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Leise und wettbewerbsfahig

Forschung fiur die Zukunftsfahigkeit des Schienenguterverkehrs
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Der vom Schienenguterverkehr verursachte Larm erhélt zu Recht eine weiter zu-
nehmende Aufmerksamkeit. Schlief3lich wird davon ausgegangen, dass die Guter-
transportleistung auf der Schiene weiter wachsen wird. Héhere Kosten — etwa durch
neue Bremssohlen oder Scheibenbremsen fur Waggons — konnten diese Entwick-
lung konterkarieren und damit dem Stral3enguterverkehr weiter Vorschub leisten.
Gibt es einen Ausweg?

Abgesehen von einem Einbruch wahrend der Konjunkturkrise 2008 konnte sich die
Transportleistung im deutschen Schienenguterverkehr auf einem hohen Vorkrisenni-
veau stabilisieren [1, 2, 3]. Es ist davon auszugehen, dass trotz einer schrumpfenden
Anzahl an Gesamtkilometern des deutschen Streckennetzes die Transportleistung
auf der Schiene weiter ansteigen wird. Fir das Kernnetz bedeutet dies eine deutlich
intensivere Nutzung und damit auch eine starkere Larmbelastung der Anwohner. Vie-
le Streckenabschnitte sind Uberlastet [4], sodass weitere Investitionen in die Infra-
struktur dringend notwendig sind. Aktuell ist die Umristung der Giterwagenflotte auf
die K- und LL-Sohle im Gange [5, 6]. In der Branche werden erhéhte Kosten durch
die Umrustung selbst und im Betrieb (Verschleil3) beflirchtet, die insbesondere im
Kombinierten Verkehr (KV) die Wettbewerbssituation gegentber dem Stral3enver-
kehr verschlechtern. Es zeigt sich ein deutliches Spannungsfeld zwischen dem be-
rechtigten Bedurfnis der Anwohner nach einem Schutz vor Larmbelastung, der Um-
setzungsgeschwindigkeit der entsprechenden MalRBhahmen sowie der Wirtschaftlich-
keit und Betriebsfahigkeit des Schienenguterverkehrs (siehe Abbildung 1). Das Deut-
sche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt e. V. (DLR) als wissenschaftliche Einrichtung
sucht nach neuen Anséatzen, diese Konflikte zu I6sen und nutzt dafir die vorhande-
nen interdisziplinaren Kompetenzen.
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Abbildung 1: Spannungsfeld zwischen Wirtschaftlichkeit, Anwohnerinteressen und Umsetzungsge-
schwindigkeit

Notwendigkeit neuer Ansatze

Der Schienenguterverkehr ist in erster Linie tUber den Preis wettbewerbsfahig mit an-
deren Transportmitteln. Diese Eigenschaft des Schienenguterverkehrs stellt sich als
Herausforderung dar, welche eine schnelle und breite Umristung auf leise Techno-
logien bei Guterwagen verhindert. Auf Seiten der Kunden ist keine Bereitschaft zu
erwarten, fur Umweltfreundlichkeit oder reduzierte Schallemissionen héhere Trans-
portpreise zu zahlen. Durch die Abschaffung des Schienenbonus, welcher bisher ei-
ne Uberschreitung der Larmgrenzwerte des StraRenverkehrs um 5 dB im Eisen-
bahnbetrieb gewéhrt hat, ergibt sich nun zusatzlicher Druck auf die Guterverkehrs-
branche, die Minderung von Schallemissionen aktiv voranzutreiben. Und obwohl die
Umristung des bestehenden Wagenparks auf die kirzlich eingefiihrten LL-Sohlen
gunstiger ist als auf die K-Sohlen, befirchtet die Branche weiterhin wirtschaftliche
Nachteile [7]. Insbesondere erhéhte Wartungskosten — egal, ob LL- oder K-Sohle —
verschlechtern die Wettbewerbsfahigkeit gegentiber dem LKW. Somit zeichnet sich
eine Abwartsspirale ab, die es zu vermeiden gilt: a) der Guterverkehr ist konkurrenz-
fahig, weil er gunstig ist; b) da ein hoher Kostendruck besteht, kommen fahrzeugsei-
tige Technologien zur Larmminderung nicht flachendeckend zum Einsatz; c) durch
den somit lauten Guterverkehr wird mit dem Wegfall des Schienenbonus die Wett-
bewerbs- und Zukunftsfahigkeit des Schienengtiterverkehrs bedroht; d) eine starkere
Verschiebung des Modal Splits zu Gunsten des Stral3enverkehrs droht. Doch das
kann gesellschaftlich nicht gewollt sein.

In dieser Lage scheint es angemessen, nach neuen Konzepten zu suchen, die dem
Schienenguterverkehr eine bessere wirtschaftliche Perspektive bieten kénnen. Die
Situation kann Anstol} flir eine grundsatzliche Erneuerung und Neuausrichtung des
Sektors sein. Beispielsweise engagiert sich das DLR im Konsortium Competitive
Freight Wagon (CFW) [8], bei dem vor allem eine deutliche Erhohung der Laufleis-
tung des Wagenparks angestrebt wird. Dazu ist ein neues Wagenkonzept notwendig,
das sich sehr viel flexibler einsetzen l&asst. Durch die hohere Laufleistung und die
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bessere Auslastung sollen sich aufwendigere Technologien wie beispielsweise
Scheibenbremsen wirtschaftlich einsetzen lassen. Weiteres Potenzial fur eine Ver-
besserung liegt in der allgegenwartigen Digitalisierung. Eine optimierte Wartung oder
eine verbesserte Integration in logistische Prozesse durch Echtzeitinformationen
scheint damit sehr viel kostenglinstiger umsetzbar zu sein als noch vor ein paar Jah-
ren. Dabei wird die Zielrichtung im Gegensatz zu friheren Ansatzen umgekehrt: Im
Vordergrund steht die Wirtschaftlichkeit. Mit den dafur abgeleiteten MalRnahmen wird
auch eine deutliche Larmreduzierung angestrebt.

Einbeziehung akustischer Untersuchungen

Grol3es Potenzial sieht das DLR zum Beispiel in einem konsequenten Akustikdesign
fur neue Wagen. Dabei geht es nicht nur um die Reduzierung der Maximalpegel,
sondern vielmehr um eine gezielte Beeinflussung des Frequenzspektrums. So haben
Untersuchungen gezeigt, dass bei gleichem Lautstarkepegel bei Gluterziigen eine
deutlich héhere Aufwachwahrscheinlichkeit besteht als bei Personenziigen [9]. Die
Gerauschqualitat wird daftir im Labor modifiziert. Einzelne Gerauschkomponenten
kénnen durch Probanden an einer ,Sound Machine” gezielt beeinflusst werden, um
ein Gerausch bei gleicher Lautheit angenehmer zu machen. Auch akustische Prafe-
renzen spezifischer Bahngerdusche kénnen im Labor analysiert werden. Méglich wa-
re der Vergleich der Rollgerausche aufgrund verschiedener Bremssysteme, Drehge-
stelle oder Schienen. Gleiches gilt fur unterschiedliche Betriebszustande wie Be-
schleunigen, Bremsen, Ausrollen oder eine Beharrungsfahrt. Mit Hilfe fortschrittlicher
akustischer Messtechnik kann das DLR die entsprechenden Gerduschkomponenten
isolieren und fir solche Untersuchungen verwenden. Die Wirkung des Larms auf Be-
troffene soll in die technischen Entwicklungen einflieBen. Optimal wére ein Nachweis
der Wirksamkeit im Feld durch Untersuchungen zur Belastigung und der Wirkung auf
den Schlaf bei Betroffenen vor Ort, vergleichbar mit einer vom DLR bereits durchge-
fuhrten Studie [9].

Bahnbetriebliche MaRnahmen

Eine weitere Moglichkeit besteht im gezielten Eingriff in die bahnbetriebliche Steue-
rung. Dies wird bekanntermalRen bereits mit den Zielen einer gesteigerten Stabilitat
im Betrieb und einer energieeffizienteren Fahrweise getan. Im Rahmen des Projekts
.FreeFloat” [10] wurden dispositive MaRnahmen zur Vermeidung von Halten vor Sig-
nalen durch eine angepasste Geschwindigkeit umgesetzt. Fir eine energieeffiziente
Fahrweise sind diverse Produkte am Markt. Dabei geben autarke Fahrerassistenz-
systeme Empfehlungen auf Basis von Zugcharakteristik und Streckenprofil. Im Per-
sonenverkehr kénnen dariiber hinaus Pufferzeiten im Fahrplan genutzt werden, um
bei Verfrihungen langsamer zu fahren und somit den Bedarf an Traktionsenergie zu
minimieren. Systeme wie ,CATO" [11] beziehen zusatzlich die Signalstellung im
Rahmen einer vorausschauenden Fahrweise mit ein. Ein solcher Ansatz wurde unter
Beteiligung des DLR auch im Projekt ,Precise and Integer Localisation and Navigati-
on in Rail and Inlandwater Traffic”, kurz ,PiLoNav“ [12] verfolgt. Mit Bezug auf Larm-
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minderung werden jedoch hauptséchlich Fahrverbote oder Geschwindigkeitsreduzie-
rungen diskutiert (siehe Tabelle 1).

Stabilitat im Betrieb energieeffizientes Fahren | La&rmminderung

Ansatz FreeFloat [10] diverse Ansétze und Pro- Eingriff in den Betrieb
dukte am Markt

Beschreibung | Zige fahren ohne Halt autarke Fahrerassistenz- niedrigere Geschwindig-
vor Signalen; systeme geben Empfehlung | keiten (dauerhaft oder
Vorgabe einer Zielge- auf Basis von Zugcharakte- | temporar/raumlich be-
schwindigkeit an Trieb- ristik und Streckenprofil; grenzt);
fahrzeugfuhrer; moderne Systeme prognos- | Fahrverbote
Ubermittlung der optima- gtze'ﬁ[ﬁn zusatzlich Signal-
len Geschwindigkeit per 9
SMS

Ergebnis erfolgreiche Testphase; keine negative Wirkung auf | nachweisbare Larmmin-

Stabilitat derung;

noch keine flachende-
ckende Einfuhrung mehrere Studien legen
dramatische Auswirkun-
gen auf Guterverkehr
nahe [13,14]

Tabelle 1: die VerknUpfung der drei Ansatze Stabilitdt, Energieeffizienz und Larm bietet grol3es Poten-
zial zur Sicherstellung der Wettbewerbsfahigkeit des Schienenguterverkehrs

Die Reduzierung der Guterzug-Hochstgeschwindigkeit ist auf den ersten Blick eine
schnell umsetzbare, kostengiinstige Malinahme und wurde in verschiedenen Stu-
dien, u.a. durch das DLR, untersucht [13, 14]. Sie garantiert eine hohe Larmminde-
rung, wenn die Geschwindigkeitssenkung entsprechend grof3 ausfallt. Die unmittelba-
re Umsetzbarkeit mit schnellem Erfolg blendet allerdings die mittel- und langfristigen
Folgen fur das Bahnsystem aus. Eine Geschwindigkeitsreduktion der Guterziige
kann zu einer Einschrankung der Streckenleistungsfahigkeit, verbunden mit einer
reduzierten Anzahl an konstruierbaren Fahrplantrassen fihren. Dartber hinaus
schlagt sich die verbleibende Transportgeschwindigkeit in einem Attraktivitatsverlust
des Schienenguterverkehrs in der Transportwirtschaft nieder. Die Transportkosten
steigen und aufeinander abgestimmte Logistikketten kdnnen nicht mehr gehalten
werden [15]. Das mittel- und langfristige Ziel der Verlagerung von Gitertransporten
auf die Schiene wird so gefahrdet. In der Studie des DLR [13] behindert der Schie-
nenguterverkehr den Personenverkehr in so hohem Mal3e, dass auch der Personen-
verkehr unter Fahrzeitverlangerungen oder sogar Angebotskirzungen leidet. Die Ge-
schwindigkeitsunterschiede wurden erheblich anwachsen, so dass sich der Giter-
verkehr und der Personenverkehr stark storten. Zu bedenken ist, dass Brems- und
Haltevorgdnge von Glterziigen als besonders laut anzunehmen sind, auch wenn
dieser Aspekt naher untersucht werden muss. Unter diesem Aspekt ist die mindernde
Wirkung der reduzierten Geschwindigkeit fraglich.
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Zum Thema Geschwindigkeitsreduktion fur Guterziige herrscht in der deutschen Poli-
tik ein ambivalentes Meinungsbild. Viele vom Bahnlarm betroffene Lander fordern
sofortige betriebsbeschrankende MalRnahmen sowie die Schaffung der dafur not-
wendigen Rechtsgrundlagen [16]. Das Bundesverkehrsministerium will dagegen in
2016 keine Geschwindigkeitsbeschrankungen anordnen, auch wenn das Zwischen-
ziel (Umristungsgrad der auf deutschen Schienen fahrenden Giterwagen von 50 %
in 2016) noch nicht vollstandig erreicht ist [17]. Die EU-Kommission vertritt eine ahn-
liche Position zum Thema und stellt die Wettbewerbsfahigkeit des Schienengtterver-
kehrs vor den Larmschutz [18].

Ein Blick zum Luftverkehr zeigt eine sehr &hnliche Problemlage. So wurden dort vor
mehr als zehn Jahren verkehrspolitische Larmminderungskonzepte gefordert, da ei-
ne technische Larmminderung an der Quelle von der Entwicklung bis zur Marktein-
fuhrung und -durchdringung zu viel Zeit benétigen wirde. Es sei notwendig, kurzfris-
tig realisierbare Losungen fir die Interessenskonflikte zwischen Larmbetroffenen,
Wirtschaft, Luftfahrtindustrie und Flugreisenden zu finden [19, 20]. Diese Problem-
stellung lasst sich weitgehend auf den Schienenguterverkehr tbertragen, wie oben
bereits beschrieben. Durch das DLR wurde daraufhin ein larmreduziertes Anflugver-
kehrsmanagement entwickelt, bestehend aus einem larmreduzierten Anflugverfahren
und Flugrouten. Ziel war dabei die bestmogliche Ausnutzung der Luftraum- und Lan-
debahnkapazitat bei groéRtmaoglicher Sicherheit und Umweltvertraglichkeit [21]. Wah-
rend eine larmreduzierte Trassenfuhrung fiir den Guterverkehr lediglich bei Stre-
ckenneubauten relevant sein kann, haben wir untersucht, ob sich eine larmreduzierte
Betriebssteuerung unter Berucksichtigung der Erhaltung von Streckenkapazitat und
Betriebsstabilitat umsetzen lasst. Dariliber hinaus wurde untersucht, inwiefern sich
diese Ziele mit einer energieeffizienten Fahrweise kombinieren lassen. Entstanden ist
dabei der Ansatz Ibo:LES (Integrierte betriebliche Optimierung: Larm, Energie, Stabi-
litat), der hier im Folgenden kurz erlautert wird.

Integrierte betriebliche Optimierung

Pramisse fur diesen Ansatz ist eine Optimierung abhéangig von der aktuellen betrieb-
lichen Lage. Anders als bei generellen Geschwindigkeitsreduzierungen wird nur zu-
gunsten einer Minderung des Larms in den Betrieb eingegriffen, wenn dies ohne ne-
gative Auswirkungen auf Kapazitat und Stabilitdt moglich ist. Dies entspricht dem
Muster, das bereits fur Fahrerassistenzsysteme zur energieeffizienten Fahrweise
angewendet wird. Fur die Anwohner bedeutet das eine Reduktion der Larmbelas-
tung, soweit dies der Bahnbetrieb zulasst. Ein Anspruch auf eine Minderung um ei-
nen festgelegten Betrag lasst sich aus dem Ansatz nicht ableiten.
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Abbildung 2: beim IbO:LES-Ansatz wird das vorausschauende Fahren gezielt genutzt, um die Ge-
schwindigkeitsreduktion in larmsensible Bereiche zu verschieben (schematische Darstellung)

Ausgangspunkt fur IDO:LES ist die vorausschauende Fahrweise. Das heil3t, dass die
Stellung der Signale bertcksichtigt wird. Hierbei ist dariiber hinaus eine Prognose
der Signalstellung notwendig. Fiur jeden Zug wird auf freier Strecke prognostiziert,
wann der aktuell belegte Block verlassen wird. Das DLR hat diesen Ansatz bereits im
Projekt PiLoNav umgesetzt und zu einer Fahrzeitprognose weiterentwickelt. Ergibt
sich nun fir einen betrachteten Zug, dass er am Signalsichtpunkt auf ein ,Halt erwar-
ten“ zeigendes Signal zufahrt, wird dem Triebfahrzeugfihrer tGber ein entsprechen-
des Assistenzsystem eine reduzierte Geschwindigkeit empfohlen. Sie ist so berech-
net, dass der Zug den Signalsichtpunkt genau zu dem Punkt erreicht, an dem das
Signal ,Fahrt erwarten® zeigt. Bis zu diesem Punkt entspricht die Vorgehensweise
der bereits aus Systemen zur Stabilisierung des Betriebs und zur Steigerung der
Energieeffizienz bekannten Verfahren. Hier soll die Geschwindigkeitsreduzierung
jedoch gezielt in larmsensiblen Bereichen geschehen. Diese kbnnen durchaus raum-
lich weiter vor dem Vorsignal liegen. Dementsprechend sind die Anforderungen an
die Fahrzeitprognose hoher. Das Geschwindigkeitsprofil wird dartiber hinaus so be-
rechnet, dass der Zug am Vorsignal wieder die volle Streckengeschwindigkeit er-
reicht hat (siehe Abbildung 2). So lassen sich mehrere Vorteile vereinen:

e durch die reduzierte Geschwindigkeit im larmsensiblen Bereich wird dort die
Larmbelastung vermindert

e ein Halt vor dem Hauptsignal wird vermieden, damit sinkt der Energiebedarf

e der Zug raumt den aktuell belegten Block so schnell wie mdglich, dies wirkt
sich positiv auf die Betriebsstabilitat aus.

Dieser theoretische Ansatz wurde im Rahmen einer Machbarkeitsuntersuchung ge-
nauer betrachtet. Daflr wurde beispielhaft die Einfadelung im Bereich vor Uelzen aus
Richtung Hannover bzw. Stendal gewéhlt (siehe Abbildung 3).
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Abbildung 3: Ausschnitt aus dem Untersuchungsraum der Machbarkeitsanalyse im Bereich Uelzen,
Quelle: [22]

Hier mindet die Strecke Stendal - Uelzen (Amerikalinie) in die Hauptstrecke Hanno-
ver - Hamburg. Der vorausfahrende Fernzug aus Hannover (Zug 1) ist verspatet, was
im Normalfall einen Halt fir den aus Stendal kommenden Guterzug (Zug 2) bedeuten
wuirde. Durch den Ansatz IbO:LES war es nun moglich, den Halt fir den Guterzug zu
vermeiden. Die Trasse des Giterzugs fligt sich nun harmonisch hinter dem voraus-
fahrenden Fernzug ein. Durch den vermiedenen Halt konnte der Energiebedarf im
Vergleich zum Normalfall um etwa 15% reduziert werden. Auch eine Reduktion der
Immissionen in die an der Strecke liegenden Orte konnte erreicht werden, beispiels-
weise um zirka 3 dB(A) in Niendorf Il (siehe Abbildungen 4 und 5). Die Schallausbrei-
tung in Abbildung 5 verdeutlicht gegeniber Abbildung 4 aul3erdem eine deutliche
Reduktion der Maximalpegel. Insofern ist ein erster Nachweis der Wirksamkeit ge-
gluckt.
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Abbildung 4: Maximalpegel bei Standardfahrweise: der Giiterzug durchféahrt Niendorf 1l mit planmani-
ger Hochstgeschwindigkeit (100 km/h); dementsprechend hohe Pegel an streckennaher Bebauung
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Abbildung 5: Maximalpegel bei Anwendung von IbO:LES: die Geschwindigkeitsreduktion des Giter-
zugs (50 km/h) wird gezielt in den Bereich Niendorf Il gelegt; infolgedessen deutlich reduzierte Pegel
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Zusammenfassung

Das Thema Schienenlarm erhalt zu Recht mehr Aufmerksamkeit. Neue Wege, die
die Wettbewerbsfahigkeit der Schiene aufrechterhalten und gleichzeitig die Larmbe-
lastung der Anwohner reduzieren, sind notwendig. Im Beitrag wurden verschiedene
Moglichkeiten aufgezeigt, die in einem gesamtheitlichen Ansatz kombiniert werden
kénnen. Insbesondere wurde das Potenzial einer auf Larmminderung ausgelegten,
vorausschauenden Fahrweise dargestellt (IbO:LES). Dabei lie3en sich die Ziele ei-
nes stabilen Betriebs mit maximaler Streckenkapazitét, eines minimierten Energiebe-
darfs sowie einer Minderung der Larmbelastung der Anwohner miteinander kombinie-
ren. Welches Potenzial dieser Ansatz angewendet auf das gesamte deutsche Stre-
ckennetz hatte, missen weitere Untersuchungen zeigen.
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