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Zusammenfassung

Deutschland braucht mehr Eisenbahn um CO;-Emissionen aus dem Verkehr zu re-
duzieren. Sie muss zum Riickgrat aktueller Logistikprozesse, z.B. bei Kaufmannsgii-
tern und E-Commerce, werden. Dies geht nicht ohne neuartige betriebliche Konzepte
und eine Transformation des Giiterwagens von einem ,,dummen Stiick Stahl* zu ei-
nem modernen Werkzeug der Logistik.

Als ,,Giiterwagen 4.0“ wird ein kommunikativer und kooperativer Giiterwagen
verstanden, der die Voraussetzung zur Automatisierung aller Prozesse der Zugvor-
bereitung bereitstellt, sich aber ansonsten vollkommen kompatibel mit heutigen Be-
triebsverfahren im Hauptlauf préisentiert. Durch Kommunikation zwischen Giiterwa-
gen und umgebenden intelligenten Systemen im Sinne eines ,,Internet der Dinge*
gelingt damit unter Anderem die Realisierung hoch effizienter Gleisanschlussver-
kehre, die der Giiterbahn neue Mirkte abseits der klassisch bahn-affinen Verkehre

erschlieBen und letztlich den Wandel zu einer nachhaltigen Giitermobilitét fordern.

Keywords: Automatischer Schienengiiterverkehr; Digitalisierung; Gleisanschlussverkehr,

Logistik
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1 Einleitung

Der Giiterverkehr auf der Schiene steht im Spannungsfeld zwischen groen Erwartun-
gen und massiven wirtschaftlichen und operativen Problemen. Um auch im Verkehr die
CO,-Emissionen angemessen zu reduzieren, kann auf den Verkehrstriger Schiene, des-
sen Primérenergieverbrauch und Emissionen um den Faktor 4 [1] unter den Werten der
Strale liegen, nicht verzichtet werden. Trotz eines eindrucksvollen Wachstums der Ver-
kehrsleistung im Schienengiiterverkehr (SGV) seit der Liberalisierung der Mérkte bleibt
sein Anteil aber mehr oder weniger konstant bei 18 - 20 % [9], weil der Giiterverkehr ins-
gesamt stark zunimmt und weil das stiarkste Wachstum bei den Giiterarten stattfindet, die
nicht im klassischen Sinn bahn-affin sind. Die Hauptformen des SGV sind Kombinierter

Verkehr, Ganzzugverkehr und Einzelwagenverkehr.

Kombinierter Verkehr (KV) ist der Verkehr von Containern, Lkw-Aufbauten und ganzen
Lastziigen (rollende Landstrafe) in Ziigen auf festen Routen. Ohne den KV, der gerade
im Hafenhinterlandverkehr und auf ldngeren Relationen im Binnenland eine starke Rolle
spielt, wire der Anteil des Schienengiiterverkehrs heute um circa ein Drittel niedriger.
Der KV kombiniert die Flexibilitdt und Schnelligkeit des Lkw an der Kundenschnittstelle
mit den Fihigkeiten der Bahn, grof3e Transportmengen effizient iiber lange Distanzen zu
bewegen. Er leidet aber unter Begrenzungen seiner Ausbauméglichkeiten und unter der
Tatsache, dass der insgesamt recht geringe Transporterlos — der MaBstab ist der unge-
brochene Verkehr mit Lkw — auf eine vergleichsweise grofle Zahl von Akteuren aufge-
teilt wird. Dennoch weist der KV Wachstumspotenziale auf, zum Beispiel durch groere
Zugliangen. Aber selbst das eigentlich bescheidene politische Ziel, den Modal Split auf

30 % anzuheben, ist mit dem KV alleine nicht zu erreichen.

Den Gegenpol zum Kombinierten Verkehr bildet der Verkehr mit Ganzziigen (GZV), bei
dem die ,,GefiaBgroBe* der Ladungsmenge eines ganzen Zugs entspricht. Solche Ziige
sind — wenn der Transportbedarf iiber lingere Zeiten hinweg konstant bleibt — fiir das
Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) lukrativ zu betreiben. In einigen Fillen (Erzver-
kehre, Chemiebranche) ist die Bahn sogar ohne Alternativen. Der GZV, zu dem neben
Massengutziigen zum Beispiel auch Logistikziige der Autoindustrie zihlen, trigt eben-
falls zu ca. einem Dirittel zur Transportleistung des SGV bei. Mit der Stilllegung eines
Kraftwerks oder Hiittenwerks im Zuge der Energiewende verschwinden aber immer auch

Ganzziige. Im Gegenzug fallen neue Ganzziige nicht vom Himmel, sondern haben sich
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in der Vergangenheit aus Einzelwagen- und Wagengruppenverkehren entwickelt. Tenden-
ziell ist zu erwarten, dass das Volumen der Ganzzugverkehre in der Zukunft riickldufig

entwickeln wird.

2 Die Renaissance des Einzelwagenverkehrs?

Von welcher Seite man es auch anschaut. Wenn die Eisenbahn in Zukunft eine tragende-
re Rolle im Giiterverkehrsgeschehen spielen soll, so muss sie vor allem in dem Segment
punkten, wo heute der Lkw am erfolgreichsten ist, nimlich bei eher kleinen Sendungsgro-
Ben (1 - 3 Lkw-Ladungen) auf mittleren Distanzen. Das ist die Biihne des Einzelwagen-
verkehrs (EWV). Abbildung 1 zeigt deutlich, dass unter den drei Sidulen des Schienengii-
terverkehrs der Einzelwagen am néchsten am ,,Gewinnerprofil* des Lkw liegt. Einzelwa-
genverkehr braucht aber einen moglichst direkten Zugang in Form von Gleisanschliissen.
Deren Zahl hat in den letzten Jahrzehnten drastisch abgenommen [4]. Dies hat mit sys-
temimmanenten Nachteilen beziiglich Laufzeit, Zuverlidssigkeit und Kundenorientierung

zu tun und ein wenig auch mit dem Erfolg des KV.

Weil im KV die Letzte Meile mit dem Lkw erledigt wird, ist sein Erfolg im gewissen Sin-
ne auch die Ursache fiir die massenhafte Stilllegung der fiir den EWV bendtigten Infra-
struktur. Man muss sich als Versender heute nicht mehr mit den Mysterien der Eisenbahn
auf seinem Werksgelidnde herumschlagen und kann trotzdem die preisgiinstige und um-
weltfreundliche Schiene nutzen. Mit dem Verschwinden der Bahn an den Schnittstellen
wurde die innerbetriebliche Logistik mehr und mehr an die Fihigkeiten des Lkw ange-
passt. Erkennungsmerkmale heutiger Logistik- und Distributionszentren sind daher lange

Reihen von Kopframpen, an die Lkw riickwérts andocken.

Wenn Verkehre fiir die Bahn zuriick- und neue dazugewonnen werden sollen, miissen
bestehende Gleisanschliisse erhalten und neue eingerichtet werden. Ein breites Biindnis
von Verbianden und Organisationen aus Logistik, Industrie, Handel sowie offentlichen
Einrichtungen hat die Gleisanschluss-Charta [2] des Verbands Deutscher Verkehrsunter-
nehmen VDV unterzeichnet, die genau dies fordert. Dabei miissen auch Anschliisse an
der freien Strecke in den Fokus genommen werden, weil Logistik und Industrie immer

starker auf der ,,grilnen Wiese* abseits der Bahnhofe angesiedelt wurden.

Die Praxis der Gleisanschlussforderung durch den Bund zeigt deutlich, dass es nicht da-
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Abbildung 1: Positionierung der Produktionskonzepte im SGV [3]

mit getan ist, die Infrastruktur zu subventionieren. Das Gesamtpaket aus Infrastruktur und
Bedienungsangebot durch EVU muss stimmen. Was niitzt der schonste Gleisanschluss,
wenn er nur einmal am Tag zu, aus Sicht der Produktionslogistik, unmoglichen Zeiten be-
dient wird? Die fiir Bedienfahrten erforderlichen Mittelfiihrerstands-Diesel-Lokomotiven
sind spezielle Betriebsmittel, die heute bei sinkender Anschlussdichte immer ldngere Um-
laufe fahren. Dabel ist — weil die Bedienfahrten als langsame Rangier- bzw. Sperrfahrten
durchgefiihrt werden — auch der Bedarf an Streckenkapazitdt unverhéltnisméBig hoch.
Um deren Nutzung konkurrieren alle Arten des Schienenverkehrs, und in der aktuellen
politischen Diskussion hat der Ausbau des Personenverkehrs auf der Schiene (Stichwort
,,Deutschlandtakt*) ein mindestens so groles Gewicht wie der Giiterverkehr. Genau so
wichtig wie der Ausbau der Anschlussinfrastruktur ist daher auch ein neuartiges Produk-

tionskonzept, das im Wesentlichen die Merkmale des EWV aufweist, dabei
* schnell, aber vor allem zuverldssig und effizient ist,

* wenig Streckenkapzitit verbraucht und eine Anschlussbedienung idealerweise ,,zwi-

schen zwei S-Bahnen* erledigen kann und

* im bestehenden System wachsen kann, also keine Disruption zum Beginn der Ein-

fiihrung erfordert.
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Hier setzen die durch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) gefor-
derten Forschungs- und Entwicklungsaktivititen der FH Aachen in Zusammenarbeit mit
wichtigen Akteuren aus dem Bereich der EVU, der Wagenverleiher und Herstellerfirmen

an.

3 Entwicklungsschritte zum Giiterwagen 4.0

In der Arbeitsgruppe hat sich der ,,von innen nach auflen*“-Gedanke etabliert. Das bedeu-
tet: Wir fangen an, Mehrwert an der Ladestelle zu schaffen und versuchen zunichst, den
Giiterwagen so zu gestalten, dass er innerhalb des Gelidndes eines Anschliefers Nutzen
stiftet. Mit einzelnen Wagen und kleinen Flotten miteinander kooperierender Wagen kon-
nen Prozesse an der Schnittstelle zwischen Intra- und Extralogistik automatisiert werden.
Einen ersten Eindruck von den Moglichkeiten gibt Kapitel 4. Im Hauptlauf konnen ein-
zelne Wagen noch nicht wesentlich zu Produktivitdtsfortschritten beitragen, weil sie im

Mischverkehr mit konventionellen Wagen laufen.

(6) Automatische Kupplung, automatischer Gleisanschlussverkehr

(5) Gleisanschluss 4.0: Halbautomatischer Gleisanschlussverkehr
(4) Guterwagen 4.0: Rangierantrieb, Zugintegritit

(3) IORA — Internet of Rail Assets, WagonOS

(2) Giiterwagen 4.0: Basisautomatisierung, Uberwachung

(1) Autarke Stromversorgung = Richtlinie VDI 5905

Abbildung 2: Railmap [7]

So entstehen zunidchst — idealerweise aus eigener wirtschaftlicher Kraft oder mit gezielt
platzierten Forderungen — regionale Innovations-,,Inseln®, die dann nach und nach zu-
sammenwachsen. Wenn die kritische Masse iiberschritten ist, werden ganze Ziige aus
Giiterwagen 4.0 auch im Hauptlauf anzutreffen sein. Zu diesem Zeitpunkt spielen die
Wagen weitere Triimpfe aus, in dem Sie als Wagengruppe oder -zug die meisten Schrit-
te der Zugvorbereitung technisch unterstiitzen oder sogar selbst erledigen konnen. Dann
konnen Konzepte der halbautomatischen Anschlussbedienung (Kapitel 5) realisiert wer-
den, die, nach Einfiihrung einer Automatischen Kupplung und autonomer Fahrfunktionen,

zum Fernziel der auf der Letzten Meile vollstindig autonom operierenden Wagen fiihren.
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Dieser Agenda folgend wurde der Stufenplan (Abbildung 2, hier ,,Railmap* genannt)
entwickelt. Die ersten vier Stufen betreffen verschiedene Reifegrade eines aktiven und
kommunikativen Giiterwagen und werden im Folgenden kurz erldutert. Dabei liegt der

Fokus weniger auf der technischen Umsetzung als auf den jeweils erreichten Fihigkeiten.

Stufe 1 - Stromversorgung

Eine Modernisierung der Art und Weise, wie man mit Wagen umgeht, beginnt damit,
Handbedienungen (Abbildung 3) gegen technische Arten der Aktorik zu ersetzen. Dazu
benotigt man Energie. Eine Speisung im Zugverband erfordert Anpassungen aller (auch
der konventionellen) Wagen und der Betriebsverfahren und steht somit im Widerspruch

zu der geforderten Kompatibilitit im Hauptlauf.
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Abbildung 3: Handbediente Elemente an einem Giiterwagen

Mit (Dauer-) Batterien lassen sich zwar energiesparsame Telematiksysteme (z.B. VTG-
Connect [10]) speisen, nicht jedoch Rechner und Aktoren. Vorerst erscheint das Einbrin-
gen eines elektrischen Energiespeichers und dessen Speisung aus der kinetischen Energie
des Hauptlaufs als eine zweckméifige Losung, die in der Form der Achsdeckelgeneratoren

inzwischen kommerziell angeboten wird.

Als wesentliches Hindernis vor einer Verbreitung von Strom auf dem Giiterwagen erweist
sich die Tatsache, dass es bisher keinerlei Standards gibt. Parallel zu den Arbeiten im
Projekt Giiterwagen 4.0 wurde daher eine Richtlinieninitiative im VDI [8] gestartet, die

das Ziel hat, zundchst aus der Perspektive des Energieverbrauchers einige wesentliche
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Aspekte eines Stromversorgungssystems zu standardisieren, zum Beispiel

* Spannungshohe eines Bordstromnetzes

Form und Ausfiihrung von Steckverbindungen

Kennzeichnungen und betriebliche Regelungen (z.B. im Havariefall)

» Zugelassene und ausgeschlossene Baurdume fiir Elektrokomponenten (Wartung)

Maximale Leistung, maximale Energie (differenziert nach Anwendungen)

Fernziel ist eine Europdische Norm, welche verlédssliche Rahmenbedingungen schafft und
so zu einer europaweiten Verbreitung von Bordstromnetzen auf Giiterwagen zu durch

GroBserie akzeptablen Kosten beitrigt.

Stufe 2 - Basisautomatisierung

Die Stromversorgung aus Stufe 1 schafft folgende Méglichkeiten:
* Ablosung von Handbedienungen durch elektromechanische Aktoren
» Sensorkonzepte mit Vorverarbeitung (Beispiel: KI-basierte Merkmalsextraktion)
* Unterbrechungsfreier Betrieb von Steuerungs- und allgemeiner Rechnertechnik
* Unterbrechungsfreier Betrieb von Datenkommunikationseinrichtungen

In der Stufe 2 werden Wagen demonstriert, die alle Merkmale eines Cyberphysischen
Systems (CPS) aufweisen und vor Ort mithilfe eines zeitgemiBen und intuitiven Kon-
zepts bedient werden. Alle heute durch Personal mit Korperkraft durchzufiihrenden Be-
dienhandlungen (Luftbremse, Handbremse, HL-Absperrhihne) konnen per Tablet oder
Smartphone erledigt werden. Dabei steht neben der Bequemlichkeit und der Aufwertung
der Arbeitsplidtze auch der Schutz gegen nicht autorisierte Bedienhandlungen im Vor-
dergrund. Eingriffe durch betriebsfremde Personen zum Beispiel in Personenbahnhofen
werden durch diverse Methoden der Cyber-Sicherheit in Verbindung mit Geofencing aus-

geschlossen.

Zentrales Merkmal der Wagen in dieser Reifestufe ist die Tatsache, dass nach Abschluss
der Bedienhandlungen sdmtliche technischen Eingriffe in den Wagenzustand unterbunden
werden, zum Beispiel durch sicheres Abschalten der Aktorikstromkreise. Dazu werden
alle Aktoren so ausgefiihrt, dass sie ihre letzte Lage bei Wegfall der Stromversorgung

verriegeln und sicher beibehalten. Diese konzeptuelle Festlegung bietet fiir den Einstieg
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die Moglichkeit der Nutzung von preiswerter Industriesteuerungstechnik und erleichtert

Zulassungsprozesse.

Auch nach Abschalten der Aktorik steht Strom fiir eine dauerhafte sensorbasierte Uber-
wachung des Wagens und fiir logistik-bezogene Telematik zur Verfiigung. Fiir solche
Zwecke wird ein Datenabbild des Wagenzustands permanent gepflegt (,,Digitale Identi-
tdt”) und gegebenenfalls in der Cloud fiir den Betreiber und/oder Kunden dupliziert (,,Di-
gitaler Zwilling*), welches zu jeder Zeit Auskunft iiber den Wagen, seine Nutzungshisto-
rie, aufgetretene Storungen, durchgefiihrte Wartungsarbeiten etc. geben kann. Diese kann
um Schnittstellen zu ,,intelligenter Ladung erweitert werden und ermoglicht so einen
transportbegleitenden Informationsfluss. Gegenstand des laufenden BMBF-Projekts ist,
neben der Schaffung der Basisarchitektur eines Stufe-Zwei-Wagens, auch die Entwick-
lung hochintegrierter, intelligenter Sensoren mit umfassender Vorverarbeitung fiir die

Uberwachung von Fahrwerken.

Stufe 3 - Internet of Railway Assets

Stufe 3 iiberschreitet den Bereich des einzelnen Wagens. Zwischen Fahrzeugen wird da-
zu eine Kurzstrecken-Funkschnittstelle implementiert, iiber die ein lokales ad-hoc-Netz
gebildet wird. Weil physikalisch bedingt nur der jeweils unmittelbar angrenzende Wagen
erreicht werden kann, erzeugt die Gesamtheit der aufgebauten Funkbriicken als Nebenef-

fekt eine Zugtopologie.

Durch die Wagen-zu-Wagen- (W2W-) Kommunikation werden durch Aggregation Auto-
matisierungsfunktionen auf der Ebene der Wagengruppe oder des Zuges moglich. Dies
reicht bis zur automatischen Zuglistengenerierung, Bremsberechnung und -probe. Neben
der W2W-Kommunikation wird aber auch Mehrwert erschlossen, der sich durch Koope-
ration mit anderen ,,.Dingen‘ im Internet der Dinge ergibt, das dadurch zu einem ,,Internet
of Railway Assets* (IORA) wird. Die Kommunikations- und Kooperationspartner kon-
nen dazu beispielsweise Komponenten der Ladestelle (Laderoboter) oder der Infrastruktur
(Elektrisch Ortsbediente Weichen, EOW) sein.

Wesentlich fiir den Erfolg solcher Ansitze ist die Standardisierung auf der Ebene der
Kommunikationswege und der Protokolle. Dazu soll eine Art offenes Giiterwagenbe-
triebssystem (WagonOS) geschaffen werden, welches die — gegebenenfalls sicherheits-
relevanten — Wagenkernfunktionen kapselt und fiir beliebige neue Anwendungen {iiber

ein Application Program Interface (API) nutzbar macht. Wie bei einem Smartphonebe-
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triebssystem werden neue Fihigkeiten als Plug&Play-Softwarekomponenten eingespielt,
idealerweise ohne dass fiir die Kernfunktionalitit eine erneute Zulassung fillig wird. Die
konzeptuellen Bestandteil stammen aus den aktuellen Entwicklungen im I'T-Bereich: Mit-
tels IPv6-Adressen, die sich aus der UIC-Wagennummer ableiten, wird eine eindeutige
Adressierung moglich, granulare Softwarekonzepte erlauben eine einfache Verifikation
und mittels NoSQL-Datenbanktechnik wird erreicht, dass sich in Zukunft auch Giiterwa-

gen mit unterschiedlichen Versionen der Datenmodelle untereinander verstehen.

Stufe 4 - Rangierantrieb, Zugintegritéit

In den ersten drei Stufen sind die Sicherheitsanforderungen an die Steuerung des Giiter-
wagen 4.0 iiberschaubar. Im Hauptlauf bleibt der Wagen passiv, auf der letzten Meile und
an der Ladestelle kann er zwar seine Zustinde bis hin zum Zustand der Feststellbrem-
se aktiv dndern, wird aber noch durch Lokomotiven oder Rangierhilfsmittel bewegt. Mit
Stufe vier wird der Wagen durch eine autarke Bewegungsmoglichkeit aktiver; gleichzeitig

erhohen sich die Anforderungen an die Sicherheit des Systems.

Mit der Einfithrung des Rangierantriebs muss er auch mit einer sicher wirkenden und
sicher gesteuerten Bremse ausgestattet werden. Hierzu laufen konzeptuelle Vorarbeiten,
die sich unter Anderem mit der Frage befassen, ob der Wagen iiber einen Kompressor
fiir die Luftbremse verfiigen soll oder ob die elektromechanisch aktuierte Handbremse
fiir Betriebsbremsungen des einzeln langsam fahrenden Wagens ausreichend ist. Weil die
Steuerung des Wagens nun erhohten Sicherheitsanforderungen geniigen muss, macht es
Sinn, weitere Funktionalitidten wie elektrisches Zugschlusssignal, Zugintegritatspriifung

(ETCS Level 3) und ep(-assist)-Bremsen zu integrieren.

4 Autonome Werksbahn

Die Grundidee des Giiterwagen 4.0 entspringt der ,,Industrie 4.0° und deren Konzepten:
* 10T - Selbstorganisation im ,,Internet der Dinge*
* CPS - Cyber Physical System
» Ubiquitous Computing (,,allgegenwirtiges Rechnen)

Wihrend die letzten beiden Aspekte bereits im technischen Entwurf enthalten sind, ver-

dient der erstgenannte Aspekt eine ausfiihrlichere Behandlung.
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Im Anschluss und auf der letzten Meile ist heute schon Selbstorganisation — allerdings
durchgefiihrt durch handelnde Menschen - Stand der Technik. Bei Rangierfahrten auch in
komplexen Gleisanschliissen werden die Fahrwege von Lokrangierfiihrern (Lrf) vor Ort
selbst eingestellt; heute meist mit Hilfe Elektrisch Ortsbedienter Weichen (EOW). Ein
Disponent verteilt die Ressourcen und sorgt dafiir, dass sich die Rangierabteilungen in

freigegebenen Bereichen nicht gefdhrlich nahe kommen.

Der Giiterwagen 4.0 in seiner angetriebenen Variante (Stufe 4 der Railmap) stellt einzeln
oder in einer Gruppe eine Rangierabteilung dar, die von einem Lrf mit Hilfe eines ,,smar-
ten* Bediengerits gefahren wird. Solange man sich auf Privatgeldnde bewegt, kann auch
diese Person theoretisch schon heute durch die Technik auf dem Giiterwagen 4.0 ersetzt
werden. Damit der Wagen wie ein Lrf handeln kann, muss er EOW-Anlagen bedienen
und sich mit anderen Wagen in der Umgebung dariiber einigen, welche Gleise in welcher

Reihenfolge befahren werden.

Werksgelande mit Werksbahn .

(Umz&unt) ' Logistikhalle
! Kopframpenbeladung

Produktions- / Lagerbereich
Seitenbeladung

Leerwagen

beladene Wagen, Vorbereitung

N
\

Anschlussgleis im offentlichen \
Verkehrsraum, Bahniibergénge 1

/

/
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Abbildung 4: Fiir autonom operierende Wagen optimierte Werksbahn

Abbildung 4 zeigt ein mogliches Layout der Werksbahn eines Unternehmens beispiels-
weise aus der Lebensmittelindustrie. Es wird unter Anderem iiber die Schiene mit Roh-

produkten versorgt (linke Halle). Ausgeliefert wird im Nahbereich im Wesentlichen per
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Lkw; ein einige hundert Kilometer entferntes Distributionszentrum wird per Schiene ver-
sorgt. Uber ein mehr oder weniger langes Anschlussgleis, welches durch offentlichen
Verkehrsraum, gegebenenfalls mit nicht technisch gesicherten Bahniibergingen, fiihrt, ist
die Werksbahn mit dem Schienennetz verbunden (Kapitel 5). Im Hauptlauf werden Grup-
pen dieser Wagen im Einzelwagenverkehr oder seinen moderneren Varianten (Blockziige)

befordert.

Ein mogliches Szenario mit angetriebenen Giiterwagen 4.0 und Kopframpenbedienung!
wird im Folgenden erldutert. Kopframpen sind heute fiir die Schiene fast unerreichbar.
Weder gibt es geeignete Wagen, noch effiziente Rangierprozesse fiir solche Situationen.
Angetriebene Giiterwagen konnen diese Liicke schlieen: Wagen 1 (W 1) steht an der fiir
Schiene-Bedienung geringfiigig umgestalteten Rampe 3 und wird beladen. Hierfiir kom-
muniziert er selbstindig mit der Beladetechnik bzw. dem Personal; nach Abschluss der
Beladung wird der ,,Papierkram‘ erledigt. Der Wagen speichert alle Daten, die fiir den
Logistikprozess und die Ladungsverfolgung notwendig sind (Versanddokumente, Zertifi-
kate, etc.) neben allen Informationen, die zur Abwicklung der Bahnprozesse dienen (z.B.
Ladungsgewicht), stellt sich bremstechnisch korrekt ein und verriegelt Ladungssicherun-

gen.

Dann verldsst er aus eigener Kraft die Rampe iiber die nach rechts fithrende Weiche und
fahrt in das Gleis fiir den Warenausgang. Den dafiir notwendigen Fahrweg hat der Wa-
gen — nach Kommunikation mit anderen Wagen in der Umgebung — bei der EOW-Anlage
angefordert. Sofort folgt W 8, der vor der Weiche gewartet hat. Auch die Abstimmung
zwischen beiden Wagen erfolgt ohne Disponent als Kommunikation zwischen aktiven
Partnern im IORA. Ergebnis ist ein ,,FlieBprozess* der Intra- und Extralogistik in optima-

ler Weise verbindet.

Die Gruppe beladener Wagen (W 1 - W 3) bildet nach dem mechanischen und pneuma-
tischen Kuppeln eine gewohnliche Rangierabteilung. Nach einer manuell oder mit Hil-
fe technischer Hilfsmittel (z.B. [5]) durchgefiihrten technischen Wagenbehandlung (tWb)
und einer automatisch durchgefiihrten Bremsprobe kann die Gruppe in den ,,Postausgang*
am Gleisanschluss tiberfiihrt werden. Je nach ortlichen Gegebenheiten kann dies mittels

Zweiwegefahrzeug, Rangierroboter oder auch mittels der Giiterwagenantriebe erfolgen.

'Die Kopframpe dient hier als Beispiel fiir eine Verladung mit schnellem Wagentausch an der Ladestelle.
Die beschriebenen Prozesse sind selbstverstindlich auch bei Seitenrampenverladung anwendbar
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Abbildung 5: Gleisanschluss 4.0

S5 Halbautomatische Gleisanschlussbedienung

Mit dem Giiterwagen 4.0 lasst sich eine Form der Anschlussbedienung realisieren, die von
threm Erfinder Jiirgen Siegmann ,,Briefkastenbedienung® genannt wurde [6]. Darunter
wird eine Bedienung verstanden, die unmittelbar hinter der Anschlussweiche endet. Weil
die weitere Wagenbewegung durch den AnschlieBer selbst durchgefiihrt wird, ergibt sich
ein schneller und produktiver Rangierlokumlauf. Mit Giiterwagen 4.0 kommt man noch
einen groBBen Schritt weiter, weil Lok und Wagenzug das Streckengleis gar nicht verlassen
miissen. Es gibt hier keine klassische Bedienfahrt mit Rangierlok; die Bedienung des
Anschlusses erfolgt als kurzer Stopp einer Zugfahrt. Dies wird anhand von Abbildung 5

erldutert:

Vor der Anschlussweiche sind die Wagen W 4 bis W 6 als gekuppelte und gepriifte Wa-
gengruppe abgestellt und warten auf Abholung. Diese erfolgt mit dem in grau darge-
stellten Zug bestehend aus einer Strecken-E-Lok und einigen Wagen, der als Zugfahrt
von links kommend unmittelbar hinter der Anschlussweiche stoppt. Mittels einer Bedien-

handlung per Smart Device triggert der Triebfahrzeugfiihrer (Tf) den folgenden Vorgang:
* Die Anschlussweichenverbindung wird in Richtung Strecke gestellt

» Die Wagengruppe fihrt aus eigener Kraft? nach links auf die Strecke

Der Anschluss geht in Grundstellung
» Die Wagengruppe setzt kuppelbereit an den Wagenzug an

Die Sicherheit ist dadurch gewihrleistet, dass aus Sicht der Stellwerke die Strecke wih-

rend dieser Aktionen durch Achszédhlung belegt bleibt und der Vorgang unter Kontrolle

2alternativ mit Hilfe eines am Anschluss stationierten Rangierroboters
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durch den Tf erfolgt. Nach dem Kuppeln triggert der Tf eine automatische Bremsberech-
nung und -probe und fihrt als Zugfahrt weiter. Der gesamte Zugbildungsvorgang kann in
weniger als 5 Minuten abgeschlossen sein. Weil vor und nach der Zugbildung mit Stre-
ckengeschwindigkeit gefahren werden kann, ist die Kapazitdtsbeanspruchung nur ca. 10
Minuten ldnger als eine SPNV-Trasse auf derselben Strecke. Mit dieser Methode lassen
sich auf sehr vielen Strecken Gleisanschlussbedienfahrten planen, die in der konventio-
nellen Technik nicht realisierbar wiren. Voraussetzung fiir die automatische Bremsbe-
rechnung und -probe ist, dass auch die grau dargestellten Wagen eine Minimalausstattung
an Giiterwagen 4.0 - Komponenten aufweisen, ndmlich Digitale Identitdt und Funkkom-

munikation von Wagen zu Wagen.

Aus Sicht der Leit- und Sicherungstechnik ergibt sich ein nahe liegendes Problem: Der
beschriebene Vorgang fiihrt zwangsldufig zu einer ,,Blockstérung®. Es sind 16 Achsen
eingezédhlt worden. Nach der Verldngerung des Zuges sind es an der nidchsten Block-
grenze 28. Um die nédchste Zugfahrt zulassen zu konnen, muss eine Grundstellung der
Achszihler durchgefiihrt werden. Als Regelbedienhandlung ist dies aber nicht sicher und
daher nicht zuldssig. Mochte man den Vorteil der Zugfahrten nutzen, so muss ein solcher
Gleisanschluss daher mit einer Achszdhlung ausgestattet werden und die hier festgestell-
te Achszahl muss bei der Gleisfreimeldung in einer verfahrensgesicherten Art und Weise

beriicksichtigt werden.

Damit betreten wir ein extrem heikles Gebiet, in dem aufgrund moglicher Auswirkun-
gen auf die Sicherheit sehr leicht extrem hohe Kosten fiir Zulassungsprozesse anfallen
konnen. Innerhalb des Forschungsprojekts wurden Losungsansitze gefunden, die sich re-
lativ kostengiinstig in eine DSTW-Umgebung integrieren lassen. Der Kerngedanke ist,
in beiden angrenzenden Betriebsstellen ,,virtuelle Achszidhlpunkte* anzuordnen, die mit
dem ,,Gleisanschluss 4.0 kommunizieren. Modifikationen der Stellwerkslogik sind nicht

notwendig; man nutzt bestehende Schnittstellen.

6 Ausblick und Fazit

Durch gut platzierte Entwicklungsstufen kann die Transformation des Einzelwagenver-
kehrs zu einem Riickgrat der Logistik gelingen. Jede der definierten Stufen schafft in
bestimmten Segmenten lokal mehr Nutzen als sie Kosten verursacht. In der vorgestellten

Railmap ist der Austausch des ,,Fossils* Schraubenkupplung gegen eine aktuelle Technik
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zum Verbinden der Wagen an das Ende gestellt worden. Aktuell breitet sich im Sektor
Optimismus aus, dass die Einfithrung einer automatischen Mittelpufferkupplung in der
Form der DAK, der Digitalen Automatischen Kupplung, bereits zeitnah gelingen kann.
Dies wird auch von den Autoren ausdriicklich begriifit. Fatal wére allerdings ein zweiter
,,ETCS-Effekt”, also die Einfithrung eines Systems, das erst bei Vollausriistung wirklich
Kosten spart und bis dahin dem Sektor massiv Kosten aufbiirdet. In der gegenwirtigen,
stark verzerrten Wettbewerbssituation mit dem StraBengiiterverkehr wiirde eine weitere
Belastung in vielen Fillen das Aus fiir den SGV bedeuten mit allen Folgen fiir die CO»-

Emissionen und die Einhaltung des Pariser Abkommens.

Nur wenn die politischen Rahmenbedingungen stimmen und der Infrastrukturausbau vor-
ankommt, kann die Migration durch die Krifte des Marktes angeschoben werden. Not-
wendig ist aber auf jeden Fall eine verstiarkte Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet
der Logistikintegration der Schiene, und diese Anstrengungen kann der Sektor in seiner
angespannten wirtschaftlichen Lage nicht stemmen. Hier ist die Politik gefragt, die geeig-

nete Forderinstrumente schaffen und angemessen ausstatten muss.

Eigentlich fehlt gar nicht so viel, um aus dem Schienengiiterverkehr das unauffillige
,,FlieBband* im Hintergrund zu machen, das die meisten unserer Transportaufgaben — so-
fern sie eine Biindelung zulassen — autonom oder zumindest extrem personaleffizient und
ohne schidliche Auswirkungen auf Klima und Umwelt erledigt. Der Stralengiiterverkehr
kann sich dann auf die Nahbereichslogistik konzentrieren und hier gibt es bereits gute
Ansitze, elektrisch CO,-frei zu fahren. Auch in unserer Vision hat der ,,Supermarkt um
die Ecke® keinen Gleisanschluss. Das regionale Zentrallager ist aber selbstverstindlich

auf der Schiene erreichbar.

(Bildnachweis: 1 [3]; 2-5, Verfasser)
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