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In Ihren Handen halten Sie einen Band unserer Buchreihe ,Berichte aus dem DLR-Institut far
Verkehrssystemtechnik”. In dieser Reihe verdffentlichen wir spannende, wissenschaftliche
Themen aus dem Institut fur Verkehrssystemtechnik des Deutschen Zentrums fur Luft- und
Raumfahrt e.V. (DLR) und aus seinem Umfeld. Einen Teil der Auflage stellen wir Bibliotheken
und Fachbibliotheken fur ihren Buchbestand zur Verfigung. Herausragende wissenschaftliche
Arbeiten und Dissertationen finden hier ebenso Platz wie Projektberichte und Beitrage zu Ta-
gungen in unserem Hause von verschiedenen Referenten aus Wirtschaft, Wissenschaft und
Politik.

Mit dieser Verdffentlichungsreihe verfolgen wir das Ziel, einen weiteren Zugang zu wissen-
schaftlichen Arbeiten und Ergebnissen zu erméglichen. Wir nutzen die Reihe auch als prakti-
sche Nachwuchsférderung durch die Publikation der wissenschaftlichen Ergebnisse von Dis-
sertationen unserer Mitarbeiter und auch externer Doktoranden. Verdffentlichungen sind
wichtige Meilensteine auf dem akademischen Berufsweg. Mit der Reihe ,Berichte aus dem
DLR-Institut fur Verkehrssystemtechnik” erweitern wir das Spektrum der moglichen Publikati-
onen um einen Baustein. Dartber hinaus verstehen wir die Kommunikation unserer For-
schungsthemen als Beitrag zur nationalen und internationalen Forschungslandschaft auf den
Gebieten Automotive, Bahnsysteme und Verkehrsmanagement.

Im vorliegenden Band wird eine Methodik fur die Migration von Eisenbahnleit- und
-sicherungstechnik am Beispiel des einheitlichen europdischen Zugsicherungssystems ETCS
(European Train Control System) vorgestellt. Diese Methodik objektiviert Entscheidungspro-
zesse, die mit der Einfihrung von ETCS und der sukzessiven Ablésung der Alttechnik fur zu
tatigende Investitionen zu treffen sind. Damit wird eine Mdglichkeit zur Kostensenkung gebo-
ten, die die Einfihrung von ETCS fir einen reibungslosen und konkurrenzfahigen Schienen-
verkehr in Europa unterstitzt.

Prof. Dr.-Ing. Karsten Lemmer
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Kurzfassung

Moderne Systeme der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik (LST) unterliegen aufgrund eines
zunehmenden Elektronikanteils immer schneller werdenden Innovationszyklen. Zusatzlich tra-
gen die sich aus der Globalisierung ableitenden Anforderungen an Verkehrstrager zum erho-
hen Innovationsbedarf auch im System Bahn bei. Einflhrung technischer Innovationen in be-
stehende betrieblich-technische Umgebungen mit einer sukzessiven Ablésung der Alttechnik
wird in diesem Zusammenhang Migration genannt.

Die Migration des europdisch einheitlichen Zugsicherungssystems ETCS (European Train
Control System) soll die historisch gewachsene heterogene Landschaft der nationalen Techni-
ken ablésen und somit einen Beitrag zum interoperablen Eisenbahnverkehr in Europa liefern.
Dies ist aufgrund einer Vielzahl der dabei relevanten Einflussparameter und Randbedingungen
ein komplexer Prozess, in dessen Rahmen Entscheidungen hinsichtlich der optimalen Strategie
getroffen werden mdssen.

Die vorliegende Arbeit zielt auf die Entwicklung einer durchgdngigen Methodik fur die syste-
matische Unterstlitzung der Entscheidungsprozesse im Rahmen der Migration von Systemen
der LST am Beispiel ETCS. Einzelne Methoden aus den Wirtschafts-, Eisenbahnbetriebs- und
Ingenieurswissenschaften werden adaptiert und zu einer innovativen Gesamtmethodik kom-
biniert. Diese soll einen Beitrag zur effizienten Einflhrung technischer Innovation in das Sys-
tem Bahn liefern. Entlang eines fir den Migrationsprozess entwickelten Phasenmodells — das
auf der Selektion eines optimalen Zielsystem und der Entwicklung und Bewertung der magli-
chen dazugehdrigen Migrationsstrategien basiert — werden u. a. folgende Ergebnisse erzielt:

e Beschreibung der Wirkungszusammenhange zwischen den Randbedingungen und Ein-
flussparametern der ETCS-Migration hin zu einem ganzheitlichen Entscheidungsmodell

e innovativer Ansatz zur Strukturierung der Entwicklung von Migrationsstrategien flr
ETCS entlang der Phasen des betriebswirtschaftlichen Planungsprozesses mit der Ein-
ordnung der strategischen Ebene in das netzwerkdkonomische Umfeld der Makrodko-
nomik

e Entwicklung einer Berechnungsvorschrift fir die Ermittlung der Migrationskosten ein-
zelner Strategien und Abbildung der Algorithmen in einer Softwareanwendung

Zum Nachweis der Anwendbarkeit der Methodik wird im Rahmen einer Fallstudie der Ent-
scheidungsprozess der ETCS-Migration auf Basis eines konstruierten Eisenbahn-Korridors
durchgefihrt. Dabei wird gezeigt, dass die Methodik die Voraussetzungen bereit stellt, an-
hand von definierten Randbedingungen und Bewertungskriterien eine fir die jeweilige An-
wendung nachvollziehbare und reproduzierbare Handlungsempfehlung zu formulieren.

Der Nutzen dieser Arbeit liegt somit in der Objektivierung der Entscheidungen fir die zu tati-
genden Investitionen in die ETCS-Migration und der damit realisierbaren Kostensenkung im
investiven sowie im operativen Bereich auf Basis der Identifikation eines fallweise optimalen
Zielsystems und der jeweiligen Migrationsstrategie.
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Abstract

Due to the fact that currently applied systems of railway operations control are basically com-
posed of electronic components, innovation cycles of these technologies become increasingly
faster. Furthermore requirements given by a globalization and the European single market
additionally contribute to an increased demand on innovations within the railway system. The
implementation of innovative technologies into existing operational and technical environ-
ments conjoined with a stepwise replacement of previous systems is defined as migration.

Providing significant contribution to seamless and interoperable cross-border rail traffic, on
the long term ETCS is designed to substitute the heterogeneous landscape of existing national
train protection systems in Europe. Due to a number of relevant boundary conditions, specific
constraints and influencing factors, ETCS migration can be characterized as a very complex
process. Along this process decisions towards the optimal strategy are to be made.

This thesis aims at the development of an integrated methodology for systematic decision
support within the migration of railway operations control using the example ETCS. This
methodology contains single methods from economics, railway operations and engineering
sciences. These are partially being adopted and finally combined to an innovative integrated
methodology, thus contributing to an efficient implementation of technical innovations into
the railway system. Along the phase model for the description of the migration process de-
veloped within this thesis, following results are being elaborated:

e Description of interdependencies between single constraints and influencing factors of
ETCS migration towards a holistic decision model

e Innovative approach for process structure of development of migration strategies
along the phases of business administration planning process. Thereby strategic as-
pects are being classified within the scope of macroeconomics referring on key rules of
network externalities

e Development of an algorithm for the assessment of migration costs caused by each
strategy and implementation in a software application

In order to proof the feasibility of the developed methodology a case study based on a syn-
thetic ETCS corridor has been carried out. Thereby it has been shown, how according to de-
fined boundary conditions and assessment criteria a traceable, plausible and correct recom-
mendation can be generated.

The main benefit of this thesis is the provision of an approach to objectify the decisions on
investments to be done for the ETCS migration and thus realizing cost reduction with respect
to capital as well as operative expenditures. Basis therefore is the systematic and methodical
identification of optimal target states as well as the correspondent migration strategy for each
application case relating to ETCS migration.
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1 Einleitung

Das immer starker zusammen wachsende Europa braucht einen leistungsfahigen Schienen-
verkehr, um dem steigenden Mobilitdtsbedirfnis — insbesondere auch im grenziberschreiten-
den Verkehr — gerecht zu werden. Konkret erfordert der Wettbewerb gegenltber dem Stra-
Ben- und Luftverkehr effiziente technische Systeme, die zu einer verbesserten Wirtschaftlich-
keit und hoheren Leistungsfahigkeit der Schieneninfrastruktur beitragen. Nur so lassen sich
die Transportleistungen zu den Wettbewerbsbedingungen erbringen, die langfristig das
Transportaufkommen auf die Schiene verlagern.

Damit die Eisenbahn als europdisches Verkehrsmittel konkurrenzfahig wird, muss ein tGber die
Staatsgrenzen hinweg interoperabler Bahnverkehr gewahrleistet werden. Das betrifft neben
einer einheitlichen Spurbreite, Lichtraumprofil und Spannungsversorgung besonders die Leit-
und Sicherungstechnik. Diese fur die Interoperabilitat internationaler Verkehre erforderliche
Vereinheitlichung der Zugsicherungstechnik erfordert eine kostenintensive Migration der nati-
onalen Systeme  auf das  einheitliche  europdische  Zugsicherungs- und
-beeinflussungssystem ETCS (European Train Control System).

Die Notwendigkeit fur die ETCS-Migration liegt in der Tatsache begriindet, dass zwar ein eu-
ropaischer Wirtschaftsraum entstanden ist und damit auch das grenziberschreitende Ver-
kehrsaufkommen wachst, ein europaweit interoperabler Schienenverkehr jedoch historisch
gewachsene grof3e technische und betriebliche Hirden vorfindet.

Mit der Umristung auf ein einheitliches System soll auch die Liberalisierung des Verkehrs-
marktes voran getrieben werden. Dabei ist ein in hohem Mal3e koordiniertes VVorgehen unbe-
dingt notwendig. Das betrifft sowohl die technischen Standards als auch die Einfihrungsstra-
tegie der neuen Leit- und Sicherungstechnik. Die Kriterien in diesem Prozess sind die Sicher-
stellung einer bedarfsgerechten Leistungsfahigkeit und Sicherheit, die Minimierung der ent-
stehenden Kosten und eine moglichst schnelle Nutzengenerierung. Komplexe Einflussparame-
ter und die zum Teil heterogenen Interessen einer Vielzahl an Interessensgruppen gilt es in
Einklang zu bringen, um den Migrationsprozess zielgerichtet und optimal einleiten und durch-
fdhren zu kénnen.

1.1 Ziel und Ansatz der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Vorstellung einer durchgangigen Methodik fir die syste-
matische Unterstitzung der komplexen Entscheidungsprozesse im Rahmen der Systemselekti-
on sowie der Entwicklung und Bewertung von Migrationsstrategien fiir die Eisenbahnleit- und
-sicherungstechnik (LST). Dabei wird die Effizienz einzelner ausgewahlter Teilprozesse durch
eine Softwareunterstiitzung gesteigert. Die Methodik wird auf die Migration des einheitlichen
europdischen Zugsicherungssystems ETCS angewendet.

Basierend auf einer Strukturierung von Migrationsablaufen wird der Entscheidungsprozess
hinsichtlich der Planung einer Systemmigration modelliert und methodisch abgebildet. Dies
betrifft insbesondere die Bereiche Systemauswahl sowie Entwicklung und Bewertung von

Migrationsstrategien.
1
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Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden folgende Teilziele angestrebt:

e Abbildung des relevanten wissenschaftlichen und technischen Umfelds im Bezug auf
die Themenstellung der ETCS-Migration

e Einordnung der vorliegenden Arbeit in dieses Umfeld

e Vorstellung und ggf. geeignete Abwandlung der eingesetzten Methoden, die hier
erstmalig zu einer durchgangigen und abgeschlossenen Methodik fiir die Systemselek-
tion sowie die Entwicklung und Bewertung von Migrationsstrategien am Beispiel ETCS
zusammen gefasst worden sind

e Entwicklung eines Phasenmodells fur die Beschreibung der Migrationsprozesse im Um-
feld der LST und insbesondere fir die Entwicklung und Bewertung der entsprechenden
Migrationsstrategien

e Darstellung der Einflussparameter und Randbedingungen fur die Migration der LST
und insbesondere des Zugsicherungssystems ETCS

e Beschreibung der Wirkungszusammenhange zwischen diesen Faktoren hin zu einem
ganzheitlichen Entscheidungsmodell

e Innovativer Ansatz zur Strukturierung der Entwicklung von Migrationsstrategien fur
das System ETCS entlang der Phasen des betriebswirtschaftlichen Planungsprozesses

e Erstmalige Einordnung der strategischen Ebene der ETCS-Migration in ein netzwerk-
6konomisches Umfeld der Makrodkonomik

e Entwicklung einer Berechnungsvorschrift fir die Ermittlung der Migrationskosten ein-
zelner Strategien

e Entwicklung und Einsatz eines Software-Werkzeugs zur Unterstlitzung ausgewahlter
Teilprozesse

e Anwendung der Methodik anhand einer konstruierten Fallstudie fir den Prozess der
ETCS-Migration

Die dabei entwickelte und angewendete Methodik soll zur Systematisierung der Migrations-
vorgange im Umfeld der LST und insbesondere im Rahmen der ETCS-Migration beitragen und
eine objektive Grundlage fur die entsprechenden Entscheidungen liefern.

1.2 Motivation und Begriffsbestimmungen

Migration wird in der Literatur unterschiedlich definiert und interpretiert. Aus dem Lateini-
schen abgeleitet bedeutet der Begriff ,einflussbedingte Wanderung” und wird als solcher
zumeist in den Sozialwissenschaften behandelt [55]. Mit dieser Definition wird jedoch gleich-
zeitig die mit dem Ubergang in eine neue Systemwelt verbundene Problematik zutreffend
beschrieben [12]. Dabei ist als System allgemein ,...eine Anzahl Uber physische Netze in
Wechselwirkung stehender Funktionselemente...” zu verstehen [3].

Diese Definition ist auf eine Technologiemigration Ubertragbar. Im Umfeld der Informations-
und Kommunikationstechnologie (luK) wird in diesem Zusammenhang haufig von Client-
Server-Architekturen und ihrem Down- bzw. Rightsizing gesprochen [5]. Die besondere Her-
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ausforderung im Ubergangsprozess stellt dabei die Koordination zwischen der IT-Architektur
einerseits und der Daten andererseits dar. Eine dhnliche Konstellation wird ebenfalls im Be-
reich der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik vorgefunden und im weiteren Verlauf thema-
tisiert.

In [57] berichtet Stephan im Zusammenhang mit Prozessleit- und -automatisierungssystemen
von einem Vorgang des Ubergangs von einer Produkt- und Systemgeneration auf die Néachs-
te, wobei eine systematische Bericksichtigung von bestehenden Lésungen, Installationen und
Anwendungen impliziert wird.

Um eine Gultigkeit fur das Technologieumfeld allgemein sowie die Eisenbahndomane speziell
zu erreichen, bedarf es einer Begriffsabgrenzung und Abstraktion.

Vor dem Hintergrund des hohen Durchdringungsgrades des heutigen Systems Eisenbahn mit
den Systemen der Leit- und Sicherungstechnik kann bei der Einflhrung neuer Technik nicht
von einer technologischen griinen Wiese ausgegangen werden. Ebenso wenig besteht auf-
grund finanzieller, organisatorischer, kapazitiver und weiterer Restriktionen die Moglichkeit,
alle vorhandenen Systeme im Rahmen eines GroBprojektes an einem bestimmten Stichtag
auszutauschen. Es bleibt der Weg einer schrittweisen Ablésung des Ist- durch das Zielsystem.

Der Begriff Migration beschreibt somit einen schrittweisen Systemibergang vom Ist- zu einem
gewUlnschten Zielzustand im Rahmen der Einflhrung technologischer Innovationen in ein be-
stehendes betrieblich-technisches Umfeld.

Dieser Prozess ist in der Eisenbahndomane durch eine Vielzahl heterogener Kriterien und
Randbedingungen charakterisiert. Insbesondere die migrationssensitive Eisenbahnleit- und -
sicherungstechnik stellt durch ihre verteilte (strecken- und fahrzeugseitige) Funktionsallokati-
on eine besondere Herausforderung an den Migrationsprozess. Im Gegensatz zu den System-
Ubergangen bzw. Systemwechseln, die durch Diffusionsprozesse auf Individualebene getrie-
ben werden (beispielsweise das Kaufverhalten flr die Endgerate bei der Einflihrung eines
neuen Telekommunikationsnetzes), handelt es sich bei der Einfihrung der LST um zentral ge-
steuerte Entscheidungen und Prozesse. Bei solchen Systemeinfihrungen sind Produkteigen-
schaften wie Kompatibilitdt und Komplexitdt von besonderer Relevanz bei der Gestaltung der
Migrationsstrategie [19]. Die Funktionsfahigkeit des Bahnbetriebs wahrend der Migration
stellt dabei die zentrale Randbedingung fir den Prozess dar. Aus diesem Grund ist der zeit-
weise Parallelbetrieb des aktuellen mit dem Zielsystem eine weitere charakteristische Eigen-
schaft der Migrationsprozesse in der Eisenbahndomane.

Es sind jedoch in der Regel weitere Anforderungen vorhanden, die an den Migrationsprozess
gestellt werden. Beispielsweise wird bei der Einfihrung von ETCS die Erhéhung oder zumin-
dest die Beibehaltung der betrieblichen Leistungsfahigkeit sowie einer hohen Verlasslichkeit
bei niedrigen Lebenszyklus- und insbesondere Migrationskosten unter Gewahrleistung der
Interoperabilitat gefordert. Hinzu kommen die Anforderungen der zum Teil offenen Fahr-
zeugumlaufe sowie der prinzipiellen Vermischung von Personen- und Guterverkehr.

In diesem Zusammenhang entsteht ein mehrdimensionales Optimierungsproblem hinsichtlich
technischer, betrieblicher, politischer und weiterer Aspekte unter Beriicksichtigung der be-

triebswirtschaftlichen Effizienz sowie der mal3geblichen Vorgabe der positiven volkswirtschaft-
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1 Einleitung

lichen Effekte und eines hohen Sicherheitsniveaus des Systems Eisenbahn. Eine globaloptimale
Migration neuer Technologien erfordert somit eine systematische Vorgehensweise in allen
Phasen eines Migrationsvorhabens unter Nutzung mathematischer, betriebs- und volkswirt-
schaftlicher, natur- sowie eisenbahnbetriebswissenschaftlicher Methoden und Modelle. Der
Kosten- bzw. Zeitaufwand und die betriebliche Einschrdnkung einerseits sowie der betriebli-
che und ggf. wirtschaftliche Nutzen andererseits hangen dabei unmittelbar mit der gewahlten
Migrationsstrategie zusammen.

Neben der Vorgehensweise im Migrationsprozess selbst ist auch die grundsatzliche Migrati-
onsfahigkeit innovativer technischer Systeme als weiterer entscheidender Faktor fir den Mig-
rationsaufwand anzusehen. Dabei ist insbesondere die Schnittstellenproblematik bei der In-
tegration in bestehende Systemumgebungen sowie die Skalierbarkeit der funktionalen und
nicht-funktionalen Systemeigenschaften zu beachten. Die u. a. dadurch determinierte Kom-
plexitdt und Kompatibilitat eines technischen Systems stellt — wie oben bereits erwahnt —
wichtige Eigenschaften im Migrationsprozess dar.

Es kénnen einige Beispiele technischer Systeme aus der Eisenbahndomane genannt werden,
deren Migration sich als sehr schwierig erwiesen hat oder immer noch erweist:

e Funkfahrbetrieb
e ETCS

e Stellwerkstechnik

»
»

Migration

Unternehmensvorteile

Technologie
kurve n+1

Technologie
kurve n

»
|

Zeit

Abbildung 1: Migration als Technologiesprung (in Anlehnung an [3] [5])

Die Komplexitat des Systemwechsels ist — wie oben bereits erwdhnt — in der IT-Doméne eben-
falls anzutreffen. Einerseits ist die Systemmigration eines klar definierten Systems ein einmali-
ges, zeitlich begrenztes Vorhaben, das in der Regel einen Technologiesprung bedeutet (Abbil-
dung 1). Andererseits trifft dies in komplexen Umgebungen nur bedingt zu, da immer schnel-
lere Innovationszyklen die Systemmigration zu einem permanenten Zustand machen. Deshalb
muss die Systemmigration als phasenweiser Prozess ausgelegt und eine damit verbundene
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parallele Koexistenz alter und neuer luK-Welten berlcksichtigt werden [5]. Aufgrund der ge-
geben Komplexitat hat beispielsweise das Bundes-Innenministerium einen Leitfaden heraus-
gegeben, nach dem die Hard- und Softwaremigration der staatlichen Behdérden vollzogen
werden soll [28].

Einsatz elektronischer Komponenten im Bereich der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik
bringt eine analoge Veranderung der Innovationszyklen mit sich. Auf diese Art steht die Ei-
senbahndomadne insbesondere im Bereich der elektronischen Stellwerkstechnik (ESTW), der
Leitsysteme sowie der Zugbeeinflussung vor dhnlichen Herausforderungen hinsichtlich der
Migrationsprozesse. Eine durchgangige Methodik soll dabei eine objektive Entscheidungsun-
terstltzung bieten und die kinftigen Migrationsprozesse effizienter gestalten.

Mit der fortschreitenden Europadisierung der Bahnen ist die Einfihrung von ETCS in Deutsch-
land gesetzlich fir Hochgeschwindigkeitsstrecken, Neu- und Ausbaustrecken sowie ausge-
wahlte Korridore des konventionellen Bahnsystems im Netz festgelegt (s. dazu 3.2.1).

Technologische Schubkrafte

Lésungsmaglichkeiten der
Hardware und Software,
Weiterentwicklung der
Rechnertechnik,
Standardisierung,
Modularisierung, Wettbewerb, etc.

Marktorientierte Zugkrafte

Aufgaben und Anforderungen an
die Technik, Europaisierung der
LST, Interoperabilitat,
Wettbewerbsdruck aus den
Bereichen Luft- und
StralRenverkehr, Forderungen

nach LCC-Senkung, etc.

Innovationen in der Leit- und
Sicherungstechnik

ETCS-Migration

Treiber

Hemmnisse / Bremskrafte

e

Technische, betriebliche und
wirtschaftliche Rahmenbedingungen

GroRe installierte Basis, Festhalten
an alten Strukturen, fehlende
Akzeptanz im Umfeld, Schutz der
Marktposition, Doppelausrustung,
hohe Investitionen, hohe
Migrationskosten, etc.

Abbildung 2: Treiber und Hemmnisse im Umfeld der ETCS-Migration

Neben der technischen und betrieblichen Herausforderung, ETCS im Netz der DB AG zu in-
tegrieren, beeinflusst der Investitionsbedarf fir ETCS die Mittelallokation fir im Rahmen des
verflgbaren Budgets schwerwiegend. Diese zusatzliche Belastung des LST Budgets muss
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durch einen bedarfsgerechten Einsatz der unterschiedlichen ETCS-Level sowie einer optimier-
ten EinfUhrungsstrategie minimiert werden.

Das Umfeld der ETCS-Migration mit seinem Zug- und Schubkraften einerseits und den
Hemmnissen andererseits ist in der Abbildung 2 skizziert.

Insbesondere sind hier die spezifischen Charakteristika des Marktes fir Leit- uns Sicherungs-
technik zu nennen, in dem wenige Hersteller eine gefestigte Markposition bezogen haben.
Die Entwicklung und Einsatz einer europdisch standardisierten Technik und eine damit ein-
hergehende Offenlegung von technischen Schnittstellen erzeugt hingegen einen Wettbe-
werb, der auf Seiten der Industrie Gewinner und Verlierer produzieren wird. Diese Marktme-
chanismen tragen dazu bei, dass verschiedene Hersteller der Leit- und Sicherungstechnik mit
unterschiedlich ausgepragter Motivation die ETCS-Entwicklung und -Migration voran treiben.

Dieses Spannungsfeld erfordert systematische Entscheidungen fiir einen effizienten Ressour-
ceneinsatz hin zur optimalen Migrationsstrategie.

1.3 Thematische Ein- und Abgrenzung der Arbeit

Aufgrund der hohen Komplexitdat des Themenbereichs ETCS-Migration, konzentriert sich diese
Arbeit auf ausgewahlte Aspekte und Fragestellungen, die fir die methodische Unterstlitzung
der Entscheidungsprozesse relevant sind. Neben der Annahmen und Randbedingungen, die
im Rahmen der Arbeit beschrieben werden, sollen hier einige Grundsatze zum Verstandnis
der Herangehensweise zusammengefasst werden.

e Die Prozessschritte der Entwicklung und der Bewertung von Migrationsstrategien, die
im Rahmen der in dieser Arbeit vorgestellten Methodik adressiert werden, behandeln
in erster Linie die Sicht der Bahnunternehmen (Eisenbahninfrastrukturunternehmen, Ei-
senbahnverkehrsunternehmen). Die flr die Signalbauindustrie relevanten Prozesse der
Entwicklung, des Testens sowie der Zulassung einer neuen Technik werden in dieser
Arbeit nicht behandelt.

e Die detaillierte Beschreibung der technischen Systeme und insbesondere des Systems
ETCS ist kein origindrer Bestandteil der Arbeit. Im Abschnitt 2.4 wird die Produktstruk-
tur von ETCS skizziert. Fur weiterfihrende Abhandlungen zu diesem Thema sowie zu
weiteren europaischen Zugsicherungssystemen sei an dieser Stelle u. a. auf die Arbei-
ten von Pachl und Meyer zu Horste verwiesen [44] [34].

e Das System GSM-R, welches als Kommunikationsplattform fur eine Anzahl an ETCS-
Funktionen angewendet wird, soll im Rahmen dieser Arbeit nicht betrachtet werden.
Dies bezieht sich sowohl auf die technische Systembeschreibung als auch auf die
Migrationsstrategien. Zu diesem Themenbereich kénnen u. a. [53] oder Berichte von
der ERTMS-Konferenz 2003 in Leipzig hinzugezogen werden. Die Anwendung der hier
vorgestellten Methodik auf das System GSM-R kénnte in weiterfiihrenden Arbeiten re-
alisiert werden.

e Das Ergebnis der vorliegenden Arbeit soll keine konkrete Empfehlung tber die ideale
ETCS-Systemauspragung und die dazugehoérige Migrationsstrategie fur das kunftige
ETCS-Netz sein. Daflr sind einerseits die Parameter wie Kosten und Umbaukapazitaten
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noch nicht stabil genug, andererseits ist die Beantwortung der Frage nach der optima-
len Lésung stets an die konkrete Anwendung bzw. die Praferenzen des Entscheiders
geknUpft. Vielmehr soll hier ein Prozess sowie die dazugehoérigen methodischen Schrit-
te beschrieben werden, die dem jeweiligen Entscheider das geeignete Werkzeug be-
reitstellen, eine objektive Entscheidung treffen zu kénnen.

e Im Rahmen der Bewertung von Migrationsstrategien sowie im methodischen Schritt
der Systemauswahl findet eine Betrachtung der Kosten aus der Systemsicht statt. Eine
Einbindung der Baukostenzuschisse oder Darlehen fir einzelne Unternehmen wird
somit —im Gegensatz zur Arbeit von Schroeder [9] — nicht beriicksichtigt. Die aktuellen
Randbedingungen hinsichtlich der Subventionsrichtlinien sind insbesondere auf euro-
paischer Ebene unsicher. Auf die Aspekte der Forder- bzw. Subventionspolitik wird in
Rahmen der netzwerkdkonomischen Untersuchungen (Abschnitt 4.1) eingegangen.
Diese Fragestellungen sollen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.

e Flr die Bestimmung der Migrationskosten fir ETCS spielt aufgrund der vorhandenen
Schnittstellen die Stellwerkstechnik eine relevante Rolle. Bei der Entwicklung und Be-
wertung von Migrationsstrategien ftr ETCS wird die vorhandene Stellwerkstechnik als
vorgegebene Randbedingung betrachtet. Es erfolgt keine Optimierung hinsichtlich der
StellwerksmaBnahmen.

e Betriebliche Flexibilitat und die Dimensionierung der Rlckfallebene wird als Bewer-
tungskriterium nicht beriicksichtigt. Eine Entwicklung und Optimierung der Migrati-
onsstrategien nach diesem Kriterium ist eine der moéglichen weiterfihrenden Arbeiten
im Feld der Migration und als solche im Ausblick zu dieser Arbeit adressiert.

e Die Quantifizierung des von der ETCS-Einfihrung erwarteten Nutzens in Form der An-
frage an internationalen Trassen, der Verringerung der Transportzeiten infolge des in-
teroperablen Verkehrs oder Kostensenkung der Ausristung auf Basis des steigenden
Wettbewerbs wird in dieser Arbeit nicht vorgenommen. Diese Angaben sind flr die
Darstellung der Methodik nicht zwingend notwendig.

Konkrete Annahmen insbesondere hinsichtlich der verwendeten Kennzahlen, die den Gel-
tungsbereich der hier vorgestellten Untersuchungen mafBgeblich bestimmen, sind den jeweili-
gen Kapiteln der Arbeit zu entnehmen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass auf Basis dieser Abgrenzung und der oben
genannten Randbedingungen der methodische Charakter der Arbeit deutlich wird. Insbeson-
dere aufgrund der unsicheren Datenbasis sowie der jeweils spezifischen Einflussparameter
einzelner Anwendungsbereiche kann hier keine allgemein giltige Aussage zum Ablauf der
ETCS-Migration formuliert werden.

Eine haufig in Unternehmen zur Bewertung von Investitionsalternativen angewendete Wirt-
schaftlichkeitsanalyse, in der den Kapital- sowie den operativen Kosten die monetaren Nut-
zeneffekte gegenlber gestellt werden, wird in dieser Arbeit nicht durchgefihrt. ETCS ist ein
in erster Linie politisch getriebenes System, dessen betriebswirtschaftlicher Nutzen in Form
von Rationalisierungseffekten oder der Steigerung von Trasseneinnahmen im Moment nur
schwer quantifiziert werden kann.
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Eine Untersuchung von betrieblichen Parametern wie Leistungsfahigkeit oder Verfligbarkeit
wird hier nicht vorgenommen, es werden allenfalls bereits durchgefihrte Untersuchungen auf
diesem Feld als Input in die Bewertung aufgenommen.

Die in der Arbeit vorgestellte Methodik bietet dem jeweiligen Entscheider die Méglichkeit, im
Rahmen der relevanten Parameter, Randbedingungen sowie der verfligbaren Datenbasis eine
systematische Bewertung seiner Handlungsalternativen durchzuftihren und so die fur ihn in
diesem Parameterraum optimale Losung zu finden.

1.4 Derzeitige Voraussetzungen und Methoden der Migration
der Eisenbahn-LST

Wissenschaftliche und methodische Untersuchungen zum Thema technologischer System-
wechsel und dem damit verbundenen Migrationsprozess wurden bislang in erster Linie im
Bereich der Rechnernetzwerke durchgefihrt [50]. Dabei ist die Struktur der Problemstellung
aufgrund der dhnlich verteilten Systeme — Client / Server einerseits sowie Strecke / Fahrzeug
andererseits — auf einer gewissen Ebene vergleichbar (s. dazu auch 1.2).

Die innerhalb der Migration innovativer Technologien in das bestehende betrieblich-
technische Eisenbahnumfeld stattfindenden Vorgdnge sind gegenwartig noch nicht vollstan-
dig wissenschaftlich erforscht. Im Bereich der LST hat sich in den vergangenen Jahren im Be-
reich der Signaltechnikindustrie sowie bei den Bahngesellschaften der Trend abgezeichnet,
mit der Entwicklung neuer Technologien auch begleitende Migrationstiberlegungen anzustel-
len. Eine Vorreiterrolle nimmt hier die Entwicklung von ETCS ein. Diese Arbeiten sind bislang
jedoch durch die meist eindimensionale Betrachtungsweise charakterisiert. So befassen sich
zumeist Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen einerseits oder die Technikhersteller andererseits
aus ihrer jeweiligen Sichtweise mit der Problemstellung. Dabei fehlt die ganzheitliche wissen-
schaftliche und systematische Untersuchung bzw. Optimierung entlang der relevanten Bewer-
tungskriterien. Somit weist der aktuelle Stand der Migrationsforschung in der Eisenbahndo-
mane einen Bedarf nach ganzheitlicher und systematischer Herangehensweise auf.

Daher fokussiert diese Arbeit insbesondere folgende Fragestellungen, fir deren Untersuchung
insbesondere das neutrale wissenschaftliche Umfeld geeignet ist:

e Wie ist ein Entscheidungsmodell zu gestalten, anhand dessen bestimmt werden kann,
ob und welche neue Technologie in ein bestehendes Verkehrssystem eingefihrt wer-
den soll?

e Wie kdnnen Migrationsprozesse fir die LST im System Eisenbahn eindeutig modelliert
werden?

e Wie sind Migrationstrategien systematisch zu entwickeln, entlang der relevanten Krite-
rien zu bewerten und zu simulieren?

In der Bahndomane sind erste Arbeiten zur Entwicklung von Migrationsstrategien im Schie-
nenverkehr bei der Einfihrung des ETCS zu finden. Allerdings fallt dabei auf, dass die Arbei-
ten hierzu meist einzelne Segmente der Migrationsthematik adressieren.
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Beispielsweise untersuchen Achatz, Boestfleisch und Krieg [1] sowie Drager [15] in diesem
Kontext die moglichen Migrationsstrategien fur den Einsatz von ETCS in Deutschland. Dabei
werden sowohl die Hochgeschwindigkeits- als auch die konventionellen Strecken betrachtet.

Winter [63] behandelt in seinem Bericht u. a. die unterschiedlichen ETCS Migrationsstrategien
auf den transeuropaischen Korridoren sowie den Einfluss verschiedener ETCS-Level auf die
gewahlte Strategie.

Mindel, Kollmannsberger et. al. sowie Muller und Althaus dokumentieren eine Auseinander-
setzung mit dem Thema ETCS-Migration in Deutschland und der Schweiz, behandeln jedoch
technische Aspekte aus der Sicht des Systemherstellers und Technikbetreibers und weniger
methodische Herangehensweisen [26] [35] [37].

Die Quellen [32] und [36] thematisieren die Erfahrungen mit der deutschen Pilotanwendung
in erster Linie aus technisch-betrieblicher Sicht.

Einige Erfahrungen — auch im Hinblick auf die Kostenbetrachtung — der europaischen Nach-
barbahnen mit ETCS-Projekten finden sich in [8] und [59].

Steiner untersucht hingegen fur die Migration von Stellwerken in [56] ausgehend vom beste-
henden Ausristungsstand der Bahn die Einfltsse des raschen technologischen Wandels auf
das Systemdesign sowie auf die Produktentwicklung und -pflege. Weitere betrachtete Aspek-
te sind die Wartung und Instandhaltung sowie das Ersatzteil- und Konfigurations-
Management. FUr das entwickelte Stufenmodell untersucht er die moglichen Auswirkungen
auf Hersteller und Betreiber.

Ein Vorgehen zur EinfUhrung einer systematischen und wissenschaftlichen Migrationsmetho-
dik, insbesondere bei der Bewertung von Migrationsstrategien fir die Eisenbahn-LST, findet
sich in [9]. Eine kritische Auseinandersetzung mit diesen Ausfihrungen werden im Abschnitt
4.3 vorgenommen.

Lemmer, Meyer zu Horste und Schnieder fassen in [30] mogliche Strategien fir Systeme der
Eisenbahn-LST zusammen. Es werden globale, spezifische und lokale Ansadtze zur Migration
adressiert und eine betriebliche Bewertung vorgeschlagen, wobei beteiligte Interessengrup-
pen zu beriicksichtigen sind. Janhsen, Lemmer, Meyer zu Horste und Schnieder behandeln in
[21] Strategien zu Migration verschiedener ETCS-Level.

Es kann zusammenfassend festgestellt werden, dass im Rahmen von einigen wissenschaftli-
chen Studien ein erster Beitrag zur ganzheitlichen Betrachtung von Migrationsprozessen im
Schienenverkehr geleistet worden ist. Aufgrund der gegebenen Komplexitat muss eine wei-
terfihrende methodische Erforschung dieses Themenkomplexes stattfinden, um den aktuellen
und klnftigen Herausforderungen in einem sich immer schneller wandelnden Technologie-
umfeld effektiv zu begegnen. Gerade in den letzten Jahren — und nicht zuletzt getrieben
durch die Notwendigkeit der Entwicklung und Notifizierung nationaler ETCS-
Migrationsstrategien in Europa — sind einige wissenschaftliche Ansatze hierzu entstanden.

In [33], [42], [39], [40] und [43] finden sich Ansatze zur ganzheitlich methodischen Behand-
lung des Themengebiets Systemauswahl, -migration und Migrationsfahigkeit im Rahmen von

9



1 Einleitung

Systemwechseln bei der Eisenbahn-LST. Das Ziel ist die mehrdimensionale Betrachtung der
Problemstellung und eine breite Anwendbarkeit.

Die Fragestellungen der Migrationsfahigkeit und den Ruckschluss auf den Entwicklungspro-
zess der innovativen technischen Systeme behandelt [38] sowie [6].

In [29] finden sich Untersuchungen zu der Auswahl von Migrationsstrategien unter der Be-
rlcksichtigung von betrieblichen, technischen, wirtschaftlichen, volkswirtschaftlichen und po-
litischen Randbedingungen. Die Verbindung zum ganzheitlichen Life-Cycle-Management und
insbesondere die Verbindung des Migrationsprozesses mit den Lebenszykluskosten stellt [41]
her. [25] befasst sich in ersten Ansatzen mit der Einbindung der Eisenbahnbetriebssimulation
in die Bewertung verschiedener Migrationsstrategien.

Entscheidungsprozesse im Rahmen der ETCS-Projekte bendtigen aufgrund der Komplexitat
der Problemstellung eine durchgangige methodische Unterstitzung. Auf diese Weise sollen
kiinftige Bausteine der ETCS-Migration durch eine objektive Entscheidungsbasis optimiert
werden. Die vorliegende Arbeit fokussiert diesen Aspekt und schlie3t somit die vorhandene
LUcke im vorgestellten wissenschaftlichen Umfeld.

1.5 Struktur der Arbeit

Die vorliegende Arbeit fokussiert nach dem Einleitungsabschnitt und der Beleuchtung der
Ausgangssituation hinsichtlich der wissenschaftlichen Voraussetzungen im Thema Migration
der Eisenbahn-LST auf die Entwicklung und Beschreibung eines Prozessmodells. Dieses Modell
strukturiert die Behandlung der Migrationsfragestellungen und des damit verbundenen Ent-
scheidungsprozesses. Den Kern bildet die durchgdngige Methodik fir die Entscheidungsun-
terstltzung sowie die schrittweise Abbildung dieser Methodik auf die Migration des europai-
schen Zugsicherungssystems ETCS (Abbildung 3).

Methodische und konzeptionelle

Grundiagen des Phasenmodells fir die
Avusgangssituation Phasenmodall far Selektion und Migration der Eizenbahn-LST Zusammer!fassung
Deczeitign die Syatemauswahl und Ausblick
Voraussatzungen und sowle die Entwickiung Ergebnisse der Arball
Mathodan dar Migration ;::T”:;';’::::E;r‘?;n Anwendung des Phasenmodells auf das E"id\*l‘ﬁitﬁgm .

v europdische Zugbeeinflussungssystam anngsiacd
ETCS

Abbildung 3: Struktur der Arbeit

Die Arbeit wird dabei wie folgt strukturiert:

Im Einleitungskapitel werden die Zielsetzung sowie die dabei angewendete Vorgehensweise
erldutert. Die thematische Eingrenzung der Arbeit soll dabei den genauen Gegenstand der

Betrachtung verdeutlichen bzw. die Aspekte nennen, die sich auBerhalb des Fokus befinden.
Ebenfalls soll hier ein Uberblick tiber den Stand der wissenschaftlichen Ausgangssituation im
Thema Migration gegeben werden.
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1.5 Struktur der Arbeit

Kapitel 2 beinhaltet die Herleitung des Phasenmodells der Migration sowie die Systembe-
schreibung ETCS. Das System ETCS wird dabei mit seinen Bestandteilen, Schnittstellen sowie
den grundlegenden Aspekten der Entwicklungsmotivation dargestellt. Ein Exkurs zur Sicht-
weise auf ETCS in Deutschland rundet dieses Kapitel ab. Am Ende des Kapitels 2 ist die
grundsatzliche Struktur der Problemstellung Migration bekannt und der Uberblick tber die
hier entwickelte Methodik fir die Behandlung von Migrationsprozessen gegeben. Das An-
wendungssystem ETCS ist in seinen relevanten Eigenschaften vorgestellt.

Die nachfolgenden Abschnitte gliedern sich konsequent entlang der einzelnen Schritte im
Phasenmodell bzw. im darin verknUpften Entscheidungsprozess. Fur dieses Modell wird eine
Methodik fir die Entscheidungsunterstitzung schrittweise entwickelt und beispielhaft auf
ETCS angewendet.

Im Kapitel 3 wird der methodische Schritt der Systemvorauswahl beschrieben. Auf Basis der
Beschreibung einzelner Methoden fir die Bewertung und Selektion von technischen Syste-
men findet hier die Auswahl einer geeigneten Methode statt. AnschlieBend werden die rele-
vanten Randbedingungen im Umfeld der ETCS-Migration beleuchtet. Als Ergebnis aus diesem
Kapitel ist das methodische Umfeld fir den Schritt der System-Vorselektion bekannt und die
Randbedingungen fur diesen Schritt bei der ETCS-Einfihrung beschrieben.

Eine flr das wissenschaftliche Umfeld erstmalige Einordnung der Migrationsfragestellung und
insbesondere der Entwicklung von ETCS-Migrationsstrategien in die drei typischen Ebenen der
Planungsprozesse

e strategisch
e taktisch
e operativ

wird im Kapitel 4 behandelt. Dabei werden die Einflussfaktoren der jeweiligen Ebenen disku-
tiert und die Basisstrategien flr die hier fokussierten Ebenen — operativ und taktisch —
vorgestellt. Im Bereich der strategischen Ebene findet hier eine kritische Auseinandersetzung
mit den netzwerkdkonomischen Aspekten der ETCS-Migration statt.

Am Ende des Kapitels sind die verschiedenen Ebenen der ETCS-Migration dargestellt und in
die drei oben genannten Phasen strukturiert. Diese Struktur bietet die Basis fur die Fokussie-
rung der in den Kapiteln 5 und 6 durchgeftihrten Anwendung / Fallstudie. Fir die operative
Ebene sind die Basisstrategien erldautert.

Die im Rahmen des Kapitels 4 entwickelten Migrationsstrategien werden im Kapitel 5 bewer-
tet. Daflir wird zunachst eine Einordnung von Migrationsprojekten in das betriebswirtschaftli-
che Umfeld vorgenommen. Es folgt die Herleitung der Berechnungsvorschrift fir die in die-
sem Schritt relevanten Kennzahlen. Die Bewertung der Migrationsstrategien wird unter An-
wendung eines Software-Werkzeugs teilautomatisiert, das auf Basis der oben genannten Be-
rechnungsvorschriften und der daraus hergeleiteten Algorithmen entwickelt wurde. Die
Grundzlge dieser Softwareanwendung werden hier vorgestellt. AbschlieBend findet in Form
einer Fallstudie die Anwendung der Methodik auf einen fiktiven ETCS-Korridor statt.
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1 Einleitung

Das Ergebnis ist die Berechnungsvorschrift fir die Bewertung der Kennzahlen Migrationsdau-
er und Migrationskosten. Ein erster Teil der Fallstudie demonstriert die Anwendung der ent-
sprechenden methodischen Schritte und die Berechnung der oben genannten Kennzahlen fur
einen Beispielkorridor.

Der letzte methodische Schritt der Systemauswahl wird im Kapitel 6 behandelt. Die im Kapitel
3 fur die Systemvorauswahl identifizierte Methode wird hier vollstandig in Form einer ETCS-
Fallstudie angewendet, so dass mit diesem Kapitel sowohl die Vorstellung der Methodik wie
auch ihre Anwendung abgeschlossen werden.

FUr die im Rahmen der Fallstudie definierten Randbedingungen und Entscheidungspraferen-
zen wird eine Handlungsempfehlung fir das optimale Zielsystem und die dazugehorige
Migrationsstrategie erarbeitet und formuliert.

Das abschlieBende Kapitel 7 fasst die erzielten Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick
auf die anstehenden Themen und Arbeiten im Umfeld der Migration der Eisenbahn-LST. Es
handelt sich hierbei entweder um Themen, in denen auf Basis dieser Dissertation weiterfih-
rende Untersuchungen eingeleitet werden kénnen, oder um Fragestellungen, die im Rahmen
der Forschungsarbeit des Instituts fir Verkehrssystemtechnik behandelt werden, in dieser Ar-
beit jedoch keine Berlcksichtigung gefunden haben.

Das einheitliche europaische Zugsicherungssystem ETCS wird momentan kontrovers disku-
tiert. Die Migration befindet sich in einem Spannungsfeld zwischen den Vorgaben der Euro-
paischen Union, der Umsetzungsplane der Mitgliedsstaaten, der Technologieroadmaps der
Industrie und der betriebswirtschaftlichen Entscheidungen einzelner Bahngesellschaften.

Trotz der Vielfalt an unterschiedlichen und zum Teil heterogenen Interessen, ist die kinftige
Entwicklung grundsatzlich beschlossen. ETCS wird sukzessive eingefthrt und somit einen Bei-
trag zur Veranderung des europaischen Bahnsektors leisten.

Diese Arbeit wird zeigen, was die Hintergriinde dieser Entwicklung sind und vor allem wird sie
einen Ansatz darstellen, wie der Migrationsprozess optimiert und die damit verbundenen
komplexen Entscheidungen systematisch und objektiv getroffen werden kénnen. Unter der
Beachtung der technisch-betrieblichen Randbedingung kénnen damit die finanzielle Mehrbe-
lastung sowie die betrieblichen Einschrankung minimiert werden.
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2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit-
und -sicherungstechnik

2.1 Modellbegriff

Der Begriff ist aus dem lateinischen ,,Modulus” bzw. dem italienischen ,,Modello” entstanden
und diente als Bezeichnung fur ,,Muster”, ,Vorlage” oder ,,MaB". Der Begriff wurde in erster
Linie in der Architektur und Kunst verwendet [24].

Mittlerweile erstreckt sich der Gebrauch des Begriffes auf viele weitere Felder, wie beispiels-
weise auf mathematische Modelle aus der Physik oder Verhaltensmodelle in der Psychologie.
Die Verwendung geht hin bis zu den Software- und Systemmodellen aus den Ingenieurswis-
senschaften und der Informatik.

Dabei sind allen Modellen folgende drei Merkmale gemein [24]:

Abbildung: Ein Modell ist stets die Reprasentation eines wie auch immer gearteten Originals
(das wiederum ein Modell sein kann).

Verkiirzung: Ein Modell gibt nicht alle Eigenschaften des Originals wieder, sondern nur die,
die dem Modellierer oder Modellbenutzer relevant erscheinen.

Pragmatik: Modelle ersetzen das Original flr bestimmte Nutzer, fir ein bestimmtes Zeitinter-
vall und fur bestimmte Operationen oder Handlungen. Ein Modell ist also nur unter bestimm-
ten Randbedingungen anwendbar. Bei der Verwendung eines Modells muss daher sorgfaltig
gepruft werden, ob es fir den jeweiligen Einsatz geeignet ist oder ob der Gultigkeitsbereich
des Modells bereits verlassen wurde.

Die Einsatzgebiete von Modellen variieren mit ihrer Pragmatik, kénnen aber in vier Gruppen
aufgeteilt werden:

e Funktionsersatz, -erweiterung oder -verstarkung (z. B. Regler)

e Verhaltensregulation (z. B. Training in einem Flugsimulator)

e Erkenntnisgewinn (z. B. Klimarechenmodelle)

e Kenntnisvermittlung und -speicherung (z. B. anatomische Bildtafeln in der Medizin)

Entsprechend dieser Gruppen kénnen Modelle unterschiedlichen Zwecken dienen. Bamberg /
Coenenberg [4] unterschieden im Kontext der Betriebswirtschaftslehre zwischen Beschrei-
bungs-, Erklarungs- (bzw. Prognose-) sowie Entscheidungsmodellen. Dabei kénnen Beschrei-
bungs- und Erklarungsmodelle als Voraussetzung fir die praktische Anwendung von Ent-
scheidungsmodellen angesehen werden. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird vom Phasen-
modell fir den Migrationsprozess der Eisenbahn-LST gesprochen, welches — mit einer Metho-
dik unterlegt — als Entscheidungsmodell in der Planungsphase der Migrationsvorhaben defi-
niert werden kann.
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2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik

2.2 Prozessdarstellung der Migration

Der Systemmigration wird — wie oben bereits diskutiert — insbesondere im Umfeld der IT-
Architektur hohe Bedeutung beigemessen. Dort wird im Zusammenhang mit einer neuen IuK-
Infrastruktur auch der dazugehérige Migrationsweg beachtet. Der Systemmigration kommen
hier folgende Aufgaben zu [4][5]:

e Bereitstellung geeigneter luK-Infrastruktur

e Uberfuhrung von Altsystemen auf die neue luK-Infrastruktur unter Erhalt getatigter In-
vestitionen

e Gestaltung neuer luK-Systeme, welche die Anforderungen an Kundenorientierung und
Flexibilitat bestmoglich erfillen

Im Folgenden soll die Struktur der Migrationsprozesse bei einer Systemeinfihrung in der
Bahndomane dargestellt werden. Dabei gliedert sich das Strukturmodell — in Anlehnung an
das 0. g. Vorgehen in der IT-Domane — grundsatzlich in den Teilprozess der Selektion des Ziel-
zustands einerseits und den Teilprozess der Migration im engeren Sinn andererseits.

Ausgehend von einer gegebenen aktuellen technisch-betrieblichen Konfiguration wird zu-
nachst der Treiber bzw. die Motivation analysiert, einen Systemwechsel zu vollziehen und so-
mit einen Migrationsprozess einzuleiten. Diese Motivation, bzw. die mit dem Technologie-
wechsel verbundene Zielsetzung kann unterschiedlicher Art sein:
e Erhoéhung der Wirtschaftlichkeit / Rationalisierung
e Produktivitatsgewinn
e Kostenminimierung
e Notwendigkeit der Verbesserung der betrieblichen Leistungsfahigkeit

e Funktionserweiterung

e Vereinheitlichung von Systemkomponenten zwecks effizienterer Wartung, Instandhal-
tung und Beschaffung

e Technologiegetriebene Migration

e Fehlende Lieferfdhigkeit des aktuellen Systems bzw. einzelner Systemkompo-
nenten durch die Abklndigungen auf dem Beschaffungsmarkt bei gleichzeiti-
gem Bedarf einer Ersatzinvestition

= das Ende des technischen oder betriebswirtschaftlichen Lebenszyklus der
alten Anlage

» das Ende der Wartungs- und Serviceunterstlitzung der alten Anlage

e Marktreife von technologischen Innovationen auf System- oder Komponenten-
ebene

e Politische Entscheidung / legislative Vorgabe
o Ftc.

Eine Kombination einzelner Aspekte ist dabei ebenfalls ein denkbares Szenario.
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2.2 Prozessdarstellung der Migration

Logischer Ablauf der Methodik fiir die Entscheidungsvorbereitung

Die Art der Motivation, ein neues (technisches) System einzufihren, wird fir die Zusammen-
stellung der Bewertungskriterien wahrend der Selektion entscheidend sein. Auf der aktuellen
Situation und der Migrationsmotivation aufbauend soll anschlieBend das fur den konkreten
Anwendungsfall geeignete Ziel der Migration identifiziert werden. Es wird somit nach der op-
timalen Losung, dem optimalen Zielsystem bzw. einer begrenzten Auswahl an sehr guten
Zielsystemen gesucht.

Im zweiten Teilprozess — der Migration im engeren Sinn — wird der optimale Weg von dem
aktuellen zu dem identifizierten Zielzustand gesucht. Durch den Vorgang der Migration im
engeren Sinn soll daher der zuvor ermittelte Zielzustand erreicht werden. Hier findet also un-
ter bestimmten Randbedingungen und Einflussfaktoren der 0. g. Systemwechsel statt.

Eine besondere Herausforderung innerhalb dieses Prozessablaufs ist die Tatsache, dass die
Migrationsfahigkeit und der damit verbundene Migrationsaufwand (in Zeit und Geld) eines
potentiellen Zielsystems die Systemauswahl maBgeblich beeinflussen kann. So ist denkbar,
dass durch die Betrachtung der Migration festgestellt wird, dass ein nach der Selektion als
vorteilhaft eingestuftes System aufgrund eines hohen Migrationsaufwands keine gute Lésung
des Gesamtproblems darstellt. Da die KenngréBen Migrationskosten und Migrationsdauer
erst im zweiten Teilprozess analysiert und ermittelt werden, findet an dieser Stelle eine Rick-
kopplung statt, welche durch die Methodik beherrscht werden muss (Abbildung 4).

Ausgangssituation /
Ist-Zustand

Motivation /
Migrationsantrieb

. Optimale Lésung -
Selektion D Zielzustand

Migrationsfzhigkeit, ‘

-kosten, -dauer
als Kriterien
. L Optimaler Weg zum
Migration i. e. S. D Zielzustand

Optimale Einfiihrung
technologischer Innovation

in den Bahnbetrieb

Abbildung 4: Uberblick tiber den Migrationsprozess fir die LST in der Bahndoméne

Eine Mdglichkeit, den gesamten Migrationsprozess hinsichtlich seines logischen Ablaufs zu
strukturieren, sind also die folgenden zwei Teilprozesse:
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2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik

e Entscheidung Uber die Auswahl eines Zielsystems und die dazugehérige Migrati-
onsstrategie

e SystemUbergang vom aktuellen Zustand in den Zielzustand — Migration im engeren
Sinn

Um eine héhere Detaillierung zu erreichen und somit den Prozess genauer abzubilden, kdn-
nen die beiden Teilprozesse in insgesamt vier Phasen unterteilt werden (Abbildung 5):

e Beschreibung der Systemstruktur und der Systemeigenschaften (Systembeschreibung

e Systemselektion

e Entwicklung von Migrationsstrategien

Bewertung von Migrationsstrategien und Identifikation der geeigneten Lésung

Teilprozess 1 — Entscheidung uber die
Auswahl eines Zielsystems

Phase 1: Systemanalyse und Analyse der
Ausgangssituation

Phase 2: Systemselektion [

Teilprozess 2 — Migration i. e. S.

Phase 3: Entwicklung von Migrationsstrategien

Phase 4: Bewertung von Migrationsstrategien und
Lésungsfindung —

Iterativer und interaktiver Prozess

Abbildung 5: Einteilung der Strukturbestandteile der Migrationsprozesse

Wahrend der ersten beiden Phasen (Systembeschreibung und Systemselektion) werden die
moglichen Zielsysteme beschrieben und anhand relevanter Bewertungskriterien ausgewahilt.
Die Systembeschreibung bzw. -modellierung dient dabei sowohl als Basis fur die Ermittlung
von Kennzahlen wie LCC, als auch fir die Identifikation der Differenzen zum aktuellen System
hinsichtlich der Komponenten und Funktionen und somit auch der MalBnahmen, die inner-
halb der Migration eingeleitet und durchgefihrt werden mussen. Die beiden anschlieBenden
Phasen — Entwicklung und Bewertung von Migrationsstrategien — beschreiben die Migration
im engeren Sinne. Hier werden maogliche Migrationsstrategien unter Beachtung relevanter
Randbedingungen und Einflussfaktoren flr das ausgewahlte technische System entwickelt
und bewertet. Kosten und Zeit stellen dabei haufig die wesentlichen Bewertungskriterien dar.
Aufgrund der Unsicherheit hinsichtlich der kiinftigen Entwicklung bestimmter relevanter Pa-
rameter, wird zusatzlich die Sensitivitat der o. g. KenngréBen untersucht. Als Ergebnis des
Phasenmodells liegt ein integrationsféhiges technisches System einschlieBlich einer optimalen
Migrationsstrategie vor.
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2.2 Prozessdarstellung der Migration

Zeitlicher Ablauf der Methodik fiir die Entscheidungsvorbereitung

Ausgehend von diesem 4-stufigen logischen Ablauf eines Systemwechsels wird hier eine Me-
thodik fur die Entscheidungsvorbereitung hinsichtlich der o. g. Selektion und der Migration i.
e. S. entwickelt. Die dabei entworfene Methodik besteht aus sechs Schritten und kombiniert
einzelne methodische Bausteine aus den Ingenieurs- und Wirtschaftswissenschaften zu einem
durchgangigen Vorgehen fir die Behandlung von Migrationsfragestellungen fir die LST in der
Bahndomane.

Da Parameter wie Migrationskosten oder die Migrationsdauer als Bewertungskriterien inner-
halb der Systemselektion angewendet werden, muss — wie oben bereits erwahnt — eine Rick-
fihrung der Ergebnisse aus der Phase 4 in die Phase 2 gewabhrleistet sein. Somit entsteht in
unserem logischen Modell eine Iterationsschleife, die sich in der Methodik, die einen rick-
kopplungsfreien zeitlichen Ablauf der Entscheidungsvorbereitung wiedergibt, in einer hdhe-
ren Detaillierung (sechs Schritte statt vier Phasen) niederschlagt.

Dies bedeutet konkret, dass fur eine begrenzte Anzahl an Systemalternativen die Berechnung
der KenngréBen Migrationskosten und Migrationsdauer durchgefthrt wird und die Ergebnis-
se in die Systemselektion integriert werden. Dazu ist eine Teilautomatisierung in der Bewer-
tung notwendig, um den Berechnungsprozess zu vereinfachen und zeitlich effizienter zu ges-
talten. Das dafdr entwickelte Software-Werkzeug ist im Abschnitt 5 beschrieben. Die Identifi-
kation von zuldssigen und mdglichen Systemen wird durch eine Vorselektion vorgenommen,
in der lediglich die Ausschlusskriterien fur die Systembewertung angewendet werden.

Daraus ergibt sich der folgende Ablauf der Methodik (Abbildung 6):

1. Systembeschreibung
2. System-Vorselektion
3. Entwicklung von Migrationsstrategien
4. a) Bewertung von Migrationsstrategien
b) Ermittlung der Sensitivitat von Kennzahlen
5. Systemselektion

6. Darstellung des Losungsportfolios
Diese einzelnen Schritte werden in den folgenden Abschnitten naher erldutert.
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2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik
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Systembeschreibung

- Interoperabilitdtskomponenten

- Schnittstellen zu den nationalen Systemen
- STW
- Zugbeeinflussung

System-Vorselektion

- Rechtliche Randbedingungen (EU / D)
- EBO-Vorgaben
- technische Einsatzreife

Entwicklung von Migrationsstrategien

Strategische Ebene Taktische Ebene der Operative Ebene der
9 <> <> P

der Migration

Migration Migration

Bewertung von Migrationsstrategien

Migrationstool fiir die
Berechnung der
Migrationskosten und

-dauer <—L> Sensitivitatsanalyse

Systemselektion

- Anwendung der EWA
- Monetare Kriterien
- Nutzwertanalyse entlang der nicht-
monetaren Kriterien

Abbildung 6: Gesamtmethodik fur die Entscheidungsunterstitzung in Migrationsprozessen



2.3 Systembeschreibung

2.3 Systembeschreibung

Im ersten Schritt wird die Menge an mdglichen Zielsystemen festlegt und beschrieben bzw.
modelliert. Die Modellierung der Systemstruktur dient als Basis fr

1. die Ermittlung relevanter Parameter fir die Definition einer Reihe an Bewertungskriterien
far die Selektionsphase
e betriebliche Leistungsfahigkeit

e Lebenszykluskosten (LCC)

e cetc

2. den Vergleich zwischen der Zielalternative und dem Ausgangssystem, so dass Migrations-
mafBnahmen generiert werden kénnen

e welche Systemkomponenten missen ersetzt werden?

e Dbesteht eine Schnittstellenkompatibilitat?

e wie ist die Funktionsfahigkeit des Gesamtsystems wahrend der Migration zu erreichen?
Fur den Umfang der im Modell dargestellten Systemeigenschaften (Verklrzung, Pragmatik, s.
Abschnitt 2.1) ist die Analyse der Anforderungen des jeweiligen Entscheiders an das System
ein wichtiger Bestandteil. Als Entscheider kénnen hier verschiedene Instanzen oder Personen-
gruppen definiert werden:

e Eisenbahnverkehrsunternehmen EVU

e Eisenbahninfrastrukturunternehmen EIU

e Nationale und internationale politische Instanzen

e als Subventionsgeber

e als Gesetzgeber

e als Leistungsnachfrager
e Zulassungsgremien und -amter

e Nutzer des Systems Bahn als Endkunden — Personen, Logistikunternehmen oder die In-
dustrie

Die Systembeschreibung ist keine origindre Migrationsfragestellung, so dass in diesem Rah-
men keine weiteren Ausflihrungen hierzu erfolgen. Vielmehr kénnen unterschiedliche Formen
der Systemspezifikation fir die weiteren Schritte im Migrationsprozess verwendet werden. Die
Systembeschreibung der aktuell in Deutschland eingesetzten Systeme PZB (Punktférmige
Zugbeeinflussung) und LZB (Linienférmige Zugbeeinflussung) kénnen z. B. [44] entnommen
werden. Im folgenden Abschnitt wird ein kurzer Uberblick der technischen Eigenschaften von
ETCS gegeben.
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2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik

2.4 European Train Control System (ETCS)

Die grundlegende Motivation zur Entwicklung und Implementierung des Systems besteht dar-
in, die fragmentierte und historisch gewachsene Landschaft von verschiedenen Zugsiche-
rungssystemen in Europa durch ein einheitliches und in definierten Grenzen und Abstufungen
skalierbares System zu ersetzen. Hierbei stehen in erster Linie folgende Aspekte im Vorder-
grund, die als Ziele und erwartete Vorteile formuliert werden kénnen [34]:

e Interoperabilitat der Triebfahrzeuge durch eine europaisch standardisierte Zugsiche-
rung, daraus folgt:
e flexiblerer Einsatz der Triebfahrzeuge und Triebfahrzeugfihrer
e Senkung des Schulungsaufwands

e kirzere Aufenthaltszeiten an den Grenzen durch das Wegfallen der Treibfahr-
zeugwechsel

e Erhoéhung des Wettbewerbs innerhalb der europdischen Signalbauindustrie und die
damit einhergehende Kostensenkung

e groBere Stlckzahlen flhren zu geringeren Stlick- sowie Produktpflegekosten

e europaweiter Wettbewerb (mit Absatzmarkten auch auBerhalb Europas) durch
den europaischen Standard

e Standardisierung der unterschiedlichen Lichtsignale durch eine einheitliche Fuhrer-
standssignalisierung

e Langfristige Vereinheitlichung der Sicherheitsregeln und des Sicherheitsniveaus
e Langfristige Senkung von Investitionsbedarfen sowie von Instandhaltungsaufwanden
e Vereinheitlichung der betrieblichen Regeln

Insbesondere im Bezug auf den letzten Punkt lasst sich feststellen, dass ETCS eine technische
Interoperabilitat insbesondere hinsichtlich der technischen Einrichtungen, dazugehérigen
Schnittstellen sowie der Kommunikationsprotokolle sicherstellt. Die betriebliche Interoperabili-
tat beinhaltet dartber hinaus auch die noch nicht realisierte Vereinheitlichung der Betriebs-
ordnungen.

Komponenten des ETCS
Durch die tendenzielle Verlagerung der Systemintelligenz auf das Fahrzeug, kann bei dem On-
Board Gerat (EVC — European Vital Computer) als Kern des Systems gesprochen werden. Der
EVC hat folgende Aufgaben zu erfillen [34]:

e die Geschwindigkeit des Zuges tGberwachen

e den Endpunkt der aktuellen Fahrerlaubnis sichern und

e das rechtzeitige Ausldsen des Bremsvorgangs sicherstellen
Die daflr bendtigten Informationen werden seitens der streckenseitigen Komponenten an die

On-Board Unit Ubertragen.

Diese streckenseitigen Komponenten werden im Folgenden beschrieben.
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2.4 European Train Control System (ETCS)

Die Euro-Balise (Balise) ist ein passiver Transponder, der bei der Uberfahrt durch den Zug an-
geregt wird und Nachrichten an den Zug sendet. Es kdnnen grundsatzlich zwei Typen von
Balisen unterschieden werden:

e Balisen, die einen festen Datensatz Ubertragen (Festdatenbalisen) und

e Balisen, die an ein streckenseitiges Signal bzw. die Signalansteuerung des Stellwerks
gekoppelt sind und somit in Abhangigkeit vom Signalbegriff unterschiedliche Daten-
satze Ubertragen koénnen (Transparentbalise / schaltbare Balise)

Fahrzeugseitig wird die jeweilige Information durch das BTM (Balise Transmission Module)
empfangen.

Die Komponente fir die FunkUbertragung wird Euro-Radio genannt. Diese Komponente kann
in Abhangigkeit der ETCS-Ausristungsstufe sowohl als Infill (Signalaufwertung zwecks Kapa-
zitatserhohung) oder als regulares Medium zur Ubertragung der Fahrerlaubnis bzw. allgemein
von Streckeninformationen verwendet werden. Die dabei eingesetzte Technologie ist GSM-R
(Global Standard for Mobile Communication — Railway), wobei fur Eisenbahnanwendungen
sichere Protokolle eingesetzt werden. Die Sende- und Empfangseinrichtung im Zug wird im
Level 1 RIU (Radio Infill Unit) und in den Ausristungsstufen 2 und 3 RTM (Radio Transmission
Module) genannt.

Analog zu der o. g. Infill-Option mit Hilfe der FunkUbertragung, wurde unter der Bezeichnung
Euro-Loop eine Linienleiterschleife entwickelt, die im Level 1 im Vorfeld der Signalbalise eine
Aufwertung mittels kontinuierlicher Datendbertragung realisiert.

Eine weitere streckenseitige Komponente ist die LEU (Lineside Electronic Unit). Diese Einheit
dient als Verbindung zwischen einem Signal und einer schaltbaren Balise und Ubersetzt somit
die von Stellwerk generierten Signalbegriffe in Balisentelegramme.

Das RBC (Radio Block Centre) ist in den Ausristungsstufen 2 und 3 fur die Vergabe der Fahr-
erlaubnis zustandig. Das RBC befindet sich zentral an der Strecke und besitzt einerseits eine
Schnittstelle zum Stellwerk, andererseits benutzt es das GSM-R Netz fir die Ubertragung der
Informationen an den Zug.

Fur die Migrationsphase von den nationalen Systemen zu ETCS wurde eine zusatzliche fahr-
zeugseitige Komponente definiert. Dies sind die STM-Einheiten (Specific Transmission Modu-
le), die fUr einzelne nationale Zugsicherungssysteme zu entwickeln sind. STM Ubersetzt die
streckenseitige Information des nationalen Systems in die vom EVC geforderten Daten. Somit
kénnen die bereits mit ETCS ausgeristeten Zlge Uber die noch nationalen Streckenabschnitte
verkehren.

Ausriistungslevel / Ausriistungsstandards des ETCS

ETCS umfasst drei zentrale technische Ausristungslevel [34], die als ETCS Level 1 bis 3 be-
zeichnet werden. Zusatzlich wird die Fahrt in nicht ausgertsteten Bereichen als Level O und
der Betrieb mit STM auf einer nationalen streckenseitigen Ausristung als Level STM bezeich-
net. Als Zusatz zu der aktuellen Spezifikation SRS 2.3.0 und als Bestandteil der kiinftigen Spe-
zifikation SRS 3.0.0 wird schlieBlich noch ETCS Level 1 Limited Supervision (LS) definiert. Im
Folgenden werden einzelne Level 1 bis 3 sowie LS kurz skizziert.

21



2 Phasenmodell fiir die Migration der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik

Beim Level 1 ist die Strecke mit der konventionellen Signalisierung ausgestattet, die der Trieb-
fahrzeugfihrer beachten muss. Im Gleisbett liegende Balisen Ubertragen Streckendaten und
dynamische Signalinformationen an den Zug. Der Abgriff der Signalinformationen und die
Generierung der ETCS-Telegramme werden durch die LEU realisiert. Optional ist zu Infill-
Zwecken neben der Projektierung weiterer Infill-Balisen auch eine Erweiterung durch semi-
kontinuierliche Medien wie Euro-Loop oder Euro-Radio mdéglich. Die streckenseitigen Gleis-
freimeldeeinrichtungen (GFM) dienen weiterhin fir die Belegt- und Freimeldung einzelner
Streckenabschnitte sowie zur diskreten Zugortung. Die Zugfolge wird durch herkdmmliche
Stellwerkstechnik gesichert. Im urspringlich spezifizierten Modus Full Supervision werden die
Zuggeschwindigkeit und die sich aus den Strecken- und Fahrzeugdaten ergebende Bremskur-
ve kontinuierlich Uberwacht.

ETCS Level 1 Limited Supervision wird nach dem derzeitigen Stand der Entwicklung im Rah-
men der SRS 3.0.0 spezifiziert sein. Es handelt sich hierbei um eine weitere Ausristungsstufe,
die eine Weiterverwendung der bestehenden Signalisierung sowie der nationalen Betriebsre-
geln impliziert. Somit kann durch LS lediglich die technische Interoperabilitat gewahrleistet
werden. In dieser Ausristungsvariante werden nur Streckenabschnitte mit einem hohen Ge-
fahrdungspotential kontinuierlich Gberwacht. Das System ist skalierbar hinsichtlich der Intensi-
tat der Uberwachung und kann somit wie das jeweilige nationale Zugsicherungssystem para-
metriert werden. Die Infrastrukturbetreiber erwarten hierbei eine kostengtnstige Ldésung, da
die Projektierungs- sowie Hardware-Kosten im investiven Bereich niedriger als fur Level 1 er-
wartet werden. Zusatzlich kénnen bestehende Signalisierungssysteme und somit auch die
Stellwerkstechnik weiter verwendet werden.

ETCS Level 2 kann ohne bzw. mit eingeschrankter streckenseitiger Signalisierung ausgefihrt
werden. Das RBC erteilt die Fahrterlaubnis, den Zielpunkt, die zuldssige Geschwindigkeit etc.
Uber GSM-R an den Zug. Die Information wird mittels Fhrerstandssignalisierung visualisiert.
Festdatenbalisen werden nur noch fir die Ubertragung von Ortungsinformationen eingesetzt.
Streckenseitige Gleisfreimeldeeinrichtungen sind weiterhin vorhanden. Die Sicherung der Zug-
folge erfolgt seitens der Stellwerkstechnik im festen Blockabstand. Der Einsatz von ETCS Level
2 setzt aufgrund der Schnittstelle zwischen RBC und Stellwerk in der Regel einen Einsatz
elektronischer Stellwerke voraus.

Im ETCS Level 3 wird zusatzlich zu dem Verzicht auf die streckenseitige Signalisierung auch
die Information Uber die Position des Zugs sowie seine Vollstandigkeit fahrzeugseitig gene-
riert. Festdatenbalisen dienen weiterhin als ,Kilometersteine” und die streckenseitigen Gleis-
freimeldeeinrichtungen sind nicht mehr notwendig. Aufgrund der kontinuierlichen Zugortung
und Vollstandigkeitsprifung ist das Fahren im absoluten oder relativen Bremswegabstand
(Moving Block) technisch realisierbar. Die Funktionsallokation zwischen RBC und Stellwerk
verlagert hier ein GroBteil der Aufgaben zur Fahrzeug- und Streckensicherung auf das ETCS.

Die Tabelle 1 (s. auch [34] in ahnlicher Darstellung) zeigt eine vergleichende Gegen-
Uberstellung verschiedener ETCS-Stufen.
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Level 0 1 LS 2 3 STM
Technische Intero- | bedingt | ja ja ja ja bedingt
perabilitat
Betriebliche Intero- | nein bedingt nein bedingt | ja ja bedingt
perabilitat
Signalisierung Strecke | Strecke / DMI Strecke Strecke | DMI | DMI Strecke
Infill nein nein ja bedingt nein nein nein
Technologien zur Balise* Balise | Balise, | Balise Funk Funk national
Datendbertragung Loop, / Balise*
Funk
Funkabdeckung nein nein lokal nein global global nein
RBC nein nein nein ja ja nein
Zugvollstandig- Strecke | Strecke Strecke Strecke Fahrzeug Strecke
keitstiberwachung
Hochleistungsblock | nein nein nein ja ja nein
Moving Block nein nein nein nein ja nein
GFM Strecke | Strecke Strecke Strecke Fahrzeug Strecke
Fixdatenbalise ja* ja ja ja ja ja*
Transparente Balise | nein ja ja nein nein nein
Notwendigkeit der | nein nein nein i.d.R.ja ja nein

ESTW-Technik

*Balise zur Ankidndigung des Moduswechsels

Relevante Schnittstellen

Tabelle 1: Vergleich der verschiedenen ETCS-Level

Fur die Entwicklung von Migrationsstrategien flr ein verteiltes Zugsicherungssystem sind die
Schnittstellen zum Stellwerk sowie die Aspekte der Kompatibilitdt zu den vorhandenen natio-
nalen Systemen von essentieller Bedeutung. Bezlglich der Schnittstellen zwischen Zugbeein-
flussungssystemen und Stellwerken kann vereinfacht von folgenden Eigenschaften ausgegan-

gen werden:

e Punktférmig wirkende Systeme (PZB, ETCS Level 1, ETCS Level 1 LS) — einfache
Schnittsellen nahe der physikalischen Ebene des ISO/OSI-Modells
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e Kontinuierlich wirkende Systeme (LZB, ETCS Level 2, etc.) — intelligente Schnittstellen
entlang des gesamten ISO/OSI-Modells

Architektur ESTW

1| Bedienebene

RBC

Sicherungskern

II
Feldelement-
Ansteuerung
| Feldelemente
A < optional
EuroCAB
, LEU

A\ 4 \ 4 EuroLoop Eurobalisen

e

Abbildung 7: Schnittstellen der ETCS-Komponenten zum Stellwerk (vereinfachte Darstellung)

Die Schnittstellen zwischen ETCS und dem Stellwerk werden in Abhangigkeit von der Ausris-
tungsstufe entweder von der

e LEU (Level 1, Level 1 LS), oder dem
e RBC (Level 2 und Level 3)
realisiert (Abbildung 7).

Dabei kann die LEU entweder durch die Lampenstréme der sich im Feld befindlichen Signale
die Informationen Uber die Signalbegriffe empfangen oder optional direkt an die Stellteile
(Ansteuermodule der Feldelemente) angeschlossen werden. Im ersten Fall ist lediglich das
Vorhandensein der Lichtsignale als Voraussetzung anzusehen — die Stellwerksbauform (ESTW
oder RSTW) ist hier nicht relevant. Fir die hier genannte Alternativoption ist ein ESTW als
Voraussetzung anzusehen. Grundsatzlich ist aber festzustellen, dass fir die Ausrtstungsfor-
men Level 1 und LS keine STW-Anpassung bzw. ESTW-Investition als notwendige Bedingung
anzusehen ist (s. dazu auch Tabelle 1).

Das RBC andererseits ist direkt an den Sicherungskern eines STW gekoppelt. Diese Schnittstel-
le ist lediglich in Verbindung mit einem elektronischen Stellwerk oder einer Fernsteuerung
definiert (Tabelle 1).
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Der zweite Aspekt — die Kompatibilitat zu den nationalen Systemen — st in der Abbildung 8
dargestellt. Die grundlegende Komplexitat bei den Migrationsfragestellungen kommt dabei
durch die Systemverteilung auf die Strecke einerseits und die Fahrzeuge andererseits zustan-
de.

Kompa-
tibilitat 4
() < () <
PZB/
LZB
\ 4 W \ 4
PZB/LZB ETCS
((m)) v (@) <
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4
PZB/LZB ETCS
Streckenseitig nationales System Streckenseitig ETCS

Abbildung 8: Kompatibilitdtsbeziehungen zwischen ETCS und PZB/LZB

Mochte ein Verkehrsunternehmen mit ETCS-Fahrzeugen Verkehr durchfihren und somit an
den angestrebten Vorteilen partizipieren, muss entweder

e die Strecke ebenfalls mit ETCS ausgerUstet sein, oder

e fahrzeugseitig das entsprechende STM installiert sein.

Im Falle einer streckenseitigen ETCS-Ausristung haben Fahrzeuge mit dem nationalen System
keinen Zugang zu den entsprechenden Netzabschnitten. Dieses Kompatibilitatsproblem kann
in Form einer Parallelausriistung strecken- und / oder fahrzeugseitig gelést werden. Dies ist
auch die Basis fur die Entwicklung von Migrationsstrategien (auf operativer Ebene der Migra-
tion), die in den folgenden Abschnitten dieser Arbeit erldutert und diskutiert werden.

Eine weitere Migrationsvariante ist das , Schweizer Modell”, das invers zu dem o. g. STM
funktioniert. Hierbei erhalten die mit dem nationalen System ausgerUsteten Fahrzeuge das so
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genannte Eurobalise Transmission Mudule (ETM), so dass sie auf den bereits auf ETCS umge-
rUsteten Strecken verkehren kénnen. Diese Strategie wird im Abschnitt 4.3 naher vorgestellt.

DB-Strategie
Die ETCS Strategie der DB Netz AG umfasst im Wesentlichen folgende Bausteine

e europaisch notifizierte Korridore des konventionellen Bahnsystems

Hochgeschwindigkeitsstrecken im transeuropdischen Netz
Neu- und Ausbaustrecken

LZB-Ablésung ab 2020

LUckenschlUsse

Dabei ist die Ausristungsstrategie fur die HGV-Strecken auf Grund der zuldssigen Geschwin-
digkeit auf ETCS L2 beschrankt. Auf den Korridor-Strecken, die zum konventionellen Bahnsys-
tem zahlen, liegt die zuldssige Hochstgeschwindigkeit bei 160 km/h oder weniger, so dass
hier ein verkehrlich sinnvoller Mix aus Level 2und Level 1 LS Anwendung findet. Mehr zu der
Strategie findet sich u. a. in [18] und [16].

Stand der Spezifikationen

Die Industrie wird bis mindestens 2012 ausschlieBlich Produkte auf Basis der System Require-
ments Specification (SRS) Version 2.3.0d ausliefern. Erst danach wird es einen Versionswech-
sel auf die SRS 3.0.0 geben. Der Ausristungsstandard Level 1 LS wird mit der Validierung der
SRS 3.0.0 spezifiziert, in die TSI (Technische Spezifikation fUr Interoperabilitat) aufgenommen
und somit fUr die Zulassung in der Europdischen Union legalisiert.

Die Entwicklung der vollstandigen Version 3.0 bedeutet die Implementierung der Change Re-
quests (CR / Anderungsanforderungen), die von den europaischen Eisenbahngesellschaften
eingereicht worden sind.

Die Kompatibilitat der Versionen kann aus heutiger Sicht so beschrieben werden, dass die
Version 2.2.2 keine Kompatibilitat zu 2.3.0d und 3.0.0 aufweist. Dies ist insofern interopera-
bilitdtshemmend, da die meisten europaischen Projekte aktuell mit der Version 2.2.2 realisiert
sind. Die Kompatibilitat zwischen den Versionen 2.3.0d und 3.0.0 ist teilweise kreuzweise
gegeben, allerdings wird davon ausgegangen, dass im Fall der 2.3.0d - Fahrzeuge ein Soft-
ware-Upgrade fur den Verkehr auf den 3.0.0 Strecken erfolgen muss. Zur Kompatibilitat zwi-
schen den SRS-Versionen siehe auch die Abbildung 19 auf Seite 49. Da noch keine Serienpro-
dukte existieren, sind die Unsicherheiten bezlglich der Kostenabschatzungen sehr grof3. Das
fuhrt dazu, dass eine konsolidierte Migrationsplanung mit der entsprechenden Wirtschaftlich-
keitsrechnung und Abstimmung mit den EVUs sehr schwierig zu realisieren ist.

Die Fragestellung der Interoperabilitat wird immer im Zusammenspiel Strecke-Fahrzueg be-
trachtet. So ist es zwar nicht zwingend notwendig, dass unterschiedliche Streckenabschnitte
zueinader kompatibel sind, gleichwohl ist es sicherzustellen, dass die relevante Fahrzeugflotte
diese unterschiedlichen Abschnitte interoperabel befahren kann.
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In diesem Schritt gilt es, aus der Menge an mdglichen Systemalternativen diejenigen fir die
weiteren Untersuchungen zu ermitteln, die den unumstéBlichen Randbedingungen in dem
jeweiligen Anwendungsfall gentigen. Das Ziel ist die Reduzierung der Anzahl an zur Verfi-
gung stehenden Systemalternativen, so dass der Untersuchungsraum fir die Analyse der Mig-
ration i. e. S. verkleinert und der Prozess somit effizienter gestaltet wird. Da die Schritte Sys-
tem-Vorselektion und die Systemselektion zwei Stufen eines Auswahlprozesses darstellen,
bietet sich die Wahl einer einheitlichen Bewertungsmethodik an, die ebenfalls in mehreren
Stufen auf die Problemstellungen angewendet werden kann.

3.1 Methoden zur Bewertung und Auswahl von technischen
Systemen

In der betrieblichen Praxis und nicht zuletzt bei der Einfilhrung neuer Technologien kommt
Problemen mit mehrfacher oder multikriterieller Zielsetzung eine groBBe Bedeutung zu. Dabei
wird zumeist eine Kombination aus quantitativen Zielen und den daraus zu definierenden
Bewertungskriterien einerseits sowie qualitativen Zielen andererseits zusammen gestellt. Die
Komplexitat solcher Zielsysteme ist hoch, so dass der Auswahl der geeigneten Methode fiir
die Entscheidungsunterstitzung eine groBBe Bedeutung beigemessen wird.

Die Entscheidungstheorie untersucht den Entscheidungsprozess bei Problemstellungen bzw.
in Entscheidungssituationen. Diese Problemstellungen kénnen dabei verschiedenartig sein,
jedoch basieren sie alle auf der Auswahl einer Lésung aus mehreren wahlbaren Alternativen.
Wie oben bereits erwahnt, handelt es sich meist um Probleme, die durch das Berticksichtigen
mehrerer Kriterien, mdgliche Entstehung von Zielkonflikten oder Auftreten von unsicher vor-
hersagbaren Zustanden komplex werden. Zusatzlich kann die Problemlésung noch durch vor-
gegebene Restriktionen und eine Vielzahl von Lésungsmaoglichkeiten erschwert werden [47].

Um die Entscheidungsfindung zu erleichtern und auf eine méglichst objektive und umfassen-
de Basis zu stellen, soll der Entscheidungsprozess systematisch und methodisch unterstitzt
und eine rationale und objektive Losung herbeigefiihrt werden. Daflr wurden unter verschie-
denen Ansatzen Verfahren entwickelt, auf die spater naher eingegangen werden soll. Die
unterschiedlichen Ansatze resultieren aus der Vielzahl der méglichen Anwendungsgebiete der
jeweiligen Verfahren.

Bei der Auswahl von geeigneten oder optimalen Handlungsalternativen im Rahmen der Be-
wertung technischer Systeme wird gegenwartig auf gangige Methoden zurlickgegriffen:

Methoden der dynamischen Investitionsrechnung, wie z.B. die Kapitalwertmethode

e Kosten-Nutzen-Analyse
e Argumentenbilanz

e Portfoliotechnik
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e multikriterielle Methoden, wie z.B. die Nutzwertanalyse

Bei jeder dieser Methoden werden Expertenmeinungen und -einschatzungen unterstitzend in
die Entscheidungsfindung integriert.

Im Folgenden werden einige dieser Methoden kurz vorgestellt.

3.1.1 Kapitalwertmethode

Verfahren der Investitionsrechnung lassen sich in zwei Hauptgruppen unterteilen:

e statische Methoden
e dynamische Methoden

Der wesentliche Unterschied zwischen diesen beiden Arten von Verfahren besteht darin, dass
die dynamischen Verfahren zeitliche Unterschiede im Anfall der Zahlungen einer Investition
wertmaBig berUcksichtigen. Bei den statischen Verfahren ist dies nicht der Fall [2].

Da Migrationsprozesse im Umfeld der Eisenbahn-LST eine relativ lange Dauer aufweisen —
ETCS vsl. Gber mehrere Jahrzehnte in Europa — ist die Anwendung der dynamischen Metho-
den im Bereich dieser Fragestellung unabdingbar. Nur auf diese Art kann die Investition zu
jedem Zeitpunkt richtig bewertet werden.

Je frUher eine Investition anfallt, umso héher wird sie bewertet. Dies erfolgt durch das Auf-
bzw. Abzinsen der Ein- und Auszahlungen. Dieses Vorgehen wird durch folgende Argumenta-
tion gerechtfertigt: je ldnger man eine Investition hinausschieben kann, desto héher ist der
Zinsertrag aus der Anlage der zur Verflgung stehenden Finanzmittel und der Wert der Aus-
zahlung also niedriger. Dies soll keinesfalls bedeuten, dass die Verzdgerung einer Investition
grundsatzlich vorteilhaft ist. Je friher eine Investition getatigt wird, desto eher erfolgen auch
die daraus resultierenden RickflUsse (Rol: Return on Investment). Daher ist eine fallweise Un-
tersuchung notwendig.

Eine der gangigsten Methoden der dynamischen Investitionsrechnung ist die Kapitalwertme-
thode. Auf Grundsdtzen dieser Methode basiert die finanzielle Bewertung der Migrationsstra-
tegien im Abschnitt 5.

An dieser Stelle missen zundchst einige Grundbegriffe definiert werden [10].

Zahlungszeitpunkt ist derjenige Zeitpunkt, dem eine Zahlung aus der Zahlungsreihe einer In-
vestition zugerechnet wird. Der Wert einer Zahlung in ihrem Zahlungszeitpunkt wird als ihr
Zeitwert bezeichnet.

Bezugszeitpunkt ist der Zeitpunkt, auf den die Zahlungsreihe einer Investition auf- bzw. abge-
zinst wird. Zumeist wird dabei der Beginn des Planungszeitraums gewahlt. Den Wert einer
Zahlung zum Begin des Planungszeitraums bezeichnet man als ihren Barwert.

Der Kalkulationszinssatz ist der Zinssatz, mit dem alle Zahlungen auf den Bezugszeitpunkt
auf- oder abgezinst werden. Dabei kann dieser Wert zwischen dem Sollzinssatz (fir die Kre-
ditaufnahme) und dem Habenzinssatz (fir die Finanzmittelanlage) gewahlt werden.
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Der Kapitalwert einer Investition im Zeitpunkt t = 0, also zum Begin des Planungszeitraums, ist
definiert als Summe der Barwerte der einzelnen Positionen in der Zahlungsreihe. Typischer-
weise weist eine Investition folgende Zahlungsreihe auf:

Zeitpunkt t = 0: Anfangsinvestition / Ausgabe fir Anschaffung (lo)
Zeitraum t = 1 bis t = T — 1: RuckflUsse aus der Investition / Einnahmen (R)

Zeitpunkt t = T: Liquidationserlés (bzw. Entsorgungskosten, dann L < 0) zum Ende der Pla-
nungszeitraums T (L)

Somit wirde sich der Kapitalwert Co mit dem Kalkulationszinssatz i wie folgt berechnen [10]

T-1 1 1

C,=-1, +(;Rt-(l+i)t)+LT Y
Ist der Kapitalwert einer Investition positiv, dann verzinst sich das gebundene Kapital zum
Kalkulationszinssatz und dartber hinaus wird ein Vermdgenszuwachs erwirtschaftet. Ist der
Kapitalwert negativ, dann verzinst sich das gebundene Kapital zu einem geringeren Zinssatz
als dem Kalkulationszinssatz i. Wenn davon ausgegangen werden kann, dass der Entschei-
dungstrager auf dem Kapitalmarkt unbeschrankt finanzielle Mittel aufnehmen und anlegen
kann, dann ist ein Investitionsprojekt nur dann absolut vorteilhaft, wenn sein Kapitalwert
mindestens gleich Null ist. Ansonsten kann das fur die Investition beschaffene Kapital zu ei-
nem hdéheren Zinssatz auf dem Kapitalmarkt angelegt werden [2].

(M

Bei der Bewertung verschiedener Investitionsalternativen ist diejenige relativ vorteilhafter, die
einen hoheren Kapitalwert aufweist.

Im Abschnitt 5 wird diese Methode in abgewandelter Form fir die Berechnung der Migrati-
onskosten einer ETCS-Investition verwendet.

3.1.2 Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse ist eine Planungsmethode zur systematischen Entscheidungsvorbereitung
bei der Auswahl von Projekt- oder Systemalternativen. Sie ist aus den Ingenieurswissenschaf-
ten entstanden und ermdéglicht neben den finanziellen Aspekten ebenfalls die Betrachtung
nichtmonetdrer Bewertungskriterien und zielt somit nicht ausschlieBlich auf die wirtschaftliche
Effizienz hin.

Die Nutzwertanalyse untersucht ,eine Menge komplexer Handlungsalternativen mit dem
Zweck, die Elemente dieser Menge entsprechend den Praferenzen des Entscheidungstragers
bezlglich eines multidimensionalen Zielsystems zu ordnen” [64]. Auf Basis von definierten
Bewertungskriterien wird die Ermittlung der Nutzwerte vorgenommen. Vergleich dieser Werte
der verschiedenen Alternativen ermdglicht die Prifung dieser Alternativen auf ihre relative
Vorteilhaftigkeit hin. Wie bei allen semiquantitativen und qualitativen Bewertungsverfahren
kénnen dabei auch Informationen berlcksichtigt werden, die den Entscheidungsalternativen
lediglich eine Rangordnung oder relative Abstande zueinander zuordnen [2].
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Die Nutzwertanalyse, erfolgt in mehreren Schritten (Abbildung 9).

1. Festlegung der Ziel- und
Bewertungskriterien (Zielkatalog)

2. Gewichtung der Ziel- und
Bewertungskriterien

3. Bestimmung des Teilnutzens

4. Nutzwertermittlung

5. Interpretation der Ergebnisse

Abbildung 9: Ablauf der Nutzwertanalyse / in Anlehnung an [64]

Die Grundlage der Nutzwertanalyse ist die Erstellung des Zielkatalogs. Dazu werden einzelne
Ziele bestimmt und analysiert sowie die konkreten Bewertungskriterien definiert. Sie dienen
als MalBstab des Gesamtnutzens der zu bewertenden Handlungsalternativen.

Im nachsten Schritt werden die Kriterien gewichtet. Die Gewichtung der Kriterien ermdglicht
die Beriucksichtigung einer Zielhierarchie. Bei der eigentlichen Bewertung wird anhand der
einzelnen Kriterienerfullungsgrade fir jede Kriterium-Alternative-Kombination ein Teilnutzen
ermittelt.

Durch die Addition der Teilnutzen wird der Nutzwert der jeweiligen Alternative ermittelt. Ab-
schlieBend wird das Ergebnis der Bewertung interpretiert. Die Alternative mit dem groBten
Nutzwert gilt als die relativ vorteilhafteste. Durch einen Vergleich zu dem maximal zu errei-
chenden Nutzwert kann auBBerdem die absolute Vorteilhaftigkeit einer Alternative bestimmt
werden.

Trotz des systematischen Vorgehens im Rahmen der Nutzwertanalyse, kann aufgrund der
Notwendigkeit subjektiver Entscheidungen bei der Definition des Zielkatalogs sowie in der
Bewertungsphase nicht die Objektivitat der Methoden der Investitionsbewertung erreicht
werden. Der groBBe Vorteil ist die Mdglichkeit der Einbeziehung von nicht-monetaren GréBen.
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Gerade im Prozessschritt der Systemselektion kommt dieser Eigenschaft der Nutzwertanalyse
eine groBe Bedeutung zu. Des Weiteren ist die Nutzwertanalyse ein wesentlicher methodi-
scher Baustein der im spateren Verlauf zu behandelnden erweiterten Wirtschaftlichkeitsanaly-
se.

3.1.3 Portfoliotechnik

Die Portfoliotechnik oder Portfolioanalyse wurde urspriinglich in der Finanzwirtschaft zur Pla-
nung und Zusammenstellung von Wertpapierblndeln entwickelt. Mittlerweile ist sie eines der
meist angewendeten Planungs- und Analyseinstrumente des strategischen Managements,
wobei sie u. a. zur Bestimmung von Produkt-Markt-Strategien oder der strategischen Techno-
logieentwicklung. So k&nnen beispielsweise anhand des Portfolios der Boston Consulting
Group (BCG) Produkte oder Dienstleistungen eines Unternehmens anhand ihres Marktanteils
einerseits und des potentiellen Wachstums andererseits in die Kategorien

e Stars,
e Cash Cows,
e Question Marks und

e Poor Dogs

eingeteilt werden. Auf dieser Basis kdnnen strategische Entscheidungen hinsichtlich der Posi-
tionierung der bestehenden Geschaftsfelder bzw. der Neuausrichtung hin zu innovativen Ge-
schaftsideen getroffen werden (Abbildung 10).

Produktportfolio der BCG

= Question Stars

£ Marks

5

&

£

2

2

8 Poor Dogs Cash Cows

Relativer Marktanteil

Abbildung 10: Produktportfolio-Matrix der BCG / in Anlehnung an [10]

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Portfoliomethode fir die Bewertungsprozesse eingesetzt,
bei denen zwei FihrungsgréBen bzw. Kennzahlen als Bewertungskriterien definiert werden,
die nicht unmittelbar miteinander vergleichbar sind.
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3.1.4 Auswahl einer geeigneten Methode

Fur die Auswahl des geeigneten Zielsystems fr die Migration bieten sich aufgrund der Anzahl
und Komplexitdt der Einflussfaktoren und Randbedingungen (technisch, betrieblich, wirt-
schaftlich, politisch, etc.) Methoden der multikriteriellen Analyse an.

Die hier gewahlte Methode kombiniert mehrere oben vorgestellte Ansatze und wird die Er-
weiterte Wirtschaftlichkeitsanalyse EWA [4] genannt. Die EWA unterscheidet sich in der Form
von der traditionellen Bewertung von Investitionsvorhaben, indem sie eine einseitige Betrach-
tung direkt monetarer GroBen durch die Berlcksichtigung indirekt monetar erfassbarer und
auch nichtmonetarer Investitionswirkungen erganzt. Als Instrument der Entscheidungshilfe bei
Investitionsvorhaben verbindet sie dazu die traditionelle finanzanalytische Investitionsrech-
nung mit einer Nutzwertanalyse und bildet somit ein methodisch integriertes Verfahren.

Die EWA bericksichtigt drei Arten von Bewertungskriterien:

e Monetare Kriterien (direkt oder indirekt)
e Nichtmonetare quantitative Kriterien
e Nichtmonetdre qualitative Kriterien

Die obige Darstellung (Abbildung 11) hilft bei der Einordnung der EWA in den Kontext der
Wirtschaftlichkeitsanalyse-Verfahren.
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Wirtschaftlichkeits-Analyse-Verfahren

Direkt monetér

Traditionelle Wirtschaftlichkeits-Analyse

/— Aufteilung in —\

L Direkt, indirekt und nicht monetér _|

Erweiterte Wirtschaftlichkeits-Analyse

/7 Dimensionalitat —\

statische Verfahren dynamische Verfahren

o . mehrdimensionale
eindimensionale Verfahren
Verfahren

vt @
direkt, indirekt monetér direkt, indirekt und nicht monetér

Orientierung, Zielsetzung

diagnoseorientierte entscheidungsorientierte
Verfahren Verfahren
Arten / Schichtung der
| | Kriterien
| einschichtig | zweischichtig | | dreischichtig
Direkt
Rein nicht Monetéare, nicht m_ongtare,
- . indirekt
monetéare monetare -
monetére und
nichtmonetare

Abbildung 11: Unterteilung der Verfahren zur Wirtschaftlichkeitsanalyse nach Zangemeister [64]

Bei der Durchfihrung des dreistufigen EWA-Verfahrens nach Zangemeister werden bei der
Bewertung der monetaren Kriterien finanzanalytische Methoden der Investitionsrechnung
angewendet sowie ggf. die LCC-Berechnung nach DIN EN 60030-3-3 [14]. Bei der Bewertung
der quantifizierbaren sowie der nicht quantifizierbaren nichtmonetaren Kriterien wird eine
nutzwertanalytische Punktebewertung angewendet.

Als Unterschied zu der von Zangemeister beschriebenen Methode, wird die Nutzwertanalyse
hier zweistufig ausgefihrt. Dabei wird zwischen den quantifizierbaren Kennzahlen und den
rein qualitativ zu beschreibenden GréBen unterschieden. Zwei Stufen dienen dazu, die Sub-
jektivitat zu minimieren. So entsteht eine vierstufige, den Bedirfnissen der Problemstellungen
bei der Auswahl der zu migrierenden LST angepasste EWA (Abbildung 12).
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Datenbasis / Kriterienkatalog

! ‘ |

. . Indirekt und nichtmonetéare Nichtmonetére qualitative
Direkt monetéare Kennzahlen g -
quantifizierbare Kennzahlen GroRen
1 ‘ L
monetarisierbar?
ja ‘ nein
A v
EWA Stufe 2: EWA Stufe 3:
A Erganzungsrechnung zur Eranzinos e chnnnat Y
EWA Stufe 1: Monetarisierung von dieg Nutzw%rtberechngung EWA Stufe 4:
. Kennzahlen von Kennzahlen .
Dynamische Klassische
Investitionsrechnung, Klassisch, modifiziert Klassisch. modifiziert Nutzwertanalyse
LCC-Analyse ’
Klassisch, modifiziert
Finanzanalytische Wirtschaftlichkeitsrechnung Nutzwertanalytische Punktbewertung

I

Portfoliodarstellung der
FiihrungsgréfBen
Finanzkennzahl und
Nutzwert

v

(Investitions-) Entscheidung fiir das zu
migrierende System

Abbildung 12: Modifizierte 4-Stufen EWA

Der Nutzwert der jeweiligen Alternative determiniert die qualitative, in Nutzwertpunkten aus-
gedriickte Dimension der relativen Vorteilhaftigkeit. Durch einen Vergleich mit dem maximal
zu erreichenden Nutzwert kann auBerdem die absolute Vorteilhaftigkeit bestimmt werden.
Dies ist hier lediglich auf die nichtmonetare Dimension bezogen.

Arten von Bewertungskriterien sind dabei folgende:

a) Monetar: LCC, Migrationskosten,

)
b) Quantifizierbare betriebliche oder technische Kriterien und die Migrationsdauer
) Nicht quantifizierbare betriebliche, politische oder andere Kriterien

d) Definition der Ausschlusskriterien (z. B. Realisierung der technischen Interoperabilitat)
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3.2 Randbedingungen fiir die System-Vorselektion im Umfeld
der ETCS-Migration

Eine vollstandige EWA kann im Prozessschritt der System-Vorselektion (s. dazu auch die Ab-
bildung 6, Abschnitt 2.2) noch nicht durchgefihrt werden, da die Kennzahlen Migrationszeit
und -kosten noch nicht bekannt sind. Die konkrete Auswahl eines Zielsystems wdre an dieser
Stelle zu ungenau, da die Migrierbarkeit des Systems ausschlaggebend fir seine Selektion sein
kann. Daher wird die Anzahl an Systemalternativen durch die Vorauswahl zunachst vermin-
dert. Damit keine guten L&sungen unbeabsichtigt herausgefiltert werden, sollen bei dieser
Vorauswahl nur die Systemalternativen verworfen werden, die den unverriickbaren Randbe-
dingungen / Ausschlusskriterien (3.1.4 d) nicht genlgen. Dies vergréBert zwar den Betrach-
tungsraum hinsichtlich der Entwicklung sowie der Bewertung von Migrationsstrategien, diese
Schritte sollen aber durch die Rechnerunterstitzung zeitlich effizienter gestaltet werden.

Die hier adressierten Randbedingungen sind zumeist rechtlicher Natur auf nationaler oder
internationaler Ebene, oder z. B. auch im Bereich der Sicherheitsanforderungen an bestimmte
Funktionen gebunden. Dies ist jeweils am konkreten Anwendungsfall zu prtfen und unter-
scheidet sich im Bereich der regionalen Infrastruktur zum Teil stark von den Fernverkehrs-
oder Hochgeschwindigkeitsstrecke.

3.2.1 Rechtliche Grundlagen fiir die ETCS-Einflihrung

Uber die letzten ca. 15 Jahre wurden auf européischer Ebene zahlreiche Richtlinien zur Har-
monisierung des europaischen Eisenbahnsystems, seiner Interoperabilitat sowie zur Senkung
der Markteintrittsbarrieren und dem diskriminierungsfreien Zugang zur Infrastruktur verfasst
und ver6ffentlicht. Fur die ETCS-Einfiihrung sind in erster Linie die Richtlinien zur Interoperabi-
litat relevant.

Die TEIV (Transeuropaische-Eisenbahn-Interoperabilitdtsverordnung) regelt einerseits die Um-
setzung der Richtlinie 96/48/EG des Europaischen Rates Uber die Interoperabilitdt des transeu-
ropdischen Hochgeschwindigkeitsbahnsystems vom 23. Juli 1996 und andererseits der an die
96/48 angepassten Richtlinie 2001/16/EG des Europaischen Parlaments und des Rates Uber
die Interoperabilitat des konventionellen Eisenbahnsystems vom 19. Marz 2001. Die Richtlinie
96/48/EG legt die Bedingungen fur die Interoperabilitat des transeuropaischen Hochge-
schwindigkeitsbahnsystems fest, welche die Planung, den Bau, den Ausbau sowie die UmrUs-
tung und den Betrieb der Infrastruktur und der Fahrzeuge betreffen [7], [48], [49]. Das Hoch-
geschwindigkeitsbahnsystem umfasst sowohl die Eisenbahninfrastruktur der transeuropai-
schen Verkehrsnetzes (TEN) fur den Hochgeschwindigkeitsverkehr wie auch die Fahrzeuge,
die auf diesen Strecken verkehren. Innerhalb dieser Richtlinie wird das System in strukturelle
und funktionale Teilsysteme unterteilt. Die Bauteile oder Komponenten dieser Teilsysteme
werden Interoperabilitatskomponenten (IK) bezeichnet, wenn diese flr die Interoperabilitat
direkt oder indirekt verantwortlich sind [7]. So sind ein RBC, Balisen oder LEUs als IK zu be-
zeichnen, ein Stellwerk jedoch nicht. Dieses kann weiterhin als nationale L&sung realisiert
werden. Es sind , lediglich” die Schnittsellen zu den IK zu realisieren.
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Diese beiden o. g. Richtlinien formulieren die Verpflichtung zur Umsetzung der TSI (Techni-
sche Spezifikationen zur Interoperabilitat) im Rahmen der relevanten Infrastruktur- und Fahr-
zeugausristung. Die TSI wird formuliert im Hinblick auf

e Erflllung der grundlegenden Anforderungen,

e Herstellung der wechselseitig erforderlichen funktionalen Beziehungen zwischen den
Teilsystemen,

e Gewahrleistung der Koharenz des Systems. [7]

Die Richtlinien geben also vor, dass fir alle Bereiche des Schienenverkehrs — auch fur den Be-
reich Zugsteuerung, Zugsicherung und Signalgebung — ZZS (Control, Command and Signal-
ling — CCS) TSI zu erarbeiten sind, welche die Funktionen, Schnittsellen und Eckwerte der je-
weiligen Teilsysteme definieren. Die ETCS-Einfihrung dient als technische Lésung far die Um-
setzung der Technischen Spezifikationen zur Interoperabilitat fir den Bereich ZZS.

Somit ist die TEIV auch die juristische Basis der Umsetzung der TSI. Auf dieser juristischen Ba-
sis erfolgt die Abstimmung der nationalen Migrationsplane fur das System ETCS.

Auf weitere Dokumente in diesem Zusammenhang soll hier nicht im Detail eingegangen wer-
den. Diese sind unter [20] verfugbar.

Im Rahmen dieser Vorselektion sollen Systemvarianten aus der Auswahl herausgefiltert wer-
den, die den gesetzlichen Randbedingungen nicht geniigen. Es wird die Annahme getroffen,
dass bei der AusrUstung einer Neubau- oder Ausbaustrecke bzw. bei der Nachristung einer
vorhandenen Strecke auf dem Netz der DB AG zurzeit folgende Auswahl an Zugbeeinflus-
sungssystemen besteht

PZB (Klasse B System / nationales System)

LZB (Klasse B System / nationales System)

ETCS Level 1 (Klasse A System / interoperables System)

ETCS Level 1 LS (Klasse A System / interoperables System)

ETCS Level 2 (Klasse A System / interoperables System)
Aufgrund der fehlenden Einsatzreife wird ETCS Level 3 hier nicht behandelt.

Es gilt zunachst zu ermitteln, ob fur eine konkrete Strecke bzw. Fahrzeuge die TSI Anwen-
dung finden mussen. Ist dies der Fall, kann die ausschlieBliche Beibehaltung der nationalen
Systeme PZB und LZB ausgeschlossen werden. Auf Basis der Richtlinien 96/48/EG und
2001/16/EG gelten hierzu folgende Regelungen:

Fahrzeugseitige Einrichtungen

Installation von ETCS (gegebenenfalls durch STM erganzt) in Fahrzeugen, die eine Strecke
befahren, auf der mindestens ein Streckenabschnitt mit ETCS ausgestattet ist (auch wenn sie
einem Klasse-B-System Uberlagert wird), ist in folgenden Fallen verbindlich:

e Neuinstallationen im Bereich Signalisierung oder Funk einer Systemgruppe (Assembly)
des ZZS
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e Upgrade einer im Bereich Signalisierung oder Funk bestehenden Systemgruppe (As-

sembly) des ZZS, durch die sich die Funktion oder die Leistung des Teilsystems dndert

Streckenseitige Infrastruktur

Installation von ETCS ist in folgenden Fallen verbindlich:

¢ Neuinstallationen im Bereich Signalisierung oder Funk einer Gruppe (Assembly) des ZZS

e Upgrade im Bereich Signalisierung oder Funk einer bereits in Betrieb befindlichen
Gruppe (Assembly) des ZZS, wodurch sich die Funktion oder die Leistung des Teilsys-

tems andert

Anhand dieser Bedingungen — vorgeschriebene Interoperabilitdt und (bedingt) die Einsatzreife
der Systeme — kénnen die ersten Kriterien fir die Vorselektion identifiziert werden.

3.2.2 Nationale (EBO-) Anforderungen an Zugbeeinflussungssysteme

Zusatzlich zu den europaischen Anforderungen und verbindlichen Vorgaben gilt es ebenfalls,
bei der Auswahl des Zielsystems die nationalen Regeln zu beachten. So gibt es grundsatzlich
laut der Eisenbahnbau -und Betriebsordnung EBO Unterschiede zwischen der LST auf Haupt-
und Nebenbahnen, wie die folgende Tabelle beispielhaft zeigt.

Zugmeldeverfahren

Zugleitbetrieb

Sign. Zugleitbetrieb

Ausrdstungskriterium Hauptbahnen Nebenbahnen Nebenbahnen Nebenbahnen
Signaltechnik Vorhanden Vorhanden Nicht vorhanden Vorhanden
Einfahrsignale Vorhanden Wenn v>50km/h Nicht vorhanden Vorhanden
Ausfahrsignale Vorhanden Wenn v>60km/h Nicht vorhanden Vorhanden
Vorsignale Vorhanden Wenn v>60km/h Nicht vorhanden Vorhanden
Signalabhangigkeit von |Vorhanden Wenn v>50km/h Nicht vorhanden Vorhanden
Weichen

Streckenblock

Bei dichter Zugfolge

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Vorhanden, teilweise
in vereinfachter Form

Zugbeeinflussung

Wenn v>100km/h

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Nicht vorhanden

Max. Streckenge-
schwindigkeit

250 km/h

100 km/h

80 km/h

100 km/h

Tabelle 2: Vergleich der Anforderungen an die Streckenausristung bei verschiedenen Betriebsverfahren und
Streckentypen [51]

Laut §15 Streckenblock, Zugbeeinflussung der EBO (Eisenbahnbau- und -betriebsordnung) gilt

folgendes [13]:
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e

(2) Strecken, auf denen mehr als 100 km/h zugelassen sind, missen mit Zugbeeinflussung
ausgeristet sein, durch die ein Zug selbsttatig zum Halten gebracht und ein unzulassiges An-
fahren gegen Halt zeigende Signale selbsttatig verhindert werden kann.

(3) Strecken, auf denen mehr als 160 km/h zugelassen sind, missen mit Zugbeeinflussung
ausgeristet sein, durch die ein Zug selbsttatig zum Halten gebracht und auBerdem gefihrt
werden kann.

"

Dies ist insbesondere ein Entscheidungskriterium zwischen der PZB (bis 160 km/h) und der LZB
(>160 km/h). Anhand dieses Kriteriums kann ebenfalls die Randbedingung formuliert werden,
dass die grundsatzlich punktférmigen Systeme ETCS Level 1 und LS fur die Geschwindigkeiten
bis 160 km/h eingesetzt werden kénnen, wahrend das kontinuierlich wirkende System ETCS
Level 2 auch fir die Geschwindigkeiten Gber 160 km/h zulassig ist.

Die Anwendung dieser Regeln und damit eine beispielhafte System-Vorselektion findet im
Abschnitt 5.4 statt.

Aufgrund der oligopolistischen Marktstrukturen in der Doméane der Eisenbahnleit- und Siche-
rungstechnik und damit der Uberschaubaren Anzahl der jeweils zur Verflgung stehenden
Lieferanten und Systeme, ist der Lésungsraum der praktisch vorhandenen Systemalternativen
relativ niedrig. So bilden die oben dargestellten Randbedingungen fir die Vorselektion an-
hand der gesetzlichen Randbedingungen ein methodisches Vorgehen ab, das in der Praxis
sehr gut anwendbar ist und die Komplexitat des Gesamtproblems der Migration nicht signifi-
kant erhoht.

Auf Basis der hier dargestellten Randbedingungen, wird der Schritt der System-Vorselektion
im ersten Teil der Fallstudie (Abschnitt 5.4) durchgefuhrt.
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Nachdem im Rahmen der System-Vorselektion die fir den bestimmten Anwendungsfall zulas-
sigen Varianten ausgewahlt werden kdnnen, gilt es hier jeweils den optimalen Weg vom ak-
tuellen Zustand zu diesen Systemen zu finden. Anhand des Vergleichs zwischen der aktuellen
und der ausgewahlten Systemkonfiguration mittels der Systembeschreibung werden die fur
den Systemwechsel notwendigen MalBnahmen ermittelt.

Infolge der Durchfihrung dieser MaBnahmen kann ein Migrationsszenario als zeitliche Abfol-
ge von Zustanden und ZustandslUbergangen beschrieben werden. Aufgrund der Tatsache,
dass in der Bahndomane eine wissenschaftliche Auseinandersetzung mit dem Thema Migrati-
on vornehmlich im Rahmen von ETCS stattgefunden hat und gegenwartig stattfindet, wird
auch hier zum Verdeutlichen der Vorgange auf das Beispiel zurlickgegriffen.

Der Prozess der Entwicklung von maglichen Migrationsstrategien ist aufgrund der komplexen
Abhangigkeit und der fallweise unterschiedlichen Schnittstellen- sowie Kompatibilitatsbedin-
gungen sehr schwierig zu automatisieren. Es ist jedoch unabdingbar, eine systematische Vor-
gehensweise zu wahlen. Aufgrund der Komplexitat ist haufig die Situation gegeben, dass ein
Zielzustand nicht unmittelbar aus dem aktuellen Zustand zu erreichen ist. Dann ist ein schritt-
weiser Systemwechsel Uber Zwischenstufen notwendig.

Ahnlich dem Geschéftsprozess der Unternehmensplanung kénnen Migrationsfragestellungen
im Umfeld der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik auf drei Ebenen betrachtet werden:

e strategische Ebene der Migration
e taktische Ebene der Migration
e operative Ebene der Migration

Diese Arbeit und die hier vorgestellte Methodik fokussieren die taktische und insbesondere
die operative Ebene der Migrationsfragestellungen. Die Entscheidungen auf der strategischen
Ebene der ETCS-Migration sind bereits weitgehend getroffen worden und bilden somit den
Handlungsrahmen der beiden anderen Ebenen.

Die im Bereich der Unternehmensplanung ebenfalls haufig verwendete dispositive Ebene zur
kurzfrisitigen Steuerung von MaBnahmen ist hier in der operativen Ebene subsumiert und
wird nicht seprat behandelt.

Zunachst wird eine Einfihrung in die jeweiligen oben genannten Aspekte vorgenommen, be-
vor die Basisstrategien fur die ETCS-Migration auf der operativen Ebene detailliert erlautert
und die Mdglichkeiten der Kopplung mit der taktischen Ebene vorgestellt werden.

4.1 Strategische Ebene der Migration

Schieneninfrastruktur ist ein wertvolles volkswirtschaftliches Allgemeingut. Seine Erstellung
und Vorhaltung werden zunehmend anhand der Marktentwicklung und der damit verbunde-
nen volks- und betriebswirtschaftlichen Faktoren einerseits sowie der Aspekte der Umweltver-
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traglichkeit und Nachhaltigkeit andererseits gesteuert [61]. In letzter Instanz sind dabei die
verflgbaren Investitionsmittel entscheidend, die so effektiv und effizient wie mdéglich einge-
setzt werden mussen. Um die Entscheidungen Uber den Einsatz solcher Mittel systematisch
und objektiv vorzubereiten, bieten sich methodische Ansdtze aus dem Bereich der Makrodko-
nomik an.

Da im Zusammenhang mit dem System Bahn von Netzen und Netzwerken gesprochen wird,
werden hier fur die Darstellung der strategischen Wirkungsbeziehungen im Rahmen der Ein-
fihrung einer neuen Technologie netzwerkékonomische Betrachtungen angewendet. Dabei
sollen u. a. Entscheidungsgrundlagen fir den Umstieg von einem etablierten auf ein neues
System sowie der damit im Zusammenhang stehende Begriff der kritischen Masse adressiert
werden.

4.1.1 Netzwerkokonomische Betrachtung

Der Begriff des Netzwerks wird ahnlich dem Begriff Migration in unterschiedlichen Zusam-
menhangen benutzt und haufig je nach Anwendung verschieden definiert. Grundsatzlich
kann bei einem Netzwerk von einer Menge von Linien gesprochen werden, die Knoten mit-
einander verknlpfen [17]. Diese Verknidpfungen kénnen beispielsweise durch Schienenfahr-
zeuge oder auch Telefonleitungen hergestellt werden. Im Rahmen der Netzwerkdkonomik
werden Madrkte mit Netzwerkstrukturen bzw. Netzwerkgtter analysiert. Es wird angenom-
men, dass ein Netzwerkgut vorliegt, wenn entweder der Nutzen vom Konsum dieses Gutes
far einen Konsumenten steigt, je mehr Konsumenten das Gut kaufen oder wenn sich das Gut
aus mehreren komplementdren Komponenten zusammensetzt.

Diese Aspekte bzw. die Eigenschaften der Eisenbahn-LST als Netzwerkgut kénnen anhand der
Beispiels ETCS verdeutlicht werden. Dabei ist hier das ETCS-Netzwerk als Geflecht bestehend
aus den von den EIU mit ETCS ausgertsteten Strecken und den von den Verkehrsunterneh-
men EVU mit ETCS ausgerUsteten Fahrzeugen zu verstehen (Abbildung 13Abbildung 13, Seite
42).

Der Nutzen der AusrUstung einer Strecke mit ETCS fir das EIU wird neben den méglichen
langfristigen Einspareffekten im Bereich der LCC maBgeblich von der Nachfrage nach Trassen
determiniert. Aufgrund der fehlenden Kompatibilitdt der nationalen Zugsicherungssysteme
mit ETCS steigt diese Nachfrage seitens der Verkehrsunternehmen mit der Anzahl der Fahr-
zeuge, die sie mit dem System ETCS ausgeristet haben. Die Verkehrsunternehmen als Kon-
sumenten der Infrastruktur profitieren dabei von der Ausristung der Zige weiterer EVU mit
ETCS, da dadurch tendenziell die Motivation der Infrastrukturunternehmen steigt, das neue
System auf den Strecken zu implementieren und somit das nutzbare Netz in seiner Lange ver-
groBert wird.

Da das System ETCS fir die Bahnunternehmen ein Investitionsgut ist, kann insbesondere im
Fall der EVU bei falscher Systemwahl bei der Ausristung der Fahrzeugflotte von essentiellen
Entscheidungen fur den (Miss-) Erfolg des Unternehmens gesprochen werden.

Da fUr eine sichere Betriebsabwicklung die Kommunikation der strecken- mit den fahrzeugsei-
tigen Systemkomponenten notwendig und hier somit eine Kompatibilitdt gewahrleistet sein
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muss, kann von einem komplementaren Zusammenspiel zweier Systemanteile gesprochen
werden.

Analog zu diesen Systemeigenschaften teilt die Netzwerkékonomik zwecks Systematisierung
die von ihr zu untersuchenden Netzwerke in zwei Kategorien ein:

e Kommunikationsnetzwerke und
e Komponentennetzwerke [17] [23]

Ein Kommunikationsnetzwerk ist dadurch gekennzeichnet, dass direkte Netzwerkeffekte den
Nutzen eines Verbrauchers im Netzwerk erhdhen, sobald ein neuer Konsument dem Netz-
werk beitritt. Am Beispiel des Zugsicherungssystems ETCS wurde oben skizziert, dass ein eher
indirekter Netzwerkeffekt in Form der Motivation der EIU zur Erweiterung des ETCS-Netzes
generiert wird. Dabei kann auf der Seite der Eisenbahn-Verkehrsunternehmen grundsatzlich
eine Unterscheidung hinsichtlich der Marktanteile vorgenommen werden. GréBere EVU mit
einem hohen Markteinteil bzw. Trassenmenge kénnen eher auf die EinfGhrung einer neuen
Technik auf der Infrastrukturseite Einfluss nehmen als kleinere EVU. Analog ist auch die Er-
wartung der indirekten Netzwerkeffekte zu klassifizieren. Da die Unternehmen diese Erwar-
tungen idealerweise im Vorfeld analysieren, werden sie auch zu der — zumindest auf Basis der
Marktmechanismen und der dazugehdérigen Netzwerkeffekte — entsprechend unterschiedli-
chen Erkenntnis gelangen.

EVU mit hohen Marktanteilen Erwartungen der hohen Beeinflussung des EIU durch
eigene Entscheidungen und somit der Mdéglichkeit,
oben beschriebene indirekte Netzwerkeffekte zu
erzeugen

Entscheidung fir die ETCS-Migration als Vorreiter
denkbar.

EVU mit niedrigen Marktanteilen Erwartung der niedrigen Beeinflussung des EIU
durch eigene Entscheidungen und somit der M&g-
lichkeit, oben beschriebene indirekte Netzwerkeffek-
te selbst zu erzeugen.

Entscheidung fir die ETCS-Migration als Vorreiter
eher nicht denkbar.

Aus der Sicht der notwendigen Investitionshéhe fir die Umristung der vorhandenen Fahr-
zeugflotte bzw. Ausrlstung der neuen Fahrzeuge mit ETCS kann hier von einem gegenlaufi-
gen Effekt ausgegangen werden. Dort sind die Switching Costs, die hier mit den Migrati-
onskosten verglichen werden kénnen, bei den kleineren Fahrzeugflotten wesentlich geringer
zumal hier bei kleineren EVU haufig auch Leasing-Modelle vorzufinden sind. So bedienen sich
diese Verkehrsunternehmen der Fahrzeuge aus den Pools der entsprechenden Leasingunter-
nehmen.

Ein Komponentennetzwerk besteht aus komplementdren Giitern, die von den Konsumenten
zu einem Produktsystem kombiniert werden mussen. Die einzelnen Komponenten haben iso-
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liert betrachtet keinen oder nur einen geringen Wert. Der Beitritt eines weiteren Konsumen-
ten zu diesem Netzwerk hat wiederum keinen direkten Einfluss auf das Nutzenniveau. Die
indirekten Effekte hinsichtlich der Marktpreise einerseits sowie der o. g. Infrastrukturbereit-
stellung andererseits stehen in einem Zusammenhang mit der Verbreitung der Systems bei
den EVU.

Systemhersteller der strecken- und
der fahrzeugseitigen
ETCS-Komponenten

Betrachtungsbereich
Netzwerkeffekte

v v

Konsument Typ #1
EIU

Konsument Typ #2
EVU

Kernaufgabe:
Betrieb auf der Infrastruktur

durchfihren

Kernaufgabe:
Infrastruktur bereit stellen

Dienstleister Verbraucher/
Kunde

Abbildung 13: Betrachtungsbereich Netzwerkeffekte

Nehmen wir dazu die DB AG als Beispiel. Die Effekte der Komponentennetzwerke sind direkt
darstellbar, wenn das Unternehmen DB AG als Systemverbund betrachtet wird. Dann agiert
das Unternehmen als ein Kunde am Markt und muss somit durch die Kombination der kom-
patiblen und komplementdren Systeme

e fahrzeugseitige ETCS-Ausristung und
e streckenseitige ETCS-Ausrustung

die Durchfiihrung eines sicheren und effizienten Schiengiter- und -personenverkehrs gewahr-
leisten (Abbildung 14). Dabei kénnen die beiden komplementdren Systemanteile von einem
oder von verschiedenen Signaltechnikherstellern bezogen werden.

In diesem Zusammenhang wirken auch die Mechanismen der Marktéffnung durch die ange-
strebte Standardisierung. Die oligopolistischen Marktstrukturen, die in verschiedenen Seg-
menten der Leit- und Sicherungstechnik vorzufinden sind, werden aufgebrochen und somit
entsteht eine neue Wettbewerbssituation. Die Standardkomponenten kénnen von mehreren
Herstellern bezogen werden, andererseits kdnnen die Hersteller ihre Produkte in einem breite-
ren Markt absetzen. Die Folge ist die Erwartung der sinkenden Stlickkosten einerseits und die
Preissenkung aufgrund des Wettbewerbs andererseits.
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Systemhersteller der Systemhersteller der
streckenseitigen fahrzeugseitigen
ETCS-Komponenten ETCS-Komponenten

Systemverbund DB AG

DB Schenker DB
Rail Fernverkehr

Abbildung 14: Systemverbund DB AG

Sowohl im Rahmen der Kommunikations- als auch der Komponentennetzwerke werden die
Netzwerkeffekte im Zusammenhang mit dem erzeugten Nutzen analysiert. Der wirtschaftliche
Nutzen ist dabei der dominierende Faktor, da die Unternehmen ihre finanziellen Kennzahlen
in den Fokus der Optimierung stellen. Ein weiterer Antrieb kann auch die Abgangigkeit der
Alttechnik sein und die damit verbundene Notwendigkeit, eine technische Alternative bereit
zu stellen.

Bei den Fragen der betriebswirtschaftlichen Effizienz kénnen grundsatzlich zwei Bereiche be-
trachtet werden:

e Einnahmeseite
e Ausgabeseite

Abbildung 15 skizziert die hauptsachlichen Nutzenaspekte und die gegenseitige Abhdngigkeit
zwischen EIU und EVU. Diese sollen im Folgenden beschrieben werden. Diese Nutzenaspekte
adressieren eher langfristige Zeitrdume — die mit der Abldsung der nationalen Systeme anste-
hende Migrationsphase erzeugt zunachst einen zusatzlichen finanziellen Aufwand, der insbe-
sondere in den Abschnitten 4.3 und 5 diskutiert wird.

Senkung der Transportkosten

Einer der grundlegenden Nutzenpotentiale der ETCS-Einfihrung fUr Eisenbahn-
Verkehrsunternehmen ist die Reduktion der notwendigen fahrzeugseitigen Zugsicherungssys-
teme. Das angestrebte Ergebnis dieses Prozesses ist die Ablésung der kostenintensiven Mehr-
systemlokomotiven. Da die Lebenszykluskosten der Zugsicherungssysteme und der Fahrzeuge
i. A. eine der Kostenpositionen der im Rahmen der Durchfiihrung des Schienengiter- und -
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personenverkehrs bestehenden Transportkosten sind, kann durch die ETCS-Einfihrung von
einer entsprechenden Kostensenkung gesprochen werden. Diese Kostensenkung wird eben-
falls von der steigenden Flexibilitat bei dem Einsatz der Fahrzeugflotte unterstitzt.

Bei diesem Effekt muss jedoch grundsatzlich zwischen den bereits vorhandenen und sich im
Betrieb befindlichen Fahrzeugen einerseits und den geplanten Neuanschaffungen andererseits
unterschieden werden.

Optimierung der Fahrzeiten auf internationalen Korridoren

Bei der Optimierung der Fahrzeiten — wobei hier zumeist eine Verklrzung der Fahrzeit ange-
strebt ist — kann zwischen den Verkehren mit Mehrsystemfahrzeugen und den Verkehren mit
dem Tausch der Triebfahrzeuge unterschieden werden. Abhdngig von diesen Rahmenbedin-
gungen sind verschiedene Prozesse an den Landergrenzen notwendig und somit werden auch
entsprechende Verzégerungen bzw. Standzeiten erzeugt.

Nutzenbereich EIU

Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen

Langfristig: Senkung der
LCC

Erhéhung der Nachfrage

; Ablésung der LZB
nach internatonalen Trassen

Nutzenbereich EVU

Erhéhung der
Wettbewerbsfahigkeit
gegeniber Strale, Luft und
Binnenschiff

Optimierung der Fahrzeiten
auf internationalen
Korridoren

Senkung der
Transportkosten

Eisenbahn-Verkehrsunternehmen

Abbildung 15: Abhangigkeiten der grundlegenden Nutzenaspekte zwischen EIU und EVU

Eine der Konsequenzen aus der oben angesprochenen Erhéhung der Effizienz im Schienen-
verkehr ist die Verbesserung der Wettbewerbsfiahigkeit gegentber den konkurrierenden
Verkehrstragern StraB3e, Luft und Wasser. Dies hat zu Folge, dass eine Verlagerung der Trans-
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porte stattfindet, die in einer erhéhten Nachfrage nach internationalen Trassen resultiert.
Dieser Effekt kann jedoch nur dann umgesetzt werden, wenn entsprechende Kapazitaten
vorhanden sind. Es ist bei Bedarf zu erwarten, dass die Ausristung der Strecken mit ETCS
durch infrastrukturelle MaBnahmen zur Kapazitatserhhung begleitet wird.

Senkung der LCC

Bei AusrUstung konventioneller Strecken des HV-Systems in Deutschland mit ETCS stellt sich
in einer Vielzahl von Szenarien kein Vorteil hinsichtlich der betrieblichen Leistungsfahigkeit fur
das EIU ein. Aus dieser Sicht kann ETCS , lediglich” als Ersatzinvestition fur die PZB90 betrach-
tet werden [11]. Um aus der Sicht des EIU positive wirtschaftliche Effekte zu generieren, wur-
de seitens der DB Netz AG ein konventioneller Streckenabschnitt, der auch Bestandteil des
GuUterverkehrskorridors Rotterdam — Genua ist, auf den Einsatz von ETCS Level 2 ohne Signale
untersucht. Anhand dieser Untersuchung auf der Strecke Darmstadt — Mannheim-
Friedrichsfeld kénnen in Abhangigkeit der gewadhlten Ausristungsvariante streckenseitige
Signale eingespart werden. Verzicht auf die streckenseitige Signalisierung bringt aus der Sicht
des Infrastrukturbetreibers signifikante Senkungen von notwendigen Investitionen bei der LST
einerseits, andererseits wird der Instandhaltungsaufwand reduziert. Abbildung 16 zeigt im
Uberblick die im Rahmen der Untersuchung erzielten Ergebnisse im Hinblick auf die Anzahl
von Signalen.

Anzahl Signale
foe}
o
|

Abbildung 16: Reduzierung von Signalen beim Einsatz von ETCS Level 2 [11]

Nachfolgend sind die einzelnen untersuchten Varianten aufgefthrt [11].
Variante A - Weiterfhrungsfall:

AusrUstung mit heutiger LST, Signale mit der PZB ausgertstet

Variante B:

Wie Variante A mit ETCS Level 2

Variante C — ETCS Level 2 mit einer reduzierten Anzahl an Signalen:
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Vor- und Hauptsignale als Einfahr- und Ausfahrsignale fir durchgehende Hauptgleise und
jeweils ein Uberholgleis je Richtung bleiben erhalten. Der Rest entfallt.

Variante D — ETCS Level 2 ohne Signale:

Alle Vor- und Hauptsignale entfallen, an virtuellen Signalstandorten ETCS-Blockkennzeichen,
in der Ruckfallebene Nutzung GSM-R

Variante E — ETCS L 2 ohne Signale und vereinfachter ETCS Level 1 Limited Supervision:

An virtuellen  Signalstandorten  ETCS-Blockkennzeichen, an  ausgewahlten  ETCS-
Blockkennzeichen schaltbare Balisen und Hilfssignale

Variante F — ETCS Level 1 mit Signalen
Variante G — ETCS Level 1 Limited Supervision mit Signalen

Auf der Seite der Eisenbahn-Verkehrsunternehmen wirde eine streckenseitige Ausrdstung mit
dem Level 2 ohne Signale und somit auch ohne Parallelausristung mit dem nationalen System
PZB die Notwendigkeit bedeuten, den betroffenen Teil der Fahrzeugflotte auf ETCS umzuris-
ten.

SchlieBlich kann eine geplante Abldésung eines nationalen Systems und die damit verbun-
dene Notwendigkeit einer Ersatzinvestition als Nutzenpotential fur das EIU genannt werden.
In diesem Kontext ist fir Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland die Ablésung der LZB
anzufthren.

Bei allen Investitionsentscheidungen, die im Rahmen der ETCS-Migration von den Bahnunter-
nehmen getroffen werden missen, werden die Fragen der wirtschaftlichen Effizienz eine ent-
scheidende Rolle spielen. Um die Wirtschaftlichkeit der ETCS-Migration zu verbessern, stellen
entsprechende Instanzen auf nationaler und europaischer Ebene Férdermittel zur Verfligung.
Die Forderung der streckenseitigen Infrastruktur und somit auch der Leit- und Sicherungs-
technik ist unabhangig von der ETCS-Migration eine gangige Praxis. So stellen das EBA und
das BMVBS beispielsweise fir die Investitionen in die Stellwerkstechnik Bundeshaushaltsmittel
zur Verfigung. Neu im Hinblick auf ETCS ist die Tatsache, dass hier auch die FahrzeugausrUs-
tung — bislang nur als EU-Finanzierung — in Anteilen subventioniert wird und somit ein Anreiz
(finanzielle Voraussetzungen) fir eine beschleunigte Migration geschaffen wird [31].

Die aktuellen EU-Forderrichtlinien werden im Wesentlichen durch die Verordnung (EG) Nr.
680/2007 des europaischen Parlaments und des Rates vom 20. Juni 2007 Uber die Grundre-
geln fir die Gewahrung fur Gemeinschaftszuschissen fir transeuropaische Verkehrs- und
Energienetze beschrieben [60].

4.1.2 Vorgehen EU - Entscheidungsgrundlage fiir das ETCS-Rollout

Um einen fragmentierten Ansatz in Europa zu vermeiden, wurde ein Kern an Eisenbahnpro-
jekten definiert, der eine abgestimmte ETCS-Migration sicherstellen soll. Dabei wurden bei
den Projekten sowohl in sich geschlossene als auch projekttbergreifende Geschaftsmodelle
entwickelt. Die europdische Abstimmung hat ergeben, dass dieser Kern durch eine definierte
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und priorisierte Menge von Korridoren innerhalb des Transeuropadischen Netzes (TEN) abge-
bildet werden soll. Durch diesen Ansatz, der die strategische Ebene der ETCS-Migration be-
schreibt, sollen folgende Zielstellungen verfolgt werden [27] [58]:

e Schaffen der Voraussetzungen fir die Realisierung eines interoperablen europaischen
Eisenbahnnetzes mit verbesserten und ganzlich neuen Dienstleistungen und Rahmen-
bedingungen. Dabei soll die Wettbewerbsfahigkeit des Systems Eisenbahn insbesonde-
re in Wachstumsbereichen — wie dem des internationalen Guterverkehrs — gesteigert
werden.

e Fokussierung der internationalen Koordinationsbemihungen sowie der gezielte Einsatz
der verfligbaren finanziellen Mittel zur Beschleunigung der ETCS-Einfihrung und der
Generierung von erwarteten positiven Effekten.

e Erreichen einer ,kritischen Masse”, so dass das System ETCS als technischer MaBstab
und Ausristungsstandard fur kinftige LST-Projekte gilt. Dadurch entsteht fur die Sig-
naltechnik-Industrie ein breiter Absatzmarkt, auf dem ein standardisiertes Produkt an-
geboten werden kann.

Abbildung 17: Das geplante ETCS-Netz / strategische Migration Uber europaische Korridore / in Anlehnung an
[58] [22]

Aus dieser konzeptionellen Uberlegung heraus ist der Korridoransatz entstanden. Im Jahr
2005 wurde seitens der verschiedenen Interessensgruppen (Europadische Kommission, UNIFE,
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CER, EIM, UIC) ein MoU (Memorandum of Understanding) unterzeichnet. Dieses MoU hat das
Ziel, Grundlage flr eine strukturierte europaische Verbreitung von ETCS und ERTMS im We-
sentlichen auf sechs Frachtkorridoren zu schaffen (Abbildung 17).

Die Korridorbetrachtung in Arbeitsgemeinschaften der beteiligten Infrastrukturunternehmen,
Infrastrukturplaner und der Verkehrsministerien — verbunden mit der Koordination auf euro-
pdischer Ebene — er6ffnet die Mdéglichkeit, die Entwicklung des Schienenglterverkehrs auch
unter Berlcksichtigung nationaler Interessen international wettbewerbsfdhig auszurichten
[61].

Wie bereits dargelegt, werden die Entscheidungen auf der strategischen Ebene der Migration
maBgeblich von den europaischen Gremien getroffen. Dabei werden nicht in erster Linie die
betriebswirtschaftlichen Interessen einzelner Bahnunternehmen fokussiert, sondern vielmehr
der volkswirtschaftliche Nutzen, der im Rahmen der ETCS-Einflhrung generiert werden kann
(Abbildung 18). In dieser Darstellung werden die Umweltaspekte, welche durch die Verlage-
rung der Transporte auf die Schiene erzeugt werden kénnen, nicht betrachtet.

Erhéhung der Sicherheit durch
die Harmonisierung der
Technik in Europa

B _ | Effizienzsteigerung

Zugbeeinflussungs- » - -
systeme On-board air Y

N

| Verringerung der _ | Volkswirtschaftlicher
Transportpreise Nutzen
7y
Eintrittsbarrieren fir den
int. Verkehr werden »{ Mehr Wettbewerb
gesenkt y
Modal-shift

VergréRerung der
Beschaffungs- und der
Absatzmarkte fur die
Technik

Abbildung 18: Wirkungszusammenhange bei der Erzeugung des volkswirtschaftlichen Nutzens

Die Einflhrung eines neuen Standards muss die unterschiedlichen Ausgangslagen der Bahn-
gesellschaften berlcksichtigen:

e vorhandene Alttechniken

e kurz- und mittelfristige Investitionsplane

e Umbau- und Neubauvorhaben

Dieses Spektrum an Mdoglichkeiten variiert von einer Neuausristung (keine Alttechnik vorhan-
den) tGber Neubau von Hochgeschwindigkeitsstrecken bis hin zum Ersatz oder Erganzung von
vorhandener Alttechnik. Alle diese MaBnahmen lassen sich nicht kurzfristig umsetzen. Sie
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bedingen eine Vielzahl von Zwischenschritten, die unter den Interessensgruppen abzustim-
men sind.

In dieser strategischen Ebene der ETCS-Migration spielt die Einhaltung und die Pflege der
einmal abgestimmten Standards eine zentrale Rolle. Diese missen nachhaltig gegentber den
stets vorhandenen und sich Uber die Zeit 4ndernden national spezifischen Anderungsanforde-
rungen (Change Requests) durchgesetzt werden. Die Eigenschaft einer Vorwarts- und Ruck-
wartskompatibilitdt zwischen den verschiedenen Versionen des Standards (Systemspezifikati-
onen SRS) ist ebenso unverzichtbar wie das ,Einfrieren” einzelner Versionen Uber einen ge-
wissen Zeitraum (Abbildung 19). Dies ist die Mindestvoraussetzung fir die Absicherung der
Investitionen in ETCS. Die Abbildung zeigt exemplarisch die Beziehungen zwischen den SRS-
Versionen 2.2.2., 2.3.0d (debugged) und 3.0.0.

Fahrzeug

2.2.2

2.3.0d

o Hl2.2.2 v ? ?
£ 123.0d| =« v v
3.0.0 x x* v

* Fallweise zu untersuchen / vsl. Sotwareanpassung notwendig

Abbildung 19: Vorwarts- und Ruckwartskompatibilitdten der SRS-Versionen [63]

Aus dieser Darstellung wird eine zusatzliche Herausforderung fir EVU deutlich, die im grenz-
Uberschreitenden Verkehr aktiv sind. Es gilt in diesem Zusammenhang eine Strategie zu iden-
tifizieren, die auf Basis von zeitlichen Restriktionen und der jeweiligen Verfligbarkeit der Pro-
dukte am Markt die optimale Fahrzeugausristung ermittelt. Aufgrund der oben dargestellten
Konstellation bietet die SRS 3.0.0 auf der Fahrzeugseite dabei die besten Voraussetzungen fir
einen interoperablen Verkehr und wird als solche in den nachsten Jahren (Verfligbar voraus-
sichtlich ab 2013) eine zentrale Rolle in den Fahrzeugbeschaffungs-programmen einnehmen.

4.2 Taktische Ebene der Migration

Die taktische Ebene wird in diesem Kontext als die Migrationsplanung einzelner Korridore,
wie beispielsweise die des Korridors A Rotterdam — Genua (Abbildung 20, Seite 51) definiert.

Ein ETCS-Korridor verlauft in der Regel Gber mehrere Lander und beinhaltet somit Strecken
und Streckenabschnitte mit unterschiedlichen Voraussetzungen und Anforderungen an die
Migrationsstrategie. Dabei gilt es, einen aus verschiedenen Migrationsstrategien bestehenden
und dennoch abgestimmten Migrationsansatz zu entwickeln.
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Bei dem Korridor A handelt es sich mit ca. 35 Millionen Tonnen oder 100 Millionen Zugkilo-
metern im Jahr um den Korridor mit dem hochsten Giter-Transportvolumen in Europa. Dieses
Volumen wird nach Verkehrsprognosen bis 2020 auf ca. 50 Mio. Tonnen anwachsen. Der
Korridor stellt eine wichtige Verbindung zwischen den Industriegebieten in Deutschland und
ltalien mit den bedeutendsten nord- und stdeuropaischen Hafen her [61].

Dabei erweist er sich aufgrund der Lange sowie der geografischen Eigenschaften als Konkur-
renzfahig gegenlber den Verkehrstragern StraBe und Wasser. Eine weitere Besonderheit ist
die Tatsache, dass der Korridor durch die Schweiz verlauft — das Land, welches sich als nicht
EU-Mitglied dennoch bislang sehr stark in der ETCS-Implementierung engagiert hat. Die enge
Kooperation zwischen den involvierten Landern Niederlande, Deutschland, Schweiz und Ita-
lien hat den folgenden Ausristungsplan auf der taktischen Ebene definiert (Tabelle 3).

Auf diese Weise wird gewahrleistet, dass ab 2015 eine durchgangige Befahrung des Korridors
mit ETCS maoglich ist.

Land Abschnitt Zielsystem Zeit
Niederlande | Betuwe-Route ETCS L2 2007
Rangierbahnhof Kijfhoek Parallelbetrieb ETCS L1oder L2 2012
Zevenaar — Emmerich Parallelbetrieb ETCS L1 oder L2 2012
Deutschland | Emmerich — Oberhausen Parallelbetrieb ETCS L2, PZB 2015
Oberhausen — Mannheim Parallelbetrieb L2/L1 LS mit PZB 2015
Mannheim — Basel Parallelbetrieb L2/L1 LS, PZB/LZB 2015
Schweiz Mattstetten — Rothrist ETCS Level 2 2007
Loétschbergtunnel ETCS Level 2 2007
Gotthardtunnel ETCS Level 2 2016
Rest ETCS Level 1 LS 2013
Italien Domodossola/Luino — Gallarte — Busto ETCS Level 1 + Radioinfill 2013
Domodossola/Luino— Novara — Genua ETCS Level 1 + Radioinfill 2013
Chiasso — Serengo ETCS Level 1 + Radioinfill 2013
Serengo — Arquata ETCS Level 1 + Radioinfill 2015
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Abbildung 20: Guterkorridor Rotterdam — Genua [22]

4.3 Operative Ebene der Migration

Die Migrationsplanung auf der operativen Ebene behandelt homogene Streckenabschnitte,
die beispielsweise innerhalb der Korridore verlaufen und intern ahnliche technisch-betriebliche
oder andere fur die ETCS-Migration relevante Voraussetzungen bzw. Eigenschaften aufwei-
sen. Die Planung der Migrationsprozesse auf dieser Ebene ist die zentrale Herausforderung fur
Bahngesellschaften und die Signalbauindustrie.

Wahrend die strategische Ebene durch den starken politischen Einfluss einerseits und die Be-
strebung nach Generierung des volkswirtschaftlichen Nutzens andererseits charakterisiert wird
und die taktische Ebene auf die internationale Abstimmung fokussiert, entscheidet sich in der
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operativen Ebene maBgeblich der betriebliche sowie der unmittelbare finanzielle Effekt fir die
beteiligten Bahnunternehmen.

Die nicht zuletzt durch die sehr hohe Investitionssumme sowie die Komplexitat des Technolo-
giewechsels begrindete Notwendigkeit der Entwicklung von effizienten Strategien zur Ein-
fihrung des einheitlichen europaischen Zugsicherungssystems ETCS war der Anlass zur sys-
tematischen Behandlung des Themas Technologiemigration in der Eisenbahndomane.

4.3.1 Basisstrategien fir die ETCS-Migration auf operativer Ebene und
ihre Visualisierung

Grundsatzlich kénnen fur das System ETCS drei Basisstrategien (unter expliziter Bertcksichti-
gung STM — funf) formuliert werden, die allerdings zusatzliche Optionen oder Abwandlungen
erlauben (Tabelle 4).

Fahrzeuge
Umristung vom nati- | Parallelausristung
onalen System zu ETCS + nationales Sys-
1 ETCs + 5T™
ETCS tem
Umrlstung vom nati-
o onalen System zu Nicht umsetzbar Strategie 2 Strategie 2’
— ETCS
g
7 Parallelausristung
nationales System + Strategie 1 Strategie 3 Strategie 3’
ETCS

Tabelle 4: Basisszenarien fir die ETCS-Migration

Eine wesentliche Anforderung an die Migrationsstrategien ist die Aufrechterhaltung vom
Bahnbetrieb in der Ubergangsphase. Aufgrund der fehlenden Kompatibilitit zu den nationa-
len Zugbeeinflussungssystemen einerseits und dem Grundsatz der verteilten Funktionsalloka-
tion auf die Strecke und das Fahrzeug andererseits, ist bei der ETCS-Migration eine zumindest
zeitweise Parallelausriistung notwendig. Deswegen ist eine einfache Umristung der beiden
Systemanteile Strecke und Fahrzeug vom nationalen System zu ETCS — zumal dieser Prozess
eine relativ Lange Zeit in Anspruch nimmt — keine Option im Strategieraum der operativen
Ebene der Migration. Die Konstellation weist eine Inkompatibilitat auf und verletzt somit die
Randbedingung der Aufrechterhaltung des Betriebes wahrend der Migration.

Ein wichtiger Parameter fUr die Abwicklung der Szenarien ist die Ermittlung der von dem
Migrationsprozess auf der jeweiligen Strecke betroffenen Fahrzeuge. Diese GroBe skaliert die
Migrationskosten in einem wesentlichen MaBe.

Fur die Visualisierung von Migrationsstrategien bieten sich aufgrund der zeitlichen sowie der
technologischen Systemabhangigkeit verschiedene Darstellungsformen an. In dieser Arbeit
werden zwei Darstellungsmaoglichkeiten eingesetzt:
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e Roadmapping fir die Visualisierung der Zustéande, Migrationsschritte und -pfade
e Liniendiagramme fUr die Visualisierung der Mengengeriste im Zeitablauf

Aufgrund der Berlcksichtigung der zeitlichen Entwicklung und der Beziehungen zwischen
den Objekten einer Roadmap liegt es nahe, Roadmapping bei der Planung von Systemmigra-
tionen anzuwenden. Beim Roadmapping wird versucht, einen durch Szenarien festgelegten
Zustand zu erreichen, in dem in einem Knoten-Kanten-Modell ausgehend vom Ist-Zustand
verschiedene maogliche Wege entwickelt werden. Auch bei der Migration von technischen
Systemen werden Wege gesucht, einen definierten Zielzustand zu erreichen. In beiden Fallen
mussen wichtige Randbedingungen und Beziehungen der beteiligten Objekte oder Systemzu-
stande bertcksichtigt und im Zeitverlauf dargestellt werden [47].

Abbildung 21 zeigt exemplarisch drei Basisszenarien und zusatzlich das STM-Szenario fir den
Ubergang von der punktférmigen Zugbeeinflussung auf Basis der elektromagnetischen Induk-
tion Indusi (induktive Zugsicherung) zum ETCS Level 1.

Transition States

Track-side: Indusi Track-side: ETCS

Train-side: Indusi + Level 1
ETCS Level 1 Train-side: Indusi +
ETCS Level 1
Track-side: Indusi Track-side: ETCS Level 1
Train-side: ETCS Train-side: ETCS Level 1

Level 1 + STM

+STM
rack-side: ETCS Level 1
Train-side: ETCS Level 1

Track-side: Indusi
Train-side: Indusi

Track-side: Indusi +
ETCS Level 1
Train-side: Indusi +
ETCS Level 1

Interlocking Track-side: Indusi Track-side: Indusi
interface for the +ETCS Level 1 +ETCS Level 1
parallel equipment Train-side: Indusi Train-side: ETCS

Level 1

Timeline

Abbildung 21: Basis-Migrationspfade fiir den Ubergang von der Indusi zum ETCS Level 1 [39]

Dabei entsteht ein Knoten-Kanten-Modell, das als ,Migrationsroadmap” zum Verdeutlichen
der Migrationprozesse verwendet werden kann. Wenn die Kanten des Modells mit Kosten
bzw. Zeiten gewichtet werden, kénnen die beiden KenngréBen — Gesamtdauer und Migrati-
onskosten — fur die Bewertung von Migrationsszenarien ermittelt werden.

Sollen neben den Zustdnden und ihren Ubergangen auch die konkreten MengengerUste der
strecken- sowie der fahrzeugseitigen Ausristung dargestellt werden, bietet sich die Anwen-
dung der Liniendiagramme an.
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Abbildung 22 bis Abbildung 25 zeigen exemplarisch, vier durch das im Rahmen dieser For-
schungsarbeit entwickelte Softwarewerkzeug fir die Bewertung von Migrationsstrategien
generierte Darstellungen der ETCS-Basisstrategien unter der Randbedingung, dass am Ende
der Migrationsdauer das nationale System strecken- und fahrzeugseitig vollstandig durch
ETCS abgeldst worden ist. Das Ziel der Migration ist somit eine Ausrtstung lediglich mit dem
System ETCS sowohl strecken- als auch fahrzeugseitig (s. auch Abbildung 21). Es werden da-
bei die sich im Laufe des Prozesses verandernden Bestande an strecken- und fahrzeugseitigen
aktuellen bzw. Zielsystemen dargestellt. Es handelt sich hierbei um einen hinsichtlich der Mig-
ration homogenen Streckenabschnitt bzw. Strecke.

Im Folgenden werden die Basisstrategien unter der 0. g. MaBBgabe des Zielzustands beschrie-
ben.

Strategie 1: Streckenseitige Parallelausriistung

Im Rahmen dieser Strategie wird zundchst die Strecke neben dem nationalen System zusatz-
lich mit ETCS ausgerUstet. Wenn dieser Teilprozess abgeschlossen ist, werden die von der
Migration betroffenen Fahrzeuge umgerUstet. Das bedeutet, dass das alte nationale System
fahrzeugseitig schrittweise durch das neue System ETCS ersetzt wird. Da die Strecke mit bei-
den Systemen ausgeristet ist, kbnnen sowohl die Fahrzeuge mit dem alten als auch die mit
dem neuen System darauf verkehren. Wenn die Umristung der Fahrzeuge abgeschlossen ist,
kann das alte System von der Strecke zurlickgebaut werden. Somit wird eine dauerhafte Pa-
rallelausristung und damit auch die Instandhaltung zweier Systeme vermieden.

Abbildung 22 zeigt die Verteilung der Bestande von Systemen

e alt (nationales Zugbeeinflussungssystem) und
e neu (ETCS)

fahrzeug- und streckenseitig.
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Strecken- W Bestand Fahrzeuge Alt
lange

M Bestand Fahrzeuge Neu
Bestand Strecke Alt
B Bestand Strecke Neu

Fahrzeug-
menge

n_ -
Zeit

Abbildung 22: Grafische Darstellung ETCS-Migration - streckenseitige Doppelausristung

Diese Strategie kann abgewandelt werden, insofern dass das nationale System auf der Strecke
nicht zuriickgebaut wird. Dies widerspricht der oben definierten MalBgabe, stellt jedoch eine
gangige Praxis dar. Eine dauerhafte Instandhaltung von zwei Systemen wird dabei in Kauf
genommen, um ETCS nicht als Netzzugangskriterium deklarieren zu mussen und so den EVU
die zeitliche Flexibilitat fir die Migration zu nehmen. Ein dhnlich strukturiertes Anwendungs-
szenario findet sich im ersten Teil der Fallstudie im Kapitel 5.4 wieder.

Strategie 2: Fahrzeugseitige Parallelausriistung

Bei der fahrzeugseitigen Parallelausristung wird zundchst die von der Migration betroffene
Fahrzeugflotte parallel zu dem bestehenden System bzw. bestehenden Systemen zusatzlich
mit ETCS ausgerUstet. In einem nachsten Schritt kann streckenseitig die Ausristung mit dem
nationalen Zugsicherungssystem durch ETCS-Komponenten ausgetauscht werden. Da die
Fahrzeuge Uber beide Systeme verfiigen, kénnen sie sowohl die Streckenabschnitte mit dem
alten als auch die mit dem neuen System nutzen. Nachdem die relevanten Strecken vollstan-
dig auf ETCS umgerdistet sind, kann das alte nationale System von den Fahrzeugen schrittwei-
se deinstalliert werden. Der Hintergrund des Rickbaus im letzten Teilprozess ist analog zu der
oben beschriebenen Strategie der streckenseitigen Doppelausristung die Kostensenkung in
der Instandhaltung. Die Effekte (Instandhaltungskosten) werden jedoch auf der Fahrzeugseite
niedriger eingeschatzt.
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Strecken- T M Bestand Fahrzeuge Alt
lange B Bestand Fahrzeuge Neu
Bestand Strecke Alt
= Bestand Strecke Neu

Fahrzeug-
menge

Zeit

Abbildung 23: Grafische Darstellung ETCS-Migration - fahrzeugseitige Doppelausristung

Strategie 3: Beidseitige Parallelausriistung

Die Anwendung dieser Strategie dient in erster Linie zur Verklrzung der Migrationsdauer. Zu
Beginn der Migration werden sowohl die Streckenabschnitte als auch die Fahrzeugflotte mit
beiden Systemen ausgerUstet. Somit sind die Einsatzflexibilitdt der Fahrzeuge sowie die Be-
fahrbarkeit der Strecken gegeben. Zusatzlich verringert sich die Migrationsdauer, andererseits
steigen durch die beidseitige Vorhaltung von zwei Systemen in der Regel die Instandhaltungs-
kosten.

Strecken- B Bestand Fahrzeuge Alt
ldnge

® Bestand Fahrzeuge Neu
Bestand Strecke Alt
M Bestand Strecke Neu

Fahrzeug-
menge

.::::.:::::::::.:::::::—Zeit

Abbildung 24: Grafische Darstellung ETCS-Migration - beidseitige Doppelausristung
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4.3 QOperative Ebene der Migration

Strategie 2’ und 3’: STM-Strategie

STM (Specific Transmission Module) ist eine On-board Einheit, die zur Ubersetzung der natio-
nalen streckenseitigen Informationen in ETCS-Telegramme dient. So kann ein Fahrzeug, wel-
ches das EVC und ein entsprechendes nationales STM hat, sowohl Gber ETCS-Strecken als
auch Uber die noch mit dem nationalen System ausgeristeten Streckenabschnitte verkehren.
Der Ablauf der Migration ist weitgehend dem der fahrzeugseitigen Doppelausristung analog,
lediglich kommt es im ersten Abschnitt zu der Doppelausristung mit ETCS und dem STM,
wobei theoretisch gleichzeitig das nationale System deinstalliert wird. Praktisch wird ein STM
in der Regel bei der Neubeschaffung von Fahrzeugen eingesetzt. Ein Vorteil dieser Strategie
ist die Moglichkeit zur so genannten dynamischen Transition — dem Ubergang zwischen zwei
Systemen wahren der Fahrt. Nachteilig wirkt sich die Tatsache aus, dass hier ein technisches
System entwickelt wird, das nach dem Ablauf der Migration (zumindest unter der o. g. Vor-
aussetzung der Zielsystemdefinition) Gberflussig wird [30].

Im Rahmen der STM-Strategie ist neben der in Abbildung 25 dargestellten Konstellation der
Umrdstung der streckenseitigen Infrastruktur auf ETCS auch eine Doppelausrtstung der Stre-
cken anwendbar.

Strec__ken' T M Bestand Fahrzeuge Alt
Iange M Bestand Fahrzeuge Neu
Bestand Strecke Alt
W Bestand Strecke Neu
Bestand STM
Fahrzeug-
menge

Abbildung 25: Grafische Darstellung ETCS-Migration - STM-Strategie

Inverse STM-Strategie — ETM (Eurobalise Transmission Module)

Als Beispiel einer abgewandelten Strategie soll hier das ,Schweizer-Modell” angefthrt wer-
den. In der Schweiz wurde ein anderer Migrationsansatz gewahlt, bei dem die existierende
Fahrzeugflotte zusatzlich zu den nationalen Systemen mit dem ETM ausgeristet wurde. Somit
sind die Fahrzeuge fur den Betrieb auf den ETCS-Streckenabschnitten befahigt. AnschlieBend
erfolgt eine Umrlstung der Streckeninfrastruktur von den nationalen Sicherungssystemen
ZUB und SIGNUM auf ETCS, so dass ab einem bestimmten Zeitpunkt die neu zu beschaffen-
den Fahrzeuge nur noch mit ETCS bestellt werden kénnen [37] [54].
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Wie bereits oben angedeutet, kénnen diese Basisstrategien von dem Investitions- bzw. Be-
schaffungsprogramm hinsichtlich der Fahrzeuge sowie insbesondere durch die Entscheidun-
gen fir oder gegen den Ruckbau der Altsysteme abgewandelt werden. Dabei wird haufig
aufgrund der betrieblichen Flexibilitdt auf den Rickbau der streckenseitigen nationalen Altsys-
teme verzichtet (beispielsweise auf dem deutschen Teil des Korridors Rotterdam — Genua). In
diesen Fallen ist der Migrationsprozess bzw. sein Ende anders zu definieren:

e freie Definition der Ziele (z. B. Beibehaltung der Altsysteme an der Strecke und an de-
finierten Fahrzeugen)

e Erreichen der Interoperabilitat auf der Streckenseite
e fahrzeugseitige Interoperabilitat fir den grenziberschreitenden Verkehr

Abhangig von den Zielen kénnen die Strategien individuell entwickelt werden (s. dazu auch
5.4)

4.3.2 Alternativkonzept der Basisstrategien anhand der Triggerfunktion
fur die Migration

Schroeder [9] behandelt die Themenstellung der Entwicklung von Migrationsstrategien aus
der Sicht der Triggeraktivitat fir die Umristung. Dabei unterscheidet er grundsatzlich zwei
Optionen (s. auch Tabelle 5):

Streckenorientierte Umriistung

Hierbei handelt es sich um die so genannte ,natdrliche Migration” der Streckenseite. Die Um-
ristung auf ETCS richtet sich nach der Abgangigkeit der Streckenausrtstung. Diese Strategie
erfordert — je nach Zeitpunkt — alle drei Fahrzeugumristungstypen (s. unten). Bei diesem Vor-
gehen stehen den Investitionen auf der Infrastrukturseite — die durch die Abgangigkeit der
alten LST ohnehin notwendig sind — die durch den LCC-Vergleich erwarteten Einsparungen
gegeniber. Diese LCC-Einsparungen werden aufgrund des hoéheren Wettbewerbs im Markt
sowie der Skaleneffekte erwartet.

Die Migrationskosten auf der Fahrzeugseite errechnen sich durch den Vergleich der Kosten
des Planungs- / Migrationsszenarios mit den Kosten des Weiterfihrungsszenarios. Diese
Migrationskosten werden somit insbesondere von den Nachristungen der vorhandenen Fahr-
zeuge determiniert, da diese Kostenposition im Planungs- aber nicht im Weiterfihrungsszena-
rio anfallt. Hier missen noch die Opportunitatskosten fir den entgangenen Nutzen wahrend
der Fahrzeugumristung bertcksichtigt werden. Kosten fir integrierte Systeme werden als nur
unwesentlich héher als die Kosten fur die reine ETCS-Ausristung der Fahrzeuge angenom-
men, da viele Komponenten fir beide Systeme gemeinsam genutzt werden kénnen.

Diese Strategie ist zusammen fassend nach Schroeder nur dann wirtschaftlich vertretbar,
wenn die Einsparungen im Bereich der Infrastruktur die Migrationsmehraufwande der Fahr-
zeugseite Ubersteigen. Daflr sollen auch verschiedene Forderungsarten wie zinsloses Darle-
hen, BKZ (Baukostenzuschisse) oder Einzelvereinbarungen bericksichtigt werden.
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Fahrzeugorientierte Umriistung

Im Rahmen dieser Strategie wird das Beschaffungsprogramm der Fahrzeuge als Treiber fir
den Migrationsprozess definiert. Eine abgangige LST auf einer bestimmten Strecke wird nur
dann auf ETCS umgerUstet, falls entsprechend dem Produktionskonzept und dem Investiti-
onsprogramm der EVU bis zu dem Zeitpunkt geniigend ETCS-Fahrzeuge vorhanden sind. An-
dernfalls wird der nachste Erneuerungszyklus (+20 Jahre) abgewartet.

Dieser Ansatz scheint aufgrund der langen Zeitrdume und der Konstellation mit unterschiedli-
chen Investitions- und Produktionsprogrammen der verschiednen EVU problematisch (s. auch
Diskussion des Ansatzes). Im Vergleich zur ersten Strategie wird hier eine Reduktion der
Migrationskosten der EVU um die Kosten fir die Umrdstung der vorhandenen Flotte realisiert.

Zusatzlich werden noch zwei Abwandlungen dieser Optionen dargestellt:

Streckenseitige Doppelausriistung

Durch die streckenseitige Doppelausristung — die im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine
der Basisstrategien darstellt (Abschnitt 4.3.1) — soll eine Flexibilisierung der FahrzeugausrUs-
tung in der Migrationsphase erreicht werden. Diese Doppelausristung wird nur temporar
vorgehalten, der Mehraufwand wird in erster Linie beim EIU in Form der erhéhten Instandhal-
tungskosten generiert. Die EVU kénnen dabei die Anzahl der integrierten Fahrzeuge minimie-
ren.

Vorzeitige streckenseitige Ersatzinvestition

Diese Strategie erlaubt — trotz des Restbuchwertes der Streckenausrlstung — eine vorzeitige
Umrdstung vom nationalen System auf ETCS. Die UmrUstung wird zu dem Zeitpunkt eingelei-
tet, wenn genlgend Fahrzeuge mit ETCS vorhanden sind. Die Frage nach dieser kritischen
Masse wird in [9] nicht beantwortet.

Im Rahmen dieser Strategien werden auf der Fahrzeugseite drei unterschiedliche — von dem
Investitions- sowie dem Produktionskonzept der Verkehrsunternehmen in ihrem jeweiligen
Umfang abhangige — Aktivitaten unterschieden:

Nachriistungen von bestehenden Fahrzeugen
Dies ist insbesondere bei Fahrzeugen sinnvoll, die eine ausreichend lange Restlebensdauer
aufweisen.

Bestellen / Ausriisten der Neufahrzeuge mit einer integrierten (Doppel-)Ausriistung
Dies ist insbesondere am Anfang und wahrend einer langen Migrationsphase sinnvoll.

Bestellen / Ausriisten der Neufahrzeuge nur mit ETCS
Dieses Vorgehen wird zumeist zum Ende der Migration bzw. beim Sicherstellen der Interope-
rabilitat angewendet.

Bei der Ermittlung der Fahrzeugmenge kénnen auf Basis des Produktionskonzepts des jeweili-
gen EVU zwei grundsatzliche Vorgehensweisen unterschieden werden:

e Linientreue Umristung

Fahrzeuge werden liniengetreu lediglich auf bestimmten Strecken / Korridoren eingesetzt.
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Flexible Einsatzplanung

Fahrzeuge sollen im gesamten Netz eingesetzt werden kénnen.

Die Griindziige der Entwicklung der jeweiligen Migrationsstrategien nach Schroeder
Es gelten folgende Randbedingungen: [9]

Von der EinfGhrung der neuen LST sind bestimmte Strecken innerhalb des gesamten
Netzes betroffen.

Die Umrlstung der Strecken muss von einer Untermenge an verschiedenen EVU aus
der Gesamtmenge der Verkehrsunternehmen bericksichtigt werden.

GemalB dem Produktionskonzept soll die Umlaufplanung und somit auch die Menge
an Fahrzeugen ermittelt werden, die von dem Migrationsprozess betroffen sind.

Wenn eine permanente Doppelausristung streckenseitig als Strategie gewahlt wird
(oder Klasse B System in der Ruckfallebene), dann sind nur die EVU / Fahrzeuge betrof-
fen, welche die neuen Leistungsmerkmale nutzen wollen.

Die Streckenkapazitat in der Ruckfallebene sinkt ggf. — das EIU hat deswegen das Inte-
resse, dass EVU das neue System nutzen und so die maximale Streckenleistungsfahig-
keit erreichen.

Tabelle 5 stellt die Grundziige dieser Strategien im Bezug auf die einzelnen Aktivitaten als
mogliche Kostentreiber der Migrationskosten zusammen.
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Streckenorien-
tierte Umristung

Fahrzeugorien-
tierte Umristung

Streckenseitige
Doppelausriistung

Vorzeitige stre-
ckenseitige
Ersatzinvest.

Nachriistung +++ Fallt bei dem EVU Kénnen evtl. entfallen. |Fallt weg
bestehender weg, dessen Investi- |Das ist von dem Inves-
Fahrzeuge tionsprogramm die  [titionsprogramm ab-
Triggerfunktion héngig.
dbernimmt
Bestellen von ++ ++ + +
Neufahrzeugen Wird minimiert. Wird minimiert.
/ integrierte
Lésung
Bestellen von |+ + + +
Fzg. nur ETCS
Auswirkungen ? + ++ ++
auf die Strecken- .NatUrliche” Migra- |Von dem Investiti-  |Zwei Systeme mUssen |Baukostenzuschisse

seite

tion der Streckenseite
hinsichtlich der Zug-
beeinflussung. STW-
Technik muss beach-
tet werden.

onsprogramm der
EVU abhéngig. Prob-
lematisch aufgrund
der langen Lebens-
zyklen der Strecken-
LST.

Uber einen gewissen
Zeitraum vorgehalten
werden.

mussen vsl. GemaR
dem Restbuchwert der
Anlagen zurlickgezahlt
werden.

Tabelle 5: Kostentreiber der ETCS-Migration / in Anlehnung an [9]

Dabei ist die Einflussstarke auf die Migrationskosten wie folgt zu interpretieren:

+++: determiniert die Migrationskosten im hohen MaBe, da diese Aktivitat im Weiterfih-
rungsszenario nicht vorhanden

++: determiniert die Migrationskosten im mittleren MaBe, da Kosten der integrierten L6-
sung unwesentlich héher als nur ETCS

+: determiniert die Kosten in niedrigem MaBe, da nur LCC-Vergleich zu den Kosten des

Altsystems

?: kann nicht eindeutig bestimmt werden

Diskussion des Ansatzes
Sowohl strecken- als auch fahrzeugorientierte UmrUstung ist so definiert, dass lediglich die
Fahrzeuge und nicht einzelne Strecken parallel mit dem Klasse B System und ETCS ausgerUs-
tet werden. Problematisch bei dieser Betrachtung ist die genaue Definition der fahrzeugorien-
tierten UmrUstung mit ihrer Vermeidung der Nachristung von bestehenden Fahrzeugen. Ge-
rade in dem fur die ETCS-EinfUhrung besonders relevanten Segment des internationalen
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Schienenguterverkehrs ist die Liberalisierung des Marktes bereits weit voran geschritten. Dies
bedeutet, dass auf dem Netz eines EIU mehrere signifikante EVU verkehren. Die Strategie der
fahrzeugorientierten Umristung definiert das Investitionsprogramm des EVU als Trigger fir
den Beginn der streckenseitigen Umristung. Da ein einheitliches und untereinander abge-
stimmtes Investitionsprogramm aller EVU nicht vorausgesetzt werden kann, ist diese Strategie
lediglich aus der Sicht eines ausgewahlten Verkehrsunternehmens zu verstehen. Um den
Netzzugang nicht zu beschrdanken, wird sich seitens des Infrastrukturbetreibers eine Doppel-
ausristung nicht vermeiden lassen.

Bei der Strategie der Streckenorientierten Umriistung wird die technische Abgangigkeit
der streckenseitigen Zugbeeinflussung als Trigger fur die ,Natirliche Migration” definiert.
Problematisch an dieser Stelle ist die fehlende Betrachtung der Stellwerkstechnik, die aber
aufgrund ihres hohen Investitionsbedarfs die ETCS-Migration stark beeinflussen kann (s. dazu
auch die Fallstudie in den Abschnitten 5.4 und 6.1).

Im Rahmen der Strategie Vorzeitige Streckenseitige Ersatzinvestition wird die zentrale
Frage der kritischen Masse an umgeristeten Fahrzeugen nicht beantwortet. Diese Problem-
stellung erfordert fur ihre abschlieBende Lésung aufgrund der hohen Komplexitat eine eigen-
standige wissenschaftliche Arbeit, die auf Basis der vorhandenen Ansatze eingeleitet werden
kann.

Aufgrund der Komplexitdt des Themas Migration der Eisenbahn-LST und insbesondere ETCS
werden in [9] — wie auch in der vorliegenden Arbeit — bestimmte Aspekte nicht berlcksichtigt
bzw. vernachlassigt. Somit werden Felder fur kinftige weiter Entwicklungen im wissenschaft-
lichen Umfeld erzeugt.

4.4 Kopplung der taktischen mit der operativen Ebene der Mig-
ration

Bei der Betrachtung der in der Praxis vorzufindenden zusammenhangenden Streckenabschnit-
te bzw. Strecken, die zu Korridoren zusammen gefasst werden, erhéht sich die Komplexitat
der Fragestellung, da hier zwei der zuvor dargestellten Ebenen der Migrationsfragestellung
miteinander gekoppelt und abgestimmt werden mdssen.

Fur die Klassifizierung der Streckenabschnitte muss als erstes der zu untersuchende Korridor
in seinem Verlauf analysiert werden. Um die dabei auftretende Komplexitdt handhaben zu
kdnnen ist es sinnvoll, den Korridor in solche Streckenabschnitte zu unterteilen, die in sich
eine Homogenitat hinsichtlich der grundlegenden migrationsrelevanten Eigenschaften aufwei-
sen (Abbildung 26) [29].
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Festlegung des Korridors

A

Definition der Abschnitte anhand der
Léndergrenzen

A

Definition der Abschnitte anhand
organisatorischer Grenzen

A

Definition der Abschnitte anhand der
vorhandenen Stellwerkstechnik

Identifikation von relevanten Verkehren

Definition der Abschnitte unter
Beriicksichtigung der Verkehre

Darstellung der Anfangs- und
Endpunkte der Abschnitte als Knoten

Verbindung der Knoten durch Kanten
und Belegung der Kanten mit
Anforderungen

Abbildung 26: Definition von Streckenabschnitten innerhalb der Korridore, in Anlehnung an [29]

Eine erste, duBerst wichtige Unterteilung wird anhand der Staatsgrenzen vorgenommen. Dar-
aus kénnen zunachst die nationalen Zugbeeinflussungssysteme ermittelt werden, die auf den
Abschnitten vorhanden sind. AuBerdem kann so beriicksichtigt werden, ob ein Verkehr Lan-
dergrenzen passiert oder nicht. Streckenabschnitte sollten dann detaillierter anhand betriebli-
cher und organisatorischer Bereiche innerhalb der jeweiligen Lander gebildet werden. Mit
diesen ersten beiden Schritten ist auch die Basis fur eine fir die Migration unbedingt notwen-
dige korridorbezogene Koordination sichergestellt. Des Weiteren ist eine Betrachtung der
vorhandenen Stellwerkstechnik und der eventuell diesbeziglich geplanten Investitionen
durchzufihren. Auf der letzten Gliederungsebene wird eine Einteilung vorgenommen, die
sich an Zu- und Abflissen von wesentlichen — bei der ETCS-Migration relevanten — Verkehren
orientiert. Diese Zu- und AbflUsse sollen nur an Grenzen zwischen zwei Abschnitten moglich
sein — die Abschnitte sind demnach entsprechend zu dimensionieren.

Sind die Abschnitte so gewahlt, dass sich die oben genannten Eigenschaften nur an den
Grenzen der Abschnitte andern, kénnen die dazwischen liegenden Strecken als homogen
hinsichtlich der grundlegenden Migrationsanforderungen angesehen werden. Dies bedeutet,
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dass hier abschnittsweise bei der Auswahl eines Zielzustands (Migrationsziel) eindeutige L6-
sungen zu erwarten sind.

Sind die Streckenabschnitte definiert und die entsprechenden Verkehre zugeordnet, ist das
Ausgangssystem beschrieben. Im gleichen Zug ist auch die Anzahl der mdglichen Migrations-
ziele (Alternativen) eingeschrankt worden. Migrationsziele, die zwar theoretisch moglich sind,
aber den Anforderungen der jeweiligen Verkehre oder Abschnitte nicht genligen, mussen
nicht weiter betrachtet werden. Es ist darauf zu achten, dass das Migrationsziel eines Ab-
schnitts immer dem Verkehr mit den héchsten Anforderungen gendgt. Damit umfasst der
Handlungsspielraum nur noch realistische Optionen.

Die Anforderungen an die einzelnen Streckenabschnitte missen nun fir den gesamten Korri-
dor zusammengetragen werden. Abbildung 27 zeigt ein Beispiel fur die so entstehende Be-
schreibung eines beliebigen Korridors.
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Abbildung 27: Beschreibung eines internationalen Beispielkorridors, in Anlehnung an [29]

64



4.4 Kopplung der taktischen mit der operativen Ebene der Migration

Die Spalten der Darstellung stehen flur verschiedene Streckenabschnitte. In der ersten Zeile
sind die vorhandenen Verkehre verzeichnet und charakterisiert. Dabei wird in diesem Fall zwi-
schen dem Guterverkehr (SGV), Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) und dem Personennah-
verkehr (SPNV) unterschieden. Daraus folgt in der zweiten Zeile eine Beschreibung des aktuel-
len Zustands. Die dritte Zeile zeigt die Migrationsziele, die den gestellten Basisanforderungen
genigen. Da die daraus resultierende Stellwerkstechnologie zwar nicht unmittelbar als Anteil
von ETCS betrachtet wird, jedoch sehr eng damit verbunden ist, werden die Stellwerksoptio-
nen in der letzten Zeile ausgewiesen. In diesem Beispiel ist zu beachten, dass sich der Ab-
schnitt lll in einem anderen Land befindet als die Abschnitte | und Il. Die Verkehre 1 und 2
sind also grenzlberschreitend.

An dieser Stelle ist der methodische Schritt der Entwicklung von Migrationsstrategien abge-
schlossen. Die verschiedenen Ebenen der ETCS-Migration wurden dargestellt und in die drei
Phasen der betriebwirtschaftlichen Planungsprozesse strukturiert. Diese Struktur bietet die
Basis fur die Fokussierung der in den Kapiteln 5 und 6 durchgefiihrten Anwendung / Fallstu-
die. FUr die operative Ebene sind die Basisstrategien erlautert worden. Mit diesem methodi-
schen Werkzeug kann die Identifikation der optimalen Strategie im nachsten Schritt unter
BerUcksichtung der spezifischen Randbedingungen und auf Basis der unter 4.3 beschriebenen
Ansatze auf die Auswertung der zwei Kennzahlen — Migrationskosten und Migrationsdauer —
zurlckgefthrt werden. Daflr wird zunachst eine Einordnung der Migrationsprojekte in das
betriebswirtschaftliche Umfeld vorgenommen. Es folgt die Herleitung der Berechnungsvor-
schrift fur die in diesem Schritt relevanten Kennzahlen. Die Anwendung in Form einer Fallstu-
die findet im Abschnitt 5.4 statt.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

In diesem Schritt der Methodik sind die moglichen Migrationsszenarien zu bewerten und so-
mit die optimale Strategie fUr das jeweils betrachtete Zielsystem zu identifizieren. Dabei kdn-
nen — wie oben bereits erwahnt und durch Expertenmeinungen belegt — zunachst die beiden
Kennzahlen Kosten und Zeit als relevante Entscheidungskriterien identifiziert werden. Zusatz-
lich sollte aufgrund der haufig niedrigen Vorhersagbarkeit der kiinftigen Entwicklung relevan-
ter Parameter die Stabilitat dieser Kennzahlen bzw. das Risikomal3 innerhalb der jeweiligen
Migrationsstrategien anhand einer Sensitivitatsanalyse ermittelt werden.

5.1 Dauer der Migrationsszenarien

Der zeitliche Ablauf der Migrationsprozesse und die daraus resultierende Migrationsdauer ist
eine der entscheidenden Kennzahlen bei der Bewertung von Migrationsstrategien. Eine Koor-
dination der taktischen mit der operativen Ebene der Migration ist hier von zentraler Bedeu-
tung.

In diesem Zusammenhang kann sowohl der Top-down- wie auch der Bottom-up-Ansatz an-
gewendet werden.

Bei dem Top-down-Ansatz wird die operative Migrationsplanung einzelner Strecken und Stre-
ckenabschnitte durch die Vorgaben der Gibergeordneten Korridorplanung determiniert. Inner-
halb der so geschaffenen Randbedingungen werden fir einzelne Streckenabschnitte die
Migrationsszenarien auf operativer Ebene entwickelt und auf ihre zeitliche Machbarkeit ge-
prift. Dabei ist in der praktischen Anwendung haufig der Zeitpunkt der Ereichens der Intero-
perabilitat die entscheidende KenngréBe und nicht der formale Ablauf der gesamten Strategie
einschlieBlich des Rickbaus der Altsysteme wie in Abschnitt 4.3 dargestellt.

Ein weiterer Top-down getriebener Ansatz zur Planung des zeitlichen Migrationsablaufs kann
auch der Abklndigungszeitpunkt einer aktuell verwendeten Technik sein. So ist die Abschal-
tung der auf den Hochgeschwindigkeitsstrecken in Deutschland installierten LZB im Jahr 2026
geplant und bedarf somit eines entsprechenden Obsoleszenzkonzeptes.

Im Falle des internationalen Guterverkehrskorridors A von Rotterdam nach Genua durch die
Niederlande (NL), Deutschland (D), die Schweiz (CH) und lItalien (l) ist diese Planung in der Ab-
bildung 28 dargestellt. Dabei ist hier fur die Lander Schweiz und Italien beispielhaft jeweils
einer der beiden Streckenzweige aufgezeigt.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Abbildung 28: Migrationsplanung Korridor Rotterdam — Genua, Stand 06 / 2009 (in Anlehnung an [61])

Die einzelnen Balken stellen den Ubergang vom aktuellen nationalen Zugbeeinflussungssys-

tem

mit den entsprechenden Terminen dar. Das Zielsystem wird als ETCS-Ausristungsstandard
(ETCS-Level und die dazugehdrige Systemspezifikation) dargestellt. So wird auf dem deut-
schen Abschnitt zwischen Emmerich und Basel sowie in der Schweiz ein Mix zwischen ETCS
Level 2 und Level 1 Limited Supervision (Stand 05/2009) in der SRS-Version 3.0.0 implemen-
tiert. Auf dem italienischen Abschnitt kommt Level 1 mit einem Radio Infill zur Erhéhung der
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ist im Abschnitt 4.1.2 dargestellt.
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5.2 Mligrationsprojekte als Investitionen

In einem Bottom-up-Ansatz wirden die im Abschnitt 4.3.1 vorgestellten Migrationsstrategien
far einzelne Streckenabschnitte als Randbedingung fir die Planung des Gesamtkorridors defi-
niert werden. Dieser Ansatz ist fir die Planung von internationalen Korridoren aufgrund der
unterschiedlichen Voraussetzungen eher ungeeignet. Die Top-down-Planung sollte aber die
jeweiligen Abschnitte mit ihren spezifischen zeitlichen Parametern bertcksichtigen.

Die Migrationsdauer auf der operativen Ebene ergibt sich dabei aus dem Ablauf des jeweili-
gen Szenarios und der fir die MaBnahmen bereitgestellten UmrUstungskapazitaten. Der je-
weilige Ablauf (Abschnitt 4.3) kann als Balkendiagramm oder Gantt-Plan dargestellt werden
(Abbildung 29).

Strecke Doppelausriistung Riickbau Strategie: beidseitige
Doppelausriistung
Fahrzeug Doppelausriistung I Riickbau .

Strecke Doppelausriistung Ruckbau .
- Strategie: Doppelausristung
Fahrzeug Umrlistung . streckenseitig

Zeit

Abbildung 29: Gantt-Darstellung der operativen Ebene der Migration auf Streckenabschnitten und dem zugeho-
rigen Fahrzeugpark

5.2 Migrationsprojekte als Investitionen

Bei der Analyse von Migrationskosten soll hier zunachst die betriebswirtschaftliche Bedeutung
eines Migrationsvorhabens betrachtet werden. In diesem Zusammenhang ist die Einfihrung
eines neuen technischen Systems als Investition anzusehen. Eine Investition ist eine Vermo-
gensumschichtung und stellt als solche betriebswirtschaftlich keine Kosten dar. Die bilanziel-
len Kosten entstehen erst durch die im Laufe des Betriebs des Investitionsmittels realisierten
Abschreibungen fir die Abnutzung. Diese Wertminderung wird bilanziell als Kostenart — ver-
teilt auf die Abschreibungsdauer — verbucht [10].

Andererseits bedeutet eine Investition auch eine Finanzmittelauszahlung im Rahmen der An-
schaffung einer Anlage. Somit kann von zwei Betrachtungsweisen bei der Darstellung von
Investitionen gesprochen werden:

e kostenorientierte Betrachtung

e Cashflow-orientierte Betrachtung
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Die im Abschnitt 3.1.1 vorgestellte Kapitalwertmethode wird hier in einer abgewandelten
Form angewendet. Dabei werden nicht die positiven Ertrage einer Investition den auftreten-
den Auszahlungen gegenlber gestellt, sondern die Kosten eines Referenz- oder Weiterfih-
rungsszenarios. Auf diese Art werden die Migrationskosten isoliert dargestellt und somit eine
objektive Kennzahl fir den Entscheidungsprozess bereit gestellt. Die Tatsache, dass hier auf
die Analyse der Ertrage — Einnahmen aus den Trassenerlésen fur EIU und Einnahmen aus der
Transportdienstleistung fur EVU — verzichtet wird, begriindet sich in der Zielsetzung der Be-
wertung von Migrationsszenarien. Dabei werden nicht die Zielsysteme sondern die Migrati-
onspfade hin zu den zuldssigen Zielsystemen bewertet. Im Rahmen des Erreichens der Intero-
perabilitdt und somit der Generierung der durch ETCS zu erwartenden positiven Effekte ist es
demnach weniger relevant

e die hochst unsichere Erwartungen hinsichtlich der Trassenpreise fur ETCS-Strecken im
Vergleich zu Klasse B - Strecken oder

e die hdchst unsichere Erwartungen hinsichtlich der von den EVUs zu erzielenden Erlose

zu quantifizieren und gemaB einer klassischen Kapitalwertmethode in die Berechnung einzu-
beziehen. Vielmehr ist — aufgrund der Tatsache, dass ein Prozess und nicht das technische
System bewertet wird — die Dauer eines Migrationsszenarios und damit der Zeitpunkt der
moglichen Realisierung der durch die Interoperabilitdt erzeugten Vorteile als zusatzliche
Kennzahl zu bestimmen (s. auch 5.1).

FUr die Berechnung der Migrationskosten werden somit den jeweils vom spezifischen Migrati-
onsszenario abhangen Einfihrungskosten die Kosten eines Referenzszenarios gegeniber ge-
stellt.

C,,=E, —R

fls fls <2)

C,,, : Migrationskosten (f: fahrzeug- und s: streckenseitig)
E . : Einflhrungskosten neues System ETCS (fahrzeug- und streckenseitig)
R, : Kosten Referenz- bzw. Weiterfihrungsszenario (fahrzeug- und streckenseitig)

Dabei setzen sich die beiden Kostenblécke E und R aus einer Anzahl an investiven und opera-
tiven Kostenpositionen zusammen.

So gilt fur die Einfihrungskosten allgemein:

E,, = Z(A”e” + W+ Agyy + Z) 3)

A™ Anschaffungskosten (Investitionen) der fahrzeug- und streckenseitigen ETCS-
Ausristung

W: Instandhaltungskosten des aktuellen Bestands an ETCS und der durch die jeweilige
Migrationsstrategie zu einem bestimmten Zeitpunkt noch verbliebenen Bestands des Alt-
systems

A - Anschaffungskosten der durch die ETCS-Migration notwendigen ESTW
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5.2 Mligrationsprojekte als Investitionen

Z: Rickbaukosten der Alttechnik als Abschluss der Migration (falls in der jeweiligen Stra-
tegie vorhanden)

Im Rahmen der Kosten des Referenzszenarios gilt:

Rf/s — Z(Aalt + Walt) (4)

A" Anschaffungskosten (Investitionen) flr den Ersatz des Altsystems bei eingetretener
technischer Abgangigkeit

W Instandhaltungskosten fur den gesamten Bestand des Altsystems

Im Detail stellen sie die Kostenposition wie folgt dar:

< 1
Ep =D (Af + AL WS WA W A Wi+ Ay + 25+ 20— (5)
p—y (1+1)
und
& 1
_ alt alt alt alt
Rf/s _Z(Af,t +As,t +nges,t +stges,t). (1+l)t (6>
t=0

A7 Anschaffungskosten (Investitionen) neues System fahrzeugseitig

Hierbei handelt es sich um die Kosten der investiven MaBnahmen zur Anschaffung und Instal-
lation der fahrzeugseitigen ETCS-Ausristung (s. auch 2.4). Die Kosten werden in Jahresschei-
ben dargestellt und dabei aus der Anzahl der im jeweiligen Jahr t auszurlistenden Fahrzeuge
n und dem Kostensatz pro Fahrzeugsystem F errechnet.

A =P ()

Die Ausgaben werden vom EVU getdtigt und beinhalten sowohl die Nachristung der beste-
henden Fahrzeuge als auch die ETCS-Fahrzeugkomponenten fir Neufahrzeuge.

A" Anschaffungskosten (Investitionen) neues System streckenseitig

Hierbei handelt es sich um investive MaBnahmen fir die Beschaffung und Installation der
streckenseitigen ETCS-Komponenten (s. auch 2.4). Die Kosten werden in Jahresscheiben dar-
gestellt und dabei aus der Streckenlénge |, die im jeweiligen Jahr ausgertstet wird und dem
Kostensatz S fiir einen Kilometer der Streckenausristung errechnet.

A:lju — Sneu 'I:ju (8)
Die Ausgaben werden vom EIU getatigt und beinhalten sowohl die bestehenden als auch
Neubaustrecken.
w ;e Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) neues System fahr-
zeugseitig

Hierbei handelt es ich um die operativen Aufwande fir die praventive sowie die korrektive
Instandhaltung der fahrzeugseitigen ETCS-Komponenten. Diese Kostenposition wird mit Hilfe
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

des Instandhaltungs-Kostensatzes pro Fahrzeugsystem IH in Jahresscheiben ermittelt und be-
zieht sich auf die im jeweiligen Jahr aktuelle Menge an der mit ETCS ausgerlsteten Einheiten.

Wi = s ()

Nachdem die gesamte relevante Fahrzeugflotte n mit ETCS ausgerUstet ist, gilt

W"I@u — IHv;CH . n;eu (’I O)

Jges.t

Diese Ausgaben werden vom EVU getatigt.

W Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) neues System strecken-
seitig
Hierbei handelt es ich um die operativen Aufwande fur die praventive sowie die korrektive
Instandhaltung der streckenseitigen ETCS-Komponenten. Diese Kostenposition wird mit Hilfe

des Instandhaltungs-Kostensatzes pro Streckenkilometer der ETCS-Ausristung IH in Jahres-
scheiben ermittelt und bezieht sich auf die im jeweiligen Jahr aktuelle ETCS-Streckenlange al.

wrt =1 -al’"  (11)
Nachdem alle relevanten Streckenabschnitte mit ihrer Lange | ausgeristet sind, gilt

Wneu — IHsneu . lsneu (1 2)

sges,t

Diese Ausgaben werden vom EIU getatigt.

w " Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) altes nationales System

fahrzeugseitig

Hierbei handelt es sich um die operativen Aufwande fir die praventive sowie die korrektive
Instandhaltung der sich auf den Fahrzeugen der relevanten Fahrzeugflotte noch befindlichen
fahrzeugseitigen Komponenten des nationalen Zugsicherungssystems. Diese Position ist in
den Einflhrungskosten enthalten, weil der Grad an Doppelausrtstung bzw. die Geschwindig-
keit der Umrlstung als Differenzierungsmerkmal einzelner Migrationsszenarien formuliert
wird. Die Kosten setzen sich aus dem Instandhaltungskostensatz des Altsystems IH und der im
jeweiligen Jahr aktuelle Menge an der noch mit dem nationalen System ausgeristeten Einhei-
ten an. Dabei sind nur die Fahrzeugeinheiten zu berUcksichtigen, die von der Migration be-
troffen sind.

ij’lt’ = H_fi” -an}lft (13)

Diese Ausgaben werden vom EVU getatigt.

W Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) altes nationales System

streckenseitig

Hierbei handelt es sich um die operativen Aufwande flr die praventive sowie die korrektive
Instandhaltung der sich auf den Fahrzeugen der relevanten Fahrzeugflotte noch befindlichen
fahrzeugseitigen Komponenten des nationalen Zugsicherungssystems. Diese Position ist in
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5.2 Mligrationsprojekte als Investitionen

den Einfihrungskosten enthalten, weil der Grad an Doppelausrtstung bzw. die Geschwindig-
keit der Umridstung als Differenzierungsmerkmal einzelner Migrationsszenarien formuliert
wird. Die Kosten setzen sich aus dem Instandhaltungskostensatz des Altsystems IH und der im
jeweiligen Jahr aktuelle Menge an der noch mit dem nationalen System ausgeristeten Einhei-
ten an. Dabei sind nur die Fahrzeugeinheiten zu bericksichtigen, die von der Migration be-
troffen sind.

Wil =1t -any (14)
Diese Ausgaben werden vom EVU getatigt.

Agpy, Anpassungskosten (Investition) der Stellwerkstechnik

Betrieb von ETCS Level 2 erfordert in der Regel einen Einsatz der elektronischen STW-Technik.
Das RBC ist dabei an die Unterzentrale (UZ) eines STW anzukoppeln. Nur mit Verwendung
von Fernsteuersystemen ist eine Verkndpfung mit einem RSTW mdglich. Deswegen ist bei der
Ausrtstung mit L2 eine Investition in die ESTW-Technik auf der Ausgabenseite zu bericksich-
tigen. Die Kosten setzen sich aus dem Kostensatz fir eine Stelleinheit (STE) A und der Anzahl
n der im jeweiligen Jahr zu erneuernden STE zusammen.

Ay = Agrp “Mgre, (15)

Die STE ist dabei eine HilfsgréBe zur Dimensionierung eines ESTW und seiner Kostenschat-
zung. Dazu zdhlen Signale, Weichenantriebe und Gleissperren [11]. Die Ausgaben werden
vom EIU getatigt.

Z»‘;.’ft Ruckbaukosten (operative Ausgaben) altes System fahrzeugseitig

Diese Kostenposition ist im Rahmen der Einfihrungskosten E dargestellt, weil hierbei eine
Unterscheidung in Abhangigkeit des jeweiligen Migrationsszenarios stattfinden kann. Somit
ist diese Kennzahl als ein mogliches Differenzierungsmerkmal einzelner Migrationsszenarien
zu betrachten. Einige Szenarien beinhalten den Rickbau der Alttechnik, bei anderen ist das
Migrationsziel bereits der Parallelbetrieb der Alttechnik mit ETCS. Dabei setzen sich die Kosten
aus dem Kostensatz fur die Demontage eines Fahrzeugsystems D und der im Betrachtungsjahr
durch das jeweilige Szenario resultierenden Anzahl der abzurlstenden Fahrzeuge an.

alt alt alt
Zy, =Dy -any, (16)

Die Ausgaben werden vom EVU zur Vermeidung der technisch und betrieblich nicht mehr
notwendigen Mehrfachausristung getatigt. Voraussetzung fur die wirtschaftliche Sinnfallig-
keit ist eine ausreichend lange Restlebensdauer der Fahrzeuge. Die Einsatzflexibilitat wird
durch den Ruckbau gemindert.

Z" Ruckbaukosten (operative Ausgaben) altes System streckenseitig

Diese Kostenposition ist im Rahmen der Einflhrungskosten E dargestellt, weil hier eine Unter-
scheidung in Abhdngigkeit vom jeweiligen Migrationsszenario stattfindet und somit diese
Kennzahl als Differenzierungsmerkmal einzelner Migrationsszenarien formuliert wird. Einige
Szenarien beinhalten den Rlckbau der Alttechnik, bei anderen ist das Migrationsziel bereits
der Parallelbetrieb der Alttechnik mit ETCS. Dabei setzen sich die Kosten aus dem Kostensatz
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

far die Demontage eines Streckenkilometers des Altsystems D und der im Betrachtungsjahr
durch das jeweilige Szenario resultierenden abzurtstenden Streckenlange al.

Z% =DM -al (17)

Die Ausgaben werden vom EIU zur Vermeidung der technisch und betrieblich nicht mehr
notwendigen Mehrfachausristung getatigt. Voraussetzung fur die wirtschaftliche Sinnfallig-
keit ist der Ablauf der technischen Lebensdauer, da sonst Rlckzahlungen der Bundes-
Haushaltsmittel (BHH) anfallen kénnen.

A¢", Anschaffungskosten (Ersatzinvestition) altes System fahrzeugseitig

Diese Kostenposition ist im Rahmen des Referenz- oder Weiterfiihrungsszenarios zu berick-
sichtigen. Sie bezieht sich auf die eventuell innerhalb des Zeitraums m des Migrationsprozes-
ses im Falle der Systemweiterfiihrung anfallenden Ersatzinvestitionen in das alte nationale
Zugbeeinflussungssystem. Die Hohe der Ersatzinvestition setzt sich aus dem Kostensatz fir
ein Fahrzeugsystem F und die Anzahl der auszuristenden Einheiten n.

A% =F" o (18)
Diese Ausgaben fallen auf der EVU-Seite an.

A Anschaffungskosten (Ersatzinvestition) altes System streckenseitig

Diese Kostenposition ist im Rahmen des Referenz- oder Weiterfiihrungsszenarios zu berick-
sichtigen. Sie bezieht sich auf die eventuell innerhalb des Zeitraums m des Migrationsprozes-
ses im Falle der Systemweiterfiihrung anfallenden Ersatzinvestitionen in das alte nationale
Zugbeeinflussungssystem. Die Hohe der Ersatzinvestition setzt sich aus dem Kostensatz fir
einen Streckenkilometer der Ausristung S und der Lange der auszuristenden Strecke |.

A = e (19)

Diese Ausgaben werden vom EIU getatigt.

Wall

s Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) altes nationales Sys-

tem fahrzeugseitig / als Teil des Referenzszenarios
Im Gegensatz zu der vergleichbaren Kostenposition innerhalb der Einfihrungskosten wird hier
die Anzahl der Fahrzeuge nicht dynamisch in Abhangigkeit der szenarienbedingten Verande-
rung angepasst. Im Referenzszenario gibt diese Position die Instandhaltungskosten wieder, die
flr die gesamte betrachtete Fahrzeugflotte n ohne die ETCS-Migration anfallen wirden.
Walt

Jges.t

=IH{" -n}" (20)

Diese Ausgaben werden vom EVU getatigt.

we Wartungs- und Instandhaltungskosten (operative Ausgaben) altes nationales Sys-

sges,t

tem streckenseitig / als Teil des Referenzszenarios
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5.2 Mligrationsprojekte als Investitionen

Im Gegensatz zu der vergleichbaren Kostenposition innerhalb der Einfihrungskosten wird hier
die Streckenléange nicht dynamisch in Abhangigkeit der szenarienbedingten Veranderung an-
gepasst. Im Referenzszenario gibt diese Position die Instandhaltungskosten wieder, die fir die
gesamte Streckenlange | ohne die ETCS-Migration anfallen wirden.

Walt — IH:II 'l:lt (21)

sges,t
Diese Ausgaben werden vom EIU getatigt.

i Kalkulationszinssatz

Die Verzinsung wird aus der Sicht des Systemverbundes betrachtet und somit fir beide Sys-
temanteile (EIU, EVU) gleichgesetzt.

m Migrationsdauer des jeweiligen Szenarios

Diese Kenzahl drlckt die Dauer des jeweiligen Migrationsszenarios in Jahren aus. Diese Kenn-
groBe wird durch die Lange der auszurlstenden Strecken, die Anzahl der von der Migration
betroffenen Fahrzeuge, der Aus- bzw. UmrUstkapazitdten sowie vom Ablauf des jeweiligen
Migrationsszenarios determiniert.

Fur die einzelnen Szenarien kann die Berechnungsvorschrift spezifiziert werden. So setzen sich
die Migrationskosten des Szenarios ,,Streckenseitige Doppelausristung” (s. auch 4.3) aus den
Kosten der einzelnen Phasen

(1) Ausristung der Strecke mit ETCS (parallel zum nationalen Zugsicherungssystem)

(2) UmrUstung der Fahrzeuge
e Ausristung der Fahrzeuge mit ETCS

e Rlckbau der fahrzeugseitigen Altsysteme

(3) Ruckbau der streckenseitigen Altsysteme

zusammen.
Wenn ¢, bis ¢, die Zeitpunkte der Beendigung der Phasen 1 bis 3 sind, dann gilt:

Phase 1:

4 1

Pl neu neu alt alt alt alt alt alt 22

Cf'/s - z[( 5.t + VVs,t + W/_}',t + VVs,t + ASTW,t) - (As,t + Af',t + Vngest + I/I/‘;gest )] ) (1 + l)t ( )
t=0

Dabei bezeichnet der Term in der ersten Klammer die Anschaffungskosten fir die streckensei-
tige ETCS-Ausrtstung und die notwendigen elektronischen Stellwerke sowie die Instandhal-
tungskosten strecken- und fahrzeugseitig in Bezug auf den aktuellen Bestand an ETCS sowie
an den Altsystemen. Der zweite Term beschreibt die Kosten des Weiterfihrungsszenarios im
investiven sowie im operativen Bereich. Die Anschaffungskosten fur die Altsysteme sind hier
ebenfalls verzeichnet, weil im Anwendungsfall einer ,nattrlichen” Migration — Einfliihrung
eines neuen Systems bei technischer Abgangigkeit der Alttechnik — die Ersatzinvestition der
Alttechnik und die dazugehorigen Anschaffungskosten berlcksichtigt werden mussen. Bei-
spiel fur eine derartige Migration wird die Ablésung der Linienzugbeeinflussung (LZB) in
Deutschland voraussichtlich ab 2020 sein.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Da in dieser Phase noch kein Rickbau der Altsysteme (fahrzeug- und streckenseitig) stattge-
funden hat, gilt

Walt :Walts,t und nglt — Walt (23)

fi Jge sgest
Daraus folgt
4 1
Pl _ neu neu alt alt
Cf/s = Z(As,t +VVs,t +ASTW,t -4 _Af,t)'
t=0

(1+0)

s.t

Die tatsachlichen Kosten werden zusatzlich durch die jeweiligen Mengen determiniert (s.
oben)

Phase 2:
5

CF% = DAL + W + W W+ W+ )

t=t;+1 (25)

1

1+’
Dabei bezeichnet der Term in der ersten Klammer die Anschaffungskosten fiir die Fahrzeug-
ausrUstung ETCS, die Instandhaltungskosten der jeweiligen aktuellen Bestande an ETCS und
an Altsystemen sowie die Rickbaukosten der fahrzeugseitigen Altsysteme. Der Term in der
zweiten Klammer beschreibt — analog zur ersten Phase — die Kosten des Weiterfihrungssze-

narios. Diese andern sich phasenbezogen nicht, da sie als konstante Referenz definiert sind.

(A8 +Af, + W o+ W )]

5.t faes t

In dieser Phase ist die Strecke bereits komplett doppelt ausgeristet — die Fahrzeuge werden
sukzessive umgerUstet (inklusive des Ruckbaus der Altsysteme), bzw. Neufahrzeuge nur mit
ETCS bestellt, so dass gilt

alt alt alt __ yrralt neu __ ygyneu
VVf,t # VK‘ges,t ’ Ws,t — "Msgest und VVs,t - nges,t (2 6)
Daraus folgt
t, 1
P2 neu neu neu alt alt alt alt alt
Cf/s = Z( fit +VVf,t +W;ges,t +VVf,t +Zf,t _As,t _Af,t _VVfges,t) ) N (27)
t=t+1 (1 + l)
Phase 3:
P3 S It It It It It It 1 (28)
Cf/s = Z [(nges,t + nges,t + Ws,t + Zs,t ) - (As,t + Af,t + nges,t + nges,t )] ’ (1 + l)t
t=t,+1

In dieser Phase ist die relevante Fahrzeugflotte bereits auf ETCS umgeristet, so dass auf der
Streckenseite der Ruckbau des Altsystems erfolgen kann.

Der erste Term beschreibt die Instandhaltungskosten der in dieser Phase vollstandig mit ETCS
ausgeristeten Streckenldnge sowie der betrachteten Fahrzeugflotte. Des Weiteren sind die
Instandhaltungskosten der aktuell noch streckenseitig vorhandenen Altsysteme sowie die Kos-
ten ihres sukzessiven Ruckbaus berticksichtigt. Der zweite Term stellt weiterhin den Bezug
zum Weiterfiihrungsszenario dar. Daraus folgt

76



5.3 Berechnung der Kennzahlen Kosten und Dauer im Migrationstool

13 1
P3 _ neu neu alt alt alt alt alt alt 29
C'f/s - z (nges,l + nges,t + Wv,t + Zf,t - As,t - Af,t - nges,t - nges,t) : (1 N l)t ( )
t=t,+1

Die Migrationskosten des gesamten Szenarios ,Streckenseitige Doppelausriistung” setzen
sich aus den Kosten der drei Phasen zusammen:

141 1
ges __ neu neu alt alt
Cf/s - Z(As,t +Ws,t +ASTW,t _As,t _Af,t)' (1+Z)t +
t=0

t
: It 1

neu neu neu alt alt alt alt a
Z (Af,t + Wf,t + nges,t + Wf,t + Zf,z o As,t B Af,t B nges,t) ) (1 N i)t + (30)
t=t;+1
c It It It It It It 1
neu neu a a a a a a
Z (nges,t + nges )t + Ws,t + Zf,t - As,t - Af,t - nges,t - nges ,t) ) (1 + l)t
t=t,+1

Auf diese Art kann die zweite relevante Kennzahl fir die Bewertung der Migrationsstrategien
— die Migrationskosten — fiir die jeweiligen Strategien ermittelt werden.

5.3 Berechnung der Kennzahlen Kosten und Dauer im Migrati-
onstool

Um die oben beschriebenen Berechnungen teilweise zu automatisieren und somit die Effi-
zienz im komplexen Prozess der Bewertung von Migrationsszenarien zu erhdhen, wurde im
Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Software-Werkzeug entwickelt. Die in 5.2 hergeleiteten
und beschriebenen Berechnungsvorschriften fir einzelne Migrationsszenarien sind darin um-
gesetzt worden. Die oben genannten Kostenpositionen werden in der aktuellen Version Uber
die Migrationsdauer als konstant angenommen. Dies ist flr die Anndherung in dieser Phase
der ETCS-Migration ausreichend bzw. nicht anders sinnvoll méglich, da die Datenbasis ohne-
hin keine exakten Aussagen zulasst.

Das jeweils gewahlte Migrationsszenario impliziert bei dieser Berechnung:
e das Vorhandensein bzw. die Dauer der strecken- oder der fahrzeugseitigen Doppelaus-
rdstung,
e die Zeitpunkte der Investitionen in die strecken- und fahrzeugseitige Ausristung,

e die Zeitpunkte der evtl. notwendigen StellwerksmaBnahmen,

e den Zeitpunkt der evtl. notwendigen RickbaumaBnahmen fur die strecken- und fahr-
zeugseitigen Altsysteme.

Die Berechnung der Migrationskosten erfolgt hier unter der Annahme, dass die Migrations-
dauer nicht die Restlebensdauer der Altsysteme Ubersteigt. Somit werden im Weiterfihrungs-
szenario keine Ersatzinvestitionen in das Altsystem berlcksichtigt. Fur die Ermittlung der
Kennzahlen sind folgende Eingaben (s. auch Kapitel 5.2) notwendig (Tabelle 6):
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Allgemeine Angaben zum Stre- | Streckenlange [km]

ckenabschnitt Anzahl der Fahrzeuge

kalkulatorischer Zinssatz

Ausristungs- und Riickbaukos- | Fahrzeugsystem / Anschaffung und Installation
tensatze je Fahrzeug bzw. je

) Fahrzeugsystem / Rlckbau Altsystem
Streckenkilometer [€]

Streckensystem / Anschaffung und Installation

Streckensystem / Rickbau Altsystem

Wartungskosten im Jahr [€] neues Fahrzeugsystem
altes Fahrzeugsystem
neues Streckensystem

altes Streckensystem

Aufriistungs- und Riickbauka- Fahrzeugsystem / Aufristung neu

i o Ll Fahrzeugsystem / Rickbau Altsystem

Streckensystem / Aufristung neu [km]

Streckensystem / Rickbau alt [km]

Tabelle 6: Eingabedaten Migrationstool

Auf Basis dieser Angaben kénnen anschlieBend aus dem Verzeichnis der im Abschnitt 4.3.1
vorgestellten Basisstrategien diejenigen ausgewahlt werden, die im jeweiligen Anwendungs-
fall berechnet werden sollen.

Die Abbildung 30 zeigt die entsprechende Eingabemaske.
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#i~ DLR Migrationstool 0.9.7

Migration
B A_W_Abschnittl_Lewel2 | A
B A_W_Abschnite2 Anzahl Fahrzeuge kalkulatorischer Zinssatz
- A_W_abschnitt3
B! A_\W_Abschnittd Sradlendan 102
B A_W_AbschnittS
i A_W_Abschnitts
WA _W_Abschnitt? ‘Wartungskosten pro Jahr Auf- und Abriistkosten
A _W_Abschnittl_Levell - .
- Abschnitt4_Lewell 18000 ARSI 0
i - Abristun
& Abschnitts_Level2 altes Fahrzeugsystem a
Fahrzeugsystem:
neues Fahrzeugsystem 5000 Anschaffung und Installation 300000
l— Streckensyskem: l—
altes Streckensystem L4000 Abristung 0
Streckensystem:
neues Streckensystem F00d Anschaffung und Installation 70000
Auf- und Abristgrenzen pro Jahr
4
Fahrzeugsystem: Abristung
Fahrzeugsystem: Aufristung
Streckensystem: Abriistung
Streckensystem: Aufristung =0 Speichern

Abbildung 30: Eingabemaske im Migrationstool

Falls die Migrationsstrategien in ihrer urspringlichen Definition als Basisstrategien betrachtet
werden, sind keine weiteren Eingaben notwendig. Das Software-Werkzeug generiert die
Migrationsstrategien fur die so beschriebene Strecken-Fahrzeuge-Konstellation automatisch
und berechnet die Migrationsdauer, die MengengerUste der im jeweiligen Jahr vorhandenen
Ausristungen sowie eine Reihe von Finanzkennzahlen, die manuell ausgewahlt werden kon-
nen.

Dies sind neben den Migrationskosten selbst auch die einzelnen im Abschnitt 5.2 erlduterten
Anteile dieser Kennzahl, wie z. B.:

e Kosten Einflihrungsszenario

e Kosten Weiterfilhrungsszenario

e investive Ausgaben Streckenseite (EIU)

e investive Ausgaben Fahrzeugseite (EVU)

o etc

Eine tabellarische sowie die dazugehdrigen grafischen Darstellungen werden automatisch fir
jedes Migrationsszenario generiert. Abbildung 31 zeigt beispielhaft eine grafische Darstellung
von ausgewahlten Finanzkennzahlen eines Migrationsszenarios.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Kosten T ® Kosten Referenzszenario
M Kosten Referenzszenario kumulert
jéhrliche Migrationskosten
M kumulierte Migrationskosten
jahrliche Kosten Einfiihrungsstrategie
= kumulierte Kosten Einfithrungsstrategie

Zeit

Abbildung 31: Grafische Kostendarstellung — Zeit in Jahren, Kosten in €

Falls andere Darstellungsformen gefordert sind, kann ebenfalls per Microsoft Excel® - Export
eine andere Diagrammart generiert werden (Abbildung 32). Hier sind beispielsweise Migrati-
onskosten auf Jahresbasis abgebildet. Das Bild zeigt einen Effekt, der im Abschnitt 5.4 naher
vorgestellt wird.

jahrliche Migrationskosten

100000000

80000000 - n

60000000 -

40000000 - @ jahrliche Migrationskosten

20000000 -

T T T LI R B L e e \D\D\D\D\
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

-20000000

Abbildung 32: Alternative Kostendarstellung durch Excel-Export
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Weitere Abbildungen von Oberflachen und Auswertungen finden sich im Anhang.

Falls Abweichungen von den Basisstrategien untersucht werden sollen, kann eine manuelle
Korrektur vorgenommen werden. So kann z. B. der Rickbau des Altsystems ausgeschaltet,
oder die Anschaffung zusatzlicher Fahrzeuge wahrend der Migration berUcksichtigt werden.
Diese ,manuellen Strategien” werden anschlieBend nach den gleichen Berechnungsvorschrif-
ten toolseitig behandelt, um somit die geforderten Kennzahlen zu errechnen.

Dieses Software-Werkzeug wird aktuell weiter entwickelt mit der Zielsetzung, eine korridor-
bezogene Sicht in der Berechnung zu bertcksichtigen. Eine Weiterentwicklung des Werk-
zeugs sollte auBerdem:

e eine Dynamik in den Anschaffungskosten erlauben, so dass Preisentwicklungen im
Produktlebenszyklus des Systems ETCS bericksichtigt werden kénnen sowie

e eine Dynamik im Bereich der Instandhaltungskosten erlauben, so dass die fir die Nut-
zungsdauer typische ,Badewannenkurve” berlcksichtigt werden kann.

Um schlieBlich die beiden Kennziffern — Migrationskosten und Migrationsdauer — in einer ge-
meinsamen Darstellung zu integrieren, kann die Portfolio-Technik angewendet werden. Diese
Darstellung wird haufig zur Entscheidungsunterstiitzung bei zwei vorhandenen Flhrungsgré-
Ben genutzt (s. auch Kapitel 3.1.3).

Portfolio Migrationsstrategien

]

< 4
*g & Strategie_1
E A m Strategie_2
L A Strategie_3
_% m Strategie_4
=

|

Migrationsdauer

Abbildung 33: Portfoliodarstellung der Kennzahlen Kosten und Zeit der verschiedenen Migrationsstrategien

Die oben beschriebene Berechnung ist fir alle Migrationsstrategien der betrachteten Zielsys-
teme durchzufihren und die Ergebnisse zu visualisieren. Entsprechend den Praferenzen des
Entscheiders wird dann fir alle maglichen Zielsysteme die optimale Migrationsstrategie an-
hand der beiden Kennzahlen (Migrationskosten und Migrationsdauer) identifiziert.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Das hier am Beispiel ETCS dargestellte Vorgehen sowie die relevanten Kennzahlen kénnen in
anderweitigen Bereichen ebenfalls angewendet werden. Das methodische Vorgehen bleibt
gleich, die Strategien kénnen fallweise abweichen. Da das Migrationstool ebenfalls die Gene-
rierung von manuellen Migrationsstrategien ermdéglicht, ist ihre Anwendbarkeit in konkreten
Fallen fUr weitere technische Systeme zu prifen.

5.4 Beispiel einer Korridorberechnung

Diese Berechnung bezieht sich auf einen virtuellen Korridor mit sieben homogenen Strecken-
abschnitten. Dabei stellt sich die folgende Ausgangskonstellation dar:

Es werden zwei Strategien betrachtet:

e Streckenseitige Doppelausristung
e Beidseitige (gleichzeitige) Doppelausristung

Dies geschieht unter der MaBgabe, dass das nationale System — hier PZB — von der Strecke
nicht zurdck gebaut wird.

Eine weitere Randbedingung ist die Annahme, dass im Laufe des Migrationsprozesses im
Rahmen des Referenzszenarios keine Ersatzinvestition in die PZB stattfinden wirde.

Die dritte Annahme betrifft die Stellwerkstechnik: es gilt die Randbedingung, dass auf Stre-
ckenabschnitten, die mit Gber 160 km/h befahren werden sollen und daher mit ETCS Level 2
ausgerUstet werden, bereits elektronische Stellwerke vorhanden sind. Fur ETCS Level 1 und LS
sind elektronische Stellwerke ohnehin technisch nicht notwendig. Somit findet in diesem An-
wendungsbeispiel nur dann eine Investition in die ESTW-Technik statt, falls ein Streckenab-
schnitt bis 160 km/h mit ETCS Level 2 ausgeristet wird. Dies kann fallweise aufgrund von
spezifischen Anforderungen des Guterverkehrs — wie z. B. lange Bremswege und die damit
einhergehende Notwendigkeit der ,elektronischen Sicht” zur Erhéhung der zuldssigen Ge-
schwindigkeit (wobei immer noch gilt: v<160 km/h) — erforderlich sein.

Abbildung 34 zeigt die Konfiguration des Beispielkorridors auf Basis der Darstellungsform aus
4.4.
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Abbildung 34: Konfiguration Beispielkorridor

Es werden also zunachst flr die moglichen Zielsysteme die Kennzahlen Migrationskosten und
Migrationsdauer fur die verschiedenen Migrationsstrategien berechnet. Dabei werden die im

Anhang dokumentierten Annahmen hinsichtlich der Kostensatze sowie der UmrUstungskapa-

zitaten getroffen.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Da streckenseitig die realistische Annahme getroffen wurde, dass die PZB als nationales Sys-
tem beibehalten werden soll, liefert die Basisstrategie Doppelausriistung fahrzeugseitig keine
technisch-betriebliche Relevanz und wird daher nicht betrachtet.

In diesem Beispiel kéonnen zwei unterschiedliche Arten von Streckenabschnitten identifiziert
werden. Fir die Abschnitte 1 und 3 sind die Zielsysteme aufgrund der beschriebenen Rand-
bedingungen bereits vorgegeben, so dass hier lediglich die optimale Migrationsstrategie ge-
funden werden muss. Fir die Abschnitte 2, 4, 5, 6 und 7 gilt es flr verschiedene Zielsysteme
die geeignete Strategie zu finden.

Im Folgenden werden die Abschnitte 1 und 4 analysiert und die Kennzahlen der dazugehdri-
gen Migrationsstrategien mit Hilfe des zuvor vorgestellten Software-Werkzeugs berechnet.

Abschnitt 1

Fur den Abschnitt 1 gilt die in der Abbildung 35 dargestellte Verteilung der jahrlich auftreten-
den Migrationskosten der beiden betrachteten Strategien. Diese Kennzahl ist optional zu be-
trachten und insbesondere hinsichtlich der jeweils jahrlich verfigbaren Budgets ggf. relevant.

Jahrliche Migrationskosten

14.000.000 ~
12.000.000 -
10.000.000 -
8.000.000 -
6.000.000 -
4.000.000 -
2.000.000 ~

0 =
0 1 2 3 4 5

@ Gleichzeitige Doppelausristung 0 11.873.585|11.545.034) 1.029.373 | 565.555 | 479.740

B Doppelausristung Strecke 0 10.707.547/10.412.958 968.921 | 1.487.552|1.376.450

Dauer [Jahre]

Kosten [€]

Abbildung 35: Jahrliche Migrationskosten Abschnitt 1

Aufgrund einer niedrigen Anzahl von Fahrzeugen ist der Unterschied zwischen diesen beiden
Migrationsstrategien relativ gering. Die Abbildung 36 zeigt die resultierenden und auf Basis
der Berechnungsvorschriften aus 5.2 errechneten Migrationskosten. Die Rickbaukosten fur
das Fahrzeugsystem sind hier vernachldssigt worden, weil davon ausgegangen werden kann,
dass dies im selben Arbeitsgang mit der ETCS-Installation mit geringem Mehraufwand durch-
gefthrt werden kann.
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Kumulierte Migrationskosten

30.000.000 -
25.000.000 -
20.000.000 -
15.000.000 +
10.000.000 -
5.000.000 -

0

Kosten [€]

1 2 3 4 5 6
—o— Doppelausristung 0 11.873.585 | 23.418.619 | 24.447.992 | 25.013.547 | 25.493.287
gleichzeitig

—— Doppelausristung 0 10.707.547 | 21.120.506 | 22.089.426 | 23.576.978 | 24.953.428
streckenseitig

Dauer [Jahre]

Abbildung 36: Kumulierte Migrationskosten Abschnitt 1

Da in diesem Beispiel die Kennzahl Migrationsdauer mit 5 Jahren (Jahr 1 ist das Basisjahr) fur
beide Strategien identisch ist, kdnnen die Migrationsstrategien allein anhand der Kennzahl
Migrationskosten bewertet werden. Aufgrund dieser Besonderheit ist eine Portfoliodarstel-
lung an dieser Stelle nicht notwendig. Die Vorteilhaftigkeit der Migrationsstrategie Doppel-
ausristung streckenseitig mit den sequentiellen Abldaufen

e Doppelausristung Streckenseite mit ETCS Level 2 zusatzlich zur PZB und
e Umristung Fahrzeuge von der PZB zum ETCS Level 2

wird in der Kostenersparnis von ca. 540.000 Euro begriindet. Dieses Ergebnis hat ausschlieB-
lich in Verbindung mit den o. g. Annahmen und Randbedingungen seine Gultigkeit. Somit
wurde fur den Schritt der Systemselektion die Strategie Doppelausristung Streckenseitig
weiter verwendet werden. Dieses Anwendungsbeispiel charakterisiert sich zusatzlich durch die
deutlich héheren Kosten, die im Rahmen der streckenseitigen Ausrlstung anfallen (s. den
Kurverbereich fir die Jahre 1 bis 3) im Vergleich zu den Kosten der FahrzeugumrUstung, die
den flachen Kurverbereich (Jahre 4 bis 6) determinieren.

Eine inverse Situation hinsichtlich der Vorteilhaftigkeit der beiden Strategien kann bei einer
groBeren Anzahl von betroffenen Fahrzeugen bzw. einem gréBeren streckenseitigen Men-
gengerUst entstehen, unter der Randbedingung, dass

e die gleichzeitige Doppelausristung eine signifikant kirzere Migrationsdauer und somit
auch die Dauer der Doppelausristung aufweist,

e die Instandhaltungskosten des Altsystems signifikant hoher sind als die entsprechen-
den ETCS-Kosten und

e der Kalkulationszinssatz nicht so hoch gewahlt ist, dass spatere Investitionen bereits
dadurch als relativ vorteilhafter errechnet werden.
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

Abschnitt 4

Im Rahmen der Bewertung des Abschnitts 4 missen sowohl unterschiedliche Zielsysteme wie
auch unterschiedliche Migrationsstrategien berlcksichtigt werden. Die aufkommenden Migra-
tionskosten fir die Systemauspragung Level 1 Limited Supervision kénnen der Abbildung 37
und der Abbildung 38 entnommen werden. Dabei wird aufgrund der gréBeren Mengenge-
riste — sowohl auf der Fahrzeug- als auch auf der Streckenseite — ein gréBerer Unterschied
zwischen den betrachteten Strategien als im Abschnitt 1 deutlich. Die Migrationsdauer veran-
dert sich dabei wiederum nicht (Jahr O als Basisjahr).

Jahrliche Migrationskosten LS

6.000.000
5.000.000 -
) 4.000.000 +
c
.3 3.000.000 ~
o
x 2.000.000 +
1.000.000 - I I I I
0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
@ Gleichzeitige Doppelausriistung | 0 |4.798.11|4.870.06/4.918.49|2.018.25|1.772.49| 775.457 | 683.679| 599.806 | 523.238
m Doppelausriistung Strecke 0 |3.632.07|3.737.98/3.820.26| 953.681 | 1.664.89|1.545.27|1.433.86|1.330.11|1.233.51
Dauer [Jahre]
Abbildung 37: Jahrliche Migrationskosten Abschnitt 4 Limited Supervision
Kumulierte Migrationskosten LS
25.000.000 -
20.000.000 -
)
p 15.000.000 +
2
2 10.000.000 +
X
5.000.000 -
0 - 1 2 3 4 5 6 7 8 9
—e— Doppelausriistung gleichzeitig 0 4.798.113 | 9.668.174 |14.586.66316.604.91818.377.41519.152.871|19.836.550120.436.356/20.959.594
—m— Doppelausristung streckenseitig 0 3.632.075|7.370.061 |11.190.32812.144.009|13.808.900/15.354.174(16.788.037/18.118.151/19.351.668

Dauer [Jahre]

Abbildung 38: Kumulierte Migrationskosten Abschnitt 4 Limited Supervision

Die Diagramme fir die Systemaltarnativen ETCS Level 1 und ETCS Level 2 finden sich im An-
hang wieder. Bei der Migration zum ETCS Level 2 ist zusatzlich zu beachten, dass die vorhan-
den RSTW durch die elektronische Stellwerkstechnik ersetzt werden missen und somit zu-
satzliche Investitionen notwendig sind (s. dazu auch 5.2). Dazu wird angenommen, dass auf

86



5.4 Beispiel einer Korridorberechnung

dem Streckenabschnitt 4 in den Bahnhofen und weiteren Betriebsstellen ca. 200 Stelleinhei-
ten gesteuert werden. Bei einem Durchschnittspreis von 150.000 Euro / STE [11] erzeugt das
eine Investition (Anschaffungskosten) von 30 Mio. Euro, die in den Migrationskosten bertick-
sichtigt werden mussen. Es wird angenommen, dass das ESTW-Projekt im ersten Jahr des
Migrationsprozesses beauftragt wird und die Anschaffungskosten zu dem Zeitpunkt auch
bertcksichtigt werden.

Die Bestandsveranderungen der strecken- sowie der fahrzeugseitigen Systeme fur die Migra-
tionsstrategie Doppelausriistung Strecke werden toolseitig automatisch generiert und sind in
der Abbildung 39 dargestellt.

Strecken- __
lange M Bestand Fahrzeuge Alt
M Bestand Fahrzeuge Neu
Bestand Strecke Alt
M Bestand Strecke Neu
Fahrzeug-
menge

Zeit

Abbildung 39: Bestandsveranderungen Altsystem und ETCS Auf dem Abschnitt 4 des Beispielkorridors fir die
Migrationsstrategie Doppelausristung Streckenseitig

Zum Vergleich wird eine zusatzliche — auf Basis der gesetzten Randbedingungen nicht zulassi-
ge — Strategie hinzugefligt. Dabei handelt es sich um die Basisstrategie ,Fahrzeugseitige
Doppelausristung” (s. dazu auch 4.3), die auch den Rickbau der streckenseitigen Altsysteme
beinhaltet. Somit ist hier der Migrationsprozess erst dann abgeschlossen, wenn sowohl die
Strecke als auch die beteiligte Fahrzeugflotte nur noch mit ETCS ausgerUstet sind. Bei derarti-
gen Strategien kann der Effekt beobachtet werden, dass mit dem Ruckbau der in der Regel
wartungsintensiveren Altsysteme jahrliche Migrationskosten negativ werden (s. dazu auch die
Abbildung 32, Seite 80). Die Begriindung dafur liegt im Vergleich des Migrationsszenarios mit
dem Weiterfihrungsszenario und der Berechnung der Migrationskosten als Differenz aus die-
sen beiden Kennzahlen. Der Nachteil solcher Strategien ist die langere Migrationsdauer (s.
dazu auch 4.3) oder auch die niedrigere betriebliche Flexibilitat durch den Rickbau der Altsys-
teme.

Eine Optimierung der Rickbauprozesse und somit auch die Minimierung von Rickbaukosten
kann auf Basis der Synchronisation mit den Aktivitdten der praventiven Instandhaltung er-
reicht werden. Dabei kénnen zumindest die Fahrtkosten sowie teilweise die Personalaufwan-
de verringert werden. In Teilnetzen, in denen nicht die Migrationsdauer als Kennzahl sondern
in erster Linie der Zeitpunkt des Erreichens einer interoperablen Losung entscheidungsrelevant

ist, kann eine derartige Strategie zur Reduzierung von Migrationskosten (bei nahezu konstant
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

bleibenden Investitionsbedarfen) angewendet werden. Als Beispiel dafir kénnen die ETCS-
GuUterverkehrskorridore A bis F genannt werden, fur deren Umsetzung die Inbetriebnahme-
termine der ETCS-Streckenausristung auf europaischer Ebene koordiniert werden.

Die Ergebnisse der Bewertung sind in der Tabelle 7 zusammen gefasst.

Zielsystem Migrationskosten [Mio. €] Migrationsdauer [Jahre]
D_G D_S D_F D_G D_S D_F

ETCS Level 1 LS 20,96 19,35 9,32 9 9 14

ETCS Level 1 29,50 27,89 9 9

ETCS Level 2 71,24 69,64 9 9

Tabelle 7: Ergebnisse der Bewertung von Migrationsstrategien

D_G: Doppelausristung gleichzeitig
D_S: Doppelausrtstung der Streckenseite zuerst

D_F: Doppelausrtstung fahrzeugseitig mit Umristung der Streckenseite; diese Stra-

tegie ist auf Basis der Randbedingung des Beispiels nicht zuldssig und dient nur dem theo-

retischen Vergleich
In der Abbildung 40 ist die jeweils vorteilhaftere der beiden Migrationsstrategien fir die po-
tentiellen Zielsysteme dargestellt. Dabei handelt es sich — wie bereits fir die Konstellation im
Abschnitt 1 — um die Strategie Doppelausristung Streckenseitig. Aufgrund der im Zusam-
menhang mit dem Abschnitt 1 diskutierten Struktur des Beispiels kommt diese homogene
Strategiewahl zustande. Bei einem weniger restriktiven Streckenabschnitt und der Zulassigkeit
des Ruckbaus der Altsysteme ware die hier zusatzlich dargestellte Vergleichsstrategie aus den
Kostengesichtspunkten eine Optimierungsmaglichkeit fur alle potentiellen Zielsysteme.
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Portfoliodarstellung Kennzahlen Streckenabschnitt 4
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Abbildung 40: Vergleich der Migrationsszenarien fir den Streckenabschnitt 4

5.5 Ermittlung der Sensitivitat von Kennzahlen

Bei der Bewertung von Migrationsstrategien treten aufgrund der unzureichenden Datenver-
flgbarkeit bzw. der stark differierenden Angaben Uber bestimmte Einflussfaktoren und deren
kiinftige Entwicklung Unsicherheiten Uber die Verlasslichkeit der gewonnenen Kennzahlen
auf. Dies bezieht sich u. a. auf

e die gegenwartigen Anschaffungskosten bestimmter Systemkomponenten, die projekt-
bezogen starke Differenzen aufweisen,

e die kunftige Entwicklung der Instandhaltungskosten und somit auch eines relevanten
Anteils an LCC,

e Aus- bzw. Umrlstungskapazitaten sowie
e den anzusetzenden Kalkulationszinssatz.

Weitere InputgréBBen, wie z. B. die Lebensdauer der Systeme, werden unter einer zu definie-
renden Annahme (gréBer als die Migrationsdauer) als nicht variabel angenommen. Zusatzlich
wird die gesamte LC-Untersuchung auf einen im Vorfeld zu vereinbarenden Zeitraum (Bsp. 20
Jahre) limitiert. Auf diese Art kann die Komplexitat der Variation von unsicheren Inputdaten
zum Teil begrenzt werden.

Fur die Strukturierung dieser unterschiedlichen Datenkonstellationen und somit auch fur die
Ermittlung der Sensitivitat von Ergebniskennzahlen Migrationskosten und -zeit soll die Mor-
phologie der Daten dargestellt werden.

Morphologisches Merkmalsschema
Die im Rahmen der Strukturierung und Darstellung méglicher Auspragungen von Prozess-
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

oder Systemeigenschaften haufig angewendete Modellierungsmethode ist das morphologi-
sche Merkmalsschema (Abbildung 41). Hiermit lassen sich anhand mehrerer Matrizen mit M =
(aij) strukturiert Systemvarianten darstellen. Im Rahmen der hier relevanten Anwendung kann
die oben beschriebene Datenbasis als System definiert werden. Jede Matrix enthalt in der ers-
ten Spalte den so genannten Merkmalsvektor 4 = (a ).

Dieser enthalt alle jeweilig relevanten Systemaspekte — hier Kennzahlen wie Anschaffungs-
oder Instandhaltungskosten etc. Ihnen werden in den zugehérigen Zeilen mogliche Auspra-
gungsvarianten zugeordnet. Es entstehen so genannte Auspragungsvektoren. Es gilt:

;11 = (aL2 yeees al,mlﬂ) m1 Ausprdgung zum ersten Systemaspekt (31)
22 = (a“ yeees az,,n2+1) mz Auspragung zum zweiten Systemaspekt etc. (32)
T 1 T B
i Mspﬂguugﬂfklﬂf ) iuspraqungs“emo
L =
‘r@/eﬁ? g N . E B L
SN Mivﬂﬂlwm : 1 |, “orl
g ] 5e\3\‘{\°“ i
Y g 1
Mgy Aspiqungyty 3
by oy
3 4

Abbildung 41: Aufbau des Morphologischen Merkmalsschemas [25]

Die Matrizen sind in der Form miteinander verbunden, dass ein Auspragungsvektor einer ho-
heren bzw. abstrakteren Ebene auf der nachst niedrigeren Ebene als Merkmalsvektor fungiert.
Somit wird ausgehend von abstrakten, allgemeinen Systemaspekten schrittweise eine Verfei-
nerung der Modellinformationen erreicht. Ein einzelner Aspekt wird dann durch einen Pfad
durch die einzelnen Matrizen von der abstraktesten hin zur am meisten detaillierten Matri-
zenebene beschrieben. Eine Systemvariante wird durch die Gesamtheit der Pfade gegeben,
die alle Systemaspekte beschreiben. Weitere Systemalternativen werden durch die gleiche
Vorgehensweise, aber unterschiedliche Wahl der Auspragungsvektoren auf den untergeord-
neten Ebenen ermittelt. Dieses mehrstufige Vorgehen ist insbesondere fir die Modellierung
von hierarchisch aufgebauten technischen Systemen geeignet [45].

Diese Modellierungsmethode soll hier als Mittel fur die Beschreibung der Parameterraume im
Rahmen der Sensitivitatsanalyse ihre Anwendung finden. Dabei ist der Matrixaufbau in einer
Ebene ausreichend. Die unterschiedlichen Auspragungen der Merkmale

e Anschaffungskosten ETCS-Komponenten streckenseitig [€/km]
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e Anschaffungskosten ETCS-Komponenten fahrzeugseitig [€/Fahrzeug]

e Jahrliche Instandhaltungskosten ETCS-Komponenten streckenseitig [€/km]

e Jahrliche Instandhaltungskosten ETCS-Komponenten fahrzeugseitig [€/Fahrzeug]
e Jahrliche Umrlstungskapazitaten streckenseitig [km]

e Jahrliche UmrUstungskapazitaten fahrzeugseitig [Fahrzeuge]

kénnen in einem morphologischen Kasten dargestellt werden. Auf die Variation des Kalkula-
tionszinssatzes wird an dieser Stelle verzichtet. In den Fachdisziplinen Investition und Finanzie-
rung der Betriebswirtschaftslehre wird die Wahl des Kalkulationszinssatzes hinreichend disku-
tiert — dies soll jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit stehen.

Durch die Kombination der verschiedenen Faktorauspragungen entstehen mdgliche Szena-
rien. Da aber nicht alle Kombinationen sinnvoll sind oder sich sogar ausschlieBen kénnen,
bzw. mehrere Kombinationen aufgrund ihrer Ahnlichkeit oder Bedeutung zusammengefasst
werden konnen, soll eine Beschréankung der weiteren Untersuchung auf ausgesuchte Szena-
rien stattfinden. Dieser Prozess ist kreativ und kann in Workshops und basierend auf Exper-
tenmeinungen durchgefihrt werden. Die aktuelle Datenlage hinsichtlich der Kosten der ETCS-
Ausrlstung ist relativ unsicher und variiert stark in Abhangigkeit der Projekt- sowie der Sys-
temhersteller-Konstellation. Die Tabelle 8 zeigt einen in der Expertenrunde identifizierten Aus-
zug aus der Vielfalt der bislang aufgetretenen oder angenommenen Datensatze.

Merkmal | Auspragung 1 Auspragung 2 Auspragung 3

A, ETCS Level 1 LS: 300.000 € ETCS Level 1 LS: 250.000 € ETCS Level 1 LS: 320.000 €
ETCS Level 1: 300.000 € ETCS Level 1: 200.000 € ETCS Level 1: 320.000 €
ETCS Level 2: 300.000 € ETCS Level 2: 200.000 € ETCS Level 2: 350.000 €

A:J ETCS Level 1 LS: 70.000 € ETCS Level 1 LS: 50.000 € ETCS Level 1 LS: 100.000 €
ETCS Level 1: 120.000€ ETCS Level 1: 100.000€ ETCS Level 1: 150.000€
ETCS Level 2: 220.000 € ETCS Level 2: 200.000 € ETCS Level 2: 250.000 €

an,t ETCS Level 1 LS: 9.000 € ETCS Level 1 LS: 5.000 € ETCS Level 1 LS: 10.000 €
ETCS Level 1: 9.000 € ETCS Level 1: 5.000 € ETCS Level 1: 10.000 €
ETCS Level 2: 9.000 € ETCS Level 2: 5.000 € ETCS Level 2: 10.000 €

W;"t ETCS Level 1 LS: 7.000 € ETCS Level 1 LS: 5.000 € ETCS Level 1 LS: 10.000 €
ETCS Level 1: 9.000 € ETCS Level 1: 7.000 € ETCS Level 1: 15.000 €
ETCS Level 2: 7.000 € ETCS Level 2: 5.000 € ETCS Level 2: 10.000 €

”’},t 4 Fahrzeuge im Jahr 10 Fahrzeuge im Jahr 2 Fahrzeuge im Jahr

1;; 50 Strecken-km im Jahr 100 Strecken-km im Jahr 20 Strecken-km im Jahr

Tabelle 8: Bespiel der verschiedenen Datenauspragung der ETCS-Kennzahlen

Die Kombination der Auspragung 1 der verschiedenen Kennzahlen stellt das im Abschnitt 5.4
kalkulierte Szenario dar. Die Identifikation der verlasslichen Datengrundlage soll nicht im Be-
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5 Bewertung von Migrationsstrategien

trachtungsbereich dieser Arbeit stehen — es sollen weiterhin das Phasenmodell und die dazu-
gehdrige Bewertungsmethodik fokussiert bleiben.

Die ausgewahlte Datenkonstellation dient als Input fir die toolunterstitzte Bewertung von
Migrationsstrategien. Somit erhalten wir fir jede Systemalternative und jedes Datenszenario
die optimale Migrationsstrategie (Kapitel 5 und Abbildung 33Abbildung 33).

Allgemein wird bei den Analysen deutlich, dass die Anschaffungskosten der strecken- sowie
der fahrzeugseitigen Ausristung den kritischen Faktor bei der Sensitivitat einzelner Strategien
darstellen. Die Abbildung 42 zeigt die Entwicklung der Migrationskosten in Abhdngigkeit der
in der Tabelle 8 dargestellten Auspragungen der Anschaffungskosten fur die fahrzeug- sowie
die streckenseitige Ausristung.

Sensitivitat der Migrationskosten

—
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Anschaffungskosten Fahrzeugsystem / Streckensystem [Mio. €]

‘—Q—Migrationskosten Doppelausriistung Strecke LS ‘

Abbildung 42: Sensitivitat der Migrationskosten in Abhangigkeit der Anschaffungskosten

FUr weitere Analysen wird die Auspragung 1 weiter verwendet. Somit ist eine hinreichende
Basis fur die Anwendung der Methodik gewahrleistet.
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Im Abschnitt 3 wurde bereits die Methode der EWA eingefihrt. Wahrend in dem dort vorge-
stellten Prozessschritt lediglich die Ausschlusskriterien fir die Vorselektion verwendet wurden,
wird hier die gesamte EWA durchgefthrt. Mittlerweile sind in den vorangestellten Prozess-
schritten die Kennzahlen wie Migrationskosten und -zeit fUr die zu untersuchenden Systemal-
ternativen berechnet worden, so dass ein erstellter Zielkatalog jetzt vollstandig bewertet wer-
den kann.

Der Zielkatalog besteht einerseits aus

e den priorisierten und somit auch gewichteten nicht-monetaren Kriterien (betriebliche
Anforderungen, Migrationsdauer, skalierbare Kriterien aus anderen Bereichen etc.)
sowie

e den monetdren Kennzahlen LCC und den Migrationskosten.

Die migrationsbezogenen Kennzahlen werden durch die Entwicklung und Bewertung der
Migrationsstrategien softwaregestitzt errechnet (s. Abschnitte 4 und 5). In einem nachsten
Schritt gilt es, die LCC der jeweiligen potentiellen Zielsysteme zu ermitteln. AnschlieBend
werden die monetadren Kriterien LCC und Migrationskosten gewichtet und daraus ein Wert
gebildet.

EWA, ~=LCC-x+C,  -x,; x+x,=1 (33)
Dabei sind x; und x, spezifische Gewichtungsfaktoren der jeweiligen Anwendung bzw. des
jeweiligen Entscheiders fir die beiden monetaren Kennzahlen. Das Ergebnis ist ein €-Wert.
Eine Addition dieser beiden Werte ist insofern nicht zuldssig, als dass die beiden Kennzahlen
zum Teil die gleichen Komponenten besitzen. Aus diesem Grund und zwecks Gewahrleistung
der Berlicksichtigung der jeweiligen anwendungsbezogenen Affinitdten wird hier durch die
Gewichtung der beiden Faktoren eine neue Kennzahl gebildet.

Andererseits wird fur die nicht-monetdren Kriterien eine Nutzwertanalyse durchgefihrt, bei
der die Systemalternativen jeweils einen Punktewert erhalten. Da diese beiden Bewertungs-
skalen nicht miteinander direkt vergleichbar sind — einerseits ein konkreter monetarer Wert,
andererseits ein Punktewert — wird hier wie bei der Bewertung von Migrationsstrategien eine
Portfoliodarstellung mit den beiden FiihrungsgréBRen

e monetare Ebene der EWA und
e Nutzwertpunkte

angewendet (Abbildung 43).
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Abbildung 43: Portfoliodarstellung des Lésungsraumes als Entscheidungsunterstitzung

Entsprechend den Praferenzen des Entscheiders hinsichtlich der Priorisierung der beiden Fih-
rungsgroBen im Portfolio kann daraus das optimale Zielsystem ausgewahlt werden. Im Fol-
genden werden die verschiedenen Systemalternativen bewertet, die im Rahmen der ETCS-
Einfihrung auf dem Beispielkorridor (Abschnitt 5.4) im Betrachtungsraum enthalten sind.

6.1 Fallstudie ETCS

Die Selektion eines Zugbeeinflussungssystems wird sowohl von den Randbedingungen als
auch von den an ein solches System gestellten Anforderungen beeinflusst. Wahrend im Ab-
schnitt 3 im Rahmen der System-Vorselektion die Randbedingungen betrachtet werden, sol-
len in dem hier dargestellten Schritt der Selektion die Anforderungen an das System und der
daraus generierte Zielkatalog fokussiert werden. Der Katalog an Bewertungskriterien ist an
dieser Stelle immer von den Anforderungen des jeweiligen Entscheidungstragers und den Ei-
genschaften der jeweiligen Anwendung abhadngig. Die im Folgenden beschriebenen Kriterien
sollen die bereits vorgestellten methodischen Schritte der EWA-Anwendung verdeutlichen
und somit die im Abschnitt 3.1.4 unter a, b und c genannten Arten von Bewertungskriterien
beinhalten.

Neben der in die monetare Ebene einflieBenden Kennzahlen (s. oben) handelt es sich um fol-
gende Kriterien:

e Kostenbeeinflussung des Systems LST

e Streckenkapazitat

e Migrationsdauer

Als Anwendungsgebiet wird hier der Abschnitt 4 des im Kapitel 5.4 dargestellten Korridors
gewahlt. Dabei soll das Zielsystem aus den drei ETCS-Systemauspragungen
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e ETCS Level 1,
e ETCS Level 1 LS und
e ETCS Level 2

ausgewahlt werden. Wie oben bereits definiert, findet der Rickbau von PZB nicht statt. Im
Folgenden werden die Bewertungskriterien einzeln beleuchtet.

6.1.1 Monetare Ebene der EWA: Lebenszyklus- und Migrationskosten

Seit 1999 sind der Begriff der Lebenszykluskosten und das damit verbundene Lebenszyklus-
konzept normiert. Nach DIN EN 60300-3-3 sind Lebenszykluskosten (engl.: Life Cycle Costs
(LCQ)) eines Produktes bzw. einer Anlage die kumulierten Kosten tber seinen / ihren Lebens-
zyklus. Als Lebenszyklus wird dabei das Zeitintervall zwischen der Konzipierung und der Aus-
sonderung eines Produkts verstanden. Er beinhaltet somit neben den fast ausschlieBlich ftr
den Hersteller relevanten Phasen Produktkonzeption, Produkt- bzw. Anlagenentwicklung so-
wie Herstellung auch die vorrangig den Betreiber betreffenden Phasen im Marktzyklus. Diese
sind die Inbetriebnahme, Nutzung und Entsorgung [14].

__ Entstehungszyklus ! Marktzyklus
= - =
I
3 4. 5. \ 6.
Konzept & Emwurf & Herstellung : Einbau / Betrieb & Entsorgung &
Definition Entwicklung 1 Migration Instandhaltung /| Recycling
1
1

Abbildung 44: Produktlebenszyklusphasen (in Anlehnung an [14])

Im Rahmen der hier durchzufGhrenden Systemauswahl wird die Sicht des Systembetreibers
(streckenseitige Ausristung — EIU, fahrzeugseitige Ausristung — EVU) mit den entsprechen-
den Besitzkosten betrachtet. Dies ist insofern ausreichend, als dass es sich dabei um die LCC-
Anteile handelt, die fir den Systemvergleich fir den in dieser Arbeit adressierten Entscheider
(Bahngesellschaft) relevant sind.

Die verfigbaren Kostensatze sind (s. dazu auch 5.4):

e Anschaffungskosten strecken- und fahrzeugseitig
e Instandhaltungskosten strecken- und fahrzeugseitig

e Kosten fir Ruckbau und Entsorgung am Ende des Lebenszyklus sollen auf Basis der
fehlenden Datenbasis nicht berlcksichtigt werden.

e Als technische Lebensdauer werden 20 Jahre angenommen, da dies die Ubliche techni-
sche Lebensdauer der elektronisch- bzw. Rechner-basierten LST (z. B. ESTW-
Innenanlage) ist.

Somit ergibt sich folgende Berechnungsvorschrift:

20
neu neu neu neu 1
LCCf/s = Af,O + As,O Z(Wf,t + Wv,t ) 7 (34)

=0 (1+1) o



6 Systemselektion

FUr den Abschnitt 4 des betrachteten Korridors gelten die in der Tabelle 9 dargestellten Kenn-
zahlen.

System Anschaffungskosten | Diskontierte Instand- | LCC (Betreibersicht)
haltungskosten tber 20a | Uber 20a

ETCS Level 1 24,24 Mio. Euro 16,8 Mio. Euro 41,04 Mio. Euro
ETCS L1 LS 16,64 Mio. Euro 13,52 Mio. Euro 30,16 Mio. Euro
ETCS Level 2 | 39,44 Mio. Euro 13,52 Mio. Euro 52,96 Mio. Euro

Tabelle 9: LCC / Anteil Betreiber

Gekoppelt mit den Ergebnissen der Bewertung von Migrationsszenarien im Kapitel 5.4,
Tabelle 7, in denen die Migrationskosten der verschiedenen Systemalternativen ausgewiesen
sind, kann die monetare Kennzahl der EWA gebildet werden.

Unter der Annahme, dass im Rahmen der Bewertung die Migrationskosten und die LCC die
gleiche Gewichtung erhalten (x; = x2), wird die Kennzahl anhand der Berechnungsvorschrift
aus 6 gebildet und in der Tabelle 10 dargestellt.

System Migrationskosten LCC (Betreibersicht) Gber 20a | EWAmon

ETCS Level 1 27,89 Mio. Euro 41,04 Mio. Euro 34,47 Mio. Euro
ETCS L1 LS 19,35 Mio. Euro 30,16 Mio. Euro 24,75 Mio. Euro
ETCS Level 2 69,64 Mio. Euro 52,96 Mio. Euro 61,30 Mio. Euro

Tabelle 10: Kennzahl der monetaren Ebene der EWA

Der Effekt im Falle des ETCS Level 2, dass die Migrationskosten die LCC Ubersteigen, ist in der
Tatsache begriindet, dass die Stellwerksanpassung in die Berechung der Migrationskosten
integriert ist, jedoch aber nicht zu den LCC des Systems ETCS gehort.

Das System ETCS befindet sich in Europa und explizit auch im Netz der DB AG in einer friihen
Einflhrungsphase. Dies bedeutet auch, dass die internen Prozesse der Investitionsplanung fir
die Stellwerkstechnik weitgehend von der ETCS-Migrationsstrategie entkoppelt sind. So ba-
siert die Stellwerksplanung in erster Linie auf der technischen Abgangigkeit der Altanlagen,
die beispielsweise fur die Relaistechnik nach ca. 40 bis 50 Jahren im Betrieb erreicht ist. Eine
auf diese Weise konzipierte Planung erzeugt einen zusatzlichen — durch die ETCS-
Anforderungen getriggerten — Investitionsbedarf nach entsprechenden elektronischen Stell-
werken fur Level 2-Strecken. Deswegen sind diese investiven Ausgaben in die Berechnung
von ETCS-Migrationskosten zu integrieren. Je nach der persdnlichen Praferenz des Entschei-
ders bzw. auf Basis der verfligbaren Investitionsmittel fir die Stellwerkstechnik kann dieser
hohe Investitionsbedarf die Migration auf ETCS Level 2 erschweren.
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6.1 Fallstudie ETCS

6.1.2 Nutzwertanalytischer Teil der Bewertung

Fur die Bewertungskriterien des nutzwertanalytischen Anteils gilt es zundchst, einzelne Krite-
rien zu gewichten (s. dazu auch 3.1.2). Dabei ist — trotz des grundsatzlich subjektiven Charak-
ters dieses methodischen Schrittes — eine gewisse Systematisierung anzustreben.

Mit Hilfe des paarweisen Vergleichs der Kriterien kann der subjektive Anteil verringert werden
(Tabelle 11). Die Beziehungen zwischen einzelnen Kriterien sind von der Affinitat des jeweili-
gen Entscheidungstragers sowie von der Konstellation im konkreten Anwendungsfall abhan-

gig.

Kriterium 1 : Kriterium 2 | Aussage

4:0 Kriterium 1 ist sehr viel wichtiger als Kriterium 2
3:1 Kriterium 1 ist wichtiger als Kriterium 2

2:2 Kriterium 1 und 2 sind gleich wichtig

1:3 Kriterium 1 ist unwichtiger als Kriterium 2

0:4 Kriterium 1 ist sehr viel unwichtiger als Kriterium 2

Tabelle 11: Punkteskala des paarweisen Vergleichs

In unserem Fall erzeugen die unten festgelegten Beziehungen zwischen den Kriterien die ent-
sprechende Gewichtung (Tabelle 12).

97



6 Systemselektion

Kostenbeeinflussung des Systems LST

9]
>
(48]
©
(%]
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E| S
8 -% Gewichtung
N S | Summe |[%]
Kostenbeeinflussung des Systems LST 3 3 6 50,0
Kapazitat 1 2 3 25,0
Migrationsdauer 1 2 3 25,0
12 100,0

Tabelle 12: Ergebnis des paarweisen Vergleichs

Kostenbeeinflussung des Systems LST

Eine der zentralen Herausforderungen im Umfeld der Eisenbahn-LST ist neben der hohen Va-
riantenvielfalt die zunehmende Uberalterung der Anlagen. Mit der heutigen Kostenstruktur
und den finanziellen Rahmenbedingungen fur Reinvestitionen kann die hohe Anzahl abgan-
giger Komponenten nicht in der notwendigen Geschwindigkeit ersetzt werden. Primares Ziel
im Bereich der Infrastruktur ist somit das Stoppen der fortschreitenden Uberalterung des An-
lagenbestandes, welche sich in einer kontinuierlichen Steigerung des durchschnittlichen Anla-
genalters ausdriickt. Dieses Ziel kann jedoch angesichts der verfigbaren und mittelfristig eher
abschmelzenden Mittel nicht erreicht werden. Der Ausweg aus dem Kreislauf von fehlenden
Mitteln und immer alter werdender Technologie kann daher nur in der richtigen Mischung
von Pravention und Kostenreduktion liegen. Auf der einen Seite soll mittels praventiver In-
standhaltungsmalBnahmen die Lebensdauer der Techniken verlangert werden, so dass die
Produktionsmittel (LST) mit gleichbleibender Qualitat weiter eingesetzt werden kénnen.

Auf der anderen Seite missen die Kosten flr Systemanschaffung bzw. Systemersatz (investiv)
in die LST stark sinken, um den (Re-)Investitionsriickstau schrittweise abbauen zu kénnen. Um
eine nachhaltige Wirkung zu erzielen, ist bei neuen Techniken die Betrachtung der Lebenszyk-
luskosten unabdingbar. Nur so kann ein Gleichgewicht von verfigbaren Mitteln und einer
adaquaten Anlagenverfligbarkeit hergestellt werden.

Die Ausrichtung der LST-Strategie der Infrastrukturbetreiber soll demnach die beiden wesent-
lichen Herausforderungen des Reinvestitionsbedafs auf der einen und der Einfiihrung von
ETCS auf der anderen Seite in ein neues Gleichgewicht Uberflhren. Dies bedeutet auch, dass
Maoglichkeiten gefunden werden miissen, durch die ETCS-Einfihrung eine Kostensenkung im
Bereich der LCC der Leit- und Sicherungstechnik zu realisieren.

Fur die Kostenbeeinflussung der LST ist der Aspekt der Anpassung des Zugbeeinflussungssys-

tems an die bestehenden Anlagen eine der zentralen Eigenschaften. Eine Entkopplung der
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6.1 Fallstudie ETCS

Investitionsprogramme ETCS und ESTW kann dabei in der aktuellen Phase der ETCS-Migration
in Deutschland als Ziel formuliert werden.

Ein weiterer Aspekt ist der Verzicht auf die streckenseitige Signalisierung. Dabei werden ent-
lang des Lebenszyklus Kostensenkungspotentiale sowohl im investiven (Anschaffungskosten)
als auch im operativen Bereich (Instandhaltung, Spurplananpassung) erwartet (s. dazu auch
Abschnitt 4.1.1, Abbildung 16).

Die Bewertung der Systemalternativen anhand des hier betrachteten Kriteriums kann nur be-
dingt quantitativ durchgefihrt werden. FUr eine qualitative Bewertung wird das Kriterium
zunachst in die beiden Teilaspekte

e Entkopplung der ESTW-Investition von dem ETCS-Migrationsplan und

e Kostensenkung durch Verzicht auf streckenseitige Signalisierung

unterteilt, die gleichwertig behandelt werden sollen. Es wird festgelegt, dass der Teilnutzen
maximal 10 Punkte betragen kann, die sich aus jeweils 5 Punkten je Teilaspekt zusammenset-
zen.

Dabei sind die spezifischen Eigenschaften der Systemalternativen beziglich dieser Teilaspekte
des Bewertungskriteriums in der Tabelle 13 dargestellt.

System Entkopplung der Investitionspro- Entfall der streckenseitigen Sig-
gramme nalisierung

ETCS Level 1 Erfullt nicht erfullt

ETCS Level 1 LS Erfullt nicht erfullt

ETCS Level 2 nicht erfdllt erfullt

Tabelle 13: Aspekte des Teilnutzens in der Kostenbeeinflussung der LST

Bei dem Teilaspekt des Entfalls der streckenseitigen Signalisierung ist zu beachten, dass dies
nur dann realisiert werden kann, falls es sich im konkreten Anwendungsfall um eine Strecke
handelt, auf der lediglich Fahrzeuge verkehren, die ETCS Level 2 fahig sind. Ein Mischverkehr
wurde hierbei keine Vorteile erzielen, da hier fiir die weiterhin national ausgertsteten Fahr-
zeuge Signale beibehalten werden mussen.

Da es sich in der vorliegenden Fallstudie (Beispielkorridor, Abschnitt 4) um eine Strecke han-
delt, bei der kein Rlckbau von PZB stattfindet, ist der Teilnutzen von ETCS Level 2 — trotz der
theoretischen Option des Verzichts auf Signale — nicht generierbar. Deswegen gilt die folgen-
de Teilnutzenverteilung in der Tabelle 14.
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System Teilnutzen
ETCS Level 1 5
ETCS Level 1 LS 5
ETCS Level 2 0

Tabelle 14: Teilnutzen Kostenbeeinflussung LST

Kapazitat

Prognosen Uber nationale und europdische Verkehrsentwicklung fur das System Schiene zei-
gen insbesondere im Guterverkehr fur die nachsten Jahre signifikante Zuwachse auf. So wird
beispielsweise auf dem Korridor Rotterdam — Genua von 2006 bis 2020 eine Verdoppelung
des Transportvolumens in Mrd. Tonnenkilometer pro Jahr prognostiziert [61].

56,6 Mrd. tkm

48

21,1

28,5 Mrd. tkm
27

82

2005 2020

URSICLS

Abbildung 45: Verdopplung des Schienenguteraufkommens auf dem Korridor A (in Anlehnung an [61])

Dieser Umstand erzeugt die Forderung nach der Erhéhung der Kapazitaten der Schienenwe-
ge, zu der auch die Zugbeeinflussungssysteme ihren Beitrag leisten sollen. Es ist jedoch zu
beachten, dass die meisten Kapazitatsengpdsse in neuralgischen Punkten im Netz — Bahnho-
fen und Knoten — auftreten. Diese punktuellen Engpasse kénnen eher durch infrastrukturelle
MaBnahmen (Aus- und Neubau der Gleisanlagen), Blockverdichtungen (s. dazu auch Abbil-
dung 46, Abbildung 47), die zeitliche Entmischung von schnellen und langsamen Verkehren
oder Umfahrungen realisiert werden.

In Expertenkreisen wird von der qualifizierten Annahme ausgegangen, dass die Systeme PZB
und ETCS Level 1 bzw. LZB und ETCS Level 2 bei gleichen betrieblichen Randbedingungen

100



6.1 Fallstudie ETCS

eine jeweils vergleichbare Kapazitat aufweisen. Dabei wird von der Angleichung der Brems-
kurven im ETCS Level 1 an die Bremskurven der PZB ausgegangen.

Dabei kdnnen zunachst zwei Streckenkategorien unterschieden werden:

e Hochgeschwindigkeitsstrecken
e konventionelle Strecken

Die unter 3.2.2 dargestellten Anforderungen hinsichtlich der Zugbeeinflussungssysteme be-
ziehen sich auf die deutsche nationale Betriebsordnung. Die Kapazitatsstudie [62] ist interna-
tional ausgerichtet und berlcksichtigt dabei fur die HGV-Strecken auch ETCS Level 1 obwohl
bei dieser Systemauspragung keine kontinuierliche Datenlbertragung zwischen Strecke und
Zug Uber die gesamte Streckenlange gewahrleistet ist.

Die Ergebnisse der Studie fur die beiden o. g. Streckenkategorien sind in der Abbildung 46
sowie der Abbildung 47 zusammen gefasst.

Da der Fokus der vorliegenden Arbeit nicht in der Kapazitatsuntersuchung der LST liegt, wird
hier auf die Diskussion der Ergebnisse verzichtet. Die spezifischen Randbedingungen sowie die
Berechnungsvorschriften der Untersuchung kénnen der Studie [62] entnommen werden.

Kapazitat der HGV-Strecke

170,0 -
160,0 158 1
150,0 -
140,0

130,0 -

[%]

120,0 -
110,0 -

100,0 -
90,0

80,0

Level 1 Level 1 mit einer Level 2 Level 2 mit 400m Level3
Infill-Balise 400m vor Blocklange
dem Hauptsignal

ETCS-Konfiguration

Abbildung 46: Kapazitat einer HGV-Strecke [62]
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Kapazitit einer konventionellen Strecke
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Abbildung 47: Kapazitat einer konventionellen Strecke [62]

Im Rahmen der Untersuchung ist die Kapazitdt der ETCS Level 1 Konfiguration als 100%
normiert und die Ubrigen Ergebnisse dazu ins Verhaltnis gesetzt.

Diese Ergebnisse dienen in der vorliegenden Arbeit fir eine qualifizierte Annahme hinsichtlich
der Kapazitatsauswirkungen infolge der Ausristung mit einzelnen ETCS-Ausbaustufen.

FUr die Ermittlung des Teilnutzens wird eine Intervallskala unter Anwendung der folgenden
Transformationsfunktion der Kapazitatsergebnisse in Netzwertpunkte definiert:

TN, =1+(KI-KI,,)- 10-1 (35)
K]max _K]min

TNk: Teilnutzen Kapazitat

KI: Kapazitatsindex

Das Intervall wird dabei zwischen dem maximalen und dem minimalen Kapazitatsindex aufge-
spannt. Somit wird sowohl die relative als auch die absolute Vorteilhaftigkeit berlcksichtigt.
Dabei erhalt die Systemvariante mit dem minimalen Kapazitatsindex einen Punkt und die Va-
riante mit dem maximalen Kapazitatsindex 10 Punkte.

Der hier betrachtete Abschnitt 4 ist eine konventionelle Strecke, somit gilt:
Klmax= 139,6, Klmin= 100

FUr das Zielsystem ETCS Level 2 wird die optimale Auspragung mit der Verklrzung der Block-
lange betrachtet. Da fir die Ausristung dieses Streckenabschnitts mit ETCS Level 2 ein Ersatz
der vorhandenen Stellwerkstechnik durch elektronische Stellwerke erfolgen muss, kann eine
solche Blocklangenanpassung realisiert werden.
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6.1 Fallstudie ETCS

Der dabei von den einzelnen potentiellen Zielsystemen erreichte Teilnutzen ist in der Tabelle
15 dargestellt. Dabei werden die Werte in 0,5-Schritten auf- bzw. abgerundet.

System Kapazitatsindex Teilnutzen
ETCS Level 1 100 1

ETCS Level 1 LS 110,8 3,5

ETCS Level 2 (optimiert) 137,7 9,5

Tabelle 15: Teilnutzen Kapazitat

Migrationsdauer

Eine weitere flr die Bewertung einzelner Zielsysteme wichtige Kennzahl ist die Dauer des
Migrationsprozesses. Aufgrund der nationalen Migrationsplane sowie der korridorbezogenen
internationalen Abstimmung einzelner Bahngesellschaften, ist der zeitliche Rahmen hin zur
Erreichung einer technischen Interoperabilitat oder einer vollstandigen Beendigung der Migra-
tion ein wichtiger Faktor. Dabei werden hier die im Abschnitt 5.4 / Tabelle 7 dargestellten
Werte der jeweils relativ vorteilhafteren Migrationsstrategie sowie der Wert der Vergleichs-
strategie fUr die drei moglichen Zielsysteme bericksichtigt.

Die Ermittlung des Teilnutzens erfolgt — wie bereits bei der Bewertung der Kapazitat — anhand
einer Intervallskala unter Anwendung der folgenden Transformationsfunktion der Migrations-
dauer in Netzwertpunkte:

_py._10-1 (36)

TN, =1+(D e —
° ( - Dmax - Dmin
TNp: Teilnutzen Migrationsdauer

D: Migrationsdauer

Das Intervall wird dabei zwischen der maximalen und der minimalen Migrationsdauer aufge-
spannt. Somit wird sowohl die relative als auch die absolute Vorteilhaftigkeit bericksichtigt.
Dabei erhalt die Systemvariante mit der minimalen Migrationsdauer 10 Punkte und die Vari-
ante mit der maximalen Migrationsdauer einen Punkt.

Es qgilt:

Der dabei von den einzelnen potentiellen Zielsystemen erreichte Teilnutzen ist in der Tabelle
16 dargestellt.
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System Migrationsdauer Teilnutzen
ETCS Level 1 9 Jahre 10

ETCS Level 1LS 9 Jahre 10

ETCS Level 2 9 Jahre 10

ETCS Level 1 LS (Vergleichsstrategie) 14 Jahre 1

Tabelle 16: Teilnutzen Migrationsdauer

Die , Vergleichsstrategie wird in der Bewertung nicht bertcksichtigt.

In diesem Prozessschritt kénnen auf Basis der spezifischen Anforderungen des jeweiligen Ent-
scheiders weitere Bewertungskriterien hinzugezogen werden.

Auf Basis der angenommenen Gewichtung der einzelnen Kriterien sowie der oben errechne-
ten Teilnutzen, kann der Nutzwert der drei Systemalternativen ermittelt werden (Tabelle 17).
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Bewertungskriterium é’ ETCS Level 1 |ETCS Level 1LS |ETCS Level 2
Kostenbeeinflussung des Systems LST 50 5 5 0
Kapazitat 25 1 3,5 9,5
Migrationsdauer 25 10 10 10
Nutzwert 5,25 5,875 4,875

Tabelle 17: Ergebnisse des nutzwertanalytischen Teils der EWA

Dieser Nutzwert sowie die monetdre Kennzahl EWAm., kdnnen als Ergebnis der EWA in einem
Portfolio dargestellt werden.

6.2 Schlussfolgerung liber den optimalen Systemwechsel

Im letzten Schritt wird die bereits errechnete Migrationsstrategie fir die gewahlte Datenkons-
tellation und das selektierte Zielsystem dargestellt und die relevanten KenngréBen dokumen-
tiert.

Durch diese methodische Vorgehensweise wird die Problemstellung der Auswahl eines Zielsys-
tems und der Durchfihrung des entsprechenden Systemwechsels optimiert. Das mehrdimen-
sionale Optimierungsproblem der Migrationsprozesse in der Bahndomane wird adressiert und
systematisch behandelt.

Die Tabelle 18 und die Abbildung 48 stellen die Ergebnisse der Fallstudie zusammen.

104



6.2 Schlussfolgerung dber den optimalen Systemwechsel

System Monetdre Ebene der EWA Nutzwert
ETCS Level 1 34,47 Mio. Euro 5,25
ETCS Level 1 LS 24,75 Mio. Euro 5,875
ETCS Level 2 61,30 Mio. Euro 4,875

EWAmon [Mio. €]

Tabelle 18: Ergebnis der EWA

Portfoliodarstellung EWA

75,00
A| 4,875; 61,30
50,00
B 5,25; 34,47
25,00 ) 4
5,875; 24,76
0,00
0 2,5 5 7,5 10
Nutzwertpunkte

& ETCS Level 1 LS M ETCS Level 1 A ETCS Level 2

Abbildung 48: Ergebnis der EWA als Portfolio

Ausgehend von der getroffenen und oben beschriebenen Randbedingungen und Annahmen
insbesondere hinsichtlich der Kostensatze auf der einen Seite sowie auf Basis der angewende-
ten Bewertungskriterien und ihrer Priorisierung andererseits wird in diesem Fall ein eindeuti-
ges Ergebnis generiert.

Das Ranking der Zielsysteme kann wie folgt formuliert werden:

1. ETCS Level 1 Limited Supervision (weist niedrigste Kosten und hdchsten Nutzwert aus)
2. ETCS Level 1 (mittlere Kosten, mittlerer Nutzwert)

3. ETCS Level 2 (h6chste Kosten, niedrigster Nutzwert)
Die Gultigkeit dieses Ergebnisses ist nur unter Anwendung der hier beschriebenen Annahmen
gewabhrleistet.

Dieses Ranking ist insofern eindeutig, als dass es unabhdngig von den spezifischen Praferen-
zen des Entscheiders zwischen den monetaren Aspekten einerseits und den Nutzwertpunkten
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andererseits stets das gleiche Ergebnis liefert. Dieses Ergebnis ist als logische Konsequenz der
definierten Randbedingungen sowie der getroffenen Annahmen auch als Bestatigung der hier
vorgestellten Methodik und des damit einhergehenden systematischen und reproduzierbaren
Vorgehens zu betrachten.

Ergebnis: ETCS Level 1 Limited Supervision / Doppelausristung streckenseitig

Nachfolgend sollen im Rahmen einer kritischen Diskussion die Vor- und Nachteile der hier
identifizierten optimalen Lésung beleuchtet werden.

Diskussion

Die Kernanforderung von Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen ist die Herstellung der techni-
schen Interoperabilitat auf definierten Strecken und Knoten in der vereinbarten Zeit (zeitopti-
mal) und zu vertretbaren Kosten (kostenminimal). Eine technische Option hierzu unter Be-
rlcksichtung der betrieblichen Anforderungen ist der Ausristungsstandard Level 1 Limited
Supervision (LS, s. dazu auch 2.4). Im Modus LS wird fahrzeugseitig die Bremskurve nicht kon-
tinuierlich sondern lediglich an ausgewahlten sicherheitsrelevanten Streckenabschnitten
Uberwacht. Dies erfolgt in der Regel zwischen dem Vor- und dem Hauptsignal. Im Driver Ma-
chine Interface (DMI) wird nur die aktuelle Geschwindigkeit, jedoch nicht die Zielgeschwin-
digkeit oder der Zielpunkt angezeigt. Diese Vereinfachungen gestalten insbesondere die Pro-
jektierung der LEUs und der Balisen einfacher und somit kostengunstiger.

ETCS Level 1 Limited Supervision bietet gegeniiber dem Level 2 einen weiteren wesentlichen
Vorteil in der Entkopplung der Investitionen fir ETCS und Stellwerke. Wahrend beim Einsatz
von ETCS Level 2 aufgrund der Schnittstelle zwischen dem Stellwerk und dem RBC in der Re-
gel elektronische Stellwerke notwendig sind, kann im Zusammenhang mit Level 1 LS die be-
stehende Stellwerkstechnik weiter betrieben werden. Insbesondere im Bezug auf die Be-
standsanlagen auf den ETCS-Korridorabschnitten — die haufig durch Relais-Stellwerke charak-
terisiert sind — kann durch den Entfall von vorzeitigen ETCS-getriggerten Stellwerks-
Ersatzinvestitionen eine signifikante Senkung der Migrationskosten erreicht werden.

DarUber hinaus liegen die Vorteile von LS in einem geringen betrieblichen Anpassungsauf-
wand in Bahnhofsbereichen und in der Minderung des Frequenzmehrbedarfes vor allem in
Ballungsgebieten. Insbesondere bleiben alle Fahrwegelemente unverandert erhalten. Hinsicht-
lich der betrieblichen Leistungsfahigkeit erbringt ETCS L1 LS aufgrund der weniger restriktiven
Bremskurven gewisse Vorteile gegeniber ETCS Level 1 Full Supervision.

Fur die Entscheidung Uber den Einsatz von ETCS L1 LS muUssen insbesondere folgende Krite-
rien bewertet werden:

e Betriebliche Machbarkeit

Systemeinsatz ist auf Streckenabschnitten mit einer Geschwindigkeit bis 160 km/h mdglich.
Sinnvoller Wechsel von Fihrerraum- und signalbasierter Anzeige nur nach fir die Triebfahr-
zeugfuhrer vertretbaren Streckenldangen. Das System bietet keine betriebliche Interoperabili-
tat.
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Insbesondere der letzte Punkt ist im Hinblick auf die angestrebte teilweise Harmonisierung
von Betriebsregeln in Europa als kritisch anzusehen. Der Eisenbahnbetrieb unter Anwendung
von LS orientiert sich weiterhin an den nationalen Betriebsregeln und der vorhandenen stre-
ckenseitigen Signalisierung. Dieser Umstand stellt den Harmonisierungsprozess — welcher oh-
nehin aufgrund einer Vielzahl an historisch gewachsenen nationalen Regeln problematisch
verlauft — vor weitere Herausforderungen.

e Wirtschaftlichkeit (im Vergleich zu ETCS Level 2)

Dem Wegfall der Investitionen fir STW-Anpassungen und -erneuerungen, der nur bei einer
wirtschaftlich sinnvollen Restnutzungszeit der Bestandsstellwerke relevant ist, stehen ggf. er-
héhte Wartungs- und Instandhaltungsaufwande durch die zusatzliche Infrastruktur im Feld
sowie die Beibehaltung der Signale gegeniber. Hier ist fallweise eine spezifische Wirtschaft-
lichkeitsrechnung ratsam.

e Nachhaltigkeit

Erhdhung der Zugdichte und der damit einhergehende Bedarf an zusatzlicher Kapazitat sind
im Nachhinein nur durch Erhéhung der konventionellen Blockteilung méglich.

Grundsatzlich sind aufgrund der langfristigen Wirkung einer Entscheidung fir LS auf be-
stimmten Streckenabschnitten weitere Aspekte zu betrachten, die Uber den Gegenstand der
vorliegenden Arbeit hinausgehen und somit hier nicht im Detail beleuchtet werden sollen.
Hierzu gehort beispielsweise die mittelfristige Planung der Stellwerksinvestitionen, die einen
grundlegenden Einflussparameter fir die Vorteilhaftigkeit von LS darstellt. Eine genaue Analy-
se der LZB-Ablésungsstrategie (Folgesystem voraussichtlich ETCS Level 2) ist ein weiterer Fak-
tor, der gewisse Implikationen auf die Sinnfalligkeit von LS aufweist. Hier gilt es nach Md&g-
lichkeit, an den Schnittstellen der beiden Ausristungsstandards im Netz technologische Syn-
ergien im Zusammenhang mir den Stellwerken und den RBC zu realisieren.

Diese beiden hier genannten Beispiele machen deutlich, dass neben der offensichtlichen Vor-
teile des Ausristungsstandards ETCS Level 1 LS in der Migrationsphase auch stets kritische
Aspekte analysiert werden mussen, um fallweise eine nachhaltig richtige Entscheidung zu
treffen.

Die formale Voraussetzung fir den Einsatz ist die Spezifikation SRS 3.0.0 und eine erfolgrei-
che Pilotierung des Systems.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Migration der Systeme der Eisenbahnleit- und -sicherungstechnik ist ein komplexer Prozess, in
dessen Rahmen Entscheidungen hinsichtlich der Systemselektion sowie der Auswahl der je-
weils optimalen Migrationsstrategie getroffen werden mussen. Dabei gilt es technische, be-
triebliche, politische und weitere Randbedingungen sowie Einflussparameter zu bericksichti-
gen — und dies unter der maBBgebenden Forderung nach wirtschaftlicher Effizienz entlang des
gesamten Lebenszyklus der Anlagen.

Dieser Entscheidungsprozess erfordert daher die Bereitstellung einer Methodik, um zu einer
systematischen und objektiven Basis fur die Entscheidungstrager zu gelangen.

Um dem steigenden Mobilitatsbedirfnis — insbesondere auch im grenziberschreitenden Gu-
ter- und Personenverkehr — gerecht zu werden, muss die Effizienz des Schienenverkehrs er-
hoht werden. Die Interoperabilitat des Systems Schiene ist dabei eine notwendige Vorausset-
zung, die u. a. eine Harmonisierung der Zugsicherungssysteme in Europa erfordert. Die Ein-
fahrung des einheitlichen europaischen Zugbeeinflussungssystems ETCS soll diesbeztglich die
technische L&sung liefern. Die Migration dieses Systems ist ein langwieriger und kosteninten-
siver Prozess, der nicht zuletzt aufgrund der Inkompatibilitat des ETCS zu den abzulésenden
nationalen Systemen sowie der verteilten Funktionsallokation besondere Herausforderungen
an die Bahngesellschaften und die Systemlieferanten stellt.

Das Ziel dieser Arbeit war die Vorstellung einer durchgangigen Methodik fir die systemati-
sche Unterstlitzung des oben genannten Entscheidungsprozesses im Rahmen der Systemse-
lektion sowie der Entwicklung und Bewertung der Migrationsstrategien fur Systeme der Ei-
senbahn-LST und insbesondere fur ETCS. Eine Software-Unterstitzung der ausgewahlten
Teilprozesse sollte die Effizienz der Methodik erhéhen.

Dabei konnte nach der Einordnung der Arbeit in das vorhandene wissenschaftliche und tech-
nische Umfeld der Prozess eines Systemwechsels in Form eines Phasenmodells strukturiert
werden. Die gewahlte Methodik der Trennung eines Systemwechsels in die beiden Teilprob-
leme Selektion und Migration i. e. S. hat sich als vorteilhaft erwiesen. Durch die sequentielle
Bearbeitung wird die Komplexitat der einzelnen Teilschritte verringert.

Im Rahmen der System-Vorselektion wurden das methodische Vorgehen und die dazugehori-
gen Instrumente vorgestellt. Da in dieser Phase die rechtlichen Randbedingungen ausschlag-
gebend flr den Ausschluss der potentiellen Zielsysteme fir den Migrationsprozess sind, hat
eine Abbildung dieser Aspekte auf das System ETCS stattgefunden.

Der Vorgang der Entwicklung von Migrationsstrategien stellt auf seinen unterschiedlichen
Ebenen spezifische Anforderungen an die beteiligten Instanzen. Deswegen war es sinnvoll,
eine erstmalige Einordnung dieses Prozessschrittes entlang der Phasen des betriebswirtschaft-
lichen Planungsprozesses vorzunehmen. Eine Vorstellung der ETCS-Migrationsstrategien auf
einzelnen dieser Ebenen stellte wieder den Bezug zu dem Anwendungsbeispiel her. Eine Dis-
kussion der netzwerkdkonomischen Effekte stellt in diesem Zusammenhang einen erstmaligen
Ansatz dar. Dieser Ansatz wird vom Autor als ein moglicher Ausgangspunkt fur weiterfhren-
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de wissenschaftliche Untersuchungen angesehen. Dabei gilt es vor allem, Begriffe wie kriti-
sche Masse und Switching Costs sowie die damit im Zusammenhang stehenden Gesetzma-
Bigkeiten zu analysieren.

Fur die Bewertung der Migrationsstrategien wurde eine Berechnungsvorschrift aufgestellt,
deren AusfUhrung mit Hilfe einer im Rahmen dieser Forschungsarbeit entstandenen Software
unterstUtzt wird. Die bereits eingeleitete Weiterentwicklung dieses Software-Tools soll kiinftig
u. a. eine korridororientierte Optimierung von Migrationsstrategien ermoglichen.

Fur die Anwendung der vorgestellten toolunterstltzten Methodik wurde eine Fallstudie kon-
struiert, anhand derer die ETCS-Migrationsplanung auf einem Beispielkorridor bzw. auf den
ausgewahlten Abschnitten durchgefiihrt wurde. Dabei konnte gezeigt werden, dass die Me-
thodik die Voraussetzungen bereit stellt, anhand der beschriebenen Annahmen hinsichtlich
der Kennzahlen, Randbedingungen und Bewertungskriterien eine Handlungsempfehlung zu
formulieren. Diese Handlungsempfehlung beinhaltet sowohl das optimale Zielsystem als auch
die dazugehorige Migrationsstrategie, wobei die Gultigkeit der Aussagen an die aufgestellten
Annahmen gekoppelt ist.

Die im Zusammenhang mit dem System ETCS herauszustellende Datenunsicherheit hinsicht-
lich der Kostensatze macht eine global gultige Aussage zurzeit nicht méglich.

Eine weitere, mit der ETCS Migration an einigen Stellen verknUpfte Fragestellung ist die Mig-
ration der Stellwerkstechnologie. Die Landschaft der verwendeten Stellwerksbauformen in
Deutschland ist besonders vielfaltig. Sie reicht von mechanischen und elektromechanischen
bis hin zu Relais- und elektronischen Stellwerken. Ein Grund fir diese Vielfalt ist die lange Le-
bensdauer der Alttechniken einerseits und die immer schneller werdenden Innovationszyklen
der Informations- und Rechnertechnologie andererseits. Der Zwang zur verstarkten Ablésung
der Alttechnik liegt u. a. in einer zunehmenden Uberalterung und der Inkompatibilitat zu
neuen Systemen, wie ETCS, begrindet. Dabei ist der Lebenszyklus eines modernen elektroni-
schen Stellwerks ebenfalls nicht als homogen zu verstehen. Die Systemanteile mit der gerings-
ten Lebensdauer determinieren aufgrund der fehlenden Migrationsfahigkeit die Lebensdauer
der gesamten Anlage. Deswegen fordern die Betreiber der Technik skalierbare Anlagen, die
auf Basis von Standardschnittstellen eine stufenweise Migration ermoglichen. Das kinftige
Design der Stellwerke wird den Grundsatz der Migrationsfahigkeit bericksichtigen mussen.

Der Autor sieht in diesem Thema ein weiteres Anwendungsgebiet, das mit seinen spezifischen
Randbedingungen ein anspruchsvolles Feld fir die Migrationsforschung aufspannt.

Letztlich ist die Fragestellung nach der Migrationsfahigkeit und dem daran orientierten Design
von Systemen der Eisenbahn-LST im Rahmen der Erstellung dieser Arbeit als Bedarf identifi-
ziert, jedoch aufgrund des hier aufgespannten inhaltlichen Rahmens nicht adressiert worden.
Die Gestaltung von Schnittstellen, die Systemskalierbarkeit sowie die optimale Funktionsallo-
kation stellen dabei einige der zentralen Parameter dar. Eine Untersuchung dieses Themenbe-
reichs kann dabei die in dieser Arbeit nicht fokussierte Sicht der Signalbauindustrie adressie-
ren und mit den Ergebnissen die Innovationskraft des Systems Schiene starken.
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Die Strategiefindung fir die Einfihrung von ETCS unterliegt in Deutschland aber auch in ganz
Europa einem standigen Fortschreibungsprozess. Dabei wird die Entscheidung Uber die einzu-
setzenden Ausrlstungsstandards (ETCS-Level und die dazugehorige SRS-Version) den aktuel-
len Randbedingungen angepasst. Die Abkehr der Strategie von Infrastrukturbetreibern, die
Korridore durchgangig mit ETCS Level 2 auszurUsten hin zu einem Mix aus Level 2 und Level 1
Limited Supervision macht dies u. a. deutlich. Nicht nur aufgrund der hohen Migrationskosten
ist in diesem Umfeld eine Objektivierung des Entscheidungsprozesses anzustreben, um die
Investitionsmittel bedarfsgerecht und nachhaltig richtig einzusetzen. Die in dieser Arbeit vor-
gestellte Methodik kann dazu beitragen und bietet somit ein Werkzeug fur kiinftige Entschei-
dungen.

Integrierte Bahngesellschaften sind des Weiteren daran interessiert, bei der Wahl ihrer Migra-
tionsstrategie ein Konzernoptimum zu identifizieren. Die Berlcksichtigung der beiden Sys-
temanteile Fahrzeug und Strecke in der vorliegenden Methodik macht diesen Prozess ebenso
moglich, wie auch die Quantifizierung der Kosten- und Nutzenanteile der jeweiligen Ge-
schaftsfelder bzw. der entsprechenden EIU und EVU.

Das Potential dieser Arbeit liegt somit in der Objektivierung der Entscheidungen fur die zu
tatigenden Investitionen in die ETCS-Migration und der damit realisierbaren Kostensenkung
im investiven sowie im operativen Bereich auf Basis der Identifikation der fallweise optimalen
Zielsysteme und der jeweiligen Migrationsstrategien.

Die ETCS-Migration wird die europdischen Bahnen in den ndchsten Jahren und Jahrzehnten
vor groBe Herausforderungen und komplexe Entscheidungssituationen stellen. Eine méglichst
objektive und systematisch erzeugte Basis fir diese Entscheidungen wird fir den betrieblichen
und wirtschaftlichen Erfolg der beteiligten Unternehmen essenziell sein.

Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Optimierung der ETCS-Migrationsplanung geliefert wer-
den mit der Hoffnung, durch das steigende Mal3 an Interoperabilitdt das zusammen wach-
sende Europa auch auf der Schiene zu manifestieren.
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Abkirzungsverzeichnis

BCG

BTM

CCS

CER

CH

CR

D

DB AG

DIN EN

DLR

DMI

EBO

EG

EIM

EIU

ERTMS

ESTW

ETCS

ETM

EU

EVC

EVU

EWA

GFM

Boston Consulting Group
Balise Transmission Module

Control Command Signalling

Community of European Railway and Infrastructure Companies

Schweiz

Change Request

Deutschland

Deutsche Bahn Aktiengesellschaft
Deutsche Industrienorm Europaische Norm
Deutsches Zentrum far Luft- und Raumfahrt
Driver Machine Interface

Eisenbahnbau- und -betriebsordnung
Europaische Gemeinschaft

European Infrastructure Manager
Eisenbahn-Infrastrukturunternehmen
European Rail Traffic Management System
Elektronisches Stellwerk

European Train Control System

Eurobalise Transmission Module
Europdische Union

European Vital Computer
Eisenbahn-Verkehrsunternehmen
Erweiterte Wirtschaftlichkeitsrechnung

Gleisfreimeldung
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HGV
HV

IK

ISO / OSI
IT

ITS
luK

Kl

L1, L2
LC
LCC
LCM
LEU
LS
LST
LZB
MoU
NL
NWA
PZB
RBC
RIU
Rol
RSTW

RTM
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Global Standard for Mobile Communication - Railway
Hochgeschwindigkeitsverkehr
Hauptsignal / Vorsignal
Interoperabilitatskomponenten
International Standard Organisation / Open System Interconnection
Informationstechnologie

Institut fur Verkehrssystemtechnik
Information und Kommunikation
Kapazitatsindex

ETCS Level 1, ETCS Level 2
Life-Cycle

Life-Cycle-Costing
Life-Cycle-Management

Lineside Electronic Unit

Limited Supervision

Leit- und Sicherungstechnik
Linienférmige Zugbeeinflussung
Memorandum of Understanding
Niederlande

Nutzwertanalyse

Punktférmige Zugbeeinflussung
Radio Block Center

Radio Infill Unit

Return on Investment
Relaisstellwerk

Radio Transmission Module



Abkdlrzungsverzeichnis

SRS

STE

STM

STW

TEIV

TEN

N

TSI

UIC

UNIFE

Uz

ZUB

775

System Requirements Specification
Stelleinheit

Specific Transmission Module

Stellwerk

Transeuropaische Eisenbahn-Interoperabilitatsverordnung
Transeuropean Network

Teilnutzen

Technische Spezifikation fur Interoperabilitat
Union Internationale des Chemins de fer
Union des industries ferroviaires européennes
Unterzentrale

Zugbeeinflussung (Schweiz)

Zugsteuerung Zugsicherung Signalgebung
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A Anhang

A.1 Kostenbasis fiir die Bewertung der Migrationsstrategien
Die Abbildung 49 zeigt die Kostenbasis fur die Berechnungen im Hauptteil.
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Abbildung 49: Datenbasis flr die in der Fallstudie durchgefihrte Kalkulation

Die fir die Fallstudie angenommenen Umristungskapazitaten sind:
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50 Streckenkilometer p. a.
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A.2 Auswertungen der Migrationskosten und der Migrationdauer
Im Folgenden sind die Auswertungen der Migrationsstrategien fur die im Abschnitt 5.4 be-

trachteten Systeme und Streckenabschnitte dargestellt.
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Abbildung 50: Jahrliche Migrationskosten Abschnitt 4 Level 1
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Abbildung 51: Kumulierte Migrationskosten Abschnitt 4 Level 1
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Abbildung 52: Jahrliche Migrationskosten Abschnitt 4 Level 2
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Abbildung 53: Kumulierte Migrationskosten Abschnitt 4 Level 2
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Abbildung 54: Jahrliche Migrationskosten Abschnitt 4 Alternativstrategie Limited Supervision
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Abbildung 55: Kumulierte Migrationskosten Abschnitt 4 Alternativstrategie Limited Supervision
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A.3 Berechnungen im Rahmen der EWA
In der Tabelle 19 ist die Berechnung der Nutzwerte dargestellt. Teilnutzen einzelner Systeme
hinsichtlich der jeweiligen Kriterien ist zusatzlich zu dem maximal zu erreichenden Teilnutzen
ins Verhaltnis gestellt (Teilnutzen / Teilnutzen max). In den Spalten Teilergebnis sind ist die
Gewichtung der Kriterien berlcksichtigt, so dass hier der jeweilige Beitrag zum Nutzwert

nach der Berechnungsvorschrift

Teilergebnis = Teilnutzen * Gewichtung/ 100

errechnet wird. Hier ist das maximal zu erreichende Teilergebnis ebenfalls dargestellt.

Teilergebnis NWA ETCS Level 1

Teilergebnis NWA ETCS Level 1 LS

Teilergebnis NWA ETCS Level 2

i
b 5 ~
: g 7
. B —! =
Gewich- A n A
U o &
tung [%] = = =
Kostenbeeinflussung des Systems LST | 50,0 5/10 [2,5/5 5/10 [2,5/5 0/10 |0/5
Kapazitat 25,0 1/10 |0,25/2,5|3,5/10|0,875/2,5 |{9,5/10 |2,375/2,5
Migrationsdauer 25,0 10/10(2,5/2,5 |10/10 |2,5/25 |10/10 |2,5/25
Gesamtnutzwert 100,0 5,25/10 5,875/ 10 4,875/ 10
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A.4 Migrationstool

Da fur verschiedene Anwendungen auch unterschiedliche Kennzahlen relevant sein kénnen,
ist es Uber die Auswahlmaske (Abbildung 56) moglich, die jeweiligen GréBen manuell fur die
Auswertung zusammen zu stellen.
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Abbildung 56: Maske fr die Auswahl von anzuzeigenden Kennzahlen

Falls eine Migrationsstrategie untersucht werden soll, die von den Basisstrategien abweicht —
beispielsweise durch den Entfall des Rickbaus des Altsystems — kann eine manuelle Konfigu-
ration der Strategie im Tool vorgenommen werden (Abbildung 57).
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Abbildung 57: Eingabemaske fur die manuelle Strategie
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