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1.1 Uberblick iiber das Gesamtsystem
1.1.1  Einfiihrung

Der Begriff Eisenbahn kennzeichnet ein schienengebundenes Verkehrsmittel zur Beférde-
rung von Personen und zum Transport von Giitern. Dabei fahren die eigentlichen Fahrzeuge
mit stdhlernen Radern auf stahlernen Schienen. Die Spurgebundenheit und die geringe
Reibung zwischen Rad und Schiene sind die wesentlichen Merkmale dieses Verkehrsmittels.
Nicht zuletzt wegen dieser besonderen Eigenschaften wurde die ,,Eisenbahn“ von Anfang an
nach ihrem Fahrweg benannt.

Abb. 1-1: Die Spurbindung des Systems Eisenbahn bietet gegeniiber anderen Verkehrssystemen eine hohe Sicherheit.  Foto: Siemens

Entscheidend fiir die weitere Entwicklung der Eisenbahn ist neben der Gebundenheit an
den Schienenweg auch das giinstige Verhaltnis zwischen Energiebedarf und Beférderungs-
leistung. Wegen des geringen Rollwiderstands auf der Schiene ist der Kraftbedarf fiir die
Erbringung einer Transport- oder Verkehrsleistung deutlich niedriger als auf der StraRe.
Dieser geringe Rollwiderstand und die bei der Eisenbahn bewegten groRen Massen haben
natiirlich auch eine Erh6hung des Bremswegs zur Folge, was einen wesentlichen Einfluss
auf die Ausfiihrung der Bremsanlage hat. Da Ziige mit hohen Geschwindigkeiten in dichter
Folge sicher gefahren werden miissen, sind auch besondere technische Einrichtungen am
Gleis und an den Fahrzeugen sowie umfassende Regelungen fir die Betriebsdurchfiihrung
erforderlich.
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Struktureller Wandel des Eisenbahnsystems

In der Vergangenheit war das Eisenbahnsystem in Europa weitgehend durch staatliche Ei-
senbahngesellschaften gepragt. Diese ,,Staatshahnen® betrieben die nationalen Bahnnetze
und Eisenbahnverkehrsleistungen als Monopol und {ibten auch einen starken Einfluss auf
die Entwicklungsprozesse der Bahnindustrie aus. Die Eisenbahnsysteme und deren tech-
nische Komponenten wurden in der Vergangenheit national entwickelt und sind deshalb
oftmals inkompatibel mit den Systemen anderer Lander.

Seitdem vollzog sich im europaischen Eisenbahnsystem ein tief greifender struktureller
Wandel. Heute stehen beim Betrieb des Bahnverkehrs zahlreiche Unternehmen in einem
zunehmenden Wettbewerb. Damit der europaweite Eisenbahnverkehr in Zukunft nicht
durch technische Barrieren ausgebremst wird, arbeiten die Europaische Union (EU), die
Mitgliedstaaten und zahlreiche Institutionen an der Harmonisierung der verschiedenen
Eisenbahnsysteme. Die Herstellung und das Betreiben eines sicheren und an den Grenzen
durchgehenden Zugverkehrs ist der Schliissel zur Wettbewerbs- und Zukunftsfahigkeit des
Eisenbahnverkehrs im 21. Jahrhundert.

Abb. 1-2: Verkniipfung verschiedener Verkehrssysteme im Umschlagbahnhof Foto: DB AG/Volker Emerslebe

Aktuell steht das Eisenbahnsystem vor grofRen Herausforderungen: Einerseits muss es den
wachsenden Bedarf nach Beforderungs- und Transportleistungen decken und andererseits
eine Alternative zu anderen Verkehrstragern bieten, und dies vor dem Hintergrund stei-
gender Energiepreise und der wachsenden Beachtung der Auswirkungen des Verkehrs auf
die Umwelt. Dabei verfligt das Eisenbahnsystem liber zahlreiche Starken: Im Gegensatz

zu anderen Verkehrstragern ist die Eisenbahn nicht nur ein auRerst umweltfreundliches
Verkehrsmittel, sondern gleichzeitig auch ein besonders sicheres. AuRerdem bietet sie in
vielen Marktbereichen eine kostengiinstige Alternative zum StraRenverkehr. Diese Erkennt-
nisse haben in vielen Landern zu einem Umdenkprozess gefiihrt. Galt die fast 200 Jahre
alte Eisenbahn noch vor einigen Jahrzehnten in vielen Landern als Auslaufmodell unter den
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Verkehrstragern, erlebt sie heute eine Renaissance. Zahlreiche Lander haben inzwischen
die Vorteile des Schienenverkehrs wiederentdeckt und planen den Bau neuer Eisenbahn-
strecken. In den klassischen Bahnlandern zahlt die Modernisierung der vorhandenen Ver-
kehrs- und Schieneninfrastruktur zu den vorrangigen Aufgaben der Entwicklungsplanung.

Um den anstehenden Herausforderungen im Verkehrsbereich zu begegnen, ist eine effi-
ziente und leistungsfahige Bahn unerlasslich. Das Verkehrsmittel Bahn allein kann dabei
seine Fahrgdste systembedingt nicht von Haus zu Haus beférdern. Im Personenverkehr
gewinnen deshalb sowohl die Schnittstellen zu anderen 6ffentlichen Verkehrssystemen und
zum Individualverkehr wie auch die Bildung von Reiseketten zunehmend an Bedeutung. Im
Gliterverkehr werden mehrere Verkehrstrager zu einer Transportkette verkniipft, denn nur
so kann ein wesentlicher Beitrag zu einer effizienten und 6kologischen Beférderung von
Giitern erreicht werden.

Verkehrssysteme

Die Ortsveranderung von Personen oder Glitern wird als Transport bezeichnet. In der
deutschen Fachsprache wird dazu haufig auch der Begriff ,Verkehr* synonym verwendet.
Verkehrssysteme enthalten alle strukturellen Komponenten, die fiir diese Ortsverdanderung
erforderlich sind. Damit umfassen sie neben der Infrastruktur (z. B. den Fahrweganlagen)
auch die notwendigen Transportmittel (z. B. die Fahrzeuge). Teil eines Verkehrssystems
sind auch die Aktivitaten, die den Verkehr verursachen, sowie die Einrichtungen, die den
Transportprozess organisieren und steuern.

Bei den Verkehrssystemen existieren verschiedene Auspragungsformen (Verkehrszweige).
Eine erste Abgrenzung findet nach dem Bewegungsraum (Luft, Wasser, Land) statt.
Anschliefend lassen sich die landgebundenen Verkehrssysteme in StraRenverkehr und
spurgefiihrten Verkehr weiter unterteilen. Die wichtigsten spurgefiihrten Systeme sind die
Schienenbahnen, die das Rad-Schiene-Prinzip nutzen und auch als Schienenverkehrssys-
teme bezeichnet werden. Neben der Eisenbahn gehdren dazu auch vergleichbare Systeme
wie beispielsweise die Straen- oder Untergrundbahn (U-Bahn) oder auch die Zahnrad-
bahn. Andere spurgefiihrte Systeme sind beispielsweise Hangebahnen, Magnetschwebe-
bahnen, Spurbussysteme und an Kabeln oder Seilen geleitete Bahnen.

Schienenverkehrssysteme und deren gesetzliche Grundlage

Die Einteilung und Unterscheidung der Schienenverkehrssysteme orientiert sich am Giiltig-
keitsbereich entsprechender Gesetze und Verordnungen. Auf der einen Seite steht die
Gruppe von Bahnsystemen, die unter das allgemeine Eisenbahngesetz (AEG) fallen und neben
den Ziigen des Regional- und Fernverkehrs auch regionale Eisenbahnen sonstiger Betreiber
umfassen, zum Beispiel, wenn sie aus stadtischen Verkehrsnetzen herausfahren. Der Bau der
Fahrzeuge sowie die Betriebsflihrung dieser Systeme sind fiir Eisenbahnen des 6ffentlichen
Verkehrs in der EBO (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung) bzw. ESBO (Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung fliir Schmalspurbahnen) geregelt. Eisenbahnen des 6ffentlichen Verkehrs
stehen jedem zur Benutzung offen. Dagegen sind die Eisenbahnen des nichtéffentlichen
Verkehrs Teil des innerbetrieblichen Transports von Unternehmen. Hier finden sich entspre-
chende Regelungen in der BOA (Verordnung (iber den Bau und Betrieb von Anschlussbahnen)
bzw. der EBOA (Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir Anschlussbahnen).
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Demgegeniiber stehen die auf Grundlage des Personenbeférderungsgesetzes betriebenen
StraRenbahnen, Stadtbahnen und U-Bahnen, deren Bau und Betriebsfiihrung der Stralen-
bahn-Bau- und Betriebsordnung (BOStrab) unterliegen.

Verkehrssysteme

Landverkehr | Luftverkehr (Luftfahrt) | | Schiffsverkehr (Schifffahrt) |

Schienenverkehrssysteme | StraBenverkehr | | sonstiger Verkehr *) |

*) zum Beispiel Seilbahnen

StraBenbahnen, straBenbahndhnliche Bahnen, Hoch- und Untergrundbahnen

Gesetzliche Grundlage: Gesetzliche Grundlage: Per beforder (PBefG)
Allgemeines Eisenbahngesetz (AEG) Grundlage fiir Bau und Betrieh: Verordnung iiber den Bau und Betrieb der StraRenbahnen (BOStrah)
regelspurige Eisenbahnen des schmalspurige Eisenbahnen des
offentlichen Verkehrs offentlichen Verkehrs SIEchiUSshahen
. o Grundlage fiir Bau und Betrieb: Grundlage fiir Bau und Betrieb:
EisenE::;g?ieuaudr;:ttrligggo?;r?::b.(EBO) Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung fiir
8 fiir Schmalspurbahnen (ESBO) Anschlusshahnen (EBOA, BOA)
Abb. 1-3: Verkehrssysteme im Uberblick (Auszug) Abbildung: Jiirgen Janicki

Marktanteile der Verkehrstrager

Obwohl die Eisenbahn gegeniliber dem StralRenverkehr als das umweltvertraglichere Ver-
kehrsmittel gilt, hat ihr Marktanteil in den letzten 100 Jahren standig abgenommen. Im
Gegenzug stiegen die Anteile des StraRenverkehrs an. Im Personenfernverkehr fand zudem
noch eine starke Verlagerung zum Luftverkehr statt. Diese Entwicklung hatte zahlreiche
strukturelle Ursachen und schien nicht einfach umkehrbar zu sein. In den letzten Jahren
war jedoch eine positive Trendwende zu verzeichnen und die Schiene hat ihre Marktanteile
im Personenverkehr geringfligig steigern kénnen.

Anders sieht die Entwicklung im europdischen Schienengliterverkehr aus. Hier hat sich der
Nachfrageriickgang der Jahre 2014 und 2015 aufgrund nachlassender Impulse aus den fiir
die Bahnen relevanten Branchen in 2015 verlangsamt fortgesetzt. Wesentliche Ursachen
dieser Entwicklung waren die konjunkturelle Abkiihlung innerhalb Europas sowie der harte
intermodale Wettbewerb mit zum Teil ruinds agierenden StraBenverkehrsunternehmen. In
Deutschland war die Entwicklung noch dramatischer. Hier wurden in den ersten drei Quar-
talen 2015 insgesamt 271 Millionen Tonnen Giiter auf der Schiene beférdert. Das entspricht
einer Abnahme von etwa zwei Prozent im Vergleich zum entsprechenden Vorjahreszeitraum.

In den nachsten Jahren wird mit einem nochmaligen Verkehrswachstum gerechnet. Es ist
absehbar, dass die einzelnen Verkehrssysteme kiinftig immer haufiger an ihre Kapazitats-
grenzen stollen werden. Staus im StraBenverkehr sind schon heute die Regel. Auch im Eisen-
bahnverkehr sind aufseiten des Schienennetzes Schwachstellen erkennbar, die eine weitere
Kapazitatserhéhung behindern kénnten. Hier miissen in den nachsten Jahren Investitions-
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mittel fiir den Ausbau der Bahninfrastruktur und die Beseitigung von Engpdssen eingeplant
werden, um die erforderlichen Anpassungen an das Verkehrswachstum vollziehen zu kénnen.

Anteile der Verkehrstrager an der Anteile der Verkehrstrager an der
Personenverkehrsleistung Giiterverkehrsleistung

motorisierter .
StraBengiiter-

verkehr

Individualverkehr

8% Eisenbahnen Eisenbahnen

o offentlicher StraBen-
personenverkehr *)

~_ Luftverkehr (0,9%)

Ubrige

Binnenschifffahrt

*) StraRenbahnen, U-Bahnen, Busse

Abb. 1-4: Anteile der Verkehrstrager an den Verkehrsleistungen (Stand: 2013) Quelle: Wettbewerbsbericht DB AG 2014

1.1.2 Umweltaspekte

Grundsatzlich ist der Transport von Glitern wie von Menschen mit motorisierten Verkehrs-
mitteln mit einer Belastung der Umwelt verbunden. Mit der Wahl des Verkehrsmittels kén-
nen Energie eingespart und Schadstoffe vermieden werden. Wer Bahn fahrt, ist energieef-
fizient und umweltfreundlich unterwegs. Hinsichtlich der Umweltauswirkungen schneidet
das spurgefiihrte System Eisenbahn im Vergleich der Verkehrstrdger deutlich besser ab als
das Auto, der Lkw oder das Flugzeug. In Teilbereichen konnte die Eisenbahn ihren Umwelt-
vorsprung in den letzten Jahren sogar noch weiter ausbauen, beispielsweise durch Um-
stellung von Linien auf elektrischen Betrieb. Auch die Méglichkeit zur Riickgewinnung von
Bremsenergie, die seit Jahren beim elektrischen Zugbetrieb Standard ist, wirkt sich positiv
auf den Energieverbrauch aus.

Energieverbrauch

Der Schienenverkehr weist ein besonders gilinstiges Verhaltnis von Energieeinsatz und
Transportleistung auf. Im Vergleich mit dem Pkw verbraucht die Bahn im Personenverkehr
bei gleicher Verkehrsleistung nur gut die Halfte der Energie. Dabei profitiert die Schiene
von einem geringen Rollwiderstand (Stahl auf Stahl statt Gummireifen auf Asphalt). Gegen-
liber dem Flugverkehr ist die Fahrt im Fernzug sogar fast dreimal energieeffizienter. Im
Giterverkehr ist die Energieeffizienz der Schiene noch besser: Lkw bendétigen fir dieselbe
Verkehrsleistung knapp viermal mehr Energie als die Bahnen.

Durch umsichtige und energieeffiziente Fahrweise kann viel Energie gespart und gleichzei-
tig das Klima geschiitzt werden. Dabei hilft auch die Physik: Hat ein Zug seine angestrebte
Hochstgeschwindigkeit erreicht, kann er (iber weite Strecken rollen und verliert dabei nur
geringfligig an Geschwindigkeit. Energieverbrauchsanzeigen helfen dem Triebfahrzeugfiih-
rer zu erkennen, wie effizient seine Fahrweise ist.

Grundlagen
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Abb. 1-5: Spezifischer Energieverbrauch im Vergleich Quelle: Umweltbundesamt, Daten und Rechenmodell TREMOD, Version 11/2014
Emissionen

Verkehrstrager emittieren aufgrund ihrer Antriebsarten und Kraftstoffe sowie Auslastung
unterschiedliche Emissionen. Bei der Verbrennung fossiler Energietrdager entstehen Luft-
schadstoffe wie Kohlendioxid (CO,), Stickoxid (NO ), Feinstaub- und RuBpartikel, Ozon-
vorlaufersubstanzen oder Schwefeldioxid (SO,); der Verkehrssektor spielt auch hier eine
entscheidende Rolle. Im Vergleich mit anderen Verkehrstrdgern ist die Bahn im Personen-
und Giliterverkehr um ein Vielfaches schadstoffairmer. Beispielsweise weist der Schienengi-
terverkehr bei den Stickoxiden und bei den Partikelemissionen aus Verbrennung eine rund
zehnfach bessere Bilanz als der Lkw auf. Im Vergleich mit Flugzeug und Auto unterbietet die
Bahn im Reiseverkehr den Ausstol? des Treibhausgases Kohlendioxid um bis zu 80 Prozent.

Klimaschutz

Die Deutsche Bahn AG hat schon bei ihrer Griindung ein Energiesparprogramm beschlossen
und umgesetzt. Zwischen 1990 und 2012 hat das Unternehmen seine spezifischen Kohlen-
dioxid-Emissionen im Schienenverkehr in Deutschland um 45 Prozent senken kénnen. Im
gleichen Zeitraum wurden der Stickoxid-Ausstofl um 73 Prozent und die Partikelemissionen
um 89 Prozent reduziert.

Erreicht wurde dies mit unterschiedlichen MaBnahmen: Neue Fahrzeuge oder aber neue Mo-
toren in dlteren Fahrzeugen haben den Dieselbetrieb deutlich sauberer gemacht, neue Grenz-
werte fiir den dieselbetriebenen Schienenverkehr haben eine weitere Reduktion unterstitzt.
Im elektrischen Betrieb haben Verbesserungen in der Kraftwerkstechnik jene Emissionen
reduziert, die indirekt bei der Stromproduktion anfallen. Weitere MaRnahmen liegen in der
Vermeidung unndtiger Leerfahrten und der starkeren Auslastung der Ziige. Auch die zuneh-
mende Elektrifizierung und der Einsatz erneuerbarer Energien sind wichtige Stellhebel.

Die Bahnen ruhen sich jedoch nicht auf ihrem Umweltbonus aus, sondern nutzen ihren Sys-

temvorteil, um den 6kologischen Vorsprung weiter auszubauen. So wird die DB auch in den
nachsten Jahren weitere Anstrengungen fiir den Klimaschutz unternehmen. Beispielsweise
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sollen nach einer Festlegung des Jahres 2006 die spezifischen CO,-Emissionen bis 2020
um 20 Prozent reduziert werden. Bis 2050 mdchte das Unternehmen sogar den CO-freien
Schienenverkehr umsetzen.

Personenfernverkehr Personennahverkehr Giiterverkehr

in Gramm je Personenkilometer in Gramm je Personenkilometer in Gramm je Tonnenkilometer
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Abb. 1-6: Spezifische Emissionen verschiedener Verkehrstrdger im Vergleich Quelle: Umweltbundesamt
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Das Fachbuch beschreibt das Eisenbahnsystem in seiner Gesamtheit
und stellt die Zusammenhange zwischen den verschiedenen Teil-
bereichen dar. Dabei wird die Funktionsweise der wesentlichen
Systemkomponenten Eisenbahnbetrieb, Eisenbahnfahrzeuge und
Eisenbahninfrastruktur erlautert sowie auf die verschiedenen
Verkehrsarten eingegangen.
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