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Geht es in allem zu langsam vorwarts?
Schwindet der Umweltbonus der Bahn?

Es ist in den letzten Jahren viel passiert ...

Die Offnung fir grenziiberschreitende Verkehre ist erfolgt

Die Liberalisierung fuhrt zu mehr Wettbewerb auf der Schiene

Neue Anbieter, u.a. Leasing Gesellschaften, kdnnen sich entwickeln
EN-Standards und TSls sind weitgehend vorhanden

.. und trotzdem hat man das Gefuhl, es geht zu langsam vorwarts, ...

Nationale Standards sind zu dominant und hemmen die Entwicklung
Die Zulassung von Fahrzeugen ist nicht einfacher geworden

. und unser Umweltbonus schwindet zusehends!
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Gefragt sind grune Technologien, welche die
Wettbhewerbsfahigkeit der Bahn verbessern!

Neue Technologien und Losungsansatze sind unabdingbar, um ...
= die verschiedenen landerspezifischen Systeme zu tberbriicken

= einen einheitlichen europaischen Markt zu bilden
= kostengunstige Produkte (flr einen groBen Markt) anbieten zu kbnnen

Deshalb flur das brauchen wir Kreativitat und Innovation,
ungehindert durch ...

= EU-Standards & Zulassungspraktiken
= nationale Interpretationen der EN, UIC, TSI, etc.
= unnétige Reglungen, Gesetze und Verordnungen
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Grune Technologien gibt es bereits viele! Mit welchen
erhalt die Bahn den groBten Hub? Einige Beispiele ...

= Bremsenergie-Ruckspeisung

= Antriebstechnologie in Hybridtechnik

= Energiespeicher

= Erhohter Energiewirkungsgrad von Systemen & Fahrzeugen
= Reduzierter Fahrwiderstand

= Energiereduzierte Fahrweisen (Eco-Driving)

= Dieselmaschinen mit geringen Schadstoffemissionen
= Diesel-Mehrmaschinenkonzepte

= Nutzung von Verlustwarme

= Wiederverwertbare Materialien

= Niedriger Rad/Schiene - VerschleiB3

= Niedrigere Larmpegel

= Langere, schwerere Zuge

= Reduzierte Unterhaltsanforderungen
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Der Durchbruch von griunen Technologien hangt von
ihren Nutzen fur unsere Kunden ab!

... und wie wir uns dieser Aufgabe stellen hangt ab ...
= von unseren Erfahrungen & Visionen

= von unserem Technologieportfolio

= von unserer Markteinschatzung

= von unseren Denkansatzen

= von unseren Mitteln

= vom Umfeld

= vyon uns!
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Die Umweltvertraglichkeit von heutigen Lokomotiven
... hat bereits einen beachtlichen Stand!

Hohe Energie-Effizienz, u.a. mit der Bremsenergie-Ruckspeisung

Geringe Larmwerte entsprechend TSI Noise
— geringer Roll Larm infolge Scheibenbremsen (ohne Bremskl6tze)

— Kein Makroschlupfpfeifen infolge Scheibenbremsen

Olfreier Kompressor

— Entsorgung von Ol-Wasser-Gemisch entfallt

Transformator mit Polyesterol

— Biologisch abbaubar

Geringer Anteil an Sondermuli
— TRAXX: nur 440 kg Sondermull Gber 30 Jahre (5 %. vom Lokgewicht)

Hoher Anteil an wiederverwertbaren Materialien
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Die Minimierung des Energieverbrauchs ist zentral!
Die Energiekosten betragen typisch 22 % der gesamten Betriebskosten
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Eine Reduzierung des Energieverbrauchs um 10 % erhoht die Wettbewerbsfahigkeit

der

Bahnen um ca. 2 %!
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Der Energieverbrauch kann reduziert werden durch ...

RUckspeisung, Fahrstil und entsprechende Traktionsauslegung

Strom aus der Bremie

Fahrende Kraftwerke ©'J .0

Energie sparen durch ...

= Ruckspeisung der Bremsenergie!
— 10 % durchschnittl. Einsparung in Deutschland
— 20+ % durchschnittl. Einsparung in der Schweiz

= Angepasster Fahrstil - bis 20%!
= Auslegung mit hohem Wirkungsgrad
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Die Rekuperationsbremse wird leider nicht ausgeschopft!
Es gibt ein groBes Potenzial mit erhdhter dynamischer Bremskraft!
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Bei der Rekuperationsbremse gibt es nhoch einen grof3en
Hub zur Verbesserung der Energie-Effizienz!

Situation

= In der Schweiz wird seit mehr als 20 Jahren mit 2 240 kN dynamisch gebremst ...
und jetzt auch in Osterreich, Schweden, Norwegen, ...

= Die UIC 544-1 (EBA zZusatzregelung B007) schreibt einen sehr viel tieferen Wert vor,
entsprechend einem Adhasionskoeffizienten von maximal 0.15

— Bei einer 4-achsigen Lok ergibt sich somit max. ~130 kN!
= Konsequenz: ca. 50% reduzierte Energieeinsparung!

Vorschlaqg:

= Die Normen/Reglungen und ihre Interpretationen sollen dem Stand der Technik
entsprechen!

= Die max. dynamische Bremskraft einer Lokomotive ist von der
Zugszusammensetzung abhangig und kann bei einem definierten Zugsverband
durchaus 300 kN betragen!

Bemerkung: Kritischer Faktor ist die Entgleisung der Wagen hinter der Lok — und der ist
von der Zugskomposition abhangig.
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Am Gotthard & Lotschberg ist eine dynamische Bremskraft
von 240 kN bei worst-case Bedingungen validiert™!
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Der Fahrstil hat bekanntlich einen grof3en Einfluss auf die

Energiekosten. Was ist die optimale Losung?
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Es wurden soweit verschiedene
Ansatze verfolgt:

=Fahroptimierung auf dem Fahrzeug,
z.B. Drive Style Manager

=Schulungen und Anweisungen

=Energieverbrauchsmessungen mit
Ist/Soll-Vergleichen - Bonus/Malus

Was ist das Problem?

=Externe Einflisse: Betriebsstdérungen
und instabile Fahrplane

Alternativer Ansatz:

=Steuerung aus der Betriebsleitzentrale
mit definierter Schnittstelle zu den
Fahrzeugen

D Diagramme: M. Meyer, M. Roth und B. Schaller. Eisenbahn-Revue 8-9/2000. Seiten 350 - 365 BOMBARDIER



Der Wirkungsgrad wird bestimmt durch die Auslegung
Transformator, Stromrichter, Traktionsmotor, Getriebe, Hilfsbetriebe
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Es gibt auch andere Ansatze ...

Verbesserungen der Umweltvertraglichkeit und der
Wettbewerbsfahigkeit durch ...

Optimierung des Gesamt-Bahnsystems

Integration von Teilaufgaben & Funktionen
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Die heutige Technik erlaubt die Verknupfung von Elektro-
und Dieselantrieben mit Energiespeichern

Elektrischer | NS "l '
Betrieb e M. |

Volle
Leistung T~
am Rad g,

Stromnch@ l l - _ -

Diesel fur Last Mile

ZW|schenkre|s
Antrieb

= Standard Industrie-
Dieselmaschine
= Stage 1IIB Energlespelcher

Batterie, Ultracaps
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Integration von Elektro- & Dieseltraktion - Last Mile

...far den Betrieb auf Anschlussgleisen, in Terminals, fir Werkanschlusse, ...

Last Mile Funktion:

=  Die Dieselmaschine erflllt die neusten Stage |lIB Abgas-
Anforderungen (Erforderlich ab Jan. 2012)

=  Boost-Funktion mit Zusatzbatterie
= Volle Zugkraft, 300 kN, unter Fahrleitung und im Dieselbetrieb
=  Wechsel der Betriebsart erfolgt dynamisch, ohne Anhalten

= Neue Betriebskonzepte im Giterverkehr mit erhdhter
Kosteneffizienz und geringerer gesamthafter Umweltbelastung

Deutz; BR 2013 4V

Industriemaschine,
welche die Stage IlIB
Abgasnorm erflillt

) BOMBARDIER

© Bombardier Inc. or its subsidiaries. All rights reserved.



Integration von Elektro- & Dieseltraktion — Zweikraft-Fzq
... fur den Elektro- und Dieselstreckendienst (single seat ride)

ALP-45DP
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Die Besonderheiten des Zweikraft-Fzgs, ALP-45DP,

... fUhren zu einer erhdhten Betriebseffizienz

= Hohe Energieeffizienz

— Energierickspeisung auch im Dieselbetrieb an die Hilfsbetriebe & HEP
(3-phasige Zugspeisung)

— Betrieb mit nur einer Dieselmaschine bei geringem Leistungsbedarf
— Leerlauf nur mit einer Dieselmaschine
— Parkstellung im elektrischen Modus (soweit moglich)

= Geringe Umweltbelastung
— Niedrigerer Energieverbrauch als zwei Fahrzeuge (E- und D-Loks)

— Niedrige Abgasemissionen entsprechend Tier 3 & 4 sowie Stage IlIB mit
schnell-laufender CAT Maschine

— Geringer Larmpegel
= Zusatzliche Vorteile
— Verbesserte Logistik (ein statt zwei Fahrzeuge). Hohere Betriebseffizienz
— Verbesserte Umweltbilanz — Footprint Gber die Lebensdauer
— Reduzierte Belastung der Batterien

=) BOMBARDIER
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Die Dieseltraktion steht vor grossen Herausforderungen
... durch verscharfte Abgasnormen & hohe Kraftstoffkosten

Hohe Kraftstoffkosten

= Die Kraftstoffkosten bei Streckenloks kbnnen
bis Uber 500 k€ pro Lok & Jahr betragen

= Es muss in der Zukunft mit steigenden
Kraftstoffkosten gerechnet werden

= Fazit: Hohe Energieeffizienz ist unabdingbar!

Stetige Verringerung der Hohe Entwicklungskosten
Schadstoffemissionen

=UIC Il > Ende 2008
=Stage IlIA > Ende 2011
=Stage IlIB - Ende 20167

= F{r neue Dieselmotoren

= Fur die Integration in das Fahrzeug

= ... und das bei geringen Stickzahlen

= Fazit: Neue Losungen sind erforderlich, um
=Stage IV - Euro 6?77 die Fahrzeugkosten zu reduzieren!
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Kleinere Industriemaschinen erfullen die nheuen Normen
wesentlich einfacher als groBe Dieselmotoren, Bild #1

Heute
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Kleinere Industriemaschinen erfullen die nheuen Normen
wesentlich einfacher als groBe Dieselmotoren, Bild #2
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Kleinere Dieselmotoren bedingen Mehrmaschinen-
Losungen mit neuen Antriebstechniken

Bogie 1
DC
X AC
Automatische
Steuerung der Bogie 2
4 Motoren
DC
AC

Volle Antriebsleistung
mit 1 — 4 Motoren
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Der Schadstoffaussto3 und der Kraftstoffverbrauch
werden mit den neuen Technologien deutlich verringert
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SchadstoffausstoB3 im Flottenvergleich

HC

CcO NOXx Verbrauch
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Der Kraftstoffverbrauch kann durch eine intelligente
Steuerung in weiten Bereichen reduziert werden

Spezifischer Verbrauch

Verbrauch [g/kWh]
| /——

Fahrzeugleistung [kW]

e |ntelligent =4 Motoren paralle| s GroBmotor

Fazit: Mehrmaschinenlosungen haben viele griine Vorteile:

= Dieselmaschinen mit state-of-the-art Technologien
— angelehnt an industrielle GroBserien (mit hohen Entwicklugsressourcen)

= Erfullung der zukiinftigen Abgasemissionen Stage IV ... ist moglich
= Deutliche Verringerung des Kraftstoffverbrauches, u.a. mit hoch-effizienten Dieselmotoren
= ... und sie erhohen die Wettbewerbsfahigkeit der Bahnen
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... und nicht zuletzt kann Bremsenergie an den Verbraucher
und in einen Energiespeicher zuruckgespeist werden

Traktionsmotoren

Dieselmotoren

Generatoren 3~
— Hilfsbetriebe
€

Energiespeicher 3-

Widerstands- JUL -
bremse Zug-
Traktionsstromrichter speisung
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Vorschlage zur Verbesserung der Umweltvertraglichkeit

. man hat schon viel erreicht, ... und es bleibt noch viel zu tun!

Wir nutzen das Potenzial der Rekuperationsbremse nicht aus!
— Die verfigbare dynamische Bremskraft kann besser ausgenutzt werden

Die Energieeinsparung durch die Fahrweise musste breiter gefasst
werden, ... z.B. durch eine Steuerung uber die Betriebsleitzentrale

— Das bedingt eine vereinheitlichte Schnittstelle zum Fahrzeug

Ein Blick auf den Bahnbetrieb kann zu neuen Ansatzen fuhren, z.B.
— Last Mile

— Zwelikraft-Fahrzeuge

Die Mehrmaschinenlosung kann die Umweltvertraglichkeit bei
Diesellokomotiven wesentlich verbessern
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Besten Dank fur lhre Aufmerksamkeit!

BOMBARDIER



