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EINLEITUNG

Hinsichtlich der Einführung neuer Techno-
logie am Wagen liegt der Güterwagen 4.0 
(GW40) auf halbem Weg zwischen zwei ext-
remen Ansätzen. Auf der einen Seite gibt es 
Initiativen, die den Schlüssel zur Belebung 
des Schienengüterverkehrs vorwiegend auf 
der Infrastrukturseite sehen. Die notwendige 
Rationalisierung geschieht hier im Wesentli-
chen durch den Ersatz des Arbeitseinsatzes 
von Rangieren durch moderne Robotik bei 
weitgehendem Erhalt der klassischen Rollen-
verteilung. Für die Schaffung der vom Kun-
den gewünschten Transparenz genügt dann 
wagenseitig die Ausrüstung mit Telematik.

Das andere Extrem wird durch visionäre 
Systeme wie „Next Generation Train Cargo“ 
[1] verkörpert. Merkmal dieser Systeme ist 
die Aufhebung der funktionalen Trennung 
zwischen Lok und Wagen. 

Die erstgenannten Ansätze greifen aus 
Sicht der Autoren nicht weit genug, weil sie 
die Konzentration der Zugbildungsprozes-
se auf wenige hochautomatisierte Anlagen 
festschreiben. Zu einem leistungsstärkeren 
Schienengüterverkehr gehört aber eine 
möglichst gleichmäßige Auslastung der In-
frastruktur. Dazu passt ein Betriebskonzept 
besser, bei dem immer und überall mit mi-
nimalem Zeitverlust rangiert werden kann.

In den beiden vorangegangenen Beiträgen 
dieser Serie [2, 3] wurde mit GW40 ein Zielsze-
nario eines Schienengüterverkehrs skizziert, 
bei dem die Wagen aktiv am Geschehen be-
teiligt sind. Wesentliches Merkmal ist aber der 
Beibehalt der konventionellen Zugbildung 
und die Kompatibilität der Wagen mit kon-
ventionellen Verfahren der Zugabfertigung 
und dem klassischen Druckluftbremssystem.
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Güterwagen 4.0 – Der Güterwagen 
für das Internet der Dinge
Teil 3: Einführungsszenarien für aktive, kommunikative Güterwagen

Wenn durch innovative, automatisierte Güterwagen betriebswirtschaftliche Vorteile nutzbar gemacht 
werden sollen, muss die Migration auf das neue System in sinnvollen Teilschritten unter Berücksichti-
gung der organisationellen und betrieblichen Vereinbarkeit vorgenommen werden. Eine stufenweise 
Migration mit Nachrüstbarkeit und Kompatibilität kann die optimale Ausstattungsvariante für die 
unterschiedlichen Betriebsszenarien sowie eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems 
bieten.

STAND DER TECHNIK

Der wichtigste Parameter für einen wirt-
schaftlichen Schienengüterverkehr ist und 
bleibt die Zuglänge. Gründe dafür sind die 
Personaleffizienz sowie die Infrastrukturaus-
nutzung.

Hohe Zuglängen erreicht man im Einzel-
wagenverkehr (EWV) dadurch, dass man für 
möglichst viele Quelle-Senke-Relationen 
den langen Hauptlauf bündelt. Dies erfor-
dert ein gestuftes System von Nah- und 
Ferngüterzügen und jede Menge Aufwand, 
Wagen entsprechend ihrer Ziele zu sortie-
ren. Im Wettbewerb mit dem Lkw schneidet 
dieses System in Bezug auf Zuverlässigkeit 
und Kosten schlecht ab, in der Folge sinkt die 
Ladungsmenge im EWV beständig.

Der GW40 kann einen Beitrag dazu leisten, 
dass Rangieren und Zugbildung im Einzel-
wagensystem schneller und preisgünstiger 
vonstatten gehen. Die Vorteile kommen 
aber selbstverständlich auch dem Ganzzug 
und dem Kombinierten Verkehr (KV) zugute, 
weil auch hier Züge regelmäßig zerlegt und 
wieder neu zusammengesetzt werden. Der 
durch die Bremsprobe resultierende Zeitver-
lust stört den KV-Betreiber im Hafen genau-
so wie im EWV in einer Zugbildungsanlage.

KOMMUNIKATION

Der umfassend automatisierte Güterwagen 
verfügt über ein elektrisches Bordnetz, in 
dem Leistung für Aufgaben der Steuerungs- 
und Kommunikationstechnik permanent zur 
Verfügung steht. Eine zwingende Vorausset-
zung für Automation ist Kommunikation. 
Da es hier um Zugautomatisierung geht, ist 

dies eine Kommunikation zwischen Senso-
ren und Aktoren auf dem Wagen wie auch 
zwischen den Wagen eines Zug-/Rangier-
verbandes. 

Als Basis dient eine robuste und siche-
re Kommunikation von Wagen zu Wagen 
nach dem Vorbild der UIC-IL-Steuerleitung 
ohne deren Nachteile, wie Unzuverlässig-
keit durch Kontaktverschmutzung und um-
ständliche Handhabung. Als Alternative zum 
Kabel über Steckverbinder soll Kurzstrecken-
funk genutzt werden. Könnte man auf einen 
Schlag alle Güterwagen gegen aktive Wagen 
austauschen, wäre das Problem der Kommu-
nikation bereits gelöst. Weiterhin könnte die 
Bedienung der Wagen vor Ort ersatzlos ent-
fallen.

Bei einer sanften Einführung der neuen 
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Technik entstehen aber Zwischenszenarien, 
die deutlich komplexere Anforderungen an 
das System stellen und deren Erfüllung letzt-
lich über Erfolg oder Misserfolg entscheiden. 
Dies betrifft weitere Aspekte der Kommuni-
kation und die Bedienung. Wenn jeder Wa-
gen mindestens über einen Bordrechner 
und die Wagen-zu-Wagen-Kommunikation 
verfügen würde, könnte der Wagenzustand 
über dieses Netzwerk in die Lok und von 
da über Mobilfunk in die Cloud transferiert 
werden. Der erste konventionelle Wagen in 
der Kette macht diesen Weg unbrauchbar. 
Deshalb werden GW40 sämtlich mit einer 
Mobilfunkschnittstelle ausgerüstet werden.

Solange das Zug-Automatisierungsnetz-
werk noch nicht existiert, wird man Wagen 
wie konventionelle Wagen bedienen müs-
sen. Wenn aufwändige Bedienelemente 
vermieden werden sollen, so wäre der na-
heliegende Weg, diese Bedienungen durch 
mobile DV-Geräte (Handy, Tablet, Wearab-
les) zu ermöglichen, die mit dem Bordrech-
ner des Wagens kommunizieren müssen. 
Daher braucht jeder Wagen zusätzlich zur 
Wagen-zu-Wagen-Kommunikation und der 
Mobilfunkschnittstelle auch Zugangspunk-
te in der Form von WLAN-Accesspoints oder 
Bluetooth-Adapter. 

BEDIENUNG

In jedem sanften Einführungsszenario wird 
irgendwann der erste aktive Wagen in einer 
Betriebsstelle des Eisenbahnnetzes auftau-
chen. Da dies nicht zufällig passiert, sondern 
Ergebnis einer Betriebsplanung ist, kann un-
terstellt werden, dass das Rangierpersonal 
vorgewarnt und durch Schulung vorbereitet 
ist. Ein Misserfolg der Systemeinführung ist 
aber vorprogrammiert, wenn man an dieser 
Stelle zu viel erwartet. Ein Rangierer, der bei 
seinem Rundgang im Rahmen der Brems-
probe auf einen GW40 trifft, muss ihn weit-
gehend intuitiv richtig bedienen können. 
Deshalb wurde in der Konzeptentwicklung 
diesem Aspekt besondere Aufmerksamkeit 
geschenkt.

Naheliegend wäre, die konventionellen 
Bedienhebel (HL-Absperrhähne an den 
Pufferbohlen, Bremsart-Umstellung G/P, 
Brems-Absperrung, Schnelllösen, ggf. Last-
umstellung) sowie das Handbremsrad in 
ihrer normalen bekannten Form zu belassen 
und lediglich mit elektrischen Antrieben 
die Bedienung zu „überlagern“.  Dies würde 
zu erhöhtem Herstellungsaufwand, nicht 
zeitgemäßen Tätigkeiten des Personals und 
verringerten Vorteilen im Bereich Sicherheit 
führen.

Der erhöhte Herstellungsaufwand be-
gründet sich mit der notwendigen Entkopp-

lung von Bedienelement und Antrieb, damit 
z. B. ein angetriebener Hebel nicht zur Ge-
fahr für das Bedienpersonal wird. Die manu-
elle Bedienung von automatisierbaren Stell-
elementen wird von Berufseinsteigern nicht 
mehr akzeptiert und führt zu weniger geeig-
neten Bewerbern für solche Tätigkeiten.

Der GW40 kann gegenüber dem Stand 
der Technik (freie Zugänglichkeit kritischer 
Bedienelemente) erhebliche Sicherheitsvor-
teile bieten, wenn die Möglichkeit der Au-
thentifizierung über digitale Kanäle genutzt 
wird.

Diese Überlegungen führen zu dem fol-
genden Bedienkonzept: An den Stellen, an 
denen beim konventionellen Wagen Be-
dienelemente liegen, findet der Rangierer 
Piktogramme. Hinter denen verbergen sich 
NFC Antennenspulen. Berührt er eine solche 
Stelle mit einem Mobilgerät (vorzugsweise 
einem GSM-R-Smartphone), so erscheint 
das entsprechende Bedienelement auf dem 
Display. Umstellen geschieht durch Berüh-
ren des Bildschirms oder eine passende 
Geste (Drehen des Handy in Richtung der 
Umstellbewegung). Nur ein personalisiertes 
Handy mit nachgewiesener Bedieneriden-
tität ist berechtigt, Bedienhandlungen vor-
zunehmen; nur das Bedienelement, dessen 
Tag man berührt hat, kann angesprochen 
werden und durch Geofencing kann ausge-
schlossen werden, dass Bedienhandlungen 
z. B. bei Halt auf freier Strecke oder in einem 
Personenbahnhof vorgenommen werden.

Selbstverständlich benötigt der Wagen für 
Fälle wie eine völlige Entleerung der Ener-
giespeicher einen Havariemodus, in dem er 
ungebremst bewegt werden kann. In diesen 
Modus gelangt der Wagen durch plombierte 
Notfallgriffe. Sobald die Stromversorgung 
wieder hergestellt ist, wird er eine Status-
meldung an die nächstgelegene Betriebs-
stelle senden, so dass dieser Zustand nicht 
unbemerkt bleibt.

Wenn die Migration so weit fortgeschrit-
ten ist, dass Gruppen aktiver Wagen an 
Gleisanschlüssen oder in Zugbildungsan-
lagen auftauchen, wird die geschilderte 
Basis-Bedienung nicht mehr ausreichend 
sein, weil sie Fähigkeiten, die sich aus den 
aggregierten „Digitalen Identitäten“ der Wa-
gen ergeben, nicht nutzt. Die zweite Stufe ist 
dann Bedienung über ein Tablet oder ande-
re Devices, wie z. B. Wearables, bei der alle 
Bedienelemente des Wagens, mit dem man 

gerade verbunden ist, verfügbar sind. Zu-
sätzlich kann lesend und schreibend auf die 
Nachbarwagen zugegriffen werden, um z. B. 
mit einem Handgriff einen Zugverband in 
die Bremsart LL zu stellen oder ihn entspre-
chend den Vorschriften durch Anziehen der 
richtigen Anzahl Handbremsen festzulegen.

MIGRATION UND KOSTEN

Bei der Gestaltung des Migrationskonzeptes 
sind im Wesentlichen drei Anforderungen zu 
beachten:

1. Schon der erste Migrationsschritt muss 
einen nennenswerten Anteil der wirt-
schaftlichen Potentiale heben, da an-
sonsten keine Investitionsbereitschaft 
gegeben ist (Wirtschaftlichkeit)

2. Die Wagen jedes Migrationsstandes 
müssen weiterhin wie und gemeinsam 
mit konventionellen Wagen beliebig in 
Züge eingereiht werden können (Kom-
patibilität)

3. Wagen müssen so aufrüstbar sein, dass 
versunkene Kosten vermieden werden 
(Upgrade).

Basierend auf diesen Überlegungen ergibt 
sich ein schrittweises Einführungsszenario, 
welches sich am Kostenaufwand orientiert 
und zugleich die damit bereitstellbaren 
Funktionen berücksichtigt. Dementspre-
chend werden die Wagen in sogenannte 
Klassen eingeteilt. Der konventionelle Gü-
terwagen wird der Klasse 0 zugeteilt. 

BASISAUSSTATTUNG (KLASSE 1)

Startpunkt für den intelligenten Güterwa-
gen ist dabei zunächst die Bereitstellung der 
digitalen Identität und Kommunikations-
möglichkeit (Klasse 1). Hierfür liegt der größ-
te Aufwand in der Montage eines durchge-
henden Stahlrohres zu den Wagenenden 
mit geeignet platzierten Einzugkästen sowie 
der Elektronikbox für den Wagenrechner an 
zentraler Stelle in der Nähe des Bremssteuer-
ventils. An den Wagenenden werden nun an 
allen Puffern noch die Antennen für die Kom-
munikation zum Nachbarwagen befestigt. 
Anschließend erfolgt ein teilweiser Tausch 
der Lagerdeckel gegen eine mit Sensorik 

BILD 1: Benutzerschnittstelle des Güterwagens 4.0
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oder Stromerzeugung ausgestattete Varian-
te. Die Elektronikbox selbst verfügt über die 
Rechnerplatine, eine Batterie mit Laderegler 
sowie die erforderlichen Antennen für WLAN 
und Mobilfunk. Ein derartig ausgestatteter 
Wagen verfügt über Zustandssensorik für 
die rotierenden Teile, Laufleistungserfas-
sung und ist vollständig in die Cloud mittels 
Telematik und prädiktiver Wartungsplanung 
(CBM) [4, 5] eingebunden. Durch Messung 
von HL- und C-Druck kann der intelligente 
Güterwagen eine automatische Bremsprobe 
durchführen, wenn er im Zug aus GW40 mit 
mindestens Klasse 1 verkehrt.

Wirtschaftlich kann dieser Wagen insbe-
sondere durch verlängerte Revisionszyk-
len und eine be-
dar fsgerechtere 
I nstandhaltung 
punkten. Die Vor-
teile liegen also 
i n s b e s o n d e r e 
beim Wagenhalter 
und nur zu einem geringen Teil beim EVU. 
Mit dem Vorliegen vollständiger Züge aus 
GW40 entsteht weiterhin Nutzen beim EVU 
durch Automatisierung der Bremsprobe.

STANDAKTIVE AUSSTATTUNG  
(KLASSE 2)

Ausgehend von der Basis-Ausstattung 
(Klasse 1) verfügt dieser Wagen zusätzlich 
über entsprechende Aktorik, die bei der 
Zugbildung mit Ausnahme des mechani-
schen und pneumatischen Kuppelns alle 
Vorgänge übernimmt. Hierfür müssen zu-
sätzlich neben den Aktoren selbst und einer 
stärkeren Batterie noch die entsprechen-
den elektrischen Leitungen für die Aktoren 
in das Stahlrohr eingezogen werden. Die 
Aktoren übernehmen die Einstellung der 
Bremse sowie das Öffnen und Schließen 
der Absperrhähne an den Wagenenden [6]. 
Je nach Bedarf können noch weitere Akto-

ren für die Bedienung der Wagenaufbauten 
und Be- bzw. Entladeeinrichtungen vorge-
sehen werden. 

Die Vorteile liegen hier insbesondere in 
der Zugbildung beim EVU und beim Verla-
der. Die Wagenverleiher können für diese 
Funktionen somit einen Aufpreis fordern.

AUSSTATTUNG MIT BREMS
VORSTEUERUNG (KLASSE 3) 

Ergänzend zur Ausstattung der Wagen wie 
in Klasse 2 kommt ein Aktor zur Vorsteue-
rung der indirekten pneumatischen Bremse 
zum Einsatz. Dieses ermöglicht die Funk-

tionalität wie bei 
einer ep-Bremse 
und damit ein bes-
seres Fahrverhal-
ten. Ähnlich wie 
bei dynamischen 
Bremsen sollte hier 

zunächst allerdings auf eine Anrechnung 
verzichtet werden, um den Zertifizierungs-
aufwand insbesondere für die Elektronik zu 
vermeiden. Die Sicherheit wird weiterhin 
ausschließlich durch die klassische Druck-
luftbremse gewährleistet. Eine Anbindung 
an die UIC-IS-Leitung der Lok erfolgt durch 
Aufsetzen der Antennenboxen auf die Lok-
puffer und das Einstecken eines Protokoll-
umsetzers in die UIC-IS-Dose der Lok.

AUSSTATTUNG MIT ZUG 
INTE G RITÄTSERKENNUNG (KLASSE 4) 

Ergänzend zur Ausstattung der Wagen wie 
in Klasse 2/3 wird die Durchgängigkeit der 
Datenverbindung von der Lok bis zum letz-
ten Wagen überwacht und der Zugschluss 
mittels einer Zugschlussleuchte angezeigt. 
Sind nur Wagen der Klasse 4 im Zugverband 
kann die Integrität des Zugverbandes signal-

technisch sicher geprüft werden. Hiermit ist 
also ein Verkehr gemäß ETCS-Level 3 oder 
auch auf Mischverkehrsstrecken ETCS Level 
2/3 im Teilblockmodus möglich. 

Der Nutzen liegt hier ausschließlich beim 
EIU. Deswegen ist es als realistisch anzu-
sehen, diese Funktionen nur dann zu rea-
lisieren, wenn das EIU dem EVU eine Kom-
pensation bei Trassenpreisen und/oder 
Trassenverfügbarkeit zur Verfügung stellt. 

AUSSTATTUNG MIT ANTRIEBS
TECHNIK (KLASSE 5) 

Unabhängig von der Migration bestehen-
der, nicht angetriebener Wagen kann es in 
bestimmten Betriebsszenarien sinnvoll sein, 
auch Güterwagen mit einem Rangierantrieb 
auszustatten [7]. Ein Antrieb für den Betrieb 
an der Ladestelle kann dabei mit den Klas-
sen 2-4 sinnvoll kombiniert werden. Dieser 
Antrieb ist jedoch bei Fahrt im Zugverband 
nicht wirksam, sondern ebenso wie die Ak-
torik in Klasse 2 abgeschaltet. Hierfür sind 
neben dem Antriebsmotor ein zusätzlicher 
Batteriekasten mit eingebautem Umrichter 
sowie mindestens ein klassischer Radsatzge-
nerator zusätzlich erforderlich.

Die Vorteile liegen hier insbesondere in 
der Zugbildung beim EVU und beim Verla-
der. 

KOSTENAUFWAND UND NUTZEN  
IM BETRIEB

Naturgemäß sinken die Ausrüstungskosten 
bei höheren Stückzahlen, weil einerseits 
eine Lernkurve beim Einbau und der Ferti-
gung durchlaufen wird, andererseits aber 
auch der erforderliche Deckungsbeitrag 
für die Fixkosten der Entwicklung und Zu-
lassung bei größeren Stückzahlen sinkt. Im 
Betrieb hingegen steigt der Nutzen eines 
intelligenten Güterwagens in Abhängigkeit 

BILD 2: Modulares Konzept des Güterwagens 4.0

Der GW40 bietet erhebliches  
Rationalisierungspotenzial durch  
Automatisierung der Bedienprozesse 
sowie der Prüfvorgänge. 
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von der Häufigkeit der Nutzung der neuen 
Funktionen. Es kann also durchaus sinnvoll 
sein, unterschiedliche Ausstattungsklassen 
in Abhängigkeit vom Einsatzprofil des Wa-
gens zu wählen. Im Folgenden soll eine gro-
be Abschätzung präsentiert werden, die es 
dem Wagenhalter ermöglicht abzuschätzen, 
ab welcher Kuppelhäufigkeit welche Funkti-
on wirtschaftlich sinnvoll erscheint. Bei der 
wirtschaftlichen Abschätzung wurde eine 
Beschaffung/Fertigung mit internationaler 
Arbeitsteilung vorausgesetzt. Darüber hin-
aus gehen wir von einer Stückzahl von über 
1000 Stück ohne Aufwand für die Grundla-
genentwicklung des offenen Systems aus.

Die Kostenschätzung geht ferner von 200 
Beladungen pro Jahr und durchschnittlich 3 
Bremsproben pro Umlauf aus. Bei den Revisi-
onskosten wurden 2 % des Wagenwertes pro 
Jahr sowie eine zustandsbezogene Verlänge-
rung des Intervalls um 33 % vorausgesetzt. 
In Klasse 3 und 4 wurde für das verbesserte 
Bremsverhalten pauschal 50 EUR angesetzt, 
weil üblicherweise die Wahrscheinlichkeit 
von Flachstellen sinkt, wenn die Bremse bes-
ser ansteuerbar ist.

Zusammengefasst lässt sich feststellen, 
dass die Einsparungen steigen, je häufiger 
gekuppelt wird und mit zunehmendem Auto-
matisierungsgrad beim EVU liegen. Auch stei-
gen die Einsparungen je wertvoller der Wa-
gen bzw. je teurer die Revision ist. Dennoch 
kann so auch schon die Klasse 1 allein für 
den Wagenhalter in seiner ECM-Funktion sich 
wirtschaftlich lohnen. Aus technischen Grün-
den lässt sich jedoch die Klasse 1 nicht weiter 
kostenmäßig reduzieren. Es ist beispielsweise 
nicht sinnvoll, dünnere Stahlrohre zu montie-
ren, weil der Aufwand nur minimal sinkt da-
durch aber Bedingung 3 (Upgradefähigkeit) 
des Migrationskonzeptes verletzt würde. 

ZUSAMMENFASSUNG

Der GW40 bietet erhebliches Rationalisie-
rungspotenzial durch Automatisierung der 

Bedienprozesse sowie der Prüfvorgänge. Er-
möglicht wird diese Rationalisierung durch 
die Bereitstellung einer Energieversorgung 
sowie die Nutzung üblicher Kommunikati-
onstechnologien. Damit ist ein zum beste-
henden System kompatibler Güterwagen 
zu erreichen, der in mehreren Ausbaustufen 
(Klassen) mit jeweils nennenswertem Mehr-
wert bei den verschiedenen Stakeholdern 
wirtschaftlich eingeführt werden kann. ◀
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▶  SUMMARY

Freight Car 4.0 – The freight car for the Internet of Things 
Part 3: Implementing sceneries for active and communicative freight cars

Freight Car 4.0 is a concept developed for the automation of features in freight cars enabling 
a contemporary communication system in the cars and in the trains. Launching Freight 
Car 4.0 can be made step-by-step as all steps are compatible and retrofittable. In the article 
the characteristics of the Freight Car 4.0 types are described and the efficiency according to 
costs and benefits is analyzed.

BILD 3:  
Gegenüberstellung 
Kosten und Nutzen der 
unterschiedlichen Klas-
sen Güterwagen 4.0 
(Klasse 5 stellt einen 
angetriebenen Wagen 
basierend auf Klasse 3 
dar)

Autorenbeleg Raphael Pfaff für persönliche Dokumentation, DVV Media Group GmbH 2018 

http://www.eurailpress.de



