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Kurzfassung: Der Betrieb auf Eisenbahnstrecken mit schwachem bis maRigem Verkehr
(SMV-Strecken) unterscheidet sich signifikant vom Betrieb auf Hauptstrecken und macht den
Einsatz speziell zugeschnittener Leit- und Sicherungstechnik notwendig. Allerdings bietet der
Markt derzeit keine umfassenden geeigneten Losungen, so dass ein Spannungsfeld zwi-
schen den Anforderungen der Aufsichtsbehdrden, den Betriebskosten und dem gewinsch-
ten Angebot entsteht. Mit Hilfe der Untersuchungen zur Struktur und zukinftigen Entwicklung
der SMV-Strecken sollen Vorliberlegungen zur Schaffung einer angemessenen Bahnsiche-
rungstechnik durchgefiihrt werden. Die Situation der betrachteten Strecken wird analysiert
und es werden Einschatzungen zur kinftigen Entwicklung des Bahnsegmentes bewertet.
Dabei werden auch Aussagen der Betreiber berticksichtigt. Diese Punkte fuhren zu Anforde-
rungsdefinitionen an eine kinftige Sicherungstechnik fir SMV-Strecken.

Abstract: The subject of the project introduced by this paper is to achieve basic approaches
for a safe and economical operation of secondary railway lines. Due to significant differences
between secondary and main railway lines regarding the railway operation it is necessary to
install specific operations and control systems. But due to the fact that there are no appropri-
ate systems available at present, it is difficult to optimize the requirements of surveillance-
and certification authorities, the operational costs and the intended operation. As a precondi-
tion for defining requirements for railway operation, an analysis of the current and generally
forecasted situation on secondary railway lines is made, considering also statements of rail-
way companies. The target of the first step of the project is the identification of real existent
requirements for a system solution for operating secondary railway lines, including specific
operations and control systems.
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1 Einleitung

Das Regionalnetz der Deutschen Bahn AG (DB AG) umfasst ca. 13.000 Streckenkilometer,
was ungefahr 30 Prozent des Gesamtnetzes entspricht. Hinzu kommen noch etliche Strecken
der Nichtbundeseigenen Eisenbahnen (NE).

Eines der Hauptprobleme im regionalen Schienenverkehr besteht in den hohen Personal- und
Betriebskosten, sowie einem nur bedingt bedarfsgerechten Angebot. Die heute auf den Regi-
onalstrecken vorhandene Technik besteht zu einem erheblichen Teil aus mechanischer bzw.
elektromechanischer Stellwerkstechnik. Neben einem hohen Personalaufwand fuhren War-
tungs- und Instandhaltungsaufwendungen zu erheblichen Betriebskosten, die durch die Ein-
nahmen bei Weitem nicht gedeckt werden kénnen.

Nach jahrelangem Investitionsstau im Regionalnetz infolge mangelnder Unterhaltung der Inf-
rastruktur sind fur die nachsten Jahre umfangreiche Erneuerungsmalinahmen geplant. Durch
Fokussierung der Investitionen und technologischen Weiterentwicklungen auf den Hochge-
schwindigkeitsverkehr und Fernverkehr in den letzten Jahren gibt es nur wenige speziell fir
regionale Strecken entwickelte Technologien und Produkte [14].

Die im vorliegenden Vortrag betrachteten Eisenbahnstrecken sind im Sinne der Eisenbahn-
bau- und Betriebsordnung (EBO) meist Nebenbahnen oder in Einzelféllen Strecken, die nach
den Vorschriften der Bau- und Betriebsordnung fir StraRenbahnen (BOStrab) betrieben wer-
den. Eine umfassende Bezeichnung fiir diese Strecken existiert nicht. Es gibt Begriffe, die
meist nur Teile der Strecken bzw. Netze beschreiben und damit unginstig fir eine weitere
Verwendung sind, wie zum Beispiel die Begriffe ,,Abzweig- oder Zulaufstrecken®. Zur Ver-
einheitlichung wird deshalb der Begriff ,,Nebenstrecken* eingefiihrt und im Weiteren ange-
wandt. Die Streckenfunktionalitdten und Charakteristika dieser Strecken sind in Abbildung 1
aufgelistet.

Streckenfunktionalitét:
e Schienengebundener Personennahverkehr
o Regionaler Guterverkehr
e FErschlieBung der Hache
e Zubringer-/ Verteilerfunktion fir Ubergeordnete Srecken

Streckencharakteristik:
e Schwaches bis méaRiges Verkehrsaufkommen
Viele dezentrale Betriebsstellen
Viele Bahnubergange, selten technisch gesichert
Meist eingleisige Srecken
Wenig Kreuzungs- und Uberholungsméglichkeiten in den Bahnhofen
Sreckengeschwindigkeiten i.d.R zwischen 50 und 80 km/h
Enfaches Betriebsprogramm

Abbildung 1: Streckenfunktionalitéat und Streckencharakteristik der Nebenstrecken



Im Vortrag werden zundchst die Anforderungen und Randbedingungen der Betriebsfiihrung
von Eisenbahnen im Allgemeinen vorgestellt. Danach erfolgt eine Fokussierung auf das Ne-
benstreckensegment, wobei auf die anzuwendenden Betriebsverfahren und Regelwerke néher
eingegangen wird. Im Weiteren wird ein Uberblick Gber ein gemeinsames Forschungsvorha-
ben ,,Systemlosung Nebenstrecken* des Institutes fiir Verkehrsfiihrung und Fahrzeugsteue-
rung des DLR Braunschweig und der Professur fur Verkehrssicherungstechnik der TU Dres-
den gegeben. Erste Ergebnisse, die sich auf die Analyse der aktuellen Situation der Neben-
strecken sowie die Prognose der weiteren Entwicklung beziehen, werden im Anschluss vorge-
stellt. Abschlielend werden Schlussfolgerungen fur das weitere VVorgehen gezogen.

2 Die derzeitige Situation der Nebenstrecken

2.1 Betriebsfuhrung im Spannungsfeld unterschiedlicher
Anforderungen und Randbedingungen

Die Betriebsfiihrung beinhaltet alle Prozesse, die fur einen funktionierenden Bahnbetrieb
notwendig sind, angefangen bei der langfristigen Betriebsplanung tber die Betriebsdispositi-
on und die Steuerung und Uberwachung des Betriebs bis hin zur direkten Betriebsdurchfiih-
rung. Die Gestaltung dieser Prozesse ist abhangig von unterschiedlichen Randbedingungen,
wie sie in Abbildung 2 dargestellt sind. Uber das aus der Betriebsfilhrung abgeleitete Be-
triebsprogramm wird das Angebot fur den Endkunden definiert.

Demographische
Randbedingungen
Strecken-
charakteristik \

Anforderungen
/ der Betreiber
Strecken- / \ Anforderungen
funktionalitat der Kunden

Betriebsfuhrung
Angebot ‘

Abbildung 2: Randbedingungen und Anforderungen hinsichtlich der Betriebsfiihrung

Die Anforderungen, die sich fur die Betriebsfihrung ergeben, stehen teilweise im Wider-
spruch zueinander. Der Kunde (in diesem Fall der Fahrgast oder der Spediteur) fordert ein
attraktives Leistungsangebot. Das Infrastrukturunternenmen und das Verkehrsunternehmen
hingegen missen einen wirtschaftlichen Betrieb realisieren (siehe Abbildung 3). Bei der Ges-
taltung der Betriebsfuhrung missen sowohl die aufwands- als auch die erlésrelevanten Fakto-
ren beriicksichtigt werden. Eine einseitige Optimierung hinsichtlich Erlos oder Aufwand wiir-
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de entweder zu einer mangelhaften Qualitat der Betriebsfiihrung oder zu einer nicht nachfra-
gegerechten Angebotserstellung fuhren [11].

Der Betreiber muss
einen
wirtschaftlichen

Betrieb realisieren

v

+ Niedrige Investitions-
und Betriebskosten

+ Effiziente Nutzung der
Ressourcen

+ Reibungsloser Betrieb

¢ Transparenz der
Betriebsablaufe

Abbildung 3: Das Spannungsfeld zwischen den Anforderungen der Betreiber und der Kunden

Ein weiteres Spannungsfeld entstand Mitte der 90er Jahre aufgrund der Liberalisierung des
Eisenbahnmarktes in Europa. Auf dieser Basis kam es zu Privatisierungen im Bahnbereich
sowie zu einer Trennung zwischen dem Betrieb und der Infrastrukturvorhaltung. Der regiona-
le Eisenbahnverkehr wurde in die Verantwortung (Aufgabentrédgerschaft) der Lander und
Gemeinden gegeben (siehe Abbildung 4). Durch diese Neustrukturierung nahm die Komple-
xitat des Eisenbahnmarktes vor allem im regionalen Bereich zu. Aufgrund der Konkurrenzsi-
tuation steigt der Kostendruck auf Seiten der Eisenbahnunternehmen.

| Land / Gemeinde |

/1N

Evu| | Ew/| |EWU|

—» bestellen
— leiten &

(Ew| |Ew| |EwW]|  sichen

EVU : Eisenbahnverkehrsunternehmen
EIU : Eisenbahninfrastrukturunternehmen

Abbildung 4: Bestellungs-Erstellungs-Prinzip im regionalen Eisenbahnverkehr



2.2 Betriebsverfahren und Leit- und Sicherungstechnik fir die Betriebsdurchfiihrung
auf Nebenstrecken

Betrachtet man die momentane Situation in Deutschland, so zeigt sich, dass die Entwicklun-
gen von innovativer Leit- und Sicherungstechnik meist auf Strecken des Leistungs- und Vor-
rangnetzes fokussiert sind, die eine der verkehrlichen Bedeutung entsprechende Auslastung
aufweisen. Die Entwicklung von kostenglnstiger und innovativer Leit- und Sicherungstech-
nik fir das Nebenstreckensegment wurde weitestgehend vernachlassigt [14].

Aus der oft veralteten, stark diversitdren und personalintensiven Stellwerkstechnik auf Ne-
benstrecken resultieren hohe Betriebskosten (insbesondere Personal- sowie Instandhaltungs-
kosten), die meist durch die Einnahmen nicht gedeckt werden kdnnen.

Die Installation von Leit- und Sicherungstechnik auf Nebenstrecken ist in mehreren Varianten
ublich:

1. Durchgehende dezentrale Sicherungstechnik und viele ortlich bediente Betriebsstellen
mit hohem Personalaufwand

2. Punktuelle Sicherungstechnik (Stellwerke) und Einsatz von einfachen Betriebsverfah-
ren (Zugleitbetrieb) mit ortlich stark unterschiedlichem Sicherheitsniveau

3. Einsatz einfacher Betriebsverfahren (Zugleitbetrieb, Einzugbetrieb)

Die Varianten unterscheiden sich hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit und des Sicherheitsni-
veaus des Betriebs. Die erste Variante verursacht sehr hohe Betriebskosten, hat aber meist ein
hohes Sicherheitsniveau. In Variante 3 sind die Verhéltnisse genau umgekehrt. Die Misch-
form in Variante 2 ist je nach Auspragung naher an Variante 1 oder 3 angelehnt.

Hinsichtlich des Einsatzes unterschiedlicher Varianten von Betriebsverfahren und Strecken-
ausstattungen kénnen nach der EBO und anderen Regelwerken bei ,,einfachen betrieblichen
Verhaltnissen* vereinfachte Betriebsverfahren und Streckenausstattungen eingefthrt werden.
Allerdings existiert innerhalb der geltenden Regelwerke keine Definition von ,,einfachen Be-
triebsverhaltnissen* [2]. Aus diesem Grund wurde die ,,Empfehlung zur Auswahl geeigneter
Betriebsverfahren fir eingleisige Strecken* (VDV-Schrift 752) entwickelt mit dem Ziel, ,,ein-
fache Betriebsverhéltnisse® zu identifizieren und entsprechende Empfehlungen fir den Be-
trieb auszusprechen [5].

Dabei erfolgt eine Differenzierung unterschiedlicher Streckenkategorien, die anhand von Be-
lastungsprofilen definiert sind. Die Basis fir die Erstellung dieser Profile bilden Kennzahlen
aus den Bereichen Infrastruktur, Fahrzeuge, Betrieb sowie Belastung des Zugleiters und des
Triebfahrzeugfuhrers.

Entsprechend den Streckenkategorien wird die VVerwendung eines bestimmten Betriebsverfah-
rens empfohlen (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 5: Streckenkategorien nach VDV 752

Fur die Streckenkategorie 1 ist aufgrund des schwachen Belastungsprofils der Zugleitbetrieb
ohne technische Zugsicherung anwendbar. Eine technische Unterstlitzung ist nicht notwendig,
wird allerdings immer empfohlen®. Fiir die Streckenkategorie 2 wird der Einsatz eines unter-
stiitzenden technischen Sicherungssystems fur den Zugleitbetrieb gefordert. Auf diese Weise
sollen der Zugleiter und der Triebfahrzeugfihrer bei ihrer Arbeit entlastet werden. Die héchs-
te Streckenkategorie lasst nur noch den Einsatz voll signalisierter Anlagen und eines Stre-
ckenblocks und damit einer signaltechnisch sicheren Anlage zu. Der Zugleiter wird so zum
Fahrdienstleiter der Strecke.

Die Streckenkategorien 1 und 2 sowie 2 und 3 tiberschneiden sich. Wird ein Belastungsprofil
innerhalb dieser Uberscheidungsbereiche fiir die zu untersuchende Strecke identifiziert, so
sind detaillierte Untersuchungen notwendig.

2.3 Gultige Regelwerke fur den Betrieb von Nebenstrecken

Beziiglich des Betriebs von Nebenstrecken und des Einsatzes von Leit- und Sicherungstech-
nik kommen abhdngig vom Streckenbetreiber verschiedene Regelwerke zum Einsatz. Die
grundlegende Unterscheidung erfolgt in bundeseigene Strecken (DB AG) und nichtbundesei-
gene Eisenbahnstrecken.

Nebenstrecken, die von der Deutschen Bahn AG betrieben werden, unterliegen den konzern-
internen Richtlinien. Innerhalb dieser Richtlinien werden je nach festgelegter Streckenkatego-
rie Streckenstandards bezlglich der Streckenausstattung und des eingesetzten Betriebsverfah-
rens festgelegt. Die festgelegten Richtlinien gelten fur alle betriebenen Strecken und nur sel-
ten sind Ausnahmen zuldssig. Der Vorteil hiervon ist eine gewisse Standardisierung der An-
forderungen an die einzusetzenden Produkte, was Skalierungseffekte hervorruft. Nachteilig

1 Aufgrund mehrerer Vorfélle vor wenigen Jahren, die sich unter Verwendung des manuellen Zugleitbetriebes
ereignet haben, wurden die Vorschriften fur die Zulassung verscharft. Bei Neuantragen ist der Zugleitbetrieb
heute ohne technische Unterstitzung nicht mehr zuzulassen.
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ist, dass die gestellten Forderungen fiir einzelne Strecken tGberdimensioniert sind und damit so
hohe Kosten verbunden sind, dass eine wirtschaftliche Betriebsfiihrung kaum noch méglich
ist. Als Beispiel sei hier der Einzugbetrieb genannt, der nach Vorschriftenlage der DB AG in
der Form nicht mdglich ist. Die Investition in Uberdimensionierte Systeme fiihrt auf langere
Sicht zu einem unwirtschaftlichen Bahnbetrieb, da die Riickfliisse aus dem investierten Kapi-
tal die Ausgaben nicht decken kdnnen.

Die geltenden Regelwerke fur NE-Bahnen sind oftmals einfacher. Hier gilt meist der Grund-
satz: ,,N&heres regelt der oberste Betriebsleiter. Daraus ergibt sich der Vorteil, dass die An-
lagen gunstig den ortlichen Bedingungen angepasst werden kénnen, da globale Regelwerke
des Betreibers nicht existieren. Der Nachteil ist, dass dabei viele Einzellésungen entstehen,
die dann wieder kostenintensiv sind. Aufgrund von Einzellésungen und fehlenden Standards
ist die Entwicklung von Systemldsungen flr die Hersteller von Leit- und Sicherungstechnik
unattraktiv, da das Marktvolumen zu gering ist, um die Entwicklungskosten wieder refinan-
zieren zu konnen.

Ein weiteres Problem bilden die mal3geblichen Vorschriften fir den Betrieb auf Eisenbahn-
strecken. In der EBO ist festgelegt: ,,Von den anerkannten Regeln der Technik darf abgewi-
chen werden, wenn mindestens die gleiche Sicherheit wie bei Beachtung dieser Regeln nach-
gewiesen ist.“ Um einen Systemwechsel zu ermdglichen und damit ggf. von den anerkannten
Regeln der Technik abweichen zu kénnen, muss das Sicherheitsniveau des zukinftigen Sys-
tems ermittelt und mit dem derzeit eingesetzten verglichen werden. Dabei muss mindestens
die gleiche Sicherheit nachgewiesen werden.

Die Abgrenzung des Betrachtungszeitraumes und die Vollstandigkeit der Daten stellt dabei
ein grolRes Problem dar. Selbst bei Klarung dieses Problems ist der Nachweis der gleichen
Sicherheit der zukiinftigen Umsetzung mit sehr viel Aufwand verbunden. Dementsprechend
wird dieser Weg nur sehr selten gewdhlt.

Eine weitere Schwierigkeit bei der Einfllhrung neuer Systemldsungen ergibt sich aufgrund der
oftmals fehlenden Nachvollziehbarkeit der geltenden Vorschriften. Die in den Regelwerken
enthaltenen mafRgeblichen Anforderungen an die Leit- und Sicherungstechnik sowie an die
einzusetzenden Betriebsverfahren sind meist unkommentiert und daher oft nur schwer nach-
vollziehbar. Es haben immer noch Anforderungen Giiltigkeit, die aufgrund des heutigen Stan-
des der Technik nicht mehr zeitgemaR erscheinen.

3 Forschungsvorhaben

Die im Folgenden vorgestellte Untersuchung fur das Nebenstreckensegment ist Teil des For-
schungsprojektes ,,Systemlosung Eisenbahnnebenstrecken® des Institutes fir Verkehrsfiihrung
und Fahrzeugsteuerung des DLR Braunschweig und der Professur fur Verkehrssicherungs-
technik der TU Dresden. Das Ziel dieses Forschungsvorhabens ist die Ableitung aktueller und



zukiinftiger betrieblich-technischer Anforderungen und Randbedingungen fiir ein Bahnsiche-
rungssystem fur Nebenstrecken.

Dazu ist es notwendig, die momentan vorhandenen Probleme in diesem Bereich des Bahnsys-
tems zu ermitteln, um anschlieend Ldsungsansatze zu erarbeiten. Die Analyse der aktuellen
Situation sowie die Prognose von demographischen, politischen, gesellschaftlichen und tech-
nischen Entwicklungen, die das Nebenstreckensegment beeinflussen, erfolgt innerhalb des
Forschungsprojektes in Form einer Struktur- und Trendanalyse, die in diesem Vortrag vorge-
stellt werden. Zunéchst soll jedoch ein kurzer Uberblick tiber den Gesamtzusammenhang des
Projektes gegeben werden. In Abbildung 6 ist der Prozessablauf des Projekts qualitativ darge-
stellt.

Strukturanalyse

Infrastrukiur

Batrieb

Leit- und Sicherungs-
technik

Segmentierung

Verkehrsnachfrage
Streckengeschwindigkeit
Min. Zugfolgezeit
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Systemldsungs-
szenarien
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und Leistungsverhalten
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Abbildung 6: Prozessablauf des Projekts "Systemldsung Eisenbahnnebenstrecken"

Entsprechend der Ergebnisse aus der Struktur- und Trendanalyse wird zundchst eine Struktu-
rierung und Segmentierung der Bahnen bzw. Bahnstrecken innerhalb des betrachteten Be-
reichs durchgefiihrt. Ziel dieser Segmentierung ist eine Zusammenfassung von Strecken mit
ahnlichen betrieblichen Anforderungen. Damit kdnnen spéter Strecken, die in einem Markt-
segment zusammengefasst sind, mit der gleichen identifizierten Systemldsung betrieben wer-
den und die Entwicklung kostenintensiver Einzellésungen fur einzelne Strecken kann verrin-
gert werden.

Die so definierten Bahnsegmente innerhalb des Nebenstreckensegments werden entsprechend
ihres Potentials und ihrer Attraktivitat fir die Entwicklung neuer Systemldsungsansétze ge-
wichtet. Dabei muss auch die voraussichtliche Entwicklung des gesamten Nebenstreckenseg-
ments bertcksichtigt werden.



Im Rahmen des Projektes werden in einem weiteren Arbeitsschritt die Anforderungen und
Randbedingungen fur ein Eisenbahnsicherungssystem identifiziert und die daraus notwendi-
gen Funktionen abgeleitet.

Darauf aufbauend werden Szenarien fiir den Einsatz unterschiedlicher Bahnsicherungssyste-
me erstellt. Diese Anwendungsszenarien bilden jeweils einen Ansatz, der u. a. betriebliche
und technische Anforderungen der definierten Bahnsegmente abdeckt. Damit ergeben sich
Randbedingungen fir die technische Umsetzung. Die Hauptfaktoren, die die Anwendbarkeit
einer Systemldsung bedingen, sind die Leistungsféhigkeit bzw. das Leistungsverhalten, die
Wirtschaftlichkeit und die Erfullung der geforderten Sicherheitsaspekte. Diese Faktoren be-
einflussen sich gegenseitig (siehe Abbildung 7) [9]. Ziel ist es, fiir eine angestrebte Leistungs-
fahigkeit optimierte Rahmenbedingungen hinsichtlich Wirtschaftlichkeit und Sicherheit fest-
zulegen.

Abbildung 7: Qualitative Darstellung des Zusammenhangs von Leistungsfahigkeit, Kosten und gefor-
derten Sicherheitsaspekten [9]

Die Szenarien werden hinsichtlich der Sicherheit und der Wirtschaftlichkeit untersucht. Als
Grundlage der Sicherheitsbetrachtung wird dabei angenommen, dass fiir die Bewertung der
Sicherheit die derzeit aktuellen Normen (EN 50126, 50128, 50129, IEC 61508) unverandert
oder mit nur geringen Anpassungen zur Anwendung kommen.

AbschlieRend sollen die Anforderungen an die kinftigen Sicherungssysteme konkretisiert
werden, so dass diese die betrieblichen, wirtschaftlichen und sicherungstechnischen Bedin-
gungen erfullen. Es werden die Anforderungen fir technische Realisierungen definiert und
daraus konzeptionelle Systemvarianten abgeleitet. Dabei werden die definierten notwendigen
Funktionalitaten sowie die erfassten Randbedingungen fir eine technische Realisierung der
Funktionalitaten beriicksichtigt.

Die neuen bahnsicherungstechnischen Systeme miissen dargestellt und beschrieben werden.
Dabei muss die mdgliche Einbindung in bisherige Systeme untersucht werden. Die Ldsungs-
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ansdtze konnen durch geeignete Simulationen bewertet werden und die Erarbeitung von
Migrationsstrategien liefert weitere Erkenntnisse zur Umsetzbarkeit der Ansétze.

Auf der Grundlage der Aussagen tber Anforderungen an den Einsatz neuer Technologien im
Bereich Betriebsfuhrung kdnnen Ldsungsansétze erarbeitet werden, die als Basis fur neue
Produktentwicklungen dienen. Damit kann die marktgerechte Neu- und Weiterentwicklung
von Systemkomponenten fir Eisenbahnnebenstrecken erméglicht werden.

Als Endergebnis des Forschungsprojektes soll eine Empfehlung entstehen, wie kunftige Be-
triebssysteme sowie Leit- und Sicherungssysteme fiir Nebenstrecken aussehen sollten und
welche Schnittstellen diese zu bedienen haben.

4 Strukturanalyse fir den Betrieb auf Nebenstrecken

Um die Situation auf Nebenstrecken differenziert zu erfassen und zu beschreiben, ist eine
genaue und strukturierte Ubersicht ber die charakteristischen Merkmale dieser Strecken so-
wie ihrer Ausprdgungen Voraussetzung.

4.1 Definition von Beschreibungskriterien

Zur Betrachtung des Nebenstreckensegmentes werden zunéchst geeignete Bereiche ausge-
wahlt, innerhalb derer eine Beschreibung der Strecken und Unternehmen mdglich ist. Dabei
sind sowohl technische und betriebliche als auch wirtschaftliche und politische Aspekte zu
beachten. Es werden daher die Bereiche Netze und Strecken, Organisation, politische Vorga-
ben, Kundensicht, Betrieb, Betriebsverfahren, Kosten sowie Schnittstellen untersucht.

Jeder dieser Bereiche umfasst eine Anzahl von Beschreibungskriterien (Deskriptoren). Diese
Deskriptoren werden so ausgewahlt, dass anhand ihrer Auswertung eine sinnvolle und umfas-
sende Beschreibung des Nebenstreckensegmentes vorgenommen werden kann (siehe Tabelle
1).

Ausgewahlte Deskriptoren wurden in einer Befragung mit Unternehmen des Nebenstrecken-
segmentes erfasst.
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Bereich

Deskriptoren

Erlauterung

Netze / Strecken

Raumliche Lage

landlicher Raum, Ballungsgebiet

Netzform

Geschlossene oder offene Netze

Streckenlénge

Eingleisig / Zweigleisig

Kreuzungsmoglichkeiten

Abstand, Nutzlangen

Bahniibergange Abstande
Organisation Trennung Infrastruktur / Betrieb EIU/EVU
Trégerschaft privat / 6ffentlich

Politische Vorgaben

Politische VVorgaben Regionalbereich

Subventionspolitik LST

Subventionen Fahrzeug- / Streckenseite

Anteile der Infrastrukturinvestition

Schienenverkehrs-Anteil an 6ffentlichen
Infrastrukturinvestitionen

Kundensicht

Nachfrage nach Regionalverkehr

Nachfragepotential nach regionalen Ver-
kehrsleistungen

Verkehrsarten

Guterverkehr, Personenverkehr

zusétzlich angefragte Leistungen

welche Zusatzleistungen sind erwinscht.
Z.B. Fahrplanmanagement, Kundeninfor-
mationssysteme

Betrieb

Streckengeschwindigkeit

Verkehrsaufkommen

Tagesganglinien

Zugfolgezeit

minimal und durchschnittlich

Kapazitat Strecke / Netz

Kapazitatsgrenzen

Betriebsverfahren

Steuerung der SMV Strecken

dezentral oder zentral, ggf. Einbindung in
BZ-Konzept

Technische Ausstattung / unterstiitzende
Systeme

Systeme, Kommunikations- und Ortungs-
techniken, Planungs- und Dispositionssys-
teme

Kosten

Kosten fiir Leit- und Sicherungstechnik

Anschaffung, Betrieb, Wartung- und In-
standhaltung

Schnittstellen

Fernverkehr

intermodale Schnittstellen

Tabelle 1: Bereiche und Deskriptoren fur Nebenstrecken

4.2 Befragung ausgewahlter Systembeteiligter

Um die derzeitige Situation der Nebenstrecken zu erfassen, wurde eine Befragung von Vertre-
tern von Eisenbahninfrastrukturunternehmen (EIU) und Eisenbahnverkehrsunternehmen (E-
VU) im Nebenstreckensegment durchgefihrt. Vorrangiges Ziel der Befragung ist die Valida-
tion von Annahmen uber die aktuellen Problembereiche sowie die Einschatzung der zukiinfti-
gen Entwicklungen aus Sicht der Betreiber. Die Befragung hat keinen repréasentativen Charak-
ter, sie soll den wissenschaftlichen Teil des Projektes durch die Sicht aus der Praxis erganzen.

Der erstellte Fragebogen bezieht sich auf die derzeitige Situation der befragten Unternehmen
sowie auf personliche Einschatzungen der Befragten hinsichtlich dieser Situation und der
moglichen Entwicklung der Nebenstrecken. Es werden Angaben zur Struktur des Unterneh-
mens erfasst wie Art der Verkehre, Streckenldnge, Gesamtzuganzahl, eingesetzte Sicherungs-
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technik, Streckenhdchstgeschwindigkeit und eingesetzte Betriebsverfahren. In einem weiteren
Fragenblock wird die Einschédtzung zu aktuellen Problemen und zukinftiger Entwicklung des
Betriebs behandelt. Dabei werden Rahmenbedingungen fir einen Einsatz vereinfachter Be-
triebsverfahren, MalRnahmen zur Starkung des Betriebs auf Nebenstrecken und die Einschat-
zung eines sinnvollen Automatisierungsgrades verschiedener Betriebsbereiche erfragt.

Fur die Befragung im Mai 2005 wurden Unternehmen ausgewabhlt, die als EIU oder EVU den
Betrieb auf Nebenstrecken realisieren. Die Resonanz auf die Befragung war sehr positiv. Vie-
le der angeschriebenen Unternehmen haben groRes Interesse an der Thematik ,,Sichern und
Leiten auf Nebenstrecken® gedulert.

Von 34 Unternehmen wurden ausgefiillte Fragebdgen zuriickgesandt. Dabei handelte es sich
um 8 reine Infrastrukturunternehmen, 13 Verkehrsunternehmen sowie 13 Unternehmen, die
sowohl Infrastruktur betreiben als auch Betrieb realisieren. Bei der Art der Verkehre hat nur
ein geringer Teil der Unternehmen in nennenswertem Umfang Gliterverkehr zu verzeichnen,
der Schwerpunkt liegt auf der Personenbeférderung. Bei der Aufteilung des Personenver-
kehrsaufkommens ist in den meisten Fallen schwerpunktmaRig die Bedienung des Berufs-
und Ausbildungsverkehrs festzustellen.

4.2.1 Auswertung der Befragung

Die Auswertung der Befragung erfolgt getrennt nach EIU und EVU. Fir Unternehmen, die
sowohl Infrastrukturbetreiber als auch Verkehrsunternehmer sind, werden die Angaben auf
den jeweiligen Unternehmenszweig aufgeteilt.

Die Aussagen und Einschatzungen zur zukinftigen Entwicklung des Nebenstreckensegmentes
werden fur EIU und EVU gleichermaRen ausgewertet. Aussagen zur derzeitigen Situation der
Unternehmen bezogen auf angewandte Betriebsverfahren, eingesetzte Stellwerkstechnik und
den Einsatz von Zugbeeinflussung sind nur fur EIU relevant. Die erfassten Informationen und
Aussagen werden exemplarisch dargestellt.

4.2.2 Situation der Unternehmen

Im Folgenden werden zunéchst die Aussagen der befragten EIU betrachtet.

Die Auswertung der zuriickgesandten Fragebdgen zeigt ein relativ einheitliches Bild der Be-
dingungen im untersuchten Nebenstreckensegment. So wird ein Grofteil der Strecken der
befragten Unternehmen im landlichen Raum betrieben. Es handelt sich zum Uberwiegenden
Teil um eingleisige Strecken mit Streckenhdchstgeschwindigkeiten von max. 80 km/h. Auf
den betrachteten Strecken gibt es im Allgemeinen sehr viele Bahniibergange (oftmals mehr
als ein Ubergang pro Kilometer Streckenlénge), von denen nur der kleinere Teil technisch
gesichert ist.

Zur Betrachtung der derzeitigen Struktur der Unternehmen wird zundchst eine Segmentierung
der befragten Unternehmen nach der UnternehmensgroRe in Abhéngigkeit von der Gesamt-
streckenldnge vorgenommen. Die Unternehmen werden in kleinere (1 — 50 km Gesamtstre-
ckenlange), mittlere (50 — 150 km Gesamtstreckenlédnge) und gréRRere (150 — 400 km Gesamt-
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streckenldnge) Unternehmen unterteilt. Dann werden in Abhangigkeit von der Unterneh-
mensgrolRe die angewandten Betriebsverfahren, die eingesetzte Stellwerkstechnik und der
Einsatz von Zugbeeinflussung untersucht.

Angewandtes Betriebsverfahren

Bei der Betrachtung der angewandten Betriebsverfahren zeigt sich, dass der Zugleitbetrieb bei
der Uberwiegenden Anzahl der Unternehmen zum Einsatz kommt und auch der Zugmeldebe-
trieb verbreitet ist. Bei den mittleren und gréReren Unternehmen wird dariiber hinaus auch der
signalisierte Zugleitbetrieb eingesetzt. Bei den kleineren Unternehmen wird im Allgemeinen
nur ein Verfahren angewandt, bei den mittleren und gréfReren Unternehmen kommen meist
mehrere Verfahren zum Einsatz.

Eingesetzte Stellwerkstechnik

Die Strecken Kkleinerer Unternehmen sind zum gro3ten Teil nicht mit Stellwerkstechnik aus-
geristet, bei den mittleren Unternehmen haben etwa zwei Drittel der Unternehmen nicht auf
allen Strecken Stellwerkstechnik. Bei den mittleren und gréReren Unternehmen sind auf den
Strecken verschiedene Techniken im Einsatz. Die Unternehmen haben gréRtenteils ihre ver-
schiedenen Strecken mit unterschiedlichen Techniken ausgeristet. Dabei kommt hauptsich-
lich mechanische, elektromechanische und Relais-Stellwerkstechnik zum Einsatz.

Einsatz von Zugbeeinflussung

GroRere Unternehmen nutzen hauptséchlich punktférmige Zugbeeinflussung, bei den kleine-
ren Unternehmen hingegen setzt ca. die Halfte der Unternehmen keine Zugbeeinflussung ein.
Andere Technologien als die punktformige Zugbeeinflussung sind bei den befragten Unter-
nehmen nicht im Einsatz.

Automatisierungsgrad verschiedener Betriebsbereiche

Es wurde die Einschatzung eines sinnvollen Automatisierungsgrades der Betriebsbereiche
Betriebsplanung, Dispositionshilfen, Fahrgastinformation, Zuglenkung und Zugsteuerung
erfragt. Dabei wird von einem GroRteil der Unternehmen in keinem der Betriebsbereiche eine
Vollautomatisierung angestrebt. Bei den kleineren Unternehmen wird fur alle Bereiche ein
manueller Betrieb als ausreichend angesehen, lediglich bei der Fahrgastinformation wird eine
Teilautomatisierung als sinnvoll erachtet. Bei den mittleren und gréReren Unternehmen wird
eine Automatisierung der Bereiche Fahrgastinformation und Zuglenkung angestrebt. Eine
Automatisierung des Bereichs Betriebsplanung wird mit zunehmender Unternehmensgrofie
wichtiger eingeschétzt.

4.2.3 Zukunftige Entwicklung

Sowohl fir EIU als auch fir EVU werden die Aussagen und Einschéatzungen zur zukunftigen
Entwicklung des Nebenstreckensegmentes ausgewertet.

Ein GroBteil der Vertreter der Unternehmen spricht sich fiir die Einflihrung vereinfachter Be-
triebsverfahren auf Eisenbahnnebenstrecken aus. Als Rahmenbedingungen fur solche verein-
fachten Betriebsverfahren wird vielfach die Schaffung Ubersichtlicher technischer und be-
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trieblicher Regelwerke bzw. die dahingehende Uberarbeitung der bestehenden Regelwerke
genannt. Ein weiterer wichtiger Punkt, der oft genannt wird, ist die Gewahrleistung ausrei-
chender Sicherheit bzw. die Einfuhrung angemessener Sicherheitsstandards.

Viele der befragten Unternehmensvertreter sehen im Bereich der Sicherungstechnik einen
Ansatz, um kinftig Kosten beim Betrieb der Nebenstrecken einzusparen. Der Einsatz von
angemessener Sicherungstechnik, die vor allem auch die ortlichen Verhaltnisse bertcksich-
tigt, ist von groRBer Wichtigkeit. In diesem Zusammenhang wird auch die Einfihrung ange-
passter Betriebsverfahren als sinnvoll erachtet.

In einer besseren Vernetzung der Verkehrstrager und einem attraktiven Angebot an Verkehrs-
leistungen (Zuverlassigkeit, Punktlichkeit, schnelle Fahrzeiten und umfangreiche Bedienung)
sehen viele Unternehmen geeignete Malinahmen zur Starkung des Betriebs auf Nebenstre-
cken. Es soll besonders eine hohere Flexibilitat im Betrieb erreicht werden. Durch diese MaR-
nahmen wird nach Ansicht vieler Unternehmen auch das Potential zur Erh6hung der Fahr-
gastzahlen gestérkt.

Zur Verbesserung der Situation im Nebenstreckensegment bedarf es nach Ansicht vieler Un-
ternehmen der Unterstiitzung durch Schaffung politischer Rahmenbedingungen zugunsten der
Schiene und geeigneter gesetzlicher Rahmenbedingungen.

4.3 Experten-Workshop

Im April 2005 wurde an der TU Dresden ein Experten-Workshop zum Thema ,,Leiten und
Sichern auf Nebenstrecken* durchgefiihrt. Inhaltlich wurden die Themenbereiche Situation
und zukunftige Entwicklung der Nebenstrecken diskutiert, die auch in der Befragung im Vor-
dergrund stehen. Viele Aussagen in den Vortragen und Diskussionen zeigten eine groRe U-
bereinstimmung mit den Hauptaussagen, die sich aus der Auswertung der Befragung ergeben.

5 Trendanalyse fir den Eisenbahnverkehr

Das Ziel der Trendanalyse ist es, qualitative Aussagen zur zukiinftigen Entwicklung des
Bahnverkehrs treffen zu kénnen. Besondere Bedeutung hat dabei die Ableitung von Schluss-
folgerungen fur das Nebenstreckensegment.

Die Entwicklung des Verkehrssektors wird durch verschiedene Einflussfaktoren bestimmt.
Um die Entwicklung beschreiben zu kdnnen, werden geeignete Indikatoren festgelegt. Aus
der Entwicklung dieser Indikatoren kénnen dann Riickschlisse auf die Entwicklung des Ver-
kehrs gezogen werden.

5.1 Indikatoren

Wichtige Einflussfaktoren fir die Entwicklung des Verkehrssektors sind die wirtschaftliche
Entwicklung sowie die Bevolkerungsentwicklung, die politischen Rahmenbedingungen, tech-
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nische und technologische Entwicklungen und gesellschaftliche Bedingungen. Aus diesen
Bereichen werden die Indikatoren festgelegt (siehe Tabelle 2).

Bereich

Indikatoren

Wirtschaftliche, Bevdlkerungs- und raumstrukturelle Entwicklung

Verkehrsleistung

Gesamt-Verkehrsleistung (Personenverkehrsleistung)

soziobkonomische = Rahmenbedin-

gungen

Erwerbstatigkeit

Mobilitatskosten

Kraftstoffpreise / Benzinpreis

Preise flr die Nutzung der Verkehrsinfrastruktur

Voraussetzungen fiir M1V

PKW-Dichte

Raumstrukturen

Entfernung zwischen Wohn- und Arbeitsort

Raumstrukturen (Trend zur Zersiedelung, Entwicklung von Ballungsréu-
men)

Politische Rahmenbedingungen

Infrastrukturpolitik / -finanzierung

Offentliche Investitionen fiir Verkehr

Anteile der Verkehrstrdger am Infrastruktur-Investitionsvolumen

Bepreisung im StraBenverkehr (Maut)

Offentliche Ausgaben fiir den OPNV

Verkehrsorganisation

organisatorische MaRRnahmen

Wettbewerb auf der Schiene

Raumordnungspolitik

Zielorientierung der Raumordnungspolitik (z.B. Ausrichtung auf ver-
kehrsvermeidende Strukturen)

Technische / Technologische Entwicklung

Technik

technische Entwicklungen System Bahn

Bahntechnologien

Konzepte fir Nebenstrecken (wirtschaftliche und technische Konzepte)

Informationssysteme (auch verkehrstrageribergreifende)

Gesellschaftliche Bedingungen, Mobilitatsverhalten

Lebensstile

Mobilitatsleitbild (gesellschaftlich gepragt)

Mobilitatsausgaben

Anteil Mobilitatsausgaben am verfuigbaren Einkommen

Verteilung der Mobilitatsausgaben in der Gesellschaft (schicht- / grup-
penspezifisch)

Angebotsstrategien der Verkehrstrager, Mobilitatsdienstleistungen

Infrastruktur

Netzdichte Schienenpersonennahverkehr

Kapazitatsbetrachtung (Kapazitaten und Engpasse Schiene)

Produktstrategien

Produktstrategien des OPNV (Verbiinde, Bedienformen, Zugéanglichkeit,
Angebotsdichte)

Kundenanforderungen

Wichtigkeit / Bedeutung fiir die Kunden von Gesamtreisezeit, Preis,
Komfort, Systemzugang, Zuverlassigkeit und Pinktlichkeit, Umwelt-
freundlichkeit

Kommunikationsbedirfnisse und Informationsbedirfnisse wahrend der
Fahrt

Entscheidungsprozess der Kunden

Preiswahrnehmung (subjektive Wahrnehmung der Kosten verschiedener
Verkehrsmittel)

Tabelle 2: Indikatoren fir die kiinftige Entwicklung des Verkehrssektors
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5.2 Auswertung verschiedener Studien

Im Rahmen der Trendanalyse werden verschiedene Studien (siehe Literatur) betrachtet, die
sich mit der Verkehrsentwicklung in Deutschland und Europa befassen. Die Studien werden
nach den festgelegten Indikatoren ausgewertet, um dann Schlussfolgerungen flr den Bahn-
verkehr ableiten zu kdnnen.

Im Folgenden werden die Hauptaussagen aus den untersuchten Studien zusammengefasst.
Dabei werden die Bereiche soziobkonomische Rahmenbedingungen, politische Rahmenbe-
dingungen, Rahmenbedingungen der Verkehrstrager sowie technische Entwicklungen be-
trachtet.

Soziobkonomische Rahmenbedingungen

Unter soziodkonomischen Rahmenbedingungen sind wirtschaftliche, bevélkerungs- und
raumstrukturelle Entwicklungen und gesellschaftliche Bedingungen sowie Mobilitatsverhal-
ten zusammengefasst.

In vielen der betrachteten Studien wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der privat ge-
nutzten Pkw sowohl in Deutschland als auch in Europa weiter steigen wird. Der Individual-
verkehr als Mobilitétsleitbild und der private Pkw als positiver Ausdruck des Lebensstils wer-
den weiter an Bedeutung gewinnen. Studien zur raumstrukturellen Entwicklung prognostizie-
ren eine Siedlungsentwicklung und Raumstrukturentwicklung, die die Verbreitung des Indivi-
dualverkehrs voraussetzt und weiter unterstitzt.

Politische Rahmenbedingungen

Die Betrachtung der politischen Rahmenbedingungen umfasst in erster Linie Aussagen zur
Infrastrukturpolitik und zur Infrastrukturfinanzierung.

Dabei kann als Hauptaussage festgehalten werden, dass zukinftig die 6ffentliche Finanzie-
rung fiir den OPNV (6ffentlicher Personennahverkehr) und fiir den Verkehr im landlichen
Raum deutlich zurtickgehen wird.

Rahmenbedingungen Verkehrstrager

Die durch die Verkehrstrager bestimmten Rahmenbedingungen beinhalten Aussagen zu An-
gebotsstrategien der Verkehrstrager und zu Mobilitatsdienstleistungen.

Bei der Wahl des Verkehrsmittels ist fir die Kunden die Gesamtreisezeit entscheidend. Eben-
falls von groRer Wichtigkeit sind Zuverlassigkeit, Pinktlichkeit und Komfort. Zukiinftig wer-
den die Unternehmen des OPNV nach Ansicht verschiedener Autoren in diesen Bereichen
groRere Anstrengungen unternehmen und Angebotsverbesserungen einfiihren, um die Kun-
denfreundlichkeit zu erhéhen. Gleichzeitig wird es jedoch auch im Automobilbereich zu wei-
teren (technischen) Verbesserungen der Pkw kommen, die den Individualverkehr noch attrak-
tiver machen.

Es wird in vielen Studien davon ausgegangen, dass der Anteil des offentlichen Verkehrs im
landlichen Raum weiter sinken wird.
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Technische Entwicklung

In einigen untersuchten Studien werden Aussagen zu technischen und technologischen Ent-
wicklungen im Schienenverkehr getroffen. Diese beziehen sich auf den gesamten Schienen-
verkehrsbereich und sind meist auf den Fernverkehr fokussiert.

Weitere technische und technologische Entwicklungen werden vor allem in den Bereichen
neue Signalisierungs- und Zugleitsysteme, verbesserte Transportmanagementsysteme, ener-
giesparende Technologien, verbesserte Routenplanung und Telematik zur Optimierung inter-
modaler Transportketten gesehen.

Verbesserte Informationssysteme kénnen zukiinftig die Vernetzung der Verkehrssysteme un-
tereinander unterstiitzen und zur Verbesserung der Fahrgastinformation beitragen.

6 Schlussfolgerungen

Die wirtschaftlichen und politischen Randbedingungen behindern auch zukiinftig eine positi-
ve Marktentwicklung im Nebenstreckensegment. Eine positive Entwicklung der Nebenstre-
cken ist daher nur durch unterstitzende Rahmenbedingungen moglich. Ebenfalls wichtig ist
eine politische Unterstltzung durch flankierende MaRnahmen und vor allem durch entspre-
chende Finanzierungsmodelle.
Eine wichtige Voraussetzung fir Malinahmen im Nebenstreckensegment ist die Beriicksichti-
gung der ortlichen Verhaltnisse und Besonderheiten. Aus der Untersuchung der Situation und
Struktur der Nebenstrecken und auch aus den Aussagen der befragten Unternehmen ergeben
sich folgende Hauptansatzpunkte flr VVerbesserungen:

e Einsatz von angepasster Sicherungstechnik

e Einflhrung angepasster Betriebsverfahren

e Einflhrung angemessener Sicherheitsstandards
Um eine hoéhere Wirtschaftlichkeit des Betriebs von Nebenstrecken zu erreichen und das
Marktpotential im regionalen Schienenverkehr auszuschtpfen, mussen Losungen in diesen
Bereichen entwickelt werden.
Im Rahmen der weiteren Arbeiten und Untersuchungen des vorgestellten Forschungsprojektes
werden diese Ansatze aufgegriffen und Losungsmaoglichkeiten erarbeitet.
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