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Vorwort

, Entwicklung einer Methode zur Abschéatzung des containerisierba-
ren Aufkommens im Einzelwagenverkehr und Optimierung der
Produktionsstruktur®

Der Guterverkehr in Deutschland boomt vor dem Hintergrund eines welt-
weiten Warenaustausches. Der Einkauf von Gutern fir die industrielle Pro-
duktion ist heute ein globalisiertes Unterfangen, bei dem Kosten-, Quali-
tats- und Zeitvorteile die mafl3gebliche Rolle spielen. In zahlreichen Féallen
werden Produktionsstandorte aus dem Inland in das preisginstigere Aus-
land verlegt. Investitionsschwerpunkte sind dabei einmal die neuen Bei-
trittslander der EU, aber auch die Tigerstaaten in Asien und neuerdings
auch Sudamerika. Selbst Nordafrika gerat wieder in den Fokus deutscher
und européaischer Investoren.

Mit diesen dramatischen und in auf3erst kurzer Zeit ablaufenden Verande-
rungen der Einkaufs- und Produktionsstruktur im Inland sind vollig neue
Warenstrome verbunden. Von diesen Entwicklungen profitieren alle Ver-
kehrstrager, vor allem aber die deutschen Hafen, die ein anhaltend hohes
Wachstum im Seecontainerverkehr verzeichnen. Entsprechend ist auch
der containerisierte Hinterlandverkehr in einem starken Wachstum begrif-
fen, ein Markt, der gerade fir den schienengebundenen Verkehr von ho-
hem Interesse ist. Die Zukunft des Schienenguterverkehrs wird somit auch
von der Frage tangiert, welche Rolle die Bahn im Containerverkehr zukinf-
tig spielen wird und inwieweit eine Containerisierung bisheriger alternativer
Beforderungssysteme mdglich sein wird. Insbesondere stellt sich diese
Frage fur den Einzelwagenverkehr, der gegenwartig das Sorgenkind des
Schienenguterverkehrs darstellt.

Der Einzelwagenverkehr ist logistisch dadurch charakterisiert, dass der
einzelne Wagen nur Ladung mit gleichem Ziel enthalten kann. Er stellt so-
mit die kleinste geschlossene Einheit im Schienengiterverkehr dar. In ge-
wissem Sinne kann man den Einzelwagen mit dem Lkw vergleichen, mit
dem Unterschied, dass der Einzelwagen fir die Fahrt zwischen Knoten-
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bahnhotfen zu zielreinen Zigen geblindelt werden muss. Dies reduziert die
zeitliche Flexibilitdt des Einzelwagens erheblich. Zugleich werden oft meh-
rere Rangiervorgange notwendig, bis der Einzelwagen sein Ziel erreicht
hat. Diese Prozesse sind zeit- und kostenintensiv und reduzieren die Wett-
bewerbsfahigkeit des Einzelwagenverkehrs erheblich. Es kommt ein weite-
rer Aspekt innerhalb der Quell- und Zielbereiche hinzu: Wahrend der Wett-
bewerber Lkw auf einem Betriebsgelande flexibel rangieren kann und eine
Verlagerung von Lieferbereichen innerhalb des betrieblichen Gelandes un-
problematisch ist, erfordert dies im Schienenverkehr in der Regel auch inf-
rastrukturelle Anpassungen, betriebliche Investitionen somit, die von den
beteiligten Unternehmen mdoglichst vermieden werden.

Der Einzelwagenverkehr ist umso wirtschaftlicher, je mehr Wagen pro Be-
trieb im Zugverband beférdert werden kénnen. Am problematischsten ist
der eine Wagen, der einmal pro Woche beigestellt bzw. abgeholt werden
muss. Demgegeniber steht der Ganzzugverkehr, der die eigentliche Do-
mane des schienengebundenen Guterverkehrs darstellt. Zwischen dem
einzelnen Wagen und dem Ganzzugverkehr liegen die Wagengruppen, die
zwei oder mehr Wagen umfassen und deren Wirtschaftlichkeit u. a. von
der Wagenanzahl innerhalb der Gruppe abhangt.

Eine Strategie fur die Verbesserung der Wirtschatftlichkeit im schienenge-
bundenen Giterverkehr ware die Aufgabe von Teilen des Einzelwagenver-
kehrs. Dies ist seitens der Deutsche Bahn AG mit dem MORA-C-
Programm bereits eingeleitet worden. Eine andere Option besteht in der
Umstellung des Einzelwagenverkehrs auf containerisierten Verkehr. Der
Vorteil einer Containerisierung liegt in der Vermeidung von zeit- und kos-
tenaufwandigen Rangiervorgangen, wenngleich auch hier Umschlagvor-
gange mit anderer Technik fir Container sowie Zugbildungsvorgange er-
forderlich werden. Hinzu kommt, dass die Trennmoglichkeit von Container
und Tragwagen zwar die Flexibilitdt der Be- / Entladung verbessert, ande-
rerseits aber zusatzlichen Aufwand flr die Investition in Containerlager und
deren Verwaltung erfordert.

Vor diesem Hintergrund sind verschiedene Fragestellungen relevant. Eine
besteht in der Frage, welche Waren, die im bisherigen Einzelwagenverkehr
befordert werden, fir eine Containerbeférderung in Betracht kommen. Die-
se Frage wird in der vorliegenden Dissertation von Dipl.-Ing. Bruckmann
naher beleuchtet. Bruckmann wéhlt hierzu den Ansatz einer Entschei-
dungskaskade mit Ubergangswahrscheinlichkeiten, wobei nach Gutarten
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und Wagenarten unterschieden wird und die Containerisierbarkeit anhand
technischer, logistischer und wirtschaftlicher Indikatoren beurteilt wird. In
einem zweiten Teil der Arbeit werden die wirtschaftlichen Auswirkungen
einer Containerisierung behandelt. Fur die letztere Fragestellung hat der
Industriepartner Railion ein Simulationsprogramm sowie Unternehmensda-
ten zur Verfigung gestellt. Die Dissertation ist in engem Kontakt zum In-
dustriepartner entstanden. Teilweise mussten in diesen Kapiteln vertrauli-
che Daten des Unternehmens benutzt werden, deren Weitergabe per Ver-
trag untersagt war. Herr Bruckmann hat es aber verstanden, seine Ausfih-
rungen in der Weise zu generalisieren, dass die Dissertation — mit wenigen
Anderungen — auch aus Sicht des kooperierenden Unternehmens verof-
fentlicht werden konnte.

Wie angedeutet, wird mit der Containerisierbarkeit ein erster Teil der Fra-
gestellung behandelt. Weitere Fragen wie z.B. Zeit- und Qualitdtsgewinne
durch die Containerisierung, Einbezug des Lkw in den Zubringerverkehr zu
den Containerhubs, Organisation der Containerdepots oder wirtschaftliche
Vorteile beim Kunden sind bisher noch nicht behandelt. Insoweit ware zu
hoffen, dass diese Fragestellungen aufgegriffen werden mit dem Ziel, den
modernen Schienengiterverkehr auf eine neue, wettbewerbsfahige Grund-
lage zu stellen.

Februar 2007
Univ.-Prof. Dr. techn. Jorg Schdnharting
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1 Einleitung

Das Guterverkehrsaufkommen in der Bundesrepublik Deutschland ist in den
vergangenen Jahren stark angewachsen. Von 1992 bis 2001 hat sich die Ver-
kehrsleistung im binnenl&ndischen Guterverkehr um 28 % von 396 Mrd. tkm auf
508 Mrd. tkm vergroRRert.' Bis zum Jahre 2015 wird eine weitere Zunahme der
Guterverkehrsleistung auf 608 Mrd. tkm prognostiziert.

Der Schienenguterverkehr konnte bislang nicht ausreichend am Wachstum des
gesamten Guterverkehrsmarktes partizipieren. Der Anteil des Schienengiiter-
verkehrs am gesamten Guterverkehr ist tendenziell riicklaufig. Die Ursachen fur
die Aufkommensentwicklung sind vielfaltig und sind wesentlich durch externe
Entwicklungen verursacht worden. In den vergangenen Jahren haben sich dra-
matische Veranderungen bei der Guterstruktur, der Marktregulierung im Stra-
Ben- und Schienenverkehr, der logistischen Ablaufe und der Produktionsstruk-
turen bei den Verladern sowie der Marktsituation im Wettbewerb mit dem Stra-
Benverkehr ergeben.?

Besonders problematisch ist die Situation bereits heute im Einzelwagenverkehr.
Wahrend die Angebotssegmente des Kombinierten Ladungsverkehrs und die
Ganzzugverkehre zur Zeit eigenwirtschaftlich betrieben werden kénnen, ist der
Kostendeckungsgrad bei den Einzelwagenverkehren, die immerhin noch ca. 40
% des Transportaufkommens ausmachen, mit durchschnittlich ca. 80 % nur un-
zureichend.® Ursache fir den geringen Kostendeckungsgrad des Einzelwagen-
verkehrs sind die veralteten, sehr aufwendigen Produktionsmethoden.* Erste
Ansétze, wie die Umsetzung des Konzeptes MORA C, haben die Situation des
Einzelwagenverkehrs bereits verbessert. Dennoch genigt der Einzelwagenver-
kehr bislang immer noch nicht den wirtschaftlichen Kriterien der Deutschen

! Bundesmiisterium fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen (Hrsg.) (2003)
2 Berndt, Thomas (2001), Seite 72ff.

® Schwarz, A. (2000)

* Siegmannn, Jirgen (2002)
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Bahn AG, so dass mittelfristig auch eine Einstellung des Einzelwagenverkehrs
nicht ausgeschlossen ist.’

Um den Einzelwagenverkehr wirtschaftlich zu gestalten sind weiter gehende
Anderungen in der Produktionsstruktur erforderlich. Eine Moglichkeit hierzu
kann die vollstandige Containerisierung der Transporte darstellen. Im Rahmen
dieser Arbeit soll daher geprift werden, welche Auswirkungen die Containeri-
sierung der Transporte auf das Transportaufkommen des Einzelwagenverkehrs
besitzt und wie nach der Containerisierung der Transporte die Produktionsstruk-
tur des neuartigen Systems optimiert werden kann.

® Nach Handelsblatt (2006) beabsichtigt die Deutsche Bahn, den Einzelwagenverkehr nur
dann Uber das Jahr 2008 hinaus weiter zu betreiben, wenn er wirtschaftlichen Kriterien ge-
nlgt.
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2 Die Situation des Einzelwagenverkehrs

2.1  Die Historische Entwicklung des Schienenguterverkehrs
Anfange des Schienenverkehrs

Gemeinhin wird der 27. September 1825 als Stunde Null der Eisenbahn be-
trachtet. Dieses ist allerdings eine eher willkirliche Festlegung, denn an diesem
Tag wurde nur die erste offentliche Eisenbahn fir den Personenverkehr in Be-
trieb genommen.® Das Prinzip der Fortbewegung von Fahrzeugen in bewusst
angelegten Spuren war zu diesem Zeitpunkt schon einige Jahrtausende be-
kannt.” Agypter, Griechen und Romer sollen die Erleichterung von Spurrillen fir
den Lastentransport genutzt haben.

Im Mittelalter erfolgte erstmals die Herstellung spezieller Gleise, zunéachst aus
Baumstdmmen und spater aus Schiffsbohlen. Damit konnten Gleise verlegt
werden, die nicht mehr dem Verlauf der allgemeinen Landstral3en folgen muss-
ten. Entwickelt wurde diese Technik vermutlich in Bergwerken, um den Rollwi-
derstand der Férderwagen zu vermindern.

Der Schritt zur Eisenbahn erfolgte im Jahre 1767 als erstmals metallene (eiser-
ne) Schienen statt der bisher tblichen hdlzernen Schienen verwendet wurden,
die durch die hohen Belastungen schnell beschadigt oder zerstort wurden.

Bis 1801 diente die Eisenbahn ausschlie3lich dem Guterverkehr. Erst zu die-
sem Zeitpunkt wurde die erste Schienenbahn fir den Personenverkehr bei
London er6ffnet. Der Personenverkehr soll allerdings im Weiteren nicht naher
betrachtet werden.

Der Beginn des Eisenbahnzeitalters

Der Beginn des modernen Eisenbahnzeitalters war der 13. Februar 1804. An
diesem Tag fuhr der erste mit Dampfkraft bewegte Eisenbahnzug der Welt. Das
System war erfolgreich, dennoch wurde die dabei verwendete Lokomotive zer-
legt und als stationdre Dampfmaschine weiter verwendet.® Der Durchbruch der

® Wolf, Winfried (1986)
" Rossberg, Ralf Roman (1984)
® Rossberg, Ralf Roman (1984)
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Eisenbahn gelang am 27. September 1825 mit der Inbetriebnahme der Strecke
von Stockton nach Darlington in England. Im Gegensatz zu ihren Vorgangern
ermdglichte diese Bahnlinie erstmals den Personentransport. Obwohl der Gu-
terverkehr die wirtschaftliche Grundlage des Schienenverkehrs bildete und noch
heute oftmals bildet, gelangte dieser erst durch die Mdglichkeit des Mitreisens
in das Bewusstsein der Menschen. Damit wird der 27. September 1825 im All-
gemeinen als Beginn des Eisenbahnzeitalters empfunden.

Die erste deutsche Eisenbahn

In Deutschland begann das Dampfeisenbahnzeitalter erst am 7. Dezember
1835 mit der Eroffnung der ,kgl. privilegierten Ludwigsbahn® zwischen Nirnberg
und Farth. Diese Linie diente nahezu ausschliel3lich dem Personenverkehr. An-
gesichts der kurzen Strecke von 7 km war das zweimalige Umladen der Fracht-
guter an den Endpunkten der Strecke von bzw. auf Fuhrwerke unwirtschaftlich.
Damit haben schon bei der ersten deutschen Eisenbahn die Kosten fur das Um-
laden und den Vor- und Nachlauf dazu gefihrt, dass der Guterverkehr nicht
wirtschaftlich war. Der erste offizielle Gitertransport fand am 11. Juli 1836 auf
dieser Strecke statt. Die Brauerei Lederer transportierte 2 Fasschen Bier. Wenn
man Bierfasser den spater in dieser Arbeit noch beschriebenen Tankcontainern
zurechnet, ist damit im weitesten Sinne der Containertransport in Deutschland
eingefiihrt worden.

Konkurrenz durch den Lkw

In den folgenden Jahren entstand in Deutschland und europaweit ein dichtes
Schienennetz, das die Eisenbahn zum dominierenden Landverkehrsmittel
machte.® Trotz eines gut ausgebauten Stral3ennetzes stellte der StralRenverkehr
noch keine Konkurrenz fir die Eisenbahn dar, da der Dampfantrieb zu schwer
war, um wirtschatftlich in Stral3enfahrzeugen eingesetzt zu werden.

Erst mit der Erfindung von Verbrennungsmotoren sowie durch die Einfihrung
moderner Stral3enbautechniken erlangte der StralRenguterverkehr neue Impul-
se. Der Lkw ermdglichte, im Gegensatz zur Eisenbahn, den direkten, schnellen
Haus-zu-Haus-Transport von Gutern. Die Eisenbahn verlor mit ihren veralteten
Produktionstechniken immer mehr an Wettbewerbsfahigkeit. Wahrend der Aus-

° Technische Universitat Wien, Institut fir Eisenbahnwesen, Verkehrswirtschaft und Seilbah-
nen (Hrsg.) (2006)
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bau der Schieneninfrastruktur mit Beginn der zwanziger Jahre des vergangenen
Jahrhunderts weitgehend abgeschlossen war, wurde von diesem Zeitpunkt an
der Fernstral3enbau mit 6ffentlichen Mitteln energisch vorangetrieben. Der Lkw
entwickelte sich vom Nahverkehrsmittel fir die Feinverteilung zum Langstre-
cken-Transportmittel.

Die Bahnen versuchten dieser Entwicklung mit einem eigenen Lkw-Fuhrpark
und mit der Entwicklung von Behéltersystemen entgegenzusteuern. Trotz staat-
licher Regulierung und Beschrankungen des Lkw-Verkehrs, liel3 sich die Ent-
wicklung weg von der Eisenbahn hin zum Lkw-Transport nicht aufhalten. Den
endgultigen Durchbruch fur den Lkw-Verkehr brachte dann der europaweite
Ausbau des Autobahnnetzes.

2.2 Die Aktuelle Situation des Eisenbahnguterverkehrs

In Anbetracht dieser Entwicklung versuchte man seitens der Européischen Uni-
on durch eine Liberalisierung des Eisenbahnmarktes dem Schienenguterver-
kehr neue Impulse zu geben. Wesentlicher Bestandteil der Neuerungen war der
freie Zugang zum Netz gegen Zahlung eines variablen Entgelts an den Infra-
struktureigentiimer. Diese Vorstellung wurde im Jahr 1991 in entsprechende
Richtlinien' umgesetzt.

In Deutschland erfolgte die Umsetzung der Bahnreform im Jahre 1994. Die ope-
rativen Bestandteile der ehemaligen Deutschen Bundesbahn wurden in eine
Aktiengesellschaft privaten Rechts umgewandelt. Gleichzeitig wurden neue
Tochtergesellschaften fur den Betrieb der Infrastruktur und die Produktion der
Verkehrsleistungen gegriindet. Der Netzzugang fur private Eisenbahnverkehrs-
unternehmen wurde dadurch wesentlich erleichtert. Am 17.02.2005 waren im
Netz der Deutschen Bahn AG 306 Eisenbahnverkehrsunternehmen zugelas-
sen.*

Der lUberwiegende Anteil der privaten Eisenbahnverkehrsunternehmen ist im
Guterverkehr tatig. Allerdings werden zumeist nur Ganzzige bzw. Zige des
Kombinierten Verkehrs gefahren. Ein Teil der kleineren Eisenbahnverkehrsun-

'° Richtlinie 91/440/EWG und Verordnung EWG Nr. 1893/91

! Eisenbahnbundesamt (2005), Datei: Eisenbahnverkehrsunternenmen der BRD, Stand
17.02.2005.
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ternehmen ist auch in der Nahbereichsbedienung von DB Cargo aktiv. Ein ei-
genes Einzelwagennetz haben nur wenige Eisenbahnverkehrsunternehmen wie
zum Beispiel die ,Organisation Netzwerk Eisenbahnlogistik in NRW* aufge-
baut.*

Trotz des zunehmenden Wettbewerbs im Schienengiterverkehr und den damit
einhergehenden Kostensenkungen ist es bislang jedoch noch nicht zu den
prognostizierten Verkehrssteigerungen gekommen. Der Schienenguterver-
kehrsmarkt stagniert weiterhin bei ca. 80 Milliarden tkm jahrlich, ein wesentli-
cher Verlagerungseffekt von der Stral3e ist nicht zu erkennen.” Die Transport-
mengenentwicklung ist dabei nicht fur alle Produkte einheitlich. Wahrend der
Ganzzugverkehr und der Kombinierte Verkehr Zuwachse zu verzeichnen ha-
ben, sind die Transportmengen im Einzelwagenverkehr eher ricklaufig. Der
Stuckgutverkehr ist aus wirtschaftlichen Grinden bereits 1997 eingestellt wor-
den.™

2.3  Die Produktgruppen im Schienenguterverkehr

Fur eine Betrachtung der Situation des Einzelwagenverkehrs ist es zunachst er-
forderlich, diesen zu definieren und gegenuber den anderen Produktgruppen
des Schienenguterverkehrs abzugrenzen.

Die Produkte der Bahnen im Schienengiterverkehr sind nach BERNDT"™ defi-
nierte Dienstleistungen, die dem Kunden das Leistungsangebot transparent
machen sollen. Alle Produkte im Schienenguterverkehr bestehen aus Basisleis-
tungen, die durch qualitative Abstufungen bzw. ergédnzende Leistungen variiert
werden kdnnen. Die Basisleistungen werden dabei in folgenden Produktgrup-
pen differenziert:

e Ganzzugverkehr

e Einzelwagenverkehr

e Verkehr von Einzelsendungen

e Kombinierter Ladungsverkehr (KLV).

2 Organisation Netzwerk Eisenbahnlogistik NRW (2005)
¥ Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (2003)
 Berndt, Thomas (2001)

> Berndt, Thomas (2001), Seite 18ff
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Die Leistungsmerkmale der einzelnen Produktgruppen werden nachfolgend
kurz beschrieben, um den Untersuchungsgegenstand Einzelwagenverkehr von
den anderen Produkten des Schienenguterverkehrs abgrenzen zu kénnen.

2.3.1 Ganzzugverkehr

Die Produktionsform Ganzzugverkehr ist ein Teil des Wagenladungsverkehrs.
Die Bahn definiert den Ganzzugverkehr als den Transport von Gltern in ganz-
zugfahigen TransportlosgréRen ohne Nutzung der Rangierbahnhdfe im Last-
lauf.** Im Ganzzugverkehr werden grol3e Gitermengen in kompletten Zigen
ohne Unterwegsbehandlung vom Versender zum Empfanger transportiert.'’
Transportiert werden im Allgemeinen transportpreisempfindliche Massenguiter,
an deren Transport keine besonderen zeitlichen und wagentechnischen Anfor-
derungen gestellt werden.

Eine besondere Form von Ganzzigen stellen Logistikziige dar, bei denen das
Lieferkonzept zwischen Bahn und dem Kunden genau abgestimmt ist. Sie sind
Bestandteile des Produktionsprozesses des Kunden und werden in die logisti-
schen Ablaufe des Unternehmens integriert. Sie gehdren damit nicht zu den
preissensiblen Produkten, sondern es wird vorrangig Wert auf eine qualitativ
hochwertige Leistungserbringung gelegt.

2.3.2 Einzelwagenverkehr

Der Einzelwagenverkehr ist ebenso wie der Ganzzugverkehr Bestandteil des
Wagenladungsverkehrs. Beim Einzelwagenverkehr werden einzelne Wagen
oder Wagengruppen ohne Umladevorgange von Gleisanschluss zu Gleisan-
schluss transportiert.” Die Be- und Entladung und vielfach auch das Rangieren
der Wagen innerhalb der Gleisanschlisse ist Aufgabe der Kunden. Um einen
effektiven Transport sicherstellen zu kdnnen, werden Wagen mehrerer Kunden
gesammelt und in die gleiche Richtung zu beférdernde Wagen werden zu Zu-
gen zusammengestellt. Dabei wird im Nahbereich flir die Sammlung ein hierar-
chisches System von Zugbildungsbahnhofen verwendet.

'® Siegmann, Jiirgen (1998), Seite 344
7 Kohler, Uwe (Hrsg.) (2001), Seite 538.
'8 Kohler, Uwe (Hrsg.) (2001), Seite 539
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Der Anteil der im Einzelwagenverkehr beférderten Gitermengen am gesamten
Schienenguterverkehr betréagt ca. 30 %, es werden jedoch 50 % der Gesamter-
|6se erwirtschaftet. * Er ist damit, gemessen an den Umsatzen, immer noch das
wichtigste Standbein der meisten europaischen Bahnen im Guterverkehr.” Al-
lerdings sind bedingt durch Umstrukturierungen in der Wirtschaft die sporadi-
schen Gleisanschlussverkehre in der Flache stark zurickgegangen, wéhrend
die Kunden mit starkem und regelmafligem Verkehr bevorzugt bedient wer-
den.” Das lasst den Schluss zu, dass der Einzelwagenverkehr sich inzwischen
von einem flachendeckenden System hin zu einem Logistiksystem fur Grol3-
kunden entwickelt hat.

2.3.3 Stuckgutverkehr

Der Bereich Stuckgutverkehr umfasst alle Sendungen, die kleiner sind als eine
ganze Guterwagenladung. Dieser Bereich wurde bei der Eisenbahn traditionell
durch den Stickgut- und Expressgutverkehr abgedeckt. Allerdings wurde der
Bereich in der Vergangenheit stark konsolidiert. Im Jahre 1997 wurde er kom-
plett aus der Deutschen Bahn AG ausgegliedert und an eine Spedition abgege-
ben. Stickguter werden nur noch dann auf der Bahn befordert, wenn sich die
Einzelsendungen auf Teilstrecken zu Komplettladungen zusammenfassen las-
sen und fur den Spediteur diese Komplettladungen wirtschaftlicher auf der
Schiene als auf der StralRe zu transportieren sind. Die Komplettladungen wer-
den dann im System des Einzelwagenverkehrs oder des Kombinierten La-
dungsverkehrs beférdert.

2.3.4 Kombinierter Ladungsverkehr

Der Kombinierte Ladungsverkehr umfasst die Kooperation verschiedener Ver-
kehrstrager im Verlauf der Transportkette, wobei das Transportgefal3 beibehal-
ten wird und zwischen den verschiedenen Verkehrstragern umgeladen wird.?
Fur den Schienenverkehr wichtig ist vor allem der Kombinierte Verkehr mit dem
StralRenverkehr. Dabei wird das Sammeln und Verteilen der Behélter durch den

9 Kohler, Uwe (Hrsg.) (2001), Seite 539
%% Sijegmann, Jurgen (1998), Seite 346

L Kohler, Uwe (Hrsg.) (2001), Seite 540
2 Kohler, Uwe (Hrsg.) (2001), Seite 540f
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Lkw durchgefuhrt. Der Langlauf erfolgt als geblndelter Transport auf der Schie-
ne.

Es wird dabei zwischen begleitetem Kombinierten Verkehr und unbegleitetem
Kombinierten Verkehr unterschieden. Beim begleiteten Kombinierten Verkehr
erfolgt die Verladung kompletter Lkw mit Zugmaschine; der Fahrer wird im Zug
mitbefordert. Der unbegleitete Verkehr umfasst den Transport von Containern,
Wechselbriicken und Sattelaufliegern. Das Zugfahrzeug und der Fahrer
verbleiben am jeweiligen Be- bzw. Entladeort.

2.4  Die Produktionsverfahren im Schienengiterverkehr

Als Produktionsverfahren werden nach BERNDT die ,grundlegenden betriebli-
chen Ablaufe bezeichnet, die zur Erbringung der als Produkte definierten
Dienstleistungen erforderlich sind.“*® Hier sollen daher zunéchst alle wesentli-
chen Produktionsverfahren des Schienenguterverkehrs vorgestellt und mit ihren
grundlegenden Eigenschaften beschrieben werden.

23 Berndt, Thomas (2001), Seite 42
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Darstellung (Systemskizze)
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Drehscheibensys-
teme

gering bis
hoch

Abbildung 1  Verfahren bei der Produktion von Schienenverkehrsleistungen®

2.4.1 Knotenpunktsystem

Das Knotenpunktsystem wurde im Jahre 1975 als Produktionsform fir den Ein-
zelwagenverkehr bei der damaligen Deutschen Bundesbahn eingeftihrt.

?* Eigene Darstellung nach Berndt, Thomas (2001), Seite 48.
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Das Knotenpunktsystem unterteilt die Netzknoten im Eisenbahnnetz in vier Hie-
rarchieebenen: Gleisanschluss (GA), Guterverkehrsstelle (GVS), Satellit (Sat),
Knotenpunktbahnhof (Kbf) und Rangierbahnhof (Rbf). Die Giterverkehrsstellen
stellen mit den zugeordneten Gleisanschlissen die Quellen bzw. die Ziele der
Verkehre dar. Die Wagen aus den einzelnen Guterverkehrsstellen werden im
zugehdrigen Satelliten gesammelt, zu einer ,Bedienungsfahrt im Knotenpunkt-
bereich“® zusammengestellt und zum zugehdrigen Knotenpunktbahnhof gefah-
ren. Dort werden die Bedienungsfahrten aus den Satelliten zu RegionalCargo-
Zugen zusammengefasst und zum Rangierbahnhof gefahren. Im Rangierbahn-
hof werden die zulaufenden Wagen nach ihren Zielen geordnet und zu Zigen
fur den jeweiligen Empfangs-Rangierbahnhof zusammengefasst. In der Zielre-
gion erfolgt die Verteilung der Wagen vom Empfangs-Rangierbahnhof zu den
Gleisanschlissen in umgekehrter Reihenfolge wie bei der Sammlung. Sofern
eine Rangierbahnhof-Rangierbahnhof-Relation nicht ausreichend Verkehrsauf-
kommen besitzt, kdnnen die Wagen auch Uber einen dritten Rangierbahnhof
geleitet werden.

[ 1
I I
> Sat | Rbf | Sat <
| |
]

—>{sa e sat |
> Sat ' 5 Sat <
Rbf Rbf
> Sat Sat <

> Sat ®_.. Guterverkehrsstelle Sat é

Abbildung 2  Prinzipskizze des Knotenpunktsystems

?® Zuggattung geman DB Netz AG (Hrsg.) (2004), Modul 402.208, Anhang 1
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2.4.2 Flexibles Knotenpunktsystem

Im Zuge der Weiterentwicklung der Produktionsmethoden des Einzelwagenver-
kehrs wurde das Knotenpunktsystem nach seiner Einfiihrung zunehmend flexi-
bilisiert. Das so geschaffene Flexible Knotenpunktsystem ist das heute vorherr-
schende Produktionssystem fir den Einzelwagenverkehr bei der Deutschen
Bahn.*

[ 1
I I
Sat | EbI | Sat
I I
I ]

o .. Guterverkehrsstelle

> Sat RN Kbf Sat <

> Sat Sat <
Rbf Rbf

> Sat Sat <

> Sat Kbf @ Sat <

> Sat Sat <

Abbildung 3 Prinzipskizze des flexiblen Knotenpunktsystems

In Abwandlung des klassischen Knotenpunktsystems ermoglicht das flexible
Knotenpunktsystem eine Anpassung der Anzahl der im Verlaufe eines Trans-
portes berthrten Knotenpunktbahnhofe und Rangierbahnhéfe in Abhangigkeit
vom jeweils aktuell vorhandenen Transportaufkommen auf einer Relation und
im Gesamtnetz:

e Aufkommensschwache Verbindungen zwischen zwei Rangierbahnhdfen
werden nicht bedient, sondern werden in starker ausgelasteten Ztigen mitbe-
fordert und Uber einen dritten Rangierbahnhof geleitet (gestrichelte Linien).
Dort werden die Wagen zwischen zwei Ziigen umgestellt.

% Beisler, Lothar; Ketter, Jurgen und Peter Molle (1995), Seite 225ff.
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e Aufkommensstarke Relationen zwischen zwei Knotenpunktbahnhodfen oder
zwischen einem Knotenpunktbahnhof und einem Rangierbahnhof (rote Li-
nien) konnen im Direktverkehr mit einem durchlaufenden Zug bedient wer-
den.

Hieraus resultieren mehr Freiheiten bei der Zugbildung und Routenwahl. Unter
Nutzung von EDV-Systemen erfolgt eine bessere Anpassung der Zugleistungen
an die tagesaktuelle Nachfrage.”

Die Systemkosten des einfachen Knotenpunktsystems entstehen vor allem
durch die hohen Kosten fir das Vorhalten und den Betrieb der Rangieranlagen.
Die Deutsche Bahn AG verfolgt daher das Ziel, den Personalbedarf durch er-
hohten Einsatz moderner Technik zu verringern. Dazu ist eine mdglichst
gleichmallige Beschickung der Rangieranlagen erforderlich. Die grof3ere Varia-
bilitat bei der Auswahl von Direktverbindungen erleichtert es beim flexiblen Kno-
tenpunktsystem, eine gleichmaldige Auslastung der Rangieranlagen zu erzielen.

Dennoch lassen sich auch durch das flexible Knotenpunktsystem wesentliche
Probleme des Schienengiterverkehrs nicht vermeiden: Aufgrund der immer
noch erforderlichen mehrfachen Umstellung der Wagen entsteht ein hoher Kos-
ten- und Zeitaufwand fur die Zugbildung. Der Aufwand fiir das Rangieren und
die Zugbildung betréagt, bedingt durch die personalintensiven Ablaufe bei der
Zugbildung (Kuppeln, Schlauchen der Bremsleitungen, Fillen der Bremsanlage,
Zugprufung, Bremsprobe etc.) ca. 30 % des Gesamtaufwandes fir die Erbrin-
gung der Transportleistung. Die Zeitverluste bei der Zugbildung und der Nahbe-
reichsbedienung machen 70 bis 80 % der Gesamttransportzeit von Gleisan-
schluss zu Gleisanschluss aus. Nur 20 bis 30 % der Transportzeit entfallen auf
die Beférderung im Hauptlauf.*

Das Ergebnis sind auch heute noch lange Beftérderungszeiten und lange
Standzeiten der Wagen im Einzelwagenverkehr, die mit einer zeitlich unflexib-
len Bedienung der Gleisanschliisse einhergehen.

" Siegmann, Jurgen (1998)
?8 Siegmann, Jurgen (1998)
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2.4.3 Direktzige

Direktziige verkehren als Ganzzige ohne Wagenumstellung zwischen zwei
Gleisanschlissen. Sie besitzen dabei haufig einen festen Umlauf. Zige zwi-
schen KLV-Terminals oder Rangierbahnhofen, die ebenfalls als Ganzzlige fah-
ren, zahlen in der hier benutzten Definition nicht zu den Direktziigen. Im Ver-
gleich zu den Einzelwagen im Knotenpunktsystem entfallen bei den Direktzi-
gen die aufwandigen Umstellvorgédnge in den Rangierbahnhéfen und es werden
erheblich héhere Reisegeschwindigkeiten erreicht. Damit ist es moéglich, Direkt-
zlige wirtschaftlich zu betreiben, sofern sie lber eine ausreichende Wagenan-
zahl verfuigen. Als Produktionsmodell fir den Einzelwagenverkehr sind Direkt-
zlige nicht geeignet, da bei zu geringer Wagenanzahl insbesondere durch die
Trassenkosten sehr hohe Kosten pro beforderten Wagen anfallen. Direktzlige
erfordern ein ausreichendes Aufkommenspotential, das mdglichst paarig in bei-
den Richtungen vorhanden sein muss. Damit bleibt dieses System in der Regel
auf wenige Relationen beschrankt.”

Direktztige verkehren derzeit unter anderem im Werksverkehr grof3er Produkti-
onsbetriebe. Sofern ein einzelnes Unternehmen keine ausreichenden Trans-
portmengen generieren kann, wird Uber Firmenkooperationen eine ausreichen-
de Auslastung erreicht. Ein erfolgreiches Beispiel stellt die von ABX Logistics
und Optimus (Karstadt) organisierte Kooperation der Firmen Karstadt, Wool-
worth, Alno und Geberit dar, die taglich zwischen dem Ruhrgebiet und Minchen
fahren.*

2.4.4 Shuttle-Zluge

Shuttle-Zige stellen eine Sonderform von Direktziigen dar. Sie pendeln in fes-
ter Zugzusammenstellung zwischen zwei Gleisanschlissen oder zwischen ei-
nem Gleisanschluss und einem Terminal des Kombinierten Ladungsverkehrs.
Voraussetzung fur einen wirtschaftlichen Betrieb dieser Zuggattung sind stabile
Verkehre, mit einem annéhernd gleich grof3en und gleichartigen Verkehrsauf-
kommen in beiden Transportrichtungen.*

* Beisler, Lothar (1995)
% vDI-Nachrichten (2001), Seite 16
% Beisler, Lothar (1995), Seite 242
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Da die Wagenzusammenstellung der Ziige nicht gedndert werden muss, kon-
nen die Zige mit sehr geringem betrieblichem Aufwand fur die Zugbildung ge-
fahren werden. Die Wagen sind in einem standigen Kreislauf unterwegs, so
dass Standzeiten minimiert werden kdnnen. Damit konnen sehr hohe Laufleis-
tungen erzielt werden.*

Die Voraussetzungen fur diese Betriebsform sind, bedingt durch den Wandel
von Massengutsendungen zu immer kleineren und flexiblen Produktionseinhei-
ten, leider nur sehr selten anzutreffen. Allerdings lassen sich mit Shuttle-Zigen
dezentrale Umschlagpunkte des Kombinierten Verkehrs einfacher in ein beste-
hendes Netz einbinden.*

2.4.5 Train-Coupling-and-Sharing (TCS)

Das System , Train-Coupling-and-Sharing“ basiert auf einer Bedienung der Fl&-
che mit eigenstandigen kleinen Zugeinheiten, die in Zugbildungsbahnhdfen zu
voll ausgelasteten Zigen fur den Hauptlauf gekuppelt werden.** Am Ende des
Hauptlaufes werden die Kurzziige wieder getrennt und fahren einzeln in die
Flache.

Um Rangiervorgédnge zu vermeiden, wird bei der Zugbildung der Kurzziuge
(Module) sichergestellt, dass die Wagen bis zum Ziel nicht mehr umgestellt
werden mussen. Jedes der Module besitzt ein eigenes Triebfahrzeug, das mit
den Ubrigen im Zugverband mitlaufenden Triebfahrzeugen synchronisiert wird.

Train-Coupling-and-Sharing ermoglicht es, flexibel auf variierende Nachfrage-
mengen und Nachfragezeiten zu reagieren. Die Kurzzige im Nahbereich beno6-
tigen allerdings jeweils eine eigene Trasse und fihren damit zu einer Erh6hung
des Trassenbedarfs und damit der Trassenkosten.

Ein Beispiel fur den Einsatz von Train-Coupling and -Sharing ist der Mitte der
90er Jahre im Auftrag der Deutschen Bahn entwickelte CargoSprinter, der als
Kurzzug aus zwei Triebfahrzeugen (Kopf und Ende) und drei oder vier Mittel-
wagen besteht, wobei finf oder sechs Ladeeinheiten geladen werden kdnnen

%2 Berndt, Thomas (2001), Seite 47
% Buchholz, Jonas und Klaus-Martin Melzer (1996), Seite 99
% Jahnke, Bernd (1995), Seite 238f
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(je eine auf dem Triebfahrzeug und auf jedem Mittelwagen).* Die Fahrzeuge
kénnen ohne Rangieraufwand im festen Zugverband zur Bedienung der Region
im Gleisanschlussverkehr eingesetzt werden. Durch Kuppeln von bis zu sieben
CargoSprintern entstehen langere Zugverbande, die im Hauptlauf mit einer
Traktionssteuerung nach dem Master-Slave-Prinzip gefahren werden.

Train-Coupling

[TTTITTTT
[(TTTTTT T TTTT
. Be-/Entladung
ggf. Vor-/Nachlauf auf der Train-Sharing

StralRe

Abbildung 4 Train-Coupling and -Sharing®

Der Einsatz wurde im Jahre 1999 beendet. In der Einsatzzeit haben sich einige
Schwachpunkte bei Leistung und Betrieb der allgemein als innovativ anerkann-
ten Fahrzeuge herausgestellt. Die Fahrzeugtechnik war tGiberzogen, so dass die
Kosten fiur die einfachen Gutertriebziige zu hoch waren und damit keine Kon-
kurrenzfahigkeit zum Lkw zu erzielen war. Eine Serienfertigung blieb aus, well
die technischen Moglichkeiten des Fahrzeuges im Gleisanschluss uUberdimensi-
oniert waren und das Fahrzeug fir den Einsatz auf der Strecke unwirtschaftlich
motorisiert war.*’

2.4.6 Hub and Spoke-System (HSS)

Fur die Bedienung von Gleisanschliissen mit hohem Potenzial, bei denen auf-
grund der dispersen Verteilung der Ziele das Potenzial fur einen Direktzug nicht
ausreicht, ist das Hub-and-Spoke-System eine mogliche Produktionsform. Die
Zuge von den einzelnen Gleisanschlissen fahren direkt und zielrein auf einen

% Wessels, Christoph (1999), Seite 70ff
% Quelle: Heinisch, Roland (1997), Seite 14
%" Barkhausen, Dirk (2000), Seite 217
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Umstellbahnhof (Hub) zu. In diesem werden entweder die beférderten Glter
umgeladen oder die Transportbehalter (Container) oder Wagen umgestellt.
Nach der Umstellung fahren neu zusammengestellte, zielreine Ziige zu den be-
dienten Zielbahnhofen bzw. Zielhubs.*

Einzugsgebiet Einzugsgebiet

Be-/Entladung Be-/EntladyqQ
ggf. StraBenvor-/nach)alf

gof. StrfSenvor-/nachlauf

Hub (Nebenbahnhof)

£
U Hub and spoke-System

Direktzug (Nabe-Speiche-System)

Abbildung 5 Vergleich des Direktzugsystems mit dem Hub-and-Spoke-System®

Im Hub sind Umschlag- und Sortieranlagen erforderlich. Bedingt durch die Kos-
ten fur den Umschlag und die aus der h6heren Umwegigkeit resultierenden ho-
heren Trassen- und Traktionskosten ist das Hub-and-Spoke-System prinzipiell
zunachst teurer als ein Direktzugsystem. Gleichzeitig sind aber beim Hub-and-
Spoke-System im Vergleich zu Direktziigen die erforderlichen relationsbezoge-
nen Mengenpotenziale erheblich geringer und es kdnnen sich Kostenvorteile
durch eine bessere Auslastung der Zugfahrten ergeben. Es sind weniger Sam-
mel- und Verteilfahrten per Lkw erforderlich, so dass die Strafl3envor- und -
nachlaufkosten geringer sind. Bislang wurden Hub-and-Spoke-Systeme Uber-
wiegend im Lkw-Verkehr und im Luftverkehr realisiert. In Deutschland wurde fur

%8 Beisler, Lothar (1995), Seite 244
¥ nach Beisler, Lothar (1995), Seite 243
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den Schienenverkehr ein Hub-and-Spoke-System fir den zeitkritischen Verkehr
im Entfernungsbereich bis 400/450 km zwar konzipiert, aber bislang nicht um-
gesetzt.®

2.4.7 Linienzlge

Linienztige sind Zuge des Kombinierten Ladungsverkehrs, die aus einem festen
Tragwagenverband bestehen, der im Betrieb nicht getrennt wird.* Die Zige
verkehren nach einem festen Fahrplan mit vorher festgelegten Zwischenhalten.
An den Zwischenhalten kénnen Container aufgenommen und abgesetzt wer-
den. In Korrespondenzbahnhdofen treffen zwei oder mehr Zige gleichzeitig ein,
um so das Umladen der Container zwischen den Zigen zu ermdéglichen. Ent-
lang der Strecke konnen ferner Ladeeinheiten aufgenommen und abgesetzt
werden.

Der Vorteil des Linienzugsystems liegt im schnellen Transport bei kurzen Um-
schlagzeiten. Dariiber hinaus kénnen Uber Zwischenhalte auch kleinere Termi-
nals angebunden werden, bei denen das Aufkommen fir die Bedienung durch
einen Direktzug nicht ausreicht. Das Linienzugsystem ermoéglicht es, Um-
schlagpunkte mehrmals an einem Tag zu bedienen, so dass die Terminals
gleichmaliger ausgelastet und der Straf3envor- und -nachlauf entzerrt werden
kann.

Durch den festen Zugverband und die feste Fahrtstrecke mit mehreren Zwi-
schenhalten entféllt die Mdglichkeit, die Wagenzahl des Zuges der jeweiligen
Nachfrage anzupassen. Als Folge daraus sinkt die mittlere Auslastung der Zu-
ge. Fur die Besetzung der Tragwagen mit Ladeeinheiten ist ein Planungsvorlauf
erforderlich. Durch die beschrankte Kapazitat und die fehlende Mdglichkeit, die
Zuge durch zusatzliche Wagen zu verstarken, kénnen spontane Auftrage nicht
in jedem Fall bertcksichtigt werden.

“° Beisler Lothar (1995)
“! Beisler, Lothar (1995)
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Korrespondenzbahnhof

—_—
. il
o e e |
Abgangsbahnhof Zwischenbahnhof Zwischenbahnhof Endbahnhof

—_—

Ein-/Aussteifen der Transportbehalter
- gof. Vor-/Nachlauf auf der Strale

Abbildung 6 Prinzipskizze fiir ein Netz eines Linienzugsystems*

Fur einen wirtschaftlichen Betrieb eines Linienzugsystems ist eine gleichméafige
ganztagige Auslastung erforderlich. Bisher sind jedoch viele Transportvorgange
auf eine Uber-Nacht-Beférderung ausgerichtet.

Die Integration bestehender KLV-Terminals in ein Linienzugsystem ist nur unter
Schwierigkeiten mdglich, da die Terminals nur fur die Abwicklung beginnender
bzw. endender Ziige ausgelegt sind und zumeist nur einseitig an das Schie-
nennetz angebunden sind. Die Umwandlung in eine fir durchgehende Zlge
geeignete, zweiseitig angebundene Anlage lasst sich nachtraglich nur mit ho-
hem Aufwand umsetzen.

Die Zwischenbahnhofe lassen teilweise nur geringe Verkehrsaufkommen erwar-
ten, so dass deren Wirtschaftlichkeit aufgrund der Kosten fir die Vorhaltung von
Umschlaggeraten und des zugehdorigen Personals fraglich ist.

Ein Linienzugkonzept ist bei der Deutschen Bahn unter dem Namen Cargo-
Takt-System entwickelt und in deren Auftrag von der RWTH Aachen untersucht
worden. Die Untersuchung kam allerdings zu dem Ergebnis, dass sich mit der
damals vorhandenen Technik ein derartiges System nicht wirtschaftlich betrei-
ben lasst. Das kann sich aber bei Einsatz moderner Technologien andern.*

*2 Quelle: Beisler, Lothar (1995)
* Miiller; Axel (1999)
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2.4.8 Drehscheibensystem

Das Drehscheibensystem (DSS) ist eine fur den Kombinierten Ladungsverkehr
modifizierte Form des Hub-and-Spoke-Systems.* Es verfligt nur Gber wenige
zentrale Hubs. Das System wird in Deutschland seit dem Fahrplanwechsel
1995 fur den Kombinierten Ladungsverkehr angewendet. Es besteht aus meh-
reren Drehscheiben, auf die die Sammel- und Verteilverkehre sowohl per Lkw
als auch in geringem Umfang auf der Schiene sternfdormig ausgerichtet werden.
In den Drehscheiben erfolgt ein Umsetzen der Ladeeinheiten durch Horizontal-
Umschlaganlagen oder eine Umstellung der Wagen auf Direktziige zu den je-
weiligen Ziel-Drehscheiben. Dort erfolgt erneut ein Umsetzen oder eine Umstel-
lung in die Zuge zur Feinverteilung in der Flache. Das System besteht derzeit
aus den funf Drehscheiben-Terminals Kdoln-Eifeltor, Hagen, Elze, Donauwoérth
und Mannheim sowie der Hilfsdrehscheibe Grol3korbetha.

Das Umsetzen oder Umstellen muss zur Sicherung kurzer Transportzeiten
schnell erfolgen, kostengiinstig sein und eine schonende Behandlung des Gu-
tes sicherstellen.® Nachteilig ist der durch die geringe Anzahl an Drehscheiben
bedingte lange, meist auf der Stral3e durchgefiihrte Vor- und Nachlauf.

Dreh-
scheibe

Dreh-
scheibe

® Zu-/Abgangstellen

Direkte Be- und
Entladung der Wagen
sowie Vor- und
Nachlauf auf der
Strale mdglich

Dreh-
scheibe

°

- _ - _ - _

1 Umstellung 2 Umstellungen 1 Umstellung

Abbildung 7 Drehscheibensystem mit ein oder zwei Umstellungen®

** Beisler, Lothar (1995)
* Beisler, Lothar (1995)
*® Quelle: Beisler, Lothar (1995), Seite 244
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2.5 Definition von Qualitatskriterien und Beurteilung der Qualitat
des Einzelwagenverkehrs

Die deutschen Eisenbahnen haben in den vergangenen Jahrzehnten in grol3em
Umfang Marktanteile an den StraRenguterverkehr abgeben muissen. Fur den
Einzelwagenverkehr sind keine genauen Zahlen verfiigbar, so dass auf die Zah-
len fir den gesamten Schienenguterverkehr Bezug genommen werden muss.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass die Entwicklung im Einzelwagenverkehr
ungunstiger ist als im Gesamtmarkt. Die Transportleistung im Eisenbahnverkehr
ist zwar von 1970 bis 2003 um 9,8 % gestiegen und mit 78,5 Mio. tkm so hoch
wie niemals zuvor. Dennoch ist der Marktanteil des Schienenverkehrs bezogen
auf die Transportleistung (tkm) von 33,1% im Jahr 1970 auf 17,7% im Jahr
2003 zurlickgegangen.”” Die Ursachen hierflr sind vielfaltig, die Situation im
Schienenguterverkehr wird jedoch gepragt von dramatischen Veranderungen
hinsichtlich*:

e der Guterstruktur: Die Bedeutung traditioneller Nachfrager, wie Montanin-
dustrie und Landwirtschaft schwindet, wahrend die Bedeutung zeitkritischer
Kaufmannsguter oder auch von KEP-Verkehren* mit engen Zeitfenstern zu-
nimmt. Damit reduziert sich das Verkehrsaufkommen bei den traditionell ei-
senbahnaffinen Transporten von wenig zeitkritischen Massengutern.

e der Produktionsablaufe (Logistik): Viele Unternehmen konzentrieren sich
auf ihre Kernkompetenzen und lagern Leistungspakete aus. Dies fiuhrt zu ei-
ner zunehmenden, auch rdumlichen, Arbeitsteilung in der Volkswirtschatft.
Logistikdienstleistungen werden zwischenzeitlich am Markt eingekauft. Sie
sollen sich dennoch nahtlos in die Wertschopfungskette einfiigen und mus-
sen daher in hoher Qualitat erbracht werden. Spurbindung, Fahrplanbindung
und Produktionsverfahren setzen dem Eisenbahnverkehr Grenzen, die sich
negativ auf die Qualitat der Leistung auswirken.

e der geltenden Marktregulierung: Durch die Liberalisierung des Eisen-
bahnwesens ist der politische Einfluss zugunsten marktwirtschaftlicher
Strukturen zurtickgedrangt worden. Damit wird es den Eisenbahnverkehrs-

" zahlen aus: Bundesministerium fur Verkehr, Bau und Wohnungswesen (Hrsg.) (2003) und
Statistische Bundesamt (2006)

8 Berndt, Thomas (2001), Seite 72ff

* KEP bedeutet: Kurier, Express, Post
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unternehmen moglich, analog zum Stral3enguterverkehr zu agieren. Sie
konnen Teilleistungen einkaufen, um neue Leistungsangebote anzubieten,
ohne Uber eigene Infrastruktur und Fahrzeuge verfiigen zu mussen. Die zu-
nehmende Liberalisierung starkt als einzige Entwicklung tendenziell die
Marktposition des Schienenguterverkehrs.

e der Produktionsstrukturen bei den Transportkunden: Durch die Vollen-
dung des EU-Binnenmarktes und die EU-Osterweiterung nimmt die Interna-
tionalisierung der Produktionsstrukturen bei den Transportkunden zu. Die
europaischen Bahnen kdnnen jedoch aufgrund der mangelnden Interopera-
bilitdt nur begrenzt am Wachsen des Transportbedarfs partizipieren.

e der Wettbewerbssituation gegentber anderen Verkehrstragern: Der
Stral3enguterverkehr verfigt mit dem Stralennetz Uber eine sehr feinma-
schige Infrastruktur. Die FlachenerschlieBung erfolgt Uber offentliche finan-
zierte Wege. Die Eisenbahnen miussen ihre Infrastruktur fur den Guterver-
kehr Uberwiegend selbst finanzieren. Weitere Vorteile bei Transportzeiten
und Transportkosten kann der Stral3enguterverkehr aus der gezielten Re-
gellibertretung erzielen.* Ein weiteres Problem des Schienenverkehrs ist der
durch die Fahrplanbindung relativ lange Planungsvorlauf und Planungsauf-
wand.

Die Qualitatsmalistabe fir die Leistungserbringung werden den Bahnen von
den Kunden Uber einen Vergleich mit den konkurrierenden Verkehrstragern
gemacht. Dabei spielen Zeit, Flexibilitat, Service und Wirtschaftlichkeit eine
grol3e Rolle.

Der Bundesverband der Deutschen Industrie (BDI) hat im Jahre 1999 eine Um-
frage zu den Ansichten industrieller Verlader zum Schienenguterverkehr durch-
gefuhrt. Befragt wurden 126 verladende Unternehmen aus 22 Industrieberei-
chen.” Bei der Frage nach den Kriterien fur die Wahl der Verkehrstrager wur-
den in absteigender Reihenfolge folgende Kriterien fur die Durchfiihrung von
Transporten, bei denen Eisenbahnunternehmen als Transportdienstleister in
Frage kommen, als sehr wichtig (mehr als 50 % der Nennungen im Bereich
~Sehr wichtig“) angesehen:

0 Abel, Heiko; Grotian, Jobst und andere (2003)
°' Bundesverband der Deutschen Industrie (Hrsg.) (2000)
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e Preis-Leistungs-Verhaltnis

e Zuverlassigkeit der Transporte
e Punktlichkeit der Transporte

e Schadensfreiheit

e Kurzfristige Verfugbarkeit

e Kurze Transportlaufzeit

e Zeitnahe Bereitstellung

Fur eine Einordnung des Einzelwagenverkehrs in die Qualitatsanspriche der

Verlader werden diese Kriterien in 3 Gruppen zusammengefasst:

e Zeitliche Kriterien: Hierunter fallen die Transportlaufzeiten, die kurzfristige
Verfugbarkeit und die zeitnahe Bereitstellung.

e Zuverlassigkeit: Hierunter fallen die Zuverlassigkeit der Transporte, die
Punktlichkeit und die Schadensfreiheit.

e Transportkosten: Hierunter fallt unter anderem das Preis-Leistungs-
Verhaltnis.

2.5.1 Die Transportzeiten als Qualitatskriterium

2.5.1.1 Transportlaufzeiten

Die Befragung der Verlader zeigt, dass fast drei Viertel der nationalen Transpor-
te in einem Zeitfenster bis zu 24 Stunden abgewickelt werden sollen. Eine
Transportdauer von mehr als 72 Stunden entspréache nur bei 2 % der Sendun-
gen den Anforderungen der Verlader.
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Anforderungen der Verlader an die Transportdauer (gewichtete Verteilung)

“Welche Transporidauer wird den Anforderungen der Verlader im Schwerpunkt gerecht?”

Nationale Transporte Transporte innerhalb Europas
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Abbildung 8 Anforderungen der Verlader an die Transportdauer *

Zum Vergleich, inwiefern die Anforderungen der Verlader im Stral3enguterver-
kehr und Schienengiterverkehr erfullt werden, wird ein fiktiver Transport Uber
eine Entfernung 600 km analysiert. Wenn man die Rahmenbedingungen von
Stinnes Logistics fur das Quality-Produkt> zugrunde legt, ergibt sich ein Zeitbe-
darf von ca. 48 Stunden vom Ladeschluss des Wagens bis zur Anrampung am
Ziel. FUr den StralB3enguterverkehr ergibt sich unter Annahme einer mittleren
Reisegeschwindigkeit von rund 70 km/h* eine Transportzeit von ca. 9 Stunden
von Ladeschluss bis Anrampung am Ziel. (vgl. Abbildung 9).

*2 Quelle: Bundesverband der Deutschen Industrie (Hrsg.) (2000), Seite 9
*% Daten aus: Stinnes Logistics (2005)

> Es ist zu erwarten, dass trotz Zeitverluste durch Stau im Lkw-Verkehr eine deutlich héhere
mittlere Reisegeschwindigkeit zu erwarten ist, da eine Uberschreitung der zulassigen Hochst-
geschwindigkeit von 80 km/h im Lkw-Verkehr Ublich ist. Nach Abel, Heiko; Grotian, Jobst und
andere (2003) liegen die beobachteten Geschwindigkeitsiibertretungen im Bereich zwischen
12 und 20 Prozent der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit, wobei die groRe Masse der Lkw die
vorgeschriebene Geschwindigkeit Uberschreitet.
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Abbildung 9 Vergleich des Transportzeitbedarfs zwischen dem Einzelwagen-
verkehr (Quality-Produkt), dem kombinierten Verkehr und dem
Lkw-Verkehr bei einer Transportentfernung von 600 km.*
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Abbildung 10 Vergleich der mittleren jahrlichen Fahrleistung zwischen einem
durchschnittlichen Eisenbahnwagen, einem Lastzug und einer
Sattelzugmaschine im Jahr 2004.%

% Eigene Berechnungen, im Einzelwagenverkehr auf Basis der Produktbeschreibung des
Quality-Produkts im Einzelwagenverkehr.

*® Fiir Guterwagen: Berechnung der Laufleistung aus den Angaben in Deutsche Bahn (Hrsg.)
(2005): Im Jahr 2004 wurde im Schienengiterverkehr eine Verkehrsleistung von 83.982 Mio.
tkm mit Wagen mit einer Ladekapazitat von 4.941 Tsd. t erbracht. Bei einer geschétzten mittle-
ren Auslastung der Ladekapazitat von 50 % ergibt sich eine mittlere jahrliche Laufleistung von
33.994 km. Fir Lastziige und Sattelzugmaschinen: Bundesamt flr den Guterverkehr (2005).
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Erganzend erfolgt eine Betrachtung der reinen Transportzeiten auf ausgewahl-
ten konkreten Transportrelationen. Zu diesem Zweck wurden die Transporte ei-
nes grof3en Mineralbrunnens in Bad Neuenahr in den norddeutschen Raum
ausgewertet. Dabei wurden die Transportzeiten im Einzelwagenverkehr dem
Guterkursbuch entnommen. Die Transportzeiten fir den Lkw entstammen ei-
nem Routenplaner fir Lkw-Fahrten.*” Ergdnzend wurde der Kombinierte Ver-
kehr in die Betrachtungen mit aufgenommen. Die Transportzeiten fir den
Hauptlauf sind dem Fahrplan von Kombiverkehr entnommen. Die Ankunft am
Abgangsterminal des Kombinierten Verkehrs erfolgt spatestens zum Lade-
schluss. Fur den Umschlag am Zielterminal sind pauschal 30 min angesetzt.
Die Fahrzeiten flr den Vor- und Nachlauf auf der Stral3e sind mit Hilfe eines
Routenplaners ermittelt.

Der Transportzeitenvergleich zeigt, dass die Transportzeiten im Schienenver-
kehr vier- bis sechsmal so lang sind, wie im Stral3enguterverkehr. Der Kombi-
nierte Verkehr hat etwa die doppelte Transportzeit wie der StralRenguterverkehr.
Die langeren Transportzeiten haben, wie Abbildung 10 zeigt, auch Einfluss auf
die erreichbaren Fahrleistungen. Diese sind, wenn man eine mittlere Auslas-
tung der Ladekapazitat im Schienenguterverkehr unterstellt, im Stral3enguter-
verkehr vier- bis finfmal so hoch wie im Schienengiterverkehr. Die geringen
Fahrleistungen im Schienengtiterverkehr wirken sich negativ auf dessen Wirt-
schaftlichkeit aus, da die Fixkosten der Wagen, wie Abschreibungen und zeit-
abhéngige Wartungskosten, auf eine sehr geringe Laufleistung umgelegt wer-
den mussen.

° Dr. Stadtler (2005), Einstellung fiir die Routensuche: Lkw, schnellste Route
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Abbildung 11 Vergleich der Reisezeiten im Einzelwagenverkehr, im Kombinier-
ten Ladungsverkehr und per Lkw am Beispiel der in Nord-
deutschland ansassigen Empfanger eines in Bad Neuenahr an-
sassigen Unternehmens®®

*® Reisezeitenermittlung im Einzelwagenverkehr tiber das elektronische Giiterkursbuch, Inter-
netseite http://queterfahrplan.hacon.de; im Kombinierten Ladungsverkehr tGber den Fahrplan

der Kombiverkehr; fir den Lkw-Verkehr tiber den Routenplaner Seite http://routenplanung.dr-

staedtler.de/.
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2.5.1.2 Kurzfristige Verfugbarkeit und zeitnahe Bereitstellung

Aus der bereits zitierten Befragung des Bundesverbandes der Deutschen In-
dustrie (BDI)* ergibt sich, dass den Logistikverantwortlichen in den Unterneh-
men nur wenig Zeit fir die Disposition der Sendungen verbleibt. Bei mehr als
einem Viertel der Sendungen sind es weniger als 12 Stunden, bei 58 % der
Sendungen weniger als 24 Stunden (vgl. Abbildung 12). Verkehrsdienstleister
und Giterbahnen mussen daher kurzfristig ein Angebot abgeben und Lade-
raum bereitstellen kdnnen.

Zur Disposition verbleibende Zeit (gewichtete Verteilung nach Sendungen)

“Welcher Zeitraum verbleibt lhnen zur Disposition von Transporten

mehr als 1 Woche weniger als 6

10% Stunden
1%
4-7 Tage
11%
7-12 Stunden
15%

2-3 Tage
21%

13-24 Stunden
32%

Abbildung 12 Zur Disposition verbleibende Zeit®

Wenn man fur den Schienenverkehr als Vergleichsmal3stab das fir den Trans-
portdauervergleich gewéhlte Beispiel eines Transportes tber 600 km heranzieht
und das Quality-Produkt als Maf3stab wahlt, vergeht vom Auftreten des Fahrt-
wunsches bis zum Bereitstellen des Wagens ein Zeitraum von 27 bis 51 Stun-
den (vgl. Abbildung 9). Die genaue Zeitdauer ist davon abhangig, wann der
Transportwunsch auftritt. Ein solch langer Planungszeitraum steht jedoch nach
den Ergebnissen der Befragung des BDI nur fir maximal 42 % der Sendungen
zur Verfugung.

% Bundesverband der Deutschen Industrie (Hrsg.) (2000), Seite 8ff
% Quelle: Bundesverband der Deutschen Industrie (Hrsg.) (2000), Seite 8
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2.5.2 Die Zuverlassigkeit als Qualitatskriterium
Die Zuverlassigkeit von Transporten lasst sich in zwei Teilaspekte aufgliedern:

e die Schadenfreiheit und die Qualitat der Transportmittel,
o die Zuverlassigkeit und die Punktlichkeit.

2.5.2.1 Schadenfreiheit und Qualitat der Transportmittel

Bei den Kiriterien Schadenfreiheit und Qualitat der Transportmittel ergibt die
BDI-Befragung®, dass mehr als 80 % der Kunden mit dem vorhandenen Schie-
nenverkehrsangebot nicht unzufrieden sind. Auch im Vergleich mit dem Lkw
sind bei beiden Kriterien mehr als 50 % der befragten Verlader der Meinung,
dass der Schienengtterverkehr nicht schlechter ist als der Stralenguterverkehr.
Damit ist die Eisenbahn bereits mit den heutigen Angeboten in der Lage, bei
diesen Kriterien die Anforderungen der Mehrzahl der Verlader zu erfullen.

2.5.2.2 Zuverlassigkeit und Punktlichkeit

Neben den reinen Transportzeiten ist fir den Verlader auch die Termineinhal-
tung (Zuverlassigkeit und Punktlichkeit) bei den Transporten von grol3er Bedeu-
tung. Rund ein Viertel der Verlader ist derzeit mit der Zuverlassigkeit des
Schienenguterverkehrs unzufrieden, bei der Punktlichkeit sind es fast 40%. Im
Vergleich mit dem Lkw wird der Schienengtterverkehr nur von weniger als 5 %
der Befragten als besser eingeschatzt.

Stinnes Logistics garantiert derzeit fur ihr Quality-Produkt eine 95prozentige
Einhaltung der Transportzeiten, fir das Classic-Produkt werden keine Garan-
tien hinsichtlich der Einhaltung der Transportzeiten tbernommen.* Viele Kun-
den werden nur ein bzw. zwei Mal am Tag bedient®, so dass das Versaumen
eines Anschlusszuges bei einer Umstellung im Rangierbahnhof sofort eine
Transportzeitverlangerung von einem halben oder einem ganzen Tag zur Folge
hat.

Auch im Lkw-Verkehr treten durch die hohen Verkehrsbelastungen im Stral3en-
netz vermehrt Fahrzeitverlangerungen durch Staus auf. Da aber im Lkw-

®* Bundesverband der Deutschen Industrie (Hrsg.) (2000), Seite 22ff

%2 Stinnes Logistics (2005), Datei: Die Produktmerkmale der Einzelwagen-Produkte im Uber-
blick

® Miller, Axel (1999), Seite 50.
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Verkehr direkt ohne Umladevorgéange transportiert wird, bleiben diese Verzdge-
rungen auf den Zeitverlust im Stau beschrankt. AuBerdem kdnnen Stauzeiten
Uber Fahrzeitzuschlage einkalkuliert werden und flihren nicht zu sprunghaften
Fahrzeitverlangerungen.

2.5.3 Die Raumliche Verfiugbarkeit als Qualitatskriterium

Die Raumliche Verfugbarkeit des Verkehrstragers Schiene ist bei der Umfrage
des BDI nicht als Kriterium erfasst worden, da sich die Befragung auf Transpor-
te, bei denen Eisenbahnunternehmen generell als Transportdienstleister in Fra-
ge kommen, beschrankt hat. Eine fehlende raumliche Verfligbarkeit des Ver-
kehrstragers Schiene fuhrt jedoch dazu, dass ein Eisenbahntransport von vor-
neherein als mogliche Alternative ausgeschlossen werden muss.

In seiner heutigen Form ist der Einzelwagenverkehr auf Versender und Emp-
fanger mit Gleisanschlissen beschréankt. Eine Auswertung von 148 Gewerbe-
flachen im Ruhrgebiet zeigt, dass nur rund 15 % der Gewerbeflachen uber ei-
nen Gleisanschluss verfiigen (vgl. Abbildung 13). Unterstellt man eine gleich-
malige Verteilung der Transportmengen uber alle Gewerbeflachen, so ergibt
sich nur fur rund 2 % der Transportrelationen ein Gleisanschluss an beiden En-
den der Transportkette, bei weiteren 26 % ist zumindest an einem Ende der
Transportkette ein Gleisanschluss vorhanden. Bei rund 72 % der Transporte ist
weder am Beginn noch am Ende der Transportkette ein Gleisanschluss vor-
handen. Fur den Schienenverkehr ergibt sich daraus, dass flr fast alle Trans-
portrelationen zumindest an einer Stelle eine Umladung erforderlich ist. Der Lkw
kann aber aufgrund des uberall verfigbaren Straliennetzes 100 % aller Trans-
portrelationen im Direktverkehr bedienen.
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Anteil der Gewerbeflichen im Ruhrgebiet mit Gleisanschluss

15%

B Gleisanschluss
vorhanden

[ Gleisanschluss
mdglich

M kein Glelsanschluss
maglich

Abbildung 13 Anteil der Gewerbeflachen im Ruhrgebiet mit Gleisanschluss®

2.5.4 Die Transportkosten als Qualitatskriterium

Da sich der Schienenguterverkehr und damit auch der Einzelwagenverkehr im
Wettbewerb zum StralRengtiterverkehr befinden, ergeben sich die Transportkos-
ten fir Verlader im Schienenguterverkehr aus den Marktpreisen. Aufgrund der
bereits dargestellten geringeren Qualitat des Schienenguterverkehrs im Ver-
gleich zum Stral3enguterverkehr ist davon auszugehen, dass die Transportkos-
ten fir die Verlader und damit die Erlose flr die Betreiber des Schienenguter-
verkehrs je Transporteinheit im Schienengtterverkehr geringer sind als im
Stral3enguterverkehr.

Fur Railion, den grof3ten Betreiber von Schienenguterverkehr und Einzelwa-
genverkehr ergibt sich aus den Marktpreisen die Situation, dass der Einzelwa-
genverkehr nicht kostendeckend zu betreiben ist und damit Verluste erwirt-
schaftet.® Trotz Projekten wie MORA C genugt der Einzelwagenverkehr bislang
immer noch nicht wirtschaftlichen Kriterien.*® Sofern Railion von seinen Kunden
Preise fir die Transportleistung erwarten wirde, die wirtschaftlichen Kriterien
genugen, ist fur die Kunden eine deutliche Erhéhung der Kosten flir Schienen-
transporte zu erwarten.

® Verzeichnis von Gewerbeflachen auf der Internetseite www.ruhrsite.de (eigene Auswertung)

® DB Cargo AG (Hrsg.) (2001), Seite 12

® Handelsblatt (2006)
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2.5.5 Schlussfolgerungen zur Marktsituation und zum Verbesse-
rungsbedarf des Einzelwagenverkehrs

Der Vergleich der Anforderungen der (potenziellen) Kunden mit dem Leistungs-
angebot im Einzelwagenverkehr lasst insbesondere in folgenden Bereichen
Handlungsbedarf zur Verbesserung der Qualitat der Produktionserstellung ab-
leiten:

e Zeitbedarf: Wesentliches Ziel muss es sein, fir den Einzelwagenverkehr
den erforderlichen Zeitbedarf vom Auftreten des Transportwunsches beim
Versender bis zur Ankunft des Wagens beim Empfanger zu reduzieren. Da-
bei missen sowohl der Zeitbedarf fur die Transportorganisation bis zur Be-
reitstellung der Wagen im Gleisanschluss als auch die eigentliche Trans-
portdauer reduziert werden.

e Einhaltung der Zeitvorgaben: Die Einhaltung der Zeitvorgaben fur die
Transporte muss deutlich verbessert und den Kunden dann auch garantiert
werden konnen.

e Raumliche Verflugbarkeit: Die raumliche Verfligbarkeit des Schienenver-
kehrs muss ausgeweitet werden, da nur noch ein geringer Teil der Unter-
nehmen Uber einen eigenen Gleisanschluss verfligt. Es miussen Méglichkei-
ten gefunden werden, den Unternehmen ohne Gleisanschluss ebenfalls ei-
nen kostenginstigen Zugang zum Schienennetz anbieten zu kénnen.

e Transportkosten und Zahlungsbereitschaft: Die Wirtschaftlichkeit des
Einzelwagenverkehrs fur den Betreiber muss verbessert werden, in dem
entweder die Transportkosten reduziert werden oder die Leistung im Einzel-
wagenverkehr verbessert wird, um die Zahlungsbereitschaft der Kunden zu
erhéhen.

2.6 Die Containerisierung der Transporte als neuer Losungsan-
satz

2.6.1 Bewertung der bisherigen Ansatze und Schlussfolgerungen
flr weitere Innovationen

In der Vergangenheit hat es eine Vielzahl von Ansatzen gegeben, die Qualitat
des Einzelwagenverkehrs zu verbessern. Dabei wurden Uberwiegend zwei
Richtungen verfolgt. Es wurde der Versuch unternommen, mit punktuellen Ver-
besserungen an Fahrzeugen oder Betriebskonzepten den Einzelwagenverkehr
kurzfristig wirtschatftlich zu gestalten. Bei diesen Ansatzen stellt sich jedoch die
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Frage, ob sie weit reichend genug sind, um die Wettbewerbsfahigkeit des Ein-
zelwagenverkehrs in einem sich auf3erst dynamisch entwickelnden Transport-
markt verbessern zu kénnen.

Auf der anderen Seite wurden sehr ambitionierte Systemkonzepte und Fahr-
zeuge entwickelt, die jedoch im gunstigsten Fall langfristig umgesetzt werden
kénnen, weil technische Komponenten noch nicht entwickelt oder serienreif sind
oder eine Zulassung unter den heutigen Randbedingungen fraglich ist.

Was bislang fehlt sind Konzepte, die mittelfristig mit der heute verfigbaren
Technik umsetzbar sind und wesentliche Qualitatsverbesserungen und Kosten-
reduzierungen im Einzelwagenverkehr ermdglichen.

2.6.2 Die Containerisierung der Transporte als neuer Lésungsan-
satz

Aufbauend auf den Defiziten des heutigen Einzelwagenverkehrs erscheint die
Containerisierung des Einzelwagenverkehrs als ein moglicher, untersuchens-
werter Ansatz, die Qualitdt des Einzelwagenverkehrs zu verbessern. Die Con-
tainerisierung ermdoglicht eine Trennung von Fahrzeug und Ladungstrager, so
dass der Einsatz beider Komponenten getrennt voneinander optimiert werden
kann. Durch die Containerisierung ergeben sich neue Optionen hinsichtlich der
Umstellung der Ladungstrager zwischen einzelnen Zugfahrten, so dass kosten-
aufwandige Rangiervorgange eingespart werden kénnen. Auf3erdem ermdoglicht
die Containerisierung einen einfachen Umschlag und gegebenenfalls auch ei-
nen Transport aufl3erhalb des Schienennetzes mit anderen Verkehrstragern wie
Binnenschiff oder Lkw.

Durch den Einsatz universell einsetzbarer Tragwagen lassen sich Leerfahrten
der Wagen vermeiden und die Wirtschaftlichkeit der Produktion kann durch eine
erhohte Laufleistung der eingesetzten Wagen verbessert werden.

Fur die Verlagerung zusatzlicher Verkehre von der Strafl3e auf die Schiene wird
bislang der Kombinierte Verkehr favorisiert, da es dort grof3e ungenutzte Poten-
ziale gibt.*” Die Nutzung des Kombinierten Verkehrs setzt aber von vorneherein
eine Containerisierung der Transporte voraus. Aufbauend auf diesen Annah-

®" Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (Hrsg.) (2000)
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men stellt sich die Frage, ob nicht auch eine Containerisierung aul3erhalb des
Kombinierten Verkehrs zu erheblichen Einsparpotenzialen fihren kann.

2.6.3 Bisherige Untersuchungen zur Containerisierung des Schie-
nenguterverkehrs

In der Vergangenheit sind eine Vielzahl von Untersuchungen sowohl zu Frage-
stellungen der Containerisierung von Transporten als auch zur Verbesserung
der Wettbewerbsfahigkeit des Einzelwagenverkehrs durchgefihrt worden. Al-
lerdings ist keine Untersuchung bekannt, in der systematisch ermittelt wurde,
welche Folgen eine vollstandige Containerisierung des Einzelwagenverkehrs
haben wird.

Im Rahmen seiner Dissertation hat sich Gaidzik mit der Frage befasst, wie sich
die Bedienung von Gleisanschlissen in der Flache wirtschaftlicher gestalten
lasst.®® Eine Untersuchungsvariante beinhaltet, die Bedienung der Gleisan-
schlisse im herkdbmmlichen Wagenladungsverkehr einzustellen. Er untersucht
eine Containerisierung der Sendungen, die in diesem Fall in den Knotenpunkt-
bahnhtfen an neu einzurichtenden Umschlagpunkten auf den Lkw umgeladen
werden. Die Bedienung der Versender und Empfanger erfolgt mit dem Lkw. Der
Umschlag an den Knotenpunktbahnhéfen soll unter anderem mit einem selbst-
fahrenden schienengebundenen Umschlaggerat (Umschlaggerat Lassing-
SchwanhéauflZer®) erfolgen. Die Entwicklung und Fertigung des Gerates ist aller-
dings nach den ersten Praxiserfahrungen mit Prototypen aus wirtschaftlichen
Grunden eingestellt worden.

Die Untersuchung von Gaidzik beschrankt sich auf eine lokale Betrachtung ab-
gegrenzter Bedienungsbereiche in landlichen Regionen unter Verzicht auf eine
Betrachtung der Fernverbindungen zwischen diesen Regionen. Eine Untersu-
chung, wie sich die Containerisierung der Transporte auf die gesamte Trans-
portkette einschlie3lich der Fernverbindungen auswirkt, ist nicht erfolgt. Aul3er-
dem ist vereinfachend angenommen worden, dass eine Wagenladung einem
Container entspricht. Wesentliche Teile seiner Wirtschaftlichkeitsbetrachtung
beziehen sich auf die Einsparpotenziale bei der Unterhaltung der Schieneninf-
rastruktur. Diese Aufgabe ist im Rahmen der Bahnreform an DB-Netz abgege-

% Gaidzik, Marian (1987)

% Beschreibung des Gerétes in: Trafico Verkehrsplanung (Auftragnehmer) (1998)
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ben worden, so dass das Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU) nur noch die
Trassenkosten zu zahlen hat. Damit lassen sich die Aussagen zur Wirtschaft-
lichkeit nicht mehr auf die heutige Zeit Gbertragen.

Bei allen weiteren Untersuchungen zur Containerisierung von Transporten wird
immer nur die Fragestellung behandelt, inwiefern eine Containerisierung von
Transporten eine Verlagerung der Transporte auf den Kombinierten Verkehr
Stral3e-Schiene oder StralR3e-Binnenschiff ermoglicht. Sie basieren, wie bereits
dargestellt, auf der Annahme, dass es ,im Kombinierten Verkehr noch grol3e
ungenutzte Potenziale fur die Schiene*® gibt. Auf dieser Grundlage werden in
diesen Untersuchungen vor allem die sich durch eine Containerisierung erge-
benden Verlagerungspotenziale von der Stral3e auf die Schiene betrachtet. So
beschaftigt sich Siegmann in seiner Dissertation mit einer Optimierung der
Standorte von Umschlaganlagen Schiene-Stral3e unter dem Gesichtspunkt der
auf den Kombinierten Verkehr verlagerbaren Transporte.” Auch bei innovativen
Losungen fur den Containerverkehr, wie zum Beispiel dem CargoBeamer™, wird
nur das Verlagerungspotenzial Straf3e-Schiene unter dem Aspekt einer mogli-
chen Attraktivitatssteigerung des Kombinierten Verkehrs betrachtet.

Die Untersuchungen, die sich mit einer Optimierung des Einzelwagenverkehrs
befasst haben, beschranken sich darauf, Kosteneinsparungen durch technische
Veranderungen an den Fahrzeugen oder durch organisatorische Veranderun-
gen der Produktionsverfahren zu erzielen. Die untersuchten technischen Ande-
rungen beschranken sich auf eine Optimierung der Fahrzeuge und/oder auf zu-
satzliche technische Komponenten, die die wagentechnische Behandlung der
Fahrzeuge oder die Zugbildung erleichtern.” Als notwendige Innovationen und
neue Basistechnologien im Schienenguterverkehr werden der Einsatz von Te-
lematik, elektro-pneumatische Bremsen in Verbindung mit neuen Kupplungen,
leichte und larmarme Guterwagen und die Mehrfachfunksteuerung von Trieb-
fahrzeugen angesehen.”™

® Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (Hrsg.) (2000)
"t Siegmann, Jurgen (1986)

2 \Weidemann, H.-J.; Baier, M. und andere (2003)

® Siegmann, Jirgen und GroRe, Christiane und Sven Heidmeier (2002).

" Siegmann, Jurgen (2002).
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Mit der Fragestellung, ob eine Containerisierung es ermdglicht, die Marktsituati-
on des Einzelwagenverkehrs zu starken, haben sich bislang nur die SBB im
Rahmen des Systems Cargo Domino beschétftigt.” Bei diesem System handelt
es sich allerdings nur um ein Nischenprodukt, das in Erganzung des herk6mm-
lichen Einzelwagenverkehrs angeboten wird.

Im Rahmen der vom Bundesministerium fur Bildung und Forschung geférderten
Machbarkeitsstudie ,Individualisierter Schienenguterverkehr*® wurden ver-
schiedene Mdglichkeiten zur Optimierung des Einzelwagenverkehrs untersucht.
Als Quintessenz hat sich ergeben, dass es grundsatzlich moéglich ist, mit selbst
fahrenden Guterwagen eine Plattform fir den Einzelwagenverkehr zu schaffen,
die sich wirtschatftlich betreiben lasst. Eine Komponente des Konzeptes, die je-
doch nicht naher untersucht wurde, war die Containerisierung der Transporte.
Diese ermdglicht eine Entkopplung des relativ preiswerten Ladungstragers Con-
tainer vom teuren selbst angetriebenen Fahrzeug und damit hohere Laufleis-
tungen und eine wesentlich bessere Auslastung des Fahrzeugs. Die an sich
gebotene Weiterfihrung der Untersuchungen und die Umsetzung in einem Pi-
lotversuch sind an der mangelnden Mitwirkung von Partnern aus der Fahrzeug-
industrie gescheitert. Es ist zusammenfassend festzustellen, dass bislang nicht
systematisch untersucht worden ist, welche Auswirkungen eine Containerisie-
rung des Einzelwagenverkehrs in Deutschland haben wird.

2.6.4 Beschreibung des neuen Lésungsansatzes

Bisherige Ansatze zur Containerisierung des Einzelwagenverkehrs verfolgten
ausschlie3lich das Ziel, den Einzelwagenverkehr in den Kombinierten Verkehr
zu integrieren. Dieser Ansatz scheitert jedoch fur viele Relationen an dem Prob-
lem, dass die Kosten fir Vor- und Nachlauf mit dem Lkw sowie die zusatzlich
anfallenden Umschlagkosten in den Terminals des Kombinierten Verkehrs die
Transporte gerade auf kurzen Gesamtentfernungen und bei langeren Anfahrts-
wegen zu den Terminals von vorne herein unwirtschaftlich machen. So liegt die
wirtschaftliche Einsatzgrenze des Kombinierten Verkehrs bei einer mittleren

’® Diinnbier, Severin und Th. Becker (2002)

® Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Auftraggeber) (2004)
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Entfernung des Terminals von 30 km erst bei einer Gesamtentfernung von 300
km.”
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Abbildung 14 Vergleich der Transportkosten im kombinierten Verkehr (KLV)
und des StraBendirekttransports von Sattelaufliegern™

Um zu einem flr alle Relationen wettbewerbsfahigen Einzelwagenverkehr zu
gelangen, mussen daher die Systemvorteile der Containerisierung umgesetzt
werden, ohne dass die Kostennachteile fur einen Lkw-Vor- und Nachlauf auftre-
ten. Ein moglicher Ansatz hierzu ist, die Gleisanschlussbedienung mit Einzel-
wagen in ihrer heutigen Form grundsatzlich weiterhin aufrechtzuerhalten. Um
Kosteneinsparungen durch den Ersatz der herkdbmmlichen Zugbildung und Wa-
genumstellung in Rangierbahnhéfen durch neuartige Umschlaganlagen gene-
rieren zu konnen, werden die herkdbmmlichen Gulterwagen durch Container-
tragwagen mit Containern ersetzt. Statt der sehr aufwandigen Behandlung der
Wagen in den Rangierbahnhofen ist es dann mdglich, die Umstellung der La-
dungseinheiten (Container) durch Kranung vorzunehmen.

" Gudehus, Timm (2000); Seite 374f
’® Kosten nach: Gudehus, Timm (2000); Seite 375
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Abbildung 15 Transportablauf und Systemkonzept eines containerisierten Ein-
zelwagenverkehrs

2.6.5 Offene Fragestellungen zum neuen Lésungsansatz

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Auswirkungen eines containerisier-
ten Einzelwagenverkehres auf die Produktion eines Eisenbahnverkehrsunter-
nehmens. Dabei werden folgende Fragestellungen behandelt:

e Containerisierbarkeit der Transporte: Zunachst ist zu prifen, welcher An-
teil der heutigen Transporte im Einzelwagenverkehr containerisierbar ist.
Dabei ist neben der rein technischen Fragestellung, ob fur die Gutart ein ge-
eigneter Container zur Verfigung steht, auch zu prifen, inwiefern logistische
oder gegebenenfalls wirtschaftliche Griinde einer Containerisierung entge-
genstehen. Die Untersuchung beschrankt sich dabei tUberwiegend auf die
heute vorhandenen Containerbauarten. Inwiefern durch konstruktive Veran-
derungen an Containern zusatzliche Gutarten und Transporte containerisiert
werden konnen, soll nur Gberschlagig geprift werden. Eine detaillierte Un-
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tersuchung wirde genaue Betrachtungen der Fahrzeugtechnik und der Con-
tainerkonstruktion erfordern, die hier nicht vorgesehen sind.

e Optimierung der Leertransporte: Derzeit werden im Einzelwagenverkehr
eine Vielzahl unterschiedlicher Spezialgtterwagengattungen eingesetzt, da-
her fallen beim Einzelwagenverkehr in sehr groliem Umfang Leertransporte
an. Im Rahmen der Containerisierung kann die Anzahl der eingesetzten Gu-
terwagengattungen auf eine oder wenige Bauarten von Containertragwagen
reduziert werden. Eine gutartspezifische Differenzierung erfolgt erst durch
den verwendeten Container. Daher ist mdglicherweise eine Reduktion des
Leerfahrtenanteils mdglich. Da im Rahmen dieser Arbeit die Leerfahrten nur
pauschal bertcksichtigt werden, ist hierzu eine detaillierte Untersuchung er-
forderlich.

e Umgang mit den nicht containerisierbaren Transporten: In Abhangigkeit
des Anteils der nicht containerisierbaren Transporte am Gesamttransport-
aufkommen ist zu prufen, wie mit diesen Transporten zu verfahren ist. Sollte
ein nur geringer Teil der Transporte nicht containerisierbar sein, so kann das
System Einzelwagenverkehr auch ohne dieses Transportaufkommen wirt-
schaftlich betrieben werden. Bei einem grof3en Anteil nicht containerisierba-
rer Transporte ist zu prifen, ob ein wirtschaftlicher Rest-Einzelwagenverkehr
maoglich ist.

e Untersuchung von Produktionsverfahren fir einen containerisierten
Einzelwagenverkehr: Durch die Containerisierung der Transporte ergeben
sich neue Kostenstrukturen und Kostenverhaltnisse zwischen Transport- und
Umschlagkosten. Damit muss das heute im Einzelwagenverkehr eingesetzte
Produktionskonzept des flexiblen Knotenpunktsystems nicht mehr optimal
sein. Im Rahmen einer Simulation ist daher zu prufen, welches Produktions-
verfahren fir einen containerisierten Einzelwagenverkehr zu optimalen wirt-
schaftlichen Ergebnissen fuhrt und wie sich die Beférderungsqualitat und die
Kosten im Vergleich zum herkdmmlichen Einzelwagenverkehr entwickeln.

e Migration auf das neue System: Die Einfihrung eines containerisierten
Einzelwagenverkehrs bedingt eine Migration vom herkdmmlichen Einzelwa-
genverkehr auf das neue System. Im Rahmen der Migrationsbetrachtungen
werden Uberlegungen hinsichtlich einer wirtschaftlich tragfahigen und mit
geringen Risiken fir das Unternehmen verbundenen Migrationsstrategie an-
gestellt.
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Umgang mit aus dem Ausland zulaufenden Wagen: Die Umstellung des
herkdmmlichen Einzelwagenverkehrs auf ein containerisiertes System soll
zunéachst nur in Deutschland erfolgen. Aufgrund der internationalen Verflech-
tungen findet ein erheblicher Anteil der Transporte nicht im Binnenverkehr,
sondern grenzuberschreitend statt. Fir dieses Verkehrsaufkommen sind
Uberlegungen erforderlich, wie es auf der Schiene gehalten werden kann.
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3 Containerbauarten und Umschlagtechniken als Grundlage ei-
nes containerisierten Einzelwagenverkehrs

Fur die Untersuchung einer mdglichen Containerisierung von Transporten ist
zunachst eine Definition des Begriffes Container und eine Untersuchung der
derzeit verfugbaren Containerbauarten erforderlich, um prifen zu kénnen, in-
wiefern ein bestimmter Transport containerisierbar ist.

Wesentliche Komponente des containerisierten Einzelwagenverkehrs ist die
Mdglichkeit, durch die Verwendung neuer Umschlagtechniken die Kosten flr
die Umstellung zwischen Zigen zu reduzieren. Daher sollen hier zunachst die
wichtigsten Umschlagtechniken vorgestellt und anhand der Systemeigenschaf-
ten die fur einen containerisierten Einzelwagenverkehr geeigneten Umschlag-
techniken ausgewahlt werden.

3.1 Definition des Begriffs Container und Abgrenzung von Con-
tainertypen

Ein Container ist gemaf DIN-ISO 668 ein ,Transportbehélter, der

a) von dauerhafter Beschaffenheit und daher gentigend widerstandsfahig fir
den wiederholten Gebrauch ist,

b) besonders dafiir gebaut ist, den Transport mit einem oder mehreren Trans-
portmitteln ohne Umpacken der Ladung zu ermdglichen,

c) fur den mechanischen Umschlag geeignet ist,

d) so gebaut ist, dass er leicht be- und entladen werden kann,

e) einen Rauminhalt von mindestens 1 m3 (35,3 ft3) hat.

Fahrzeuge und Verpackungen fallen nicht unter den Begriff ,Container.”

 Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hrsg.) (1999).
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Bei den Containern werden folgende Systemgrof3en unterschieden®:

Grof3container mit einer Lange von mehr als 6 m,

Mittelcontainer mit einer Lange von weniger als 6 m und einem Rauminhalt
von mehr als 3 m3,

Kleincontainer mit einem Rauminhalt von 1 bis 3 m3.

Aufgrund der zu substituierenden Ladungseinheit ,ganzer Glterwagen® sind fir
eine Containerisierung der Transporte ausschlief3lich Grof3container geeignet.

Die Grol3container lassen sich anhand der zugrunde liegenden Normen in drei
Kategorien aufteilen®:

ISO-Container sind Grof3container, die bei Inbetriebnahme allen relevanten
ISO-Normen entsprechen. Es gibt eine Reihe Container, die dem ISO-
Container ahnlich sind, aber nicht den relevanten Normen entsprechen. Die-
se Container werden dennoch fir die nachfolgenden Betrachtungen den
ISO-Containern zugeordnet. ISO-Container sind sechsfach stapelbar und
besitzen obere Eckbeschlage.

Binnencontainer sind dauerhafte Lademittel fir die Mehrfachverwendung
mit einer Lange von 10, 20, 30 oder 40 Ful3 und einer Breite von 2.500 mm.
Sie sind dreifach stapelbar und besitzen Beschlage analog zu den ISO-
Containern. Sie sind damit mit denselben Ladegeschirren umschlagbar, wie
ISO-Container.

Wechselbehalter sind Grof3container, die sich nach den einschlagigen eu-
ropaischen Normen richten. Es gibt auch Wechselbehdlter, die nicht in allen
Eigenschaften den europaischen Normen entsprechen. Diese werden eben-
falls in den nachfolgenden Betrachtungen den Wechselbehaltern zugeord-
net. Wechselbehalter sind nicht stapelbar und haben keine oberen Eckbe-
schlage.

3.1.1 ISO-Container

Bei den ISO-Containern werden, wie in Tabelle 1 dargestellt, 4 Nennlangen un-
terschieden:

8 Arnold, Dieter, Isermann, Heinz und andere (Hrsg.) (2002), Seite C3-12ff.

8 Koether, Reinhard (Hrsg.) (2004), Seite 368f.
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Container- Nennlédnge
bezeichnung
m ft
TAAA
1AA 1 B
1A 127 401)
1AX
1BBB
1BB
1B 9 30
1BX
1CC
1C 6 20
1CX
1D
1DX 3 10
) In bestimmten Léndern ist die Gesamtldnge des Fahr-
zeuges mit seiner Ladung gesetzlich begrenzt.

Tabelle 1 Nennlangen der ISO-Container®

Alle Nennlangen sind Vielfache von 10 Ful3. Als die international Gberwiegend
verwendete Grol3e hat sich der 20-Fuld Container (Bezeichnung 1 CC, 1 C, 1
CX) durchgesetzt. Bei der Ermittlung von Transportmengen dient dieser Con-
tainertyp auch als Normmal3 TEU (Twenty foot equivalent unit)®*. Ein 40-Ful3-
Container entspricht demnach 2 TEU, ein 30-Ful3-Container entspricht 1,5 TEU.

Die ISO-Container besitzen eine einheitliche Breite von 2.438 mm. Hinsichtlich
der HOohe werden vier unterschiedliche Bauformen unterschieden:

e Bauform 1AAA und 1BBB: 2.896 mm (9 ft 6 in),

e Bauform 1AA, 1BB und 1CC: 2.591 mm (8 ft 6 in),

e Bauform 1A, 1B, 1C und 1D: 2.438 mm (8 ft),

e Bauform 1AX, 1BX, 1CX und 1DX: HOhe unter 2.438 mm (8 ft).

Die fur das Ladevolumen mal3gebende Innenhdhe entspricht der Aufienhdhe
minus 241 mm. Es ergeben sich damit beispielhaft folgende Ladevolumen und
Lademassen fiir die Stiickgutcontainer:

8 Quelle: Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.) (1999).

8 20 FuR aquivalente Einheit
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Mindestinnenmalle Zulassiges Tara Ladungs-
Lange Typ Hohe Breite | Lange | Volumen | Gesamtgewicht gewicht
[(mm] | [mm] | [mm] [m?] [kg] [kg] [kg]
1AAA | 2.655 2.330 [ 11.998 74,2
40 ft 1AA 2.350 2.330 | 11.998 65,7 30.480 4.500 25.980

1A 2.197 2.330 | 11.998 61,4
1BBB | 2.655 2.330 8.931 55,2
30 ft 1BB 2.350 2.330 8.931 48,9 25.400 3.500 21.900

1B 2.197 2.330 8.931 45,7
1CC 2.350 2.330 | 11.998 65,7

1C 2.197 2.330 | 11.998 61,4

20 ft 24.000 2.500 21.500

Tabelle 2 NennmalRe der ISO-Container®

Aus der Notwendigkeit heraus, auch fur lange und voluminése Guter entspre-
chende Container anbieten zu kdnnen, sind international inzwischen Iso-
Container mit Uberlangen von 45 ft (mit einer nutzbaren Innenlange von
13.563 mm), 48 ft (mit einer nutzbaren Innenlange von 14.477 mm) und 53 ft
(mit einer nutzbaren Innenlange von 16.000 mm) auf dem Markt verflugbar.* Da
in Deutschland die maximale Lange der Ladeflache von Sattelfahrzeugen auf
14.040 mm beschrankt® ist, erfolgt der Einsatz von tberlangen Containern nur
in sehr begrenztem Umfang. Diese sind nicht ohne weiteres im Stral3enguter-
verkehr zu transportieren. Fir einen Transport im Schienenverkehr bestehen
diese Einschrankungen jedoch nicht, da dort die maximale Behélterlange nur
durch die Abmessungen der Tragwagen beschrankt wird und vierachsige Trag-
wagen fur Behéalterlangen von mindestens 60 Ful3 ausgelegt sind.

Die wesentlichen Komponenten und Bauteile eines Containers sind nachfol-
gender Abbildung zu entnehmen:

8 Daten aus: Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.) (1999). Das Tara (Eigengewicht) der
Container ist konstruktionsabhangig. Die dargestellten Werte sind Schatzungen auf Basis der
Werte, die von Containervermietern und Herstellern angegeben werden.

® pacerStacktrain (2005)

% GemaR StraRenverkehrszulassungsordnung (StVZ0), § 32, Abs.4 ist der Abstand zwischen
Zugsattelzapfen und hinterer Begrenzung auf 12,00 m und der vordere Uberhangradius auf
2,04 m beschréankt.
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Abbildung 16 Bezeichnung der wesentlichen Elemente eines Containers *

3.1.2 Binnen-Container

Binnen-Container sind durch Anpassung der ISO-Container an die nationalen
Erfordernisse in Europa entstanden. Insbesondere die Breite der ISO-Container
von nur 2,43 m erwies sich als ungunstig, da sie zu einem Innenmalf von 2,33
m fuhrte. Die standardisierte Europalette ist 0,8 m x 1,2 m grol3, so dass eine
Innenbreite von 2,40 m von Vorteil ist. Um dieses Innenmalfd sicher zu stellen,
ist eine Breite von 2.500 mm erforderlich. In DIN 15190% sind Binnencontainer
daher mit einer Breite von 2.500 mm und einer Lange von 10, 20, 30 oder 40
FulR Lange genormt. Fur Binnen-Container kdnnen dieselben Umschlaggerate
verwendet werden wie fur 1ISO-Container, sie sind aber nur dreifach stapelbar.
Nachteil der Binnencontainer ist die infolge ihrer Langenmalie schlechte Aus-
nutzung européaischer Lkw.*

3.1.3 Wechselbehéalter

Wechselbehalter oder Wechselaufbauten sind Ladehilfsmittel, die direkt ohne
Umschlaggerat von Lastkraftwagen und Spezial-Eisenbahnwagen aufgenom-

¥ Quelle: Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (Hrsg.) (2005)
% Deutsches Institut fiir Normung e.V. (Hrsg.) (1991).
% Koether, Reinhard (Hrsg.) (2004), S. 368f.
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men werden kdnnen.”® Wechselbehalter besitzen Standfif3e, auf denen sie ab-
gestellt werden konnen. Die Aufnahme durch Lkw kann direkt durch Unterfah-
ren der Behélter und Beluften der Federn des Lkw erfolgen. Es ist aber auch ein
Umschlag mittels Kran oder Containerstapler moglich.

Wechselbehalter sind nicht stapelbar. Je nach Bauart und Ladungsgewicht
kann auch das Abstellen eines Wechselbehélters auf den StandfiiRen aus stati-
schen Grinden nicht zulassig sein.

Die Abmessungen der Wechselbehélter orientieren sich an den zuldssigen
Langen- und Breitenabmessungen der Lkw nach StVZO. Die Breite betragt
2.550 mm (bei Kuhlbehaltern auch 2.600 mm), die Hohe 2.670 mm. Die Lange
betragt bei den in Deutschland verwendeten Wechselbehaltern Uberwiegend
7.150 mm (Typ C715), 7.450 mm (Typ C745) oder 7.820 mm (Typ C782).”* Die-
se Typen sind vorrangig fur den Einsatz auf Lkw-Zligen ausgerichtet. In ande-
ren Europaischen Landern wie Frankreich oder Belgien tGberwiegen Wechsel-
behalter mit einer L&nge von ca. 9 m oder ca. 12 m. Sie sind fur den Einsatz auf
Sattelfahrzeugen optimiert. Diese Wechselbehélter sind in Deutschland nur in
geringem Mal3e im Einsatz, ihr Anteil wird sich allerdings in Zukunft erh6hen.*

Ausschlaggebend fur die GroRen der Wechselbehélter sind bislang die Bauform
und Kupplungsart der Lkw. Allerdings sind fiir ausschlief3lich im Eisenbahnver-
kehr eingesetzte Wechselbehalter diese Restriktionen nicht zwingend einzuhal-
ten, so dass dort auch andere Abmessungen der Wechselbehéalter mdglich
sind. Problematisch ist allerdings die geringe maximal zuldssige Zuladung der
herkdbmmlichen Wechselbehdalter von ca. 14 t, diese wird durch die maximal zu-
lassige Bruttomasse von 16 t begrenzt.® Es wird allerdings die Normung eines
~.Heavy-Duty-Behalters” mit einer Bruttomasse von 34 t vorbereitet.

3.2 Bauarten von Containern und ihre Einsatzbereiche

Die Unterscheidung der Containerbauarten richtet sich nach ihrer Bauform und
der zu transportierenden Ladung. Da sich Wechselbehalter, ISO-Container und

% Koether, Reinhard (Hrsg.) (2004), Seite 369ff

" Mertel, R. und C. Seidelmann (Bearbeiter) (1986), Seite 55

% Studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1996), Seite 37
% Studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1996), Seite 7
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Binnen-Container nur hinsichtlich ihrer Abmaf3e und ihrer Stapelbarkeit unter-
scheiden, kann fir die Differenzierung der Bauarten einheitlich das fur 1SO-
Container vorgesehene System verwendet werden. Nach EN ISO 6346* wer-
den folgende Containerbauarten unterschieden:

e Stlckgut-Container (mit und ohne Beluftung),

e Schuttgutcontainer (nicht druckbestandig und druckbestandig),
e Thermalcontainer (gekuhlt und/oder beheizt),

e Oben offene Container,

e Plattformcontainer,

e Tankcontainer,

e Sonstige Container (nach dem Frachtgut benannt).

3.2.1 Stiuckgut-Behalter (mit und ohne Bellftung),

Der Stiickgutcontainer oder General-Purpose-Container ist das, was gemeinhin
mit dem Begriff Container verbunden wird*. Er besteht aus einer Stahlrahmen-
konstruktion, die aus den vier Eckpfosten, den zwei Boden- und Deckenlangs-
trdgern und den zwei Boden- und Deckenquertragern besteht. Zwischen den
beiden Bodenlangstragern sind zusatzliche Quertrager eingepasst, die als Auf-
lage fur den Bodenbelag dienen. Die Stirn- und Seitenwande sind die am ge-
ringsten belastbaren Teile des Containers. Daher muss bei der Beladung darauf
geachtet werden, dass die Stirn- und Seitenwande nicht zu hohen Kraften aus-
gesetzt werden.

Man unterscheidet bei den Stickgutcontainern folgende Ausfuhrungen:

e mit Turen an einer oder beiden Stirnseiten,

e mit Turen an einer oder beiden Stirnseiten und Turen tber die gesamte Lan-
ge an einer oder beiden Seiten,

e mit Turen an einer oder beiden Stirnseiten und TUren an einer oder beiden
Seiten.

Vom Aufbau her den Standard-Containern &hnlich sind die High-Cube-
Container, die jedoch héher konstruiert werden. Des Weiteren werden beliiftete

% Deutsches Institut fir Normung e.V. (Hrsg.) (1995).

% Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (Hrsg.) (2005)
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Standard-Container angeboten, die fir ndsseempfindliche Guter, wie Rohkaffee
eingesetzt werden.

Stlickgutcontainer konnen fur jegliche Art von Stiickgltern eingesetzt werden.
Sie sind besonders geeignet fiir den Transport palettierter Waren. Mit Spezial-
einrichtungen versehen, kdnnen sie auch beispielsweise fir den Transport héan-
gender Kleidungsstlcke eingesetzt werden.

3.2.2 Schuittgut-Behalter (nicht druckbesténdig und druckbestan-
dig),

Nicht druckbestandige Schuittgutcontainer besitzen auf dem Dach drei Einfull-
offnungen sowie zwei Ausschuttoffnungen mit kurzen Schlauchen bzw. mit zwei
Entladeklappen an den Turen. Diese Art der Schittgutcontainer kann auch fir
Stlckgiter eingesetzt werden.*®

Druckbestandige Schittgutcontainer sind von der Konstruktion her den Tank-
containern ahnlich, Sie werden Uber Druckschlauche be- und entladen.

3.2.3 Thermalcontainer (gekihlt und/oder beheizt),
Thermal-Container werden in zwei verschiedenen Systemen angeboten:

e Container mit integrierter Kiihleinheit: Diese Container besitzen eine eigene
Kihleinheit, mit deren Hilfe die Temperatur des Containerinnenraumes ge-
regelt wird.

e Porthole-Container: Diese besitzen keine eigene Kihleinheit, sondern sind
nur isoliert und missen an eine externe Kiuhlung angeschlossen werden.
Diese Container werden nahezu ausschlie3lich im Seeverkehr eingesetzt.

KlUhlcontainer besitzen infolge der Isolierung eine grél3ere Wandstarke als
Stuckgutcontainer. Aul3erdem kann der Raum fur das Kihlaggregat nicht fur
Nutzlast verwendet werden. Daher besitzen Kihlcontainer im Vergleich zu
Standard-Containern ein geringeres Ladevolumen (bei ISO-und Binnen-
Containern) bzw. groRere AuRenabmessungen (bei Wechselbehaltern).

% Quelle: Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (Hrsg.) (2005)
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3.2.4 Oben offene Container

Das Dach von oben offenen Containern besteht aus mehreren abnehmbaren
Spriegeln und einer abnehmbaren Plane. Als Sonderform existieren auch Hard-
Top-Container mit einem komplett abnehmbaren Stahldach.

Durch das abnehmbare Dach sind beide Containertypen von oben her mit ei-
nem Kran zu beladen und daher auch fir schwere Giiter, wie Stahl-Coils, ge-
eignet.

3.2.5 Plattformcontainer

Plattformcontainer bestehen aus einer hochbelastbaren Bodenkonstruktion und
zwei entweder fest installierten oder abklappbaren Stirnwanden. Teilweise ver-
fligen Plattformcontainer auch tber Rungen.

Die Stabilitat der Stirnwadnde ermdoglicht es, Ladehilfsmittel anzuschlagen und
auch bei ISO-Containern oder Binnencontainern mehrere Plattformen Uberein-
ander zu stapeln. In zusammengeklapptem Zustand lassen sich mehrere Platt-
formen auf einem Containerstellplatz Gbereinander gelegt befordern.

3.2.6 Tankcontainer

Tankcontainer sind fur den Transport jeglicher Art von Flissigkeiten geeignet.
Sie mussen zu mindestens 80 % gefullt sein, um gefahrliche Schwallbewegun-
gen wahrend des Transportes zu vermeiden und durfen im Allgemeinen nicht
tber 95 % befullt sein, um den fir die thermische Ausdehnung erforderlichen
Freiraum zur Verfiigung zu halten.

Bei Tankcontainern wird grundséatzlich zwischen Containern fir den Lebensmit-
teltransport und Containern fir sonstige Giter unterschieden. Container fir den
Lebensmitteltransport dirfen nicht mit anderen Flissigkeiten beflllt werden.

3.2.7 Sonstige Container (nach dem Frachtgut benannt)

Hierunter fallen weitere Containerbauarten, die speziell auf den Transport be-
stimmter Gutarten ausgelegt sind. Ein Beispiel stellen Paletten dar, die mit Ge-
stellen fur den Transport von Stahlcoils versehen sind.
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3.3 Umschlagtechniken fur Container

Wesentlicher Bestandteil eines Systemkonzepts fir einen containerisierten Ein-
zelwagenverkehr ist die Anwendung von Containerumschlagtechniken fur das
Umstellen der Container zwischen den einzelnen Zugfahrten.

3.3.1 Einsatzbereiche von Horizontal- und Vertikalumschlagsyste-
men

Bei den Umschlagtechniken fur Container wird zwischen Techniken fur den Ho-
rizontal- und Vertikalumschlag differenziert®”:

Horizontalumschlagsysteme heben die Transportbehdlter (Container) nicht
oder nur geringfligig horizontal an, um den Transportbehalter aus seiner Trans-
portverankerung zu l6ésen. Der weitere Verlauf des Umschlagvorgangs verlauft
in horizontaler Richtung. Die Vorteile des Horizontalumschlages sind:

e Die Anlagen sind zumeist kleiner und mit weniger aufwandigen technischen
Hilfsmitteln versehen als die Anlagen des Vertikalumschlags.

e Die Anlagen sind von ihren Investitionskosten her gunstiger als die Anlagen
fur den Vertikalumschlag.

e Der Umschlag ist unter einer elektrischen Fahrleitung maoglich.

Demgegentber stehen folgende Nachteile:

e die zumeist geringere Leistungsfahigkeit und
e ein grol3erer Zeitbedarf fir den einzelnen Umschlagvorgang.

Trotz der geringeren Investitionskosten fir die Anlagen sind die Kosten pro
Umschlag bei Horizontalumschlagsystemen hoher als bei Vertikalumschlagsys-
temen, so dass Vertikalumschlagsysteme bei hohen Umschlagleistungen einen
Kostenvorteil besitzen.*® Daher sind Systeme mit vorwiegend horizontalem Um-
schlag ungeeignet fur Umschlagknoten des Kombinierten Verkehrs*® und damit
auch fur Umschlagknoten eines containerisierten Einzelwagenverkehrs.

Bei Vertikalumschlagsystemen wird der Transportbehalter mittels Kran oder
Stapler angehoben und in angehobenem Zustand umgeschlagen. Vertikalum-

" Trafico Verkehrsplanung (Auftragnehmer) (1998)
% Trafico Verkehrsplanung (Auftragnehmer) (1998)
% Fabel, Peter und Dietrich Sarres (1997)
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schlagsysteme erfordern zumeist hohe Investitionen in die einzelne Anlage.
Daraus resultiert eine groRere Mindestumschlagmenge an Transportbehéltern
fur den wirtschaftlichen Betrieb der einzelnen Anlage und aus wirtschaftlichen
Grunden muss eine Konzentration auf wenige, aber leistungsfahige Umschlag-
standorte erfolgen.

Im Rahmen des containerisierten Einzelwagenverkehrs kann der Einsatz beider
Arten von Umschlagsystemen sinnvoll sein. Horizontalumschlagtechniken sind
fur den dezentralen Einsatz im Gleisanschluss fur den Umschlag vom Tragwa-
gen auf StraRenfahrzeuge pradestiniert. Fur die zentralen Umschlagpunkte zwi-
schen den einzelnen Zugfahrten des Systems sind Vertikalumschlagsysteme
besser geeignet.

3.3.2 Systemiubersicht der Umschlagsysteme

Nachfolgend erfolgt eine Ubersicht der wichtigsten im Einsatz befindlichen bzw.
projektierten Umschlagsysteme. Dabei wird auch erlautert, ob ein Einsatz der
Systeme im Rahmen eines containerisierten Einzelwagenverkehrs sinnvoll sein
kann. Die Beschreibung der Systeme erfolgt Gberwiegend auf Grundlage einer
Untersuchung der Trafico Verkehrsplanung im Auftrag der Alpeninitiative.*®

Bimodale Systeme

Bei bimodalen Systemen werden Lkw-Sattelauflieger auf Drehgestelle aufge-
setzt. Diese Systeme erfordern eine spezielle Konstruktion der Sattelauflieger.
Die Sattelauflieger vereinigen die Funktion des Ladungstragers und Tragfahr-
zeugs in einer Einheit. Daher sind diese Systeme fiir den containerisierten Ein-
zelwagenverkehr ungeeignet.

1% Trafico Verkehrsplanung (Auftragnehmer) (1998)
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Abbildung 17 Systemskizze fir ein bimodales Umschlagsystem'®
Abrollcontainersysteme

Abrollcontainersysteme bestehen aus speziellen mit Rollen versehenen Contai-
nern, die mit Hilfe eines Lkw-seitig vorhandenen Krans von den Eisenbahnwa-
gen gezogen werden. Dazu sind Flachwagen mit speziellen Drehrahmen erfor-
derlich. Diese Wagen kénnen bei einem containerisierten Einzelwagenverkehr
nur auf bestimmten festen Relationen eingesetzt werden, da die Drehrahmen
eine Beladung mit herkdmmlichen Behéltern unmdglich machen. Die Abrollcon-
tainer selbst kdnnen im containerisierten Einzelwagenverkehr eingesetzt wer-
den, sofern die Behalter mit geeigneten Standardbeschlagen ausgestattet sind.

Abbildung 18 Abrollcontainersystem'®

Selbstentladende Lkw

Bei den selbstentladenden Lkw sind die Umschlagsysteme fest auf dem Lkw
montiert. Man unterscheidet Systeme mit Kranarmen und Systeme mit Krabbel-
balken. Bei Systemen mit Kranarmen erfolgt der Umschlag mit Hilfe von schwe-
ren Kranarmen, die die Nutzlast des Lkw stark einschranken. Bei Systemen mit

1% Quelle: Gesamtverband der Deutschen Versicherungswirtschaft e.V. (Hrsg.) (2006)

12 Quelle: ACTS AG (2006)
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Krabbelbalken, wie dem Mobiler von Palfinger-Bermdiller*®®, wird ein Krabbelbal-
ken in spezielle Aussparungen unter dem Behélter geschoben. AnschlieRend
wird der Container auf dem Balken auf das andere Fahrzeug verschoben. Diese
Systeme erfordern besondere Aussparungen an den Wechselbehaltern bzw.
Containern. Beide Systeme sind geeignet, um als Umschlagsystem im Vorlauf
zum Gleisanschluss und im Nachlauf vom Gleisanschluss eingesetzt zu wer-
den.

Abbildung 19 System mit Krabbelbalken (Beispiel Mobiler)"*
Selbstfahrende vollbahntaugliche Umschlaggerate

Selbstfahrende Vollbahntaugliche Umschlaggerate sind selbstfahrende Schie-
nenfahrzeuge, die ahnlich den selbstentladenden Lkws mit einem Kran ausges-
tattet werden. Der Umschlag erfolgt statt vom Straf3en- vom Schienenfahrzeug
aus. Die Nachteile dieser Systeme sind die hohen Anschaffungskosten sowie
das hohe Eigengewicht, das die Nutzlast stark einschrankt. Damit sind die
Fahrzeuge in der Regel nicht wirtschaftlich einzusetzen.

Ortsfeste Umschlaggeréate fur den Horizontalumschlag

Bei ortsfesten Systemen fir den Horizontalumschlag werden die Container
durch ortsfeste, neben dem Gleis angebrachte Hebevorrichtungen aus den
Verankerungen gehoben und gehalten. AnschlieRend kdnnen die Tragwagen

19 Schmidt, Elmar (2003)

1% Foto: Palfinger-Bermiiller, Internetseite: www.mobiler.de
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unter den Containern herausgezogen werden. Dann wird ein Lkw unter den
Container gefahren und der Container auf die Lkw-Ladeflache abgesetzt. Ein
Beispiel fur diese Systeme ist der Kugel Containerlift.” Die Systeme sind bisher
nur als Modell entwickelt worden. Bislang ist kein Prototyp in der Praxis getestet
worden.

Vertikalumschlag mit Reach-Stackern

Reach-Stacker sind Grol3gabelstapler, die mit Spreiztraversen fur den Contai-
nerumschlag ausgestattet sind.**® Aufgrund des gro3en Eigengewichts von 45 t
bis 90 t sind sie nicht im 6ffentlichen Stral3enverkehr einsetzbar und bendtigen
besonders befestigte Fahrstrecken und Ladestra3en. Reach-Stacker eignen
sich aufgrund ihrer Leistungsfahigkeit fir kleinere und mittelgroRe Umschlag-
punkte und sind auch fiir den Schiene-Schiene-Umschlag geeignet.

Anlagen mit Portalkranen

Die Anlagen mit schienenfahrbaren Portalkrdnen stellen seit den 60er Jahren
des vergangenen Jahrhunderts die klassische Form des Containerumschlags
fir den Schienenverkehr dar.”*” Die ersten Anlagen waren mit einem Portalkran
mit einer Stltzweite von 22 m ausgestattet. Derartige Anlagen besitzen eine
Umschlagleistung von etwa 20 Ladeeinheiten/Stunde. Spater zeigte sich, dass
diese Anlagen nicht ausreichend leistungsféahig sind, so dass zusatzliche Krane
mit gré3eren Stutzweiten installiert werden mussten. Die Nutzlast der Krane be-
tragt im Allgemeinen 35 t. Die wesentlichen Vorteile schienenfahrbarer Portal-
krane auch bei Einsatz in Umschlagpunkten des containerisierten Einzelwagen-
verkehrs sind:

e der geringe Platzbedarf der Anlagen bei grofRer Verkehrsflache unterhalb
des Krans,

e der freiziigige Umschlag von Containern auch Uber gestapelte Container
hinweg,

e die hohe Umschlagleistung und

e die hohe Verfugbarkeit.

195 Schleifkottenbahn (2006)
1% Eraunhofer, Institut fiir Materialfluss und Logistik (2006)
197 Fabel, Peter und Dietrich Sarres (1997)
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Schnellumschlagsysteme

Von grolR3en Industrieunternehmen sind in den letzten Jahren Systemkonzepte
fur so genannte ,Schnellumschlaganlagen“ entwickelt worden.*® In den Syste-
men wird angestrebt, die Funktionen Umschlag Schiene, Lagerung und Um-
schlag Stral3e zu entkoppeln. AulRerdem sollen durch die Automatisierung von
Teilen des Umschlagvorganges die Leistungsfahigkeit und Schnelligkeit der An-
lagen erhdht und die Umschlagkosten verringert werden.

Die Firma Hilgers bietet ein System von drei miteinander verbundenen Kran-
fahrbahnen an, die eine Entkopplung der Zugbe- und -entladung, der Lkw-Be-
und Entladung und der Lagerung der Behalter ermdglicht. Die Bereiche der drei
Kranfahrbahnen sind tber mehrere kleine Querférderanlagen miteinander ver-
bunden. Eine Automatisierung der Ablaufe ist nicht vorgesehen.

Die Krupp-Schnellumschlaganlage ermoglicht einen Umschlag am langsam
fahrenden Zug. Die Anlage arbeitet im Schienenumschlag vollautomatisch, nur
die Beladung der Lkw erfolgt manuell. Unmittelbar am Umschlaggleis arbeiten
ein oder mehrere automatische Halbportalkrane, die die Ladeeinheiten vom Zug
auf Querforderer umsetzen. Uber Querforderer gelangen die Ladeeinheiten zu
den parallel angeordneten Kranen, die den Umschlag auf Lkw tlbernehmen.

Mannesmann Transmodal hat mit dem TRANSMANN ein schienenfahrbares
Umschlaggerat entwickelt, das Container und Wechselbehélter auch unter
Fahrdraht umschlagen kann. Die Leistungsfahigkeit eines Gerates betragt ca.
40 Ladeeinheiten pro Stunde. In groBen Anlagen konnen mehrere
TRANSMANN-Kranbahnen mit Fahrerlosen Transportsystemen verbunden
werden.

Thyssen schlagt ein Hangebahnsystem vor, bei dem alle Gleise, Lade- und
Abstellspuren mit einem Einschienenbahnsystem verbunden sind. Fir den Um-
schlag eines Behalters werden zwei in Behalterlangsrichtung voneinander un-
abhéngige Katzen eingesetzt. Die Katzen werden in Langsrichtung Uber dem
einfahrenden Zug positioniert und kénnen dann gleichzeitig alle Behalter des
Zuges abheben und in den Lkw-Umschlag- und Abstellbereich bringen.

1% Fabel, Peter und Dietrich Sarres (1997)
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Die Firma Noell hat mit dem Noell Megahub eine Schnellumschlaganlage fur
Drehscheiben-Produktionssysteme entwickelt. Im Gegensatz zu den bisher be-
schriebenen Systemen, die primar fur den Stral3e-Schiene-Umschlag konzipiert
sind, besteht die Hauptaufgabe des Noell Systems in der Durchfihrung von
Schiene-Schiene-Umschlagen im Rahmen weiterentwickelter Produktionssys-
teme des Schienenguterverkehrs. Ein Stral3e-Schiene-Umschlag ist nur in den
aufkommensschwachen Zeiten des Schienenverkehrs vorgesehen. Ein erster
Einsatz des Systems war im projektierten Megahub in Lehrte geplant. Die Pla-
nungen sind aber bisher nicht umgesetzt worden.

Abbildung 20 Noell Megahub Lehrte (Projektskizze der Firma Noell Crane Sys-
tems)'®

Da der Noell Megahub als einziges Umschlagsystem von vorneherein fir einen
optimierten Schiene-Schiene-Umschlag konzipiert worden ist, wird dieses Sys-
tem in dieser Arbeit als Grundlage fur die Gestaltung der Umschlagpunkte eines
containerisierten Einzelwagenverkehrs gewahlt.

3.3.3 Umschlagpunkte des containerisierten Einzelwagenverkehrs

Fur den Containerumschlag zwischen den Ziigen des containerisierten Einzel-
wagenverkehrs sollen aufkommensabhangig grundsatzlich zwischen zwei Arten
von Umschlagpunkten unterschieden werden. Anlagen mit geringem Aufkom-
men werden als Hubs bezeichnet. Hubs werden mit herkdmmlicher Umschlag-
technologie betrieben. Bei groRem Aufkommen werden Megahubs eingerichtet,
die einen zumindest teilweise automatisierten Umschlag ermdéglichen.

1% Quelle: Franke, K.-P. (2003)
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3.3.3.1 Hubs

Das Layout eines Hubs lehnt sich an die Gestaltung der herkbmmlichen Um-
schlagpunkte des Kombinierten Verkehrs an. Der Hub besteht aus einem Um-
schlaggleis oder mehreren nebeneinander liegenden Umschlaggleisen sowie
daneben angeordneten Lagerflachen fir Container, bei denen ein Direktum-
schlag nicht moglich ist.

Der Umschlag kann bei Anlagen mit sehr geringem Aufkommen mit Reach-
Stackern erfolgen. Groéf3ere Anlagen erfordern den Einsatz von einem oder
mehreren Portalkranen. Die Kosten je Umschlag bewegen sich unabhéngig
vom eingesetzten Gerat bei gut gefuhrten Anlagen um ca. 15,90 Euro/TEU.™®
Dieser Wert wird fur die Umschlagkosten eines Hubs unabhangig von seiner
Auslastung in die spatere Simulation tbernommen.

3.3.3.2 Megahubs

Als Megahub werden die zentralen Umschlagpunkte im Netz eines containeri-
sierten Schienenguterverkehrs bezeichnet. Dort werden die Umschlagvorgange
gebundelt, so dass an den Megahubs ein grol3es Umschlagvolumen zusam-
mengefihrt werden kann. Um das grof3e Umschlagvolumen abwickeln zu kén-
nen, mussen die Megahubs einen effizienten Umschlag ermdglichen. Dieses
wird durch den Einsatz halbautomatischer oder automatischer Umschlag- und
Zwischenlagertechnik sichergestellt.

3.3.4 Gestaltung der Megahubs des containerisierten Einzelwagen-
verkehrs

Ausgangspunkt fur die Gestaltung der Megahubs des containerisierten Einzel-
wagenverkehrs ist, wie bereits beschrieben, der von der Firma Noell fir den
Bahnhof Lehrte projektierte Megahub.** Dieser ist als zentrale Drehscheibe flr
den Schiene-Schiene-Umschlag als Ersatz fir die bisherigen Rangierbahnhofe

119 studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1999), Seite 19: Kosten fur
den Umschlag nach Preisstand 1999: 38,20 DM, das entspricht 19,53 Euro. Hochgerechnet
auf Basis des Preisindex der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (Statistisches Bundesamt
(2006))auf das Jahr 2006 entsprechend das: 22,26 Euro. Bei 1,4 TEU/Container ergeben sich
15,90 Euro pro TEU.

! Franke, K.-P. (1997)
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vorgesehen und ermdoglicht eine Verklrzung der Umstellzeiten der Container
zwischen den Zigen von 140 bis 180 Minuten auf 40 Minuten.'” Die Gesamt-
aufenthaltsdauer im Umstellbahnhof verkiirzt sich von 300 bis 360 Minuten im
herkdbmmlichen Rangierbahnhof auf 70 Minuten im Megahub.**

Das Betriebskonzept des Megahubs in Lehrte sieht vor, dass er in den Nacht-
stunden eine Drehscheibenfunktion zwischen sternformig auf den Megahub zu-
laufenden Fernguterzigen wahrnehmen soll. In den Tagstunden wird er als
herkdbmmliches Terminal des Kombinierten Verkehrs betrieben. Im Rahmen des
containerisierten Einzelwagenverkehrs beschrankt sich die Funktion der Mega-
hubs zunéchst ausschliel3lich auf den Schiene-Schiene-Umschlag, so dass auf
die Elemente fur den Stral3e-Schiene-Umschlag verzichtet werden kann.

Der fur Lehrte konzipierte Megahub besteht aus sechs parallel liegenden Glei-
sen sowie einer automatischen Langsforderanlage. Gleise und Langsforderan-
lage werden mit einer Kranfahrbahn tberspannt. Die Krane Ubernehmen den
Quertransport der Container zwischen den Ziigen und der Langsforderanlage.
Der Langsverschub erfolgt tGber die Langsférderanlage. Im Transportbereich
der Langsforderanlage werden zuséatzliche Abstellplatze fir Container vorgese-
hen, die nicht sofort umgeladen werden kénnen.

Fir einen containerisierten Einzelwagenverkehr ist eine Anpassung des Mega-
hub-Konzepts notwendig. Wahrend der in Lehrte projektierte Megahub als
Drehscheibe flr den Kombinierten Verkehr mit Schiene-Schiene- und Schiene-
Stral’e-Umschlag konzipiert worden ist, sind in den Megahubs des containeri-
sierten Einzelwagenverkehrs vorwiegend Umstellungen zwischen Fern- und
Regionalziigen vorgesehen. Die Verbindungen zwischen den Megahubs sollen
Uberwiegend mit Direktziigen bedient werden, so dass bei den Megahub-
Megahub-Verbindungen keine Umstellungen erforderlich sind. Die im Megahub
vorhandenen Gleise werden auch raumlich in zwei Gruppen, eine fur den Fern-
und eine flr den Regionalverkehr eingeteilt.

Die Fernverkehrsgleise sind in voller LAnge befahrbar und beidseitig an die
Strecke angeschlossen. Das Betriebskonzept sieht vor, dass die Fernziige von
der Strecke direkt in die Ferngleise einfahren. Da im eigentlichen Umschlagbe-

112 Kortschak, Bernd (1997)
3 Franke, K.-P. (2003)
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reich aufgrund der Kranbedienung keine Oberleitung vorhanden sein kann, wird
dieser Abschnitt mit Schwung durchfahren. Die Lok kommt dann hinter dem ei-
gentlichen Umschlagbereich im bereits wieder mit Oberleitung tUberspannten
Abschnitt zum Halten. Die Ferngleise sind auf eine maximale Zuglange von
1.400 m ausgelegt. Fur den Fernverkehrsbereich sind zwei Gleise vorgesehen,
so dass bei einer Behandlungsdauer von 40 Minuten pro Zug eine Kapazitat
von maximal 72 Zugfahrten pro Tag erreicht wird. Das entspricht bei 200 TEU
pro Zug einer theoretischen maximalen schienenseitigen Leistungsfahigkeit von
14.400 TEU pro Tag.

Fur den Regionalverkehrsbereich werden vier Gleise vorgesehen. Diese sind in
der Mitte betrieblich geteilt und mit Weichenverbindungen untereinander ver-
bunden. Damit kdnnen im Regionalverkehrsbereich 8 Ziige mit einer Lange von
700 m gleichzeitig bereitgestellt werden. Auch im Regionalverkehrsbereich ist
eine Uberspannung der Gleise mit Oberleitung nicht moglich. Aufgrund der kiir-
zeren Zuglangen ist das Schwungfahren unter den Oberleitungsbereich nicht
maglich. Sofern die Regionalverkehrsziige nicht mit Dieseltriebfahrzeugen be-
fordert werden, mussen sie mit Hilfe von Rangierlokomotiven unter die Oberlei-
tung geschoben werden.

Zwischen dem Regional- und dem Fernverkehrsteil des Megahub wird die
Langsforderanlage fur die Container angeordnet. Die Krane uberspannen den
kompletten Bereich der Fern- und Regionalgleise und die Langsforderanlage.

Abstellanlage,
Schadwagen

................................................

Legende
% Langsforderanlage = durchgehende Hauptgleise
——  Hauptgleise (elektrifiziert)
Kréane Hauptgleise (nicht elektrifiziert)
------------------------- Nebengleise (elektrifiziert)

Abbildung 21 Megahub fur den containerisierten Einzelwagenverkehr (System-
skizze)
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Unabhangig von lhrer Kapazitat sollen alle Megahubs zunachst mit der gleichen
Gleisinfrastruktur und der gleichen Langsforderanlage versehen werden. Die
Megahubs unterscheiden sich nur hinsichtlich der Anzahl der Krane, diese wird
der erforderlichen Kapazitat angepasst. Da sich die Anzahl der Krane in einer
bestehenden Anlage problemlos erhdhen lasst, ermdglicht diese Vorgehens-
weise eine kurzfristige Anpassung der Kapazitaten an eine steigende Nachfra-

ge.

3.3.5 Ermittlung der Umschlagkosten in einem Megahub

Die Umschlagkosten eines Megahubs setzen sich aus den Investitionskosten,
den Energiekosten, den Personalkosten und den sonstigen Kosten zusammen.
Wesentliche Parameter fur die Kostenermittlung ist die Leistungsfahigkeit eines
Kranes in TEU pro Tag, die von der Dauer eines Kranspieles, der Anzahl der
Kranspiele pro Umschlag, der Anzahl der pro TEU umzuschlagenden Container
und der erreichbaren Auslastung der Kréane abhangt.

Die zu berucksichtigenden Kosten werden zunéchst als Jahreskosten ermittelt
und dann auf Basis von 260 Betriebstagen im Jahr und der ermittelten Leis-
tungsfahigkeit der Krane auf Kosten pro Umschlag umgerechnet.

3.3.5.1 Leistungsfahigkeit eines Kranes

Die praktisch erreichbare Leistungsfahigkeit eines Kranes im Megahub in TEU
pro Tag hangt von der Dauer eines Kranspiels, der Anzahl der Kranspiele je
Umschlagvorgang, der Anzahl der TEU pro Container sowie der erreichbaren
Auslastung der Krane ab:

144V A

Kran —

L (5/1)

te Ny

mit L praktisch erreichbare Leistungsfahigkeit eines Krans in
[TEU/]

V.  mittlere Grol3e eines Containers in [TEU]

Kran

A.  mittlere Auslastung der Krane in [%0]
t.  Zeitbedarf fur ein Kranspiel in [min]
n, Anzahl der Kranspiele je Umschlag in [-]
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Fur die Bemessung der Megahubs und die Ermittlung der Umschlagkosten pro
TEU wird eine mittlere Containergro3e von 1,4 TEU' zugrunde gelegt. Die
Leistungsfahigkeit der Krananlagen wurde von BONTEKONING simuliert.*** Bei
der Simulation wurde fir einen Noell Megahub unter optimalen Umstanden eine
Spielzeit von 52 Sekunden ermittelt. Da die optimalen Verhaltnisse nicht immer
sichergestellt werden kdnnen, wird fur die Kostenermittlung ein Zeitbedarf von
einer Minute pro Kranspiel zugrunde gelegt.

Die Anzahl der Direktumschlage kann nur geschétzt werden. Grundlage ist die
Annahme eines Verhaltnisses von zwei Takten Fernverkehr zu einem Takt Re-
gionalverkehr. Damit kdnnen nur die Halfte der Container direkt umgeschlagen
werden, die andere Halfte muss zwischengelagert werden. Aufgrund der Ges-
taltung des Megahubs mit zwei hintereinander liegenden Abschnitten flr den
Regionalverkehr (vgl. Abbildung 21) ist auch bei direktem Anschluss zwischen
Fern- und Regionalverkehr nur von einem Anteil von 50 Prozent Direktumstei-
gern auszugehen. Damit missen 75 Prozent der Container tber die Langsfor-
deranlage umgeschlagen und gegebenenfalls zwischengelagert werden. Fr
die Uber die Langsforderanlage umzuschlagenden Container sind zwei Kran-
spiele erforderlich, bei den Direktumsteigern ist ein Kranspiel fir den Umschlag
ausreichend. Im Mittel ergeben sich daraus 1,75 Kranspiele pro umgeschlage-
nen Container.

Aufgrund der ungleichmafigen Tagesganglinie ist nicht Uber den gesamten Tag
hinweg von einer Vollauslastung der Kréane auszugehen. Das Verhaltnis der
Auslastung in der Spitzenstunde zur durchschnittlichen Auslastung der Krane
ist abhangig von der Tagesganglinie des Aufkommens und von der Gestaltung
des Megahubs. Im Projekt TERMINET wurden zwei Modellanlagen fir Standor-
te in Venlo, Niederlande und Metz, Frankreich untersucht.**® Die Anlage in Metz
hat ein Verhéaltnis der Kranspiele von Spitzenstunde zum Tagesdurchschnitt

14 Nach Leonardi, Jacques, Baumgartner, Michael und Oliver Krusch (2004) wurden von 19
befragten Unternehmen im Hafen-Hinterlandverkehr des Hafens Hamburg 824.531 TEU in
244 559 20-Ful3-Containern und in 289.986 40-Fuf3-Containern beférdert. Das ergibt eine mitt-
lere Containergré3e von 1,54 TEU. Da im Einzelwagenverkehr ein gré3erer Anteil von schwe-
ren Gutern befordert wird, ist von einem geringeren Anteil 40-FuR-Containern auszugehen.
Die Bemessung der Megahubs erfolgt daher auf der Grundlage von 1,4 TEU/Container.

15 Kreutzberger, E. und J.J. Trip (2002)
18 Technische Universiteit Delft (Hrsg.) (2000)
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von 3 zu 1, entsprechend einer Auslastung von 33 %, die Anlage in Venlo be-
sitzt ein Verhaltnis von 1,2 zu 1, entsprechend 84 %. Die mittlere Auslastung
beider Anlagen betragt 59 %. Diese mittlere Auslastung wird fur die Dimensio-
nierung der Megahubs des containerisierten Einzelwagenverkehrs verwendet.

Unter Bericksichtigung der beschriebenen Eingangsdaten ergibt sich eine Leis-
tungsfahigkeit von 680 TEU/d fir einen Kran.

3.3.5.2 Investitionskosten

Die Investitionskosten flr einen Megahub setzen sich aus den Grundkosten fir
die Infrastruktur sowie aus den Kosten fur jeden Kran zusammen. Die Auswer-
tung der Investitionskostenrechnungen der Modellanlagen in Venlo und Metz
ergeben Grundkosten von 20 Mio. Euro und Kosten je Kran von 5 Mio. Euro.*”
Die Ermittlung der Jahreskosten erfolgt auf Basis Ublicher Satze in der anlagen-
intensiven Industrie auf Grundlage eines Abschreibungszeitraumes von 15 Jah-
ren, einer Verzinsung von 8,0 % des halben Anlagekapitals und Wartungskos-
ten in Hohe von 5,0 % der Jahreskosten.**®

3.3.5.3 Energiekosten

Energiekosten werden auf Grundlage eines Energiebedarfs von 5 kWh bei ei-
nem Direktumschlag™® und einem Energiebedarf von 12 kWh bei Nutzung der
Langsforderanlage ermittelt. Der Anteil von Direktumschlagen betragt, wie be-
reits dargestellt, 25 %. Der Energiekostensatz betragt entsprechend den Grol3-
kundenpreisen 0,16 Euro/kWh.*°

3.3.5.4 Personalkosten

Der Personalbedarf eines Megahubs betragt, abgeleitet aus den Verhaltnissen
in herkdmmlichen Umschlagbahnhofen, je Schicht 6 Personen fir Verwaltung
und Grundbetrieb sowie einem Kranfuhrer je Kran. Bei einem Betrieb von 260

"7 Kreutzberger, E. und J.J. Trip (2002)

1% Die Daten fiir Verzinsung und Wartung sind abgeleitet aus den Werten fiir Schienenfahr-
zeuge in Studiengesellschaft fir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1999)

119 mittleres Containergewicht incl. Tara und Hubgeschirr 36 t, Hubhéhe (Summe) 10 m = 3600
kNm, Wirkungsgrad ca. 20 %, Energiebedarf: 18.000 kNm =5 kWh

129 aus dem Internet ermittelter Grosskundenpreis fiir Gewerbestrom
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Tagen im Jahr sind 3,4 Einsatzschichten zu besetzen. Die Kosten je Mitarbeiter
werden mit 45.000 Euro pro Jahr angesetzt."™*

3.3.5.5 Sonstige Kosten

Die Sonstigen Kosten umfassen die Kosten flr Rangierlokomotiven sowie die
Kosten fir die Bereitstellung der Gleisanlagen

Fur den Betrieb eines Megahubs werden zwei Rangierlokomotiven vorgesehen,
die das Bereitstellen und Abrdumen der Zige, das Verschieben von elektrisch
geforderten Zigen aus dem fahrdrahtlosen Bereich unter den Fahrdraht und
das Aussondern von Schadwagen ubernehmen. Die Kosten werden mit bei Ei-
senbahnverkehrsunternehmen Ublichen Jahreskostenséatzen fur Rangiertrieb-
fahrzeuge mit 80.000 Euro pro Lokomotive und Jahr angesetzt.

Anlagenpreis Megahub
Position Menge | Einheit Elnzlel- Gesa.mt-

preis preis

Umschlaggleise [Euro p.a.] | [Europ.a.]

6 Gleise flr Umschlag, zweisel- 6|  Stick| 1840651 | 110439,06

tig angebunden, Qualitatsstufe |

6 Gleise a 100 m uberspannt 600|  Meter 16,36 9816,00

(Spitzenliberspannung)

6 Gleise a 1500 m nicht tber- 9000 Meter 14,83 133470,00

spannt

Nebenanlagen

6 Gleise Leerwagenabstellung,

einseitig angebunden, Quali- 6 Stuck 3200,00 19200,00

tatsstufe IV

6 Gleise a 750 m 4500 Meter 14,83 66735,00

3 Gleise Lokabstellung, einsei-

tig angebunden, Qualtitatstufe 6 Stuck 3200,00 19200,00

v

3 Gleise a 50 m, Uberspannt 300 Meter 16,36 4908,00

6 Lokabstellplatze 6 Stuck 9000,00 54000,00

6 Bremsprobeanlagen 6 Meter 4000,00 24000,00
Summe: 441768,06

Tabelle 3

Kosten fir das Anmieten der Gleisanlagen im Megahub'

2! mittleres Bruttoentgelt 30.000 Euro p.a. zuziiglich 50 % Zuschlag fur Arbeitgeberanteile zur
SV, Urlaub, Krankheit und sonstige Personalkosten.
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Fir die Gl

der Gleisanlagen ca. 442.000 Euro pro Jahr kosten.

3.3.5.6 Kosten pro Umschlag

Die Koste
kostenant
tenvorteil
schlagen

schlag.

n pro Umschlag in einem Megahub hangen aufgrund des gro3en Fix-
eils stark von der Kapazitat bzw. Auslastung der Anlage ab. Ein Kos-
gegenuber einem herkdbmmlichen Hub ergibt sich ab ca. 1.300 Um-
pro Tag — bei Umschlagkosten von 15,08 Euro. Die Umschlagkosten
im Megahub sinken bei 10.000 Umschlagen im Jahr auf 6,36 Euro pro Um-
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Abbildung 22 Umschlagkosten im Megahub in Abhangigkeit der Anzahl der

Umschlagvorgéange pro Tag

122 DB Netz

AG (Hrsg.) (2004a)

eisanlagen des Megahubs wird angenommen, dass sich diese im Ei-
gentum von DB Netz befinden und von dort zu den jeweils aktuellen Konditio-
nen angemietet werden mussen. Nach derzeitigem Stand wirde das Anmieten
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4 Modellanséatze zur Ermittlung des containerisierbaren Aufkom-
mens

Um die Folgen einer vollstdndigen Umstellung des heutigen Einzelwagenver-
kehrs auf eine Kombination aus Containern und Containertragwagen abschét-
zen zu koénnen, ist eine Abschatzung erforderlich, wie sich eine Containerisie-
rung des Schienenguterverkehrs auf die transportierten Mengen auswirken
wird. Der hier verwendete Ansatz fur die Ermittlung der Containerisierbarkeit
basiert auf entscheidungstheoretischen Modellen.

4.1  Datengrundlagen und Datenaggregation fur die Ermittlung des
containerisierbaren Aufkommens

4.1.1 Datengrundlagen fur das Gesamtaufkommen

Als Datengrundlage fur die Abschéatzung des containerisierbaren Aufkommens
wird eine Datenbank mit allen im Jahr 2003 vom gréf3ten deutschen Eisen-
bahnverkehrsunternehmen durchgefiihrten Einzelwagentransporten verwendet.
Damit sind mehr als 99% aller Einzelwagentransporte in Deutschland erfasst.
Der Marktanteil anderer Eisenbahnverkehrsunternehmen am Einzelwagenver-
kehr ist vernachlassigbar gering. Die Datenbank enthalt, differenziert nach 914
Gutarten und der 5. bis 8. Stelle der Wagennummer der jeweils eingesetzten
Wagen, das Transportaufkommen [t], die Transportleistung [tkm] und die mittle-
re Tarifentfernung [Tarif-km] aller Einzelwagentransporte.

4.1.2 Aggregation der Gutarten

Eine Analyse der im Einzelwagenverkehr beférderten Gutarten und der dabei
eingesetzten Wagengattungen zeigt, dass sich der wesentliche Anteil des
Transportaufkommens auf nur wenige Wagengattungen und Gutarten bezieht.
Es entfallen 91,4 % des Transportaufkommens auf 100 Gutergruppen wahrend
die Ubrigen 814 Gutergruppen nur 8,6 % des Transportaufkommens ausma-
chen (vgl. Abbildung 26).
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Abbildung 23 Summenhaufigkeitsverteilung des Transportaufkommens (Wa-
gen/Jahr), differenziert nach Gutarten.

Die in den Ursprungsdaten enthaltenen 914 Gutarten unterscheiden sich viel-
fach nur hinsichtlich der angewandten Produktionsverfahren bei ihrer Herstel-
lung und ihrer Verarbeitung oder der verwendeten Materialien, nicht jedoch hin-
sichtlich ihrer Transportanforderungen. Daher werden die Gutarten mit &hnli-
chen Transportanforderungen fir die weitere Untersuchung zu 146 Gutergrup-
pen zusammengefasst. Als Beispiel sei hier die Gutergruppe Draht aufgefihrt,
fur die folgende Glterarten zusammengefasst wurden: 1. Walzdraht aus Eisen,
aus nicht legiertem Stahl; 2. Draht aus Eisen, aus nicht legiertem Stahl; 3.
Walzdraht aus nichtrostendem Stahl; 4. Draht aus nichtrostendem Stahl; 5.
Walzdraht aus anderem legiertem Stahl; 6. Draht aus anderem legierten Stahl;
7. Draht aus Kupfer; 8. Draht aus Aluminium.

4.1.3 Analyse der Kombinationen Wagengattungen / Gutarten

Eine Analyse der Haufigkeiten der Kombination von Wagengattungen und Gut-
arten zeigt, dass nur bei 20 Wagengattungen Kombinationen auftreten, bei de-
nen mehr als 1000 Wagen / Jahr, entsprechend 4 Wagen / Arbeitstag beftrdert
werden. Wagengattungen mit einem geringen Transportaufkommen werden bei
den nachfolgenden Untersuchungen zunéchst nicht ndher betrachtet. Die detail-
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lierte Untersuchung hinsichtlich der Containerisierbarkeit beschrénkt sich daher
im Wesentlichen auf folgende héaufig verwendeten Wagengattungen und Gutar-
ten:
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Abbildung 24 Haufigste Kombinationen Wagengattung / Gluterkategorie (mehr
als 20000 Wagen / Jahr) im Einzelwagenverkehr.

4.2 Modellansétze der Entscheidungstheorie

Die Auswahl eines geeigneten Modellansatzes der Entscheidungstheorie ver-
langt zunachst eine Charakterisierung der Eigenschaften des vorhandenen Ent-
scheidungsmodells. Entscheidungsmodelle kénnen anhand folgender Eigen-
schaften klassifiziert werden**:

e Anzahl der Zielsetzungen,

¢ Informationsstand des Entscheidungstragers,

e Umfeld der Entscheidungssituation,

e Praferenzen und Art des Entscheidungstragers,
¢ Interdependenz der getroffenen Entscheidungen.

123 Bamberg, Giinter und Adolf G. Coenenberg (2004), Seite 41
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4.2.1 Differenzierung nach der Anzahl der Zielsetzungen

Hinsichtlich der Anzahl der Zielsetzungen lassen sich Entscheidungen mit nur
einer Zielsetzung und Entscheidungen mit mehreren Zielsetzungen unterschei-
den.” Entscheidungen mit nur einer Zielsetzung erfordern zumeist eine weitere
Vereinfachung der Modellbildung, fihren aber zu einem eindeutigen Ergebnis.
Bei Entscheidungen mit mehreren Zielsetzungen ist das Ergebnis h&aufig nicht
eindeutig und stark praferenzabhangig.

4.2.2 Differenzierung nach dem Informationsstand des Entschei-
dungstragers

In der Entscheidungstheorie wird in Abh&ngigkeit der vorhandenen Informatio-
nen grundsatzlich zwischen drei Arten von Entscheidungen unterschieden'®:

e Bei Entscheidungen bei Sicherheit steht fur jede Aktion der Erreichbar-
keitsgrad aller Zielgro3en eindeutig fest. Entscheidungen bei Sicherheit sind
allerdings in den meisten Fallen drastisch vereinfachte Abbilder der Wirklich-
keit.

e Bei Entscheidungen bei Risiko sind dem Entscheidungstrager die subjek-
tiven oder objektiven Wahrscheinlichkeiten fur das Eintreffen bestimmter Er-
eignisse bekannt.

e Bei Entscheidungen bei Ungewissheit sind dem Entscheidungstrager die
Wahrscheinlichkeiten fir das Eintreffen bestimmter Umfeldsituationen nicht
bekannt.

4.2.3 Differenzierung nach dem Umfeld der Entscheidungssituation

Das Umfeld der Entscheidungssituation beschreibt die Umstande, die die Kon-
sequenzen der Handlung beeinflussen, die der Entscheidungstrager aber nicht
beeinflussen kann.*® Alle Entscheidungen bei Risiko oder Ungewissheit werden
malf3geblich von diesen zufalligen oder ungewissen Zustanden beeinflusst. Man
unterscheidet zwischen einem neutralen Umfeld, bei dem alle &uf3eren Einflis-
se zufallig auftreten und einem feindlichen Umfeld, bei dem diese &auf3eren Ein-
flisse durch einen fiktiven ,intelligenten“ Gegenspieler beeinflusst werden. Ein

124 Bamberg, Giinter und Adolf G. Coenenberg (2004), Seite 47ff
125 Bamberg, Giinter und Adolf G. Coenenberg (2004), Seite 76ff
126 Bamberg, Giinter und Adolf G. Coenenberg (2004), Seite 187ff.
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typisches Beispiel fur ,intelligente” Gegenspieler sind die Wettbewerber bei Wa-
renmarkten.

4.2.4 Differenzierung nach Praferenzen und Art der Entscheidungs-
tragers

Entscheidungen, bei denen die Auspragungen von mehr als einer Zielgrol3e bei
der Entscheidungsfindung betrachtet werden muissen oder bei der sich die
maoglichen Auspragungen einer Zielgréf3e nicht numerisch reihen lassen, lassen
eine eindeutige Reihung der Ergebnisse nicht mehr zu.*” In diesem Fall ist die
Nutzenfunktion abhéngig von den Préaferenzen des Entscheidungstragers.
Wenn mehrere Entscheidungstrdger gemeinsam eine Entscheidung zu treffen
haben, ist zusatzlich zu bertcksichtigen, dass diese unterschiedliche Praferen-
zen besitzen. AulRerdem muss bei der Entscheidung zwischen dem Optimum
fur jedes einzelne Gruppenmitglied und fir die Gesamtgruppe differenziert wer-
den.*”

4.2.5 Differenzierung hinsichtlich der Interdependenz der Entschei-
dungen in statische und dynamische Entscheidungen

Hinsichtlich der Interdependenz der Entscheidungen werden statische (einstufi-
ge) und dynamische (mehrstufige) Entscheidungen unterschieden. Dynamische
Entscheidungen liegen immer dann vor, wenn vorhergehenden Entscheidungen
Konsequenzen fur die Daten zuktinftiger Entscheidungen besitzen.

4.3  Charakterisierung des Entscheidungsprozesses hinsichtlich
einer Containerisierung von Transporten

Die Entscheidung, ob ein bestimmter Transport oder eine bestimmte Guterart
containerisierbar ist, ist auf Grundlage der beschriebenen Kriterien fur Ent-
scheidungsprozesse folgendermalf3en zu charakterisieren:

e Es handelt sich um einen Entscheidungsprozess mit einer Zielgrole.
Diese Zielgrof3e ist das fur das Eisenbahnverkehrsunternehmen containeri-
sierbare Verkehrsaufkommen.

27 Saliger, Edgar (1993), Seite 21f
1?8 Saliger, Edgar (1993), Seite 179f
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e Im Entscheidungsprozess kénnen grundsétzlich alle drei Arten des Informa-
tionsstandes des Entscheidungstragers auftreten. Fur die mal3gebenden
EinflussgrofRen auf die Containerisierung sind unterschiedliche Wissens-
stande und Datengrundlagen vorhanden. Die Daten konnen bekannt sein,
sie kbnnen einer bekannten Zufallsverteilung unterliegen oder sie kdnnen
einer Verteilung unterliegen, deren Parameter nicht bekannt sind. Damit sind
im Rahmen des Entscheidungsprozesses Entscheidungen bei Sicherheit,
Entscheidungen bei Risiko und Entscheidungen bei Ungewissheit zu
erwarten.

e Das Umfeld der Entscheidungssituation ist neutral. Es gibt fur die Contai-
nerisierung nur objektive Hindernisse und es fehlen ,intelligente* Gegenspie-
ler, die eine Containerisierung zu verhindern suchen.

e Da mit den Kosten nur eine numerische Zielgréf3e vorhanden ist, spielen
Praferenzen bei der Entscheidungsbildung keine Rolle.

e Da die Containerisierbarkeit anhand mehrerer aufeinander aufbauender Kri-
terien gepruft werden soll, handelt sich um einen dynamischen Entschei-
dungsprozess. Das Ergebnis eines vorhergehenden Schrittes beeinflusst
damit das Ergebnis der folgenden Schritte.

4.4  Verfahren zur Entscheidungsfindung

Die Entscheidungsfindung, ob eine bestimmte Gutart containerisierbar ist, soll
mit Hilfe von zwei unterschiedlichen Entscheidungsverfahren durchgefihrt wer-
den. In einem ersten Schritt erfolgt eine grobe Abschéatzung der Containerisier-
barkeit mit Hilfe von Subjektiven Wahrscheinlichkeiten. Im zweiten Schritt er-
folgt eine genaue Entscheidungsbaumanalyse. Zunachst sollen hier die beiden
Verfahren allgemein beschrieben werden.

4.4.1 Subjektive Wahrscheinlichkeiten

In vielen Entscheidungssituationen besitzen die Entscheidungstrager eigene
Glaubwirdigkeitsvorstellungen Uber das Eintreffen ungewisser Ereignisse.'®
Auch wenn diesen Vorstellungen keine objektiven Wahrscheinlichkeiten

29 L aux, Helmut. (1997), Seite 123ff
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zugrunde liegen, kann man diese subjektiven Wahrscheinlichkeiten dennoch als
Basis fur Entscheidungsmodelle verwenden. Es ist sogar davon auszugehen,
dass subjektive Wahrscheinlichkeiten in den meisten realen Entscheidungssitu-
ationen eine Rolle spielen.

Es ist allerdings umstritten, ob das Rechnen mit subjektiven Wahrscheinlichkei-
ten eine sinnvolle Verfahrensweise ist, da die Schatzungen rein subjektiv sind
und eine intersubjektive*® Uberpriifung nicht moglich ist.

Trotz dieser Bedenken wird in einem ersten Schritt der Anteil der containerisier-
baren Sendungen unter Verwendung subjektiver Wahrscheinlichkeiten ermittelt,
um zunéchst den containerisierbaren Anteil der Transport grob abzuschatzen.
Sofern im Rahmen dieser Abschatzung der Anteil containerisierbarer Transpor-
te ausreichend grof} ist, so dass eine Containerisierung nicht direkt als unwirt-
schaftlich auszuschlieRen ist, sollen die Ergebnisse mit Hilfe einer Entschei-
dungsbaumanalyse uberprift werden. Da die Entscheidungsbaumanalyse, wie
spater beschrieben wird, mit objektiven Wahrscheinlichkeiten operiert, kdnnen
damit die Ergebnisse der subjektiven Abschatzung verifiziert und korrigiert wer-
den.

4.4.2 Entscheidungsbaumverfahren

Mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes wird ein Problem analysiert, in dem es
schrittweise in einzelne Elemente zerlegt wird.** Die Zusammenhange der
Problemelemente werden durch den Aufbau einer logisch strukturierten Hierar-
chie verdeutlicht. Mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes lassen sich auch kom-
plexe Probleme einfach und tbersichtlich graphisch veranschaulichen. Die Ent-
scheidungskriterien, wie Nutzen oder (objektive) Wahrscheinlichkeiten lassen
sich als Wertgitter Uber den Entscheidungsbaum legen, um damit objektive
Wahrscheinlichkeiten oder auch Nutzenwerte fur das Eintreffen bestimmter Zu-
stande zu ermitteln.

% Eine objektive Uberpriifung einer subjektiven, von personlichen Erfahrungen und Vorlieben
motivierten Entscheidung durch eine andere Person (Subjekt) ist nicht méglich, da diese ande-
re Person aufgrund ihrer eigenen, unterschiedlichen Erfahrungen und Vorlieben entscheiden
wird.

31 Bronner, Rolf (1989)
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4.5 Ermittlung des containerisierbaren Anteils am Transportauf-
kommen mit Hilfe subjektiver Wahrscheinlichkeiten

Wie bereits beschrieben, erfolgt zunachst eine Abschatzung des containerisier-
baren Transportaufkommens unter Verwendung von subjektiven Wahrschein-
lichkeiten. Dieses Verfahren wird zum einen bezogen auf die transportierten
Gutarten und zum Anderen bezogen auf die verwendeten Wagengattungen an-
gewandt.

4.5.1 Subjektive Wahrscheinlichkeiten fir die Containerisierbarkeit
anhand der Gutart

Bei der Uberprifung der Containerisierbarkeit der Gutarten wird fir jede der
914 Gutarten in der Datengrundlage anhand seiner subjektiven Erfahrungen
vom Autor geprift, ob bei dieser zu erwarten ist, dass sie ganz, teilweise oder
gar nicht containerisierbar ist. Grundlage fir die Einschatzung der Containeri-
sierbarkeit sind die Erfahrungen des Autors tber Transporteigenschaften der im
Einzelwagenverkehr beforderten Giter sowie das im Kapitel 3 beschriebene
Wissen Uber die verfugbaren Containerbauarten und die Randbedingungen un-
ter denen Guter in diesen Containerbauarten beférdert werden kdnnen.

Dabei werden als wesentliche Kriterien die erwartete GroRe der Packstlcke, die
Masse der Packsticke und die Be- und Entladetechnik zu Grunde gelegt. In
Tabelle 4 ist fur einige Gutarten das Ergebnis beispielhaft dargestellt.

Auf Grundlage der Einschatzungen auf Basis der Wagenzahl sind unter Be-
riicksichtigung der nicht containerisierbaren Leerwagen 31,85 % der Transporte
nicht containerisierbar und 6,41 % teilweise containerisierbar. Unter Ausschluss
der Leerwagentransporte sind 10,85 % der Transporte nicht containerisierbar
und 8,39 % teilweise containerisierbar. Auf Basis der Transportleistung sind
8,46 % der Transportaufkommens nicht containerisierbar und 7,02 % teilweise
containerisierbar (vgl. Abbildung 28). Auf Basis der Transportmenge sind
5,89 % der Transporte nicht containerisierbar und 9,59 % teilweise containeri-
sierbar.



Modellansatze zur Ermittlung des containerisierbaren Aufkommens  Seite 97

II

100% -

90% -+ 9,59% 8,46%

80% -

70% -

60% W nicht

50% containerisierbar
b

Oteilweise

40% - containerisierbar

30% - @ containerisierbar

20% +
10% -

0% -

Abbildung 25 Anteil der hinsichtlich der Gutart nicht containerisierbaren, teil-
weise containerisierbaren und containerisierbaren Anteile am
Gesamtaufkommen des Einzelwagenverkehrs.

In einem zweiten Schritt wird anhand der bereits beschriebenen Kriterien eine
subjektive Wahrscheinlichkeit fir den Anteil des containerisierbaren Aufkom-
mens der teilweise containerisierbaren Gutarten (vgl. Tabelle 4) ermittelt. Je
nach Transporteigenschaften einer Gutart wird vom Autor aufgrund seiner sub-
jektiven Einschatzung der containerisierbare Anteil der Transporte fir diese
Gutart zwischen 10 % und 90 % abgeschatzt. Unter Berlcksichtigung der nicht
containerisierbaren Leerwagenfahrten sind 65,90 % des Wagenaufkommens
und ohne Beriicksichtigung der Leerwagenfahrten 86,20 % des Wagenauf-
kommens containerisierbar. Ohne Beriicksichtigung der Leerfahrten, die wegen
fehlender Ladungsmasse Uber keine Transportmenge und Transportleistung
verfugen, sind 91,83 % der Transportmenge und 91,22 % der Transportleistung
containerisierbar.
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Abbildung 26 Anteil der hinsichtlich der Gutart nicht containerisierbaren und
containerisierbaren Anteile am Gesamtaufkommen des Einzelwa-

genverkehrs.
Gutart containe- Containertyp | Anteil a. d. Ver-
risierbar kehrsleistung
Grol3container, beladen ja diverse 7,48 %
Abfalle, Schrott aus Eisen, ja oben offen 5,21 %
aus Stahl
Personenkraftwagen nein - 4,75 %
Flachgewalzte Erzeugnis- ja oben offen/ Platt- 4,34 %
se aus Eisen, aus Stahl form mit Rungen
Rohholz ja Plattform mit 3,82 %
Rungen

Kies, Feuerstein, Maka- tiw. (50%) oben offen 1,08 %
dam
Tabelle 4 Anteil containerisierbarer Transporte unterschiedlicher Gulterar-

ten (Beispiele)
4.5.2 Subjektive Wahrscheinlichkeiten fur die Containerisierbarkeit
anhand der Wagengattung

Zur Uberprifung der Ergebnisse aus der Untersuchung der Gutarten werden
zusatzlich fur die verwendeten Wagengattungen basierend auf dem subjektiven
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Wissen des Autors Wahrscheinlichkeiten fir eine Containerisierbarkeit ermittelt.
Das Kriterium fur die Ermittlung der subjektiven Wahrscheinlichkeit ist die Ver-
fugbarkeit von Containerbauarten, die in ihren Transporteigenschaften mog-
lichst gut den Transporteigenschaften der jeweils verwendeten Wagengattung
entsprechen. Dabei wurden die Wahrscheinlichkeiten fur eine Containerisier-
barkeit anhand der Erfahrungen des Autors fir jede Wagengattung zwischen 0
% (nicht containerisierbar) und 100 % (vollstdndig containerisierbar) abge-
schéatzt (vgl. Tabelle 5). Auf dieser Grundlage ergibt sich, dass 67,68 % des
Wagenaufkommens, 91,66 % der Transportmenge und 90,97 % der Transport-
leistung containerisierbar sind.

L containerisi containerisi
containerisierbarer
Wagengattung ) Wagengattung erbarer Wagengattung erbarer
Anteil : -
Anteil Anteil
00 Keine Zuordnung 0% 36 Ibbg 100% 69 Tad 100%
01 Reisezugwagen 0% 37 Ld 0% 70 Thekk 100%
02 Reisezugwagen 0% 38 Kg,Lg 100% 71Ti 100%
04 Reisezugwagen 0% 390 100% 72 Thi 100%
05 E, Fb 100% 40 Rils,Rilns,Rins 95% 73 Tam 100%
06 F(-2) 0% 41 La,Laa 50% 74 Taems 100%
07 Fak,Fan,Fas 30% 42 Lag,Laag 0% 75 T(d) 100%
08 Fc 30% 43 Le 0% 76 Tdg 100%
09 Fac 30% 44 Le,Lad,Lae,Laad,Laae 0% 77 Tal 100%
10 Ea(l)(n)(0) 100% 45 K(b)(i)(Kk) 100% 78 Tadg 100%
11 Fal,Falrr,Fao 0% 46 K(i)(l) 100% 79 Taeh 100%
12 F(a)(rr) 0% 47 Lb 100% 80 U 100%
13 Faal(n) 0% 48 Lbm 100% 81 Uc 100%
14 Hbbi 100% 49 Ll,Laab 100% 82 Uc,Upp 100%
16 G, H 100% 50 Re 80% 83 Uc 100%
17 Hbi 100% 51 Remm 100% 84 Ua 100%
18 Hbil 90% 52 Rg,Sg 100% 85 Uac 100%
19 Hbill 90% 53 Rgmm,Sgmm 100% 86 Taoo,Uaoo 0%
20 Gb,Hb 90% 54 Sahi 100% 87 Uaa 0%
21 Haabi,Haabb 90% 55 Sd 100% 88 Ui 0%
22 Hbill-(x) 90% 57 R,S 100% 89 Uai 0%
23 Hbbill 90% 58 Sa(mm-u) 100% 90 Uaai 0%
24 Ga,Ha 90% 59 Saa 100% 91 Uaai 0%
25 Habi,Habil 90% 60 Sah 100% 92 Uaai 0%
26 Haabi 90% 61 Se,Sef 100% 93 Uaai 0%
27 Habbi,Habbill 90% 62 Shi 100% 947 100%
28 Ha,Hrr,Haccee, Hi 90% 63 Rhmm,Sh 100% 95 Za 100%
29 1la 100% 64 Rmm,S()mm 100% 97 Zaa 100%
30 lag 100% 65 S(l)p 100% 98 Werknahverkehrswagen 0%
33 Ibg 100% 66 Saag 100% 99 Schienenfz.a.e.Réder 0%
34 Ibbd 100% 67 Rb 100%
35 Ibb 100% 68 Saad 100%
Tabelle 5 Anteil containerisierbarer Transporte fur unterschiedliche Wa-

gengattungen
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Abbildung 27 Anteil der hinsichtlich der verwendeten Wagengattung nicht con-
tainerisierbaren und containerisierbaren Anteile am Gesamtauf-
kommen des Einzelwagenverkehrs.

4.5.3 Schlussfolgerungen aus der Abschatzung des containerisier-
baren Aufkommens mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten

Das Ergebnis der Abschatzung mit subjektiven Wahrscheinlichkeiten ist damit
deutlich hoher als der von Gaidzik in seiner Dissertation unter der Beriicksichti-
gung der im Jahre 1987 bei der Transfracht (TFG) vorhandenen Containerbau-
arten ermittelte Anteil von 59,3 % containerisierbarer Transporte'?. Allerdings
prognostiziert Gaidzik eine deutliche Zunahme des Anteils containerisierbarer
Transporte, sofern in Zukunft weitere Spezialcontainer zur Verfiigung stehen.

Wie die Abschatzung der heute containerisierbaren Anteile zeigt, ist in der Zwi-
schenzeit diese prognostizierte Weiterentwicklung der Containerbauarten er-
folgt. Damit ist eine Containerisierung des Einzelwagenverkehrs nicht mehr als
a priori unwirtschaftlich auszuschlie3en. Inzwischen kann ein ausreichend gro-
Rer Anteil der bisher im Einzelwagenverkehr durchgefiihrten Transporte in Con-
tainern befordert werden.

Da aber eine quantitative Abschatzung unter Verwendung subjektiver Wabhr-
scheinlichkeiten, wie bereits erlautert, mit grof3en Unsicherheiten verbunden ist,

132 Gaidzik, Marian (1987), Seite 61f
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wird das Ergebnis nachfolgend anhand einer Entscheidungsbaumanalyse Uber-
pruft.

4.6  Entscheidungsbaum zur Ermittlung des containerisierbaren
Anteils am Verkehrsaufkommen

Entscheidungsbaumverfahren eignen sich zur Lésung von Problemen, bei de-
nen Interdependenzen zwischen den nacheinander zu treffenden Entscheidun-
gen vorhanden sind und bei denen die Anzahl der Aktionen und Umweltzustan-
de in jeder Entscheidungsstufe endlich sind.** Dabei sind gemal Definition den
Knoten eines Entscheidungsbaumes die Zustdnde zugeordnet, wahrend den
Pfeilen die Aktionen zugeordnet werden.

Das vorliegende Entscheidungsproblem ist eine Zerlegung der Gesamtfrage-
stellung ,Ist ein konkreter Transport containerisierbar?” in die einzelnen Ent-
scheidungsknoten, die eine mdgliche Containerisierbarkeit beeinflussen kon-
nen. Dabei sollen in einem mehrstufigen Entscheidungsbaum diese Entschei-
dungsknoten nacheinander durchlaufen werden und die Interdependenzen zwi-
schen den Ergebnissen vorhergehender Stufen des Entscheidungsbaumes mit
den nachfolgenden Stufen des Entscheidungsbaumes bertcksichtigt werden.
Bisherige Verfahren zur Ermittlung von Teilgliitermengen mit bestimmten Eigen-
schaften benutzen zumeist einstufige Entscheidungsbaume, bei denen alle Kri-
terien parallel beriicksichtigt werden und die Interdependenzen vernachlassigt
werden. Ein Beispiel fur ein einstufiges Verfahren ist die Ermittlung des GVZ-
affinen Guterverkehrs in der Pilotstudie zu den Guterverkehrszentren in Rhein-
land-Pfalz***

4.6.1 Die Zustande und Aktionen im Entscheidungsbaum

Die Knoten des Entscheidungsbaumes stellen die mdglichen Entscheidungssi-
tuationen auf den jeweiligen Stufen i dar. Die Entscheidungssituation wird dabei
charakterisiert durch den Zustand z; des Knoten j in der Stufe i, der sich aus
den Zustanden der vorhergehenden Stufen 1,...,i-1 getroffenen Entscheidungen
und den auf der aktuellen Stufe i ergebenden Aktionsmoglichkeiten a ergibt.

3% Saliger, Edgar (1993), Seite 119

134 Unter anderem verwendet in: Steierwald, Schonharting und Partner GmbH und G. Aberle
(Auftragnehmer) (1991)
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Im hier untersuchten Fall ergeben sich die Aktionsmdglichkeiten a; in jedem
Knoten j aus dem Erflllen oder Nicht-Erfullen des im jeweiligen Knoten abge-
fragten Kriteriums zur Containerisierbarkeit. Diese werden mit a;,; fur erfdllt und
a;» fur nicht erfullt bezeichnet.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
_ B, Zustand des
;. k@ j Knoten |
e d )
> Yo
z, < —a, . % Aktion
Val g, s |
2 A Db
‘ZrQ"\/ Z, <Q
o~
ZO
7
Q oY
. 24
2 K )
22>l (S
Z. K
° g
RN

Abbildung 28 Zustande und Aktionen in einem Entscheidungsbaum

4.6.2 Die Kanten des Entscheidungsbaumes

Die Kanten des Entscheidungsbaumes entsprechen den Aktionsmadglichkeiten
am jeweils vorhergehenden Knoten. Sie werden mit den jeweiligen Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten p fir die Merkmalsauspragungen bewertet. Die Uber-
gangswahrscheinlichkeit fir das Erfillen des Kriteriums wird mit p;, bezeichnet,
die Ubergangswahrscheinlichkeit fur das Nicht-Erfillen des Kriteriums wird mit
p;2 bezeichnet. Da die Summe aus beiden Ubergangswahrscheinlichkeiten 1
ergibt, gilt:

Pi1 =1- Pi. (4/2)

Das Ergebnis einer Stufe wird als Stufenergebnis u; bezeichnet. Wenn man z;
als Zustandsvariable auffasst, wird der Zustand z; der t-ten Stufe folgenderma-
Ben charakterisiert™ durch:

% nach Bamberg, Giinter und Adolf G. Coenenberg (2004), Seite 272f
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¢ ihren Anfangszustand z;,

e den Bereich, in dem die Entscheidung a.; variieren kann. A; wird die Menge
der zulassigen Entscheidungen oder auch Steuerbereich genannt. Er um-
fasst hier die Werte ,Kriterium erfullt* und ,Kriterium nicht erfullt”.

e ihr Ergebnis uy(z.s;ay)

e dem Endzustand z;, der sich aus dem Anfangszustand z., und der getroffe-
nen Entscheidung a; gemaf3 der Transformation z, = p,, -z, ,ergibt.

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
_ U Stufenergebnis
_ 2> I | des Knoten j
o Us=UPyy :E J
Q> “e~ _ _ Ubergangswahr-
,‘ Ui=UgPos K, _ TPit” scheinlichkeit
< >
QQN! o4 U=uPy o <,<07m
o~
u0
7
© _ Qo>
EE o Y5 Y2Pas <,%
A P\ o
UZ_UO p0,2 <0 P
2 S
22 Q6.
Ug=Uy P, 5 <,O
6o~

Abbildung 29 Ubergangswahrscheinlichkeiten und Stufenergebnisse eines
Entscheidungsbaumes

4.6.3 Definition des Markoffschen Entscheidungsbaums und des
Entscheidungsnetzwerks

4.6.3.1 Markoffscher Entscheidungbaum

Hangen die Ubergangswahrscheinlichkeiten nur vom Zustand auf der unmittel-
bar vorhergehenden Stufe ab und nicht von den Zustanden in den weiter zuriick
liegenden Stufen, so spricht man von einem Markoffschen Entscheidungsbaum.
In einem solchen Entscheidungsbaum ist die Gesamtiibergangswahrscheinlich-
keit py ges flr einen bestimmten Endzustand k in der letzten Ebene t als Produkt
aller vorhergehenden Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den durchlau-
fenen Zustanden z..
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Prges = (Po - Py v Pes) (4/3)
Damit lasst sich das Stufenergebnis der letzten Stufe berechnen zu:

Uy =2o(Po - Py Prg) = Zo - Prges (4/4)
4.6.3.2 Entscheidungsnetzwerk

Sofern in einem Entscheidungsbaum bestimmte Zustande mehrfach auf unter-
schiedlichen Wegen erreicht werden kdnnen und es gleichgultig ist, auf wel-
chem dieser Wege der Zustand erreicht wurde, so handelt es sich um ein Ent-
scheidungsnetzwerk.”* Fur Entscheidungsnetzwerke gilt, ebenso wie fir Mar-
koffsche Entscheidungsbaume, dass die Ubergangswahrscheinlichkeit zwi-
schen zwei Zustanden nicht von den Zustanden in weiter zurtick liegenden Stu-
fen abhéngt. Denn nur dann ist gewahrleistet, dass der Weg, auf dem ein Zu-
stand erreicht wurde, unerheblich ist.

4.6.3.3 Anwendung auf die Containerisierung

Bei der Analyse der Containerisierbarkeit sollen die in den einzelnen Stufen des
Entscheidungsbaumes betrachteten Fragestellungen so definiert werden, dass
sich ein Markoffscher Entscheidungsbaum ergibt. Es werden untereinander ab-
hangige Fragestellungen in einer Stufe des Entscheidungsbaumes zusammen-
gefasst und als eine Entscheidung erfasst. Diese Vorgehensweise erleichtert
bei der spateren Ermittlung der containerisierbaren Anteile fir die Vielzahl der
Gutarten das Vorgehen, da keine Interdependenzen zwischen einzelnen Stufen
des Entscheidungsbaumes mehr berticksichtigt werden mussen.

4.6.3.4 Gesamtuibergangswahrscheinlichkeit und containerisierbares Auf-

kommen

Es kann fir jede Gutart G eine gutartspezifische Gesamtiibergangswahrschein-
lichkeit ermittelt werden. Die Gesamtubergangswahrscheinlichkeit pg ges flr eine
Gutart G mit dem Verkehrsautkommen qg ergibt dann das containerisierbare
Aufkommen q¢ dieser Gutart:

% saliger, Edgar (1993), Seite 121
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q(c; =0c - pG,ges (4/5)

Damit ergibt sich fur das gesamte containerisierbare Aufkommen:

qc :Zq(c; :Z(qG ’ pG.ges) (4/6)
G-1 G-1

4.6.4 Entwicklung des Entscheidungsbaums - Grobkonzept

Die Entwicklung des Entscheidungsbaumes und die Ermittlung der Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten fur die Containerisierung erfolgen in zwei Stufen. Zu-
nachst wird ein Grobkonzept aufgestellt und es werden fir die Untersuchung
der Containerisierung drei Kriteriengruppen definiert. Diese Kriteriengruppen
werden in einem zweiten Schritt mit konkreten Einzelfragestellungen (Aktionen)
hinterlegt. Diese Einzelfragestellungen sollen, wie bereits beschrieben, den Kiri-
terien eines Markoffschen Entscheidungsbaumes gentigen.

Als Kriteriengruppen werden technische Kriterien, logistische Kriterien und wirt-
schaftliche Kriterien definiert. Die Zuordnung der einzelnen Fragestellungen zu
den Kriteriengruppen erfolgt anhand der jeweils malRgeblichen Einflussgrofien
fur die Containerisierung.

1. Technische Kriterien: Die technischen Kriterien sind von rechtlichen
und technischen Rahmenbedingungen des Eisenbahnbetriebes sowie
von den technischen Erfordernissen der versandten Gutart abhangig. Die
technischen Kriterien ergeben sich aus den Transportanforderungen des
beférderten Gutes.

2. Logistische Kriterien: Die logistischen Kriterien berticksichtigen die lo-
gistischen Erfordernisse, die durch die Gutart, die Gestaltung des Gleis-
anschlusses sowie die betrieblichen Ablaufe des Versenders und Emp-
fangers und die Be- und Entlademdglichkeiten im Gleisanschluss vorge-
geben werden. Die logistischen Kriterien ergeben sich aus der Infrastruk-
tur und den Ablaufen innerhalb eines Gleisanschlusses.

3. Wirtschaftliche Kriterien: Die wirtschaftliche Betrachtung erfolgt aus
Sicht des Eisenbahnverkehrsunternehmen. Damit ergeben sich die wirt-
schaftlichen Kriterien aus dem Betriebskonzept und der Produktionsform
des Eisenbahnverkehrsunternehmens. Sie werden durch die Gestaltung
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der internen Ablaufe bei der Leistungserbringung des Eisenbahnver-
kehrsunternehmens beeinflusst.

Damit ergeben sich folgende drei Schritte flr die Ermittlung des containerisier-
baren Aufkommens:

1. Ermittlung des technisch containerisierbaren Anteils des Transportaufkom-
mens,

2. Ermittlung des logistisch containerisierbaren Anteils des Transportaufkom-
mens,

3. Ermittlung des fir das Eisenbahnverkehrsunternehmen wirtschaftlich contai-
nerisierbaren Anteils des Transportaufkommens.

Analyse der vorhandenen Containertypen und
der Anforderungen der einzelnen Gutarten

Differenzierte Betrachtung
der Sendungen in dieser Gutart

detaillierte Untersuchung
logistischer Rahmenbedingungen
in ausgewahlten Gleisanschliissen

Simulation des containerisierten Einzelwagenverkehrs
Ermittlung von Transportkosten und Transportzeit

Abbildung 30 Ablaufschema fur die Ermittlung des containerisierbaren Anteils
des Transportaufkommens

4.6.5 Entwicklung des Entscheidungsbaums - Feinkonzept

Im Rahmen des Entscheidungsbaum-Feinkonzeptes werden die bereits be-
schriebenen drei Kriteriengruppen in die einzelnen Fragestellungen, die fir eine
Containerisierung mal3gebend sind, aufgegliedert. Fur diese Fragestellungen
werden dann auf Grundlage der bei Railion Deutschland AG bereits vorhande-
nen Daten sowie weiterer, selbst zu erhebender Daten Wahrscheinlichkeiten fur
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das Auftreten der beiden mdglichen Auspragungen ermittelt. Diese Wahrschein-
lichkeiten dienen dann als Grundlage fur die Ermittlung einer Gesamtwahr-
scheinlichkeit.

4.7  Ermittlung der Kriterien fir die Containerisierbarkeit als
Grundlage fur die Ubergangswahrscheinlichkeiten

4.7.1 Kriterien fur die technische Containerisierbarkeit

Das technisch containerisierbare Autfkommen umfasst alle Gutarten, fur die ein
geeigneter Container vorhanden ist, in dem die jeweilige Gutart transportiert
werden kann. Logistische Fragestellungen, wie zum Beispiel die Be- und Entla-
dung, bleiben dabei zunachst aul3er Betracht.

Fur die technische Containerisierbarkeit werden folgende Kriterien angewandt:

e Passt die Ladung von ihren Abmaf3en (L&nge, Breite, HOhe) in einen Con-
tainer?

e Lasst sich die Wagenladung so in Teilladungen zerlegen, dass ein Wagen
ggf. auf mehrere Container aufgeteilt werden kann?

e |Ist im Container eine ausreichende Ladungssicherung analog zur Ladungs-
sicherung im entsprechenden Guterwagen maoglich?

e Ergeben sich Probleme mit der Einhaltung von Lichtraumprofilen bei der
Verwendung von Containern?

Fur die Beurteilung der technischen Containerisierbarkeit wird fur die zwanzig
am haufigsten verwendeten Wagengattungen tberpruft:

¢ Welche Gltergruppen werden mit dieser Wagengattung befordert?

e Gibt es einen geeigneten Container fur diese Gutergruppen?

¢ Welche technischen Hindernisse stehen einer Containerisierung dieser Gu-
tergruppen entgegen?

e Welche Gutergruppen in welchen Wagengattungen sind technisch containe-
risierbar?
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Wagengat- Abbildung Beforderte Gutarten Technische Hindernisse
tung (Anteile am Transportauf- bei der Containerisie-
kommen) rung
Ea(l)(n)(o) [ i 1 Abfélle und Schrott (83,5 %) Lange (Rohholz), Be-
g D:[ [1 g .| Rohholz (9,6 %) schadigung (Schrott und
R =2 | Kohle u. Kohleprodukte (2,1 %) | Rohholz), Entladung
T Sonstiges (3,7 %) (Kohle u. Schrott)
Hbi —r=r——— 1 Kraftfahrzeugteile (45,7 %) GroRe der Ladedffnung,
Konstruktionen (32,9 %) Abmessungen der Teile,
4 . . Drahte (10,2 %) Ladungssicherung
=] = T Holz / Holzprodukte (2,4 %)
Hbbil e Papier, Zellstoffe (16,3 %) Grole der Ladeoffnung,
i |'| | !'| 'ﬁ ] |'|' |’| i |‘| |r 1 Wasch-, Reinigungsm. (9,5 %) Abmessungen der Teile,
. m— == Holz (-produkte) (8,8 %) Ladungssicherung
‘ 2 . Getranke, Flussigkeiten (8,7 %)
Habi P ce Kraftfahrz. u. Zubehor (27,9 %) Grole der Ladedffnung,
Habil i |'| | !'| 'ﬁ ] |'|' |’| i |‘| |f 1 Konstruktionen (18,9 %) Abmessungen der Teile,
gl | Papier, Zellstoff (15,5 %) Ladungssicherung
‘ ' T |7 | Kessel, Turbinen (4,4 %)
Habbi = ————| Papier, Zellstoff (39,6 %) GroRe der Ladedffnung,
Habbil r@w LI Lw Holz(-produkte) (8,8 %) Abmessungen der Teile,
{Lrz : Kraftfahrz. u. Zubehor (6,4 %) Ladungssicherung
Konstruktionen (4,9 %)
Ha, Hrr s e | Kraftfahrzeugteile (26,6 %) Grole der Ladedffnung,
Haccee ; i&_&wv‘r} Papier, Zellstoff (15,4 %) Abmessungen der Teile,
Hi e || Konstruktionen (14,6 %) Ladungssicherung
Mobel (3,9 %)
Kg, Lg i e i Grol3container (75,8 %) unproblematisch, da
i g4 | sonst. Container (10,0 %) Uberwiegend bereits con-
s - Kraftfahrzeugteile (6,3 %) tainerisiert
Chem. Stoffe (4,2 %)
Rils, Papier, Zellstoff (33,2 %) Abmessungen der Teile,
Rilns, Metallerzeugnisse (22,5 %) Einzelgewicht der verla-
Rins T = Schienenfahrzg. u. —teile (4,7 %) | denen Teile, Witterungs-
Holz(-produkte) (4,5 %) schutz
Le, Lad, I Kraftfahrzeuge und Kraftfahr- Be- und Entladen durch
Lae, Laad, | fF——=—=¢ =1 zeugteile (97,5 %) Befahren, Verladung in 2
L Ebenen
Re Drahte (33,6 %) Abmessungen der Teile,

Profile und Stéabe (18,6 %)
Rohmetall u. -formen (10,5 %)
Mineralische Stoffe (5,4 %)

Einzelgewicht der verla-
denen Teile, Entladung,
Befahrbarkeit mit Ladege-
raten
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Wagengat- Abbildung Beftrderte Gutarten Technische Hindernisse
tung (Anteile am Transportauf- bei der Containerisie-
kommen) rung
Rg. Sg Grol3container (73,1 %) Abmessungen der Teile
Chem. Stoffe und Erze (6,0 %)
Kraftfahrzeuge und -teile(4,2 %)
Papier, Zellstoffe (2,0 %)
Rgmm, Grol3container (73,1 %) Abmessungen der Teile
Sgmm Konstruktionen (5,0 %)
Chem. Stoffe und Erze (4,7 %)
Kraftfahrzeuge, Zubehor (3,2 %)
Sd Grol3container (70,0 %) Sattelanhanger sind nicht
Sattelanhanger (17,7 %) containerisierbar
: | Chem. Stoffe und Erze (2,4 %)
R, S P Profile und Stabe (20,4 %) Abmessungen der Teile,
‘,@;@_H | ém;_ Rohholz (13,5 %) Einzelgewicht der verla-
R . Rohmetall, Rohformen (13,5 %) | denen Teile, Entladung,
Gleismaterial a. Eisen (10,0 %) Befahrbarkeit mit Ladege-
raten
Sa(mm-u) _!r.i.ﬁlal'l:i_wl'i!;:' Rohmetall, Rohformen (44,8 %) | Abmessungen der Teile,
ML_L_"_____ : Metallerzeugnisse (29,5 %) Einzelgewicht der verla-
T ' Gleismaterial aus Eisen (7,5 %) | denen Teile
Rohre (3,8 %)
Shi Metallerzeugnisse (89,5 %) Abmessungen der Teile,
Schienenfzg., Zubehdr (2,0 %) Einzelgewicht der verla-
Konstruktionen (1,6 %) denen Teile
Slp Rohholz (55,0 %) Abmessungen der Teile,
Rohre (14,1 %) Einzelgewicht der verla-
Holz und Holzprodukte (6,9 %) denen Teile
Waren aus Zement (5,1 %)
V4 Chem. Stoffe und Erze (78,8 %) | Be- und Entladung, zu-
(Erd-)Ol(-produkte) (6,0 %) meist aber unproblema-
Getranke, Flussigkeiten (4,2 %) | tisch containerisierbar
Za RENSE Chem. Stoffe und Erze (49,6 %) | Be- und Entladung, zu-
Ben] “*g Erdgas, gasform. Kohle (13,0 %) | meist aber unproblema-
o Lo Benzin, Kraftstoffe (6,0 %) tisch containerisierbar
mineralische Stoffe (5,2 %)
Tabelle 6 Wagengattungen, beférderte Gutarten und Hindernisse bei der

Containerisierung®’

13" Wagenskizzen aus: Deutsche Bahn AG (Hrsg.) (2005a)
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4.7.2 Kiriterien fir die logistische Containerisierbarkeit

Die logistische Containerisierbarkeit eines Transportes ergibt sich aus den bei
der Gleisanschlussbedienung sowie bei der Be- und Entladung vorhandenen
Randbedingungen. Die logistischen Anforderungen sind sehr stark abhangig
von der versandten Gutart sowie von den konkreten Anforderungen der einzel-
nen Verlader und Empfanger. Es gibt eine Vielzahl von Kriterien, die die logisti-
sche Containerisierbarkeit beeinflussen kénnen, so dass im Endeffekt jeder
einzelne Transport auf seine logistische Containerisierbarkeit hin Gberprift wer-
den musste. Im Rahmen der Datenerhebung ist es jedoch gelungen, die logisti-
schen Kriterien so weit zu kategorisieren und zu verallgemeinern, dass eine
Aussage zur logistischen Containerisierbarkeit bezogen auf die beforderte Gut-
art moglich ist.

4.7.3 Kriterien fur die wirtschaftliche Containerisierbarkeit

Wirtschatftliche Kriterien zur Containerisierung ergeben sich aus den Kosten fir
die Umstellung vom herkdmmlichen Einzelwagensystem auf ein containerisier-
tes System. Wirtschaftliche Kriterien lassen eine Containerisierung immer dann
nicht zu, wenn zwar die technischen und logistischen Anforderungen erfullt
werden konnen, eine Systemumstellung aber zu deutlich erhdhten Kosten fur
den Verlader fuhren wurden, die einen Schienentransport von vorne herein un-
wirtschaftlich machen wirden. Dabei ist zu unterscheiden zwischen den laufen-
den Transportkosten und einmaligen Investitionskosten.
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5 Ermittlung der Auswirkungen einer Containerisierung auf das
Transportaufkommen mit Hilfe eines Entscheidungsbaumes

5.1 Datenerhebung zur Bestimmung der Ubergangswahrschein-
lichkeiten

Als Grundlage fir die Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeiten in einem
Entscheidungsbaum missen die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten der
Transporteigenschaften ermittelt werden, die die Containerisierbarkeit beein-
flussen. Der allgemeine Fall eines Entscheidungsbaumes ist gepragt von einem
vorgegebenen Informationsstand. Wenn hingegen die Informationsbeschaffung
des Entscheidenden selbst Gegenstand der Entscheidung ist, spricht man von
einem Entscheidungsproblem mit variabler Information.”® Da erst im Rahmen
der Datenerhebung ermittelt werden konnte, welche Transportanforderungen
Einfluss auf die Containerisierbarkeit einer Sendung haben, handelt es sich
beim vorliegenden Problem um ein Problem mit variabler Information.

Die Datenerhebung erfolgte in drei Schritten:

e Auswertung des Giteraufkommens in einem Guterbahnhof,

e Umfrage bei ausgewahlten Verladern in zwei Modellregionen (Bedienungs-
bereichen) unter Einbeziehung der fur diese Verlader zustandigen Kunden-
betreuer,

e Fachgesprache mit den (finf) Marktbereichen von Stinnes.

5.1.1 Auswertung des Wagenaufkommens in einem Glterbahnhof

Um die in Tabelle 6 dargestellten technischen Hindernisse einer Containerisie-
rung zu Uberprufen, erfolgt eine detaillierte Analyse der Beladung von Einzel-
wagen. Zu diesem Zweck wurde an einem Vormittag bei einer Begehung das
komplette Aufkommen von 140 Guiterwagen eines Rangierbahnhofs aufge-
nommen und hinsichtlich der Containerisierbarkeit in die Kategorien containeri-
sierbar, moéglicherweise containerisierbar und nicht containerisierbar eingeteilt.
Bei den mdglicherweise containerisierbaren und nicht containerisierbaren Wa-
gen wurde zusatzlich erfasst, aus welchen Grinden eine Containerisierung
nicht moglich ist. Die Ergebnisse der Erhebung sind hinsichtlich der containeri-

%8 Saliger, Edgar (1993)
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sierbaren Anteile in Abbildung 31 zusammengefasst und im Detail in Anhang 1
dargestellt.

nicht
containerisierbar
15%

maoglicherweise
containerisierbar
11%

containerisierbar
74%

Abbildung 31 Wagenaufkommen eines Guterbahnhofs an einem Vormittag,
eingeteilt in containerisierbare, moglicherweise containerisierba-
re und nicht containerisierbare Wagen

Der wichtigste Grund fur die fehlende Containerisierbarkeit sind die Ladungs-
abmessungen. Insbesondere bei Wagen, die mit Fahrzeugen und Fahrzeugtei-
len wie Drehgestellen beladen sind, erwiesen sich die Ladungsbreiten und La-
dungshohen als problematisch. Autotransporte lassen sich nicht doppelstéckig
durchfiihren, ohne dass das Lichtraumprofil verletzt wird. Hinsichtlich der Lange
der einzelnen Ladungsteile problematisch sind vor allem Stahlhalbzeuge und
Stahlprodukte. Diese werden haufig in LAngen von mehr als 14 m beférdert und
sind damit zu lang fir die grof3ten verfigbaren Standardcontainer mit einer
Lange von 45 Ful3 entsprechend ca. 13,5 m.

5.1.2 Befragung von Verladern

Im Anschluss an die Wagenerhebung erfolgte eine Befragung von ausgewahl-
ten Guterkunden in zwei Bedienungsbereichen. Das Guteraufkommen in den
beiden Bedienungsbereichen stellt keinen reprasentativen Querschnitt des Gu-
teraufkommens in Deutschland dar. Die Verteilung der Gutarten in den beiden

%% Hagen-Vorhalle am Vormittag des 13.07.2005
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Bedienungsbereichen ist nicht reprasentativ flr die Grundgesamtheit.** Bei der
Auswahl der Untersuchungsraume wurde aber sichergestellt, dass alle relevan-
ten Gutergruppen im Transportaufkommen der beiden Bedienungsbereiche
vorhanden sind (vgl. Abbildung 32). Damit sind Aussagen zur Containerisier-
barkeit fir nahezu alle transportierten Giter moglich. Regional wurden als zu

untersuchende Bedienungsbereiche eine eher landlich gepréagte Region und ein
Ballungsraum ausgewahlt.
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Abbildung 32 Relative Verteilung des Wagenaufkommens auf die Glutergruppen
im Bundesgebiet und in den ausgewahlten Bedienungsbereichen

In die Befragung werden alle Kunden aus beiden Bedienungsbereichen einbe-
zogen, die ein Aufkommen von mehr als einem Wagen pro Tag im Durchschnitt

eines Jahres besitzen. Der Fragebogen wurde an insgesamt 35 Unternehmen
versandt.

5.1.2.1 Fragebogen

Der in Anhang 2 dargestellte Fragebogen fir die Unternehmensbefragung be-
steht aus drei Teilen:

% Das Guteraufkommen in den beiden untersuchten Bedienungsbereichen wird durch einen
Grol3kunden gepréagt, der allein mehr als 50 % des Gesamtaufkommens auf sich vereint.
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Einem allgemeinen Teil, in dem die Daten zum Unternehmen sowie allge-
meine Informationen zum Gleisanschluss, wie die vorhandene Infrastruktur
zur Be- und Entladung, die Ausstattung mit Triebfahrzeugen und der Perso-
naleinsatz ermittelt werden.

Einer Ermittlung der Strukturen des Einzelwagenverkehrs in den befragten
Unternehmen mit Fragestellungen zu zeitlichen Randbedingungen der
Transporte, zu den versandten und empfangenen Gitern und deren Trans-
portanforderungen. Weiterhin wird die Erfordernis innerbetrieblicher Trans-
porte ermittelt und erfragt, ob bereits Container fir die Transporte verwendet
werden, inwiefern sich die Ubrigen Transporte fiir eine Containerisierung
eignen und welche Auswirkungen eine Containerisierung auf die logistischen
Ablaufe haben wird.

Im dritten Teil werden die Randbedingungen ermittelt, die die Verlader dazu
bewegen wirden, einen containerisierten Einzelwagenverkehr einzufiihren.

5.1.2.2 Rucklaufe aus der Befragung

Bei der Unternehmensbefragung sind insgesamt Aussagen von 15 der befrag-
ten Unternehmen eingegangen. Davon waren acht weitgehend oder vollstandig
ausgeflllte Fragebdgen, bei weiteren sieben Unternehmen sind im Gesprach
mit den Kundenberatern des transportierenden Eisenbahnverkehrsunterneh-
men mogliche Auswirkungen einer Containerisierung diskutiert worden. Bei acht
Unternehmen war eine direkte Befragung nicht sinnvoll, da diese nur Frachtzah-
ler sind, aber selbst keinen Einfluss auf die Transportabwicklung besitzen. Von
elf Unternehmen ist kein Ricklauf erfolgt.

Rucklauf der Unternehmensbefragung

ausgefullter

Fragebogen
8

kein Rucklauf
12

Gespréach mit
Kundenberater
7

nur Frachtzahler
8

Abbildung 33 Ricklauf aus der Unternehmensbefragung
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Der Rucklauf aus der Unternehmensbefragung lasst aufgrund der geringen
Fallzahl nur beschrankt Rickschlisse auf die generelle Situation in den Gleis-
anschlissen sowie die Anforderungen der Verlader zu. Allerdings ergeben sich
aus den Ergebnissen der Befragung erste Anhaltspunkte hinsichtlich der Aus-
wirkungen einer Containerisierung auf die Logistik der Verlader sowie zur Be-
reitschaft der Verlader, die Transporte zu containerisieren. Dies gilt insbesonde-
re fur den Bereich Metall- und Stahlindustrie auf den sechs der acht eingegan-
genen Fragebogen entfallen.

5.1.2.3 Allgemeiner Teil

Die Ricklaufe der ausgefillten Fragebdgen entstammen Utberwiegend aus Un-
ternehmen der Metall- und Stahlindustrie. Eine wesentliche Ursache liegt in der
Auswahl der beiden Befragungsregionen, in denen Verlader aus der Metall- und
Stahlindustrie deutlicher gré3er ist als im Bundesdurchschnitt.

Branche der Unternehmen

Schrott
25%

Metall- Chemie
/Stahlindustrie 13%
62%

Abbildung 34 Aufteilung der Ricklaufe aus der Unternehmensbefragung auf
Branchen

5.1.2.4 Strukturen des Einzelwagenverkehrs

Die Mehrzahl der Gleisanschliesser besitzt eigene Rangiergerate und kann da-
mit flexibel mit den zugestellten Wagen umgehen. Fir Gleisanschliesser ohne
eigenes Rangiergerat konnen sich durch die Containerisierung allerdings Flexi-
bilitatsvorteile ergeben, da die Container von den Tragwagen abgenommen
werden kénnen und auch ohne eigenes Rangiergerat im Gleisanschlussbereich
flexibel zugestellt werden kénnen.
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Im Gleisanschluss vorhandenes Rangiergerét

Kleinlok
25%

keine Gerate
37%

Zweiwegefahrzeug

13%

Triebfahrzeug
25%

Abbildung 35 In den Gleisanschlissen vorhandene Rangiergerate

In der Halfte der Gleisanschliisse (4 von 8) sind bereits Kréane flr die Entladung
der Guterwagen vorhanden. Diese Krane kdnnen, eine ausreichende Tragfa-
higkeit vorausgesetzt, fir das Umsetzen von Containern von den Tragwagen
auf Strallenfahrzeuge verwendet werden. Damit ist es in der Halfte der Gleis-
anschlisse bereits heute maoglich, die Container flexibel von den Tragwagen
abzunehmen und auf andere Fahrzeuge fir den innerbetrieblichen Transport
umzusetzen.

Be- und Entlademdglichkeiten
(Mehrfachnennung maglich)

Schittgut

1 Bagger/Greifer
2

Seitenrampe
1

Kopframpe Tankanlage
1 1

Kran
4

Abbildung 36 Entlademdglichkeiten in den Gleisanschlissen
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Zeitlicher Vorlauf fur die Transportplanung

12-24 std.
31%

3-7 Tage
44%

1-2 Tage
25%

Abbildung 37 Zeitlicher Vorlauf fir die Transportplanung

Der zeitliche Vorlauf fur die Transportplanung ist (vgl. Abbildung 37) bei den be-
fragten Unternehmen grol3er als es die Befragung des Bundesverbandes der
Deutschen Industrie ergeben hat. Ursache hierflr kann die ausschlief3liche Be-
fragung zu den heute im Schienenverkehr durchgefiihrten Transporten sein.
Diese sind auf die zeitlichen Randbedingungen des heutigen Schienenverkehrs
ausgerichtet.

Die Wagen verbleiben in der Hélfte der Falle mehr als einen Tag im Gleisan-
schluss. Hierin kbnnen die geringen Laufleistungen der Gliterwagen begrindet
liegen. Andererseits ergeben sich durch den langeren Verbleib der Wagen in
den Gleisanschliissen auch Flexibilitatsvorteile fir die Verlader, da diese die Ei-
senbahnwagen zeitlich flexibel beladen kénnen.

Verbleib der Wagen im Gleisanschluss

1 Tag
50%

2-3 Tage
50%

Abbildung 38 Dauer des Verbleibs der Gluterwagen in den Gleisanschliissen
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5.1.2.5 Bereitschaft der Verlader zur Einfihrung eines containerisierten

Einzelwagenverkehrs

Die Bereitschaft zur Einfihrung des containerisierten Einzelwagenverkehrs ist
bei den Verladern nur dann vorhanden, wenn dieser fur den Verlader nicht teu-
rer ist als das heutige Einzelwagensystem. Eine zusatzliche Zahlungsbereit-
schaft fur eine zunehmende Flexibilitat der Transporte ist im Allgemeinen nicht
vorhanden. Die Bereitschaft zur Umstellung lie3e sich durch langere Ladefristen
und eine flexiblere Bedienung vergrof3ern.

5.1.3 Gesprache mit den Marktbereichen von Stinnes

Aufgrund der geringen Anzahl eingegangener Fragebogen erfolgte zur Absiche-
rung der Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die Containerisierbarkeit eine Ge-
sprachsrunde mit den funf Marktbereichen der Stinnes AG** (Automotive, Bau-
stoffe, Chemie, Kaufmannsguter und Landwirtschaft und Montan). Dabei wird
vorrangig das Ziel verfolgt, im Gesamtblick aller Kunden des jeweiligen Markt-
bereiches die Auswirkungen der Containerisierung zu ermitteln. Im Vordergrund
stehen dabei folgende Fragestellungen:

e Gibt es Produkte, bei denen eine Containerisierung von vorne herein un-
maglich ist, weil die technischen oder logistischen Anforderungen mit Con-
tainertransporten keinesfalls erfillt werden kénnen?

e Wie wirkt sich eine Containerisierung auf die Gleisanschlusslogistik aus?
Welche Randbedingungen werden von den Kunden vorgegeben und mus-
sen auch bei containerisierten Verkehren erfillt werden?

e Ergeben sich durch die Produktionsform oder die Produktabmessungen
Schwierigkeiten bei der Containerisierung, weil zum Beispiel die Produktab-
messungen auf die Abmessungen der Einzelwagen abgestimmt sind? Wa-
ren die Kunden bereit, sich an einen containerisierten Einzelwagenverkehr
anzupassen?

e Ergeben sich Probleme bei der Be- und Entladung?

e Werden spezielle Anforderungen an die Ladungssicherung gestellt?

““! Die Stinnes AG ist der groRRte Anbieter von Einzelwagenverkehren in Deutschland (Markt-
anteil >99%)
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e Konnen durch eine Containerisierung Mehrverkehre gewonnen werden? Er-
geben sich Vorteile in der Kundenlogistik durch die Trennung Wagen — La-
dungstrager?

e Haben die Kunden Vorteile durch eine flexiblere, haufigere Bedienung?

¢ Sind die nicht containerisierbaren Verkehre bindelungsfahig oder anderwei-
tig weiter zu betreiben, sofern der herkémmliche Einzelwagenverkehr einge-
stellt wird?

5.1.3.1 Marktbereich Agrar und Kaufmannsguter

Die vom Marktbereich Agrar und Kaufmannsguter beférderten Guter lassen sich
in drei Gutergruppen einteilen:

e Holz (Roh- und Schnittholz)
e Konsumguter

e Pulp and Paper

e Schuttgut

Holz

Bei Holztransporten ist zwischen den Produktarten Rohholz und Schnittholz zu
unterscheiden.

Die fur den Rohholztransport eingesetzten Wagen sind optimal auf diese Ein-
satze abgestimmt. Bei einer Containerisierung kdnnen sich Probleme bei der
Be- und Entladung mit Krangreifern ergeben, da bereits heute haufig an den
Wagen Schaden durch die Krangreifer verursacht werden und Container mogli-
cherweise nicht robust genug sind.

Schnittholz wird in Langen von 1,5 m bis 18 m gefahren. Die kurzen Langen
sind problemlos zu containerisieren, die grol3en Langen passen nicht in Contai-
ner und mussten ggf. weiter geschnitten werden. Prinzipiell ist Schnittholz aber
containerisierbar.

Konsumguter

Der Bereich Konsumgditer ist weitgehend flr Container geeignet. Allerdings ist
die Kundenlogistik darauf ausgerichtet, dass die Fahrzeuge eine Bodenhdhe
von 1.200 mm besitzen. Die Losgro3e bei der Fertigung der Kunden ist bislang
auf die Kapazitdt der Glterwagen ausgerichtet, bei einer Containerisierung
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muss die LosgroRe an das geringere Fassungsvermdgen eines Containers an-
gepasst werden.

Das geringere Fassungsvermogen der Container kann bei hoch ausgelasteten
Gleisanschlissen zu Platzproblemen fiihren. Bereits heute werden Gleisan-
schliisse aus Platzgriinden mehr als einmal taglich bedient. Die Kunden sind al-
lerdings nicht bereit, eine haufigere Bedienung finanziell zu honorieren. Im Ge-
genteil kdbnnen zu kurze Standzeiten der Wagen im Gleisanschluss zu Proble-
men fuhren, weil die Glterwagen bislang bei der Ladetatigkeit mit niedrigster
Prioritat behandelt werden und die Zeitraume (Mittag) genutzt werden, in denen
wenig Lkw-Aufkommen vorhanden ist.

Grundsatzlich waren die Kunden zu einer Containerisierung bereit, wenn fir sie
die Kosten je Palette (bzw. je Tonne Ladung) gegeniiber der heutigen Situation
nicht steigen.

Da Konsumguter haufig ndsseempfindlich sind, kdnnen sich durch das Abneh-
men des Containers vom Tragwagen und das innerbetriebliche Verfahren des
Containers Vorteile und zuséatzliche Aufkommenspotenziale ergeben.

Pulp and Paper

Im Bereich Pulp and Paper werden Uberwiegend Papierrollen beférdert. Diese
sind containerisierbar. Allerdings ist zu beachten, dass diese besonderen An-
forderungen hinsichtlich der Ladungssicherung gegen Verrutschen unterliegen.
Daher mussen in den Containern ahnliche Einrichtungen zur Ladungssicherung
(Mulden) vorhanden sein wie bei den heute verwendeten Glterwagen.

Getreide (Schuttgut)

Die Getreidetransporte sind grundsatzlich containerisierbar. Besondere Anfor-
derungen werden an den N&asseschutz gestellt. Diese kdnnen aber durch die
Verwendung oben verschlieBbarer Schittgutcontainer eingehalten werden. Bei
der Entladung muss eine Schittentladung nach unten méglich sein.
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5.1.3.2 Marktbereich Automotive

Der Marktbereich Automotive befordert Uberwiegend Fahrzeuge und Fahrzeug-
teile. Dabei lassen sich hinsichtlich der Transportanforderungen drei Gruppen
differenzieren:

e Personenkraftwagen (Pkw),

e Groldfahrzeuge, wie Lastkraftwagen (Lkw), Busse, Transporter und landwirt-
schaftliche Fahrzeuge,

e Fahrzeugteile fur die Automobilindustrie.

Personenkraftwagen

Personenkraftwagen sind aus logistischen Griinden nicht fiir Container geeig-
net, da die logistischen Vorgéange in der Automobilindustrie wie Beladung etc.
auf spezielle Autotransportwagen (Lae und &hnliche) abgestimmt sind. Grund-
satzliche technische Probleme bei der Containerisierung bestehen allerdings
nicht. Dem Marktbereich wurde vor 2 Jahren ein finnisches Containersystem
vorgestellt, das eine Containerisierung von Pkw-Transporten ermoglicht. Die
Einfihrung wurde jedoch nicht weiter verfolgt.

Die Einzelwagenverkehre streuen stark. Es gibt keine Biindelungsmadglichkeiten
der Restverkehre, um auf wenigen Relationen einen Resteinzelwagenverkehr
anzubieten. Sehr viele Sendungen umfassen nur einen oder wenige Wagen,
darunter auch internationale Transporte.

GrolRfahrzeuge

Die Grol3fahrzeuge werden nahezu ausschliel3lich auf Flachwagen befordert.
Fur diese Transporte ist prinzipiell der Einsatz von Containern mdglich, aller-
dings muss beachtet werden, dass bereits jetzt bei einem Teil der Transporte
das Ladeprofil vollkommen ausgenutzt wird und teilweise auch Lademal3iber-
schreitungen beachtet werden mussen. Es werden auch Spezialwagen mit ab-
gesenktem Boden (800 mm) verwendet. Die Containerisierung ist in derartigen
Fallen eher schwierig.

Kfz-Teile

Bei den Kfz-Teilen ist eine Containerisierung prinzipiell zu 100 % maoglich, wenn
nachfolgende Rahmenbedingungen eingehalten werden:
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Das Innenmal® der Transportbehélter (Container) muss mindestens 2.600
mm Breite und 3.050 mm HoOhe betragen, da die Abmessungen der La-
dungstrager (Ladegestelle) der Kunden (insbesondere deren Breite von
1.300 mm) auf diese Mal3e abgestimmt sind. Die Behélter sollen eine Lade-
lange von mindestens 12.500 mm besitzen. Die maximale Zuladung muss
fur Motoren- und Getriebetransporte bei dieser Ladeldnge mindestens 27 t
betragen. Die Ful3bodenhthe muss zur einfachen Be- und Entladung auf
Rampenhohe (1.200 mm) liegen.

Die derzeit verwendeten Wagen besitzen zur Ladungssicherung verschieb-
bare Trennwande. Sie dienen derzeit priméar zur Absicherung der Ladung
beim Ablaufsto3. Sie erméglichen aber auch ansonsten eine einfache und
kostengunstige Sicherung der Ladung und missen auch bei ersatzweise
eingesetzten Containern vorhanden sein.

Die Kunden beladen bisher die Wagen bis zur zulassigen Grenze (siehe
Abbildung 39) aul3ermittig. Bei Containern muss fir eine sichere Kranung
der Schwerpunkt der Ladung in Querrichtung genau mittig liegen, in Langs-
richtung ist eine Abweichung von maximal 60 cm bzw. 90 cm zulassig. Hier
konnen Akzeptanzprobleme auftreten, da der Beladevorgang komplizierter
wird.

Die Seitenwande der Behélter missen auf mindestens 50 % der Lange zu
offnen sein. Die bisherigen Schiebewénde der Giiterwagen sind bei den Off-
nungsmafen und im Ablauf des Offnungsvorgangs optimal. Andere Systeme
sind schwieriger zu handhaben, der daraus resultierende Mehraufwand
muss bericksichtigt werden.
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Abbildung 39 Grenzen der zulassigen auf3ermittigen Beladung bei Eisenbahn-
wagen'?

Vorteile / Nachteile der Containerisierung bei der Kundenlogistik:

Es gibt durchaus Kunden, die durch eine Containerisierung Vorteile in ihren Lo-
gistikablaufen erzielen kénnen, da in diesem Fall zum Beispiel die Laderampen
fur Lkw mitbenutzt werden kdnnen. Allerdings fehlen zumeist die Ausstattung
zum Abnehmen der Behélter und Fahrzeuge fir den werksinternen Transport.
Die Bereitschaft, diese Mehrkosten zu tragen, ist gering.

Auf der Lieferantenseite (Zulieferer der Automobilindustrie) kann eine Containe-
risierung nennenswerte Effekte erzeugen, da dort haufig keine Gleisanschliisse
vorhanden sind.

Durch eine Erhohung der Bedienhaufigkeit ergeben sich keine Vorteile fur die
Kunden. Vielmehr kann eine zu kurze Standzeit im Gleisanschluss zu Nachtei-
len fuhren, da die Kunden bislang die Zeitraume fiur die Be- und Entladung fle-
xibel handhaben (kdnnen).

Die sequentielle Bedienung bietet bei der Automobilindustrie keine Vorteile, da
dort Gleisanschliisse mit umfangreicher Gleisinfrastruktur vorhanden sind und
eigene Triebfahrzeuge vorgehalten werden. Die Wagen werden zumeist nur an

142 RailCargo Austria (Hrsg.) (2006)
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die Werkseisenbahn tbergeben. Bei den Zulieferern sind héaufig einfache Gleis-
anschlisse vorhanden, dort kdnnte eine sequentielle Bedienung Vorteile bieten.

Leertransporte und Aufkommensschwankungen

Das Verkehrsaufkommen ist tages- und saisonabhéngig stark schwankend. Es
mussen unter anderem Betriebsferien bertcksichtigt werden. Probleme erge-
ben sich auch durch von den Eisenbahnverkehrsunternehmen verursachte U-
bermengen, wenn sich bei verspateter Ankunft von Fernziigen das Aufkommen
mehrerer Tage kumuliert.

Das Verhdltnis von Leer- zu Volltransporten betragt etwa 1:2, da Ladegestelle
zuruckgefuhrt werden missen. Diese lassen sich zusammenklappen und benoé-
tigen dann nur 50 % des urspringlichen Raumes. Die Ladegestelltransporte
werden frachtpflichtig abgerechnet.

5.1.3.3 Marktbereich Baustoffe

Der Marktbereich Baustoffe ist verantwortlich fur die Produktgruppen Schotter,
Kies, Sand, Baumaterialien und Baustoffe sowie den Produktbereich Abfalle.

Schotter, Kies, Sand

Schotter, Kiese, Sande und andere schiittfahige Baustoffe besitzen einen im
Vergleich zu den Transportkosten geringen Wert. Daher sind sie empfindlich
gegenuber bereits sehr geringen Transportkostensteigerungen, so dass Kos-
tensteigerungen bei einer Containerisierung nicht an die Endkunden weiter ge-
geben werden kdnnen. Ansonsten ist eine Containerisierung dann ohne Prob-
leme moglich, wenn die Container auch per Kippentleerung nach unten entla-
den werden konnen.

Baumaterialien

Baumaterialien werden entweder auf Paletten oder als Flussigkeit bzw. staub-
férmig transportiert. Flr die palettierten Guter gelten dieselben Einschrankun-
gen, die bereits fur die Containerisierung palettierter Kaufmannsguter beschrie-
ben wurden. Flissigkeiten kbnnen ohne Probleme in Tankcontainern beférdert
werden, allerdings mussen bestimmte Produkte fir die Papierindustrie mit be-
sonderer Vorsicht gekrant werden, damit diese sich nicht entmischen. Staub-
férmige Baustoffe, wie Gips oder Zement kdnnen in Tankcontainern mit Druck-
entleerung beférdert werden.



Auswirkungen auf das Transportaufkommen Seite 125

Abfalle

Abfalle sind &hnlich wie Schotter, Kies und Sand sehr empfindlich gegentber
Transportkostensteigerungen. Im Ubrigen ist eine Containerisierung zumeist
unproblematisch.

5.1.3.4 Marktbereich Chemie

Der Marktbereich Chemie ist fur den Transport von Triebstoffen und chemi-
schen Produkten in fester, flissiger bzw. gasformiger und ggf. staubférmiger
Form verantwortlich.

Flussige und gasformige chemische Produkte

Flissige und gasférmige chemische Stoffe werden zum Teil unter Druck in
Tankwagen befdordert. Da es sich Uberwiegend um Gefahrstoffe handelt, sind
die entsprechenden Gefahrgutvorschriften einzuhalten. Eine Containerisierung
ist zum groRen Teil unproblematisch, da fur alle flissigen und gasférmigen
Chemikalien entsprechende Tankcontainer zur Verfiigung stehen.

Feste chemische Produkte

Diese Stoffe werden tUberwiegend in palettierter Form transportiert. Hier gilt das
im Bereich Kaufmannsguiter fur palettierte Ware gesagte.

Staubféormige chemische Produkte

Staubférmige chemische Produkte kdnnen in Schittgutcontainern mit Druckent-
leerung befordert werden.

5.1.3.5 Marktbereich Montan

Der Marktbereich Montan ist verantwortlich ftir die Produkte Schuttgut (Eisenerz
und Kohle), Stahl und Schrott.

Schuttgut (Eisenerz und Kohle)

Schittgut wird nahezu ausschliel3lich in Ganzzugen befordert, die im Einzelwa-
genverkehr beférderten Mengen sind sehr gering. Die Transporte sind prinzipiell
containerisierbar, allerdings ist bei vielen Empfangern eine Schittentladung
nach unten erforderlich.
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Stahl

Stahltransporte lassen sich in die Produktgruppen Brammen, Bleche und Fer-
tigprodukte aufteilen. Brammen und Bleche werden in gro3en Sendungseinhei-
ten von Stahlwerken zur weiterverarbeitenden Stahlindustrie befordert. Dabei
werden sowohl Ganzzige als auch Wagengruppen eingesetzt. Die Sendungen
verfiigen tber hohe Ladungsgewichte je Wagenlange. Fir einen sechsachsigen
Guterwagen, der mit 100 t Stahlbrammen beladen ist, mussen beispielsweise 4
Container eingesetzt werden. Dieses fuhrt jedoch zu einer grof3eren Zuglange
und damit zu grolReren erforderlichen Gleislangen in den Stahlwerken. Grund-
satzlich ist jedoch eine Containerisierung maoglich.

Bei den Fertigprodukten wird unterschieden zwischen Drahten, Rohren und kalt
gewalzten Blechen (Coils). Bei Dréhten und Coils ist zu beachten, dass die
Wagen zumeist bis zur Ladegrenze ausgelastet sind und damit dieselben Prob-
leme auftreten, wie bei Blechen und Brammen. Bei Rohren besteht die Schwie-
rigkeit, die Ladevolumina der heutigen Guterwagen adaquat durch Container zu
ersetzen.

Bisher werden Stahlprodukte nur in geringem Umfang in Containern befordert.
Die Stuckgewichte der Brammen und Coils erméglichen auch ohne Container
einen rationellen Umschlag mit Kranen. Allerdings sind Containerkrane wegen
der verwendeten Ladegeschirre nicht fir den Umschlag von Stahlprodukten ge-
eignet.

Schrott

Die Schrottverkehre sind unproblematisch containerisierbar. Allerdings sind die
Wagen bisher bei der Be- und Entladung durch Krane einem hohen Beschéadi-
gungsrisiko durch die Kréane und Krangreifer ausgesetzt, so dass gegebenen-
falls Container eingesetzt werden mussen, die dieser erhohten mechanischen
Belastung standhalten.

Die Wagen werden bislang haufig von Schrotthandlern und Stahlwerken als rol-
lende Lager verwendet und erst bei Bedarf geleert. Hierdurch entstehenden zu-
satzliche Standzeiten in den Gleisanschlissen und die Produktivitat der Wagen
ist gering. Bei einer Containerisierung ist es mdoglich, die Container von den
Wagen abzunehmen und gegebenenfalls auch gestapelt zu lagern, wahrend die
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Wagen sofort wieder in den Umlauf zuriickkehren kénnen. Hieraus ergeben
sich Vorteile bei der Produktivitat der Fahrzeuge im Einzelwagenverkehr.

5.2  Ableitung der Ubergangswahrscheinlichkeiten fur den Ent-
scheidungsbaum

Als Ergebnis der Unternehmensbefragung und der Befragung der Marktberei-
che kann festgehalten werden, dass aufgrund der Vielzahl der auftretenden un-
terschiedlichen technischen und logistischen Anforderungen eine vollstandig
auf alle potenziellen Entscheidungskriterien differenzierte Ermittlung der Uber-
gangswahrscheinlichkeiten eine Befragung aller Verlader in Deutschland erfor-
dern wirde. Da allerdings die grundsatzlichen Hindernisse bei der Containeri-
sierung identifiziert werden konnten, lassen sich dennoch Ubergangswahr-
scheinlichkeiten im Bereich der technischen und logistischen Containerisierbar-
keit ableiten, die die Summe aller Entscheidungskriterien abbilden.

5.2.1 Ubergangswahrscheinlichkeiten fir die technische Containe-
risierbarkeit

Die Ubergangswahrscheinlichkeit fir die technische Containerisierbarkeit
Pcn S€1ZL Sich aus zwei Teilibergangswahrscheinlichkeiten zusammen:

e Der Ubergangswahrscheinlichkeit fir die Wagengattung.
e Der Ubergangswahrscheinlichkeit fir die transportierte Gutart.

5.2.1.1 Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die eingesetzte Wagengattung

Eine Analyse der Eigenschaften der Wagengattungen zeigt, dass eine Contai-
nerisierung bei bestimmten Wagengattungen von vorne herein unméglich ist.
Hierbei handelt es sich vorwiegend um Schienenfahrzeuge, die auf eigenen
Achsen befordert werden (zum Beispiel Uberfiihrungsfahrten), aber auch um
Spezialwagen fur LademalRuberschreitungen und ahnliches. Die sich daraus
ergebende Ubergangswahrscheinlichkeit wird als Ubergangswahrscheinlichkeit
fur die technische Containerisierbarkeit der bei einem Transport eingesetzten
Wagengattung j mit ply.w.. bezeichnet. Diese Ubergangswahrscheinlichkeit

kann nur den Wert 0 oder 1 annehmen, wobei nicht containerisierbare Wagen-
gattungen den Wert O erhalten, alle Gbrigen Wagengattungen den Wert 1. Die
Ubergangswahrscheinlichkeiten der einzelnen Wagengattungen kénnen An-
hang 3 entnommen werden.
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5.2.1.2 Ubergangswahrscheinlichkeit fir die transportierte Gutart

Die Ermittlung des technisch containerisierbaren Aufkommens einer Gutart ori-
entiert sich ausschlie3lich an den technischen Kriterien Abmalf3e (Lange, Breite,
Hohe) der beforderten Guter, Teilbarkeit der Ladung sowie den weiteren techni-
schen Anforderungen der Transporte. Zur Ermittlung der containerisierbaren
Anteile werden die qualitativen Angaben, die aus der Unternehmensbefragung,
der Analyse der Wagen auf einem Rangierbahnhof und den Gesprachen mit
den Marktbereichen stammen, fir jede Gutart in Anteile technisch containeri-
sierbarer Transporte umgewandelt. Der Anteil technisch containerisierbarer
Transporte einer Gutart i entspricht der Ubergangswahrscheinlichkeit fir die
technische Containerisierbarkeit dieser Gutart und wird als p;,,,c. bezeichnet.

Die technischen Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die einzelnen Gutarten sind
in Anhang 4 aufgefthrt.

5.2.1.3 Gesamtubergangswahrscheinlichkeit fur die technische Containe-

risierbarkeit

Die Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit fir die technische Containerisierbar-
keit einer Gutart i, die in einem Wagen der Wagengattung j beférdert wird, er-
gibt sich dann zu:

ptiécjhn = ptiechn,Gut : ptizchn,Wagen (4/7)
Pechn Gut technisch containerisierbarer Aufkommensantell
der Gutart i

Piemwagen  tECHNISCh  containerisierbarer Aufkommensanteil
der mit der Wagengattung j beférderten Guter
pul technisch containerisierbarer Aufkommensanteil

der Gutart i, die in der Wagengattung | befordert
wird
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Das technisch containerisierbare Aufkommen Q'! einer Gutart i, die in der

techn

Wagengattung j befordert wird ist dann:
tiéghn = Qéejs : ptiéghn (4/8)

1 technisch containerisierbares Aufkommen

techn

der Gutart i in der Wagengattung j
Q.. Gesamtaufkommen der Gutart i in der Wagengattung |

Das gesamte technisch containerisierbare Gesamttransportaufkommen ergibt
sich dann zu:

n n

Qtechn = ZZQ;er ’ ptiéghn (4/9)

i=1 j=1

Qe te€chnisch containerisierbares Gesamtaufkommen
Q! Gesamtaufkommen der Gutart i in der Wagengattung j

ges

5.2.2 Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die logistische Containe-
risierbarkeit

Die logistische Containerisierbarkeit eines Transportes orientiert sich an den lo-
gistischen Ablaufen, die bei der Be- und Entladung dieser Gutart anstehen, und
den Erfordernissen der Ladungssicherung wéahrend des Transportes sowie an
weiteren logistischen Anforderungen, die fur bestimmte Gutarten einzuhalten
sind. Grundlage fur die Ermittlung der Anteile logistisch containerisierbarer
Transporte sind die Gesprache mit den Marktbereichen von Railion. Grundlage
fur die Betrachtung der logistischen Containerisierbarkeit ist das nach der Un-
tersuchung der technischen Containerisierbarkeit verbleibende technisch con-
tainerisierbare Aufkommen.

Dabei wurde von den Marktbereichen, wie bereits dargestellt, eine Einschat-
zung abgegeben, inwiefern die von ihnen betreuten Produktbereiche containeri-
sierbar sind. Die qualitativen Einschatzungen werden fur jeden Produktbereich
in containerisierbare Anteile des Transportaufkommens umgewandelt.

Die Gutarten werden dann einem Produkt- und Marktbereich zugeordnet. Die
Ubergangswahrscheinlichkeit P, fur die logistische Containerisierbarkeit der
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Guterart i entspricht dann dem logistisch containerisierbaren Anteil p;, des

Markt- und Produktbereiches k, dem diese Guterart zugeordnet ist.

Damit ergibt sich fir jede Gutart i, die einem Markt- und Produktbereich k zuge-
ordnet ist, folgende Ubergangswahrscheinlichkeit fir die logistische Containeri-
sierbarkeit:

pliog = p::)g (4/10)

Das logistisch containerisierbare Aufkommen einer Gutart lasst sich dann aus
dem technisch containerisierbaren Aufkommen berechnen:

Qli(;gj; = tieghn ’ pliog (4/11)

M technisch containerisierbares Aufkommen der

techn

Gutart i in der Wagengattung j
Qul logistisch containerisierbares Aufkommen der

Gutart i in der Wagengattung j

Das logistisch containerisierbare Gesamtaufkommen ergibt sich dann zu:

Qlog = iiQtleghn ) pliog (4/12)

i=1 j=1
Q. logistisch containerisierbares Gesamtaufkommen

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir die logistische Containerisierbarkeit der
einzelnen Produktbereiche sind in Anhang 5 dargestellt.

5.2.3 Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die wirtschaftliche Con-
tainerisierbarkeit

Eine Aussage zur wirtschaftlichen Containerisierbarkeit einzelner Transporte
l&sst sich erst nach einer Simulation des containerisierten Einzelwagenverkehrs
treffen, da erst im Rahmen der Simulation die Kosten fiir einzelne Transporte
ermittelt werden kénnen. Hierzu mussen die wirtschaftlich nicht containerisier-
baren Transporte, bei denen die Kosten fir die einzelnen Transporte eine spa-
ter zu definierende Grenze Ubersteigen, ermittelt werden. Eingangsgrol3e fur die
Simulation kann daher zunachst nur das logistisch containerisierbare Aufkom-
men sein. Da im Rahmen dieser Arbeit keine detaillierte Wirtschaftlichkeitsbe-
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trachtung einzelner Transporte erfolgen soll, wird die wirtschaftliche Containeri-
sierbarkeit nicht naher betrachtet.

5.2.4 Ermittlung einer Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit fir die
Containerisierbarkeit

Die Gesamtubergangswahrscheinlichkeit fur die Containerisierbarkeit eines
Transportes der Gutart i in der Wagengattung | ergibt sich, wie bereits darge-
stellt, als Produkt der Einzelibergangswahrscheinlichkeiten:

pti:’ojn = ptiechn,Gut ' ptfechn,Wagen ' pliog (4/13)

pit Gesamtiibergangswahrscheinlichkeit  flir einen

Transport der Gutart i in der Wagengattung j,
Ptechn.Gut Ubergangswahrscheinlichkeit fur die technische

Containerisierbarkeit der Gutart |,
D ehnwagen Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die technische

Containerisierbarkeit der Wagengattung j,
Plog Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die logistische

Containerisierbarkeit der Gutart |i.

Das Gesamtaufkommen der containerisierbaren Transporte einer Gutart i in der
Wagengattung j ist dann:

o =Qud - P (4/14)

w1 containerisierbares Aufkommen der Gutart i in der Wa-
gengattung |

Und das Gesamtaufkommen ergibt sich zu:

n n

Qcon :ZzQéels ’ p;qejs :zzQéejs ’ ptiechn,Gut ’ ptjechn,Wagen ) pliog (4/15)

i=1 j=1 i=l j=1

Q.. gesamtes containerisierbares Aufkommen

5.2.5 Ermittlung des containerisierbaren Aufkommens

Unter Anwendung der Gesamtibergangswahrscheinlichkeiten fur die Containe-
risierung ergibt sich damit bei Anwendung des Entscheidungsbaumverfahrens
ein containerisierbarer Anteil der Transporte von 83,9 % der Verkehrsmenge,
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62,3 % des Wagenaufkommens und 80,8 % der Verkehrsleistung. Der deutlich
geringere Anteil containerisierbarer Transporte beim Wagenaufkommen ist, wie
bereits dargestellt, auf die generell nicht containerisierbaren Leerwagentrans-
porte zurtickzufuhren, die keine Verkehrsmenge und Verkehrsleistung besitzen.

100%

90% -

83,9%

80% A

70%

60% A

50% -

40% -

30% A

Anteil containerisierbarer Transporte

20%

10%

0% -
Verkehrsmenge Wagenaufkommen Verkehrsleistung

Abbildung 40 Ergebnis des Entscheidungsbaumverfahrens: containerisierbare
Anteile der Verkehrsmenge, des Wagenaufkommens und des
Verkehrsaufkommens.

5.3 Maglichkeiten zum Umgang mit Auslandsverkehren

Fur den Umgang mit den Auslandsverkehren ist zwischen den eingehenden
und den ausgehenden Verkehren sowie Transitverkehren zu unterscheiden. Bel
der Betrachtung der Auslandsverkehre ist zu beachten, dass die Disposition
und Organisation der internationalen Verkehre Uberwiegend den Bahngesell-
schaften obliegen, die am Ausgangspunkt des Transportes ihr Verkehrsgebiet
haben.

5.3.1 Ausgehende Auslandsverkehre

Bei den ausgehenden Verkehren unterliegt die Transportorganisation nahezu
ausschlie3lich beim jeweils versendenden Eisenbahnverkehrsunternehmen in
Deutschland. Damit hat das versendende Eisenbahnverkehrsunternehmen
malf3geblichen Einfluss, in welchen Wagengattungen und Transportbehaltern
die Bedienung der Gleisanschlisse erfolgt. Eine Containerisierung ist bei Vor-
liegen der technischen und logistischen Voraussetzungen unproblematisch.
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Fur die ausgehenden Verkehre erfolgt die Beférderung der Wagen bis zu einem
fur jedes Land als Grenziubergangs- und -abfertigungspunkt festzulegenden
grenznahen Bahnhof bzw. Megahub im System des containerisierten Einzelwa-
genverkehrs. In diesem Grenzibergangs- und -abfertigungspunkt werden die
fur das Ausland bestimmten Container auf einen aus Containertragwagen be-
stehenden grenziberschreitenden Zug umgeladen. Dieser Zug wird anschlie-
Rend Uber die Grenze gefahren und im Ausland in einem grenznahen Rangier-
bahnhof in das dort jeweils bestehende Einzelwagensystem eingespeist.

Bei der Zugzusammenstellung der ins Ausland abgehenden Ziige muss beach-
tet werden, dass die Containertragwagen im Ausland im herkémmlichen Ran-
gier- und Ablaufbetrieb behandelt werden. Daher missen in diesen Ziigen aus-
schlie3lich Containertragwagen mit Einrichtungen zum StolRverkehr eingesetzt
werden.

5.3.2 Eingehende Auslandsverkehre

Bei einer vollstandigen Containerisierung des Einzelwagenverkehrs kann das
empfangende Eisenbahnverkehrsunternehmen in Deutschland bei eingehenden
Auslandsverkehren in Zukunft ausschlie3lich Container auf entsprechenden
Containertragwagen akzeptieren. Die Auslandsbahnen mussen dies bei der
Disposition und Organisation der Transporte berticksichtigen. Die Wagen wer-
den im Ausland in einem herkdmmlichen Einzelwagenverkehr befdrdert und in
einem grenznahen Rangierbahnhof zu einem Ganzzug zusammengestellt. Die-
ser Ganzzug aus Containertragwagen wird zum deutschen Grenzubergangs-
und Grenzabfertigungspunkt gefahren und in das System des containerisierten
Einzelwagenverkehrs eingespeist.

5.3.3 Transitverkehre

Transitverkehre, bei denen komplette Ziige ohne rangiertechnische Behandlung
durch Deutschland gefahren werden, kénnen auch in Zukunft aus herkémmli-
chen Guterwagen gebildet werden. Fur Transitverkehre, bei denen die Ziige in
Deutschland zerlegt oder zusammengestellt werden, gelten dieselben Randbe-
dingungen wie flr ausgehende bzw. eingehende Verkehre.
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5.3.4 Auswirkungen der Containerisierung auf das Aufkommen der
Auslandsverkehre

Die bislang ermittelten Ubergangswahrscheinlichkeiten berticksichtigen nur die
in Deutschland vorherrschenden logistischen Verhaltnisse. Durch den hier dar-
gestellten Umgang mit den Auslandsverkehren ergeben sich jedoch zuséatzliche
Einflisse auf die logistischen Prozesse der Auslandsverkehre. Damit lassen
sich die Ubergangswahrscheinlichkeiten fur den Binnenverkehr nicht ohne wei-
teres auf die Auslandsverkehre Ubertragen. Grundsatzlich kbnnen vom sehr
ungunstigen Fall, dass alle Auslandsverkehre entfallen, bis zum sehr gunstigen
Fall, dass die Auslandsverkehre mit derselben Wahrscheinlichkeit containeri-
sierbar sind wie die Inlandsverkehre, alle Auspragungen auftreten. Um diese
Auswirkungen der Containerisierung auf die Auslandsverkehre ermitteln zu
kbnnen, ist daher eine detaillierte Untersuchung der Auslandsverkehre erforder-
lich. Fur diese Untersuchung wird zunachst angenommen, dass Auslandsver-
kehre mit derselben Wahrscheinlichkeit containerisierbar sind, wie Inlandsver-
kehre mit der jeweils gleichen Wagengattung und Gutart.

5.4  Berucksichtigung von Leerwagentransporten bei der Modell-
bildung

Bei den Leertransporten wird angenommen, dass der Ausgleich der Leercon-
tainer innerhalb einer Region erfolgt, so dass fir die eingehenden Container
zielpunktnah eine Neubeladung erfolgen kann. Damit fallen Leertransporte in-
nerhalb einer Region vom Zielbahnhof zum regionalen Sammelpunkt und vom
Sammelpunkt zur Neubeladung an. Diese Leertransporte werden in der Simula-
tion bericksichtigt.

Bei dieser Betrachtung der Leertransporte haben diese keinen Einfluss auf die
Gestaltung des Fernzugnetzes, da ein Uberregionaler Leercontainerausgleich
(Uber Fernziige) nicht vorgesehen ist. Fiur die Simulation unterschiedlicher Net-
ze des containerisierten Einzelwagenverkehrs wird daher festgelegt, dass der
Leerwagenausgleich in den Bahnhofen der Kategorie 3 erfolgt. Bei dieser An-
nahme bleibt unbericksichtigt, dass bei zunehmender Spezialisierung der Con-
tainer eine zielortnahe Wiederbeladung problematisch ist.
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5.5 Umgang mit nicht containerisierbarem Aufkommen

Aufgrund des hohen Anteils containerisierbarer Transporte ist das nicht contai-
nerisierbare Aufkommen mit 16,1 % der Verkehrsmenge und 19,2 % des Ver-
kehrsaufkommens nicht grol3 genug, um den Weiterbetrieb eines eigenstandi-
gen Einzelwagennetzes mit der heutigen Netzkonfiguration zu rechtfertigen, da
eine ausreichende Auslastung der fixkostenintensiven Rangierbahnhofe nicht
mehr gegeben ist. Allerdings bestehen die nicht containerisierbaren Transporte
Uberwiegend aus den zwei Gutergruppen Kraftfahrzeuge und Rohholz. Fir bei-
de Gutergruppen wurden mit den Marktbereichen Losungen diskutiert, die es
ermoglichen, diese Transporte auch zuktinftig auf der Schiene abzuwickeln.

Pkw-Transporte

Die Aufkommensstruktur der Pkw-Transporte ist nach Aussage des zustandi-
gen Marktbereiches sehr dispers. Die im Einzelwagenverkehr durchgefihrten
Transporte lassen sich nicht so weit bindeln, dass ein wirtschaftlicher Weiter-
betrieb gerechtfertigt ware. Hier ist eine detaillierte Betrachtung der Transport-
ablaufe erforderlich, um einen Verbleib der Transporte auf der Schiene sicher-
zustellen.

Rohholztransporte

Die Rohholztransporte lassen sich so weit biindeln, dass bei einer Konzentrati-
on auf wenige, technisch gut ausgestatte Verladepunkte und bei einer Abande-
rung der Produktionsstruktur eine Ganzzugbildung moglich ist. Diese Trans-
portkonzepte werden bereits heute bei vielen privaten Eisenbahnverkehrsunter-
nehmen verwendet und sind damit geeignet, einen wirtschaftlichen Transport-
ablauf auRerhalb des Einzelwagenverkehrs sicherzustellen.
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6 Auswirkungen der Containerisierung auf die Produktion eines
Eisenbahnverkehrsunternehmens

6.1 Untersuchungsgegenstand und Datengrundlagen fur die Si-
mulation

6.1.1 Darstellung des Untersuchungsgegenstandes

Der heutige Einzelwagenverkehr wird, wie bereits beschrieben, in Form eines
flexiblen Knotenpunktsystems produziert. Durch die Containerisierung des Ein-
zelwagenverkehrs verandern sich die Kosten und der Zeitbedarf fir Umschlag
und Transport sehr erheblich. Damit ist nicht mehr sichergestellt, dass das heu-
tige flexible Knotenpunktsystem des herkdbmmlichen Einzelwagenverkehrs das
am besten geeignete Produktionsverfahren flr einen containerisierten Einzel-
wagenverkehr ist. Es werden daher nachfolgend im Rahmen einer Szenarien-
betrachtung verschiedene Produktionsverfahren flr einen containerisierten Ein-
zelwagenverkehr untersucht und hinsichtlich ihrer Kosten bewertet. Um die ein-
zelnen Produktionsverfahren miteinander vergleichen zu kénnen, wird mit Hilfe
einer Optimierung die jeweils gunstigste Losung fur die Anordnung der Um-
schlagpunkte und die Netzgestaltung fur die untersuchten Produktionsverfahren
ermittelt. Grundlage der Optimierung ist das Netzmodell des Schienenguterver-
kehrs von Railion sowie die Aufkommensmatrix als Quell-Ziel-Matrix des con-
tainerisierten Einzelwagenverkehrs.

6.1.2 Verwendetes Netzmodell

Grundlage der Optimierung ist das von Railion fir das Programmsystem
SIMTEG verwendete Netzmodell des Schienenguterverkehrsnetzes in Deutsch-
land. Das Netzmodell ist ein Knoten-Kanten-Modell, auf dessen Basis Uber ein
Kostenmodell kostenoptimierte Routen fir jeden Transport ermittelt werden.

Die Knoten stellen die verkehrsrelevanten Bahnhofe in Deutschland dar. Sie
werden im Kostenmodell mit den Umschlagkosten bewertet.

Die Kanten sind die Verbindungen zwischen diesen Bahnhoéfen und werden mit
ihrer tatsachlichen Entfernung im Streckennetz bewertet, auf deren Grundlage
Uber das Kostenmodell belastungsabhéngig ein Kostensatz fur den Transport
eines Wagens auf der Kante berechnet wird. Kanten, die keine Verkehrsbelas-



Migrationsbetrachtungen Seite 137

tung besitzen, besitzen unendlich groRe Kosten bzw. sind im Netzmodell nicht
vorhanden.

6.1.3 Erzeugen der Verkehrsstrommatrix

6.1.3.1 Grundlage der Verkehrsstrommatrix

Grundlage fur das Erstellen der Verkehrsstrommatrix flr den containerisierten
Einzelwagenverkehr ist die Verkehrsstrommatrix des herkdbmmlichen Einzelwa-
genverkehrs fur einen durchschnittlichen Tag des Jahres 2004. Wie bereits be-
schrieben, wurde zunachst mit Hilfe der Ubergangswahrscheinlichkeiten das
containerisierbare Aufkommen ermittelt. Samtliche Berechnungen erfolgten re-
lationsbezogen auf der Grundlage des Ladungsgewichtes sowie der Anzahl der
beforderten Wagen. Ergebnis der Umrechnung ist eine Verkehrsstrommatrix
zwischen den verkehrswichtigen Bahnhofen mit den Verkehrsmengen in t/Tag
und in Wagen/Tag.

6.1.3.2 Umrechnen der Verkehrsstrommatrix auf die Einheit TEU/Tag

Die Simulation des containerisierten Einzelwagenverkehrs erfolgt auf Basis von
Containern (TEU), so dass eine Umrechnung des verbleibenden containerisier-
ten Aufkommens von t/Tag bzw. von Wagen/Tag in TEU/Tag erforderlich ist. Da
Container sowohl in ihrem Volumen als auch beim maximal zuldssigen La-
dungsgewicht eine geringere Kapazitat besitzen als die entsprechenden Eisen-
bahnwagen, missen bei der Umrechnung beide Gro3en berlcksichtigt werden.
Da keine detaillierten Angaben uber die Beladung jedes einzelnen Wagens vor-
liegen, erfolgt die Umrechnung auf Basis der Wagengattungen. Diese werden
zunachst in drei Gruppen unterteilt:

e Wagengattungen fur grof3volumige Gliter,
e Wagengattungen fur schwere Giiter,
e Wagengattungen mit Sonderkonstruktion.

Die Differenzierung zwischen Wagengattungen fir grof3volumige Guter und
Wagen fur schwere Guter erfolgt anhand der mittleren Ausnutzung der maximal
zulassigen Ladungsgewichte der einzelnen Wagengattungen. Dabei wird mit
Ausnahme der Wagengattungen mit Sonderkonstruktionen folgendermalien
vorgegangen:
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1. Definition einer Referenzwagenbauart fir die jeweilige Wagengattung.

2. Ermittlung des zulédssigen Ladungsgewichtes flr die Referenzwagenbau-
art.*®

3. Ermittlung des mittleren Ladungsgewichtes der beforderten beladenen Wa-
gen.

4. Wagen mit einer mittleren Auslastung des Ladungsgewichtes von mehr als
80 % werden vorrangig zum Transport schwerer Glter verwendet, dement-
sprechend ist das Ladungsgewicht mafigebend. Die tbrigen Wagen dienen
zum Transport gro3volumiger Guter.

Wagengattungen mit Sonderbauart sind Wagen, mit denen Glter befordert
werden, bei denen sich augrund der Gutbeschaffenheit ein fester Umrech-
nungsfaktor von Wagen in Container ergibt.

Umrechnungsfaktoren fir Wagengattungen fur schwere Giter

Bei den Wagengattungen fur den Transport schwerer Guter ist im Allgemeinen
fur die Umrechnung das maximal zuldssige Ladungsgewicht der Container
malRgebend. Dieses ergibt sich aus der maximalen Tragkraft der verwendeten
Containerkrane abzuglich des Eigengewichtes der Container. In Deutschland
werden derzeit Uberwiegend Krane mit einer Tragkraft von 35 t verwendet.**
Um die vorhandenen Umschlaganlagen weiter nutzen zu konnen, ist daher im
containerisierten Einzelwagenverkehr die Containerbruttomasse auf 35 t zu be-
schranken. Abzlglich eines Containereigengewichtes von 4 t, verbleibt eine
Nettonutzlast von 31 t.

Als weiteres Kriterium fur die Umrechnung wird die Ladelange der Wagen ver-
wendet. Die Untersuchung der Wagen auf dem Rangierbahnhof hat ergeben,
dass unabhangig von der Ladungsmasse im Allgemeinen die Ladelange der
Wagen voll ausgenutzt wird. Fur eine Containerisierung ist daher davon auszu-
gehen, dass auch weiterhin eine entsprechende Ladelédnge zur Verfligung ste-
hen muss. Die Umrechnung der Wagen in Container erfolgt auf Basis der Lade-
lange von 6 m fur eine TEU.

% Quellen: fir Glterwagenbauarten, die im Eigentum von Railion stehen: Deutsche Bahn AG

(Hrsg.) (2005), fur Kesselwagen: OnRail (2006)
144 Studiengesellschaft fir den Kombinierten Verkehr (Hrsg.) (1986)
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Die Berechnung der Umrechnungsfaktoren erfolgt auf Grundlage dieser Formel:

I
U = max(M;M) (6/1)

schwer 3 1 t 6 m

U.... Umrechnungsfaktor bei Wagengattungen fur

den Transport schwerer Guter
Mugen Mittlere tatsachliche Ladungsmasse der beladenen Wa-

gen

| Ladel&ange der Wagengattung.

Wagen

Wagengattung | Umrechnungsfaktor Wagengattung | Umrechnungsfaktor
[TEU/Wagen] [TEU/Wagen]
07 Fak,Fan,Fas 1,69 70 Tbhekk 2,12
08 Fc 1,33 73 Tam 2,13
13 Faal(n) 3,70 74 Taems 2,06
27 Habbi,Habbill 3,77 75 T(d) 1,32
29 la 2,13 76 Tdg 1,32
30 lag 2,13 77 Tal 1,80
33 Ihg 2,13 78 Tadg 2,43
34 Ibbd 2,13 79 Taeh 2,43
35 Ibb 2,13 81 Uc 0,85
40 Rils,Rilns,Rins 3,07 82 Uc,Upp 0,77
51 Remm 2,10 83 Uc 1,65
60 Sah 2,53 86 Taoo,Uaoo 2,47
62 Shi 1,80 947 0,77
63 Rhmm,Sh 2,40 95 Za 1,76
65 S(I)p 3,67 97 Zaa 1,67
69 Tad 243
Tabelle 7 Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung von Wagen in Container

bei den Wagengattungen fur den Transport schwerer Guter
Umrechnungsfaktoren fir Wagengattungen fir voluminose Giter

Bei den Wagengattungen fir volumindse Giiter ist bei der Umrechnung das
maximal zulassige Volumen der Container mal3gebend. Dabei wird als Refe-
renzgrof3e von einem 20-Fuf3-Container (6 m lang) ausgegangen, der 2,60 m
breit und als High-Cube-Container 9 ft 6 in, entsprechend 2,85 m hoch ist. Dar-
aus ergibt sich ein Ladevolumen von 42,75 m3. Die Umrechnung erfolgt auf Ba-
sis des tatséchlichen Ladungsvolumens, da die Gesprache mit den Marktberei-
chen ergeben haben, dass die Ladungsvolumina und Ladungslangen in der -
berwiegenden Mehrzahl der Falle voll ausgenutzt werden.
I

VW Wi
U,., = max coen . 2o 6/2
vl (42,75m3 6m ) (6/2)
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U, Umrechnungsfaktor bei Wagengattungen fur
den Transport volumindser Giter

Viegen Maximal mogliches Ladungsvolumen der Wagenbauart
e Ladeldnge der Wagengattung.
Wagengattung | Umrechnungsfaktor Wagengattung | Umrechnungsfaktor
[TEU/Wagen] [TEU/Wagen]

05E, Fb 1,46 28 Ha,Hrr,Haccee, Hi 2,44
09 Fac 1,84 36 Ibbg 2,13
10 Ea(l)(n)(0) 2,13 38 Kg,Lg 2,00
11 Fal,Falrr,Fao 2,11 45 K(b)(i)(kk) 2,08
12 F(a)(rr) 2,13 46 K(i)(I) 2,36
14 Hbbi 3,27 50 Re 3,08
16 G, H 2,13 52 Rg,Sg 3,00
17 Hbi 2,13 53 Rgmm,Sgmm 2,43
18 Hbil 2,13 54 Sahi 2,16
19 Hbill 2,13 57R,S 3,07
20 Gb,Hb 2,13 58 Sa(mm-u) 2,50
22 Hbill-(x) 2,13 64 Rmm,S(l)mm 2,17
23 Hbbill 2,67 67 Rb 4,17
24 Ga,Ha 3,93 71Ti 2,12
25 Habi,Habil 3,93 72 Tbi 2,12
26 Haabi 3,93 80U 0,70

Tabelle 8 Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung von Wagen in Container

bei den Wagengattungen fur den Transport volumingser Giter
Umrechnungsfaktoren fir Wagengattungen mit Sonderbauart

Wagengattungen mit Sonderbauart erhalten einen festen Umrechnungsfaktor
zugewiesen, der sich aus der Wagenbauart und den mit dieser Bauart im All-
gemeinen beforderten Gulterarten ergibt.

Wagengattung | Umrechnungsfaktor Wagengattung | Umrechnungsfaktor
[TEU/Wagen] [TEU/Wagen]
59 Saa 2,00 44 Le,La, Laa 6,00
37Ld 3,00 47 Lb 3,00
390 2,00 48 Lbm 2,00
41 La,Laa 2,50 55 Sd 3,00
42 Lag,Laag 3,00 61 Se,Sef 8,00
43 Le 6,00 68 Saad 3,00
Tabelle 9 Umrechnungsfaktoren zur Umrechnung von Wagen in Container

bei den Wagengattungen mit Sonderbauart

6.2 Umladeprobleme und Verfahren zur Optimierung

In der Aufkommensmatrix werden fur jede Quell-Ziel-Relation zwischen zwei
Knoten des Netzmodells die Anzahl der zu beférdernden Wagen bzw. Contai-
ner hinterlegt. Der Verkehrsstrom zwischen einer Quelle i und einem Ziel j wird
dabei mit f; ; bezeichnet. Wobei gilt:
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Z i :Z i (6/3)

Verkehrsaufkommen zwischen dem Quell-Bahnhof i

mit f;

und dem Ziel-Bahnhof j.

Im Rahmen der Optimierung sollen fur alle Wagen die Routen im Netz gefun-
den werden, die zu einer Kostenminimierung aller durchzuftihrenden Transporte
fuhrt. *** Dabei kbnnen neben Direktverbindungen auch Verbindungen tber ei-
nen oder mehrere Zwischenknoten gewahlt werden, an denen ein Umladen der
Container erfolgt. Wenn man den Quell-Bahnhof als Anbieter von Wagen und
den Ziel-Bahnhof als Nachfrager von Wagen definiert, lasst sich das Problem
einer kostenoptimalen Routensuche als Umladeproblem betrachten. Durch die
bereits vorhandene Quell-Ziel-Matrix vereinfacht sich das Problem, da eine Zu-
ordnung der Anbieter zu den Nachfragern nicht mehr erforderlich ist. Die Opti-
mierung kann sich auf eine Suche der optimalen Routen und Umladepunkte
beschranken.

6.2.1 Arten von Umladeproblemen

Bei Umladeproblemen wird unterschieden in**:

e kapazitierte und unkapazitierte Umladeprobleme und
e Umladeprobleme mit linearen Kostenfunktionen und Umladeprobleme mit
nichtlinearen Kostenfunktionen

6.2.1.1 Kapazitierte und unkapazitierte Umladeprobleme

Sind fur die Transportverbindungen keine Kapazitatsbeschrankungen zu be-
ricksichtigen, so wird das Problem als unkapazitiertes Umladeproblem oder
allgemein als Umladeproblem bezeichnet. Sofern Kapazitatsbeschrankungen
zu beachten sind, spricht man von einem kapazitierten Umladeproblem. Im vor-
liegenden Fall handelt es sich eigentlich um ein kapazitiertes Umladeproblem,
da sowohl die Kapazitadten im Streckennetz als auch die Kapazitat der Um-
schlageinrichtungen beschrankt sind. Allerdings wird fur die Optimierung davon
ausgegangen, dass diese Kapazitatseinschrankungen nicht vorhanden sind,
bzw. durch Infrastrukturausbau beseitigt werden kénnen, so dass die Losung

“* Domschke, Wolfgang (1995)
“® Domschke, Wolfgang (1995)
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des Optimierungsproblems auf Grundlage eines unkapazitierten Umladeprob-
lems erfolgt.

6.2.1.2 Umladeprobleme mit linearer und nichtlinearer Kostenfunktion

Bei Umladeproblemen mit linearer Kostenfunktion sind die Transportkosten pro
Mengeneinheit konstant, so dass gilt:

C(X;)=Cij X (6/4)
mit c(x;;) gesamte Transportkosten zwischen Anbieter i und
Nachfrager j

c,; Transportkosten pro Mengeneinheit

x,;  Transportmenge.

Bei nichtlinearen Umladeproblemen sind die Transportkosten je Mengeneinheit
abhangig von der transportierten Menge. Im vorliegenden Fall handelt es um
ein Transportproblem mit nichtlinearen Kosten, da aufgrund der Zugbildung bis
zum Erreichen eines vollstandigen Ganzzuges die Kosten je Mengeneinheit mit
zunehmender Transportmenge abnehmen. AnschlieRend erfolgt ein Kosten-
sprung fur die néchste zu transportierende Mengeneinheit, da ein zusatzlicher
Zug eingerichtet werden muss. Danach nehmen die Kosten je Mengeneinheit
weiter ab, bis zum Erreichen des néchsten vollstdndigen Ganzzuges.

6.2.1.3 Definition des vorhandenen Umladeproblems

Die Optimierung eines containerisierten Einzelwagenverkehrs erfordert damit
die Losung eines mehrstufigen, unkapazitierten Umladeproblems. Dieser Spe-
zialfall wird auch als mehrstufiges Transportproblem bezeichnet. Fir die Lésung
eines derartigen Transportproblems haben MARIN und SALMERON unter-
schiedliche Losungsverfahren fir eine Netzoptimierung des Schienenguterver-
kehrs beschrieben.*” Weitere Lésungsansatze flr das Problem lassen sich aus
den Verfahren zur Netzoptimierung des 6ffentlichen Nahverkehrs ableiten.™®

17 Marin, Angel und Javier Saleron (1996)
148 \Verband Deutscher Verkehrsunternehmen (Hrsg.) (1992)
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6.2.2 Verfahren zur Netzoptimierung des Schienenguterverkehrs
nach MARIN und SALERON

Das Netzmodell des Schienengtterverkehrsnetzes besteht nach MARIN und
SALERON aus dem Streckennetz und den Rangierbahnhofen, den Zugfahrten
zwischen den Rangierbahnhofen und der Nachfrage. Ziel ist es, das kostenop-
timale Netz bei vorgegebenen Randbedingungen zu ermitteln.

6.2.2.1 Modellierung

Netzmodell und Nachfrage

Bei den Knoten, die den Umstellbahnhofen entsprechen, wird von den Aufga-
ben her zwischen ,classification yards“ (Rangierbahnhofen), ,transfer yards®
(Knotenpunktbahnhofen) und ,simple yards* (Satelliten) unterschieden. Bei den
Zugfahrten werden lokale Angebote zwischen Satellit und Knotenpunktbahnhof
und nationale Angebote zwischen den Knotenpunkt- und Rangierbahnhofen un-
terschieden. Bei den nationalen Angeboten zwischen den Rangierbahnhofen
gibt es ein Basisangebot mit Zwischenhalten an Knotenpunktbahnhofen und Di-
rektziige ohne Zwischenhalte. Die Nachfrage wird durch den Quell- und Ziel-
bahnhof und die transportierte Menge an Guterwagen bestimmit.

Kostenmodell
Im Kostenmodell werden nachstehende Kostenkomponenten bericksichtigt:

e die Betriebskosten der Wagen wahrend der Fahrt,

o die Zeitkosten der Wagen wahrend der Behandlung auf den Rangierbahnh6-
fen,

e die Kosten fiur die Zugfahrt, bestehend aus Zeitkosten, Arbeitskosten und
Triebfahrzeugkosten,

e die Zugbildungskosten,

e die Zeitkosten fur die Zugfahrt fir einen Halt an einem Rangierbahnhof,

e gegebenenfalls Investitionskosten, falls nicht genug Ziige vorhanden sind
und Investitionen in zusatzliche Zuge erforderlich sind.

Kapazitatsbeschrankungen

Das Modell bertcksichtigt bei der Routensuche und bei der Ermittlung eventuell
erforderlicher Erweiterungsinvestitionen folgende Kapazitatsrestriktionen:
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e Kapazitat der Rangier- und Knotenpunktbahnhéfe
e Kapazitat der Strecken
e Kapazitat des Wagenparks und der Triebfahrzeuge.

Vergleich mit dem vorliegenden Problem

Das von MARIN und SALERON behandelte Problem ist dem Problem einer Op-
timierung des containerisierten Einzelwagenverkehrs sehr &hnlich. Allerdings
werden bei MARIN und SALERON zusatzliche Modellkomponenten verwendet,
die bei der Simulation des containerisierten Einzelwagenverkehrs nicht erforder-
lich sind. Unter anderem sind dies samtliche Kapazitatsrestriktionen sowie die
explizite Bertcksichtigung eventuell anfallender Investitionskosten in Wagen-
park und Triebfahrzeuge, da bei der Simulation des containerisierten Elnzelwa-
genverkehrs diese Einschrankungen zunachst nicht beachtet werden sollen.

6.2.2.2 Formulierung des Problems

Das Problem lasst sich, wenn man die Investitionskosten flr Kapazitatserweite-
rungen des Wagenparks und der Triebfahrzeuge nicht bertcksichtigt, mathema-
tisch folgendermal3en darstellen:

Minimiere die Kosten c in folgender Funktion:

c=f(hy)=> > ch+D vy, (6/5)

weW reRy, leL

unter Berlcksichtigung folgender Randbedingungen:

> h =d, YweW (6/6)
reRy
D h -qy <0VseS, Vlel, (6/7)
reRg
Y h <X,VeeE (6/8)

reRy

hheZ"VreR,,VweW, yyeZ" Vlel
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mit c

Y

Gesamtkosten
Fahrtkosten auf der Route r

Anzahl der Wagen der Nachfrage w
Index fur Umstellbahnhof

Set der Umstellbahnhofe
Verkehrsstarke (Wagenstrom) auf der Route r

Index fur Linie

Set der Linien
Kapazitat der Zuge auf der Linie |

Index fur Streckenabschnitt

Set der Streckenabschnitte fur die Zugfahrt |
Index fur Route

Set der Routen, die am Umstellbahnhof & halt
Set der Routen, die die Strecke s benutzt

Set der moglichen Routen fur eine Nachfrage w
Wartezeitkosten auf der Linie |

Index fur Nachfrage

Set der Nachfrage
Kapazitat des Umstellbahnhofs e

Fahrtenhaufigkeit auf der Linie |

6.2.2.3 Heuristische und Exakte Losungsverfahren

Grundlage aller von MARIN und SALERON untersuchten Losungsalgorithmen
ist ein ,General Decomposition Algorithm (GDA)". Fur diesen Algorithmus wird
das Gesamtmodell fur die Optimierung in zwei Teilmodelle zerlegt: einem Rou-
tingmodell und ein Modell fiir die Zuordnung der Wagen zu Zugfahrten.

Der GDA als tbergeordneter Algorithmus lauft folgendermal3en ab:

1. Definiere einen Ubergang von der aktuellen Lésung y* zu einer Nachbarlo-

sung y“".

2. Lose das Zuordnungsmodell (y**): Ermittle die Wagenstrome h** und die

Fahrtkosten auf den einzelnen Routen c™* fiir die Nachbarlésung.

3. Lose das Routingmodell (h**'): Berechne die Nachbarlésung y** und die

Kosten cg™.
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4. Ermittle die Gesamtkosten fur (y**, h**"):c** =cf™ +cg™.
5. Entscheide abhangig von der Kostenveranderung von c* auf c¢**', ob das

Ergebnis Gbernommen oder verworfen wird.
Fur das Routingmodell wird ein dreistufiger Algorithmus verwendet:

1. Finde eine Nachfrage, die noch nicht geroutet wurde. Wenn die gesamte
Nachfrage bereits geroutet ist, endet der Algorithmus und das Routinger-
gebnis h* wird als Grundlage der Zuordnung der Wagen zu Ziigen verwen-
det.

2. Finde die kirzeste Route fur jeden Wagen der Nachfrage unter Beachtung
der Kapazitat der Strecken und der Umstellbahnhofe.

3. Addiere fir alle Strecken der Route die hinzukommenden Wagen. Berechne
die Kapazitat der Strecken und Umstellbahnhdfe neu.

Fur das Modell der Zuordnung der Wagen zu den Zigen wird ein Gruppie-
rungsalgorithmus verwendet, der eine Lésung y* der Zuordnung der Wagen zu
den Zugfahrten liefert.

Die von MARIN und SALERON untersuchten Optimierungsverfahren unter-
scheiden sich nur in den Schritten 1 und 5 des GDA, das bedeutet, sie unter-
scheiden sich bei der Definition moglicher Schritte zu einer Nachbarlosung y**
ausgehend von der aktuellen Zugfahrthaufigkeit y* sowie bei den Kriterien,

nach denen ein Ergebnis ibernommen oder verworfen wird. Die Schritte 2, 3
und 4 sind bei allen Heuristiken identisch. MARIN und SALERON haben die
Eignung folgender Verfahren gepruft und bewertet:

Descending Method,

Simulated Annealing Method,

Tabu Suche

und als Vergleichsverfahren das enumerative Branch-and-Bound-Verfahren.

Descending Method

Die Descending Method ist ein Verbesserungsverfahren, das ausgehend von
einer bestehenden Ldsung der Zielfunktion in verschiedenen Richtungen nach
weiteren, besseren Nachbarldsungen der Zielfunktion sucht. Die Auswahl des
konkreten Schrittes basiert dabei auf der Erfahrung des Programmierers und
der internen Logik der Programmapplikation. Im vorliegenden Fall kbnnen még-



Migrationsbetrachtungen Seite 147

liche Schritte fur eine Verdnderung der Fahrtenzahl auf den einzelnen Linien
sein:

e Reduktion der Fahrtenanzahl auf einer Linie um eine Fahrt,

e Reduktion der Fahrtenanzahl auf einer Linie um eine Fahrt, ErhGhung der
Fahrtenzahl aller tGbrigen Linien um eine Fahrt,

e Reduktion der Fahrtenzahl einer Linie auf 0, Erh6hung der Fahrtenzahl auf
allen anderen Linien,

e Verminderung der Fahrtenzahl auf zwei Linien um eine Fahrt, Erh6hung der
Fahrtenzahl auf den tbrigen Linien um eine Fahrt.

Grundsatzlich kénnen eine Vielzahl unterschiedlicher Schritte definiert und ge-
pruft werden. Bei jeder Iteration werden alle zulassigen und definierten Schritte
gepruft. Fur die Fortflhrung der Optimierung wird der Schritt ausgewahlt, der
bei der vorgegebenen Ausgangssituation zum kostenminimalen Ergebnis fthrt.
Das Verfahren ist ein reines Verbesserungsverfahren und endet, sobald keine
verbessernde Nachbarlésung mehr existiert.*** Damit kann sich dieses Suchver-
fahren nicht aus lokalen Optima befreien.

Simulated Annealing Method

Der Name der Simulated Annealing Method kennzeichnet die Analogie des Ver-
fahren zum physikalischen Verhalten fester Stoffe beim Abkthlen und tGbertragt
dieses Verhalten auf ein Optimierungsverfahren.™ Auch dieser Ansatz basiert
darauf, Schritte in die Nachbarschaft der vorhandenen Lésung zu prifen. Dabei
geht die Simulated Annealing Method nicht von festen Schrittfolgen oder
Schrittweiten aus, sondern legt mogliche Schritte in Abhangigkeit von der ver-
muteten Qualitat der aktuell vorhandenen Lésung fest. Danach wird ein Schritt
ausgewahlt, der von einer zulassigen Ldsung zu einer zulassigen Nachbarlo-
sung fuhrt.

Erfullt diese Nachbarlosung die Zielfunktion schlechter als die vorhergehende
Losung, so wird der Ubergang zur Nachbarlésung nicht generell abgelehnt. Die
Verschlechterung wird vielmehr mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit akzep-
tiert. Dabei gilt: Je grof3er der vermutete Abstand von der global optimalen L6-
sung ist, desto grof3ere Schrittweiten zu einer Nachbarlésung und desto grofie-

“* Domschke, Wolfgang (1997)
% Domschke, Wolfgang (1997)
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re Verschlechterungen werden noch zugelassen. Erst wenn eine, von der ver-
muteten Qualitdt der Losung abhangige Grenze der Verschlechterung utber-
schritten wird, wird die Nachbarlésung verworfen. Wenn der aktuelle Schritt an-
genommen wird, bildet er die Basis fur die nachfolgende Suche.

Im Gegensatz zur Descending Method ist die Simulated Annealing Method in
der Lage, sich aus lokalen Minima zu befreien, indem unter bestimmten Vor-
aussetzungen auch Schritte zugelassen werden, die zu einer schlechteren Ge-
samtlésung fuhren. Allerdings fihren Simulated Annealing Algorithmen in der
Praxis nicht in endlicher Zeit zum absoluten Optimum.

Im Fall der Optimierung der Zuordnung der Wagen zu den Zugfahrten wird im
Rahmen des Simulated Annealing Verfahrens die Anzahl der Zugfahrten auf
den Linien variiert.* Dabei werden unter bestimmten Randbedingungen auch
Losungen mit hoheren Kosten akzeptiert und fur die weitere Optimierung ver-
wendet.

Tabu Suche

Die Tabu-Suche beginnt, wie andere lokale Suchverfahren ebenfalls mit einer
zulassigen Losung und untersucht die Nachbarschaft dieser Losung. Im Ge-
gensatz zur Descending Method gibt es dabei jedoch Einschrdnkungen bei den
zulassigen Schritten. Es sind nur Schritte zuléassig, die nicht in einer Tabu-Liste
gespeichert sind.

Die Tabu-Liste umfasst die letzten T durchgefiihrten Schritte, wobei T die Gro6-
3e der Tabu-Liste ist und in Abhangigkeit des zu I6senden Problems festgelegt
werden muss. Uber die Einschrankungen der Tabu-Liste ist es mdglich, dass
der Algorithmus ein lokales Minimum verlasst, sofern die Tabu-Liste ausrei-
chend grol} ist.

Ausgehend von einer zuldssigen Losung, wird bei der Tabu-Suche wie bei der
Descending Method die beste zuldssige Nachbarldsung fir das Weiterrechnen
verwendet.

>t Marin, Angel und Javier Saleron (1996)
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Branch-and-Bound-Verfahren

Das Branch-and-Bound-Verfahren ist ein exaktes Verfahren, bei dem in einem
Suchbaum alle méglichen Losungen untersucht und die beste mdgliche Losung
ausgewahlt wird.

6.2.2.4 Bewertung der Losungsverfahren

Die Losungsverfahren wurden von MARIN und SALMON an unterschiedlich
grol3en Netzen getestet und die Gute der Lésungen miteinander verglichen.
Das exakte Branch-and-Bound-Verfahren ist bereits bei kleinen Netzen sehr re-
chenzeitintensiv und daher fur gréfRere Netze nicht geeignet. Die Descending
Method liefert bei 3 von den 4 untersuchten Netzen die schlechtesten Ergebnis-
se. Das Verfahren bleibt offensichtlich in lokalen Minima hangen, da sich bei
zunehmender Rechenzeit die Losung nicht mehr verbessert. Bei kleinen Netzen
sind die Simulated Annealing Methode und die Tabu-Suche n&herungsweise
gleichwertig, bei gro3en Netzen erzeugt jedoch die Simulated Annealing Me-
thode, wie die in Tabelle 10 dargestellten Modellrechnungen zeigen, deutlich
bessere Ergebnisse.

Netz1 | Netz2a' | Netz 2b’ | Netz2c® | Netz3 | Netz 4
Streckenabschnitte 9 42 42 42 182 262
Linien 6 26 26 26 58 82
Umstellbahnhéfe 6 10 10 10 39 61
Linien pro Umstellbahnhof 2,5 6,6 6,6 6,6 6,1 5,6
Nachfragerelationen 3 10 10 10 90 150
Branch-and-Bound- CPU-Zeit [s] 60 400 400 400
Verfahren Lésung [GE] 9.990 163.938 55.111] 123.151
Descending Method CPU-Zeit [s] 20 150 100 150 21.600 43.200
Lésung [GE] 10.370 181.216 56.616 141.216 27.663| 485.067
Simulated Annealing {CPU-Zeit [s] 20 500 500 500 21.600 43.200
Method Lésung [GE] 9.990 175.856 56.797 136.346 26.840( 475.896
Tabu-Suche CPU-Zeit [s] 10 150 150 200 21.600 43.200
(Tabu-Liste 8 Schritte) iLosung [GE] 10.370| 175.677 56.547| 135.677 28.450| 503.918
Tabu-Suche CPU-Zeit [s] 10 100 60 100
(Tabu-Liste 3 Schritte) iLosung [GE] 10.370| 174.595 56.677| 134.595
FuBnoten:
" ohne Anfangsbestand an Ziigen. Investitionskosten werden berticksichtigt.
’ Die Zahl der Zuge ist grof3 genug, um die Nachfrage zu decken. Investionskosten fallen nicht an
® Die Zahl der Zuige ist nicht groR genung um die Nachfrage zu decken. Investitionskosten werden beriicksichtigt

Tabelle 10 Vergleich der Rechenzeiten und Ergebnisse der unterschiedli-
chen Optimierungsverfahren fiar Eisenbahnguterverkehrsnetze.
(Das fur ein bestimmtes Netz jeweils beste Verfahren ist grin
markiert)
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6.2.3 Verfahren der Liniennetzoptimierung des 6ffentlichen Ver-
kehrs

Ziel der Linienplanung und Liniennetzoptimierung des o6ffentlichen Personen-
nahverkehrs ist es, trotz eingeschrankter raumlicher und zeitlicher Verfiigbarkeit
diese Verkehrsmittel einem moglichst grofen Nutzerkreis optimal verfiigbar zu
machen.” Zu diesem Zweck muss das Angebot hinsichtlich seiner rAumlichen,
mengenmaligen und zeitlichen Gestaltung der Nachfrage angepasst und opti-
miert werden.

Hinsichtlich der eingeschrankten Verfuigbarkeit und der Optimierungsnotwen-
digkeit bestehen durchaus Parallelen zwischen dem offentlichen Nahverkehr
und dem Eisenbahngiterverkehr. Allerdings bestehen Unterschiede hinsichtlich
der Netzgestaltung. Das Eisenbahngiterverkehrsnetz besteht ausschlie3lich
aus Direktverbindungen zwischen zwei Knoten ohne weitere Zwischenhalte,
wahrend im 6ffentlichen Nahverkehr eine Linienbildung stattfindet, bei der die
Aneinanderreihung von mehreren Verbindungen zwischen jeweils zwei Knoten
zu einer Linie den Regelfall darstellt.

Fur die Liniennetzoptimierung werden folgen Arten von Verfahren verwendet:

e Intuitivverfahren

e Reduktionsverfahren

e Progressivverfahren

e Verkehrsstromverfahren

e Fahrtensummenverfahren

Die Progressivverfahren, Verkehrsstromverfahren und Fahrtensummenverfah-
ren sind fir eine Optimierung des Schienenguterverkehrs nicht geeignet, da sie
ausschlie3lich die Aneinanderreihung von Strecken zu Linien optimieren. Die
Intuitivverfahren und die Reduktionsverfahren lassen sich jedoch durchaus auf
den Schienengtterverkehr Ubertragen.

6.2.3.1 Intuitivverfahren zur Liniennetzoptimierung

Das Intuitivverfahren basiert auf einer manuellen Festlegung der Strecken und
Linien durch den Planer. Es erfordert eine Kenntnis der o6rtlichen Gegebenhei-

%2 yyerband Deutscher Verkehrsunternehmen (Hrsg.) (1992)
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ten. Es eignet sich insbesondere fir kleine tUberschaubare Netze und kleine
Netzanpassungen in grofen Netzen. Bei gréf3eren Netzen empfiehlt sich eine
Unterstitzung durch die EDV.

Die Qualitdt der Ergebnisse des Intuitivverfahrens hangt sehr stark von den
Kenntnissen und Erfahrungen des verantwortlichen Planers ab und fuhrt nicht
immer zu optimalen Ergebnissen.

6.2.3.2 Reduktionsverfahren zur Liniennetzoptimierung

Fur das Reduktionsverfahren wird zunéchst ein Maximalnetz aller befahrbarer
Strecken erzeugt. AnschlieRend erfolgt eine Umlegung der Verkehrsstrommat-
rix auf dieses Maximalnetz. Dabei werden die Verkehrsstrome auf den jeweils
kostengunstigsten Weg im unbelasteten Netz umgelegt. Uber die sich daraus
ergebenden Belastungen werden die Kosten auf den einzelnen Strecken ermit-
telt. In einer erneuten Umlegung werden die unter den geanderten Randbedin-
gungen kostenoptimalen Routen gesucht. Strecken mit hohen Kostensétzen
werden im Routensuchalgorithmus gemieden und besitzen damit nur noch eine
geringe oder gar keine Belastung mehr. Die Strecken mit geringer oder fehlen-
der Belastung kbénnen aus dem Netz entfernt werden.

Das Reduktionsverfahren gestattet keine interaktiven Eingriffe durch den Be-
nutzer. Durch die Eliminierung von unbelasteten Strecken aus dem Netz be-
steht auBerdem das Risiko, dass nur ein lokales Optimum gefunden und das
globale Optimum nicht erreicht wird.

6.3 Das Programmsystem SIMTEG zur Optimierung des Einzelwa-
genverkehrs

Die Auswirkungen einer Containerisierung auf die Produktion eines Eisenbahn-
verkehrsunternehmens werden mit dem Simulationsmodell SIMTEG™® der
Deutschen Bahn AG untersucht. Das Programmsystem simuliert allerdings nur
den Produktionsablauf zwischen den Knotenpunkten. Die Leistungserbringung
zwischen Knotenpunkt und Guterverkehrsstelle wird nicht simuliert. Daher ist
zusatzlich eine getrennte Betrachtung der Auswirkungen einer Containerisie-
rung auf die Betriebsablaufe der Zustellfahrten vom Knotenpunkt zum Satelliten

%% DB Systemtechnik (Hrsg.) (2005)
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und zum Gleisanschluss erforderlich. Zusatzlich zur Simulation werden daher
die Veranderungen der Ablaufe bei den Bedienfahrten untersucht. Die Simulati-
onsergebnisse ermdglichen dann zusammen mit der Untersuchung der Gleis-
anschlussbedienung eine Abschatzung der Auswirkungen auf die gesamte
Transportkette.

Das Programmsystem SIMTEG ist von der Railion Deutschland AG entwickelt
worden, um die strategische Planung von Produktionssystemen im Einzelwa-
genverkehr durchzufiihren. Das System bildet die komplette Produktionsstruktur
des Einzelwagenverkehrs in einem Rechenmodell ab. Eine Simulation des
kompletten Systems Einzelwagenverkehr ist erforderlich, da die Auswirkungen
struktureller Veranderungen, die nicht nur den ortlichen Knotenpunktbahnhof-
internen Verkehr betreffen, nur tber eine Bewertung des Gesamtsystems Ein-
zelwagenverkehr ermittelt werden kdnnen. Das Programmsystem ist im Rah-
men einer Betrachtung des Gesamtsystems zur Behandlung folgender Einzel-
fragestellungen ausgelegt:

e Optimierung von Zuglangen und Zugbildung

e Optimierung der Anbindung von Aufkommenspunkten an die Zugbildungs-
bahnhdofe

e Optimierung der Anzahl der Zugbildungsbahnhotfe sowie deren Leistungsfa-
higkeiten

Ziel dieser Arbeit ist primér die Optimierung der Zugbildungsbahnhofe bzw.
Umschlagbahnhofe und deren Leistungsféahigkeit. Die beiden anderen Optimie-
rungen sind nur eine notwendige Voraussetzung, um diese Optimierung durch-
fihren zu kdnnen.

6.3.1 Modellbildung und Infrastrukturdarstellung in SIMTEG

Die Infrastruktur, bestehend aus den Knotenbahnhtfen und den sie verbinden-
den Strecken, wird lber ein Knoten-Kanten-Modell abgebildet. Die Knoten des
Modells sind die (Knoten-) Bahnhofe im Guterverkehrsnetz. Die Kanten sind die
Strecken zwischen den Knotenbahnhdofen.

6.3.1.1 Knoten

Im Netzmodell werden als kleinste Einheit die Satelliten mit Rangiermittel sowie
darauf aufbauend samtliche Bahnhofe mit Umstellfunktionen als Knoten vor-
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gehalten. Eine Abbildung der einzelnen Guterverkehrsstellen erfolgt nicht. Die
Behandlung der Guterverkehrsstellen im Netzmodell wird bei den Anbindungen
beschrieben.

Den Knoten im Netzmodell werden folgende Daten hinterlegt:

e Die Kapazitat in Wagenumstellungen pro Tag.

e Der Kostensatz pro Wagenumstellung fiir den jeweiligen Knoten. Der Kos-
tensatz ist fest vorgegeben, eine auslastungsabhéangige Anpassung der Kos-
ten ist nicht moglich.

e Eine Kategorisierung der Knoten in vier Bahnhofskategorien. Die Kategori-
sierung dient nur der Festlegung, ob an dem betreffenden Knoten eine Fern-
Fern-Umstellung mdglich ist.

Die Anzahl der Knoten und die Lage der Knoten ist programmseitig im Netzmo-
dell fest vorgegeben und kann vom Benutzer nicht verdndert werden. In
SIMTEG sind 225 Knoten vorhanden, die sich benutzerdefiniert auf vier Bahn-
hofskategorien aufteilen lassen. Der Benutzer kann keine zusatzlichen Knoten
einfigen. Allerdings kbnnen bei der Modellrechnung vorgegebene Knoten durch
Veranderung der Bahnhofskategorie fur bestimmte Umstellvorgange gesperrt
werden, um alternative Szenarien mit einer geringeren Anzahl von Knoten-
bahnhotfen zu rechnen.

Im Rahmen der Simulation kann die Modellbildung mit festen, nicht von der
Auslastung der Umschlagbahnhtfe abhangigen Kostensatzen fur die Umstel-
lungen problematisch werden. Die hohen auslastungsunabhéngigen Fixkosten
bei Rangierbahnhtfen und Umschlaganlagen fihren bei Anlagen mit geringer
Auslastung zu ergebnisrelevanten Steigerungen der Kosten pro Umschlag, die
aufgrund der Modellbildung in der Simulationsrechnung nicht berlcksichtigt
werden.

Um die daraus resultierenden Fehler zu reduzieren, wird bei den Modellrech-
nungen ein iteratives Verfahren angewendet, bei dem die Kostensatze manuell
angepasst werden. Dabei werden nach einem Rechenlauf die Kostensatze fur
den Umschlag entsprechend der aktuellen Auslastung des jeweiligen Knoten-
punktes angepasst. Anschliel3end wird mit den neuen Kostensatzen eine weite-
re Modellrechnung durchgefiihrt. Bei diesem Vorgehen ndhert man sich asym-
ptotisch dem Grenzwert flr die tatsachlichen Kosten an. Daher muss die Iterati-
on so lange fortgefuihrt werden bis die Verdnderung der Kostensatze zwischen
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zwei aufeinander folgenden Simulationslaufen eine vorher definierte GroéfRe
nicht mehr Gbersteigt. Allerdings ist eine solche Vorgehensweise mit der derzei-
tigen Programmversion sehr zeitaufwandig, da die neuen Kostensatze vor je-
dem Simulationslauf von Hand eingegeben werden mussen.

Festlegung des dem jeweiligen Szenario
zugrunde liegenden Netzmodells

Abschétzen der Kostensatze fir jeden
Umschlagpunkt, abhangig vom erwarteten
Aufkommen

J L

Simulation des Netzes mit SIMTEG

J L

Ablesen der Belastungen in den
Umschlagbahnhéfen

Ermitteln der Umschlagkosten fiir die
geanderte Belastung fir jeden
Umschlgbahnhof

Liegt die Anderung der Umschlagkosten Ubernahme der neuen
fur alle Umschlagbahnhofe innerhalb der e
. Umschlagkostensétze in das Netzmodell
definierten Grenzen?

(]

Ende der Iteration - da sich ein stabiler
Zustand ergeben hat

Abbildung 41 Iteratives Vorgehen zur Berucksichtigung auslastungsabhangiger
Kostenveranderungen in den Knotenpunkten.

6.3.1.2 Kanten

Im Modell kdnnen grundséatzlich alle mdglichen Verbindungen zwischen zwei
Knoten als Kanten definiert werden. Allerdings sind im tats&chlichen Netzmodell
von vorne herein nur diejenigen Kanten vorgesehen, die eine Verkehrsbelas-
tung besitzen. Kanten, die keine Verkehrsbelastung besitzen, sind im Netzmo-
dell fur die Optimierung nicht vorhanden Das Netzmodell verzichtet auf eine to-
pographische Modellierung des Streckennetzes. Allerdings werden die Kanten
getrennt fur Hin- und Rickrichtung mit ihren Distanzen, basierend auf den rea-
len Entfernungen im Streckennetz, bewertet.

6.3.1.3 Anbindungen und Einspeisepunkte

Die Einspeisung des Wagenaufkommens erfolgt an den Giterverkehrsstellen,
die unmittelbar einem Satelliten mit Rangiermittel (Netzknoten im Netzmodell)
zugeordnet werden. Eine Modellierung dieser Anbindung mit den tatsachlich vor
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Ort vorhandenen Verhaltnissen erfolgt nicht. Die Anbindungen sind mit netzweit
einheitlichen durchschnittichen Entfernungen und damit mit einem netzweit
einheitlichen durchschnittlichen Kostensatz attributiert.

Diese Vorgehensweise ist problematisch, da sie die im Einzelfall sehr unter-
schiedlichen Entfernungen zwischen jeder einzelnen Giterverkehrsstelle und
dem jeweils im Netzmodell zugeordneten Netzknoten nicht bericksichtigt. Re-
gional differenzierte Aussagen sind damit nicht mdglich, obwohl beispielsweise
zu erwarten ist, dass im landlichen Raum aufgrund der geringeren Knotendichte
hohere mittlere Entfernungen zu den Knoten auftreten werden.

6.3.2 Kostenmodell in SIMTEG

Das Kostenmodell bertcksichtigt Gber die in Tabelle 11 dargestellten Kosten-
satze hinaus, die in den einzelnen Teilen der Produktionserstellung entstehen-
den Kostenkomponenten:

Produktionsprozess Berlicksichtigte Kosten Einheit

Sammelverkehre von Satelliten werden im Modell nicht berticksichtigt

Zugbildung Nah-Fern Mietkosten fur Wagen €/(h*Wagen)
Umstellkosten fur Wagen €/Wagen

Zugfahrt (Fern) Mietkosten fiir das Triebfahrzeug €/(h*Lok)
Mietkosten fur Wagen €/(h*Wagen)
Trassenkosten €/(Zugkm)
Energiekosten €/(1000 tkm)

Fern-Fern-Umstellung (fakultativ) Mietkosten Wagen €/(h*Wagen)
Umstellkosten €/Wagen
Zugfahrt-Vorbereitungskosten €/Wagen

Fern-Nah-Zugbildung Mietkosten fur Wagen €/(h*Wagen)
Umstellkosten €/Wagen

Verteilung auf die Satelliten werden im Modell nicht berticksichtigt

Tabelle 11 Produktionskostenkomponenten im SIMTEG-Modell

Die Kosten fir das Sammeln und Verteilen der Wagen im Nahbereich bleiben
im Modell unbertcksichtigt. Diese Vorgehensweise ist bei der Simulation des
herkdmmlichen Einzelwagenverkehrs unproblematisch, da diese Kosten unab-
hangig von der Produktionsstruktur immer im selben Umfang anfallen und damit
fur einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Produktionsstrukturen nicht be-
riicksichtigt werden mussen. Fir die Simulation eines alternativen Produktions-
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konzepts, wie es der containerisierte Einzelwagenverkehr darstellt, kbnnen sich
allerdings Veranderungen bei den Kosten flr das Sammeln und Verteilen erge-
ben. Diese werden hier jedoch, bedingt durch die Moglichkeiten des Pro-
grammsystems, vernachlassigt.

Tendenziell sind bei der Gleisanschlussbedienung im containerisierten Einzel-
wagenverkehr allerdings hohere Kosten zu erwarten als im herkdmmlichen Ein-
zelwagenverkehr, weil fur dieselbe Transportmenge eine gréf3ere Anzahl an
Wagen erforderlich ist. Ein Teil der Mehrkosten kann durch die zusatzliche Fle-
xibilitat der Container kompensiert werden. Die genauen Mehrkosten missen
aber in einer getrennten Detailuntersuchung ermittelt werden.

6.3.3 Optimierungsalgorithmus von SIMTEG

SIMTEG verwendet zur Netzoptimierung eine Kombination der aus der Linien-
netzoptimierung des offentlichen Nahverkehrs bekannten Intuitivverfahren und
Reduktionsverfahren.

Zu Beginn der Simulation muss der Benutzer Parameter fir die Netzgestaltung,
wie beispielsweise die Zuordnung der Bahnhofe zu Bahnhofskategorien oder
Einschrédnkungen in der Netzgestaltung, wie festgelegte Anbindungen bestimm-
ter Bahnhofe an andere Bahnhofe intuitiv festlegen. Da diese Festlegungen das
spatere Simulationsergebnis mafigebend beeinflussen, erfordern die Festle-
gungen entsprechende Kenntnisse des Programmbenutzers hinsichtlich der 6rt-
lichen Verhaltnisse.

Nach der Festlegung der Parameter fiir die Netzgestaltung optimiert das Pro-
grammsystem das Netz mit Hilfe eines Reduktionsverfahrens. Es werden nach
bestimmten Kriterien Strecken aus dem Gesamtnetz entfernt und die tber diese
Strecken verlaufenden Verkehre auf die im Netz verbleibenden Strecken umge-
legt. Dabei wird fur die Suche von Nachbarlésungen ein reines Verbesserungs-
verfahren verwendet. Damit besitzt der Algorithmus von SIMTEG zwar sehr
kurze Rechenzeiten. Aber er kann sich nicht mehr aus lokalen Minima befreien.

6.3.4 Madoglichkeiten zur Netzgestaltung in SIMTEG

Das Programmsystem ermdglicht es dem Benutzer, vorab Randbedingungen
hinsichtlich der Netzgestaltung festzulegen. Dies sind:
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e Zuordnung der Bahnhétfe zu Bahnhofskategorien,
¢ Anbindung von Bahnhofen,

e Festlegung von Vorrangkanten und

e Einrichtung von Wegzwangen.

6.3.4.1 Zuordnung der Bahnhofe zu Bahnhofskategorien

Mit Hilfe der Zuordnung der Bahnhofe zu Bahnhofskategorien lassen sich die
Aufgaben von Bahnhéfen beschreiben und Einschrdnkungen in der Simulation
vornehmen. SIMTEG unterscheidet die in Tabelle 12 dargestellten 4 Bahnhofs-
kategorien.

Bahnhofskategorie |Zulassige Umstellvor-
gange

Kategorie 1 Fern-Fern
Fern-Nah
Nah-Nah

Kategorie 2 Fern-Nah
Nah-Nah

Kategorie 3 Nah-Nah

Kategorie 4 Keine Umstellungen mdg-
lich

Tabelle 12 Bahnhofskategorien und ihre Aufgaben im SIMTEG-Modell

Die Zuordnung der Bahnhétfe zu Bahnhofskategorien beeinflusst die Ergebnis-
se der Routensuchen, da auf einer Route nur einmal ein Wechsel von einer ab-
steigenden zu einer aufsteigenden Folge von Bahnhofskategorien zuléssig ist
und eine Kette von mehr als zwei Bahnhofen derselben Kategorie nicht zulassig
ist. Bespiele fur zuldssige und unzuldssige Reihungen von Bahnhofskategorien
sind in Abbildung 42 dargestellt.
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zulassig

zulassig

zulassig

nicht
zulassig

nicht
zulassig

0-0-0-0-0
0-0-0-0-0
0-0-0-0

®-0-0-006
®-0-0006

Abbildung 42 Beispiele fur in SIMTEG zuldssige und unzulassige Reihenfolgen
von Bahnhofskategorien (rot dargestellt sind nicht zul&dssige Rei-
henfolgen von Bahnhofskategorien)

6.3.4.2 Anbindung von Bahnhéfen

Mit Hilfe der Anbindung von Bahnhofen an andere Bahnhdofe lassen sich die
Aufkommen von nahe beieinander liegenden Bahnhofen zusammenfassen. Das
Aufkommen des angebundenen Bahnhofs wird dem Bahnhof zugeschlagen, an
den angebunden wird. Bei der Simulation bleiben die Wegekosten zwischen
den beiden Bahnhofen unbericksichtigt.

6.3.4.3 Festlegung von Vorrangkanten

Vorrangkanten sind Kanten, die im Rahmen der Simulation unabhangig von ih-
rer Belastung auf jeden Fall im Modell bleiben missen und mit mindestens ei-
ner Zugfahrt bedient werden. Mit Hilfe der Vorrangkanten lassen sich feste
Netzbildungen erzeugen. So kann beispielsweise sichergestellt werden, dass
Bahnhofe der Kategorie 1 auf jeden Fall untereinander mit Direktzligen verbun-
den werden.

6.3.4.4 Einrichtung von Wegzwéangen

Mit Hilfe von Wegzwangen lassen sich Vorgaben fur die Routenwahl innerhalb
des Netzes machen. Bei einem Wegzwang wird fur einen Bahnhof vorgegeben,
dass dessen Aufkommen auf jeden Fall Gber einen anderen Bahnhof abgefah-
ren werden muss. Durch die Aneinanderreihung von Wegzwangen lassen sich
beispielsweise bestimmte Linienbildungen simulieren.
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6.3.5 Datenhaltung in SIMTEG

6.3.5.1 Verkehrsaufkommensmatrix (Originalmatrix)

Das Verkehrsaufkommen wird fur jede mogliche Knoten-Knoten-Relation in ei-
ner Matrix, der so genannten Originalmatrix, gespeichert. Die Verkehrsmengen
fur jede Knoten-Knoten-Relation ist die Summe der Verkehrsmengen zwischen
den an den beiden betrachteten Knoten angebundenen Giterverkehrsstellen.
Zu Beginn der Simulation werden alle Knoten-Knoten-Relationen Uber Direkt-
verbindungen bedient. Die Simulation nimmt eine Bindelung und Optimierung
der Verkehre vor.

Die Originalmatrix enthalt keine Daten Uber die zeitlichen Randbedingungen,
wie zum Beispiel die frihesten moglichen Abfahrtzeiten der einzelnen Wagen
an den Guterverkehrsstellen. Eine Bericksichtigung von zeitlichen Randbedin-
gungen ist daher bei der Simulation nicht méglich. Bei der Bliindelung kann im
Prinzip jede Relation an jedem im Netzmodell vorhandenen Knoten gebrochen
werden und auf die Uber diesen Knoten fihrende Relation mit Umstellen gelegt
werden.

6.3.5.2 lIterationsmatrix

Die Iterationsmatrix ist eine Arbeitsmatrix, in der alle Verdnderungen vorge-
nommen werden. Am Ende der Simulation ist das Ergebnis der Iterationsmatrix
zu entnehmen.

In der Iterationsmatrix wird das Aufkommen aller Knoten-Knoten-Relationen
vorgehalten. Die Optimierung geschieht durch die Auflésung von Direktverbin-
dungen in Verbindungen mit Umstellung an Zwischenknoten. In der Iterations-
matrix wird dann dem Feld fur die aufgeloste Direktverbindung der Wert O zu-
gewiesen und das Aufkommen fur die beiden Verbindungen Startknoten-
Zwischenknoten und Zwischenknoten-Endknoten zu dem auf diesen Verbin-
dungen vorhandenen Aufkommen addiert.

6.3.5.3 Umstellungsmatrix

In der Umstellungsmatrix werden fir jede Verbindung mit Umstellung die Um-
stellknoten gespeichert.
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Beispiel: Zwei Optimierungsschritte
A
07\, =] 7
E / \ [5] E / \ ®
o
F
]
/ \ ‘\\/‘\ *
4
T
o ———9¢ ./\ e ¢
D

|terationsmatrix I;grg;ignsmatrix
AlBICIDIEIF Das Aufkommen von E nach F . AIBICIDIE]IF
A z wird jetzt nicht mehr direkt, A L4
B sondern mit einer Umstellung 8
c 8 liber D gefahren. c 8
D 7 1]3 D nach C fahrt jetzt iiber F D 1414
E| 9 4 ([ E]9 4
F|5 9 F]5 16
Umstellmatrix > Umstellmatrix
A|BI|CIDI|E]|F A CIDIJE]JF
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D D 4
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Abbildung 43 Beispiel fur die Optimierung in SIMTEG und die Darstellung in der
Iterations- und Umstellungsmatrix (SIMTEG-Handbuch)™*

6.3.5.4 Kostenberechnung auf den Kanten

Die Gesamtkosten auf einer Kante bestehen aus den Zugbildungskosten fur die
Nah-Fern-Umstellung, den Zugbildungskosten fir die Fern-Fern-Umstellung,
den Zugfahrtvorbereitungskosten und den Kosten flr die Zugfahrt.

6.3.6 Ausgabeoptionen fur das Simulationsergebnis

Das Programm kann folgende Daten ausgeben:

Fur jeden Knoten:

e Anzahl der Wagen im Versand und Empfang

e Anzahl der umgestellten Wagen und Wagengruppen

e Auslastung des Knotens

e Die Laufwege aller Relationen, die den jeweiligen Knoten berthren.

** Quelle: DB Systemtechnik (Hrsg.) (2005)
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Fur den gesamten simulierten Raum:

Anzahl der Zugbildungen, Wagen und Zuge

Anzahl der durchgefiihrten Umstellungen

Summe der Zugkilometer, der Wagenkilometer, der Zug- und der Wagenzei-
ten

Kosten fur Triebfahrzeuge, Personal, Energie, Trassen, Wagen und Zugbil-
dung

Gesamtkosten und spezifische Gesamtkosten.

Weiterhin kdnnen alle Aufkommensmatrizen und eine Leitwegdatei fir Auswer-

tungen ausgelesen werden.

6.3.7 Ablauf der Optimierung in SIMTEG

Der Ablauf der Optimierung sieht folgendermal3en aus:

1.
2. Ermittlung aller Relationen, die Uber die ausgewéhlte Kante verlaufen.

3.

4. Festlegen einer Reihenfolge, in der die Relationen auf das Netz umgelegt

Auswahl der spezifisch teuersten, noch nicht bearbeiteten Kante.

Entfernen aller dieser Relationen aus den Netzbelastungen.

werden, diese hangt von der Anzahl der bereits gerechneten Optimierungs-
laufe ab. Die Reihung erfolgt entweder in aufsteigender Quelle-Ziel-Distanz
oder nach absteigender Wagenzahl.

Es erfolgt die Umlegung der Relationen auf den jeweils kostenglnstigsten
Weg.

Ermittlung der Gesamtkosten unter Verwendung der neuen Routen.

. Sofern sich die Gesamtkosten reduzieren, werden die neuen Routen beibe-

halten. Anderenfalls werden sie verworfen.

. Die bearbeitete Kante wird als bearbeitet markiert. Die Kanten, deren Auf-

kommen sich verandert hat, werden als unbearbeitet markiert. Sofern noch
nicht alle Kanten als bearbeitet markiert sind, wird die Optimierung bei Punkt
1 fortgesetzt.
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Auswahl der spezifisch teuersten nicht bearbeiteten <
Kante
v

Ermittlung aller Relationen, die Uber diese Kante
verlaufen
v

Entfernen aller Relationen aus den Netzbelastungen

|

Festlegen der Reihenfolge, in der diese Relationen auf
das Netz umgelegt werden (je nach Zahl der
Simulationslaufe in aufsteigender Quelle-Ziel-
Entfernung oder nach absteigender Wagenzahl)

v

Umlegung der Relationen auf den jeweils
kostenguinstigsten Weg
v

Ermittlung der neuen Gesamtkosten

v

Sofern die Gesamtkosten geringer sind als im
Ausgangszustand wird das Ergebnis beibehalten,
ansonsten wird das Ergebnis verworfen.

v

Markierung der betrachteten Kante als bearbeitet;
Markierung aller Kanten, deren Aufkommen sich
geandert hat als unbearbeitet.

v

Sind noch unbearbeitete
Kanten vorhanden ?

nein

A 4

Simulationsende

Abbildung 44 Schematische Darstellung des Simulationsablaufs in SIMTEG

6.4 Bewertung des Algorithmus in SIMTEG

Um die Ergebnisse der Simulationsrechnungen mit SIMTEG beurteilen zu kon-
nen und deren Aussagefahigkeit abschatzen zu kénnen, erfolgt zunachst eine
Bewertung des in SIMTEG verwendeten Optimierungsalgorithmus und der im
Rahmen der Optimierung gefundenen LOsungen. Der SIMTEG-Algorithmus
fuhrt in der Regel nicht zum Auffinden des globalen Kostenoptimums bei der
Netzgestaltung. Da es sich bei dem SIMTEG-Algorithmus, wie bereits darge-
stellt, um ein reines Verbesserungsverfahren handelt, wird der Algorithmus in
der Mehrzahl der Falle nur ein lokales Minimum finden. Neben dem generellen
Problem der reinen Verbesserungsverfahren, lokale Minima nicht verlassen zu
kénnen, werden durch die Datenmodellierung und den Simulationsablauf von
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vornherein bestimmte Losungen ausgeschlossen. Drei wichtige Grunde fur das
Verhalten von SIMTEG werden nachstehend anhand von einfachen Netzmodel-
len kurz erlautert und es werden Losungsansétze fir diese Probleme kurz skiz-
ziert:

e Fehlen von nicht nachgefragten Relationen im Netzmodell
e Ldschen von Strecken im Rahmen des Optimierungsverlaufes
e Zu hohe Kosten fur schwach nachgefragte Relationen.

6.4.1 Fehlen von nicht nachgefragten Relationen im Netzmodell

Wie bereits dargestellt, werden im SIMTEG-Netzmodell nur diejenigen Kanten
vorgehalten, die Uber eine Belastung verfiigen. Damit werden jedoch von vor-
neherein bestimmte Losungen fir die Optimierung ausgeschlossen. Abbildung
45 zeigt ein einfaches Netzbeispiel, an dem dieses Problem dargestellt und er-
l&utert werden soll. Das Ausgangsnetz besteht aus sechs Bahnhofen als Kno-
ten, von denen jeweils drei in einer Ausgangs- bzw. Zielregion nah beieinander
liegen, sowie einem zentralen Knoten als potenziellen Standort flr einen Mega-
hub. Die nachgefragten Relationen, die als Kanten im SIMTEG-Netzmodell vor-
gehalten werden, sind samtlich Uberregional. Das Programmsystem kann bei
diesem Umladeproblem keine Optimierung durchfihren, da SIMTEG in einem
derartigen Netzmodell keine alternativen Routen findet.

Dennoch lassen sich bereits intuitiv zwei Losungsalternativen ermitteln, die mit
grofRer Wahrscheinlichkeit zu geringeren Kosten fihren als das Ausgangsnetz.
Eine Alternative ist die in Variante 1 dargestellte Einrichtung eines zentralen
Hubs im Knoten H. Die Verkehre werden samtlich Uber den zentralen Hub ge-
fahren und dort umgeladen. Eine andere Mdglichkeit (Variante 2) ist die Binde-
lung der Verkehre in der Ausgangsregion in einem Knoten, die Direktbedienung
von diesem Knoten zu einem Knoten in der Zielregion und die Verteilung der
Verkehre von diesem Zielknoten aus. Beide L6sungsalternativen wirden von
SIMTEG nicht gefunden werden.

In der praktischen Anwendung von SIMTEG tritt dieses Problem nur in abge-
schwéchter Form auf, da zumindest bei Simulationsbeginn ein grol3er Teil der
Relationen zwischen den Bahnhtfen im Netz mit einer Belastung versehen ist
und daraus resultierend ein grof3er Teil der Kanten im Netzmodell vorhanden
ist. Dieses gilt insbesondere fiur die als Standorte der Megahubs vorgesehenen
Rangierbahnhofe. So besitzt der Bahnhof Gremberg eine Belastung auf 123
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von 139 potenziell méglichen Verbindungen. Fir die zentralen Knoten ist damit
nur eine begrenzte Menge mdoglicher Losungen ausgeschlossen. Bei Bahnho-
fen mit geringem Aufkommen ist jedoch der Losungsraum stark eingeschrankt.
So besitzt der Bahnhof Aalen nur auf 32 von 139 potenziellen Relationen eine
Belastung.

Ausgangsnetz

()

sob @
OR=0
50 ) —_— @

O

Variante 1 (Hub)

oo 400

( : ———100—— 100 @

© ¢

Variante 2 (Korridor)

Legende
Knoten mit maoglicher
Nummer zentraler Hub
Kante mit Belastung - Kante mit Belastung -
—50— nicht vorhanden im —50—>  vorhanden im SIMTEG-
SIMTEG-Netzmodell NEtzmodell

Abbildung 45 Netzbeispiel fur das Nichtauffinden einer optimalen Lésung we-
gen fehlender Kanten im SIMTEG-Netzmodell
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Optimierung des Suchalgorithmus durch eine Korridorsuche

Eine Moglichkeit, das Fehlen bestimmter Kanten im Netzmodell zu kompensie-
ren, ist eine Veranderung des Suchalgorithmus, bei dem zunachst alle mdgli-
chen, das heil3t auch die nicht belasteten Kanten im Netzmodell vorgehalten
werden. Da eine enumerative Suche Uber alle Kanten aus Rechenzeitgrinden
nicht sinnvoll erscheint, muss die Menge der mdglichen Lésungen durch eine
Heuristik eingeschrankt werden. Eine mogliche Variante fir die Heuristik wéare
es, abhéngig von der jeweils untersuchten Kante einen rdumlichen Losungskor-
ridor zu definieren. In diesem Korridor wird dann enumerativ geprift, inwiefern
der aktuell betrachtete Verkehr mit anderen Verkehren bindelungsfahig ist. Da-
bei werden auch alle unbelasteten Kanten in die Routensuche einbezogen.
Diese Vorgehensweise wirde im Beispiel von Abbildung 45 zu Lésungen flh-
ren, die Variante 2 ahnlich sind. Da bei dieser Optimierung keine Zufallsprozes-
se verwendet werden, fuhrt sie ebenso wie der SIMTEG-Algorithmus zu eindeu-
tigen, reproduzierbaren Lésungen.

6.4.2 Loschen von Strecken im Rahmen des Optimierungsverlaufes

Der beschriebe iterative Optimierungsprozess in SIMTEG léscht im Rahmen
der Bundelung von Verkehren Kanten, die keine Belastung mehr haben. Die
Auswahl der zu léschenden Kanten ist anhangig von Bearbeitungsreihenfolge
der Kanten. Damit kann der Fall eintreten, dass im Rahmen der Simulation Kan-
ten geléscht werden, die in einem spéateren Simulationsschritt im Netzmodell
vorhanden sein missten, um eine Verbesserung des Ergebnisses zu erzielen.
Ein Beispiel fur dieses Problem ist in Abbildung 49 dargestellt.
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Ausgangszustand Belastung Gesamtkosten

(50 + Lange * Belastung)

von/nach| 1| 2| 3| 4 |von/nach| 1 213 4
1 15[ 10 1 65| 60
2 20| 20 2 70 130
3 10| 10 1 3 60| 60 53
4 4
Summe 498
Routenwahl Kosten je Wagen

(Uber Knoten)
von/nach| 1| 2 | 3| 4 |von/nach 1l 2| 3 4

1 1 4,3 6,0

2 2 35 65
3 3 6,0(6,0 53,0
4 4

Losung bei Optimierung mit
SIMTEG Belastung Gesamtkosten
(50 + Lange * Belastung)

von/nach| 1| 2| 3| 4 |von/nach| 1 213 4
1 15| 10 1 65| 60
2 20| 21 2 70| 134
3 [zo/11] BN 3 60| 61
4 4
Summe 450
Routenwabhl Kosten je Wagen
von/nach| 1| 2 | 3| 4 |von/nach 1l 2| 3 4
1 1 4,3] 6,0
2 2 35| 6,4
3 2 3 6,0/ 5,5
4 4

bessere Lésung - wird von

SIMTEG nicht gefunden Belastung Gesamtkosten

(50 + Lange * Belastung)
von/nach| 1| 2] 3| 4 [von/nach| 1 213 4
1 15( 10 1 65| 60
¥ 2 sl 2 90
< 10 3 10 10 21 3 60| 60 113
10 > 4 4
15 N Summe 448
7/ Routenwahl Kosten je Wagen
10 % von/nach| 1 [ 2 | 3 | 4 [von/nach 1l 2| 3 4
£ 40 0 1 1 43[6.0
: 3 3 6,0[ 6,0 5.4
4 4
Legende
Kantenléangen
Knoten mit
Nummer von/nach| 1|1 2| 3|4
1 1l 1] 4
2 1] 1| 4
32, Kante mit 3 1 1] 1] 3
Belastung 4 4 4| 3

Abbildung 46 Ablauf der Optimierung bei SIMTEG und mdgliche optimale L6-
sung bei einem einfachen Netzmodell (rot dargestellte Kanten
werden bei SIMTEG im Rahmen der Optimierung geléscht)
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Die von MARIN und SALERON untersuchte Simulated Annealing Method oder
die Tabu-Suche konnen das Problem vermeiden, indem dort auch bereits aus
dem Netzmodell entfernte bzw. im Netzmodell gar nicht vorhandene Kanten
wieder aktiviert werden konnen. Diese Algorithmen besitzen gegeniber dem in
SIMTEG verwendeten Algorithmus jedoch andere Nachteile. Die Simulated An-
nealing Method fuhrt aufgrund der Verwendung von Zufallsprozessen im Rah-
men der Simulation zu nicht eindeutigen und nicht reproduzierbaren Ergebnis-
sen. Unter denselben Startbedingungen kann die Simulated Annealing Method
zu unterschiedlichen Ergebnisse fuhren. Bei der Tabu-Suche ist, wie bei dem in
SIMTEG verwendeten Algorithmus, nicht in jedem Fall sicher gestellt, dass sich
das System aus einem lokalen Minimum befreit. Weiterhin ist zu beachten, dass
sowohl die Simulated Annealing Method als auch die Tabu-Suche deutlich lan-
gere Rechenzeiten bendtigen als der bei SIMTEG verwendete Algorithmus.

6.4.3 Zu hohe Kosten fir schwach nachgefragte Relationen

In der Nachfragematrix fir SIMTEG verfugt ein gro3er Teil der Relationen nur
Uber eine Belastung von weniger als einem Wagen bzw. einer TEU pro Tag. Im
Rahmen der SIMTEG-Optimierung erfolgt fir diese Kanten die Kostenberech-
nung fur eine Zugfahrt mit weniger als einem Wagen bzw. weniger als einer
TEU. Damit werden jedoch die fixen Kosten einer Zugfahrt auch auf weniger als
einen Wagen aufgeteilt.

Zum Beispiel werden fur eine Relation mit einer Belastung von 0,5 Wagen/Tag
und Kosten von 400 Euro fur die Zugfahrt bei SIMTEG spezifische Kosten pro
Wagen von 400 Euro / 0,5 Wagen entsprechen 800 Euro/Wagen berechnet. In
der Realitat wird diese Relation jedoch nur alle 2 Tage mit einem ganzen Wa-
gen bedient, so dass dort maximal Kosten von 400 Euro pro Wagen auftreten
konnen. Die spezifischen Kosten pro Wagen sind daher fur alle Kanten ent-
sprechend der spezifischen Kosten fur die Zugfahrt mit einem Wagen nach o-
ben hin zu beschranken. Hohere spezifische Kosten pro Wagen konnen in der
Realitat nicht auftreten.

Die Uberhohten Kosten, die SIMTEG fur diese Relation ermittelt, flihren bei der
Umlegung dazu, dass diese Relation gemieden wird und versucht wird, die Uber
diese Relation fahrenden Wagen auf andere Relationen umzulegen. Wenn man
die realen Kosten zugrunde legen wiurde, kdnnte sich jedoch ergeben, dass so-
gar weitere Verkehre auf dieser Relation gebiindelt werden kénnen.
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Um diesen Fehler in der Kostenmodellierung zumindest zu verringern, sollten
daher die spezifischen Kosten pro Wagen auf einer Relation mit weniger als ei-
nem Wagen pro Tag auf die spezifischen Kosten eines Zuges mit einem Wagen
beschrankt werden. Erganzend kann man auch allen Kanten, die keine Belas-
tung bzw. Nachfrage besitzen, diesen spezifischen Kostensatz pro Wagen zu-
ordnen. Damit wiirden diese Kanten im Netzmodell vorgehalten werden und die
Mdglichkeit, dass durch Bundelung von Verkehren auf schwach oder gar nicht
nachgefragten Kanten eine Verbesserung erzielt wird, wirde grundsétzlich er-
halten bleiben.

In einem weiteren Schritt ware zu prifen, ob es sinnvoll ist, nicht ganzzahlige
Aufkommenswerte in der Nachfragematrix als Wahrscheinlichkeiten fir das Auf-
treten einer Nachfrage zu werten. Abhangig von dieser Wahrscheinlichkeit wird
dann im Rahmen eines Monte-Carlo-Prozesses fur jede Relation entweder eine
Nachfrage von einem ganzen Wagen bzw. einer ganzen TEU erzeugt oder die
Nachfrage auf O gesetzt. Der Vorteil ware eine bessere Abbildung der realen
Nachfrage, die nur in ganzen Einheiten erfolgen kann.

Von Nachteil fur das Simulationsergebnis ware allerdings die Einfihrung von
Zufallsprozessen bei der Erzeugung der Aufkommensdatei flr die Simulation,
die zu nicht reproduzierbaren Simulationsergebnissen fiihrt. Aul3erdem kdnnten
durch diesen Zufallsprozess in der Realitdt nachgefragte Relationen in der Auf-
kommensdatei geldscht werden, so dass flur diese keine Route gesucht wird.
Ein darauf aufbauend erzeugtes Netz wird fur diese Relationen keine Route
enthalten.

6.4.4 Bewertung der Ergebnisse aus SIMTEG

Das Programmsystem SIMTEG bearbeitet, wie bereits beschrieben, bei der Op-
timierung die Kanten in absteigender Kostenfolge. Das bedeutet, dass die spe-
zifisch teuerste Kante zuerst bearbeitet wird. Damit werden zu Beginn der Si-
mulation nur Kanten mit sehr geringen Aufkommen und damit auch sehr gerin-
gem Bundelungspotenzial bearbeitet und ggf. geléscht. Kanten mit hohem Auf-
kommen (und hohem Bindelungspotenzial) bleiben im Netzmodell erhalten.
Damit ist der Fehler, der durch das friihzeitige Loéschen von Kanten aus dem
Netzmodell entsteht, noch beherrschbar. Das Programm ist zwar aufgrund sei-
nes Algorithmus flr eine detaillierte Festlegung von Standorten fir Umschlag-
punkte weniger geeignet, es kann aber flr eine vergleichende Beurteilung von
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Produktionssystemen durchaus verwendet werden. Allerdings sollten dabei fol-
gende Einschrankungen beachtet werden:

Die im Algorithmus bedingte Schwankungsbreite der Losungen bei gleichen
Randbedingungen kann aus den Kostenschwankungen in Abhangigkeit des
Umwegfaktors abgeschéatzt werden (vgl. Abbildung 49). Die Bandbreite der
dort erzeugten Losungen ist durch die Mangel des Algorithmus bedingt. Ein
optimal arbeitender Algorithmus muss bei zunehmendem Umwegfaktor das-
selbe oder ein besseres Ergebnis erzeugen, da der Lésungsraum durch die
VergroBerung des zulassigen Umwegfaktors erweitert wird. Insofern kann
die Bandbreite der Ergebnisschwankungen von bis zu 3 % als Anhaltspunkt
fur die durch den Algorithmus bedingte Abweichung vom Optimum verwen-
det werden. Bei Produktionssystemen und Netzstrukturen, deren Kosten
sich nur geringfligig voneinander unterscheiden, ist aufgrund der Schwan-
kungsbreite der Ergebnisse eine belastbare Aussage, welches Produktions-
system besser ist, nicht mdglich.

Um bei der Untersuchung der Lage potenzieller Umschlagpunkte zu vermei-
den, dass eine Vielzahl von Relationen von vorneherein ausgeschlossen
wird, sollte der Bahnhof einer Region als Umschlagpunkt gewdahlt werden,
der das hochste Eigenaufkommen an Wagen bzw. TEU und die grof3te An-
zahl an nachgefragten Relationen besitzt. Damit lasst sich aber die Lage der
Umschlagpunkte nur regional eingrenzen, eine detaillierte Untersuchung der
Standorte ist nicht méglich.

Die Simulation erfolgt nur mit dem durchschnittlichen Verkehrsaufkommen
eines Tages. Infolge des taglich schwankenden Verkehrsaufkommens, er-
geben sich in der Realitat aber fur jeden Tag veranderte Verkehrsstrome, fur
die eine andere Netzgestaltung optimal ware. Die Simulation liefert jedoch
nur das fur den Durchschnittstag optimale Netz.

SIMTEG ist zwar grundsatzlich geeignet, unterschiedliche Produktionssysteme
miteinander zu vergleichen. Aufgrund der beschriebenen Einschrankungen ist

aber eine raumlich detaillierte Optimierung der Standorte von Umschlagpunkten

und eine Optimierung der Leitwege und der Linienwege in einem Netz des con-

tainerisierten Einzelwagenverkehrs nicht mdglich. Fur eine detaillierte Untersu-
chung ist die Entwicklung eines fur diesen Zweck geeigneten Algorithmus erfor-
derlich.
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6.5 Die Modellierung des containerisierten Einzelwagenverkehrs
in SIMTEG

6.5.1 Eignung der Algorithmen und Programmstrukturen von
SIMTEG fiur den containerisierten Einzelwagenverkehr

Das Simulationsprogramm SIMTEG ist urspriinglich auf die Simulation des her-
kommlichen Einzelwagenverkehrs ausgelegt. Da durch die Containerisierung
die grundlegenden Einzelschritte bei der Produktionserbringung nicht verandert
werden, kann das Programm aber auch fir die Simulation eines containerisier-
ten Einzelwagenverkehrs verwendet werden. Die Produktion besteht auch wei-
terhin aus den Teilkomponenten Sammeln und Verteilen, Umstellung (bzw.
Umschlag) Nah-Fern und Fern-Fern sowie Transport im Nahbereich und auf der
Fernstrecke. Der Optimierungsalgorithmus kann daher ohne Veranderung auch
fur den containerisierten Einzelwagenverkehr Gbernommen werden.

Dennoch ist es wichtig, bei der Bewertung der Ergebnisse die zuvor beschrie-
benen Einschrankungen in der Modellbildung zu beachten. Nachstehend wird
daher dargestellt, welche Anpassungen in der Modellierung fir einen containe-
risierten Einzelwagenverkehr erforderlich sind und welche Modellkomponenten
unverandert tbernommen werden kénnen.

6.5.1.1 Kanten

Die Modellbildung der Kanten einschliel3lich der Entfernungen zwischen den
Netzknoten kdnnen auch fiur einen containerisierten Einzelwagenverkehr ver-
wendet werden. Es ist davon zu auszugehen, dass die Routenwahl im Schie-
nenetz zwischen zwei Umschlagpunkten durch die Containerisierung keine An-
derung gegeniuber dem heutigen Zustand erfahrt. Im Rahmen des Kostenmo-
dells mussen jedoch die den Kanten zugewiesenen Kostensatze an den contai-
nerisierten Einzelwagenverkehr angepasst werden.

6.5.1.2 Knoten

Das Programmsystem enthélt nur die durch das heutige Einzelwagensystem
fest vorgegebenen Bahnhofe. Das Netz des containerisierten Einzelwagenver-
kehrs kann jedoch auch Uber weitere Bahnhofe verfiigen. Insbesondere mius-
sen die neu zu errichtenden Megahubs und Hubs nicht zwangslaufig an den
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Standorten der heutigen Rangierbahnhéfe errichtet werden. Eine Ergédnzung
des Netzmodells um neue Bahnhdofe ist jedoch nicht moglich.

Da SIMTEG aufgrund der beschriebenen Modellfehler nicht fur eine detaillierte
Modellierung von Standorten geeignet ist, reicht es fir die Modellierung poten-
zieller Standorte von Megahubs aus, diese einem im Netzmodell vorhandenen
nahe gelegenen Bahnhof zuzuweisen.

6.5.1.3 Anbindungen

Fur den Vergleich zwischen einem containerisierten Einzelwagenverkehr und
den heutigen Produktionsstrukturen ist grundséatzlich eine Berlcksichtigung der
letzten Meile zwischen Gleisanschluss und Satellit erforderlich, da zu erwarten
ist, dass durch die Containerisierung auch Kostenverédnderungen auf diesem
Teil der Transportkette entstehen werden. Fir das Ziel dieser Arbeit, die Anord-
nung der zentralen Umschlagpunkte zu optimieren, kann diese Kostenverande-
rung jedoch vernachlassigt werden. Allerdings sollte sie zu einem spateren
Zeitpunkt noch detailliert untersucht werden.

6.5.2 Randbedingungen fir die Produktion

Fur die Simulation sind die Parameter des herkbmmlichen Einzelwagenver-
kehrs und des containerisierten Einzelwagenverkehrs festzulegen. Hierbei han-
delt es sich um:

e Wagenlange und Wagenmasse,
e maximal zulassige Zuglangen,

e Hochstgeschwindigkeit der Zlge,
o Netzkapazitat.

6.5.2.1 Maximal zulassige Zugléange

Die maximal zuléassige Zuglange wird durch die Eisenbahn Bau- und Betriebs-
ordnung auf 700 m beschrénkt. Um einen Vergleich des containerisierten Ein-
zelwagenverkehrs mit dem heutigen Produktionsverfahren zu ermoéglichen, wird
fur die Simulation des containerisierten Einzelwagenverkehrs ebenfalls eine
maximale Zugléange von 700 m festgelegt.

Es gibt allerdings Versuche, die maximal zuldssige Zuglange auf ausgewahlten
Relationen auf 1.400 m zu erhdhen. Die erhdohte Zuglange wird jedoch voraus-
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sichtlich nur auf den Hauptabfuhrstrecken ausgenutzt werden kénnen, da eine
erhohte Zuglange verlangerte Uberholgleise erfordert und derartige Investitio-
nen nur auf den hoch belasteten Strecken wirtschaftlich umgesetzt werden
kénnen. Um hier in Zukunft keine Einschrankungen zu erzeugen, wird bei der
Gestaltung der Megahubs bereits von Zugladngen von 1.400 m ausgegangen.

6.5.2.2 Anzahl der Wechselbehalter je Zug

Neben der zulassigen Zuglange ist auch die Bauart der Tragwagen maf3gebend
fur die Anzahl der Wechselbehalter, die in einem Zug befdrdert werden kénnen.
Je nach Bauart, Achszahl und Lange der Tragwagen lassen sich mit den in
Deutschland verwendeten Containertragwagen zwischen 72 TEU (Bauart
Sdgkms 707) und 107 TEU (Bauarten Sgmmns 697) in einem 700 m langen
Zug befordern. Fur die Simulation wird, da dieser Wert bei den betrachteten
Wagengattungen am haufigsten auftritt, von einer mittleren Kapazitat von
100 TEU je Zug ausgegangen.
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Abbildung 47 Maximale Anzahl der TEU je Zug abhangig von der verwendeten
Wagengattung*®

%% perechnet anhand der Angaben in: Deutsche Bahn AG (Hrsg.) (2005a)
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6.5.2.3 Hochstgeschwindigkeit der Zlige

Die Ho6chstgeschwindigkeit der Zige wird von verschiedenen Faktoren be-
stimmt. Neben der lauf- und bremstechnischen Ausstattung der Fahrzeuge so-
wie der Infrastrukturausstattung der Strecke sind beim Schienenguterverkehr
auch aerodynamische Aspekte zu beachten. Durch den Winddruck besteht bei
offenen Ladungen und bei Wagen mit Planenverdeck die Gefahr von Beschadi-
gungen der Planen und von Ladungsverlust. Aus aerodynamischen Grinden ist
daher bei Zigen mit gemischten Containern auch weiterhin eine Beschrankung
der Hochstgeschwindigkeit der Zuge auf 100 km/h oder 120 km/h wie beim her-
kommlichen Einzelwagenverkehr erforderlich. Damit ergibt sich kein signifikan-
ter Geschwindigkeitsvorteil gegentiber dem heutigen Einzelwagenverkehr. Im
Rahmen der Simulation erfolgt daher keine Veranderung der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeit der Zlige.

Im Rahmen eines containerisierten Einzelwagenverkehrs konnen auf stark be-
lasteten Relationen Spezialziige fur geschlossene Behéalter mit hoheren Ge-
schwindigkeiten verkehren. Hierdurch lassen sich Premium-Angebote flr be-
stimmte Gutarten schaffen. Allerdings werden diese Mdglichkeiten im Rahmen
der Dissertation nicht weiter untersucht.

6.5.2.4 Netzkapazitat

Das Programmsystem SIMTEG berucksichtigt im Rahmen der Optimierung kei-
ne Restriktionen bei der Kapazitat des Schienenverkehrsnetzes. Gleichzeitig
sind jedoch heute wesentliche Teile des Schienennetzes stark ausgelastet oder
Uberlastet.

Bis zur Umsetzung eines Konzeptes fur den containerisierten Einzelwagenver-
kehr vergehen jedoch mindestens 10 Jahre. Innerhalb dieser Zeit sollen durch
den Ausbau des Schienenverkehrsnetzes alle relevanten Engpasse beseitigt
sein.”® Insofern werden Beschrankungen der Netzkapazitat bei der Simulation
des containerisierten Einzelwagenverkehrs nicht bericksichtigt.

6.5.3 Weitere Kosten und andere Parameter fur die Simulation

Zur Durchfihrung der Simulationen werden zuséatzlich Werte fir folgende Kos-
tenkomponenten und Simulationsparameter benotigt:
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e Wagenkosten / Containerkosten
e Traktionskosten

e Trassenkosten

e Energiekosten

e Sonstige Eingangsgrofl3en

6.5.3.1 Wagenkosten / Containerkosten

Die Wagenkosten werden auf Grundlage eines Wagenneuwertes von 120.000
Euro berechnet.”” Bei einer Abschreibungsdauer von 15 Jahren, einer Verzin-
sung von 8,0 % pro Jahr und Wartungskosten von 5,0 % des Neuwertes pro
Jahr ergeben sich Jahreskosten von 18.800 Euro. Bei 260 Nutzungstagen und
24 Stunden Nutzung an jedem Nutzungstag ergeben sich Wagenkosten von
3,01 Euro pro Stunde. Fir die Simulation des herkdmmlichen Einzelwagenver-
kehrs wird dieser Wert fur die Wagenkosten verwendet.

Die Kosten fur Container und Wechselbehalter lassen sich analog zu den Wa-
genkosten ermitteln. Bei einem Neuwert von 8.750 Euro fir einen Standard-
Wechselbehalter**® ergeben sich bei einer Abschreibung auf 8 Jahre mit einer
Verzinsung von 8,0 % pro Jahr und Wartungskosten von 10 % der Anschaf-
fungskosten pro Jahr Jahreskosten von 3.413 Euro. Bei 260 Nutzungstagen
und 24 Stunden Nutzung pro Tag ergeben sich Kosten von 0,55 Euro pro Nut-
zungsstunde.

Fur die Simulation ist eine Umrechnung der Wagenkosten und der Wechselbe-
halterkosten auf Kosten je TEU erforderlich. Fur die Wagen wird eine durch-
schnittliche Beladung von 2,5 TEU unterstellt, so dass sich Wagenkosten von
1,20 Euro pro TEU und Nutzungsstunde ergeben. Die Container besitzen, wie

%% Bundesministerium fiir Verkehr, Bau und Wohnungswesen (Hrsg.) (2005)

%7 studiengesellschaft fir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1999), Seite 19: Kosten fiir
einen Wagen nach Preisstand 1999: 205.000 DM, das entspricht 104.814 Euro. Hochgerech-
net auf Basis des Preisindex der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (Statistisches Bun-
desamt (2006)) auf das Jahr 2006 entsprechend das: 119.594 Euro

%8 Studiengesellschaft fiir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1999), Seite 17: Kosten fiir
einen Standard-Wechselbehélter mit Kofferaufbau nach Preisstand 1999: 15.000 DM, das
entspricht 7.669 Euro. Hochgerechnet auf Basis des Preisindex der Erzeugerpreise gewerbli-
cher Produkte (Statistisches Bundesamt (2006)) auf das Jahr 2006 entsprechend das: 8.751
Euro
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bereits dargestellt, eine durchschnittliche Kapazitat von 1,4 TEU — damit erge-
ben sich Kosten von 0,39 Euro pro TEU und Nutzungsstunde. In der Summe
aus Wagen- und Containerkosten ergeben sich Kosten von 1,59 Euro pro TEU
und Nutzungsstunde. Dieser Kostensatz wird fur die Simulation des containeri-
sierten Einzelwagenverkehrs verwendet.

6.5.3.2 Traktionskosten

Die Traktionskosten setzen sich aus den Kosten fur Triebfahrzeuge und fir den
Triebfahrzeugfihrer zusammen. Die Triebfahrzeugkosten basieren auf einem
Anschaffungspreis von 2.330.000 Euro fur ein Triebfahrzeug.™ Bei einer Ab-
schreibungsdauer von 15 Jahren, 8,0 % Verzinsung pro Jahr und Reparatur-
kosten von 8,0 % der Anschaffungskosten pro Jahr ergeben sich Jahreskosten
von 434.933 Euro. Bei 260 Nutzungstagen und 24 Stunden Nutzung am Tag
ergeben sich Kosten von 69,70 Euro pro Stunde.

Der Triebfahrzeugfiuhrer wird auf Grundlage eines Gehalts von 30.000 Euro, 50
% Zuschlagen und 1.000 produktiven Arbeitsstunden im Jahr mit Kosten von
ca. 46 Euro pro Stunde angesetzt.

6.5.3.3 Trassenkosten

Der Trassenkostensatz stellt einen Mittelwert der von DB Netz AG fir die Nut-
zung unterschiedlicher Trassenarten verrechneten Kosten dar und betragt ca.
2,20 Euro pro km.

6.5.3.4 Energiekosten

Der Energiekostensatz wurde abgeleitet auf Grundlage eines Triebfahrzeuges
mit 3.800 kW Leistung, die fir einen Zug mit einer Masse von 1.000 t im Durch-
schnitt zu 25 % eingesetzt wird und einer mittleren Geschwindigkeit von 60
km/h. Damit betragt der Energieverbrauch 15,8 kWh / 1000 Lasttonnenkilome-

%% studiengesellschaft fir den Kombinierten Verkehr e.V. (Hrsg.) (1999), Seite 20: Kosten fiir
ein Triebfahrzeug nach Preisstand 1999: 4.000.000 DM, das entspricht 2.045.168 Euro.
Hochgerechnet auf Basis des Preisindex der Erzeugerpreise gewerblicher Produkte (Statisti-
sches Bundesamt (2006)) auf das Jahr 2006 entsprechend das: 2.333.536 Euro
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ter. Bei einem Preis von 0,097 Euro/kWh'° ergibt sich damit ein Energiekosten-
satz von ca. 1,55 Euro/1000 Lasttonnenkilometer und wird mit diesem Wert fur
die Simulation verwendet.

6.5.3.5 Sonstige Eingangsgrofien

Unter die sonstigen EingangsgrofRen fur die Simulation fallen der Zeitbedarf fur
die Zugfahrtvorbereitung, der Zeitbedarf fir Umstellungen bzw. den Umschlag
Fern-Fern und Nah-Fern sowie der maximal zuldssige Umwegfaktor fir die
Wegsuche.

Zeitbedarf fur die Zugfahrtvorbereitung

Der Zeitbedarf fur die Zugfahrtvorbereitung umfasst unter anderem den Zeitbe-
darf fur das Bereitstellen des Triebfahrzeuges, die Bremsprobe etc.. Durch den
Einsatz fest gekuppelter Tragwagenverbédnde beim containerisierten Einzelwa-
genverkehr lasst sich durch die Beschleunigung der Bremsprobe der Zeitbedarf
von 30 Minuten beim herkdmmlichen Einzelwagenverkehr auf 20 Minuten redu-
zieren,

Zeitbedarf fur die Umstellungen / den Umschlag

Der Zeitbedarf fur die Umstellung bzw. den Umschlag Fern-Fern Il&sst sich
durch den Einsatz von Megahubs, wie bereits dargestellt, von 300 Minuten im
herkdbmmlichen Einzelwagenverkehr auf 70 Minuten im containerisierten Ein-
zelwagenverkehr reduzieren.

Der Zeitbedarf fir den Umschlag Nah-Fern orientiert sich am Zeitbedarf flr den
Fern-Fern-Umschlag. Aufgrund der geringeren Komplexitat der Umschlaganla-
gen und der geringeren Menge abzufertigender Zige wird fir den containeri-
sierten Einzelwagenverkehr ein mittlerer Zeitbedarfswert von 60 Minuten ange-
setzt. Der herkdbmmliche Einzelwagenverkehr besitzt entsprechend den Anga-
ben im SIMTEG-Referenzprojekt einen Zeitbedarfswert von 120 Minuten fur die
Umstellung Nah-Fern.

190 Mittelwert der Preisspanne aus DB Energie GmbH(2006): Die Preisspanne inklusiv der
Mehrbelastungen durch das Erneuerbare Energien Gesetz liegt je nach Entnahmezeitpunkt
zwischen 0,080 Euro/kWh und 0,116 Euro/kWh.
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Umwegfaktoren

Durch den maximal zulassigen Umwegfaktor werden bei der Wegsuche im Netz
Routen ausgeschlossen, deren Wegeentfernung um einen festzulegenden Fak-
tor groler ist als der kirzeste Weg. Zu kleine zulassige Umwegfaktoren schlie-
Ren bei der Optimierung zu viele potenzielle Routen aus und fihren nicht zu op-
timalen Suchergebnissen, bei zu grol3en zuldssigen Umwegfaktoren werden die
Strome nicht ausreichend geblndelt. AuRerdem nimmt bei grof3en zuldssigen
Umwegfaktoren die Rechenzeit deutlich zu, da die Menge der mdglichen Rou-
ten grof3er wird.

Um einen geeigneten Wert fir den maximalen Umwegfaktor bei der Szenarien-
untersuchung zu ermitteln, werden mit der Aufkommensdatei des containerisier-
ten Einzelwagenverkehrs und dem Netz des heutigen Einzelwagenverkehrs
Modellrechnungen durchgefihrt, bei denen der Umwegfaktor zwischen 1,7 und
5,0 variiert wurde. Die Ergebnisse zeigten, dass die besten Kostenwerte bei ei-
nem Umwegfaktor von 1,7 und bei Umwegfaktoren ab 2,7 bis 3,3 erreicht wer-
den. Die Ursache fir diese Ergebnisse konnten in dem im Programmsystem
SIMTEG verwendeten Optimierungsalgorithmus begriindet liegen. Bei sehr
kleinen zulassigen Umwegfaktoren wird verhindert, dass in einer frihen Phase
der Simulation bereits Strecken geloscht werden, die erst zu einem spateren
Zeitpunkt durch die Bindelung von Verkehren hohe Belastungen erhalten. Bei
groRBeren zulassigen Umwegfaktoren wird dieser Effekt durch die Méglichkeit
einer wesentlich flexibleren Routenwahl kompensiert. Da bei Netzen mit nur ei-
nem oder wenigen zentralen Hubs tendenziell h6here Umwegfaktoren zu erwar-
ten sind und bei Umwegfaktoren tber 3,3 die Simulationsergebnisse schlechter
werden, wird flr die Simulation der Szenarien ein Grenzwert von 3,3 fur den
Umwegfaktor festgelegt.



Migrationsbetrachtungen Seite 178

1400

@ Relationen

W Zige
1200 7&1143 g

1000 +

800 +

600 -

400 +

Anzahl der bedienten Relationen und Ziige pro Tag

200 ~

Umwegfaktor
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Abbildung 49 Kosten pro befdérderten Wagen in Abhangigkeit vom Umwegfak-
tor

6.6  Definition und Untersuchung von Szenarien fir die Netzgestal-
tung des containerisierten Einzelwagenverkehr

Um zu einer optimalen Netzgestaltung eines containerisierten Einzelwagenver-
kehrs zu gelangen, werden zunéchst grundsatzlich mdgliche Szenarien defi-
niert, die sich hinsichtlich ihrer Netzgestaltung deutlich unterscheiden. Dabei
werden hier zun&chst nur die Anzahl der Hubs festgelegt. Die weitere Definition
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der Szenarien erfolgt erst wahrend der Simulationsrechnungen. Damit ist es
maoglich, die Erkenntnisse aus zuerst simulierten Szenarien in die Gestaltung
der spater zu simulierenden Szenarien einflieRen zu lassen.

Fur die Simulation werden hinsichtlich der Anzahl der Hubs folgende Szenarien
definiert:

e Ein containerisierter Einzelwagenverkehr auf Grundlage des Netzes des
heutigen Einzelwagenverkehrs,

e Ein Netz mit einem zentralen Megahub,

e Ein Netz mit ca. 150 dezentralen Hubs (entsprechend allen Bahnhofen im
Netzmodell),

e Ein Netz mit 50 dezentralen Hubs (entsprechend ca. einem Drittel aller
Bahnhofe im Netzmodell),

e Ein Netz mit 3 bis 10 zentralen Megahubs.

Um die Simulationsergebnisse fiir diese Szenarien miteinander vergleichen zu
kénnen, ist es zunachst erforderlich, identische Simulationsparameter fur alle
Szenarien zu definieren. Die Simulation aller Szenarien erfolgt auf Grundlage
dieser gemeinsamen Simulationsparameter, die nicht mehr verandert werden.

6.6.1 Gemeinsame Simulationsparameter fir alle Szenarien

Gemeinsame Grundlage fir die Simulation aller Szenarien sind neben den be-
reits beschriebenen Kostensatzen fir Fahrzeuge und Umschlag sowie der Auf-
kommensdatei flr den containerisierten Einzelwagenverkehr identische Steuer-
daten fur das Simulationsprogramm. Diese sind im Einzelnen:

e Die mittlere Fahrgeschwindigkeit der Zuge, die abh&ngig von der Fahrtweite
der Zige 45 km/h bei Fahrweiten bis 50 km, 55 km/h bei Fahrtweiten zwi-
schen 50 und 200 km und 65 km/h bei Fahrtweiten tiber 200 km betragt.

e Kanten, auf denen im Rahmen der Simulation eine Belastung von mehr als
300 TEU/Tag (entsprechend 3 vollen Ziigen pro Tag) gebindelt wird, wer-
den nicht mehr weiter optimiert.

e Die Zuglast eines Zuges wird auf 2000 t, der Zuglange wird auf 700 m und
der Containerzahl je Zug wird auf 100 Stiick beschrankt.

e Der Leerwagenriucklauf wird bis zum néchsten Bahnhof der Kategorie 3
durchgefihrt. Dort findet der Leerwagenausgleich statt.
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e Die Kostensatze fur Umschlage, die nicht in Megahubs stattfinden, betragen
unabhangig von der Anzahl der Umschlagvorgange in einem Hub einheitlich
15,90 pro TEU.

e Der Zeitbedarf fir die Zugfahrtvorbereitung im Umschlagbahnhof betragt 20
Minuten. Ein Nah-Fern-Umschlag dauert 60 Minuten und ein Fern-Fern-
Umschlag dauert 70 Minuten.

6.6.2 Szenario 1: Netz des heutigen Einzelwagenverkehrs

Als erstes Szenario wird das Netz des heutigen Einzelwagenverkehrs mit sei-
nen Bahnhofskategorien auf den containerisierten Einzelwagenverkehr tbertra-
gen. Nicht tbernommen werden die Leitwege und Zugbildungen des heutigen
Einzelwagenverkehrs, da diese Bestandteil der Optimierung sein sollen. Die im
heutigen Netz des Einzelwagenverkehrs vorhandenen 11 Rangierbahnhofe
werden als Standorte fir Megahubs im containerisierten Einzelwagenverkehr
tibernommen. Maschen (Hamburg), Seelze (Hannover), Gremberg (Kdln), Beb-
ra, Engelsdorf (Leipzig), Seddin (Berlin), Dresden-Friedrichstadt, Mannheim
Rbf, Nirnberg Rbf und Minchen-Nord.
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Bahnhalskategarien

@ 1 - Satellit mit Rangiermittel

< 2 - Satellit mit Rangiermittel

3 3- Nah-Fern-Unstellung v -
4 - Fern-Fern-Umetellung

Abbildung 50 Szenario 1: Zuordnung der Bahnhofskategorien und Netz des
heutigen EWV (rote Quadrate = Megahubs)

Als Startwert fur die erste Simulationsrechnung werden fiur alle Megahubs ein-
heitlich Umschlagkosten von 15,90 Euro je umgestellter TEU angesetzt. Diese
werden dann bei den weiteren Simulationsrechnungen abhangig von den tat-
sachlichen Belastungen der Bahnhofe verandert bis sich ein stabiler Zustand
einstellt. Im vorliegenden Fall tritt der stabile Zustand nach sechs lIterationen
ein.
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Abbildung 51 Szenario 1: Belastungen der Hubs bei Umschlagkosten von ein-
heitlich 15,90 Euro und bei belastungsabhangigen Umschlagkos-
ten

Ergebnis

Schon im ersten Simulationslauf bei Umschlagkosten von 15,90 Euro pro TEU
unabhangig vom Umschlagvolumen in den Megahubs findet eine Konzentration
der Umschlagvorgange auf 4 groRe Megahubs statt, die ein Umschlagvolumen
von mehr als 4.000 TEU pro Tag aufweisen. Daneben verbleiben 7 kleine Me-
gahubs mit einem Umschlagvolumen von weniger als 1.300 Umschlagen pro
Tag. Insbesondere fallen drei Megahubs auf, die ein Aufkommen von weniger
als 500 Umschlagen pro Tag aufweisen. Der Megahub Hagen-Vorhalle hat nur
ein Aufkommen von 85 Umschlagen pro Tag. Wie bereits in Kapitel 3.3.5.6 be-
schrieben wurde, ist erst ab einer Grenze von 1.300 Umschlagen ein Kosten-
vorteil fir einen Megahub gegentber einem herkdbmmlichen Hub vorhanden.

Werden die Umschlagkosten in Abhangigkeit des Umschlagvolumens ange-
passt (siehe Abbildung 22), so nimmt die Konzentration der Umschlage auf die
bereits identifizierten stark belasteten Megahubs weiter zu. Es verbleiben drei
sehr stark belastete Megahubs (Gremberg, Nirnberg und Seelze) mit mehr als
5000 Umschlagen pro Tag sowie ein stark belasteter Megahub in Mannheim mit
2897 Umschlagen am Tag. Alle Gbrigen Megahubs sind nur schwach belastet
und besitzen nur ein Umschlagaufkommen von weniger als 1000 Umschlagen
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pro Tag. Damit erreichen Sie das fur einen Megahub erforderliche Umschlag-
aufkommen nicht.

Das Aufkommen zwischen den sehr stark und stark belasteten Megahubs ist so
grol3, dass auf allen Relationen zwischen diesen Megahubs mindestens 4 Zug-
fahrten pro Tag angeboten werden missen. Die Relationen von und zu sowie
zwischen den schwach belasteten Megahubs weisen vielfach kein Aufkommen
mehr auf, so dass ein groRer Teil der Megahub-Megahub-Relationen nicht mehr
mit Direktztigen bedient wird, so dass zwischen diesen Megahubs ein zusatzli-
cher Umschlag erforderlich wird.

Die mittleren spezifischen Kosten fur die Beférderung einer TEU betragen in
diesem Szenario 87,4 Euro, die TEU werden im Durchschnitt 0,873mal umge-
stellt. Die mittlere Auslastung der Zige betragt 62,79 TEU.

Aufkommen zwischen Megahubs [TEU/Tag]
&St
m ~—~
5 2 . 2
5 3 = o) = “—
gl = s 2| = gl &
o S o o £ & =
= = c =
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Bebra 51 82 133
Dresden-Friedrichstadt 204 671 875
Engelsdorf (Leipzig) 176] 164 340
Gremberg 267 794| 202| 516| 558 1052 3389
Hagen-Vorhalle 162 162
Mannheim Rbf 660 295| 883 392 2230
Maschen Rbf 387 985 1372
Minchen Nord Rbf 969 969
Niurnberg Rbf 30 110] 724 448 812 309| 1235 3668
Seddin 129 44 148 363 684
Seelze 88 417| 154| 1153 1011| 555 675 641 4694
Summe 118 546| 512| 2699 267| 2253| 808| 2298| 3203| 1114| 4698 18516

Tabelle 13 Szenario 1: Wagenaufkommen zwischen den Megahubs
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Zlge zwischen Megahubs [Zlige/Tag]
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Bebra 1 1 2
Dresden-Friedrichstadt 3 7 10
Engelsdorf (Leipzig) 2 2 4
Gremberg 3 8 3 6 6 11 37
Hagen-Vorhalle 2 2
Mannheim Rbf 7 3 9 4 23
Maschen Rbf 4 10 14
Minchen Nord Rbf 10 10
Nirnberg Rbf 1 2 8 5 9 4 13 42
Seddin 2 1 2 4 9
Seelze 1 5 2 12 11 6 7 7 51
Summe 2 7 8 29 3 24 10 25 34 13 49 204
Tabelle 14 Szenario 1: Zugzahlen zwischen den Megahubs

6.6.3 Szenario 2: Netz mit einem zentralen Megahub

Im zweiten Szenario werden Netzvarianten untersucht, die nur einen zentralen
Megahub aufweisen. Wenn man die entsprechenden Produktionskonzepte im
StralRenguterverkehr zugrunden legt, sind fur die Einrichtung eines zentralen
Megahubs Standorte in der geographischen Mitte Deutschlands pradestiniert.**
Im Netz des Schienenguterverkehrs kommen fir einen derartigen Standort die
Bahnhofe Kassel Rbf, Bebra und Eisenach infrage. In diesem Szenario wird zu-
satzlich untersucht, ob sich einer der im Szenario 1 sehr aufkommensstarken
Megahubs in Nurnberg RDbf, Seelze oder Gremberg als zentrale Drehscheibe
eignet. Da zu erwarten ist, dass sich das Umschlagaufkommen in dem jeweils
untersuchten Megahub-Standort stark bindeln wird, wird fir diesen Standort
der geringste mdgliche Umschlagkostensatz von 6,36 Euro pro TEU als Ein-
gangsgrofe fur die Simulation verwendet.

'°1 Arnold, Dieter; Isermann, Heinz und andere (Hrsg.) (2002)
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Zahl der Umschlage im zentralen Megahub
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Abbildung 52 Szenario 2: Belastungen des zentralen Megahubs
Ergebnis

Selbst unter diesen fir die potenziellen Megahubstandorte sehr gulinstigen
Randbedingungen kdnnen Bebra und Eisenach als Standorte flr einen zentra-
len Megahub nur weniger als 400 Umschlage pro Tag auf sich ziehen. Damit
fallen diese Orte als Standorte fir einen zentralen Megahub aus. Die Ubrigen
potenziellen Standorte konnen allerdings mehr als 10.000 Umschlage pro Tag
auf sich ziehen, wobei die Standorte Kassel Rbf, Gremberg und Seelze mit
13.400 bis 14.700 Umschlagen ein annahernd gleiches Umschlagaufkommen
besitzen. Bei Betrachtung der mittleren Wagenkosten ist Seelze der giinstigste
Standort, da die mittleren Wagenkosten mit 91,3 Euro pro TEU fir diesen
Standort im Vergleich zu den anderen Standorten am geringsten sind. Bei ei-
nem zentralen Hub Seelze werden die Container im Durchschnitt 0,835mal um-
geschlagen und die Zuge sind im Durchschnitt mit 63,46 TEU beladen.
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Abbildung 53 Szenario 2: mittlere Kosten je TEU fir verschiedene Standorte
des zentralen Megahubs

6.6.4 Szenario 3: Netz mit ca. 150 dezentralen Hubs

Fir die Netzvariante mit ca. 150 dezentralen Hubs erhalten alle 154 Bahnhofe,
die im Netzmodell nicht an einen anderen Bahnhof angebunden sind, die M6g-
lichkeit Fern-Fern-Umstellungen durchzufiihren. Fir die erste Simulation wird
allen Bahnhotfen ein Umschlagkostensatz von 15,90 Euro pro TEU zugewiesen.
Im Rahmen der weiteren Simulationsrechnungen wird dieser Kostensatz pro
Umschlag fur stark belastete Hubs entsprechend den Kostensatzen der Mega-
hubs angepasst. Nach vier Iterationen wird ein stabiler Zustand erreicht.
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Abbildung 54 Szenario 3: Zuordnung der Bahnhofskategorien und Netz bei ca.
150 dezentralen Hubs (rote Quadrate = Hubs)
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Abbildung 55 Szenario 3: Belastungen der Hubs bei Umschlagkosten von ein-
heitlich 15,90 Euro und bei belastungsabhangigen Umschlagkos-
ten

Ergebnis

Bereits die erste Simulation mit einem festen Umschlagkostensatz von 15,90
Euro zeigt, dass nur in 80 der 154 Hubs tatsachlich Fern-Fern-Umstellungen
stattfinden. Die lUbrigen 74 Bahnhdofe verlieren schon bei der ersten Optimierung
ihre Funktion als Hub mit Fern-Fern-Umschlag. Bei Anpassung der Umschlag-
kostensatze reduziert sich die Anzahl der Bahnhtfe mit Fern-Fern-Umschlag
weiter bis auf 71 Bahnhotfe. Ein Netz mit 100 oder mehr dezentralen Hubs ist
damit nicht sinnvoll, da bei einer groRen Anzahl von Hubs ein Fern-Fern-
Umschlag zulassig ist, diese Funktion also bei mehr als der Halfte der Hubs gar
nicht genutzt werden wiirde.

Insgesamt besitzen nur 29 Hubs ein Fern-Fern-Umschlagaufkommen von 100
TEU oder mehr pro Tag, so dass mindestens ein voll ausgelasteter abgehender
Zug pro Tag gebildet werden kann. Fur die Bahnhofe mit weniger als 100 TEU
Fern-Fern-Umschlagaufkommen ist daher eine Einstufung als Hub nicht ge-
rechtfertigt. Insofern zeigen die Ergebnisse, dass in Deutschland maximal eine
Anzahl von etwa 30 Hubs sinnvoll zu betreiben ist.
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Das Umschlagaufkommen konzentriert sich bereits bei der ersten Iteration auf
zunachst sechs Hubs (Hamburg Sid, Seelze, Gremberg, Mannheim Rbf, Nurn-
berg Rbf und Seddin) mit mehr als 1000 TEU Umschlagaufkommen pro Tag.
Wenn man eine Kostendegression entsprechend den Megahubs mit hohem
Umschlagaufkommen bertcksichtigt, erfolgt, wie Abbildung 55 zeigt, eine weite-
re Konzentration des Umschlagaufkommens auf drei stark belastete zentrale
Hubs (Gremberg, Seelze und Nurnberg Rbf), wahrend die Ubrigen Hubs deut-
lich weniger als 1000 TEU Umschlagaufkommen pro Tag besitzen.

Die mittleren Kosten je transportierter TEU liegen ohne Anpassung der Um-
schlagkosten an das Umschlagaufkommen bei 93,2 Euro. Die Container wer-
den im Durchschnitt 0,724mal umgestellt. Die Zige befordern im Durchschnitt
60,71 TEU.

6.6.5 Szenario 4: Netz mit 50 dezentralen Hubs

Aufbauend auf Szenario 3 wird in Szenario 4 in einem iterativen Prozess ein
Netz entwickelt, das nur noch aus 50 dezentralen Hubs besteht. Dabei werden
in aufeinander folgenden Schritten jeweils die Hubs, die keine Fern-Fern-
Umschlage mehr aufweisen, manuell von der Bahnhofskategorie 1 in die Bahn-
hofskategorie 3 verschoben, so dass keine Fernzugbildungen mehr maoglich
sind. AnschlieRend erfolgt erneut die Simulation des so erzeugten neuen Net-
zes mit SIMTEG und die Ermittlung eines neuen Umschlagaufkommens in den
Hubs. Dieses Verfahren wird fortgesetzt, bis nur noch 50 Hubs in der Bahn-
hofskategorie 1 verbleiben.

Auch hier erfolgt, sofern keine aufkommensabhangige Kostenanpassung
durchgefuhrt wird, eine Konzentration der Umschlagvorgange auf sechs Hubs
mit einem Umschlagvolumen von mehr als 1.000 TEU pro Tag. Wenn bei der
Simulation die aufkommensabhéngigen Veranderungen der Kosten je Um-
schlag bertcksichtigt werden, findet eine weitere Konzentration auf drei auf-
kommensstarke Hubs mit jeweils mehr als 5.000 TEU Umschlagvolumen pro
Tag statt.
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Abbildung 56 Szenario 4: Belastungen der Hubs bei Umschlagkosten von ein-
heitlich 15,90 Euro und bei belastungsabhangigen Umschlagkos-
ten
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Abbildung 57 Szenario 4: Zuordnung der Bahnhofskategorien und Netz bei 50
dezentralen Hubs (rote Quadrate = Hubs)

Die spezifischen Kosten je beforderter TEU betragen in diesem Szenario 93,3
Euro. Die Container werden im Durchschnitt 0,742mal umgestellt. Die Zlge
sind im Mittel mit 61,58 TEU ausgelastet.

6.6.6 Szenario 5: Netz mit 3 bis 10 zentralen Megahubs

Die Randbedingungen zur Untersuchung eines Szenarios mit 3 bis 10 zentralen
Megahubs werden auf Grundlage der Ergebnisse der vorher untersuchten Sze-
narien festgelegt. Es hat sich gezeigt, dass unabhangig von den Ausgangsbe-
dingungen bei allen vorher untersuchten Szenarien eine Konzentration der Um-
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schlagvorgange auf die drei potenziellen Standorte flr einen Megahub in
Gremberg, Seelze und Nurnberg Rbf stattfindet. Fur die Untersuchung des
Szenarios 5 werden daher diese 3 Megahubs als ,sichere* Standorte gesetzt.
Im Rahmen von Variantenuntersuchungen wird dann gepruft, ob sich in Ergan-
zung zu diesen drei Megahubs an weiteren Bahnhofen ein ausreichendes Um-
schlagvolumen konzentrieren lasst, um dort einen Megahub zu betreiben. Dabei
werden folgende potenzielle Standorte fur zusatzliche Megahubs untersucht:

e Der Standort Mannheim Rbf
e Ein Standort im Zentrum Deutschlands: Kassel Rbf bzw. Bebra
e Ein Standort im Osten Deutschlands: Engelsdorf, Grol3korbetha bzw. Seddin

6.6.6.1 Variante 1: 3 Megahubs

Zunachst wird die Variante mit 3 Megahubs simuliert. Diese dient als Referenz
fur die Entscheidung, ob sich die Einrichtung zuséatzlicher Megahubs positiv o-
der negativ auf die Kosten des Gesamtsystems containerisierter Einzelwagen-
verkehr auswirkt.

6.6.6.2 Variante 2: zusatzlicher Megahub in Mannheim Rbf

Die Simulation des Netzes mit den drei Megahubs aus Variante 1 und einem
zusatzlichen Megahub in Mannheim Rbf zeigt, dass ein zusatzlicher Megahub
in Mannheim Rbf durchaus sinnvoll sein kann. Das Aufkommen dieses Mega-
hubs ist zwar mit 1.545 TEU Umschlagaufkommen deutlich geringer als das der
drei anderen Megahubs. Allerdings ist Mannheim Rbf aufgrund seiner Lage im
Netz als zentraler Umschlagpunkt fiir die Btindelung der Verkehre aus dem Be-
reich Schweiz und Oberrhein sehr gut geeignet, da diese Verkehre auf jeden
Fall die Region Mannheim / Rhein-Neckar passieren. Gleichzeitig fiihrt ein Me-
gahub in Mannheim Rbf mit Umstellkosten von 15,90 Euro pro TEU nicht zu
hoheren mittleren Kosten je beférderten Wagen im Gesamtnetz. Wenn man
Mannheim Rbf als Megahub mit geringerer technischer Infrastruktur betreiben
kann, besitzt ein Netz mit dem zusatzlichen Megahub Mannheim Rbf geringere
Gesamtkosten als das Referenznetz mit nur drei Megahubs.

6.6.6.3 Variante 3: zusatzlicher Megahub im Zentrum Deutschlands

Beide untersuchten potenziellen Standorte fur zusatzliche Megahubs im Zent-
rum Deutschlands (Kassel Rbf und Bebra) kdnnen selbst unter giinstigsten Be-
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dingungen bei Umschlagkosten von 8 Euro nur einen geringen Teil des gesam-
ten Umschlagaufkommens in Deutschland auf sich ziehen. Kassel Rbf wirde
ein Umschlagaufkommen von 443 TEU pro Tag auf sich ziehen, Bebra ein Um-
schlagaufkommen von 290 TEU pro Tag. In beiden Fallen ist das Umschlagauf-
kommen nicht ausreichend, um den wirtschaftlichen Betrieb eines zentralen
Megahubs zu erméglichen. Ein zentraler Megahub in der Mitte Deutschlands ist
daher nicht sinnvoll.

6.6.6.4 Variante 4: zusatzlicher Megahub im Osten Deutschlands

Als weitere Variante werden zusatzliche Megahubs im Osten Deutschlands un-
tersucht. Dabei werden als alternative Standorte die Bahnhofe Seddin, Grol3-
korbetha und Leipzig-Engelsdorf betrachtet. Leipzig-Engelsdorf mit 474 TEU
Umschlagaufkommen scheidet als Standort fiir einen Megahub aus, da dort
keine ausreichende Menge an Umschlagvorgdngen gebiindelt wird, um einen
Megahub auszulasten. Bei den beiden anderen Standorten Seddin mit 1.027
TEU Umschlagaufkommen pro Tag und GroRRkorbetha mit 1.476 TEU Um-
schlagaufkommen pro Tag werden ausreichend Umschlagvorgange gebundelt,
um eine Einstufung als Megahub zu rechtfertigen. Dabei ist GroRkorbetha ge-
ringfligig besser zu bewerten, da im Rahmen der Optimierung dort bei gleichen
mittleren Kosten pro beftérderter TEU ein hoheres Umschlagaufkommen als in
Seddin zusammengefihrt werden kann.
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Abbildung 58 Szenario 5: Zuordnung der Bahnhofskategorien und Netz bei 5
zentralen Megahubs (rote Quadrate = Megahubs)

6.6.6.5 Variante 5: zusatzliche Megahubs in GrolR3korbetha und Mannheim
Rbf

Aufbauend auf den Ergebnissen der Varianten 2 und 4 wird eine Kombination
der bei getrennter Betrachtung positiv zu bewertenden Megahubs in Grof3kor-
betha und Mannheim untersucht. Bei Umschlagkosten von 15,90 Euro in den
beiden zusatzlichen Hubs sind die mittleren Kosten mit 87,6 Euro/TEU gering-
flgig geringer als bei allen vorhergehenden Varianten. Dabei erhalt der Mega-
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hub Mannheim Rbf ein Aufkommen von 1.302 TEU/Tag und der Megahub
GroRR3korbetha ein Aufkommen von 1.142 TEU/Tag.

Aufgrund des Umschlagaufkommens sollte geprift werden, ob die Bahnhofe
GroRR3korbetha und Mannheim Rbf sich als kleine Megahubs mit geringeren Fix-
kosten fur die Infrastruktur gestalten lassen. Unter der Annahme, dass sich flr
beide Standorte ein reduzierter Umschlagkostensatz von 12 Euro/TEU realisie-
ren lasst, reduzieren sich die mittleren Wagenkosten auf 86,3 Euro.
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Abbildung 59 Umschlagaufkommen in den Megahubs — Szenario 5 mit den Me-
gahubs Gremberg, GrofRkorbetha, Mannheim Rbf, Nirnberg Rbf

und Seelze.
Aufkommen zwischen Megahubs [TEU/Tag]

gl &8l s

= o

o = £ o

Q = Q o
gl g g £| & :
8 8 © :S % =]
O O = zZ (%) ()
Gremberg 631] 509| 1026 2166
GrolR3korbetha 339 339
Mannheim Rbf 629 300| 431 1360
Nurnberg Rbf 545| 205| 268 1531 2549
Seelze 953| 422 427]| 1532 3334
Summe 2127 627| 1326] 2680| 2988 9748

Tabelle 15 Szenario 5: Wagenaufkommen zwischen den Megahubs
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Zuge zwischen Megahubs [Zlige/Tag]

gl 8| 3
ol 3 E o
[} b= [} S
gl g £l g 8 :
g g © 5 % =
von / nach G) G) = = N %)
Gremberg 7 6 11 24
GrofRRkorbetha 4 4
Mannheim Rbf 7 3 5 15
Nurnberg Rbf 6 3 3 16 28
Seelze 10 5 5 16 36
Summe 23 8 15 29 32 107
Tabelle 16 Szenario 5: Zugzahlen zwischen den Megahubs

Die Relationen zwischen den Megahubs werden mit Ausnahme der Relationen
von und nach GroRRkorbetha von mindestens 3 Zuigen am Tag bedient. Auch bei
Vorgabe aller Megahub-Megahub-Relationen von und nach Grol3korbetha als
Vorrangkanten, das heil3t mit einer verbindlichen Zugbildung auf dieser Relation
unabhangig vom Verkehrsaufkommen, reicht das auf diesen Relationen gebiin-
delte Aufkommen nicht fir eine Zugbildung aus. Damit ist es bei dem Aufkom-
men, das den Simulationsrechnungen zugrunde gelegt wurde, nicht sinnvoll,
diese Relationen zu bedienen.

6.7 Vergleich der Simulationsergebnisse der untersuchten Szena-
rien

Um das am besten geeignete Netzmodell flr einen containerisierten Einzelwa-
genverkehr auszuwahlen, sollen die Simulationsergebnis der untersuchten
Netzmodelle bzw. Szenarien nachfolgend hinsichtlich folgender Kriterien aus-
gewertet und miteinander verglichen werden:

e Transportkosten,

e Transportzeiten,

e Anzahl der bedienten Relationen und mittlere Auslastung der Zlge,
e Anzahl der Umschlage je beforderter TEU,

e Bedienungshaufigkeit der bedienten Relationen.

6.7.1 Transportkosten

Wie Abbildung 60 zeigt, sind die Szenarien mit einem zentralen Megahub sowie
mit 50 bzw. 150 dezentralen Hubs aus Kostengrinden abzulehnen, da sie mit
mittleren Kosten von 91,3 bis 93,3 Euro pro beférderter TEU auch unter Be-
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ricksichtigung der Modellfehler des Programmsystems SIMTEG deutlich héhe-
re Kosten verursachen als die anderen Szenarien.

mittlere Kosten je beférderter TEU [Euro]

Abbildung 60 Vergleich der mittleren Kosten je beforderter TEU fur die unter-
suchten Szenarien

Bei den verbleibenden Szenarien besitzt das Szenario mit 5 Megahubs mit
durchschnittlich 86,3 Euro mittleren Kosten pro beforderter TEU die geringsten
Kosten. Es ist damit um 1,1 Euro pro beforderter TEU billiger als das nachst
gunstigere Szenario. Allerdings ist dieser Kostenvorteil nicht grofl3 genug, um
mit letzter Sicherheit ausschliel3en zu kdnnen, dass der Unterschied nur im Mo-
dellfehler von SIMTEG begrindet liegt. Dennoch sollte aus Kostensicht fir wei-
tere Untersuchungen ein Netz mit diesen 5 Megahubs favorisiert werden.

6.7.2 Transportzeiten

Ein weiteres wichtiges Kriterium fur die Auswahl eines Netzmodells ist die Be-
forderungsdauer. Fur die Beurteilung der Transportqualitdt sind dabei insbe-
sondere zwei Zeitgrenzen von besonderem Interesse:

e Der Nachtsprung von 18 Uhr bis 8 Uhr, entsprechend einer Transportdauer
von 14 Stunden,
e Die Zustellung innerhalb eines Tages (24 Stunden Transportdauer).
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Abbildung 61 Verteilung der Transportzeiten fur die untersuchten Szenarien
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Abbildung 62 Summenhaufigkeitsverteilung der Transportzeiten fur die unter-
suchten Szenarien

Wie die Abbildung 61 und Abbildung 62 zeigen, besitzen die untersuchten Sze-
narien alle sehr &hnliche Transportzeiten. Damit l&sst sich aus Sicht der Trans-
portzeiten kein Vorteil fir ein Szenario ermitteln. Im Vergleich zum herkdmmli-
chen Einzelwagenverkehr verkirzen sich bei allen untersuchten Szenarien die
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Transportzeiten deutlich (vgl. Abbildung 68 und Abbildung 69). So kénnen in al-
len untersuchten Szenarien mindestens 78 % aller TEU im Nachtsprung befor-
dert werden. Innerhalb von 24 Stunden werden in allen untersuchten Szenarien
mehr als 99 % der TEU zugestellt. Damit kdnnen die Anforderungen der Verla-
der beim Gberwiegenden Teil der Transportvorgange eingehalten werden.

6.7.3 Anzahl der bedienten Relationen und mittlere Auslastung der
Zuge

1400

ERelationen 1257
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Abbildung 63 Anzahl der bedienten Relationen und Ziige pro Tag fur die unter-
suchten Szenarien

Hinsichtlich der Anzahl der bedienten Relationen und der mittleren Auslastung
lassen sich, wie Abbildung 63 zeigt, die Szenarien fiir den containerisierten Ein-
zelwagenverkehr in drei Gruppen aufteilen:

e Bei den Szenarien mit 3 bis 5 zentralen Megahubs werden weniger als 500
Relationen im Netz direkt bedient. Hier erfolgt eine starke Biindelung der
Verkehre auf wenige stark belastete Relationen. Diese Netzmodelle besitzen
auch die hochste mittlere Auslastung der Ziige (vgl. Abbildung 64).

e Beim Netz des heutigen Einzelwagenverkehrs und dem Netz mit einem zent-
ralen Megahub werden 508 bzw. 509 Relationen bedient. Hier ist die Biinde-
lung der Verkehre nicht so stark. Ursache hierfir sind beim Netz des heuti-
gen Einzelwagenverkehrs die deutlich Hohere Anzahl an Megahubs, die ei-
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ne weitergehende Bindelung verhindert. Bei nur einem zentralen Megahub
werden viele Verkehre als Direktverkehre unter Umgehung des Megahubs
gefahren. Die mittlere Auslastung der Zige ist bei diesen Szenarien geringer
als bei den Szenarien mit 3 bis 5 zentralen Megahubs.

e Bei einer dezentralen Umschlagstruktur mit 50 bzw. 150 Hubs nimmt die An-
zahl der bedienten Relationen weiter auf 534 bzw. 540 zu. Gleichzeitig wei-
sen diese Netze die geringste Anzahl an Zugfahrten auf. Ursache hierfir ist
die durch die groRe Anzahl an Hubs bedingte grol3e Flexibilitdt bei der Rou-
tenwahl und Zugbildung. Gleichzeitig verhindert die disperse Netzstruktur ei-
ne Blndelung der TEU zu Zlgen, so dass die mittlere Auslastung der Ziige
bei diesen Szenarien am geringsten ist. (vgl. Abbildung 64)

Durchschnittliche Anzahl der TEU je Zug

Abbildung 64 Mittlere Auslastung der Zige (TEU/Zug) fur die untersuchten
Szenarien
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6.7.4 Umstellungshaufigkeit der beférderten TEU
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Abbildung 65 Anteil der Wagen/TEU ohne Umstellung, mit Einfach-, Zweifach-,
Dreifach- und Vierfachumstellung fir die untersuchten Szenarien
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Abbildung 66 Durchschnittliche Anzahl der Fern-Umstellungen je Wagen fir die
untersuchten Szenarien

Wie Abbildung 65 und Abbildung 66 zeigen, fihrt eine Zentralisierung der Um-
stellvorgdnge auf Megahubs zu einer gréf3eren mittleren Anzahl an Umstellun-
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gen als sie Netze mit vielen dezentralen Hubs besitzen. Die gré3ere Anzahl an
Umstellungen ist erforderlich, um eine Blindelung der Verkehre auf die stark be-
lasteten Verbindungen zwischen den Megahubs zu ermdéglich, wéhrend die
dispersen Verkehre bei dezentralen Hubs weniger Umschlagvorgange erzeu-
gen.

6.7.5 Bedienungshaufigkeit

Wie Abbildung 67 zeigt, ist die Bedienungshaufigkeit der bedienten Relationen
in Netzen mit vielen dezentralen Hubs aufgrund der geringen Bindelung der
Verkehrsstrome am geringsten. Bei diesen Netzen liegt die mittlere Bedie-
nungshaufigkeit mit 1,85 bzw. 1,86 Zugfahrten pro Tag um ca. 10 % unter den
Bedienungshaufigkeiten der Netze mit zentralen Megahubs, die je nach Netz-
gestaltung bei 2,00 bis 2,11 Zugfahrten pro Tag liegt.

2,5

Durchschnittliche Anzahl der Zugfahrten pro Relation und Tag

Abbildung 67 Durchschnittliche Anzahl der Zugfahrten pro Tag fir die unter-
suchten Szenarien

6.7.6 Auswahl eines Netzmodells

Bei der Auswahl des am besten fiir einen containerisierten Einzelwagenverkehr
geeigneten Netzmodells sind aufgrund der Anforderungen der Verlader (vgl.
Kapitel 2.5) vorrangig die Kriterien Transportzeiten und Transportkosten zu be-
achten. Wie bereits dargestellt, sind alle Netzmodelle hinsichtlich der Trans-
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portzeiten sehr ahnlich. Damit verbleiben als wesentliches Kriterium fur die
Auswahl die Transportkosten. Diese sind bei einem Netz mit 5 zentralen Mega-
hubs am geringsten. Dieses Netzmodell erméglicht die grof3te Blndelung der
Verkehrsstrome. Die daraus resultierende hohe Auslastung ermdglicht geringe
Zugfahrtkosten. Bei den Umschlagkosten wird die hohere durchschnittliche An-
zahl an Umschlagen pro TEU durch die geringeren Kosten pro Umschlag auf-
grund der Biundelung der Umschlagvorgange auf kostengiinstige Megahubs
kompensiert. Gleichzeitig erméglicht die starke Biindelung der Verkehre bei ei-
nem Netzmodell mit 5 Megahubs eine haufige Bedienung aller Relationen. Da-
mit schneidet dieses Netzmodell auch im Gesamtvergleich am gunstigsten ab
und wird deshalb als Grundlage der weiteren Betrachtungen zum containerisier-
ten Einzelwagenverkehr verwendet.

6.8 Wettbewerbsfahigkeit des containerisierten Einzelwagenver-
kehrs

Fur einen Qualitatsvergleich soll auf Grundlage der Ergebnisse der Modellrech-
nungen der containerisierte Einzelwagenverkehr hinsichtlich der bereits ge-
nannten wesentlichen Anforderung der Verlader mit einer Simulation des her-
kommlichen Einzelwagenverkehrs und dem heutigen Lkw-Verkehr verglichen
werden. Die Simulation des herkommlichen Einzelwagenverkehrs erfolgt auf
Grundlage der von Railion erhaltenen Testaufkommensdaten. Eine Plausibili-
tatsprifung der Daten hat ergeben, dass es keine Anhaltspunkte dafir gibt,
dass diese den herkdmmlichen Einzelwagenverkehr nicht ausreichend gut wie-
dergeben. Die Ergebnisse fur den herkdmmlichen Einzelwagenverkehr und die
Schlussfolgerungen in Zusammenhang mit diesem beziehen sich ausschliel3lich
auf diese Beispieldatei.

6.8.1 Transportzeiten

Durch die Containerisierung des Einzelwagenverkehrs lassen sich auf Grundla-
ge der Ergebnisse der Modellrechnungen, wie Abbildung 68 und Abbildung 69
zeigen, die Transportzeiten im Schienenguterverkehr im Vergleich zum her-
kobmmlichen Einzelwagenverkehr um durchschnittlich 40,5 % reduzieren. Fur
3,8 % aller Relationen ergeben sich Reisezeitverlangerungen von bis zu 10
Stunden. Fir die anderen 96,2 % aller Relationen verkirzt sich die Reisezeit
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um bis Zu 30 Stunden.

25,0%
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15,0% A

10,0%

Anteil an allen Relationen

5,0% +

0,01%

Reisezeitverhéltnis containerisierter Einzelwagenverkehr / herkdmmlicher
Einzelwagenverkehr

Abbildung 68 Transportzeitenverhaltnis zwischen containerisiertem Einzelwa-
genverkehr und herkdmmlichen Einzelwagenverkehr

Im containerisierten Einzelwagenverkehr werden innerhalb eines Nachtsprungs
von 18 Uhr bis 8 Uhr des folgenden Tages (14 Stunden Beférderungsdauer)
78,9 % aller TEU befordert. Innerhalb von 24 Stunden kénnen mit 99,7 % fast
alle TEU ihr Ziel erreichen. Damit werden die Transportzeiten deutlich reduziert
und erreichen eine den Anforderungen der Verlader entsprechende Qualitat, die
mit der Qualitat des Lkw vergleichbar ist.
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Anteil an allen Relationen
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Reisezeitveranderung [in Stunden] durch den containerisierten Einzelwagenverkehr
im Vergleich zum herkémmlichen Einzelwagenverkehr

Abbildung 69 Transportzeitverdnderung zwischen containerisiertem Einzelwa-
genverkehr und herkdmmlichen Einzelwagenverkehr

6.8.2 Raumliche Verfugbarkeit

Die Containerisierung fuhrt zu einer deutlichen Verbesserung der raumlichen
Verflugbarkeit des Schienengiterverkehrs, da auch potenzielle Kunden, die
nicht Uber einen Gleisanschluss verfugen, in einfacher Form bedient werden
kénnen. Wie bereits bei den Umschlagsystemen dargestellt, konnen die Con-
tainer durch vergleichsweise preisgunstige auf Strafenfahrzeugen montierte
Umschlagsysteme auf Lkw umgeladen und im Nahverkehr an den Zielpunkt be-
fordert werden. Damit wird der Schienenguterverkehr kinftig wieder flachende-
ckend verfligbar sein.

6.8.3 Zuverlassigkeit

Die Transportzuverlassigkeit hangt auch in Zukunft wesentlich von der Zuver-
lassigkeit des Schienengiterverkehrs ab. Insofern sind in diesem Bereich keine
unmittelbaren Verbesserungen durch die Containerisierung zu erwarten: Aller-
dings fuhrt die Bindelung der Verkehre im Fernverkehr auf wenige Megahubs
zu einer Erh6hung der Zugfrequenz zwischen den Megahubs, so dass bei Ver-
spatungen flexibler reagiert werden kann. Aul3erdem ermaoglicht die Containeri-
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sierung in Ausnahmeféllen bei Verzdgerungen einen flexiblen Transport mit
dem Lkw. Insofern ist durch die Containerisierung zumindest eine geringftigige
Steigerung der Zuverlassigkeit des Schienenguterverkehrs zu erwarten.

6.8.4 Transportkosten

Zum Vergleich der Ergebnisse der Simulationen des containerisierten Einzel-
wagenverkehrs wird zusatzlich der herkémmliche Einzelwagenverkehr mit den
fir den containerisierten Einzelwagenverkehr zugrunde gelegten Kostensatzen
simuliert. Die Kosten pro beférderten Wagen betragen im herkémmlichen Ein-
zelwagenverkehr 221,3 Euro/Wagen.

Aufgrund der unterschiedlichen Verkehrsmengen ist zum Vergleich der Kosten
des containerisierten Einzelwagenverkehrs mit dem herkémmlichen Einzelwa-
genverkehr und dem Lkw-Verkehr eine Umrechnung auf eine transportleis-
tungsspezifische Kenngrof3e erforderlich. Daher erfolgt eine Umrechnung der
Transportkosten auf den Tonnenkilometer. Dabei wurden fir den Eisenbahn-
transport, um durch unterschiedliche Routenwahl bedingte Verzerrungen zu
vermeiden, nicht die tatsachliche Transportleistung sondern die aufgrund der
einheitlichen Tarifentfernung berechnete Transportleistung zugrunde gelegt.

3,39

Transportkosten [cent/tkm]
N
o

Abbildung 70 Kostenvergleich (cent/tkm) zwischen containerisiertem Einzelwa-
genverkehr, herkdbmmlichen Einzelwagenverkehr und Lkw fur die
untersuchten Szenarien
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Bei der Produktion des herkdbmmlichen Einzelwagenverkehrs entstehen Kosten
von 2,39 cent/tkm. Der containerisierte Einzelwagenverkehr verursacht im favo-
risierten Szenario mit 5 zentralen Megahubs Kosten von 2,70 cent/tkm. Damit
ist der herkébmmliche Einzelwagenverkehr um 11,5 % billiger als der containeri-
sierte Einzelwagenverkehr. Der Lkw-Transport ist allerdings mit 3,39 cent/tkm*®
um 25,6 % teuerer als der containerisierte Einzelwagenverkehr.

6.8.5 Schlussfolgerungen zur Wettbewerbsfahigkeit

Aufgrund der Simulationsergebnisse des containerisierten Einzelwagenverkehrs
und des herkémmlichen Einzelwagenverkehrs ist auf Basis der von Railion er-
haltenen Testdaten zu schlie3en, dass der containerisierte Einzelwagenverkehr
die Anforderungen der Verlader in deutlich besserer Form als der herkbmmliche
Einzelwagenverkehr erfillt. Dabei kdnnen die hoheren Produktionskosten des
containerisierten Einzelwagenverkehrs durch eine wesentlich verbesserte Qua-
litat der Leistung kompensiert werden. Auf Basis der Simulationsergebnisse ist
der containerisierte Einzelwagenverkehr auch im Vergleich zum Lkw-Transport
wettbewerbsfahig, da er bei weiterhin deutlich geringeren Produktionskosten fur
die Transportleistung eine Qualitat erbringt, die annahernd der des Lkw-
Transports entspricht.

192 Kosten aus: Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (Auftraggeber) (2004), Kapitel
XIX-Angebotsgestaltung, Seite XIX-7
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7 Migrationsbetrachtungen

Die Umstellung auf das System des containerisierten Einzelwagenverkehrs er-
fordert erhebliche Investitionen in Infrastruktur und Fahrzeuge. Die wesentli-
chen Investitionskosten ergeben sich aus der Erstellung der Megahubs und
Hubs sowie der Beschaffung einer ausreichenden Anzahl von Containern und
Tragwagen. Auf Grundlage der Investitionskosten fur die Megahubs sowie fir
Container und Tragwagen, die die Tabelle 17 zeigt, lasst der Investitionsbedarf
fur das favorisierte Szenario mit 5 Megahubs uberschlagig auf 1.970 Mio. Euro
schatzen.
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Abschatzung der Investitionskosten fur einen containerisierten Einzelwagenverkehr

Anzahl | Position Stiickkos- Gesamtkos-
ten ten
[Mio. Euro] [Mio. Euro]
Megahubs
1 Megahub Gremberg (8 Krane) 60 60
1 Megahub GroRRkorbetha (2 Krane, verminderte Infra- 25 25
struktur)
1 Megahub Mannheim Rbf (2 Kréne, verminderte Inf- 25 25
rastruktur)
1 Megahub Nurnberg Rbf (11 Krane) 75 75
1 Megahub Seelze (2 x 8 Krane) 110 110
Summe Megahubs 295
Container
22.039 | Container (Basis: 318.400 TEU-h Containereinsatz 0,0088 194
pro Tag fur die Transportzeiten sowie 422.112 TEU-
h Containereinsatz fur 35.176 TEU Transportvolu-
men bei pauschal 12 h Zeitbedarf je Transport. In
der Summe ergeben sich 740.512 TEU-h Contai-
nereinsatz pro Tag, das entspricht 30.855 TEU. Bei
1,4 TEU/Container entspricht das 22.039 Contai-
nern.)
Summe Container 194
Tragwagen
12.342 | Tragwagen (Basis 30.855 TEU bei 2,5 TEU pro 0,120 1.481
Tragwagen)
Summe Tragwagen 1.481
Gesamtinvestition 1.970
Tabelle 17 Ermittlung der Gesamtinvestitionskosten fur die EinfiUhrung ei-

nes containerisierten Einzelwagenverkehr

Die Einfihrung des containerisierten Einzelwagenverkehrs kann in fiinf Phasen
erfolgen, die nachfolgend beschrieben werden. Dabei sollte zumindest nach
Umsetzung jeder einzelnen Phase geprift werden, ob in der jeweils abge-
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schlossenen Umsetzungsphase Hindernisse aufgetreten sind, die eine Einfuh-
rung des containerisierten Einzelwagenverkehrs beeinflussen konnen.

Phase 1: Verfeinerte Studien im Rahmen eines Phased Project Plannings

Um eine Umstellungsentscheidung auf einer hinreichend gefestigten Basis zur
technischen Machbarkeit und zur Wirtschaftlichkeit des neuen Systems zu tref-
fen, sollten in einem ersten Schritt, aufbauend auf den Ergebnissen dieser Ar-
beit, im Rahmen eines Phased Project Planning*® weitere vertiefende Studien
zu Detailfragestellungen des containerisierten Einzelwagenverkehrs durchge-
fuhrt werden. Neben den in dieser Arbeit behandelten Fragestellungen, die in
Detailfragestellungen eine weitere Vertiefung erfordern, haben sich im Rahmen
dieser Arbeit auch weitere Fragestellungen ergeben, die einer detaillierten Be-
trachtung bedurfen. Diese sind beispielsweise:

e Wo soll die genaue Lage der Umschlagpunkte (Hubs und Megahubs) sein?

e Wie sieht unter Berticksichtigung von Nachfrageschwankungen ein optima-
les Netz des containerisierten Einzelwagenverkehrs aus?

e Durch welche Anreize lasst sich die Bereitschaft der Verlader erhdhen, einen
containerisierten Einzelwagenverkehr zu nutzen?

e Wie ist eine optimale Nahbereichsbedienung (Satellit — Gleisanschluss) fur
den containerisierten Einzelwagenverkehr zu gestalten?

Phase 2: Uberprifung der technischen Machbarkeit anhand von Prototy-
pen und Baumustern

Fur die Umsetzung eines containerisierten Einzelwagenverkehrs ist die Erpro-
bung einer Vielzahl neuer Systeme und technischer Komponenten an Fahrzeu-
gen und Containern sowie im Bereich der Umschlaganlagen erforderlich. So
mussen zum Beispiel im Bereich der Umschlaganlagen noch viele fir den au-
tomatischen Umschlag im Megahub erforderliche Komponenten erprobt wer-
den. Bei den Fahrzeugen und Container sind beispielsweise Komponenten fir
eine optimierte Schittgutentladung zu entwickeln und zu erproben.

Fur diese Komponenten sind zunachst Prototypen oder Baumuster zu entwi-
ckeln, die im Einsatz erprobt werden. Nur so lasst sich sicherstellen, dass die
Systeme auch unter ungunstigen Umweltbedingungen sicher und zuverlassig
funktionieren. Sobald die erforderlichen Komponenten vorhanden sind, kann

183 Ottemeier, Dieter (2003)
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deren Zusammenspiel im Rahmen einer Demonstrationsanwendung Uberprift
werden.

Phase 3: Umsetzung eines Demonstrationsverkehrs

Nach der getrennten Erprobung der einzelnen Komponenten eines containeri-
sierten Einzelwagenverkehrs muss im Rahmen einer oder mehrerer Demonst-
rationsanwendungen das Zusammenspiel aller Komponenten erprobt werden.
Neben den technischen Fragstellungen sollen im Rahmen der Demonstrations-
anwendungen auch die logistischen Auswirkungen einer Containerisierung in
der Praxis erprobt werden. Von besonderem Interesse aus logistischer Sicht
sind die veranderten logistischen Ablaufe in den Gleisanschlissen. Unter ande-
rem ist zu prufen, welche Vorteile sich fir die Verlader aus der zusétzlichen Fle-
xibilitat des containerisierten Einzelwagenverkehrs ergeben und wie sich der
Nachteil des geringeren Ladevolumens der Container auf die Gleisanschlusslo-
gistik auswirkt.

Um Erfahrungen fir die gesamte Bandbreite der Transportaufgaben im Einzel-
wagenverkehr zu gewinnen, sollten Demonstrationsanwendungen fur alle wich-
tigen Gutarten des Einzelwagenverkehrs durchgefuhrt werden. Dabei kdnnen
die containerisierten Transporte der Demonstrationsanwendungen zuné&chst im
herkdbmmlichen Einzelwagenverkehr beférdert werden. Die Erkenntnisse aus
den Demonstrationsanwendungen sind dann die Grundlage fiir die Optimierung
der technischen Komponenten und der logistischen Ablaufe des containerisier-
ten Einzelwagenverkehrs.

Sobald bei den Demonstrationsanwendungen auftretende Probleme und
Schwierigkeiten gelost sind, kann mit der Umsetzung des Gesamtkonzeptes fir
den containerisierten Einzelwagenverkehr begonnen werden.

Phase 4. Umstellung einer Region

Aufgrund des groR3en Investitionsvolumens ist eine unmittelbare Umstellung des
gesamten herkdmmlichen Einzelwagenverkehrs auf einen containerisierten
Einzelwagenverkehr nicht umsetzbar. Daher sollte die Umstellung in einzelnen
Schritten erfolgen. Grundsatzlich kann diese schrittweise Umstellung entweder
relationsbezogen oder regional erfolgen.

Bei einer relationsbezogenen Umstellung werden zuné&chst bestimmte ausge-
wéhlte Relationen in ganz Deutschland auf einen containerisierten Einzelwa-
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genverkehr umgestellt. Dieses hétte zur Folge, dass in ganz Deutschland beide
Systeme parallel betrieben wirden. Entsprechend misste die Infrastruktur far
beide Systeme in ganz Deutschland parallel vorgehalten werden, bis der her-
kommliche Einzelwagenverkehr komplett umgestellt ist. Eine derartige Vorge-
hensweise ware mit hohen Kosten fir die Umstellungsphase verbunden.

Bei einer regionalen Umstellung wirde zunachst der komplette Einzelwagen-
verkehr einschlie3lich der Umschlagtechnik einer Bedienungsregion (entspre-
chend dem Einzugsbereich eines Rangierbahnhofs oder Megahubs) umgestellit.
Voraussetzung fur die Umstellung der Umschlagtechnik ist die Containerisie-
rung des gesamten Verkehrsaufkommens in der Region, da in den Megahubs
nur containerisierte Transporte umgeschlagen werden kénnen. Bis zur vollstan-
digen Containerisierung aller Transporte der Region erfolgt die Umstellung in
den herkdmmlichen Rangierbahnhotfen, weil dort auch containerisierte Trans-
porte umgestellt werden kénnen. Erst wenn die Transporte dieser Region kom-
plett containerisiert sind, kdnnen die herkdmmlichen Rangierbahnhéfe durch
Hubs und Megahubs ersetzt werden.

Phase 5: Gesamtumstellung

In der letzten Phase erfolgt nacheinander eine Umstellung aller Regionen auf
einen containerisierten Einzelwagenverkehr.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Trotz umfangreicher Bemihungen seitens der Eisenbahnverkehrsunternehmen
stagniert das Transportaufkommen im Schienengiterverkehr seit Jahren bei
rund 80 Mrd. tkm. Besonders problematisch stellt sich die Situation im Einzel-
wagenverkehr dar, der sogar mit tendenziell ricklaufigen Verkehrsmengen zu
kdmpfen hat. Die Analyse der Ursachen fur diese Entwicklung ergab erhebliche
Qualitatsdefizite bei den Transportzeiten und bei der Flexibilitat der Transport-
abwicklung im Einzelwagenverkehr, so dass dieser nur beschrankt wettbe-
werbsfahig gegeniber anderen Verkehrstrdgern, insbesondere dem Lkw-
Verkehr, ist.

Eine Analyse bisheriger Versuche, die Qualitdt des Einzelwagenverkehrs zu
verbessern, hat gezeigt, dass diese keine durchgreifenden Wirkungen gezeigt
haben. Im Rahmen dieser Arbeit wurde daher mit der vollstandigen Containeri-
sierung des Einzelwagenverkehrs ein vollkommen neuer Ansatz zur Verbesse-
rung der Qualitat des Einzelwagenverkehrs untersucht. Wesentliche Kompo-
nente des neuen Systems ist der vollstdndige Ersatz der herkdmmlichen Gu-
terwagen durch eine Kombination aus Containertragwagen und Containern.
Gleichzeitig erfolgt der Ersatz der herkdbmmlichen Rangierbahnhéfe durch zent-
rale Megahubs, in denen die Container mit leistungsfahigen Umschlaganlagen
(Kréanen) von einem Zug auf einen anderen Zug umsteigen kdnnen.

Bisherige Ansatze zur Containerisierung der Transporte und Integration in den
Kombinierten Ladungsverkehr sind immer daran gescheitert, dass eine Analyse
des Aufkommens im Einzelwagenverkehr einen zu geringen containerisierbaren
Anteil an den Transporten ergeben hatte, um ein containerbasiertes System
wirtschaftlich betreiben zu kénnen. Da in den vergangenen Jahren eine deutli-
che Weiterentwicklung der Container erfolgt ist, wurden in dieser Arbeit die heu-
te verfugbaren Containerbauarten und die Ablaufe im Containerverkehr analy-
siert. AnschlieBend wurde auf Grundlage eines entscheidungstheoretischen
Modellansatzes ermittelt, welcher Anteil der Transporte im Einzelwagenverkehr
containerisierbar ist. Dabei hat sich gezeigt, dass inzwischen tber 80 % der
Transporte in Containern beférdert werden kénnen und damit eine Containeri-
sierung nicht langer aufgrund eines zu geringen containerisierbaren Aufkom-
mens ausscheidet.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurde anschlieend untersucht, welche
Auswirkungen die Containerisierung auf die Produktion und die Netzstruktur
des Einzelwagenverkehrs und die Lage der Umschlagpunkte hat. Im Rahmen
von Simulationsrechnungen wurden funf verschiedene Szenarien fur die Netz-
gestaltung eines containerisierten Einzelwagenverkehrs untersucht und hin-
sichtlich der Transportzeiten und der Kosten miteinander verglichen. Im Hinblick
auf die Transportzeiten zeigten alle Netze eine sehr &hnliche Qualitat. Im Hin-
blick auf die Transportkosten hat sich ein Netz mit 5 zentralen Megahubs in
Gremberg (Kdln), Grol3korbetha (Leipzig), Mannheim Rbf, Nurnberg Rbf und
Seelze (Hannover) als am besten geeignet erwiesen.

Ein Vergleich mit dem herkdmmlichen Einzelwagenverkehr und dem Lkw-
Verkehr auf Grundlage der verwendeten Testdaten hat gezeigt, dass sich die
Transportzeiten im containerisierten Einzelwagenverkehr gegeniber dem her-
kommlichen Einzelwagenverkehr im Mittel um etwa 40 % reduzieren lassen und
damit konkurrenzfahig gegentber dem Lkw-Verkehr sind. Die Transportkosten
liegen zwar im Durchschnitt 15 % hoher als im herkdmmlichen Einzelwagenver-
kehr, sind aber immer noch deutlich geringer als die eines Lkw-Transportes.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde nachgewiesen, dass ein containerisierbarer
Einzelwagenverkehr grundsétzlich umsetzbar ist und wirtschaftlich sein kann.
Allerdings bedarf es noch ergdnzender Untersuchungen von Detailfragestellun-
gen, um eine endgultige Entscheidung pro oder contra containerisiertem Ein-
zelwagenverkehr treffen zu kénnen. Im Rahmen der Migrationsbetrachtungen
sind einige dieser Fragestellungen bereits genannt worden. Der nachste Schritt
sollte allerdings die Entwicklung eines Algorithmus fir eine Optimierung der
Netzgestaltung des containerisierten Einzelwagenverkehrs sein, der die Modell-
fehler des Programmsystems SIMTEG vermeidet und damit auch eine klein-
raumige Optimierung der Netzgestaltung ermoglicht.

Bei der Simulation des containerisierten und des herkdmmlichen Einzelwagen-
verkehrs mit den zur Verfigung gestellten Testdaten zeigte sich, dass eine
Containerisierung neben stark verkirzten Transportzeiten bei geringfiigig héhe-
ren Kosten auch zusatzliche Flexibilitatsgewinne bei der Transportabwicklung
und der rdumlichen Verfugbarkeit erzeugen kann. Damit ist der containerisierte
Einzelwagenverkehr eine Mdglichkeit, die flachendeckende Verfiugbarkeit des
Schienenguterverkehrs in Deutschland wiederherzustellen.
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Anhang 1 Ergebnisse der Wagenerhebung im Rangierbahnhof Ha-
gen-Vorhalle am 13.07.2005:

ut containerisierbar tlw. Containerisierbar nicht containerisierbar

Wagen- Wagen- Wagen-

gattung |Ladung Anzahl Jgattung [Ladung Anzahl Jgattung |[Ladung Anzahl
K Achsen 1]Rbns Rohre 8]|Fans unbekannt 1
Ha Karton 1]Sam Stahlblech (13,5 m) 1]Kls Schotter 5
Habins funbekannt 3]Samms_|Stahlblech (12,5 m) 2|Lae Pkw 1
Hb unbekannt 1|Ta unbekannt 2]Laekks |unbekannt 1
Hbi unbekannt 12]|Tds Kalk 2|Rbs Stahltréger > 15m 8
Hirrs unbekannt 7 Rs Drehgestelle 1
Kbs Schwellen 1 Sam Stahlstdbe > 15m 1
R Holz 1 Sam Stahlstdbe 14 m 2
Res Wellen 2 Shi unbekannt 1
Res Stahlrohre 7

Res Stahltréager 3

Res Stahl 1

Rs Stahltréger 2

Rs Achsen 1

Rs Draht 8

Rs Stahlstaben 4

Rs Container 6

Sam Stahlblech 1

Samms |Stahlrohre 5

Samms |Stahlbrammen 3

Z unbekannt 34

Summe 104|Summe 15]Summe 21
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Anhang 2 Gesprachsleitfaden fir die Unternehmensbefragung

Gesprachsleitfaden: Containerisierung im Guterverkehr

Teil 1: Allgemeiner Teil

1.1 Allgemeine Angaben zum Unternehmen

Kontakt Name:
Stral3e:
Ort:

Telefon:
Telefax:
E-Mail:

Ansprechpart- | Name des Ansprechpartners:

ner o
Position im Unternehmen:

Unterneh- Anzahl der Mitarbeiter:
mensdaten .
Jahresumsatz:
Branche:

Produkte:

Erfolgt die Produktion kontinuierlich? :

1.2 Gleisanschluss

Besitzen Sie eigenes Personal, das [ja [l nein

bei der Bedienung des Gleisan- Mitarbeit

schlusses eingesetzt wird? — Mitarberter

Besitzen Sie eigenes Rangiergerat, [ Triebfahrzeug [J Kleinlok

das bei der Gleisanschlussbhedienung

eingesetzt wird? [0 Rangiergerat (Teletrac)

[0 Rangieranlage

[ keine Gerate

[0 Rangieranlage

[ Zweiwegefahrzeug

Welche Be- und Entlademoglichkeiten | ] Kopframpe
bietet Ihr Gleisanschluss?
[J Kran

[ Tankanlage

[1 keine besonderen Anlagen

[J Seitenrampe
[J Anlage fir Schuttgut
U
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Teil 2: Strukturen des Einzelwagenverkehrs

2.1 Zeitliche Randbedingungen

Wie grof3 ist im Allgemeinen der zeitliche
Vorlauf fir die Transportplanung?

[0 <6 Stunden [ 6 -12 Stunden

[11-2Tage

[13 -7 Tage

(112 — 24 Stunden

O mehr als 7 Tage

Wie lange verbleiben die Wagen im Allge-
meinen im Gleisanschluss des Kunden?

1< 3 Stunden [ 3 -6 Stunden

[ bis 1 Tag

[J2-3Tage

16 - 12 Stunden

[0 mehr als 3 Tage

Waére die Schiene fur Sie attraktiver, wenn
die Zeitfenster fur Zustellung und Abholung
sowie fiir die Be- und Entladung groRRzlgi-
ger waren als sie heute sind?

2.2 Transportanforderungen der Waren

Warenart (Schlisselnummer)
(Bitte fir jede Warenart eine Spalte)

Werden spezielle Ladungstrager verwen-
det?

Oja:

Oja:

Oja:

[ nein

[ nein

[J nein

Welche Ladungsdichte besitzt das Gut?
[kg/m?]

Ist die Ware aus lhrer Sicht grundséatzlich
containerisierbar? (Volumen, Handling,
Kosten)

2.3 Beladung

Warenart (Schliisselnummer)
(Bitte fur jede Warenart eine Spalte)

Anteil am Gesamtaufkommen des Einzel-
wagenverkehrs

%

%

%

Welche Gerate sind bei der Be- und Entla-
dung im Einsatz?

[1 Gabelstapler

[ Gabelstapler

[0 Gabelstapler

(] andere Flur- [l andere Flur- [] andere Flur-
forderzeuge forderzeuge forderzeuge
[ Krane T Krane [ Krane
[J Tankanlagen [ Tankanlagen [J Tankanlagen
[ Schitttrichter [ Schitttrichter [ Schutttrichter
0 0 0
Gibt es besondere Anforderungen an die [ Kihlkette [ Kihlkette [J Kihlkette
Wagen bei der Be- und Entladung? -
[1 hohe Gut- hohe Gut- [1 hohe Gut-
temperatur temperatur temperatur
) Befahrbarkeit ) Befahrbarkeit [) Befahrbarkeit

mit Lademitteln
[J Tankanlagen
[ Schitttrichter
U

mit Lademitteln
[ Tankanlagen
] Schitttrichter

mit Lademitteln
[J Tankanlagen
[] Schitttrichter
UJ
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Sind die Wagen bei der Be- und Entladung |1 nein [l nein [l nein
besonderen Belastungen ausgesetzt B

Temperaturen | [l Temperaturen | Temperaturen

[ Beschadigun-
gen

[J Beschadigun-
gen

0

[J Beschadigun-
gen

U

Welches Personal wird fur die Beladung
eingesetzt? (Anzahl und Ausbildung)

Wie lange dauert die Beladung eines Wa-
gens?

2.4 Gleisanschluss

Warenart (Schlusselnummer)
(Bitte fiir jede Warenart eine Spalte)

Welche Wagengattung(en) wird bzw. wer-
den engesetzt?

Ist zur Beladung der Wagen ein innerbe-
trieblicher Transport der Waren erforderlich,
weil der Gleisanschluss nicht an der richti-
gen Stelle liegt?

Oja
[ teilweise
[ nein

Uja
[ teilweise
(I nein

Uja
[ teilweise
[ nein

Wenn ein Transport erforderlich ist:
¢ Wie erfolgt dieser Transport?

e Welche Transporthilfsmittel werden
eingesetzt?

o Wie weit sind die Wege?

2.5 Containerisierung

Welche Gerate zum Containerumschlag
besitzen Sie?

[ Portalkran

{1 Mobiler

[ Reach-Stacker
0 Lkw-Kran

[ Stapler
0

Warenart (Schlisselnummer)
(Bitte fur jede Warenart eine Spalte)

Werden bereits jetzt Container beim Ver-
sand verwendet?

Cja
[ teilweise,
Anteil %

[ nein

Oja
[ teilweise,
Anteil %

(I nein

Oja
[ teilweise,
Anteil %

(I nein

Wenn ja, welche Containergattungen wer-
den verwendet?

[ Stuckgut (Box)

1 Schittgut

0 Plattform (Flat)
0 Kahl

[ Tank

[ Stuickgut (Box)

[J Schittgut

U Plattform (Flat)
[1 Kahl

[1 Tank

U

[ Stuckgut (Box)

[J Schittgut

U Plattform (Flat)
1 Kahl

[1 Tank

]
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Sind die Gbrigen Transporte aus lhrer Sicht |[]ja ja Uja
containerisierbar? o R I
O teilweise, O teilweise, [ teilweise,
Anteil % Anteil % Anteil %
[0 nein T nein [0 nein
Welche Veranderungen im Betriebsablauf
sowie bei der Beladung wirden sich durch
eine Containerisierung ergeben? Bewerten
Sie diese eher positiv oder eher negativ
Warenart (Schlisselnummer)
(Bitte fir jede Warenart eine Spalte)
Wirden sich bei einer Containerisierung O billiger [ billiger [1 billiger
Kostenveréanderungen bei der Beladung um % um % um %
ergeben? Wie grol3 schéatzen Sie diese [An- -
- [ teurer teurer (] teurer
gabe in %)]
um % um % um %
[ keine Veran- 71 keine Veran- [ keine Verén-
derung derung derung

Wirden sich Vorteile bei der Beladung er-
geben, wenn der Container vom Tragwagen
abgenommen werden kénnte und im Werk
transportiert werden kann?

[ grof3e Vorteile
[J geringe Vor-
teile

[ keine Veran-
derung

O

[l grof3e Vorteile

[ geringe Vor-
teile

71 keine Veran-
derung

[ grof3e Vorteile
[J geringe Vor-
teile

L] keine Veran-
derung

O

Wirden sich Vorteile bei der Flexibilitat der
Bereitstellung der Ladungstrager ergeben,

1 groRRe Vorteile

71 grof3e Vorteile

[1 groRRe Vorteile

wenn statt herkémmlicher Einzelwagen "/ geringe Vor- -/ geringe Vor- " geringe Vor-
Container verwendet werden? teile teile teile
[1 keine Veran- 1 keine Veran- [1 keine Veran-
derung derung derung
U O U
Teil 3: Containerisierter Einzelwagenverkehr
3.1 Bereitschaft zur Einfihrung
Wairden sich Vorteile ergeben, wenn bei Oja 0 vielleicht [ nein
einer Containerisierung andere Unterneh- Grund:

men lhren Gleisanschluss zum Umschlag
mitbenutzen kénnten?

Wie wirde sich das Transportaufkommen
im Schienengiterverkehr bei einer Contai-
nerisierung entwickeln?

[0 zunehmen um

[l abnehmen um

[ gleich bleiben

%
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Was wirde sich bei den innerbetrieblichen
Ablaufen (Transporte auf Werksgelande,
Ubergabepunkte, Be-/ Entladung, Pufferla-
ger) bei einem containerisierten Einzelwa-
genverkehr verandern?

Waren Sie generell bereit, eine Containeri-
sierung des Schienenguterverkehrs mitzu-
machen?

1 sicher
T moglicherweise

[ nein

Unter welchen Umsténden wirde sich lhre
Bereitschaft zu einer Umstellung erhéhen?

Unter welchen Umstéanden waren Sie bereit,
weitere Transporte auf einen containerisier-
ten Schienenglterverkehr zu verlagern?

Fur Ruckfragen:

Dipl.-Ing. Dirk Bruckmann
Universitat Duisburg-Essen

Telefon: 0201 — 183 — 2676

Mobil: 0172 -5901342

Telefax: 0201 — 183 — 2704

Email: dirk.bruckmann@uni-essen.de
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Anhang 3 Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die technische Con-
tainerisierbarkeit der Wagengattungen

Wagengattung containerisierbarer Anteil Wagengattung containerisierbarer Anteil

00 Keine Zuordnung 0% 51 Remm 100%
01 Reisezugwagen 0% 52 Rg,Sg 100%
02 Reisezugwagen 0% 53 Rgmm,Sgmm 100%
04 Reisezugwagen 0% 54 Sahi 100%
05 E, Fb 100% 55 Sd 100%
06 F(-z) 100% 57 R,S 100%
07 Fak,Fan,Fas 100% 58 Sa(mm-u) 100%
08 Fc 100% 59 Saa 100%
09 Fac 100% 60 Sah 100%
10 Ea(l)(n)(0) 100% 61 Se,Sef 100%
11 Fal,Falrr,Fao 100% 62 Shi 100%
12 F(a)(rr) 100% 63 Rhmm,Sh 100%
13 Faal(n) 100% 64 Rmm,S(l)mm 100%
14 Hbbi 100% 65 S(l)p 100%
16 G, H 100% 66 Saag 100%
17 Hbi 100% 67 Rb 100%
18 Hbil 100% 68 Saad 100%
19 Hbill 100% 69 Tad 100%
20 Gb,Hb 100% 70 Thekk 100%
21 Haabi,Haabb 100% 71 Ti 100%
22 Hbill-(x) 100% 72 Thi 100%
23 Hbhbill 100% 73 Tam 100%
24 Ga,Ha 100% 74 Taems 100%
25 Habi,Habil 100% 75 T(d) 100%
26 Haabi 100% 76 Tdg 100%
27 Habbi,Habbill 100% 77 Tal 100%
28 Ha,Hrr,Haccee, Hi 100% 78 Tadg 100%
29 la 100% 79 Taeh 100%
30 lag 100% 80U 100%
33 lbg 100% 81 Uc 100%
34 Ibbd 100% 82 Uc,Upp 100%
35 Ibb 100% 83 Uc 100%
36 Ibbg 100% 84 Ua 100%
37 Ld 100% 85 Uac 100%
38 Kg,Lg 100% 86 Taoo,Uaoo 100%
390 100% 87 Uaa 100%
40 Rils,Rilns,Rins 100% 88 Ui 100%
41 La,Laa 100% 89 Uai 100%
42 Lag,Laag 100% 90 Uaai 100%
43 Le 100% 91 Uaai 100%
44 Le,Lad,Lae,Laad,Laae 100% 92 Uaai 100%
45 K(b)(i)(kk) 100% 93 Uaai 100%
46 K@) 100% 947 100%
47 Lb 100% 95 Za 100%
48 Lbm 100% 97 Zaa 100%
49 Ll Laab 100% 98 Werknahverkehrswagen 0%

50 Re 100% 99 Schienenfz a_e_Rader 0%
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Anhang 4 Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die technische Con-
tainerisierbarkeit der Gutarten

Gutart containerisierbarer Anteil Gutart containerisierbarer Anteil Gutart containerisierbarer Anteil
Abfélle und Schrott aus 100% Konstruktionen, Waren aus 100% Sportgeraete; 100%
Metallen Metallen Schwimmbecken
Aktivkohle 100% Kosmetikartikel,Riechstoffe 100% Strassenfahflz euge "Rollende 100%
Landstrasse’
e e DT Tt TeT S owe T
nicht in KI. M 2 genannt - 0% E;abf;baorr’::h‘:::; 100% Tabak, Tabakprodukte 100%
Krane, Verladebruecken Teile, von Maschinen, von
o \ \ o \ § o
Angelgeraete, Jagdgeraste 100% Portalhubkraftkarren 20% Apparaten, von Geraeten, sng 100%
Antiquitaeten, mehr als 100 5 Kunststoff-, o . . o
Jahre alt 100% Kunststoffprodukte 100% Teppiche,FuBbodenbelage 100%
— S TTgrUCTReT ey
ﬁzg:ﬁzz:' bearbeitet; 100% Waerme- Kaelteschutzm., 100% Textilien,Garne, Gewebe 100%
P
gtgzi:feg;’ dl:rrilrtreppen, 50% Lampen,Leuchtmittel 100% Tierfutter 100%
Backwaren, Konditorwaren 100% Lebensmittelzubereitungen 100% E:Ir(lasche,pﬂanzllche Fette und 100%
Baygeraetschaﬂen, gebraucht 50% Lede_r, I__ederproduktc_a,\(varen 100% Titan: Waren aus Titan 100%
(Mil) aus tierischen Materialien
TTETTSpUTTTI e T
Bekleidungsartikel 100% ;Ziziixa???nzi;[lr?;f zuovon 0% horizontalen Umschlag leer 100%
: Lol ccsione
Benzin,Kraftstoffe 100% Leichen 100% Uhren, ZeitmeRgeréate 100%
Buerstenwaren, Wischer 100% Leime,Klebstoffe 100% Umzugsgut 100%
g:‘rgiz:;:,'vzzgger' 25% Luftfahrzeuge und Teile 75% Vakuum-Isolierbehaelter 100%
Chemlsghe Stoffe und 100% Magnes!um; Waren aus 100% Vorgefertigte Gebaeude 50%
Erzeugnisse Magnesium
Drahte 100% Maschinen, Apparate, Geréte 90% Waagen, sng; Gewichte fuer 100%
Waagen
Duingemittel 100% Mehl und Getreideprodukte 100% Wachs, Wachserzeugnisse 100%
;i?;?s:::e und wertvolle 100% Metallerzeugnisse 100% (Waffen und Waffenzubehor 100%
ElektrogroRgeréte 100% Metallpulver 100% Waren aus Gips 100%
eletrotechnisches Zubehor 100% Milch und Milchprodukte 100% Waren aus unedlen Metallen 100%
Enzyme 100% gler::::che Stoffe und 100% (Waren tierischen Ursprungs 100%
Explosionsgefaehrliche 100% Molybdaen; Waren aus 100% Waren, aus Zemem,‘ aus 100%
Gegenstaende Molybdaen Beton, aus Kunststein
) Y
T ZeUg T oS ZO T
Einzelgewicht, leere 100% Musikinstrumente 100% \Warenbehaelter, Container 100%
s AT bis 50T v 2500 Naehrsubstrate fuer die 100% Warenumschlagskarren mit 100%
N VN it ° Mikroorganismen ’ Hebevorrichtung i
Eﬁgj@fﬁcﬁber soT 0% natirliche Sauren 100% Waschmittel, Reinigungsmittel 100%
Farben,Lacke,Farbstoffe 100% Ole,Erdol, Erdéliprodukte 100% \Wasserfahrzeuge 100%
Flgschenzuege, Zugwinden, 100% optische Instrumente, 100% \Weintrub; Weinstein, roh 100%
Spille, Hubwinden Apparate, Geraete
T oTeTSTTTRITe T YT geTSTTe T ey
Fleisch,Fisch 100% Signalgeraete, 100% od. in gemischten 100%
PN o
Frichte 100% gebraucht 100% Wolfram; Waren aus Wolfram 100%
P
E:Sl;d:beer;;eh-,l?adlogerate 100% Panzerkampfwagen 0% Zement, Moertel, Beton 100%
Gemiise,Kartoffeln 100% E:E:z:bﬁfxge’ 100% Toilettezwecken, 100%
Gerdte zum 100% Pflanzen und Pflanzenteile 100% Zerstaeuber, Feuerloescher, 100%
Messen, Steuern,Regeln Sandstrahlmaschinen
Getréanke, Flussigkeiten 100% Pflanzensamen 100% Zucker 100%
Getreide 100% Pharmazeutika 100% Zweirader und Zubehor 100%
. Photographische Platten, Kfz groR
0/ )0, 0,
Gewirze 100% Planfilme, nicht belichtet 100% Kfz gro 25%
Glas 100% pflanzl.Stoffen m 100% Pkw 100%
Gleismaterial, aus Eisen, aus 0% Pn_valwagen, leer 0% Kfz-Teile 100%
Stahl (Mil)
Graphit, kuenstlich, kolloid 100% Profile und Stabe 100% Lebensmittel, flissig 100%
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Anhang 5 Ubergangswahrscheinlichkeiten fur die logistische Con-
tainerisierbarkeit der Produktbereiche

Marktbereich Produktbereich IOQISt'.S.Ch
containerisierbar

Agrar und Kaufmannsgiter Agrarprodukte 100%
Agrar und Kaufmannsgiter Diingemittel 100%
Agrar und Kaufmannsguiter Holzabfalle 100%
Agrar und Kaufmannsguiter Holzprodukte 100%
Agrar und Kaufmannsguter Kaufmannsguter 100%
Agrar und Kaufmannsguter Lebensmittel 100%
Agrar und Kaufmannsguter Pulp and Paper 100%
Agrar und Kaufmannsguter Rohholz 0%

Agrar und Kaufmannsgiiter Schnittholz 0%

Automotive Grol3fahrzeuge 50%
Automotive Pkw 0%

Automotive Pkw-Teile 100%
Baustoffe Abfalle 100%
Baustoffe Baumaterial 100%
Baustoffe Baustoffe 100%
Baustoffe Steine und Erden 75%
Chemie Fertigprodukte 100%
Chemie Flussigkeiten 100%
DIV ncont 0%

Montan Abfalle/Schrott 100%
Montan Erze 100%
Montan GroRmaschinen 0%

Montan Halbzeuge 100%
Montan Kleinmaschinen 100%
Montan Kohle 100%
Montan Metallprodukte 100%
DIV cont 100%










Band 1:
Band 2:

Band 3:

Band 4:

Band 5:

Bisher in den IVS-Schriften erschienen:

Festkolloquium zum 60. Geburtstag von Jorg Schonharting
Metrorapid / Transrapid: Vernetzung, Umfeld und Verkehrstrager

Ein neues Verfahren zur Kombination von Mehrfahrgast-Taxi und OPNV
— Das KOMET-System

Fahrzeit- und Informationsvorteile durch Dynamische Zielfihrung

Entwicklung einer Methode zur Abschatzung des containerisierbaren
Aufkommens im Einzelwagenverkehr und Optimierung der Produktions-

struktur



