PRT) | Entgleisung eines Passagier- 100/79 [137]
zugs wegen Uberhéhter Ge-
schwindigkeit.
P 05.11.1967 | Hither Green Entgleisung wegen gebroche- | 49/78 [137]
(UK) ner Schiene.
P 07.03.1968 | Marchtrenk Der Schnellzug ,Wiener Walzer* | 4/8 [170]
(AUT) entgleist.
P 15.04.1970 | Wien (AUT) Der Expresszug Wien-Basel 2/3 [170]

entgleist.

! Guter- bzw. Personenzug
% Umrechnungskurse vom 18.07.03: 1 SFr. @0,65 €, 1 US$ @0,89 €
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G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens?
Zug Verl.
P 09.02.1971 | Aitrang (DEU) | Ein TEE entgleist wegen iiber- | 24/42 [137]
héhter Geschwindigkeit, Ge-
genzug fahrt anschlieRend in
die Trummer.
P 21.07.1971 | Freiburg i. Br. Ein D-Zug entgleist. 23/142 [137]
(DEU)
P 30.08.1974 | Zagreb (YGW) Entgleisung nahe des Bahn- 153/60 [140]
hofs.
P 18.01.1977 | Sydney (AUS) Entgleisung eines Personen- 83/200 [137]
zugs unter einer StrafBenbriicke,
die darauf einbricht.
P 18.01.1977 | Granville (AUS) | Ein Passagierzug entgleistund | 83/200 [140], [155]
zerstort Bruckenkonstruktion.
P 19.10.1979 | Rodaun (DEU) Ein Guterzug entgleist wegen 3/1 [170],
Bremsversagens. [2]
G 10.11.1979 | Mississauga Evakuierung von 250.000 Men- [124]
(CAN) schen nach der Entgleisung ei-
nes Gefahrgut-Giterzugs.
P Juni 1981 | Erfurt (DEU) Ein D-Zug entgleist, wobei die | 14/93 [137]
entgleisten Wagen eine B6-
schung hinab stiirzen.
P [31.08.1985 | Argenton-Sur- | Wegen (iberhéhter Geschwin- | 43/38 [140]
Creuse (FRA) digkeit entgleist ein Zug und
fahrt in einen entgegenkom-
menden Postzug.
P 17.04.1986 | Laage (DEU) Entgleisung der Lokomotive 243 | n.b./n.b. [131]
069.
P 26.09.1987 | Potsdam Entgleisung der Lokomotive und | n.b./n.b. [131]
(DEUV) dreier Wagen.
P 08.07.1988 | Kerala (IND) Ein Personenzug entgleist. 105/n.b. [146]
P 27.08.1988 | Angermiinde Entgleisung der Lokomotive mit | n.b./n.b. [131]
(DEUV) anschlieRendem Umsturz der
Lok und dreier Wagen.
P 18.04.1989 | Jahnsi (IND) Ein Personenzug entgleist im 167/n.b. [140]
Bahnhof.
P 01.11.1989 | Bihar (IND) Ein Personenzug entgleist. 48/k.A. [127]

154




Anhang

/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

09.01.1990

Benzenschwill
(CHE)

Entgleisung von neun Wagen
eines Guterzuges wegen Achs-
heiBlaufer. Heilaufer wurde
von HeiR3lauferortungsanlage
nicht bemerkt, jedoch von ei-
nem Stationsbheamten, dessen
Warnung jedoch zu spéat kam.

0/0

[27]

09.05.1990

Lenzburg (CHE)

Entgleisung der Lokomotive und
dreier Personenwagen eines In-
terCity wegen Montagefehlern
bei der Weicheninstallation.

[6]

04.01.1991

Steinsackingen
(CHE)

Entgleisung von acht der vier-
zehn Kesselwagen eines G-
terzuges, die mit Benzin bela-
den sind. Drei der vier Kessel-
wagen entziinden sich. Etwa
75.000 Liter Benzin verbrennen,
versickern oder laufen in die
Kanalisation.

0/0

[132],
5]

15.02.1991

Thun (CHE)

Entgleisung dreier Coil-
Guterwagen nach vorherigem
Ansprechen einer Radlastwaa-
ge. Vmtl. war zuvor ein Coil auf
einer Eisschicht gelagert wor-
den und verrutscht.

0/0

[41]

27.02.1992

Rothrist (CHE)

Entgleisung eines NPZ-Wagens
aufgrund Radreifenbruchs infol-
ge Uberhitzung.

0/0

(3]

16.03.1992

Aix-le-Bains
(FRA)

Mehrere Kesselwagen eines
Guterzuges entgleisen. Bei ei-
nem mit 20 Tonnen Dimethyla-
min beladenen Wagen bestand
Explosionsgefahr.

[98]

01.07.1992

Superior (USA)

Beim Uberfahren einer Fluss-
briicke entgleisen 13 Wagons
eines Guterzuges.

Austritt von 110.000 Litern einer
benzolhaltigen Flissigkeit.

[98]

25.08.1992

Vedeggio (CHE)

Wegen Weichendefekts entglei-
sen zwei Begleitwagen eines
Huckepack-Zuges.

[43]

22.09.1992

Peti (BRA)

Entgleisung eines aus 118 Wa-
gen bestehenden Kesselwa-
genzuges (Anz. entgleister Wa-
gen ist unbekannt). Einige Kes-
selwagen platzen auf, wobei
39.000 Litern Benzin austreten.

[98]
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/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

15.11.1992

Northeim (DEU)

Ein D-Zug féahrt in die entgleis-
ten Wagen eines Guterzugs,
der einen Puffer verloren hatte.

11/52

[137]

13.12.1992

Peti (BRA)

Entgleisung eines Guterzuges
mit Austritt von 20.000 Litern
Dieselkraftstoff.

[98]

25.03.1993

Hanau (DEU)

Entgleisung eines ICE wegen
falscher Weichenstellung.

n.b./n.b.

[54]

15.05.1993

Aumdiihle (DEU)

Der 17. von 22 leeren Kessel-
wagen entgleist und reif3t sechs
weitere Wagen mit sich.

[98]

23.07.1993

Oberhausen
(DEUV)

Zwei Kesselwagen, die mit Pro-
pylen beladen sind, entgleisen
auf einem Betriebsgelande.

[98]

02.09.1993

Basel SBB
(CHE)

Entgleisung zweier Personen-
wagen bei Ausfahrt aus dem
Bahnhof Basel SBB und an-
schlieRende Kollision mit einem
Brlckpfeiler.

[24]

21.09.1993

Rothrist (CHE)

Entgleisung zweier Guterwagen
im Weichenbereich des Bahn-
hofs Rothrist. Anschlie3ende
Kollision der Lok des Gegenzu-
ges mit einem der entgleisten
und umgesturzten Wagen.

[45]

03.10.1993

Zschortau (DEU)

Entgleisung des letzten Wagens
eines Gulterzuges, der auf die
Seite fallt und Uber 500 m mit-
geschleift wird. Der Wagen
prallt auf eine Lokomotive auf
dem Nebengleis.

Austritt von 50.000 Litern Die-
selkraftstoff.

[98]

05.10.1993

Gotha (DEU)

Entgleisung von sieben Kes-
selwagen mit Austritt von 20 Li-
tern Methanol.

[98]

02.11.1993

Villingen-
Schwenningen
(DEU)

Drei Kesselwagen entgleisen,
wobei einer davon umstirzt.

[98]

21.12.1993

Chaulne (FRA)

Ein TGV mit 300 km/h entgleist.
Die Ursache war eine Kaverne
unter dem Gleis.

[64]

30.01.1994

Westree (CAN)

23 Wagen eines Glterzuges
entgleisen mit Austritt von
10.000 Litern Vinylacetat.

[98]
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/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

02.03.1994

Kerala (IND)

27 Kesselwagen brennen nach
einer Entgleisung aus.

0/0

[98]

08.03.1994

Pinetown (ZAF)

Eintritt einer Entgleisung wegen
Uiberhdhter Geschwindigkeit.

60/>200

[137]

08.03.1994

Zurich-Affoltern
(CHE)

Entgleisung eines mit Benzin
beladenen Giiterzugs im Bahn-
hof Zirich Affoltern nach
Radsatzlagerdefekt mit Austritt
von 750.000 Litern Benzin.

0/0

Ca. 15.600.000 €
(Ca. 24 Mio. SFr.)

[12],
[10]

27.05.1994

Ziegelbrucke
(CHE)

Drei von 37 Wagen eines G-
terzuges entgleisen und stiirzen
um. Das Gleis und drei Wei-
chen missen ersetzt werden.

[44]

28.06.1994

Basel SBB
(CHE)

Entgleisung dreier Glterwagen.

0/0

[26]

29.06.1994

Lausanne (CHE)

14 von 40 Kesselwagen eines
Guterzuges entgleisen vor dem
Bahnhof Lausanne. Sieben
stiirzen um, wobei 400 Litern
Epichlorhydrin austreten.

[98]

17.08.1994

Mentor (USA)

11 Wagen eines 118 Wagen
langen Guterzuges entgleisen
mit Austritt von 500 Litern Vi-
nylacetat.

[98]

22.09.1994

Bibala (AGO)

Ein Personenzug entgleist.

300/n.b.

[146]

20.10.1994

Amsteg (CHE)

Ein mit 60 Tonnen Chloroform
beladener Kesselwagen ent-
gleist wegen eines Achslager-
heiRlaufers. 2.500 Liter Chloro-
form laufen aus. Rund 100 Ku-
bikmeter Erde und Oberbau
missen erneuert werden. Die
Ursache war vermutlich ein
Achshei3laufer.

n.b./n.b.

[132]

02.11.1994

Durunka (EGY)

Entgleisung eines mit Benzin
beladenen Giiterzuges mit Aus-
tritt von 18.000 Litern Benzin.
Einsatz von 20 Feuerwehren
ohne Erfolg.

475/n.b.

[98]

30.12.1994

Madalay (MMR)

Ein Zug entgleist bei Bergauf-
fahrt.

102/53

[140]

21.01.1995

Shawinigan
(CAN)

28 Wagen eines 44 Wagen lan-
gen Guterzuges entgleisen. 11
der 28 Wagen werden undicht
wobei 250.000 Liter Schwefel-
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/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des

Sachschadens?

Quelle

sdure austreten.

10.04.1995

Vieselbach
(DEUV)

Ein mit 35 Tonnen Propangas
beladener Kesselwagen ent-
gleist und stlrzt um. Es besteht
wahrend der Bergungsarbeiten
Explosionsgefahr.

[98]

15.05.1995

Ruchfeld (CHE)

Entgleisung der letzten drei
Wagen eines Schnellzuges auf-
grund einer unter dem Zug ge-
stellten Weiche wegen Létarbei-
ten im Stellwerk.

0/0

[17],
[62]

17.06.1995

Corning (USA)

Entgleisung von 21 Wagen ei-
nes Giterzuges mit Austritt und
Brand von 58.000 Litern Propan

[98]

19.06.1995

Miami (USA)

Ein mit Chemikalien beladener
Kesselwagenzug entgleist.

[98]

11.08.1995

Bludenz (AUT)

Entgleisung eines InterCity, be-
stehend aus 12 Wagen und Lo-
komotive mit 70 km/h. Sturz des
Zuges in einen Bach.

3/100

(18]

19.09.1995

Dottikon (CHE)

Entgleisung von vier Wagen bei
Einfahrt in den Bahnhof.

0/0

Ca. 650.000 €
(Ca. 1 Mio. SFr.)

[29]

25.11.1995

Amsteg (CHE)

Entgleisung zweier Glterwa-
gen.

0/0

[22]

24.12.1995

Halle (DEU)

Ein Kesselwagen entgleist,
kippt um und wird 400 Meter
mitgeschleift. Er reif3t dabei auf
und es treten 30.000 Liter Die-
selkraftstoff aus.

[98]

27.01.1996

Postbauer-Hend
(DEUV)

Entgleisung des Triebfahrzeu-
ges und des ersten Wagens auf
einer Weiche.

0/1

[90]

26.02.1996

Blechhammer
(DEU)

Entgleisung des Triebfahrzeu-
ges und des ersten Wagens auf
einer Weiche wegen Fehler im
Weichenantrieb.

[90]

05.03.1996

Weyauwega
(USA)

37 Wagen eines 81 Wagen lan-
gen Glterzuges entgleisen und
werden Ubereinandergescho-
ben. Ein Wagen explodiert, drei
weitere fangen Feuer. Austritt
von 450.000 Litern Propan.

[98]

03.04.1996

Grellingen (CHE)

Entgleisung zweier Guterwagen

0/0

[31]
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/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

bei einer Rangierfahrt.

10.04.1996

Neustadt
(DEUV)

Entgleisung des Triebfahrzeu-
ges und der ersten beiden Wa-
gen auf einer Weiche wegen
unberechtigten Eingriffs eines
Technikers.

[90]

11.04.1996

Wassen (CHE)

Entgleisung des gesamten Zu-
ges mit 124 Achsen aufgrund
falscher Zugférdervorschriften
im abschissigen Teil der Stre-
cke.

0/0

[15]

16.04.1996

Knau-Auma
(DEU)

Erster Wagen des Zuges RB
15110 mit einem Drehgestell
wegen Spurerweiterung ent-
gleist.

[90]

18.04.1996

Wellen — Wiche-
ringen (DEUV)

Zweiter Wagen des Gliterzuges
infolge Gleisverdriickung ent-
gleist.

ca. 412.000 €

[90]

19.04.1996

Hanau (DEU)

Glterzug im Einfahrbereich des
Bahnhofs aus unbekannter Ur-
sache entgleist.

ca. 130.000 €

[90]

09.05.1996

Bensheim (DEU)

8 der 21 Kesselwagen eines
Guterzuges entgleisen bei Ein-
fahrt in den Bahnhof wegen
Schienenbruchs.

ca. 46.000 €

[90]

01.06.1996

Schoénebeck
(DEUV)

Der drittletzte Wagen eines
Kesselwagen-Ganzzuges ent-
gleist und stof3t gegen einen
Oberleitungsmast wodurch der
Wagen explodiert. Drei weitere

entgleiste Wagen fangen Feuer.

Insgesamt entgleisen 10 der 18
Wagen. Ursache Spurerweite-
rung.

Austritt von 200.000 Litern Vi-
nylchlorid.

ca. 3.300.000 €

(98],
[90]

12.06.1996

Kirchhorsten
(DEU)

Ein Tragfederbruch am 6. Wa-
gen fiuhrt zur Entgleisung von
sechs Wagen.

[90]

19.06.1996

Muldenstein
(DEUV)

Entgleisung des Triebfahrzeu-
ges und der ersten drei Wagen
wegen eines Weichenfehlers.

[90]

30.06.1996

Aachen (DEU)

Erstes Drehgestell des vierten
Wagens des D 425 entgleist in-
folge eines losen Radreifens.

[90]
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08.07.1996

Neudorf (DEU)

Zwei Wagen des Dg 64080 ent-
gleisen wegen Achsschenkel-
bruchs am sechsletzten Wagen.

[90]

06.08.1996

Petershausen
(DEUV)

Entgleisung von zwolf RoLa'-
Wagen. AnschlieRende Kollisi-
on mit abgestellter S-Bahn und
Ausbruch von Feuer. Ursache
ist vmtl. zum Einbau bereit ge-
legtes Schienenstiick, das im
Lichtraumprofil lag oder ein
Fehler am Drehgestell.

0/0

[57],
[90]

11.08.1996

Kerwood (CAN)

35 Wagen eines 112 Wagen
langen Gulterzuges entgleisen
und werden teilweise Uberein-
ander geschoben.

Austritt von 400 Litern Schwe-
felsaure.

[98]

22.08.1996

Dannenberg Ost
— Luneburg
(DEUV)

Bei RB 3270 entgleist die erste
Achse des Steuerwagens aus
unbekanntem Grund.

[90]

11.09.1996

Niederhovels
(DEUV)

Das Triebfahrzeug des SE 6747
entgleist im Weichenbereich
wegen schlechter Gleislage.

[90]

28.09.1996

Kdln (West)
(DEU)

Entgleisung von drei Achsen ei-
nes Giterzuges bei Bahn-
hofseinfahrt wegen mangelhaf-
ter wagentechnischer Prifung.

[90]

05.11.1996

Waghausel
(DEUV)

Finfzehn Wagen entgleisen
durch einen Heil3laufer nach ei-
ner Weichenuberfahrt.

Neun Wagen stiirzen um, es
treten 40.000 Liter Dieselkraft-
stoff aus.

[98],
[90]

05.11.1996

Kornwestheim
(DEU)

Entgleisung der ersten Achse
des ersten Drehgestells des
vierzehnten Wagens aus unbe-
kanntem Grund bei Einfahrt in
den Bahnhof.

[90]

! RoLa: Rollende LandstraRe
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06.11.1996

Neuhof (DEU)

Entgleisung von 12 Wagen bei
Bahnhofsausfahrt von denen
neun Wagen umstirzen.
Ursache: Zug fuhr im Bahn-
hofsbereich Gber den vom flnf-
ten Wagen abgefallenen Puffer

[90]

24.11.1996

Munchen (DEU)

Der ICE 32683 entgleist wéah-
rend einer Uberfiinrungsfahrt
auf einer Weiche aus unbe-
kanntem Grund.

[90]

27.11.1996

Mettlach (DEU)

Das nachlaufende Drehgestell
des Triebfahrzeuges und das
erste Drehgestell des ersten
Wagens der RB 5859 entglei-
sen auf einer Weiche wegen
Radreifenschadens.

[90]

28.11.1996

Berlin-Lichten-
berg (DEU)

Bei der Ausfahrt aus dem
Bahnhof entgleist das zweite
Drehgestell des fuhrenden
Steuerwagens ET 477122 we-
gen menschlichen Versagens.

[90]

05.12.1996

Freilassing
(DEUV)

Drei beladene Wagen eines ein-
fahrenden Giiterzugs entgleisen
wegen eines Heilaufers.

[90]

09.12.1996

Dresden (DEU)

Entgleisung der ersten drei Wa-
gen eines Glterzuges wegen
eines mitgeschleiften, verges-
senen Hemmschuhs.

[90]

20.12.1996

Neukirchen-
Klaffenbach
(DEU)

Der Steuerwagen der RB 8979
entgleist in einer Weiche wegen
menschlichen Versagens.

[90]

21.12.1996

Mainz (DEU)

Entgleisung von drei der acht-
zehn Wagen eines Guterzuges
wegen unglinstigen Zusam-
menspiels zwischen Fahrweg
und Fahrzeug (u.a. einseitige
Beladung)

Ca. 1.000.000 €

[90],
[164]

28.12.1996

Kéthen (DEU)

Entgleisung einer Achse des
zweiten Wagens des IC 745 im
Weichenbereich wegen Wei-
chenfehler.

[90]

08.01.1997

Lehrberg (DEUV)

Der flinfte Wagen eines Guter-
zuges entgleist auf einer Wei-
che infolge Radbruchs.

Ca. 300.000 €

[90]
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P 12.01.1997 | Piacenza (ITA) | Pendolino ETR460 entgleist 8/>50 [137],
wegen Uberhdhter Geschwin- [69]
digkeit.

G 15.01.1997 | Cordoba (ESP) | 18 von 20 Kesselwagen ent- [98]
gleisen mit Austritt von 500.000
Litern Dieselkraftstoff.

G 04.02.1997 | Apach (FRA) Ein Castor-Glterzug entgleist. | 0/0 [75]

G 07.02.1997 | Gurnee (USA) Ein Giiterzug entgleist. 0/0 Ca. 550.000 € [149]

(Ca. 618.000 US$)
G 20.02.1997 | Grifhorn Stadt — | Ein Giiterzug in Uberfiihrungs- Ca. 1.000 € [90]
Warenholz fahrt entgleist in einer Weiche.
(DEU)
G 22.02.1997 | Furth — Nurnberg | Ein Glterzug entgleist mit zwei Ca. 280.000 € [90]
(DEUV) Wagen wegen Achsbruch.

P 03.03.1997 | Khaniwal (PAK) | Ein Schnellzug entgleist. 135/n.b. [146]

P 16.04.1997 | Wittmund (DEU) | Ein Personenzug entgleiste we- [90]
gen zu frih gestellter Weiche.

G 19.04.1997 | Aachen (West) Bei Bahnhofsausfahrt entgleist [90]

(DEUV) die Schiebelokomotive eines
Guterzuges mit einer Achse.
P 27.04.1997 | Sternschanze Ein Triebfahrzeug der S 8803 Ca. 180.000 € [90]
(DEUV) entgleist wegen einer zu frih
gestellter Weiche.
G 20.05.1997 | Sulzbach Ro- Die nachfolgende Schiebelo- Ca. 92.000 € [90]
senberg (DEU) | komotive fahrt auf den letzten
Wagen des Zuges auf und
bringt diesen zum Entgleisen.
G 21.05.1997 | Rohrdorf — Landl | Entgleisung eines Giiterzuges [90]
(DEUV) mit sieben Radséatzen wegen
eines vergessenen Hemm-
schuhs.
G 29.05.1997 | Sangershausen | Ein Geschobener Rangier- Ca. 150.000 € [90]
(DEUV) Glterzug entgleist auf einer
Weiche.
P 03.06.1997 | Hermsdorf- Bei Einfahrt in den Bahnhof [90]
Klosterlausitz entgleist vom RE 3474 das
(DEUV) Triebfahrzeug mit vier Achsen
und die erste Achse des ersten
Wagens.
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10.06.1997

Baden (CHE)

Entgleisung eines leeren Kes-
selwagens wegen Federbruchs
mit Umsturz des Wagens und
Kollision mit entgegenkommen-
der S-Bahn.

0/0

Ca. 745.000 €
(Ca. 300.000 SFr.)

(23]

24.06.1997

Castione-Arbedo
(CHE/ITA)

Kupplungsbruch zwischen zwei-
tem und drittem Huckepackwa-
gen fiihrte zur Entgleisung der
ersten beiden Wagen.

0/n.b.

[52]

25.06.1997

Helmstedt (DEU)

Entgleisung eines Wagens ei-
nes Kesselwagenzugs im
Bahnhof Helmstedt mit Austritt
von 25.000 Litern Natrium-
hydroxid (Natronlauge).

Ca. 270.000 €

[98],
[90]

02.08.1997

Rom (ITA)

Entgleisung eines Schnellzuges
im Bahnhof Romana Casilina
vmtl. wg. Uberhdhter Geschwin-
digkeit.

0/4

9]

11.08.1997

Birkenwerder
(DEUV)

Der Steuerwagen der RB 4769
entgleist mit einem Drehgestell
wegen vorzeitiger Fahrstral3en-
auflésung.

0/10

Ca.5.000 €

[90]

13.08.1997

Spiez (CHE)

Leere Personenwagen entglei-
sen beim Rangieren wobei eine
Weiche und mehrere Drehge-
stelle beschadigt werden.

0/0

[67]

09.09.1997

Munchen (DEU)

Ein Guterzug entgleist. Der
viertletzte Wagen stiirzt um, die
dritt- und zweitletzten Wagen
entgleisen mit je einem Drehge-
stell.

Ursache: Schaden an einer
Tragfeder.

Ca. 500.000 €

[90]

10.09.1997

Peine (DEU)

Ein Glterzug entgleist.

0/0

Ca. 1.000.000 €

[120]

24.09.1997

Bitterfeld (DEU)

Bei Einfahrt in den Bahnhof
entgleist ein Guterzug auf einer
Weiche mit zwei Achsen.

[90]

07.10.1997

Nurnberg — M6-
geldorf (DEU)

Ein Guterzug entgleist auf einer
Gleissperre wegen eines Miss-
verstandnisses mit dem Fahr-
dienstleiter, der versehentlich
die Weiche falsch stellte.

Ca. 65.000 €

[90]

29.10.1997

Rickenbach-
Attikon (CHE)

Ein Radbruch bei einem Wagen
fihrt zur Entgleisung von 8 der

24 Wagen bei ca. 80 km/h. Ent-
gleisung fand vmtl. 2 km vor

0/0

Mehrere 100.000 SFr.

[50]
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dem Bahnhof statt.

03.11.1997

Gottingen (DEU)

Entgleisung eines Guterzuges
wegen vergessenen Hemm-
schuhs.

Ca. 225.000 €

[90]

05.11.1997

Bellinzona
(CHE)

Entgleisung eines Zementwa-
gens im Bahnhof Bellinzona,
der durch den Svito-Tunnel ge-
zogen wurde und anschlieRend
in Schraglage zum Stehen kam.
Ursache vmtl. Achsbruch.

0/0

Ca. 455.000 €
(Ca. 700.000 SFr.)

[49]

20.11.1997

Elsterwerda
(DEUV)

Entgleisung eines mit 1,3 Mio.
Litern Benzin beladenen Guter-
zugs im Bahnhof Elsterwerda;
Explosion eines Kesselwagens
mit Austritt von 600.000 Litern
Benzin.

1/9

[130],
(98]

04.12.1997

Nersingen (DEU)

Der dritte Wagen eines Guter-
zuges entgleist infolge einer
glihenden Achse wegen eines
Achshei3laufers. Mehrere Wa-
gen stlirzen ins Gegengleis.
Das Gleis ist auf 4,1 km be-
schadigt.

Ca. 3.900.000 €

[90]

12.12.1997

Hilden — Im-
migrath (DEU)

Aufgrund eines Oberbauscha-
dens entgleist der zweite Wa-
gen eines Giterzuges mit einer
Achse.

Ca. 50.000 €

[90]

16.12.1997

Ulm — Sigmarin-
gen (DEU)

Ein Regionalexpress entgleist
infolge eines Schienenbruchs
mit dem letzten Drehgestell der
zweiten Einheit.

Ca. 135.000 €

[90]

02.01.1998

Hannover Wiilfel
(DEU)

Der letzte Wagen eines Glter-
zuges entgleist wegen eines
vergessenen Hemmschuhs.

Ca. 42.000 €

[90]

30.01.1998

Fulda (DEUV)

Bei Ausfahrt aus dem Bahnhof
entgleisen vier Wagen, von de-
nen zwei Kesselwagen tberpuf-
fern. Ursache ist ein vergesse-
ner Hemmschuh.

Ca. 105.000 €

[90]

02.02.1998

Zirich (CHE)

Entgleisung des letzten Wagens
eines Schnellzuges wegen
Schienenbruchs auf ca. 2 m
Lange. AnschlieRende Kollision
eines weiteren Zuges mit dem
entgleisten Zug

1/n.b.

[46]
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04.02.1998

Jaunde (CMR)

Entgleisung eines Kesselwa-
genzuges, der mit Kerosin be-
laden war. Anschlief3end Kolli-
sion mit einem weiteren Zug.

120/n.b.

[98]

08.02.1998

Aachen (DEU)

Eine Regionalbahn entgleist mit
drei Achsen.

Ca. 10.700 €

[90]

17.02.1998

Bodhnen — Selmig
(DEUV)

Bei Verlust der Ladung eines
Guterzuges entgleist ein Dreh-
gestell eines nachlaufenden
Wagens.

Ca. 130.000 €

[90]

07.03.1998

Oberhafen —
Hamburg (DEU)

Nach einer Zwangsbremsung
tritt eine unbemerkte Uberpuffe-
rung wegen einer mangelhaften
Bremsprobe auf. Beim Wieder-
anfahren entgleisen funf Wa-
gen.

Ca. 266.000 €

[90]

10.03.1998

Konz (DEU)

Bei Einfahrt in das Uberho-
lungsgleis entgleist ein Guter-
zug mit 12 von 23 Wagen.

Ca. 390.000 €

[90]

23.03.1998

Nurnberg (DEU)

Sechs Wagen eines Gliterzu-
ges entgleisen bei der Ausfahrt
wegen eines Weichenzu-
genbruchs.

Ca. 160.000 €

[90]

25.03.1998

Buttenheim —
Eggolsheim
(DEUV)

Der erste Wagen eines Gter-
zuges entgleist und beschadigt
den Oberbau auf ca. 400m
Lange wegen eines Heil3lau-
fers.

Ca. 270.000 €

[90]

24.04.1998

Gland VD (CHE)

Entgleisung von drei IC-Wagen
bei ca. 140 km/h aufgrund Sa-
botage durch eine Platte im
Gleis. Durch die Beschadigung
einer Weiche aufgrund der Ent-
gleisung entgleisten beim nach-
folgenden Personenzug ein
Drehgestell.

0/0

Ca. 650.000 €
(Ca. 1.000.000 SFr.)

[53]

30.04.1998

Appenweiler —
Offenburg (DEU)

Nach Ladegutverlust entgleist
ein Glterwagen.

Ca. 370.000 €

[90]

07.05.1998

Bielefeld (DEU)

Entgleisung eines Kesselwa-
gens beim Rangieren.

[98]

19.05.1998

Robertson (AUS)

Ein Glterzug entgleist.

0/2

[155]

29.05.1998

Saalfeld (DEU)

Unter einem Guterzug wird die
Fahrstra3e aufgeldst und eine
Weiche zu frih gestellt, so dass
der 19. und 20. Wagen entglei-

Ca. 185.000 €

[90]
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sen.
P 03.06.1998 | Eschede (DEU) | Entgleisung eines ICE wegen 101/300 [137], [139]
Radreifenbruchs.
P 09.06.1998 | Concord-West Ein leerer 8-Wagen-Zug ent- 0/2 [155]
(AUS) gleist.
G 12.06.1998 | Neunkirchen Geschoben entgleisen vier Wa- Ca. 2500 € [90]
(DEUV) gen eines Guterzuges bei
Bahnhofseinfahrt.
G 22.06.1998 | Hildesheim Sieben Wagen eines Glterzu- Ca. 890.000 € [90]
(DEUV) ges entgleisen wegen eines
vergessenen Hemmschuhs.
G 30.06.1998 | Liibeck (DEU) Nach einer Zwangsbremsung Ca. 80.000 € [90]
Uberpuffern und entgleisen zwei
Guterwagen.
P 02.07.1998 | Ramstein (DEU) | Ein Zug entgleist wegen einer Ca. 8.000 € [90]
Weiche, die nicht in ihrer End-
lage war.
G 08.07.1998 | Aachen — Gem- | Bei einem nachgeschobenen Ca. 35.000 € [90]
menich (DEU) Guterzug entgleist wéahrend des
Gleiswechsels der vorletzte
Wagen.
G 13.08.1998 | Géttingen (DEU) | Ein Wagen eines Glterzuges Ca. 9.000 € [90]
entgleist wegen eines verges-
senen Hemmschuhs in einer
Weiche.
P 16.08.1998 | London (UK) Ein InterCity entgleist wegen 0/0 [106]
Radbruchs.
G 21.08.1998 | Senftenberg Wegen zu friher Weichenstel- Ca. 28.000 € [90]
(DEUV) lung entgleist der funfletzte Wa-
gen eines Guterzuges.
P 12.09.1998 | Horrem — Bed- Ein Regionalzug entgleist mit Ca. 30.000 € [90]
burg (DEU) erstem Drehgestell wegen eines
Hindernisses im Lichtraumprofil.
P 17.09.1998 | Kakia (EL) Entgleisung eines Schnellzuges | 0/0 [63]
mit ca. 50 bis 60 km/h. Ursache
war vmtl. schlechter Instandhal-
tungszustand des Gleises.
G 18.09.1998 | Karlsruhe (DEU) | Wegen schlechter Gleislage Ca. 800 € [90]

entgleist der siebte Wagen ei-
nes Giterzuges mit einer Ach-
se.
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P 27.09.1998 | Crossen (DEU) | Der Steuerwagen einer Regio- [90]
nalbahn entgleist wegen vorzei-
tiger FahrstraRenauflésung und
unzeitiger Weichenstellung.
P 02.10.1998 | Hamburg — Lan- | Die Zuglokomotive entgleist auf Ca. 130.000 € [90]
genfelde (DEU) | einer Weiche wegen Spurerwei-
terung.
P 23.10.1998 | Miinchen Ost Das Triebfahrzeug eines D- Ca. 200.000 € [90]
(DEUV) Zuges entgleist mit dem nach-
laufenden Drehgestell wobei ei-
ne Uberpufferung des ersten
Wagens mit der Lok auftritt.
G 30.10.1998 | Fulda Die ersten drei Wagen hinter [98]
(DEUV) der Lok eines 38 Wagen langen
Gluterzuges entgleisen.
Ursache: vmtl. ein vergessener
Hemmschubh.
G 13.11.1998 | Minchen Nord — | Zwei Wagen eines Guterzuges Ca. 300.000 € [90]
Kornwestheim entgleisen wegen einer defek-
(DEUV) ten Radscheibe einer der bei-
den Wagen.
P 23.11.1998 | Waiblingen Eine S-Bahn entgleist wegen Ca. 390.000 € [90]
(DEUV) Schienenbruchs mit 10 Achsen
und dringt in das Lichtraumprofil
des Gegengleises ein.
P 26.11.1998 | Punjab Ein Expresszug fahrt in einen 210/k.A. [127]
(IND) anderen entgleisten Personen-
zug.
G 18.12.1998 | Klein Biinzow — | EIf Wagen und die Lokomotive Ca. 2.225.000 € [90]
Anklam (DEU) eines Guterzuges mit 16 Wagen
entgleisen und dringen in das
Lichtraumprofil des Gegenglei-
ses ein. Ca. 200m Gleis werden
dabei zerstort.
P 14.01.1999 | Minden (DEU) Das erste Drehgestell des ers- Ca. 74.000 € [90]
ten Wagens entgleist wegen ei-
nes Fehlers am Bremsgestan-
ge.
P 19.01.1999 | Hannover Entgleisung des ICE2 ,Theodor- | n.b. Ca. 430.000 € [151], [107]
(DEUV) Fontane® durch Weichenbruch.
G 04.02.1999 | Friedberg (DEU) | Wegen vorzeitiger Fahrstra- Ca. 380.000 € [90]
Renauflésung entgleist ein GU-
terzug mit vier Drehgestellen.
G 08.02.1999 | Braunschweig Entgleisung eines mit Ammoni- | 0/0 [101]

(DEU)

aklésung beladenen Kesselwa-
gens in Bahnhofsnahe vmtl.
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wegen eines Weichendefekts.
P 18.02.1999 | Immenstadt Ein InterCity entgleist auf einer | 2/n.b. Ca. 2.010.000 € [90]
(DEUV) Weiche mit dem hinteren Dreh-
gestell des drittletzten Wagens
wobei die restlichen Wagen auf
das Gegengleis laufen und dort
mit einem entgegenkommenden
Zug kollidieren.
G 01.03.1999 | Darmstadt Auf der Strecke Darmstadt- 0/0 Ca. 1.500.000 Mio. £, [125],
(DEUV) Heidelberg entgleist ein Guter- 760 m Gleis zerstort [70]
zug. 14 Wagen stirzen um.
Ursache: Radfehler.
G 01.03.1999 | Gottingen — Ein Guterzug von Maschen Ca. 4.600.000 € [90]
Mengershausen | nach Nurnberg bleibt wegen ei-
(DEUV) nes Heil3laufers im Leinebusch-
tunnel liegen. 14 von 24 Wagen
entgleisen.
G 02.03.1999 | Jiihnde Auf der ICE-Strecke Hannover- | 0/0 Mehrere Mio. € [125],
(DEUV) Wirzburg springt ein mit Papier [70]
und Zellstoff beladener Wagen
aus den Schienen und brennt in
einem Tunnel bei Jihnde aus.
Ursache: Achslager-Heil3laufer.
G 02.03.1999 | Darmstadt Entgleisung eines Gliterzuges | 0/0 [99]
(DEUV) mit 20 Wagen auf der Strecke
Darmstadt-Heidelberg.
G 05.03.1999 | Karow — Bies- Wegen verlorener Ladung wur- Ca. 340.000 € [90]
dorfer Kreuz den die Aufbauten eines Wa-
(DEUV) gens erheblich beschéadigt. Die-
ser Wagen entgleiste kurzfristig.
Erhebliche Schéaden an ortsfes-
ten Einrichtungen.
P 06.03.1999 | Kiel Bei einer Rangierfahrt entgleist | 0/0 [125]
(DEUV) ein Regionalexpress im Bahn-
hof.
G 07.03.1999 | Lauf Vier Glterwagen entgleisen 0/0 Ca. 500.000 €| [100], [102],
(DEUV) vermutlich wegen einer falsch [125]
gestellten Weiche. Ein Guter-
wagen stirzt um.
P 09.03.1999 | Obergrafendorf | Entgleisung eines Personenzu- | 0/6 [151]
(AUT) ges in einer Kurve wegen Uber-
héhter Geschwindigkeit.
P 15.03.1999 | Wiesbaden Entgleisung eines Personenzu- | 0/0 [151]
(DEUV) ges wegen einer abgeschlosse-

nen Gleissperre.
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23.03.1999

Gunstadtel
(DEUV)

Bei Einfahrt in den Bahnhof
entgleiste der vorletzte Wagen
in einer Weiche wegen vorzeiti-
ger Fahrstral’enauflésung und
unzeitiger Weichenstellung.

[90]

17.04.1999

Koblenz (DEU)

Nachtzug entgleist mit ca. 100
km/h aufgrund eines monate-
lang bekannten Schienen-
bruchs.

n.b./
n.b.

Ca. mehrere Mio. €

[151],
[126]

22.04.1999

Nurnberg (DEU)

Wegen eines vergessenen
Hemmschuhs entgleisten zwei
Wagen in einer Weiche.

Ca. 50.000 €

[90]

24.04.1999

Buchloe (DEU)

Wegen eines Fehlers des Trieb-
fahrzeugfiihrers entgleist ein
leerer Personen-Triebzug auf
einer Weiche.

Ca. 50.000 €

[90]

27.04.1999

Turbental (CHE)

Entgleisung eines Giiterwagens
im Bahnhof Turbenthal.

0/0

[42]

28.04.1999

Alheim
(DEU)

Zwischen zwei Tunneln auf ei-
ner ICE-Strecke entgleisen bei
einem Containerzug-Guterzug
bei ca. 120 km/h, der 16 Wagen
fuhrte, die Wagen funf bis acht
und fuhren zur Zugtrennung.
Zwei Wagen stlrzen im Tunnel
um und verkeilten sich.

Ca. 3.600.000 €

[98], [151]

07.05.1999

Neuss (DEU)

Bei Bahnhofseinfahrt entgleist
das Triebfahrzeug mit einer

Achse des ersten Drehgestells
wegen eines Gleislagefehlers.

Ca. 40.000 €

[90]

13.05.1999

Orxhausen —
Gehrenrode
(DEUV)

Der letzte Wagen eines Gter-
zuges entgleist nach einem
Achsheif3laufer in einem Wei-
chenfeld.

Ca. 1.000.000 €

[90]

14.05.1999

Hannover-
Gottingen (DEU)

Entgleisung eines Giiterwagens
auf der Strecke Hannover-
Gottingen infolge eines defek-
ten Radlagers.

0/0

Ca. mehrere Mio. €

[108]

30.05.1999

Linz (AUT)

Entgleisung eines Regionalzu-
ges bei 80 km/h.

0/0

[178]

31.05.1999

Sachseln (CHE)

Entgleisung des Steuerwagens
eines Wendezuges durch eine
unter dem Wagen gestellte
Weiche.

0/0

[40]
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G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens®
Zug* Verl.
G 08.06.1999 | Lahr (DEU) Entgleisung zweier mit Benzin | n.b./ Ca. 6.500.000 € [98],
beladener Kesselwagen eines | n.b. [90]
Gulterzuges wegen Spurerwei-
terung.
G 29.06.1999 | Jarplund-Weding | Entgleisung zweier Guterwa- [98]
(DEUV) gen.
Ladegut eines Wagens: Propan.
P 10.07.1999 | Hornsby (AUS) | Ein Vorortzug entgleist. 0/3 [134]
P 22.07.1999 | Sargard (DEU) | Bei der Einfahrt in den Bahnhof Ca. 9.000 € [90]
entgleist das vorletzte Drehge-
stell des nachlaufenden Steu-
erwagens aus unbekannter Ur-
sache.
P 22.07.1999 | Reiden (CHE) Entgleisung der Lokomotive und | 0/0 Ca. 65.000 € [153],
des ersten Wagens eines Inter- (Ca. 100.000 SFr.) [20]
City.
G 24.07.1999 | Reichertshofen | Ein Zug der ,Rollenden Land- Ca. 400.000 € [90]
(DEUV) straRe” entgleist mit drei Dreh-
gestellen wegen eines Heil3lau-
fers. Erhebliche Schaden an
ortsfesten Einrichtungen.
G 26.07.1999 | Solothurn (CHE) | Entgleisung von sechs Wagen | 0/0 Ca. 650.000 € [51]
im Weichenbereich des Bahn- (Ca. 1.000.000 SFr.)
hofs Solothurn.
P 05.08.1999 | Merzig (DEU) Das Triebfahrzeug und vier Ca. 260.000 € [90]
Wagen entgleisen bei Einfahrt
in den Bahnhof wegen einer un-
ter dem Zug umgestellten Wei-
che.
G 30.08.1999 | Sulzdorf — Kurz vor der Bahnhofseinfahrt Ca. 1.500 € [90]
Schwabisch Hall | entgleist eine Achse vmtl. im
(DEUV) Zusammenspiel zwischen
Bremslangsdruckkréaften und
der Bremsstellung.
G 25.09.1999 | Wunstorf — Lehr- | Siebter Wagen der 19 Wagen Ca. 1.600.000 € [90]
te (DEU) eines Guterzuges wegen Achs-
hei3laufers entgleist.
G 29.09.1999 | Hamburg (DEU) | Glterzug wegen Achsheil3lau- Ca. 3.400.000 € [90]
fers mit Achslagerverlust ent-
gleist.
G 30.09.1999 | Winsen Guterzug auf der Strecke Ham- | 0/0 Ca. mehrere Mio. € [151], [103]
(DEUV) burg-Hannover entgleist. GU-

terwagen wurden ca. 4 Kilome-
ter mitgeschleift.
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G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens®
Zug Verl.
G 09.10.1999 | Bremen (DEU) | Bei Ausfahrt aus dem Rangier- Ca. 560.000 € [90]
bahnhof entgleiste der letzte
Wagen mit beiden Drehgestel-
len und stellte sich quer.
G 23.10.1999 | Neusied! Ein Guterzug entgleist. n.b./n.b. [2]
(AUS)
G 16.11.1999 | Burgdorf (CHE) | Entgleisung dreier Guterwagen. | 0/0 [21]
P 20.11.1999 | Les Avants VD Entgleisung eines Personenzu- | 0/0 [58]
(CHE) ges.
P 25.11.1999 | KéIn (DEU) Als ein Leer-Reisezug eine [90]
Weiche uberfuhr brach bei die-
ser die Weichenzunge.
G 27.11.1999 | Bludenz Entgleisung eines Gefahrgut- [98],
(AUS) kesselwagens im Bhf. Bludenz [170]
wegen Blattfederbruchs.
P 27.11.1999 | Hamburg (DEU) | Beim Uberfahren einer Weiche Ca. 250.000 € [90]
entgleist die Zuglokomotive we-
gen alter Radschaden.
P 29.11.1999 | Dresden (DEU) | Wegen vorzeitiger Fahrstra- Ca. 56.000 € [90]
Renauflosung und Weichenstel-
lung entgleist ein InterRegio
G 30.11.1999 | GoRRkarolinenfeld | Wegen eines Defekts am Dreh- Ca. 500.000 € [90]
— Ostermiinchen | gestellrahmen entgleisen 48
(DEUV) Achsen eines Glterzuges.
P 14.12.1999 | Portland Ein Personenzug entgleist auf [134]
(USA) einer Briicke.
G 21.12.1999 | Rosenheim — Eine Uber vier Kilometer unent- Ca. 1.400.000 € [90]
Brannenburg deckte Entgleisung wird durch
(DEUV) den Fahrdienstleiter Raubling
optisch bemerkt. Die Heil3l&u-
ferortungsanlage, die ca. 50 km
vorher Uberfahren wurde,
sprach nicht an.
G 22.12.1999 | Anchorage Entgleisung eines Guterzuges | 0/0 [55]
(USA) wegen starker Schneefélle.
Entgleisung der drei Giterzug-
lokomotiven und 15 Kesselwa-
gen. Vier Kesselwagen werden
leck.
G 23.12.1999 | Nurnberg (DEU) | Ein Giterzug prallt auf einen Ca. 2500 € [90]
vergessenen Hemmschuh, der
sich anschlieRend in einer Wei-
che verkeilt wodurch der erste

171




Anhang

/P-
Zug
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Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

Wagen entgleist.

27.12.1999

Krempdorf
(DEUV)

Entgleisung zweier mit Salpe-
tersaure beladener Kesselwa-
gen eines Guterzuges.
Schaden am Gleis auf mehr als
einem Kilometer. Kein Austritt
von Gefahrgut

0/0

[109],
(98]

03.01.2000

Hannover (DEU)

Bei der Ausfahrt wird ein ver-
gessener Hemmschuh mitge-
schleift, der sich in einer Wei-
che querstellt. Ein Wagen ent-
gleist und gleist sich selbst kurz
danach wieder auf.

Ca. 1.000 €

[90]

12.01.2000

Homburg — Bex-
bach (DEU)

Die Lokomotive eines Glterzu-
ges entgleist aus bisher unbe-

kannter Ursache. Vmtl. war ein
Montagefehler an der Radsatz-
Federung ursachlich.

Ca. 4.500 €

[90]

18.01.2000

Mainz (DEU)

Wegen Schienenbruchs (ca. 50
cm) entgleist ein Drehgestell ei-
nes Druckgaskesselwagens bei
der Bahnhofseinfahrt.

Ca. 600 €

[90]

06.02.2000

Briihl
(DEUV)

Ein Zug entgleist wegen Uber-
héhter Geschwindigkeit.

9/100

[140]

10.02.2000

Firstenhausen
(DEUV)

Drei Wagen eines Giterzuges
entgleisen im Weichenbereich
wegen eines mitgeschleiften
Hemmschuhs. Fehler des Trieb-
fahrzeugfuhrers, der fur die
Zugvorbereitung verantwortlich
war.

Ca. 100.000 €

[90]

14.02.2000

Fulda
(DEU)

Ein Regionalexpress entgleist
bei Ausfahrt aus dem Bahnhof
wegen eines Schienenbruchs in
der Weiche.

0/0

Ca. 30.000 €

[105],
[90]

16.02.2000

Osnabrtick
(DEUV)

Acht Gefahrgut-Giiterwagen
entgleisen. Es kommt zu 60
Tonnen Gefahrgutaustritt (Ac-
rylnitrid).

0/3

[87], [147],
[98]

15.03.2000

Carbondale
(USA)

Ein Personenzug entgleist.

[134]

15.03.2000

Berlin (DEU)

Eine S-Bahn entgleist wegen
Radscheibenbruchs.

Ca. 15.000 €

[90]

18.03.2000

Linz

Ein Guterzug entgleist im Ran-
gierbahnhofsbereich und sturzt

0/0

[170]
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Quelle

(AUT)

auf das Nachbargleis. Eine Kol-
lision mit einem Eurocity kann
nur durch Zufall verhindert wer-
den.

22.03.2000

Zirndorf (DEU)

Ein Stadt-Express entgleist mit
drei Drehgestellen wegen einer
abgefallenen Lichtmaschinen-
Riemenscheibe.

Ca. 21.000 €

[90]

25.03.2000

Pians
(AUT)

Ein Guterzug entgleist im Ein-
fahrweichenbereich des Bahn-
hofs Pians. Mehrere Glterwa-
gen werden noch Uber 3 Kilo-
meter Uber die Trisannabriicke
mitgeschleift. Entgleisungsursa-
che ist ein Tragfederbruch.

0/0

[71l,
[16]

03.04.2000

Ottendorf —
Dresden (DEU)

Wegen baulicher Méangel ent-
gleist ein Stadt-Express am
Bahnubergang.

0/5

Ca. 500 €

[90]

06.04.2000

Nurnberg (DEU)

Bei Einfahrt in den Rangier-
bahnhof entgleist ein Wagen
wegen eines Tragfederbruchs.

Ca. 1.000 €

[90]

18.04.2000

Charleroi (BEL)

Ein Personenzug entgleist und
kollidiert mit einem entgegen-
kommendem Gliterzug.

1/22

[134]

19.04.2000

Einingen (CHE)

Entgleisung eines mit Schotter
beladenen Guterzuges im
Bahnhof Einingen. Vier der sie-
ben Wagen entgleisen

0/0

Ca. 325.000 €
(Ca. 500.000 SFr.)

[30]

20.04.2000

Krummenau
(CHE)

Entgleisung des am Zugende
laufenden Triebwagens bei Ein-
fahrt in den Bahnhof Krumme-
nau. Beschadigung von 350
Meter Gleis und einer Weiche.

0/0

[32]

26.04.2000

Bad Berka
(DEUV)

Eine Regionalbahn entgleist mit
der ersten Achse wegen eines
Weichenfehlers.

[90]

03.05.2000

Sondershausen
(DEUV)

Eine Regionalbahn entgleist mit
der ersten Achse wegen
Radsatzwellenbruch.

Ca.5.000 €

[90]

03.05.2000

New lberia
(USA)

Mehrere Gefahrgut-Glterwagen
entgleisen, es kommt zu Ge-
fahrgutaustritt.

n.b./
n.b.

[135]

05.05.2000

Oberhausen
(DEUV)

Ein Guterzug entgleist bei Aus-
fahrt aus dem Bahnhof mit den
ersten vier Wagen wegen eines
vergessenen Hemmschuhs.

Ca. 1.000 €

[90]
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06.05.2000

Karlsruhe (DEU)

Entgleisung des letzten Wagens
eines Glterzuges wegen vor-
zeitiger Fahrstraf3enaufldsung
und Weichenstellung unter dem
Zug.

Ca. 8.000 €

[90]

06.05.2000

Rodi
(CHE)

Entgleisung von zwei Wagen
eines Guterzuges im Weichen-
bereich.

0/0

Ca. 130.000 €
(Ca. 200.000 SFr.)

[129],
[37]

09.05.2000

Neuburg (DEUV)

Entgleisung des letzten Wagens
eines Glterzuges wegen vor-
zeitiger Fahrstraf3enaufldsung
und Weichenstellung unter dem
Zug.

Ca. 150.000 €

[90]

09.05.2000

Sachseln (CHE)

Entgleisung dreier Radsétze
des Steuerwagens eines Regi-
onalzuges.

0/0

[39]

10.05.2000

Augsburg (DEU)

Entgleisung des 14. und 15.
Wagens eines Glterzuges bei
Bahnhofsausfahrt wegen eines
vergessenen Hemmschuhs.

Ca. 40.000 €

[90]

27.05.2000

Eunice
(USA)

25-30 Wagen eines Gefahrgut-
Guterzug entgleist wobei 10
Wagen Feuer fangen.

[138]

04.06.2000

Chasse-sur-
Rhéne (FRA)

Entgleisung eines Nachtzuges
wegen Sabotage.

2/12

[61]

05.06.2000

Arras (FRA)

Entgleisung des Eurostars bei
240 km/h wegen Drehgestellde-
fekt.

13/0

[47]

09.06.2000

Beddingen
(DEU)

Ein nicht entfernter Hemmschuh
fuhrte im Weichenbereich zur
Entgleisung und Uberpufferung
mit der Lok des ersten Wagens.

Ca. 40.000 €

[90]

28.06.2000

Westerland
(DEUV)

Bei Abfahrt des Zuges prallte
dieser auf einen vergessenen
Hemmschubh, der sich in einer
Weiche verklemmt. Deswegen
entgleiste ein Drehgestell eines
Wagens.

Ca. 2.500 €

[90]

02.07.2000

Luzern (CHE)

Entgleisung mehrerer Drehge-
stelle der EW IV-Wagen eines
Personenzuges. Starke Stre-
ckenschéaden infolge der Ent-
gleisung.

0/0

[19]

26.07.2000

Kobern-Gondorf
(DEUV)

Entgleisung des dritten Wagens
eines Gulterzuges wegen ver-

Ca. 100.000 €

[90]
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G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens®
Zug Verl.
schobener Ladung.
G 02.08.2000 | Osnabrlick Bei Ausfahrt aus dem Bahnhof Ca. 500 € [90]
(DEUV) entgleist das vordere Drehge-
stell eines Wagens wegen eines
vergessenen Hemmschuhs.
G 08.08.2000 | Dortmund (DEU) | Entgleisung eines leeren Kes- Ca. 3.000 € [90]
selwagens wegen eines ver-
gessenen Hemmschuhs.
P 30.08.2000 | Paris (FRA) Ein Metro-Zug entgleist. Der 23/0 [56]
Gegenzug konnte nur knapp vor
dem entgleisten Zug angehalten
werden.
G 06.09.2000 | Wallarobba Ein Guterzug entgleist. [134]
(AUS)
G 10.09.00 | Vingst — Porz Bei einer Uberfiihrungsfahrt Ca. 45.000 € [90]
Gremberghoven | entgleiste ein Wagen wegen
(DEUV) Achsenbruchs.
G 20.09.2000 | Saarbrticken Nach einer Zwangsbremsung Ca. 6.000 € [90]
(DEUV) entgleist der 15. von 24 Wagen
wegen einer falschen Brems-
stellung.
G 28.09.2000 | Mezzovico (ITA) | Entgleisung eines beladenen 0/0 [35]
RolLa-Wagens wegen eines
Achshei3laufers. Wegen starker
Streckenbelastung entscheidet
der Lokflihrer die Strecke mit 10
km/h zu raumen. Im Weichen-
bereich tritt dann die Entglei-
sung ein.
G 14.10.2000 | Hannover (DEU) | Ein Giterzug entgleist in einer Ca. 9.000 € [90]
Weiche wegen eines vergesse-
nen Hemmschuhs.
P 17.10.2000 | Hatfield Ein Schienenbruch fuihrt zu 4/31 [110],
(UK) Entgleisung von acht Wagen [48]
eines Expresszuges.
G 19.11.2000 | Nordhausen Wahrend der Zugeinfahrt ent- Ca. 70.000 € [90]
(DEUV) gleist ein Guterzug, da die
Fahrstral3e vorzeitig aufgelost
und eine Weiche unter dem Zug
gestellt wird.
G 22.11.2000 | Oppenweiler — Ein Giiterzug entgleist auf offe- Ca. 90.000 € [90]
Backnang (DEU) | ner Strecke vmtl. wegen ver-
schobener Ladung.
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23.11.2000

Hagen (DEU)

Der 2. und 3. Wagen eines G-
terzuges entgleisen wegen ei-

nes vergessenen Hemmschuhs.

Ca. 5.000 € [90]

27.11.2000

Beddingen —
Pelkum (DEU)

Der 23. von 42 Wagen eines
Guterzuges entgleisen bei
Bahnhofseinfahrt wegen einsei-
tiger Beladung.

Ca. 430.000 € [90]

30.11.2000

Schwandorf
(DEUV)

Ein Guterzug prallt auf einen
vergessenen Hemmschuh, ent-
gleist teilweise und gleist sich
eigenstandig wieder ein.

Ca. 6.000 € [90]

29.12.2000

Hagen (DEU)

Bei Bahnhofsausfahrt entgleist
und Uberpuffert ein Wagen we-
gen eines vergessenen Hemm-
schuhs.

Ca. 1.500 € [90]

09.01.2001

Saarbrticken
(DEUV)

Ein Glterzug entgleist bei der
Ausfahrt wegen eines verges-
senen Hemmschuhs.

Ca. 15.000 € [90]

31.01.2001

Bremen (DEU)

Entgleisung von zwei Kessel-
wagen im Bahnhofsbereich.
Ladegut: Ammoniak.

[98]

07.02.2001

Heide (DEU)

Ein Personenzug prallt auf ei-
nen auf den Schienen liegen-
den Gullydeckel und schiebt ihn
bis in die nachste Weiche wo-
durch der Zug entgleist und im
Lichtraumprofil des Gegenzugs
steht.

Ca. 36.000 € [90]

21.02.2001

Malters (CHE)

Entgleisung eines Rangierzu-
ges. Ursache evtl. eine unter
dem Zug gestellte Weiche.

0/0

[34]

20.03.2001

Kleeth (DEU)

Ein Regionalexpress entgleist
bei Bahnhofseinfahrt wegen
vorzeitiger FahrstralRenauflo-
sung und unzeitiger Weichen-
stellung.

Ca. 500 € [90]

22.03.2001

Innsbruck (AUT)

Entgleisung des zweiten Wa-
gens eines mit Holzstdmmen
beladenen Guterzuges. Der
Wagen war um 22,2 Tonnen
Uberladen.

n.b./n.b.

(2]

27.03.2001

Oberhausen
(DEUV)

Ein Glterzug entgleist bei der
Ausfahrt wegen eines verges-
senen Hemmschuhs.

Ca. 310.000 € [90]
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G 27.03.2001 | Braunschweig Ein Guterzug entgleist bei der Ca. 1.000 € [90]
(DEUV) Ausfahrt wegen eines verges-
senen Hemmschuhs.
P 12.04.2001 | Rodi (CHE) Entgleisung eines Nachtzuges [38]
im Weichenbereich des Bahn-
hofs Rodi-Fiesso.
G 22.04.2001 | Bremen (DEU) Ein Guterzug entgleist mit den Ca. 40.000 € [90]
beiden vorletzten Achsen we-
gen eines losen Radreifens.
G 25.04.2001 | Osnabriick Ein ausfahrender Giiterzug [90]
(DEUV) schleift einen vergessenen
Hemmschuh mit. Erheblicher
Sachschaden.
G 27.04.2001 | Seelze Entgleisung von zwei mit 78 [98]
(DEUV) Tonnen Propan beladene Kes-
selwagen nach Ablaufen uber
einen Ablaufberg.
G 15.05.2001 | Werl — Soest Die 8. bis 10. Wagen eines G- Ca. 285.0000 € [90]
(DEU) terzuges entgleisen wegen der
kombinierten Unfallursache aus
schlechter Gleislage und Dreh-
gestellschaden.
G 21.05.2001 | Beckham (AUS) | Entgleisung eines Giiterzugs. n.b./ [156]
Dauer der unbemerkten Ent- n.b.
gleisung: 1,5 Stunden.
G 13.06.2001 | Dortmund (DEU) | Ein Glterzug entgleist mit einer Ca. 750 € [90]
Achse wegen Spurerweiterung.
G 15.06.2001 | Bebra (DEU) Ein Giiterzug entgleist mit sie- Ca. 24.000 € [90]
ben Wagen wegen zweier ver-
gessener Hemmschuhe.
G 26.06.2001 | Biederitz — GU- | Zehn Wagen eines Guterzuges Ca. 320.000 € [90]
tergliick (DEU) entgleisen auf gerader Strecke
bei der Durchfahrt durch einen
Bahnhof vmtl. wegen einseitiger
Beladung.
P 04.07.2001 | K6In (DEU) Eine S-Bahn entgleiste bei Ca. 60.000 € [90]
Bahnhofsausfahrt mit einem
Drehgestell des 3. Wagens auf
unbekannten Grunden.
G 05.07.2001 | Hemmersdorf Drei Wagen eines Giterzuges Ca. 55.000 € [90]
(DEUV) entgleisen wegen vorzeitiger

Fahrstraf3enauflosung und un-
zeitiger Weichenstellung durch
den Fahrdienstleiter.
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27.07.2001

Kassel (DEU)

Ein Drehgestell eines Guterzu-
ges entgleist bei der Ausfahrt
wegen eines vergessenen
Hemmschuhs.

Ca.500 €

[90]

29.07.2001

Zurich (CHE)

Entgleisung des ICN mit einem
Drehgestell wegen Drehgestell-
defekts.

0/0

[14]

31.07.2001

Michendorf
(DEU)

Eine Regionalbahn entgleist mit
dem Triebfahrzeug mit allen
Achsen wegen unterlassener
Weichenprufung nach Bauar-
beiten durch den Fahrdienstlei-
ter.

Ca. 90.000 €

[90]

06.08.2001

Laaspe (DEU)

Eine Regionalbahn entgleist mit
dem letzten Drehgestell wegen
vorzeitiger FahrstralRenauflo-
sung und unzeitiger Weichen-
stellung.

Ca. 12.000 €

[90]

07.08.2001

Hamm (Wesf.)
(DEU)

Ein Triebfahrzeug entgleist mit
vier Achsen wegen Schienen-
bruchs in einer Weiche.

Ca. 7.000 €

[90]

27.09.2001

Passow (DEU)

Ein Wagen eines Guterzuges
entgleisen wegen vorzeitiger
Fahrstraf3enauflosung und un-
zeitiger Weichenstellung durch
den Fahrdienstleiter.

Ca. 26.000 €

[90]

08.10.2001

Luzern (CHE)

Entgleisung zweier Wagen ei-
nes Expresszuges. Ursache
war die Uberschreitung von
Verschlei3toleranzen am Rad
und an der Weiche.

0/0

[66],
[33]

23.10.2001

Nurnberg (DEU)

Bei der Ausfahrt aus dem
Bahnhof entgleist der sechste
Wagen mit einer Achse und
gleist ca. ca. 20 m wieder ein.
Die Entgleisungsspuren werden
erst nach einer Stunde ent-
deckt.

Ca.5.300 €

[90]

31.10.2001

Dax (FRA)

Ein TGV entgleist bei 130 km/h
und stirzt teilweise um.

5/0

[36]

16.11.2001

Saarbrticken
(DEUV)

Bei Einfahrt eines Zuges ent-
gleisen die 7. bis 13. Wagen in
einer Weiche.

Ca. 38.000 €

[90]

08.12.2001

Ingolstadt (DEU)

Bei Bahnhofsdurchfahrt entglei-
sen mehrere Wagen aus unbe-

kannter Ursache.

Unter den entgleisten Wagen ist

[90]
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auch ein Kesselwagen, der um-
kippt und Leck schlagt.
P 14.12.2001 | Markdorf — Eine Regionalbahn entgleist Ca. 65.000 € [90]
Friedrichshafen | nach einem 2m-langem Schie-
(DEUV) nenbruch.
G 18.12.2001 | Halle (Saale) Wegen des Bruchs einer Wei- Ca. 25.000 € [90]
(DEUV) chenzunge entgleist ein Guter-
zug mit vier Wagen.
G 20.12.2001 | Schweinfurt Bei Bahnhofsdurchfahrt schert Ca. 1.000 € [90]
(DEUV) wegen eines Achsheil3laufers
das Achslager ab. Eine Entglei-
sung trit nicht auf.
P 22.12.2001 | Heinebach Eine Regionalbahn entgleist Ca. 85.000 € [90]
(DEUV) beim Wiederanfahren nach ei-
nem Halt wegen Radreifen-
bruchs.
G 18.01.2002 | Minot Mehrere Gefahrgut-Guterwagen | n.b./ [157]
(USA) entgleisen, es kommt zu Ge- n.b.
fahrgutaustritt.
G 18.01.2002 | Bebra (DEU) Zwei Wagen eines Guterzuges Ca. 192.000 € [90]
entgleisen vmtl. wegen ungins-
tiger Langsdruckkréafte.
G 03.02.2002 | Altenbeken Ein Guterzug entgleist bei Ca. 4.500 € [90]
(DEUV) Bahnhofseinfahrt mit 2 Achsen
wegen eines Schienenbruchs
G 16.02.2002 | Osnabriick Bei der Bahnhofseinfahrt ent- Ca. 550.000 € [90]
(DEUV) gleist das Triebfahrzeug sowie
sieben Wagen mit 30 Achsen.
G 16.04.2002 | Kirchseeon Vor der Bahnhofseinfahrt ent- Ca. 540.000 € [90]
(DEUV) gleist der leere letzte Kessel-
wagen.
G 16.04.2002 | Grafing — Kirch- | Ein Glterzug entgleist mit zwei Ca. 540.000 € [90]
seeon (DEU) Achsen wegen eines Schlecht-
laufers.
P 10.05.2002 | Potters Bar Entgleisung eines Personenzu- | 7/76 [111]
(USA) ges nach Ausfahrt aus dem
Bahnhof Potters Bar an einer
Weiche.
G 21.05.2002 | Oldenburg — Eine Lokomotive eines Gliter- Ca. 21.000 € [90]
Bremen (DEU) zuges entgleist wegen Achs-
bruchs.
G 28.05.2002 | Traimauer (AUS) | Ein Giterzug entgleist nach n.b./n.b. [2]

Weichenstellung unter dem
Zug, mehrere hundert Meter
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/P-
Zug

Datum

Ort (Land)

Unfallhergang

Anzahl
Tote /
Verl.

Hbhe des
Sachschadens?

Quelle

Gleis zerstort.

10.06.2002

Wolfratshausen
(DEUV)

Drei Kesselwagen entgleisen.

[98]

12.07.2002

Kornwestheim
(DEU)

Der letzte Wagen eines Gter-
zuges entgleist als Schlechtlau-
fer mit der letzten Achse. Die
Entgleisung bleibt unbemerkt,
da sich der Wagen nach 700m
in einer Weiche wieder
eingleist.

Ca. 20.000 €

[90]

30.07.2002

Kensington
(USA)

Entgleisung eines Nahver-
kehrszuges.

0/101

[133]

18.08.2002

Priort (DEU)

Ein Regionalexpress entgleist
bei Bahnhofseinfahrt wegen ei-
ner nicht in der Endlage ste-
henden Weiche. Ursache Kon-
taktkorrosion am Motor.

Ca. 22.500 €

[90]

29.08.2002

Trier-Ehrang
(DEUV)

Entgleisung von vier Kesselwa-
gen im Bahnhofsbereich. Aus-
laufendes Isopropylbenzen
setzt zwei Wagen in Brand.

Ca. 3.000.000 €

[98]

10.09.2002

Gaschwitz
(DEUV)

Der letzte Wagen eines Gter-
zuges entgleist bei Bahnhofs-
durchfahrt aus unbekanntem
Grund.

Ca. 50.000 €

[90]

15.09.2002

Klinge (DEU)

Ein Intercity entgleist wegen
vorzeitig aufgeldster Fahrstra3e
und unzeitiger Weichenstellung.

[90]

17.10.2002

Basel Bad Bf.
(DEUV)

Entgleisung eines Guterzuges
aufgrund des Bruchs einer Wei-
chenzunge. Die querstehende
Lokomotive wird durch die Wa-
gen 150 m weit geschoben.

0/0

Ca. 1.000.000 €

[25]

23.10.2002

Innsbruck (AUT)

Ein Glterzug entgleist aus bis-
her unbekannter Ursache.

n.b./n.b.

(2]

06.11.2002

Sion (CHE)

Entgleisung der ersten beiden
Wagen eines InterRegio-Zuges.
Ursache ist ein Schienenbruch
auf 1,20 Meter Lange

0/0

[60]

22.11.2002

KéIn (DEU)

Bei normaler Fahrt entgleist ein
leerer Guterwagen wegen man-
gelhafter wagentechnischer Un-
tersuchung. Der Wagen wird
unbemerkt einen Kilometer mit-
gezogen. Im anschlieenden

Ca. 1.500.000 €

[90]
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G- Datum Ort (Land) Unfallhergang Anzahl Hoéhe des Quelle
/P- Tote / Sachschadens®
Zug Verl.
Weichenbereich entgleisen die
nachfolgenden neun Wagen.
P 25.11.2002 | London Entgleisung wegen einer defek- | 0/0 [123]
(UK) ten Schienebefestigung.
P 30.11.2002 | Litter (DEU) Eine Regionalbahn entgleist im Ca. 240.000 € [90]
Bahnhof Lutter aus bisher un-
bekannter Ursache.
P 11.12.2002 | Coliseo Entgleisung eines Personen- 13/74 [143]
(CUB) Zugs.
P 21.12.2002 | Kurnool Entgleisung eines Nachtzuges. | 20/100 [148], [121]
(IND)
G 03.01.2003 | Aptos Dritte Glterzug-Entgleisungin | n.b./ [152]
(USA) einem Monat. n.b.
P 04.01.2003 | Tobarra Entgleisung eines TALGO- 224 [133]
(ESP) Zuges.
G 11.01.2003 | Kozolupy (CZE) | Entgleisung eines Guterzuges. Ca. 130.000 € [172]
G 15.01.2003 | Brugg (CHE) Entgleisung von vier mit Stahl- [28]
Coils beladenen Wagen.
P 25.01.2003 | London (UK) Entgleisung eines Zuges der 0/32 [65]
Londoner Metro an der Station
Chancery Line. Anprall an der
Tunnelwand.
G 28.01.2003 | Brugg (CHE) Entgleisung dreier leerer Kes- [28]
selwagen.
P 31.01.2003 | Sydney (AUS) Entgleisung eines Regionalzu- | 8/n.b. [4]
ges.
G 20.05.2003 | Brugg (CH) Entgleisung des letzten Wagens | 0/0 Ca. 650.000 € [7]
des aus 22 Wagen bestehen-
den Giterzuges, wobei Teile
des Wagens Uber 5 km mitge-
schleift werden.
G 26.06.2003 | R6hrmoos Entgleisung von sieben der 25 | 0/0 Ca. 500.000 € [169],
(DEU) Wagen eines Giterzuges. [187]
Streckenschéden auf ca. sechs
Kilometern der gerade erneuer-
ten Strecke.
Unfallursache derzeit noch un-
klar. Verdacht auf Radbruch
G 32.10.2003 | Hamburg (DEU) | Entgleisung mehrerer Wagen 0/0 [141]

eines Guterzuges auf der Stre-
cke Hamburg — Berlin.
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D Entgleisungsversuche

Entgleisungsversuche Phase 1

Am vorletzten Drehgestell befestigter Me-
chanismus zur Auslésung der Gleissperre

Bild 63: Gleissperre

Fahrtrichtung
_— > Montagebleche: =—
Zugende
S Sia S So
———— ——— 512
— 7T | ——
S
13 Sio 83|i| Sl|i| S | Sg
1
_—— _—

Bild 64: Anordnung der Wegsensoren am entgleisenden Kesselwagen
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Fahrtrichtung
Zugende al2 —_—> alo
all a9
Geratekasten
a8 a5
7 T —— \ | =
a7 (ISHOXTORIO OO
\_ . \_
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— — — —
a8 [ —— e a5 e [ | a3“
| a6
a7 O ad O a2.
al -

Bild 65: Anordnung der Beschleunigungssensoren am entgleisenden Kessel-
wagen

____%'r“:ﬁ_ J -
1 l-,-. ' .__'-'-

Bild 66: Zustand nach der Entgleisung bei 43 km/h und leerem Kesselwagen
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Bild 67: Uberpufferung bei Versuchen mit beladenem Kesselwagen
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Entgleisungsversuche Phase 2

Isol. Kesselwagen 45 m3
geeignet fur den den Verkehr nach Finnland
i 12259
- -
e S H o T JIT_ ——————————————————— AN
f ] \
! o
e 1 =iy = z
1 i i
\\ i 1’
T i 7——-~~——-—-——- ettt N 3 -
i ‘ 3
" i
= ) i [ " N | 3
4 % i N 7 i
1800 i
1900 | 9360 1900
o
620 13160 620
14400
Ladegut
Monochloressigsdure-Ldsung
gemaR Tankart 142.0.3
RID Ki.6.1 Ziffer 27b
Allgemeines Lastgrenzen A B C
gigengewicht KE ng’,get [S 41,0149 0t/57 ot
remsbauart - "
Intern. Verwendung RIV |1 20 00t
kleinster Gleisradius 35m
Laufwerk
Drehgestell Talbot R (UIC 430-3) Tragfeder 8BIt x 120x16 - 1200
Radsatz BA 80 zul. Radsatzlast 20,0t
Tank
Volumen 45 m® Werkstoff 1.4571
Prafaberdruck 4,0 bar Manteldicke 5,6 mm
Betriebsuberdruck 3,0 bar Bodendicke 6,0 mm
Berechnungsdruck 10,0 bar Explosionsdruckstof fest ja
zul. duBerer Uberdruck 0,5 bar
Tankausriistung
Heizungsbauart 6xhalb Rohr auBBen Isolierung 200mm PU-Schaum
Heizflache 6,6/9 m?
Betriebstberdruck 6,0 bar
Fiill- und Entleereinrichtung
Dom 4-Knebeldom DN 500 (DIN26020 Fullstutzen DN 150/100
Bodenventil EVA hydr. DN 100 FormB) Druckstutzen DN40 mit KugelhahnDN 50
Zapfventil EVA DN 100 Steigrohr DN 80
AnschluB Kamiok DN 80 Sonderstutzen DN 80
sonstige Ausriistung
1 x analog Thermometer
1 x System Atis incl. TemperaturmeR. Sensorik
B B aaschart ot 2000 E 881
40013 Dusseidorf

Bild 68: Chemiekesselwagen (Wg.-Nr. 34 80 787 3 442-6)
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&va Mineralbl-Kesselwagen 86 md
14350 [
H—
IR
! -
! 7%_ ] -
=l —
2 j
u|gel)e] —~ ¢Z]
- o
= 3
i =
11150 1900
14950
16190
Ladegut
entzundbare, atzende, flussige Stoffe
gemaR Tankart 131.2.1 Lastgrenzen
AlB]JC
Allgemeines S |40,0t48,0t06 ot - % Kk
Eigengewicht 240t 120 00, t
Bremsbauart KE-GP 16"
Intern. Verwendung RIV [DB[CM]
] kleinster Gleisradius 35m 100
Laufwerk
Drehgestell Y25Ls Tragfeder 2stuf. Schraubenfeder
Radsatz BA 80 zul. Radsatzlast 20,75 t
Radsatz-Rollenlager BA 80
Tank
Volumen 86 m? Werkstoff St 52-3
Prufuberdruck 4,0 bar Manteldicke 6,5 mm
Betriebstberdruck 3,0 bar Bodendicke 8,0 mm
Berechnungsdruck 4,0 bar ExplosionsdruckstoRfest ja
zul. duBerer Uberdruck 0,4 bar
Tankausriistung
Heizungsbauart - Isolierung -
Heizflache - m? Auskleidung -
Betriebstberdruck - bar
Filll- und Entleereinrichtung
Dom 4-Knebeldom DN 500 Failstutzen DN 150
Bodenventil EVA hydr. DN 100 Druckstutzen DN -
Zapfventil ‘ EVA DN 100 Steigrohr DN -
Anschlu® Gewinde 5%"
sonstige Ausristung
Zusatzstutzen DN100 mit BelGftungsventil ZB 718
bodenbedienbare Gaspendelleitung DN80
BV esaichatimo 2001 E 899B
40013 Dusseldorf

Bild 69: Mineraldlkesselwagen (Wg.-Nr. 33 80 784 5 756-5)
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Druckgaswagen = 23 barxr 95 m=
33B914
14200
3
(=3
______________ _ L _1l_ g
° s
g
= T
O ! 3 g
N7 | -
l
11060 1900
14860 620
16100
Ladegut
Ladegiiter gemdf Tankart 229.0.9 bzw. 280.0.9
k]
Allgemeines Lastgrenzen A B C
Eigengewicht 31,3 t
Bremsbauart KE-GP 16" S| 32,7t | L0,3t | 8,7t
_| Intern. Verwendung RIV
Kleinster Gleisradius 35 m
Laufwerk
Drehgestell 661.1 Tragfeder 8 Blt x 120x16 - 1200
Radsatz BA 80 zul. Radsatzlast 20 t
Radsatz-Rollenlager BA 88
Tank
Volumen 95 m? Werkstoff STE 47
Priifiberdruck 29 bar Manteldicke 13,7 mm
Betriebsiiberdruck - Bodendicke 13,4 mm
Berechnungsdruck 29 bar Explosionsdruckstossfest -
zul. &duferer Uberdruck -
Tankausriistung
Heizungsbauart - Isolierung -
Heizflédche - Auskleidung -
Betriebsiiberdruck -
Fill- und Entleereinrichtung
Dom Mannloch DN 500 Fillstutzen -
Bodenventil EVA hydr. DN 80/50 Druckstutzen -
Zapfventil EVA DN 80/50 Steigrohr -
Anschluf R 13 DN 80/50 PN 40
sonstige Ausriistung
A esalachan o 1994 | K 139
4000 Dosseldort 1

Bild 70: Druckgaskesselwagen (Wg.-Nr. 33 80 791 7 665-1)
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Bild 71. Versuchs-Chemiekesselwagen

Bild 72. Versuchs-Mineral6lkesselwagen
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Bild 74: ATIS (links) und Batteriekasten Bild 75: GPS/GSM (links) und Solarpaneel
(rechts) des Druckgaswagens (rechts) des Druckgaswagens

Bild 76: Batterietrennschalter (rechts) und ~ Bild 77: Ultraschall- (oben), Beschleunigungs-

Hinweisdreieck (links) an der (Mitte) und Temperatursensor (unten)
Bremserbiihne des Mineraldlwa- am Drehgestell des Druckgaswagens
gens
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Bild 78. Piezoelektrischer Beschleunigungssensor zur
Achslagerdiagnose des Druckgaswagens
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Geschwindigkeit auf Basis des GPS [km/h]

|0 x-Rtg. t=[0;max] B x-Rig. t=[0.0;2.0]  x-Rig. =[0.5;2.5] |

Bild 79: Standardabweichungen des Chemiekesselwagens in Langsrichtung als Funktion der
Geschwindigkeit fir verschiedene Auswertungsintervalle
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Standardabweichung [m/s 2]
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Geschwmdlgkelt auf Basis des GPS [km/h]

[0 y-Rtg. t=[0;max] Wy-Rig. =[0.0;2.0] Ay-Rig.t=[0.5;2.5] |

Bild 80: Standardabweichungen des Chemiekesselwagens in Querrichtung als Funktion der
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Bild 81:

Geschwindigkeit fur verschiedene Auswertungsintervalle
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100

‘ 0 z-Rtg. t=[0;max] B z-Rtg. t=[0.0;2.0] A 7-Rtg.t=[0.5;2.5] ‘

Standardabweichungen des Chemiekesselwagens in Vertikalrichtung als Funktion
der Geschwindigkeit fur verschiedene Auswertungsintervalle
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Bild 82: Standardabweichungen des Mineral6lkesselwagens in Langsrichtung als Funktion
der Geschwindigkeit fur verschiedene Auswertungsintervalle
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Bild 83: Standardabweichungen des Mineraltlkesselwagens in Langsrichtung als Funktion
der Geschwindigkeit (Messintervall: 2-Sekunden)

193



Anhang

25

20

[
wu

[
o

Standardabweichung [m/s ?|

oo [ o o hd

Bild 84:

4,5

g w
N [ w [

Standardabweichung [m/s 2]
=
(5}

0,5

Bild 85:

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Geschwindigkeit auf Basis des GPS [km/h]

[0 y-Rtg. t=[0;max] Wy-Rig. =[0.0;2.0] Ay-Rig.t=[0.5;2.5] |

Standardabweichungen des Mineraldlkesselwagens in Querrichtung als Funktion der
Geschwindigkeit fur verschiedene Auswertungsintervalle
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Standardabweichungen des Mineraldlkesselwagens in Querrichtung als Funktion der
Geschwindigkeit (Messintervall: 2-Sekunden)
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‘ 0 z-Rtg. t=[0;max] B z-Rtg. t=[0.0;2.0] A 7-Rtg.t=[0.5;2.5] ‘

Bild 86: Standardabweichungen des Mineral6lkesselwagens in Vertikalrichtung als Funktion

der Geschwindigkeit fur verschiedene Auswertungsintervalle
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Bild 87. Standardabweichungen des Mineral6lkesselwagens in Vertikalrichtung als Funktion

der Geschwindigkeit (Messintervall: 2-Sekunden)
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E

Bremse

Ablauf der vollstandigen Bremsprobe

Tabelle 14: Ablauf der vollstdndigen Bremsprobe bei Glterwagen nach [163]

Schritt Aufgaben des bedienenden Aufgaben des prifenden
Bremsprobenberechtigten Bremsprobenberechtigten
1 Verstandigung des Triebfahr-
zeugfuhrers (miundlich, Funk)
2 Bremsen fiillen
Mit Fullstol3 einleiten
5 bar abwarten (4,8 bar bei Ver-
wendung von Bremsprtfeinrich-
tungen)
5 Lésezustand aller Druckluftbrem-
/r sen feststellen
.:_} " "__-'!:'__ I_,z"'.-.-- '-\.\-. 1]
== (O
A
Fihrerbremsventil in Mittelstel- AL
lung
Dichtheit prifen: Einzelne feste Druckluftbremsen
Druckabfall héchstens durch kurzes Ziehen am Ldsezug
0,5 bar/min. l6sen
Undichtigkeiten beseitigen lassen Zustand aller Bremsen prifen
Hauptluftleitung wieder auffillen
3 Meldung aufnehmen Signal ,Bremse anlegen®

o Handsignal

Y |

o Lichtsignal

L
&
&

o Miuindlich
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Schritt

Aufgaben des bedienenden
Bremsprobenberechtigten

Aufgaben des prifenden
Bremsprobenberechtigten

Bremsen anlegen

Drucksenkung etwa 0,8 bar

5

[

| _ _ Jon| w—

Bremszustand feststellen

olw '] l:'-l II/.-:--—-\-..\ | |
B® (OP
A
Bremsen, die nicht anliegen oder
von selbst ausldsen:

0 ausschalten
o entliften
0 bezetteln

Meldung aufnehmen

Signal ,Bremse losen”
o Handsignal

o Lichtsignal

&
o

®
o mundlich

Bremsen I6sen
(ohne FullstoR3 einleiten)

y

42

5

[

| _ _ Jon| w—

Losezustand feststellen

.:_;.[ "o ,«"f .."ﬂ--.\-.l 11

Bremsen, die nicht lI6sen:
0 ausschalten
o entluften
0 bezetteln
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Schritt Aufgaben des bedienenden Aufgaben des prifenden
Bremsprobenberechtigten Bremsprobenberechtigten
7 - Meldung aufnehmen - Signal ,Bremse in Ordnung”

0 Handsignal Zp 14 (nur auf
dem Gebiet der ehemali-
gen DR)

o Lichtsignal

o mundlich

Bremsprobenmeldezettel am ers-
ten Wagen anbringen, wenn die
Bremsprobe nicht mit der Zuglok
ausgefuhrt wurde
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Bremsdiagnose

s = j"t. g 2
: ﬁ"f Grenzverschleil3-
B, indikator
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Bild 88: Vorschlag einer Diagnose des Bremsklotzes mit elektri-
schen Kontakten
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F Disposition
Prifung zum vorgegebenen
Abfahrt- Zgitpunkt auf SoI!-Standort
meldung mit Toleranzbereich
53 ¢
R -

meldung

Wegepunkt
Wegepunkt

Transportplan-
Ende

&,

I

Softwareldsungen fur Autarke Systeme

Ubermittlung Transportplan:
« Abfahrtszeit und Ort

« 1 -99 Wegepunkte Wegepunkt Route 5
¢ Ankunftszeit und Ort
jeweils mit Toleranzbereich

Bild 89: Schematische Meldungsstruktur eines Telematiksystems zur Fahr-
planverfolgung [175]
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G Ladegutiberwachung

Bild 90: Einbauort des Kesseltemperatursensors am Chemiekesselwagen
Blick auf die Kesselseite)

Bild 91:. Messstelle fur die Druckmessung des Kesselinnendrucks am Kessel-
zylinder oberhalb des Sattelblechs

Bild 92: Einbauort des Referenzsensors zur Uberprifung des Kesselin-
nendrucks
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H Kommunikationskonzept

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

Qualitativ hochwertige Aussage

Bild 93: Gewichtung der Sublevelmerkmale im Uberblick

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

Halt an sicherer Stelle

Universell verstandliche Information Vorwarnung Triebfahrzeugfiihrer

Nutzung vorhandener Infrastruktur Zusatzinformationen

=— Draht-Bus
Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 94. Ergebnis der Nutzwertanalyse des Drahtbus-Systems im Vergleich zur
"ldeallésung*
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Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

== Terrestrischer Funk (GSM)
Qualitativ hochwertige Aussage ——dealfall

Bild 95: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Terrestrischen Funk-Systems auf GSM-
Basis im Vergleich zur "ldeall6sung”

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

Halt an sicherer Stelle

Universell verstandliche Information Vorwarnung Triebfahrzeugfiihrer

Nutzung vorhandener Infrastruktur Zusatzinformationen

=&— Terrestrischer Funk (GSM-R)

Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 96: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Terrestrischen-Funksystems auf
GSM-R-Basis im Vergleich zur "ldealldsung*

203



Anhang

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

== Satellitenfunk
Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 97: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Satellitenfunk-Systems im Vergleich zur
"ldeallésung*

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive
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Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)
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g Yo
’/.‘
Nutzung vorhandener Infrastruktur Zusatzinformationen

== Funk-Zug-Bus
Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 98: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Funk-Zug-Bus-Systems im Vergleich zur
"ldeallésung*
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Anhang

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

== Provider
Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 99: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Providers-Systems im Vergleich zur "ldeall6sung*

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Zusatzinformationen . -
—— Signalmodulation
Qualitativ hochwertige Aussage —dealfall

Bild 100: Ergebnis der Nutzwertanalyse des Sighalmodulationssystems im Vergleich
zur "ldeallésung”
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Anhang

Zuverlassigkeit der Inform. an die Lokomotive

Warnung Anderer (Gegenziige, etc.)

Halt an sicherer Stelle

Universell verstandliche Information Vorwarnung Triebfahrzeugfiihrer

Nutzung vorhandener Infrastruktur Zusatzinformationen

=—EDT 100
Qualitativ hochwertige Aussage = |dealfall

Bild 101: Ergebnis der Nutzwertanalyse des rein pneumatischen Entgleisungsdetek-
tionssystems im Vergleich zur "ldeall6sung”
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Anhang

I Energieversorgung

Bild 102: Solarpaneel des Chemiekesselwa- Bild 103: Solarpaneel des Mineral6lkes-
gens selwagens
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Anhang

J Wirtschaftlichkeit
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Jahrliche Durchschnittslaufleistung [1000 km]

o

' ' |
i [15]
E F H R S (KV) U

Bild 104: Jahrliche Durchschnittslaufleistung und Spanne der Laufleistung (1998)
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Anhang

K Sonstiges

Mechanischer Entgleisungsdetektor EDT 100

Bild 105: Mechanischer Entgleisungsdetektor der Fa. Knorr-Bremse

Quelle: Katalogabbildung

Temperatursensor Achslager

Bild 106: Beispiel eines Pt1000-Temperatursensors zum Einbau im Achslager
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Anhang

Typische Achslager-Schadensbilder im Schienenverkehr

Tabelle 15: Typische Pittingschaden unterschiedlicher Starke am Aul3enring der Achslager des
ICE-1 (BR 401)

Quelle: Fa. p-sen (Rudolstadt)
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