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Die Verkehrswende hin zu einem emissions-

armeren und schienenbasierten Giter-

transport stellt den Einzelwagenverkehr vor erhebliche logistische und wirtschaftliche Herausforde-
rungen. Der Hauptlauf im Einzelwagenverkehr dominiert in Bezug auf die Streckenlange, jedoch entfallen
Uberproportionale Kosten auf Vor- und Nachlauf aufgrund des hohen Personal- und Rangieraufwands.
Mit dem Projekt DAWN-LM wird eine innovative L6sung vorgestellt, die durch Automatisierung und Digita-
lisierung diese Schwachstellen adressiert.
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Abbildung 1:

Anteil des Schienen-
gliterverkehrs im
Modal Split
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DAWN-LM setzt auf modulare Erweiterungen beste-
hender Wagenparks, um eine rasche Marktdurchdrin-
gung bei moderaten Investitionskosten zu erreichen.
Kernkomponenten sind ein digitaler Zwilling zur
Langsdynamik-Simulation, Edge Computing fur lokale
Datenverarbeitung sowie umfassende Zustandsuber-
wachung des Fahrzeugs und der Ladung. Die auto-
matisierte Umfelderkennung ermoglicht eigenstandige
Fahrbewegungen im Werksbereich, wahrend eine
kostengunstige Energieversorgung die Autonomie
der Fahrzeuge sicherstellt.

Das Projekt wird vom mFUND des Bundesministeriums
fur Verkehr gefordert und zielt darauf ab, den Einzel-
wagenverkehr (EWV) effizienter in Logistik-prozesse
zu integrieren und somit einen Beitrag zur Erreichung
der nationalen Verkehrsziele zu leisten.

Hintergrund

Das politische Ziel der Emissionsminderung im
Verkehrssektor und damit einhergehend der Verkehrs-
verlagerung auf die Schiene fuhrt an vielen Stellen
zu Kapazitatsengpassen. Zu den Engpassen zahit
neben dem Netz auch die Kapazitat der Terminals
fur den kombinierten Verkehr (KV). Damit wird die
Erreichung des Ziels der Bundesregierung von 25
Prozent Verkehrsanteil auf der Schiene zunehmend
schwieriger zu erreichen, wie Abbildung 1 illustriert.

Der Anteil des EWV im Schienenguterverkehr (SGV),
gemessen am Umsatz, betragt etwa 20 bis 25 Prozent
des Gesamtumsatzes. Kunden von EWV-Leistungen
sind Uberwiegend in den Sektoren Industrie und
Chemie zu finden.” Damit ist offensichtlich, dass bei
einer ernsthaften Verfolgung der Ziele der Verkehrs-
verlagerung der EWV eine Rolle spielen muss.

Gleichzeitig steht der EWV vor erheblichen Heraus-
forderungen, die sowohl wirtschaftliche als auch
logistische Aspekte betreffen. Naturgemal macht der
Hauptlauf mit durchschnittlich 459 km den groBten
Teil der Gesamtstrecke im Einzelverkehr aus, wahrend
Vor- und Nachlauf lediglich je 30 km zur Strecke
beitragen. Dennoch entfallt nahezu die Héalfte der
Gesamtkosten auf Vor- und Nachlauf, was auf den
hohen Rangier- und Personalaufwand zurtckzufthren
ist.®¥ Die Verhaltnisse sind in Abbildung 2 dargestellit.

Von den Gesamtkosten im EWV entfallen nach der
Befragung durch die Bundesnetzagentur je ein Finftel
auf Personal sowie die Bereitstellung von Triebfahr-
zeugen. Der groBe Anteil der Personalkosten wie in
Abbildung 3 dargestellt, zusammen mit dem im Sektor
allgegenwartigen Personalmangel, weist einen deut-
lichen Bedarf an Automatisierungslésungen aus.

Neben den logistischen und organisatorischen Heraus-
forderungen im EWV ist die technische Ausstattung,
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trotz erheblicher Verbesserungen in den vergangenen
Jahren, noch immer unzureichend gegentber anderen
Verkehrstragern. Technische Weiterentwicklungen,
umgesetzte wie vorgeschlagene, optimieren haufig
den Hauptlauf und die Prozesse in Zugbildungs-
anlagen, wahrend Ablaufe in der Gleisanschluss-

bedienung nicht oder nur eingeschrankt von ihnen
profitieren.

Ziel des Projekts Digitaler, Automatisierter GUterwagen
auf der letzten Meile (DAWN-LM) ist daher die Einfuh-
rung von Automatisierungsfunktionen sowie digitalen

Schnittstellen, um Abléaufe bei Versendern von Einzel-
wagen zu unterstitzen.

Losungsansatz

Die Beitrage des DAWN-LM lassen sich in Digi-
talisierung, Automatisierung sowie gemeinsame
Beitrage gliedern.

Das System DAWN-LM besteht aus dem eigentlichen
Wagen, kurz DAWN genannt, und den Ubergeordneten
digitalen Systembestandteilen. Diese Ubergeordneten
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Abbildung 2:
Strecken- und

Kostenanteile im EWV

Abbildung 3:
Aufteilung der Kosten
im EWV
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Abbildung 4:

Aspekte des DAWN-LM
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Systembestandteile machen die Integration in die
erste und letzte Meile innerhalb des Logistik- und
Eisenbahnsystems der Versender méglich und helfen
so, die gesamte Leistung des DAWN zu nutzen
(Abbildung 4).

Fur alle hier vorgeschlagenen Ergéanzungen im Guter-
wagen gilt eine erhebliche Preissensitivitat. Die Erhe-
bung von Anforderungen im Kreis der Zielgruppen
sowie eine Entwicklung mit Geschéaftsmodellen im
Blick wird daher konsequent umgesetzt.

Digitalisierung

Digitaler Zwilling

Der digitale Zwilling des DAWN-LM hat zum Ziel, die
Langsdynamik des Wagens unter BerUcksichtigung
der Beladung, des Ladezustands des Fahrzeugs
sowie der Topologie der Strecke zu spiegeln. Dazu
sollen Bremsprozesse, insbesondere der elektro-
dynamischen Bremse, unter Berlcksichtigung des
freien Fahrwegs und des Ziels der Fahrt simuliert
werden. Damit ist gewahrleistet, dass DAWN-LM
jederzeit ausreichend Informationen Uber den
Zustand von Fahrzeug und Ladung hat, um die effek-
tive Integration zu erméglichen.

Edge Computing

Die Langsdynamik-Simulation, wie auch die sonstige
Datenverarbeitung und Datenfusion werden lokal auf
dem DAWN durchgefuhrt. Hierzu dient ein Smart-
Edge-Device, das in der Lage ist, KI-Modelle ange-
messener GroBe direkt auf dem Fahrzeug auszufuhren.

Logistikanbindung

Die Anbindung an die bestehenden Logistiksysteme
der Versender soll Uber eine offen dokumentierte API-
Schnittstelle erfolgen, mit der ein Fahrtziel vorgegeben
werden kann. Da in Anschlussbahnen Handweichen
oder EOW-Systeme Uberwiegen, ist DAWN-LM
zunachst nicht in der Lage, FahrstraBen zu stellen. Es
soll jedoch méglich sein, bei bestehender Fahrstral3e
bspw. eine Ladestelle anzufahren.

Kommunikation

Der DAWN verfugt Uber eine Mobilfunkanbindung, um
die Kommunikation zu den Ubergeordneten Kompo-
nenten zu ermdglichen. Diese Verbindung, wie auch
die Verbindung zur Sensorik, bleiben wahrend des
Hauptlaufs verfigbar und kénnen damit Logistikpro-
zesse Uber die Werksbahn hinaus unterstitzen sowie
flr ZustandsUberwachung und optimierte Instandhal-
tung genutzt werden.

Far die lokale Kommunikation mit Nutzer*innen des
DAWN-LM wird eine WLAN-Verbindung vorgehalten,
die beispielsweise das assistierte Verfahren mittels
Tablet ermoglicht.

Fur eine Nachrustung der DAWN mit der digitalen
automatischen Kupplung (DAK) ist es vorgesehen,
die Kommunikationswege der DAK im Zugverband
vornehmlich wahrend des Hauptlaufs zu nutzen. Als
Protokolle eignen sich MQTT (Message Queueing
Telemetry Transport) aus dem Bereich Internet der
Dinge oder ROS (Robot Operating System) aus den
Bereichen Robotik und fahrerloses Fahren.

Umfelderkennung

Bremse

Antrieb

Automatisieren

Quelle: RWTH Aachen University




Zustandsiiberwachung

Um den DAWN zur Eigenfahrt zu befahigen, soll
ein Drehgestell-Nachrustsatz entwickelt werden.
Da im bestehenden Guterwagen-System die Dreh-
gestelle mit Bremse und Radsatzen eine hohe
Schadenshéufigkeit aufweisen, liegt hier das
primére Ziel der Zustandstberwachung. Um eine
sichere Fahrt zu gewé&hrleisten, wird zusatzlich die
Bremse Uberwacht.

Weiterhin soll der Zustand und die Verfugbarkeit aller
neu ins System aufgenommenen Komponenten, also
vornehmlich des Energiespeichers, des Antriebs-
systems und der Sensoren zur Umfeldiberwachung
Uberwacht werden.

Fur die Logistikprozesse ist neben der hohen Verflg-
barkeit der Wagen ebenfalls der Zustand des Ladeguts
von Interesse, so kdnnen beispielsweise Ladeguttem-
peraturen oder Turéffnungen in das DAWN-System
Ubertragen werden.

Aus eisenbahnbetrieblicher Sicht ist das Zusam-
menspiel von Wagen und Ladung, zum Beispiel zur
Berechnung des Bremsgewichts und zur Vermeidung
von Uberladungen, von groBem Interesse. Da dies
grundsétzlich am Drehgestell zu bestimmen ist, soll
eine Sensorik zur Bestimmung der Masse der Ladung
entwickelt werden.

Wie bereits oben erwahnt, ist eine angemessene Kosten-
basis zu den moglichen Effekten einer Uberwachung
ausgesprochen wichtig. Sollten die Sensordaten trotz
wirtschaftlicher Auslegung ein Monitoring der Infra-
struktur ermoglichen, so sollen die Ergebnisse an die
Betreiber der Eisenbahninfrastruktur Gbermittelt werden.

Automatisierung

Umfelderkennung

Das Ziel des Projekts ist es, eine eigenstandige
Fahrbewegung des Guterwagens zu ermdglichen.
Mit Blick auf vergleichbare Projekte, wie FlexCar-
goRail* ® oder Cargo Sprinter, 1&sst sich vermuten,
dass eine angemessene Form der Automatisierung
der Verfahrbewegung zu héherer Akzeptanz fihren
kann. Im Projekt DAWN-LM wird daher angestrebt, die
einzelnen Wagen mit einer auBerst kostenglnstigen
Umfeldsensorik auszustatten. Diese soll Verfahrge-
schwindigkeiten im unteren Bereich des Rangierbe-
triebs erlauben. Diese weisen selbst unter Nutzung
der selbsttatigen Bremse &uBerst kurze Bremswege
auf, sodass die Sensorik nur eine kurze Distanz des
freien Fahrwegs absichern muss. !

Es ist hervorzuheben, dass viele Lokomotiven im
Werksbahnbereich im Schnitt lediglich mit weniger
als 5 km/h fahren.l Hier kann ein automatisches
Fahrzeug mit gréBerer Geduld und wirtschaftlicher
Ausstattung im Bereich eines automatischen Flurfor-
derfahrzeugs konkurrieren.

Bremse

Die Eingriffe in das Bremssystem sollen aufgrund der
Zulassungsrelevanz auf ein Minimum beschrankt sein.
Der DAWN muss trotzdem in der Lage sein, sich selbst
zu bremsen und gegen Wegrollen zu sichern.

Fur Betriebsbremsungen sollen die Antriebsmotoren
genutzt werden. Aufgrund der geringen Leistung fuhrt
dies zu langeren Bremswegen, was im Widerspruch
zur Gestaltung der Sensorik steht. Ergdnzend muss
daher beispielsweise eine elektromotorische Bremse
vorgesehen werden.

Antrieb

Auch der Antrieb muss kostengunstig und
wartungsarm gestaltet sein. Es ist vorgesehen, einen
elektrischen Antrieb, moglicherweise in Form eines
Asynchronmotors mittels eines Reibrads oder eines
Zugmittelgetriebes mit einem Radsatz zu verbinden.

Im Rahmen der Anforderungserhebung wird ein
Lastenheft fur das Antriebssystem erarbeitet, worauf
dann die Entwicklung aufbaut.

Zentrale Beitrage des Digitalen
Automatisierten Giiterwagens

Fahrzeugsteuerung

Der DAWN verfugt Uber eine Steuerung, um die
Funktionen der Automatisierung umzusetzen. Diese
Steuerung kann dartber hinaus auch flr Aspekte der
Digitalisierung genutzt werden.

Energieversorgung

Wichtig fur Innovationen im Guterwagenbereich ist
eine Energieversorgung. Hier ist eine vom Triebfahr-
zeug unabh&ngige, leistungsfahige Stromversor-
gung vorgesehen. In der Konzeptionsphase werden,
abhangig von den Anforderungen, die Systemspan-
nung und die Kapazitat festgelegt.

Ebenfalls muss festgelegt werden, wie das Laden
des Energiespeichers erfolgen soll: méglich ist neben
einer Steckerldsung ebenfalls das Rekuperieren im
Hauptlauf. Hier ist neben der Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit der Umfang einer eventuellen Ande-
rungszulassung zu beachten.

Zielszenario und Ausblick

Die DAWN bewegen sich auf dem Werksgelande
automatisch oder assistiert. Bei Betrieb nach Maschi-
nenrichtlinie kann das Verfahren mit der Assistenz
durch das System mit Werkspersonal durchgefthrt
werden. Das Be- oder Entladen kann Uberwacht
werden, Nachrlickbewegungen an der Ladestelle
kénnen automatisch ausgefuhrt werden.

Nach Abschluss der Ladeaktivitdten fahrt der DAWN
zum Zugbildungsgleis und wird mit anderen Wagen
zu einem Zug zusammengestellt.

Bahn aktuell [l

Deine Bahn 6/2025

11



Bahn aktuell

J

[oXe}

m

Quelle

\o-o 00 00 00 00 OO

Anschlussbahn
Automatisches oder assistiertes Verfahren
Uberwachung der Beladung
Weiterfahrt zu Zugbildungsgleisen

) Hauptlauf
Ubernahme durch EVU
Mitfahrt im Zug des EVU

Evtl. Laden im Hauptlauf

(]

Ohne Antrieb und mit zugweiter Bremse
Monitoring aktiv und Uiberwacht den Fahrzeugzustand

®0 OO0

[ )

Senke

Anschlussbahn
Automa}.tisches oder assistiertes Verfahren
Uberwachung der Entladung

12

Abbildung 5:
Méglicher Ablauf
im Zielszenario
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Der Zug wird vom Eisenbahnverkehrsunternehmen im
Hauptlauf, gegebenenfalls Uber mehrere Zugbildungs-
anlagen, zur Anschlussbahn der Senke befordert.

Im Hauptlauf verhélt sich der DAWN weitgehend
passiv. Das Monitoring bleibt aktiv, je nach Méglich-
keit wird der Energiespeicher geladen. An der Senke
schaltet der DAWN wieder in den aktiven Modus und
unterstltzt die Fahrbewegungen dort. Der Ablauf im
Zielszenario ist in Abbildung 5 dargestellt. ]
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