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1 Auftrag und Vorgehensweise

Das Institut fir Verkehrsplanung und Transportsysteme (IVT) der ETH Zurich wurde vom
Schweizerischen Bundesamt fir Umwelt (BAFU) beauftragt, eine Studie und ein Referat
zu Life Cycle Costs fur Eisenbahn-Guterwagen mit Verbundstofforemssohlen und Schei-
benbremsen anzufertigen. Ziel dieses Auftrags war es, den aktuellen Stand des Wissens
zu Life Cycle Costs fur Eisenbahn-Giterwagen zu erheben. Im Vordergrund stand dabei
die Differenzierung nach den Bremsbauarten: Grauguss-, K-, LL-Sohlen sowie Scheiben-
bremsen. Dabei waren die Kosten fur Beschaffung, Verschleild von Rad und Bremsbelag
sowie der Instandhaltung zu unterscheiden.

Die Projektverantwortung auf Seiten der Auftraggeberin lag bei Herrn Fredy Fischer, un-
terstitzt durch Herrn Christoph Wenger.

Urspriunglich war die Projektverantwortung auf Seiten des Auftragnehmers beim IVT ge-
plant, welches wiederum das Fachgebiet Schienenfahrzeuge der TU Berlin (FG Schie-
nenfahrzeuge) unterbeauftragt hat. Bedingt durch kurzfristige personelle Veranderungen
am IVT wurde der Auftrag schlieflich vollstéandig durch das FG Schienenfahrzeuge, na-
mentlich durch Herrn Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht (Leiter des Fachgebiets) sowie Herrn
Daniel Jobstfinke M.Sc. (Wissenschatftlicher Mitarbeiter) bearbeitet. Das IVT, namentlich
Herr Prof. Dr. Ulrich Weidmann, hat den vorliegenden Bericht gegengelesen und vertritt

dessen Inhalt.

Die in diesem Bericht zusammengestellten LCC wurden weitestgehend im Rahmen einer
Literaturrecherche in wissenschaftlichen Veroéffentlichungen und Fachzeitschriften ge-
sammelt. Weiterhin wurden LCC mit Hilfe eines Programms der Schienenfahrzeugindust-
rie berechnet, welches im realen Betrieb ermittelte Kostensatze der verschiedenen Ak-
teure (Stakeholder) im Schienengtiterverkehr zur Berechnung verwendet. Durch diese
Vorgehensweise wurden zum einen verschiedene definierte Einsatzszenarien betrachtet
und zum anderen Uber viele Einsatzszenarien gemittelte reale Kostensatze verschiede-
ner Stakeholder beriicksichtigt.

Die ermittelten LCC werden gemal3 der Offerte zum Auftrag in Schweizer Franken pro
Wagenkilometer angegeben. Da die Kostensétze in der Literatur und im genutzten Pro-

gramm in der Regel in Euro angegeben sind, wurden sie mit einem Kurs von
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1,0455 CHF/EUR umgerechnet. Hierbei handelt es sich jedoch um eine reine Wahrungs-
umrechnung. Unterschiedliche Kostenniveaus, beispielsweise bei Lohnen, sind nicht be-

ricksichtigt.
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2 Zusammenfassung

Samtliche ausgewertete Quellen zeigen, dass es bei der Verwendung von Verbundstoff-
bremssohlen zu einer Erhohung der Lebensdauer der Bremssohlen gegentuber Grau-
gussbremssohlen kommt. Allerdings kommt es auch zu einer Verringerung der Lebens-
dauer der Rader, sodass die Life Cycle Costs (LCC) eines Guliterwagens insgesamt bei
der Verwendung von Verbundstoffsohlen gegentiber der Verwendung von Graugusssoh-
len steigen.

Das genaue Mal} dieser Steigerung héngt maf3geblich von den Betriebs- und Rahmen-
bedingungen des jeweiligen Guterwagens ab. Auch bei verschiedenen Giterwagen mit
Graugussbremssohlen kommt es zu unterschiedlichen Verschleil3raten (hier 40 % bis
60 % Abweichung), welche sich auf bis zu 9 % Abweichungen bei den Betriebskosten
des Laufwerks auswirken.

Ein ,quasi ss-fahiger* Wagen?, der gemischt in einem Zug mit s-fahigen Wagen? verkehrt,
verursacht sowohl bei Graugusssohlen als auch bei Verbundstoffsohlen einen etwa 1,5-
fachen Verschleil3 bei den Bremskomponenten. Dies dirfte die Obergrenze fir den zu-
satzlichen Verschleil? von ss-fahigen Guterwagen mit Knickventilen in gemischten Ziigen

sein.

Die im Rahmen dieser Studie ermittelten zusatzlichen Betriebskosten bei Bremsen mit
Verbundstoffsohlen erstrecken sich im Wesentlichen tber zwei verschiedene Kostenbe-
reiche. Ein Kostenbereich reicht von etwa 0,017 CHF/km bis 0,024 CHF/km. Der andere
Kostenbereich schlie3lich erstreckt sich von knapp unter 0 CHF/km bis etwa
0,010 CHF/km. In diesem Kostenbereich befindet sich auch die Scheibenbremse, die
nach den durchgefiihrten Berechnungen ab spatestens etwa 55.000 km jahrlicher Lauf-
leistung mit nur einer Ausnahme wirtschaftlicher ist als alle untersuchten Verbund-
stoffsohlen. Ab 135.000 km j&hrlicher Laufleistung ist die Scheibenbremse gemal der
durchgefiihrten Berechnungen sogar wirtschaftlicher als die GG-Bremse. Es ist jedoch

zu beachten, dass fur die Daten der Scheibenbremse nur eine Quelle verwendet wurde.

1 Wagen, der in seiner bremstechnischen Auslegung einem Wagen sehr ahnlich ist, der im beladenen
Zustand mit 120 km/h verkehren darf (ss-Fahigkeit), aber nicht mit einem Knickventil ausgestattet ist.
2Wagen, die im beladenen Zustand mit 100 km/h verkehren dirfen (s-Fahigkeit).
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Malnahmen fur die Reduktion der bremsbedingten LCC von Guterwagen sind die ver-

starkte Nutzung der elektrodynamischen Bremsen (unter Erhéhung der zul&ssigen er-
tragbaren Langsdruckkrafte und/oder Verwendung von automatischen Kupplungen), die
flachendeckende Einfihrung von ETCS Level 2 sowie intelligente Echtzeit-Dispositions-
systeme. AulRerdem kdnnte der Nachteil hoher Investitionskosten der Scheibenbremse

durch zinsfreie Kredite abgeschwacht werden.
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3 Einleitung

In der vorliegenden Studie wird der aktuelle Wissensstand zu Life Cycle Costs (LCC) von
Eisenbahn-Guterwagen mit dem Fokus auf verschiedenen Bremsbauarten dargestellt. Im
Fokus der Untersuchung stehen dabei die zusétzlichen Betriebskosten von Klotzbremsen
mit Verbundstoffsohlen sowie von Scheibenbremsen im Vergleich zu Klotzbremsen mit
Graugusssohlen. Dazu werden verschiedene Quellen und Studien ausgewertet. Weiter-
hin werden anhand von bestehenden Rechenmodellen die Betriebskosten der Klotz-
bremse mit Graugusssohlen dargestellt. Aul3erdem wird der Einfluss unterschiedlicher
Einsatzszenarien der Guterwagen hinsichtlich jahrlicher Laufleistung, Zugbildung (Ganz-
zug vs. gemischter Zug), zulassiger Hochstgeschwindigkeit des Wagens (s- und ss-Fa-

higkeit) und Einsatzregion betrachtet.

Im Abschnitt 4 finden sich zun&chst technische Grundlagen und Begriffe des Bremssys-
tems und der fur die Betriebskosten relevanten Komponenten des Guterwagens. Im Ab-
schnitt 5 werden die verwendeten Quellen vorgestellt und jeweils die Rahmenbedingun-
gen der Datenerhebung sowie die jeweils spezifischen Ergebnisse vorgestellt. Im Ab-
schnitt 6 werden schlief3lich die Ergebnisse der vorliegenden Studie dargestellt. Dabei
werden zunéachst die LCC bei der Verwendung von Graugusssohlen sowie der Einfluss
von Randparametern auf die LCC am Beispiel von Graugusssohlen betrachtet. Im An-
schluss finden sich die gesammelten zuséatzlichen Kosten bei der Verwendung von Ver-
bundstoffsohlen und Scheibenbremsen in tbersichtlicher Form. Abschlie3end wird ein
kurzer Uberblick tiber Mdglichkeiten, die durch das Bremssystem verursachten Betriebs-

kosten zu senken, gegeben.
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4 Technische Grundlagen und Begriffe

Das bei Giterwagen in Europa ausnahmslos verwendete Bremssystem ist das der durch-
gehenden, selbsttatigen Druckluftoremse. Bei diesem Bremssystem ist das Medium
,Druckluft® sowohl Signalubertragungsmedium als auch Energieversorgungsmedium.
Absenkungen des Druckniveaus in der durchgehenden Hauptluftleitung werden in den
Steuerventilen der Wagen in Erhéhungen des Drucks in den Bremszylindern der Wagen
umgesetzt. In den Bremszylindern wird aus dem Druck eine Kraft erzeugt, die Uber Hebel
und Gestéange auf Reibelemente wirkt. Reibelemente sind bei der am Guterwagen stan-
dardmafig verwendeten Klotzbremse die Bremssohlen und die Rader. Die Bremssohlen
werden hier bei einer Bremsung mit der Kraft aus dem Bremsgestédnge auf die Laufflache
der Rader gepresst. Die entstehende Reibkraft, die neben der Anpresskraft auch vom
Reibungskoeffizienten zwischen Bremssohle und Rad abhangig ist, fuhrt zu einer Verzo-
gerung des Wagens. Wahrend des Bremsvorgangs kommt es zu Verschleil3 an den bei-
den Reibpartnern Bremssohle und Rad.

Bei der im Guterwagenbereich (noch) sehr selten verwendeten Scheibenbremse wird die
Kraft im Bremsgestange auf Bremsbacken ubertragen, die dadurch auf Bremsscheiben
gepresst werden. Durch die entstehende Reibkraft zwischen Bremsbacke und Brems-
scheibe kommt es zu einer Verzdogerung des Wagens. Wahrend des Bremsvorgangs
kommt es zu Verschlei3 an den beiden Reibpartnern Bremsbacke und Bremsscheibe.
Das Rad verschleif3t im Vergleich zur Klotzbremse nur minimal durch Schlupfvorgénge.
AuRerdem weisen Bremsbacken und —scheiben in der Regel eine langere Lebensdauer
auf als Bremssohlen und Rader. Nachteile der Scheibenbremse sind jedoch ihr gréReres

Gewicht, sowie ihre hoheren rotierenden Massen und ihre héheren Anschaffungskosten.

Bei den Bremssohlen der Klotzbremse kommen verschiedene Reibmaterialien zum Ein-
satz. Klassisch werden Sohlen aus Grauguss (GG)? verwendet, die aber den Nachteil
haben, dass die Laufflachen der Rader wéhrend der Bremsvorgange aufrauen, wodurch
es zu einem permanent héheren Rollgerdusch kommt. Dieser Effekt tritt bei der Verwen-
dung von Verbundstoffsohlen nicht auf. Verbundstoffsohlen bestehen aus metallischen

oder organischen Bestandteilen, die entweder gesintert oder in Elastomerverbindungen

3 Standardmaf3ig werden hier sog. P10-Sohlen verwendet, deren Legierung neben Eisen, Kohlenstoff und

einigen anderen Elementen einen Phosphoranteil von 1 % aufweist.
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in Form gepresst werden. Zu unterscheiden sind die K-Sohlen (Komposit-Sohle) und die
LL-Sohlen (low noise, low friction Sohle oder very low friction Sohle). Die K-Sohlen wei-
sen einen deutlich héheren Reibungskoeffizienten auf als GG-Sohlen und sind daher
nicht mit ihnen tauschbar. Fur den Einsatz von K-Sohlen ist das komplette Bremssystem
eines Wagens anzupassen. Die LL-Sohle ahnelt in ihrem Reibverhalten jedoch den GG-
Sohlen. Daher sind die LL-Sohlen mit den GG-Sohlen tauschbar. Die exemplarischen
Reibwertverlaufe der verschiedenen Bremssohlenmaterialen finden sich in Abbildung 1.
Die zulassigen Streubander der Reibwerte kénnen den UIC-Merkblattern entnommen

werden.

— GG 2xBgu
— K 2xBgu
— LL 2xBgu

Reibwert zwischen Bremsklotzsohle und Rad

0 § t c f : t - f : t :
0 20 40 60 80 100 120
Geschwindigkeitin km/h

4
T

Abbildung 1: Exemplarische Reibwertverlaufe der verschiedenen Bremssohlenmaterialen [1]

Bei dem durch die Klotzbremse entstehenden Radverschleil} ist zwischen verschiedenen
VerschleiBmechanismen zu unterscheiden. Einerseits kommt es zu einem (allgemeinen)
Abtrag von Material von der Laufflache der Rader. Hier ist das Erreichen von Verschleil3-
grenzmalfien des Rades relevant. Andererseit kann es aber durch diesen Materialabtrag
zu einer Veranderung des Profils der Laufflache des Rades kommen. Die Laufflache der
Rader ist nicht zylindrisch, sondern hat einen nichtlinearen Verlauf, der fir die Spurfih-
rung der Fahrzeuge relevant ist. Das Fahrverhalten eines Fahrzeugs mit bestimmten
Radprofilen auf einem Gleis mit bestimmten Schienenprofilen kann durch die linearisierte
ErsatzgroRe der aquivalenten Konizitat (AK) ausgedriickt werden. Ersatzmodell ist hier

ein Doppelkegel, der auf runden Schienen lauft. Hat dieser Doppelkegel den gleichen

LCC Guterwagen mit Verbundstoffsohlen / Scheibenbremsen Seite 13



. U%msﬁtutﬁ]r Verkehrsplanung und Transportsysteme Technische _Unlve,rSItat Berlin
Bericht 11/2015 Institute for Transport Planning and Systems Fachgebiet Schienenfahrzeuge

Wellenlauf wie das reale Fahrzeug auf dem realen Gleis, so entspricht die Konizitat die-
ses Kegels der dquivalenten Konizitat. Dieser Sachverhalt ist in Abbildung 2 dargestellt.

Berechnungs- Ersatz-
verfahren modell

R} _ ey O -
| \ N 4

Radprofil

Schienenprofil ~Aquivalente Konizitat*

Abbildung 2: Schematische Darstellung der Ermittlung der aquivalenten Konizitat. Gednderte

Darstellung aus [5]

Hohe &quivalente Konizitaten wirken sich negativ auf das Stabilitéatsverhalten der Schie-
nenfahrzeuge bei der Fahrt aus. Wahrend die &quivalente Konizitat bei der Verwendung
von GG-Sohlen anfangs nur leicht anwachst und spater konstant bleibt, ist insbesondere
bei den LL-Sohlen ein stetiges Anwachsen zu verzeichnen. [2] Die zulassige aquivalente

Konizitat der Guterwagen ist auf 0,4 festgelegt. [3]

In Hinblick auf die zulassige Hochstgeschwindigkeit von Giterwagen ist unter anderem
zwischen Guterwagen fur den s-Verkehr (schnellen Verkehr) und den ss-Verkehr (sehr
schnellen Verkehr) zu unterscheiden. Die s-fahigen Giterwagen durfen in beladenem
Zustand mit 100 km/h verkehren. Voraussetzung dafir ist, dass sie im beladenen Zustand
mindestens 65 Bremshundertstel erreichen. Die ss-fahigen Guterwagen durfen in bela-
denem Zustand mit 120 km/h verkehren. Voraussetzung dafir ist, dass sie im beladenen
Zustand bis 18 t Radsatzlast 100 Bremshundertstel und bis 20 t Radsatzlast 90 Brems-
hundertstel erreichen.

Wagen, die mit mindestens zwei Sternen gekennzeichnet sind **, sind zwar lauftechnisch
fur eine Geschwindigkeit von 120 km/h im beladenen Zustand ausgelegt, verfiigen jedoch

nicht Gber die bremstechnischen Anforderungen des ss-Verkehrs.
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5 Vorstellung der verwendeten Quellen

Wie im weiteren Verlauf der vorliegenden Studie noch weiter ausgefihrt wird, hangen die
LCC von Guterwagen sehr stark von den jeweiligen Einsatzbedingungen ab. Darlber
hinaus stellt sich messbarer Verschleil3 der fir das Bremssystem relevanten Komponen-
ten, insbesondere also an Radern, Bremssohlen und ggf. Bremsscheiben, erst nach gro-
Beren Laufleistungen ein. Um tber moglichst klar definierte und insbesondere klar doku-
mentierte Randbedingungen / Einsatzszenarien fir die (langerfristige) Erhebung von
LCC-Daten verfiigen zu kdnnen, werden diese in erster Linie aus wissenschaftlichen Ver-
Offentlichungen bezogen, anstatt durch die Befragung von Akteuren (Stakeholdern) im
Schienenguterverkehr. Zwar liegen bei letzteren reale Kostensatze vor, die Einsatzsze-
narien eines Wagens variieren jedoch haufig und vor allem sind sie meist nicht ausrei-
chend dokumentiert. Weitere Daten werden aus einem Simulationsprogramm der Indust-
rie bezogen. Hier dienen gemittelte reale Kostensatze verschiedener Stakeholder und
verschiedener Randbedingungen / Einsatzszenarien als Datengrundlage.

Im Folgenden werden die Quellen detailliert vorgestellt und die im Rahmen in dieser Stu-

die relevanten Daten herausgestellt.

5.1 Projekt ,,Dolomite Shuttle*

5.1.1 Rahmenbedingungen

Im Jahre 2002 startete unter Leitung von Lloyd’s Register Rail Europe und unter Beteili-
gung des Eisenbahnverkehrsunternehmens (EVU) Railion Nederland und dem Eisen-
bahninfrastrukturbetreiber (EIU) ProRail ein Projekt zur Prifung von larmreduzierenden
Malnahmen an Schienenfahrzeugen sowie deren Auswirkungen auf die LCC. Das Pro-
jekt war Teil des Innovationsprogramms Larm (Innovatie Programma Geluid, IPG) der
niederlandischen Ministerien fur Umwelt und Verkehr, bei dem insgesamt sowohl der
Schienen- als auch der Stral3enverkehr betrachtet wurden. Sofern nicht gesondert ge-
kennzeichnet, wurden die folgenden Informationen [4] entnommen.

Im Rahmen des Projekts wurde ein Guterzug teilweise auf K-Sohlen des Typs Cosid
C810 umgerustet und tber mehrere Jahre bis 2007 im Betrieb untersucht. Zum Vergleich
wurden einige Wagen in der ursprunglichen Ausfuhrung mit GG-Sohlen belassen. Der

Zug verkehrte drei Mal wochentlich zwischen Hermalle in Belgien und Veendam in den
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Niederlanden in einer festen Konfiguration aus 29 Wagen des Typs Tapps. Die Wagen
waren bremstechnisch fur eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im beladenen Zu-
stand ausgelegt (s-Fahigkeit). Ladegut war das Mineral Dolomit; die jahrliche Laufleistung
betrug 90.000 km. Die Dicke der Bremssohlen sowie die Radprofile wurden alle drei Mo-

nate erfasst.

5.1.2 Ergebnisse des Projekts

Sofern nicht gesondert gekennzeichnet, wurden die folgenden Informationen [4] entnom-
men. Es wurde ein Sohlenverschlei’ der K-Sohle von 17 mm/100.000 km und der GG-
Sohle von 52 mm/100.000 km bestimmt. Da es zu einem asymmetrischen Verschleild der
K-Sohlen kam (am unteren Sohlenende wurde mehr Material abgetragen als am oberen;
das Tragerblech der Sohle war in Folge dessen nicht mehr konzentrisch zum Rad), ergab
sich jedoch statt der theoretischen Lebensdauer von 230.000 km eine praktische Lebens-
dauer von lediglich 130.000 km.

Die GG-gebremsten Rader wiesen einen Durchmesserverschleild von 1 mm/100.000 km
auf, die K-gebremsten Rader von 3,2 mm/100.000. Bei den K-gebremsten Wagen wur-
den vorab Rader mit reduzierter Spurkranzdicke eingebaut®.

Die durchschnittliche Laufleistung bis zur Reprofilierung der GG-gebremsten Rader be-
trug 350.000 km. Bei der Reprofilierung wurden 13 mm des Durchmessers entfernt. Bei
den K-gebremsten Radern betrug die durchschnittliche Laufleistung bis zur Reprofilie-
rung 230.000 km bei einer durchschnittlichen Durchmesserabnahme von 9 mm wéahrend
des Reprofilierens. Grund fur die Reprofilierung der K-gebremsten Rader war in 100 %
der Falle eine Uberwalzung im Bereich der Fase des Rades. Abbildung 3 zeigt eine sol-
che Uberwalzung exemplarisch. Flachstellen, Profilverschleil oder Laufflachenschaden

kamen nicht vor.

4Erfahrungsgemafd kommt es im Betrieb mit Verbundstoffsohlen durch die VerschleiRvorgange zu einer
langsamen Zunahme der Spurkranzdicke. Durch eine vorab reduzierte Spurkranzdicke besteht im Betrieb
eine weniger groRe Wahrscheinlichkeit, dass zwischen zwei Reprofilierungen das Grenzmalfd der Spur-
kranzdicke uberschritten wird.
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Abbildung 3: Uberwalzung im Bereich der Fase eines Eisenbahnrades [4]

Die zusatzlichen Kosten des Betriebs eines vierachsigen Wagens mit K-Sohlen gegen-
Uber GG-Sohlen bei einer zulassigen aquivalenten Konizitat von 0,6 wird mit 0,0050 €/km
bzw. 0,0052 CHF/km angegeben. [5]

5.2 Projekt ,,Whispering Train“

5.2.1 Rahmenbedingungen

Im Anschluss an das Projekt ,Dolomite Shuttle® entschlossen sich das Niederlandische
Verkehrsministerium, das EIU ProRail sowie das EVU DB Schenker Nederland in ahnli-
cher Weise Untersuchungen auch fur LL-Sohlen durchzufiihren. Auch diese liefen inner-
halb des Innovationsprogramms Larm (IPG). Verschiedene, im Folgenden naher be-
schriebene Unternehmen risteten dazu ab 2005 Wagen mit verschiedenen LL-Sohlen
aus und fuhrten von 2006 bis 2009 regelméaRige Untersuchungen wéhrend des regularen
Betriebs durch. Diese fanden zu Beginn des Projekts monatlich, spater — auf Grund von
positiven Ergebnissen — viermonatlich statt. Wahrend sicherheitskritische Daten an allen
Wagen erfasst wurden, fand die Aufnahme von LCC-relevanten Daten nur an einem Teill
der Wagen statt. Alle Einzelprojekte gemeinsam bildeten das Projekt ,Whispering Train®,
das unter Leitung von Lloyd’s Register Rail Europe durchgefiihrt wurde und unter ande-
rem zum Ziel hatte, die LCC von LL-Sohlen zu bestimmen. Samtliche Informationen wur-
den, wenn nicht gesondert gekennzeichnet, [5] entnommen. Es bestand im Einzelnen

aus den Projekten:
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Cobelfret Autotransportwagen

Unter Beauftragung durch ProRail stattete der Wagenhalter Cobelfret Rail insgesamt 72
Autotransportwagen der Typen Laeks und Laaers mit LL-Sohlen aus. Es wurden einige
Wagen beider Typen mit Sohlen des Typs CoFren C952 bzw. C952-1° ausgestattet sowie
einige Wagen des Typs Laeks mit Sohlen des Typs Jurid J777. Zum Vergleich fuhren
insgesamt 15 Wagen beider Typen weiterhin mit GG-Sohlen.

Die Wagen fuhren regellos zwischen Dillingen in Deutschland, Genk in Belgien und dem
Hafen Flushing in den Niederlanden. Weiterhin fanden gelegentlich Fahrten zwischen
Kiel in Deutschland, Zeebrugge in Belgien und Orten in Italien statt.

Die Wagen waren bremstechnisch fir eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im be-
ladenen Zustand ausgelegt (s-Fahigkeit). Ladegut waren Pkw; die durchschnittliche jahr-
liche Laufleistung betrug 50.000 km und es wurde eine durchschnittliche Gesamtlaufleis-

tung von 130.000 km erfasst.

DB Schenker Containertragwagen

Unter Beauftragung durch DB Schenker Nederland stattete der Wagenhalter Ahaus-Al-
statter Eisenbahn (AAE) jeweils neun Containertragwagen des Typs Sgns mit LL-Sohlen
des Typs CoFren C952 bzw. C952-1 sowie des Typs Jurid J777 aus. Zum Vergleich fuh-
ren acht Wagen weiterhin mit GG-Sohlen.

Die Wagen fuhren taglich zwischen Stein in den Niederlanden und dem Hafen von Rotter-
dam. Die Wagen waren in gemischte Guterzuge eingestellt und waren zuféllig innerhalb
dieser verteilt.

Die Wagen waren bremstechnisch fur eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im be-
ladenen Zustand ausgelegt (s-Fahigkeit). Ladegut waren Container; die durchschnittliche
jahrliche Laufleistung betrug 60.000 km und es wurde eine durchschnittliche Gesamtlauf-

leistung von 175.000 km erfasst.

ACTS Containertragwagen

Unter Beauftragung von ProRail stattete das EVU ACTS 16 Containertragwagen des
Typs Sgns mit LL-Sohlen des Typs Becorit IB116* aus. Zum Vergleich fuhren funf Wagen

weiterhin mit GG-Sohlen.

5 Der Sohlentyp C 952 ist heute nicht mehr zugelassen. Der Hersteller CoFren hat daraufhin die Sohle
C952-1 entwickelt.
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Die Wagen fuhren taglich entweder zwischen Veendam oder Leeuwarden in den Nieder-
landen und dem Hafen von Rotterdam. Die Wagen waren in gemischte Guterzilige ein-
gestellt und waren zuféllig innerhalb dieser verteilt.

Die Wagen waren bremstechnisch fur eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im be-
ladenen Zustand ausgelegt (s-Fahigkeit). Ladegut waren Container; die durchschnittliche
jahrliche Laufleistung betrug 100.000 km und es wurde eine durchschnittliche Gesamt-

laufleistung von 300.000 km erfasst.

VTG Kesselwagen

Unter Beauftragung von ProRail stattete der Wagenhalter VTG jeweils zehn Kesselwa-
gen des Typs Zas mit LL-Sohlen des Typs CoFren C952 sowie des Typs Jurid J777 aus.
Zum Vergleich fuhren vier Wagen weiterhin mit GG-Sohlen.

Die Wagen fuhren zwischen Sittard in den Niederlanden und dem Hafen von Rotterdam.
Informationen zur Zugzusammenstellung sind nicht bekannt.

Die Wagen waren bremstechnisch fur eine Hochstgeschwindigkeit von 100 km/h im be-
ladenen Zustand ausgelegt (s-Fahigkeit). Ladegut waren chemische Produkte; die durch-
schnittliche jahrliche Laufleistung betrug 25.000 km und es wurde eine durchschnittliche
Gesamtlaufleistung von 75.000 km erfasst.

5.2.2 Ergebnisse des Projekts

Samtliche Informationen wurden, wenn nicht gesondert gekennzeichnet, [5] entnommen.
In allen Anwendungen zeigte sich, dass der Verschleil3 aller untersuchten LL-Sohlen
niedriger war als der der GG-Sohlen. Dementsprechend ergab sich eine gréf3ere Lebens-
dauer fur die LL-Sohlen. Zwischen den verschiedenen Anwendungen und LL-Sohlenty-
pen ergaben sich jedoch grol3e Unterschiede hinsichtlich der Lebensdauern. Weiterhin
zeigte sich in allen Anwendungen und bei allen LL-Sohlentypen, dass der Verschleil3 der
LL-gebremsten Rader gegentber den GG-gebremsten Radern zunimmt. Auch hier waren
grol3e Unterschiede je nach Anwendung und LL-Sohlentyp feststellbar.

Wichtigster Wirkmechanismus bei der Abnahme der Lebensdauer der Rader war dabei
die Zunahme der aquivalenten Konizitat. Da es zum damaligen Zeitpunkt noch keinen
international anerkannten Grenzwert fur die aquivalente Konizitat (AK) gab, wurden die
LCC in Abhangigkeit der zulassigen aquivalenten Konizitat in den drei Szenarien 0,23;
0,40 und 0,60 ermittelt.
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Neben diesem VerschleiBmechanismus kam es bei den LL-gebremsten Radern haufiger

zum Anwachsen der Spurkranzdicke und zu Uberwalzungen als bei GG-gebremsten Ra-
dern. Flachstellen und Unrundheiten kamen jedoch seltener vor.

Der heute nicht mehr zugelassene Sohlentyp J777 fuhrte zum héchsten Zuwachs der
LCC, der Sohlentyp IB116* zum niedrigsten. Der ebenfalls heute nicht mehr zugelassene
Sohlentyp C952 lag dazwischen. Uber den Nachfolger C952-1 konnten nicht ausreichend

Informationen gesammelt werden. Die gemittelten Daten zeigt Tabelle 1.

Tabelle 1: Gemittelte zus. LCC fiir einen vierachsigen Wagen im Projekt ,,Whispering Train“. AK =

aquivalente Konizitat. Daten aus [5]

Zusatzliche LCC je km
Sohlentyp Min. (AK = 0,6) Max. (AK = 0,23)
in EUR in CHF in EUR in CHF
J777 0,010 0,0105 0,053 0,0554
C952 0,003 0,0031 0,031 0,0324
IB116* 0,004 0,0042 0,017 0,0178

In Abbildung 4 finden sich die zuséatzlichen LCC der Wagen im Vergleich zu Wagen mit
GG-Bremse aufgetragen tber die Lebensdauer bei einer zuldssigen aquivalenten Koni-
zitat von 0,6 unter Bericksichtigung ihrer individuellen jahrlichen Laufleistung. Hieraus
kénnen die mittleren zusatzlichen LCC pro Kilometer bei einer betrachteten Lebensdauer
von 20 Jahren® berechnet werden. Diese Werte finden sich in Tabelle 2. Insbesondere
beim Sohlentyp C952 zeigen sich in den verschiedenen Anwendungen grof3e Unter-

schiede bei den zuséatzlichen Kosten pro Kilometer.

6 20 Jahre wurden an dieser Stelle gewahlt, weil das im Folgenden noch vorgestellte TIS LCC-Tool eben-
falls eine Lebensdauer von 20 Jahren betrachtet.
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Abbildung 4: Zuséatzliche LCC in EUR der Wagen im Projekt ,,Whispering Train“ im Vergleich zu

Wagen mit GG-Bremse Uber die Lebenszeit bei einer zulassigen aquivalenten Konizitat von 0,6 [5]

Wahrend im Fall der DB Schenker Wagen mit C952-Sohlen ausdricklich angegeben ist,

dass diese zufallig in gemischten Giterztigen verteilt waren, gibt es zu den Cobelfret und

VTG Wagen keine néaheren Angaben. Aufgrund einer Abbildung in [5] kann jedoch ver-

mutet werden, dass die Cobelfret Wagen zumindest teilweise in Ganzzigen gefahren

wurden. Ob dies eine stichhaltige Begriindung fur die vergleichsweise niedrigen zusatz-

lichen LCC ist, kann jedoch nicht mit Sicherheit geklart werden.

Tabelle 2: Berechnete zusitzliche LCC der Wagen im Projekt ,,Whispering Train“ im Vergleich zu

Wagen mit GG-Bremse tber 20 Jahre bei einer zulassigen aquivalenten Konizitat von 0,6. Daten

aus [5]
: : Zusatzliche LCC je km
Teilprojekt und Sohlentyp in EUR in CHE
Cobelfret C952 0,0029 0,0030
DB Schenker C952 0,0049 0,0051
ACTS IB116* 0,0035 0,0037
VTG C952 0,0042 0,0044
VTG IB116* 0,0036 0,0038
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5.3 Projekt ,Leiser Rhein / Leiser Guterverkehr*

5.3.1 Rahmenbedingungen

Die deutsche Bundesregierung initiierte im Jahr 2008 das Pilot- und Innovationsprojekt
,Leiser Guterverkehr / Leiser Rhein*’. Das Projekt wurde geleitet vom damaligen Bun-
desministerium fur Verkehr, Bau und Stadtentwicklung (BMVBS). Weiterhin beteiligt wa-
ren die damaligen Bundesministerien fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit
(BMU), fur Wirtschaft und Technologie (BMWi) und der Finanzen (BMF) sowie das Ei-
senbahn-Bundesamt (EBA), das Umweltbundesamt (UBA) und die Bundesnetzagentur
(BNetzA). [6]

Im Zeitraum von 2008 bis 2012 sollten bis zu 5000 Giterwagen auf K- bzw. LL-Sohlen
umgeristet und schwerpunktmafig auf den Strecken durch das Rheintal eingesetzt wer-
den. Urspringlich sollten die Fahrten durch das Rheintal sowohl durch automatische
Uberpriifung (RFID-Chips am Wagen und Lesestationen entlang der Strecke) als auch
durch vereinheitlichte Wagenlisten der beteiligten EVU Uberpruft werden. Tatsachlich um-
gesetzt wurde jedoch nur letztere Variante. [6]

Das Projekt sollte der Anreizsetzung zur Umristung von Wagen auf larmreduzierende
Bremssohlen, der Demonstration der Wirksamkeit dieser Malinahmen sowie der Unter-
suchung von Moglichkeiten zur Einfuhrung eines larmabhangigen Trassenpreissystems
dienen.

Eine Auflistung aller am Projekt beteiligten EVU und Wagenhalter ist nicht bekannt. Auch
besteht keine Kenntnis tber die tatsachliche Anzahl der umgertsteten Wagen, die Gat-
tungen der umgeristeten Wagen, die Laufleistungen oder Details zur Ermittlung der Ver-
schleiBraten und der Auswirkungen auf die Kosten. Es ist lediglich gesichert, dass DB
Schenker Rail und die Ahaus-Alstatter Eisenbahn am Projekt beteiligt waren. [7]

Aus [8] geht hervor, dass bei den mit K-Sohle umgeristeten Wagen sowohl s- als auch
ss-fahige Wagen betrachtet wurden, wahrend sich unter den mit LL-Sohle umgertisteten
Wagen keine ss-fahigen Wagen befanden.

7 Im Abschlussbericht mit dem Titel ,Pilot- und Innovationsprogramm ,Leiser Giterverkehr* [6] wird der
Begriff ,Leiser Rhein“ offenbar synonym zu ,Leiser Gliterverkehr* benutzt. Der Begriff ,Leiser Rhein“ hat
darliber hinaus eine grof3ere mediale Verbreitung gefunden.
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5.3.2 Ergebnisse des Projekts

im Projekt ,Leiser Rhein® ermittelt wurden, finden sich in Tabelle 3. In der Quelle wird
ebenfalls eine Bezugs-Laufleistung von 30.000 km genannt. Dieselben Werte fiir die Kos-

ten finden sich auch in [8].

Tabelle 3: Zusatzliche LCC im Projekt ,,Leiser Rhein“ im Vergleich zu Wagen mit GG-Bremse. Da-

ten aus [9]
Kosten LL-Sohle (4 Achsen) | K-Sohle (4 Achsen)
Umristungskosten Bg in EUR 1250 - 2030 5650 - 6850
Umristungskosten Bgu in EUR 1500 - 2280 6250 - 7450
Erhohte Betriebskosten pro Jahr in 500 - 600 600 - 770
EUR (Laufleistung 30.000 km)

Betrachtet man jeweils die mittleren Werte sowie die einmalige Umristung und eine
Lebensdauer von 20 Jahren ohne Beriicksichtigung von Zinseffekten, ergeben sich da-

raus die zusatzlichen Kosten je Kilometer gemafl Tabelle 4.

Tabelle 4: Gemittelte zusatzliche LCC im Projekt ,,Leiser Rhein" im Vergleich zu Wagen mit GG-

Bremse bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren

Sohle _ Zusétzliche_LCCje km
in EUR in CHF
LL 0,021 0,022
K 0,034 0,036

Ohne Berucksichtigung der Umristkosten ergeben sich aus den Daten in Tabelle 3 die
mittleren zusatzlichen Kosten je Kilometer gemalf3 Tabelle 5.

Tabelle 5: Gemittelte zuséatzliche LCC im Projekt ,,Leiser Rhein" im Vergleich zu Wagen mit GG-

Bremse bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren ohne Bertcksichtigung der Umristkosten

Sohle _ Zusétzliche_LCCje km
in EUR in CHF
LL 0,018 0,019
K 0,023 0,0240
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Gemal einer Studie der Internationalen Vereinigung der Wagenhalter (UIP) [10] ergeben

sich fUr einen vierachsigen Wagen die zusatzlichen Kosten von 0,0188 EUR/km bei der
organischen LL-Sohle und von 0,0204 EUR/km bei der K-Sohle. Laut der Studie
stammt auch hier die Datengrundlage aus dem Projekt ,Leiser Rhein“ im Zeitraum bis
zum Jahr 2011. Eine Bezugsgrol3e fir die Laufleistung ist hier in beiden Fallen nicht an-
gegeben. Geht man in Analogie zu Tabelle 3 von 30.000 km pro Jahr aus, ergeben sich
zusatzliche Kosten in Hohe von 564 EUR fir die LL-Sohle und von 612 EUR fir die K-
Sohle. Diese Werte liegen innerhalb der in Tabelle 3 genannten Grenzen. Die Umris-

tungskosten scheinen hier jedoch nicht mit beriicksichtigt zu sein.

5.4 Projekt ,,EuropeTrain®

5.4.1 Rahmenbedingungen

Samtliche Informationen wurden, wenn nicht gesondert gekennzeichnet, [2] enthommen.
Im Rahmen des Zulassungsprozesses der LL-Sohlen wurde im September 2009 das Pro-
jekt ,EuropeTrain® gestartet. Zielsetzung war unter anderem, Erfahrungen Uber das Ver-
schleiRverhalten von Bremssohlen und Radern im Betrieb zu sammeln sowie Verstandnis
Uber die fahrdynamischen Auswirkungen der Zunahme der aquivalenten Konizitat zu er-
langen. Das Projekt wurde von der UIC Arbeitsgruppe B 126.13 E geleitet und unter an-
derem in Kooperation mit den Wagenhaltern DB Schenker, Société Nationale des Che-
mins de fer Francais (SNCF), AAE, Rail Cargo Austria und Zelezniéna spolo¢nost’ Slo-
vensko (ZSSK) Cargo durchgefihrt.

Zur Erreichung der genannten Ziele wurde im Rahmen des Projekts ein Versuchszug
zusammengestellt, der 32 Wagen unterschiedlicher Gattungen und bremstechnischer
Ausristungen enthielt und von Dezember 2010 bis September 2012 tber 200.000 km
auf Europdaischen Eisenbahnstrecken zurticklegte. Dabei wurden alle topografischen und
klimatischen Besonderheiten in zwolf Europaischen Staaten beriicksichtigt.

Der Fokus lag auf s-fahigen Guterwagen, dennoch sollten auch vier ss-fahige Wagen in

den Zug eingestellt werden. Innerhalb des Zuges gab es ein ausgewogenes Verhaltnis
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zwischen Wagen mit Bg- und Bgu-Sohlen. Ein Teil der Wagen jeder Konfiguration ver-
kehrte mit LL-Sohlen (Sohlentypen CoFren C952-1 und Becorit IB116*)8 und ein anderer

Teil zu Vergleichszwecken mit GG-Sohlen. Die Beladezustdnde der einzelnen Wagen

wurden zwischen den einzelnen Laufen variiert. Pro Lauf war jeweils etwa die Halfte aller
Wagen beladen und die andere Hélfte unbeladen. Die Wagen wiesen einen guten In-
standhaltungszustand auf und waren mit frisch reprofilierten Radern mit reduzierter Spur-
kranzdicke ausgestattet.

Der Zug verkehrte unter normalen Betriebsbedingungen und nicht als Versuchszug. Auf
Gefallestrecken wurden sowohl ,Sagezahnbremsungen® (wiederholt deutliches Reduzie-
ren der Geschwindigkeit gefolgt von anschliel3ender Beschleunigung bis auf zulassige
Hochstgeschwindigkeit) als auch ,Regulierbremsungen” (weitgehendes Konstanthalten
der Geschwindigkeit) durchgefuhrt. Der Sohlenverschleild wurde bei jedem Halt zwischen
zwei Fahrten an drei Punkten der Sohle gemessen, gemittelt und anschlie3end nochmals
pro Wagen gemittelt. Die Radprofile wurden mit einem Profilmessgerét aufgezeichnet
und daraus die Anderung der Spurkranzhéhe abgeleitet. Diese Anderung wurde als MaR

fur den Verschlei des Rades gewertet.

5.4.2 Ergebnisse des Projekts

5.4.2.1 VerschleiRverhalten von Sohlen und Radern

Es lassen sich folgende Ergebnisse hinsichtlich des Bremssohlenverschlei3es aus dem

Projekt ,EuropeTrain® festhalten:

= Alle LL-Sohlentypen weisen geringeren Verschleil3 als Grauguss auf. Die Sinter-
sohle C952-1 weist lediglich 20 % des Graugussverschlei3es auf, die organische
Sohle IB116* lediglich 52 % des Graugussverschleil3es (im beladenen Zustand).
= Der Sohlenverschleil3 variiert stark zwischen den einzelnen Laufen.

= Im Allgemeinen korrelieren Verschleil3rate und Bremsenergie." [2]

8 Weiterhin waren einige Wagen im Zug mit der Sohle Becorit IB116* Combi ausgestattet. Dabei handelt
es sich um eine Mischung der Sohle IB116* und GG. Ergebnisse dieser Sohle werden im Folgenden jedoch
nicht explizit dargestellt.
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Zum letzten Punkt sei an dieser Stelle auch auf den Abschnitt 5.4.2.2 verwiesen. Die

. Institut flir Verkehrsplanung und Transportsysteme
Bericht 11/2015 U%ﬂsﬂtutefor Transport Planning and Systems

durchschnittlichen Sohlenverschleil3raten bei den einzelnen Sohlentypen sind in Tabelle
6 dargestellt.

Tabelle 6: Bremssohlenverschleifraten im Projekt ,,EuropeTrain”. Eigene Darstellung mit Daten

aus [2]
Sohlenver- Sohlentyp
schleil3rate GG leer GG bel. C952-1 leer | C952-1 bel. | IB116* leer | IB116* bel.
in mm/10.000 km 2,08 7,99 0,78 1,67 1,28 4,00
in % zu GG 100 100 37,45 20,88 61,47 50,10

Analog zu den Erkenntnissen bezliglich des Bremssohlenverschlei3es lassen sich fol-

gende Erkenntnisse zum Radverschlei3 aus dem Projekt ,EuropeTrain® festhalten:

» Der Radverschleil3 variiert je nach Bremssohlenart® [2]; LL-Sohlen verursachen
héheren Verschleil3 der Rader.®

= Der Radverschleil3 variiert stark von Lauf zu Lauf. Ein durchschnittlich hoher Ver-
schleil8 wurde auf den Laufen nach Schweden [...], Italien [...] und Osteuropa [...]
festgestellt. Auf den Laufen nach Frankreich ergab sich eindeutig ein relativ nied-
riger Radverschleil3.

= Bei den Fahrten durch die Alpen und Deutschland sind die Ergebnisse viel unter-
schiedlicher. In Lauf 5 (Schweiz) wurde eindeutig ein hoher Radverschleil verur-
sacht, in Lauf 8 (Osterreich) eindeutig weniger. In Lauf 2 durch Deutschland (Rich-
tung Sud-West) wurde ein hoher [sic] Radverschleild festgestellt als in Lauf 13
(nordéstliche Richtung).

= Der Radverschleil3 in den Laufen durch Osteuropa ist relativ hoch im Verhéaltnis
zur absorbierten Bremsenergie. Dafir liegt derzeit noch keine Erklarung vor.

= Der Radverschlei in der Osterreichfahrt ist relativ niedrig im Vergleich zum Soh-
lenverschleil3 und zur absorbierten Bremsenergie. Das Gesamtenergievolumen ist
vergleichbar mit der Fahrt in der Schweiz [...], allerdings lag der Radverschleil in
Osterreich sehr viel niedriger als in der Schweiz.

= Der Radverschleild hangt stark vom Beladezustand der Guterwagen ab.

9 Hier steht in der Quelle ,geringeren”. Aufgrund der Daten handelt es sich dabei jedoch eindeutig um einen
Schreibfehler.
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» Der Radverschleil3 hdngt von der Wagenbauart ab [...].“ [2]

Zum Einfluss der s-/ss-Fahigkeit der Wagen sei an dieser Stelle auf den Abschnitt 5.4.2.3
verwiesen. Die durchschnittlichen Radverschlei3raten (ausgedriickt in der Differenz der

Spurkranzh6he ASh) bei den einzelnen Sohlentypen sind in Tabelle 7 dargestellit.

Tabelle 7: Radverschleifraten im Projekt ,,EuropeTrain". Eigene Darstellung mit Daten aus [2]

Radver- Sohlentyp
schleil’rate GG leer GG bel. C952-1 leer | C952-1 bel. | 1B116* leer | IB116* bel.
ASh in
mm/100.000 km 0,7 0,9 0,8 2,2 0,8 1,8
in % zu GG 100 100 109 237 109 194

5.4.2.2 KenngrofRen der Bremsungen

Im Rahmen des Projekts ,EuropeTrain“ wurden an einigen Wagen auch Parameter der
pneumatischen Bremse gemessen und aufgezeichnet. Dadurch war es moglich, spezifi-
sche KenngroRen der Bremsungen in den jeweiligen Laufen zu bestimmen. Im Einzelnen

waren diese Kenngroéf3en:

= Anzahl der Bremsungen pro 10.000 km

= Anzahl der Bremsungen mit einer mittleren Zugverzdégerung von 0,3 m/s2 oder
mehr pro 10.000 km

= Anzahl der Bremsungen mit einer Dauer von 30 s oder mehr pro 10.000 km

= Absorbierte Energie im Referenzwagen

Wahrend die beiden letzteren Kenngréf3en einen deutlichen Topografieeinfluss haben
(lange Bremsungen und hoher Energieeintrag bei Gefallefahrt), sind die beiden ersten
Kenngrof3en deutlich von Betriebsparametern wie Bremswegabstand, Signal- und Zugsi-
cherungssystem, gefahrener Hochstgeschwindigkeit, Disposition etc. abhangig.

Hier zeigten sich folgenden Erkenntnisse:

»,Im Allgemeinen ist der Energieeintrag der Laufe desselben Landes gut reprodu-

zierbar.
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= Die Anzahl der Bremsungen mit einer mittleren Verzégerung von tber 0,3 m/s2
und die Anzahl der Dauer der Bremsungen tUber 30 s unterscheiden sich bereits
starker, normalerweise ist der Trend jedoch ahnlich.

= Die vier Laufe in Frankreich (Belgien, Niederlande) ahneln sich, wie auch die bei-
den Laufe in Schweden.

= Die Anzahl der Bremsungen pro 10.000 km schwankt zwischen 618 und 2553
(Faktor 4).

= In Deutschland wurde der hochste Anteil von Bremsungen mit einer Verzégerun-
gen [sic] Uber 0,3 m/s2 gemessen (Deutschland max. ca 29 % aller Bremsungen
und Polen / Slowakei ca. 6 %).

= Die Anzahl der Bremsungen mit einer Dauer von tber 30 s variiert zwischen 38 %
(Italien) und 70 % (Schweden).

= Die schwedischen Laufe weisen den bei weitem hdchsten Energieeintrag aller
Laufe auf: 6125 MJ/10.000 km im Referenzwagen Sggmrs (leer).

» Bei den transalpinen Laufen in der Schweiz und Osterreich wurden Energieein-
trage zwischen 3581 und 3319 MJ/10.000 km. [sic]

= Polen, Italien und Deutschland folgen mit Werten zwischen 2067 und
2511 MJ/10.000 km.

= Die niedrigsten Werte waren in Frankreich, Belgien und den Niederlanden mit ca.
1254 MJ/10.000 km zu finden.“ [2]

Die in Abschnitt 5.4.2.1 bereits angesprochene Korrelation zwischen Verschlei3rate der
Bremssohlen und Bremsenergie ist in Abbildung 5 exemplarisch fur die Bremssohlen
GG und C952-1 dargestellit.
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Abbildung 5: Einfluss der Bremsenergie pro Strecke auf den Bremssohlenverschleil3. Eigene

Darstellung mit Daten aus [2]

Zu erkennen sind die unterschiedlichen VerschleiRraten in Abhangigkeit des Beladungs-
zustands des Wagens sowie die jeweils niedrigeren VerschleiRraten der Verbund-
stoffsohle. AuRerdem kann in allen Fallen ein Anstieg der Verschleil3raten mit der Brem-
senergie pro Strecke verzeichnet werden.

Eine analoge Abbildung fur die Verschlei3raten beim Rad zeigt Abbildung 6.
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Abbildung 6: Einfluss der Bremsenergie pro Strecke auf den Radverschleil3. Eigene Darstellung

mit Daten aus [2]

Auch hier zeigt sich wieder ein Anstieg aller Verschlei3raten mit der Bremsenergie pro
Strecke. Die Verschleil3raten der LL-gebremsten Rader liegen jedoch insbesondere im

beladenen Zustand hoher.

5.4.2.3 Verschleil3 von ss-fahigen Wagen in einem gemischten Zug

Wie bereits im Abschnitt 5.4.1 erwéahnt, sollten sich im Zug des ,EuropeTrain“-Projekts
auch einige Wagen mit ss-Fahigkeit befinden. Im Schlussbericht des Projekts wird jedoch
klar, dass es sich bei den verwendeten Wagen nicht um ss-fahige Wagen, sondern ledig-
lich um **-fahige Wagen handelte. Die vier Wagen des Typs Eanos (Offener Glterwagen
der Regelbauart mit vier Radséatzen) haben ein maximales Bremsgewicht von 72 t, was
im beladenen Zustand (90 t) 80 Bremshundertsteln entspricht. Neben der Tatsache, dass
ein ss-fahiger Guterwagen nur maximal 20 t Radsatzlast haben darf, missten fur die ss-
Féahigkeit 90 Bremshundertstel erlangt werden. Auch die Typenbezeichnung (Eanos)
lasst erkennen, dass die Wagen lediglich s-fahig sind. Wahrend der Fahrten waren die

Wagen jedoch nicht voll beladen, so dass sie ein Gesamtgewicht von 82 t erreichten.

LCC Guterwagen mit Verbundstoffsohlen / Scheibenbremsen Seite 30



. U%msﬁtutﬁir Verkehrsplanung und Transportsysteme Technische _Unlve,rSItat Berlin
Bericht 11/2015 Institute for Transport Planning and Systems Fachgebiet Schienenfahrzeuge

Dies entspricht 88 Bremshundertsteln. Insgesamt durften diese Wagen in ihrem Verhal-
ten folglich einem ss-fahigen Guterwagen sehr ahnlich gewesen sein. Mit grof3er Wahr-
scheinlichkeit waren sie jedoch nicht mit Knickventilen ausgestattet. Zwar macht der
Schlussbericht dazu widersprtichliche Angaben: ,Eine begrenze Anzahl Glterwagen fiir
hohe Geschwindigkeiten (SS oder **/***) mit Knickventilen [...] musste mit eingestellt wer-
den“[2], sowie ,Es wird eine SS-gebremste Guterwagenbauart mit Knickventil (gem. An-
wendungsrichtlinie V-BKS LL) eingesetzt” [2], und ,Sie besitzen keine Knickventile, d.h.
sie tibernehmen die Bremsenergie des restlichen Zuges.“ [2]. Es ist aber unwahrschein-
lich, dass ein nicht ss-fahiger Guterwagen ein Knickventil hat. Dennoch sollen im Folgen-
den die ,quasi ss-fahigen“ Eanos-Wagen stellvertretend fir ,echte” ss-fahige Gliterwagen

stehen.

Neben den vier Eanos-Wagen waren vier Wagen des Typs Eas (ebenfalls offener Guiter-
wagen der Regelbauart mit vier Radséatzen) mit einem maximalen Bremsgewicht von 52 t
in den Zug eingestellt. Diese Wagen haben im beladenen Zustand (80 t) 65 Bremshun-

dertstel, was gerade der s-Fahigkeit entspricht.

Die Radverschleil3raten der beiden Wagentypen Eas und Eanos sind in Tabelle 8 in Pro-
zent zu den Mittelwerten aller Wagentypen mit dem jeweiligen Sohlentyp dargestellt. Es
fallt auf, dass der Wagentyp Eas im leeren Zustand verhaltnismafig wenig vom Durch-
schnitt nach oben hin abweicht. Im beladenen Zustand findet sich im Fall der GG-Sohle
eine grol3ere Abweichung nach unten sowie eine kleine Abweichung nach unten im Fall
der C952-1-Sohle. Die Wagen des Typs Eanos differieren hingegen in allen Féllen nach
oben hin. Im Fall der GG-Sohle beim leeren Wagen betragt die Abweichung 17,4 %, in

allen anderen Fallen tiber 30 %.

Tabelle 8: RadverschleiRraten der Wagentypen Eas und Eanos mit verschiedenen Sohlentypen in
% zu den Mittelwerten aller Wagentypen mit dem jeweiligen Sohlentyp. Eigene Berechnung mit

Daten aus [2]

Radverschleif3rate Sohlentyp
in % zum Mittelwert aller Wagentypen
mit dem jeweiligen Sohlentyp GG leer GG bel. C952-1 leer | C952-1 bel.
je Wagentyp
Eas 102,2 72,9 112,0 92,0
Eanos 117,4 1411 185,9 132,9
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Da sich die Wagentypen Eanos und Eas auf3erhalb der bremstechnischen Auslegung
sehr &hnlich sind, bietet sich ein Vergleich der Radverschlei3raten der beiden Wagen
untereinander an. Dazu sind in Tabelle 9 die Radverschleil3raten des Wagentyps Eanos
in Prozent zu denen des Wagentyps Eas dargestellt. AuRerdem sind die prozentualen
Radverschlei3raten nicht nur fur Fahrten mit entweder leerem oder voll beladenem Wa-
gen dargestellt, sondern auch fur Fahrten, bei denen die Wagen jeweils die Halfte der

Strecke beladen respektive leer sind.

Tabelle 9: Radverschlei3raten des Wagentyps Eanos in % zu denen des Wagentyps Eas. Eigene

Berechnung mit Daten aus [2]

Radver- Sohlentyp
schleil3rate GG leer GG bel GG 50 % leer, C952-1 C952-1 C952-1 50 %
Eanos ’ 50 % bel. leer bel. leer, 50 % bel.
in % Eas 114,8 193,6 154,2 165,9 144.,4 155,1

Es zeigt sich, dass es bei den Eanos-Wagen im Fall der GG-Sohlen zu leicht héheren
Verschlei3raten im leeren Zustand als bei den Eas-Wagen im gleichen Zustand kommt.
Im beladenen Fall ergeben sich hingegen fast doppelt so hohe Verschleil3raten. Bei der
C952-1-Sohle gibt es weniger starke Unterschiede zwischen leerem und beladenem Zu-
stand. In beiden Fallen sind die Verschleil3raten der Eanos-Wagen etwa 1,5-mal so hoch
wie beim Eas-Wagen. Bei dem Szenario, dass die Wagen die eine Halfte der Strecke
beladen sind und die andere Halfte der Strecke leer zurlicklegen, ergeben sich fur beide
Sohlen bei den Eanos-Wagen fast identische Verschlei3raten von etwa 150 % der jewei-
ligen Verschleil3raten der Eas-Wagen.

Es zeigt sich also, dass die ,quasi ss-fahigen® Guterwagen des Typs Eanos unabhangig
vom Bremssohlentyp einen h6heren Radverschleil? aufweisen, als die s-fahigen Eas-Wa-
gen. Zwischen den beiden Sohlentypen GG und C952-1 gibt es Unterschiede in den Ver-
schlei3raten in Abhéngigkeit des Beladezustands der Wagen. Geht man aber von stre-
ckenmalig gleichen Anteilen von leeren und beladenen Fahrten aus, ist der Verschleil3
der ,quasi ss-fahigen“ Wagen in einem gemischten Zug gegentber s-fahigen Wagen
ahnlicher Bauart unabhéangig von den beiden untersuchten Bremssohlentypen GG und
C952-1 etwa 1,5-mal so hoch. Hier ist jedoch zu beachten, dass die Wagen mit grol3er

Wahrscheinlichkeit nicht mit Knickventilen ausgestattet waren, wie es bei ,echten” ss-
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fahigen Wagen erforderlich gewesen ware. Dies wird auch an einer Stelle des Schluss-
berichtes angefuhrt: ,Sie besitzen keine Knickventile, d.h. sie ibernehmen die Brem-
senergie des restlichen Zuges.“ [2] Die 1,5-fache Verschleil3rate korreliert gut mit einem
1,35-fachen Bremshundertstelwert (88 zu 65). Ein Wagen mit Knickventilen hatte vermut-
lich jedoch weniger starken Verschleil3, sodass diese Steigerung der Verschleil3rate als

absolute Obergrenze angesehen werden kann.

5.5 Excel-Tool ,,LCC-Modell Drehgestelle (TIS LCC-Tool)

Der Technische Innovationskreis Schienenguterverkehr (TIS) setzt sich zusammen aus
Vertretern der am Schienenguterverkehr beteiligten Akteure Wagenhersteller, Kompo-
nentenhersteller, Wagenhalter, EVU und verladender Wirtschaft. Dies sind im Einzelnen:

= AAE Ahaus-Alstatter Eisenbahn AG

= BASF SE

= DB Schenker Rail AG

= GATX Rail Germany GmbH

= Knorr-Bremse Systeme fur Schienenfahrzeuge GmbH
= SBB Cargo AG

= VTG AG

= Waggonbau Graaf GmbH

= WBN Waggonbau Niesky GmbH

Ziel des TIS ist es, durch eine gemeinsame Zielsetzung und Vorgehensweise der Akteure
die Innovationskraft des Schienenguterverkehrs zu starken und mit innovativen Giterwa-
gen die Wachstumschancen des Sektors zu erhdhen.

In diesem Zusammenhang wurde von den Mitgliedern des TIS in Zusammenarbeit mit
der hwh Gesellschatft fur Transport- und Unternehmensberatung mbH ein Excel-Tool ent-
wickelt, mit dem die LCC von Drehgestellen berechnet werden kdnnen. Dies soll der Be-
wertung innovativer Ansatze dienen.

Die folgenden Informationen wurden der Dokumentation des Tools [11] entnommen.
Die Eingangsdaten des LCC-Tools wurden im Rahmen einer sektoreniibergreifenden
Studie im TIS auf der Basis von realen Kostensatzen bzw. von hergeleiteten Kostensat-
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zen erhoben. Grundlage fir die LCC-Berechnungen sind durchschnittliche Ist-Kostens-

atze aus der planmafigen und aufRerplanmé&Rigen Instandhaltung von Drehgestellen im
Schienenguterverkehr. Wo Ist-Kostensatze nicht vorhanden waren, wurden durch die Ex-
perten der beteiligten Unternehmen plausible Schatzungen durchgefuhrt.

Bisher wurde zur Ermittlung der LCC nur das Fahrwerk inklusive Bremsanlage betrachtet.
Weitergehende Entwicklungen des Modells sollen noch weitere Komponenten des Gu-
terwagens betrachten und auRerdem den Nutzen von Innovationen durch ein Ertrags-

wertmodell beriicksichtigen.

Das Modell arbeitet heute mit folgenden Methoden und Annahmen:

= Die LCC werden auf der Basis der Discounted Cash-Flow-Methode ermittelt. D. h.
die in der Zukunft auftretenden Kosten werden mit einem Zinssatz von 8 % abdis-
kontiert. Dieser Zinssatz ist in dem Modell frei einstellbar. Ebenso wird eine Kos-
tensteigerungsrate bertcksichtigt, die ebenfalls frei einstellbar ist und standard-
maRig 2,5 % jahrlich betragt.°

= Die verwendete Wahrung bei der Berechnung ist der Euro.

= Die Lebenszykluskosten fur Drehgestelle werden in der derzeitigen Modell-Ver-
sion fur ein Standard-Drehgestell Y25 1xBGU berechnet. Dabei werden die LCC

fur das gesamte Drehgestell in folgende vier Module unterteilt:

e Drehgestell-Rahmen,

e Radsatz,
e Bremssystem sowie
e Sensorik

10 Bei der Untersuchung verschiedener Zins-Szenarien durch die Autoren kam es zu nicht plausibel er-
scheinenden Kostenspriingen. Dies wurde spéater durch Mitarbeiter der hwh Gesellschaft fir Transport-
und Unternehmensberatung mbH bestatigt. Im Rahmen dieser Studie wurde daher ausschlie3lich mit den
Standsatzen (8 % Abzinsung und 2,5 % Teuerung) gerechnet.
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= Fir das Bremssystem werden folgende vier verschiedene Ausfuhrungen betrach-
tet:

Wellenscheibenbremse,

Konventionelle Klotzbremse (K-Sohle) mit zweiseitiger Abbremsung,
Konventionelle Klotzbremse (K-Sohle) mit einseitiger Abbremsung,
Konventionelle Klotzbremse (Grauguss-Sohle) mit zweiseitiger Abbrem-
sung.

= Das eingesetzte Bremssystem hat erhebliche Auswirkungen auf die LCC von
Drehgestellen. Daher kann eine Bremskonfiguration aus den vier 0. g. Bremssys-

temen frei gewahlt werden.

= Die LCC-Berechnung beinhaltet die Kostenpositionen Beschaffungskosten, plan-
maRige und auRerplanméaRige Instandhaltung sowie Restwerte der einzelnen Mo-

dule.

= Das LCC-Modell ist auf eine Laufzeit von 20 Jahren ausgelegt. Da die jeweiligen
Module eine hohere technische Lebensdauer haben, wird nach Ablauf der Laufzeit
von 20 Jahren ein Restwert fur die jeweiligen Module ermittelt.

= Die Werte fur die Beschaffungskosten stellen eine erhebliche Eingangsgrol3e fur
die LCC dar, da diese ab dem Zeitpunkt t=0 einflieRen. Dadurch haben hier auch
geringfiigige Anderungen in den Beschaffungskosten erhebliche Auswirkungen.
Weiter kdnnen die Kosten fir dasselbe Bremssystem je nach Wagenkategorie und
gewilnschter Ausstattung um bis zu 25 % variieren. In dem Modell wurden die
Beschaffungspreise fur die verschiedenen Bremssysteme durch einen Bremssys-
temhersteller vorgelegt. Durch die Teilnehmer der Arbeitsgruppe wurde eine Eini-
gung auf einen durchschnittlichen Beschaffungspreis je System/Modul erzielt. Die
Beschaffungskosten kénnen in dem Modell allerdings auch unternehmensindivi-

duell eingestellt werden.

= FUr die Berechnung der LCC fur Drehgestelle wird angenommen, dass diese in
Guterwagen eingebaut sind, die gemischt sowohl in Ganzzugverkehren als auch

in Einzelwagenverkehren eingesetzt werden (Verhaltnis 50:50).
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= Ebenso wird fir die betrachteten Drehgestelle angenommen, dass diese gemischt
sowohl in Guterwagen der Ausfuhrung ,s“ als auch in der Ausfuhrung ,ss” einge-
setzt werden (Verhaltnis 50:50).

Bei der Analyse der Instandhaltungskosten von Drehgestellen der TIS-Unternehmen
konnten teils deutliche Unterschiede zwischen den verschiedenen Unternehmen festge-
stellt werden. Dies ist insbesondere dadurch begriindet, dass die Giuterwagen der TIS-
Unternehmen teilweise in verschiedenen Landern eingesetzt werden und dort verschie-
dene Niveaus fur Instandhaltungskosten bestehen. Bei den im Modell verwendeten Kos-
tensatzen handelt es sich daher um durchschnittliche Ist-Kostensatze aus einem europa-
ischen Bahnbetrieb. Daher kénnen die Kosten bei Einsatz der Giterwagen in einzelnen
europaischen L&ndern durchaus abweichen (z. B. aufgrund hoherer oder niedrigerer
Werkstattkosten). Die Kosten fir die planmaRige Instandhaltung von Drehgestellen kén-

nen im Modell jedoch auch unternehmensspezifisch eingestellt werden.

Die im Rahmen dieser Studie durchgefuihrten Berechnungen wurden fir die Wellenschei-
benbremse, die Klotzbremse mit K-Sohle mit zweiseitiger Abbremsung und fur die Klotz-

bremse mit GG-Sohle durchgefihrt.

5.6 UIC Bericht ,Railway Noise in Europe*

Der UIC Bericht ,Railway Noise in Europe — A 2010 report on the state of the art” [8]
beschaftigt sich entsprechend seines Namens mit Bahnlarm, den politischen Randbedin-
gungen und Méglichkeiten zur Reduktion des Bahnlarms. Dabei werden jedoch auch kurz
erhdhte Kosten, die durch den Betrieb von Wagen mit K- und LL-Sohlen entstehen, the-
matisiert. Ohne detailliertere Informationen Uber Randbedingungen oder Erfassungsme-
thoden zu nennen, werden in einer Tabelle die Ergebnisse verschiedener Studien von
verschiedenen Gutachtern zusammengefasst. Diese Tabelle beinhaltet teilweise auch
Ergebnisse, die im Rahmen dieser Studie bereits vorgestellt wurden.

Zusatzlich sind drei weitere Quellen genannt, die hier ebenfalls der Vollstdndigkeit halber
erwahnt werden sollen. Die Quellen sowie die im Rahmen dieser Studie relevanten Er-

gebnisse finden sich in Tabelle 10.
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Tabelle 10: Zuséatzliche Kostenséatze und Quellen aus [8]

zusatzliche Kosten pro Wagen
Quelle Jahr bei K-Sohlen bei LL-Sohlen
in EUR/km | in CHF/km | in EUR/km | in CHF/km
. 0,007 - 0,007 -
ERRI Bericht 2004 0.025 0.026 - -
PWC DG TREN 2007 | 0,004 0,004 0,0041 | 0,0043
Einschéatzung
KWC DG TREN 2000 | 00053 | 00055 | 00054 | 0,0056
Studie
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6 Ergebnisse

6.1 LCC bei Verwendung von GG-Sohlen und Auswirkungen der Be-
triebs- und Randbedingungen auf den Verschleil3

In den verwendeten Quellen im Abschnitt 5 wurde bereits an mehreren Stellen darauf
hingewiesen, dass die Betriebs- und Randbedingungen einen groR3en Einfluss auf das
VerschleiRverhalten von Bremssohlen und Radern haben. Besonders deutlich wird dies
beispielsweise in den Projekten ,Whispering Train“ und ,EuropeTrain®.

Die LCC des Laufwerks der Wagen werden maf3geblich durch das Verschlei3verhalten
durch den Bremsbetrieb, namentlich also die Verschlei3raten von Bremssohlen/-backen
und Radern/Bremsscheiben, bestimmt. Zur groRenordnungsmafiigen Einordnung der im
Abschnitt 6.2 aufgelisteten zuséatzlichen LCC bei der Verwendung von Verbundstoff- und
Scheibenbremsen sollen in diesem Abschnitt die entstehenden LCC bei Verwendung von
GG-Sohlen dargestellt werden. AuRerdem sollen die Schwankungen der Verschleil3raten
bzw. Lebensdauern der GG-Sohlen und GG-gebremsten Rader sowie die monetéren
Auswirkungen dieser Schwankungen anhand des in Abschnitt 5.5 vorgestellten TIS LCC-

Tools exemplarisch aufgezeigt werden.

6.1.1 LCC bei Verwendung von GG-Sohlen

Um die entstehenden zusatzlichen Kosten durch die Verwendung von Verbundstoffsoh-
len und Scheibenbremsen gréRenordnungsmaliiig einstufen zu kénnen, sind in diesem
Abschnitt die durch das Laufwerk entstehenden LCC pro Kilometer und vierachsigem
Wagen in Abhangigkeit der jahrlichen Laufleistung dargestellt. Zur Berechnung der Werte
wurde das TIS-Tool verwendet. Es wurden die Standardwerte aus dem Programm ge-
manR der Ausflihrungen in Abschnitt 5.5 verwendet!!. Es werden nur die Kosten fir die
Laufwerke der Wagen inklusive Bremseinrichtungen betrachtet. Die LCC fur die Aufbau-
ten der Wagen sind auf Grund der gro3en Streubreite unter den verschiedenen Wagen-

gattungen nicht bertcksichtigt. Die Ergebnisse finden sich in Abbildung 7.

11 Die in Abschnitt 5.5 genannten Satze fur Teuerung und insbesondere Abzinsung erscheinen eher hoch.
Andere Werte fuhrten jedoch gemaf der Angaben in Abschnitt 5.5 auf Grund eines Fehlers im Programm
zu falschen Ergebnissen. Mitarbeiter des TIS haben jedoch die Richtigkeit der Rechnungen fur die Stan-
dardwerte bestétigt. Da im Rahmen dieses Berichts jedoch nicht die absoluten Kosten nach 20 Jahren,
sondern der Unterschied zwischen den verschiedenen Bremsbauarten im Vordergrund steht, sind die Aus-
wirkungen verschiedener Zinssatze weniger gravierend.
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Abbildung 7: LCC des Laufwerks eines GG-gebremsten vierachsigen Glterwagens in Abhangig-
keit der jahrlichen Laufleistung bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Eigene Darstel-

lung mit Daten aus [11]

Es zeigt sich ein fallender Verlauf der LCC je Kilometer Gber die jahrliche Laufleistung.
Bei einer jahrlichen Laufleistung von 30.000 km ergeben sich Kosten in Hohe von etwa
0,060 CHF je Kilometer. Bei einer jahrlichen Laufleistung von 140.000 km halbiert sich
dieser Wert auf etwa 0,030 CHF je Kilometer.

6.1.2 Unterschiedliche VerschleifRraten und Lebensdauern bei GG-Sohlen und de-

ren monetare Auswirkungen

Die Betriebs- und Rahmenbedingungen haben einen grof3en Einfluss auf das Verschleil3-
verhalten aller Bremsbauarten. Abbildung 8 zeigt die angegebenen Laufleistungen bis
zur Reprofilierung der Rader bei Verwendung von GG-Sohlen im TIS-Tool und im Projekt
,Dolomite Shuttle“. Wahrend im TIS-Tool mit einer Laufleistung von 250.000 km gerech-
net wird, wurde im Projekt ,Dolomite Shuttle® eine Laufleistung von 350.000 km bestimmit.
Dies sind 40 % mehr. In ahnlicher Weise verhalten sich die in den Projekten ,Dolomite
Shuttle* ,EuropeTrain“ gemessenen Raddurchmesserverschleil3raten bei den GG-ge-
bremsten Radern. Diese Ergebnisse finden sich in Abbildung 9. Hier zeigt sich im Projekt
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,=EuropeTrain® eine um 60 % hoéhere Durchmesserverschleil3rate der GG-gebremsten R&-

der als im Projekt ,Dolomite Shuttle®.
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Abbildung 8: Laufleistung bis Reprofilierung der Rader bei GG-Sohlen in km. Eigene Darstellung
mit Daten aus [11] und [4]

1,8
1,6
1,4
1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

AD in mm/100.000 km

Abbildung 9: Raddurchmesserverschleil3raten bei GG-Sohlen in mm/100.000 km. Eigene Darstel-
lung mit Daten aus [4] und [2]

Abbildung 10 zeigt schliel3lich die Lebensdauer in km der GG-Sohlen, wie sie im TIS-
Tool und in den Projekten ,Dolomite Shuttle® und ,EuropeTrain® angegeben ist. Wahrend
die Werte der beiden letztgenannten Projekte mit 75.000 km respektive 78.000 km sehr
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ahnlich sind, wird im TIS-Tool mit einer Lebensdauer von nur 45.000 km gerechnet. Die-

ser Wert ist 40 % kleiner als im Projekt ,EuropeTrain®.
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Abbildung 10: Lebensdauer der GG-Sohlen in km. Eigene Darstellung mit Daten aus [11], [4] und
[2]

Diese Ergebnisse zeigen, dass auch bei der konventionellen GG-Sohle grof3e Unter-
schiede im VerschleiRverhalten je nach Anwendungsfall und Randbedingungen auftre-
ten. Folglich kommt es auch bei den GG-Sohlen zu unterschiedlichen LCC. Diese Unter-
schiede der LCC, hervorgerufen durch die Betriebs- und Randbedingungen, missen bei
der Bewertung der zusatzlichen LCC bei Verbundstoffsohlen und Scheibenbremsen im
folgenden Abschnitt unbedingt beriicksichtigt werden.

Abbildung 11 zeigt exemplarisch die monetaren Auswirkungen der hdheren Laufleistung
der Rader bis zur Reprofilierung sowie der héheren Lebensdauer der Sohlen im Projekt
,Dolomite Shuttle” im Vergleich zu den Standardwerten im TIS-Tool in Analogie zu Abbil-
dung 7. Es zeigt sich, dass die LCC des Laufwerks mit den Werten aus dem Projekt
,Dolomite Shuttle“ Gber alle jahrlichen Laufleistungen niedriger sind als mit den Standard-
werten des TIS-Tools. Die Differenz bewegt sich stets zwischen 0,0020 und
0,0035 CHF/km. Dies entspricht 5 % bis 9 % der LCC je Kilometer des TIS-Standard-
Falls. Dieses Ergebnis ist vor dem Hintergrund der um 40 % niedrigeren Laufleistungen
bis zur Reprofilierung und der um 40 % niedrigeren Lebensdauern der GG-Sohlen be-

merkenswert. Es ist jedoch zu beachten, dass alle Kosten im Bereich des Laufwerks, wie
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beispielsweise die Anschaffungskosten des Drehgestellrahmens und die der Fristarbei-

ten bertcksichtigt werden.

Insgesamt kann daraus geschlussfolgert werden, dass es auch innerhalb einer einzigen
Bremsbauart (in diesem Fall Grauguss-Klotzbremsen) zu verschiedenen LCC in Abhan-
gigkeit der Randbedingungen kommt. Dies zeigt, dass die Randbedingungen bei der An-
gabe von (zusatzlichen) LCC bei Verbundstofforemssohlen und Scheibenbremsen in je-
dem Fall beachtet werden missen und die Angabe von universell giltigen LCC unabhan-

gig von den Randbedingungen hdchstens einen groben Richtwert darstellen kann.
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Abbildung 11: LCC des Laufwerks eines GG-gebremsten vierachsigen Gilterwagens in Abhéngig-
keit der jahrlichen Laufleistung bei einem Betrachtungszeitraum von 20 Jahren. Eigene Darstel-

lung mit Daten aus [11] und [4]

6.2 Zusatzliche LCC der Verbundstoffsohlen und Scheibenbremsen

Abbildung 12 zeigt die Zusammenfassung aller im Abschnitt 5 vorgestellten zusatzlichen
Kosten je Kilometer eines vierachsigen Wagens der jeweiligen Bremsausristung im Ver-
gleich zu einem Wagen mit GG-Bremse. Dreiecke stehen dabei flr Kostensatze, die sich
explizit auf eine bestimmte jahrliche Laufleistung beziehen. Quadrate beziehen sich
ebenfalls explizit auf eine bestimmte jahrliche Laufleistung und beriicksichtigen auf3er-

dem einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren und Zinseffekte. Durchgezogene Linien
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mit Kreisen berlcksichtigen ebenfalls einen Betrachtungszeitraum von 20 Jahren sowie
Zinseffekte und wurden mit Hilfe des LCC-Tools flur verschiedene jahrliche Laufleistun-
gen bestimmt. Gestrichelte Linien mit Kreisen oder Rauten stehen flr Werte bei denen
keine Angaben zu Zinseinflissen oder Laufzeiten gemacht wurden und fur die keine be-
stimmte jahrliche Laufleistung als Grundlage angegeben wurde.

In den Legenden der einzelnen Datensatze sind aul3erdem jeweils das Projekt, aus dem

die Daten stammen, sowie die Randparameter des jeweiligen Datensatzes angegeben.

Es zeigen sich insgesamt drei verschiedene Kostenbereiche, in denen sich die ermittelten

zusatzlichen Kosten bewegen.

Der hochste Kostenbereich befindet sich zwischen etwa 0,032 CHF/km und
0,036 CHF/km. Dieser Bereich ist zu vernachlassigen, weil die beiden Werte unwabhr-
scheinliche Szenarien darstellen. Der obere Wert (hellblaues Dreieck), der mit Daten aus
dem Projekt ,Leiser Rhein®“ bestimmt wurde, bertcksichtigt die Umriustkosten auf die K-
Sohle. In Zeiten der zugelassenen LL-Sohlen ist jedoch nicht mehr von einer Umristung
bestehender Wagen auf K-Sohle zu rechnen, sondern nur noch mit dem Einbau der K-
Sohle in Neubaufahrzeuge. In diesem Fall sind die Beschaffungskosten des Bremssys-
tems jedoch nur 350 EUR / 366 CHF teurer als das GG-Bremssystem [11]. Dieser Unter-
schied wirkt sich Uber die Lebensdauer eines Wagens nicht bemerkenswert aus. Daher
ist nur mit den erhdhten Kosten im Betrieb zu rechnen, die sich im zweiten Kostenbereich
befinden (dunkelblaues Dreieck). Der zweite Eintrag im oberen Kostenbereich ist die LL-
Sohle C952 bei einer zuldssigen aquivalenten Konizitat von 0,23 (gelb gestrichelte Linie)
im Projekt ,Whispering Train“. Da mittlerweile die zulassige Grenze der aquivalenten Ko-
nizitat 0,40 betragt, ist dieser Wert sehr restriktiv. Zusammen mit den zu wenig restriktiven
Werten mit der zulassigen &quivalenten Konizitat von 0,60 im niedrigsten Kostenbereich
(siehe unten) ergibt sich so jedoch ein Streuband der Kosten.

Der mittlere Kostenbereich erstreckt sich von etwa 0,017 CHF/km bis 0,024 CHF/km. In
diesem Kostenbereich befinden sich insbesondere die Kosten, die im Rahmen des Pro-
jekts ,Leiser Rhein“ ermittelt wurden. AuRerdem befinden sich hier die von der ehemali-

gen Eisenbahnforschungseinrichtung ERRI ermittelten Kosten flr die K-Sohle.
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Der untere Kostenbereich schlief3lich erstreckt sich von knapp unter 0 CHF/km bis etwa
0,010 CHF/km. In diesem Kostenbereich befinden sich die mit dem TIS LCC-Tool be-

rechneten Kosten (sowohl K-Sohle zweiseitig als auch Scheibenbremse), die in den Stu-

dien von kwc und pwc ermittelten Kosten sowie die im Projekt ,Whispering Train“ ermit-
telten Kosten flr eine zuléassige aquivalente Konizitat von 0,60.

Bemerkenswert in diesem Kostenbereich ist, dass die Scheibenbremse nach den Be-
rechnungen mit dem TIS LCC-Tool ab etwa 55.000 km jahrlicher Laufleistung wirtschaft-
licher ist als die zweiseitige K-Sohle, die mit demselben Programm berechnet wurde. Mit
Ausnahme der C952-Sohle bei einer zulassigen aquivalenten Konizitat von 0,60 ist die
Scheibenbremse nach diesen Berechnungen damit ab 55.000 km jahrlich gunstiger als
alle untersuchten Verbundstoffsohlen. Ab 135.000 km jahrlicher Laufleistung ist die

Scheibenbremse sogar wirtschaftlicher als die GG-Bremse.!?

Abbildung 13 zeigt in Analogie zu Abbildung 12 nur die im Rahmen dieser Studie genann-
ten zusatzlichen Kosten eines Wagens mit K-Sohlen. Abbildung 14 zeigt in Analogie zu
Abbildung 12 nur die im Rahmen dieser Studie genannten zusatzlichen Kosten eines
Wagens mit LL-Sohlen.

Auch in diesen beiden Abbildungen finden sich die drei angesprochenen Kostenbereiche

wieder.

12 In der Dokumentation des TIS LCC-Tools [12] wird von einer jahrlichen Laufleistung von 90.000 km und
den Grundeinstellungen des LCC-Tools gesprochen, ab der die Scheibenbremse wirtschaftlicher sei. Im
Rahmen dieser Studie wurde jedoch auch mit den Grundeinstellungen des LCC Tools gerechnet. Warum
es zu den Abweichungen bei diesem Schnittpunkt kommt, ist nicht bekannt. Moglicherweise haben sich die
Grunddaten des Tools seit Erstellung der Dokumentation und Veréffentlichung des Tools nochmals geéan-
dert.
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Abbildung 12: Zuséatzliche LCC eines vierachsigen Wagens mit Verbundstoffsohlen / Scheiben-

bremse im Vergleich zu einem GG-gebremsten Wagen
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Abbildung 13: Zuséatzliche LCC eines vierachsigen Wagens mit K-Sohlen im Vergleich zu einem

GG-gebremsten Wagen

Seite 46

LCC Guterwagen mit Verbundstoffsohlen / Scheibenbremsen



1/

Fachgebiet Schienenfahrzeuge

Technische Universitat Berlin

Institut flir Verkehrsplanung und Transportsysteme

Institute for Transport Planning and Systems

Bericht 11/2015 [/

"apjayasuz aIpnIS DIN sne ualed = (XXX)JIN
) JUeyy wesieT" sne din Jep usleq = (diN)y1
Japo wneJyaz uayuueualb yaiponipsne auyo auamMsIIuYISydINg puIs alapuy ulByy Jesie =y
ures] Buuadsiym = 1M
"SSNJUIBSUIZ USUIS pun Ualyer 0Z UOA WNeIIaZ uauld yalyonipsne uabi amnys aywojoq = 0[oq
-Uyd1Syon.iaq m uspjund uayadsnielpenb 1spo _ usaiur usuabozabyainp nw usreq 1001-2D7 SIL =SIL
8|yos-111(OMM)OIN = <+ — 8lyos-T11 [(OMd)DIN = - =

‘uyosyaing|(otuebio) syos-Tl(dIN)A1 usjsoxjsniwn auyo|bnz ‘weble|yos-11ly1 v

Bnz ‘wablayos-11l¥71 v Bnz ‘wab|s|9‘0=Myl(.9LLal)alyoS-T11lLM =

Bnz ‘webl9'0=xyl(zs6D)eIuoS-TIlLM m Bnzzueo|s|9'0=Myl(zG6D)21U0S-TIILM =

‘uyosyangls|9'0=Xyl(.9L L81) 2lyos-11lLM = @ = ‘uydsyaing(s|ez'0=xyI(.91L81) 8IYOS-T1ILM = @ —
‘uyasyaunqlsl|e’0=xyl(z562) @lyes-T1lLM - @ — -uyosyaingdlslez 0=Xy|(2562) 21uos-T1lLM

W 000"} ur Bumsiajne aydiyefl

091 orl oclL 001 08 09 (07 0¢ 0
0000
——mm o pm = = = = 9-: nnu“unnmmu&n”nuu“ co0'0
I T ¢ -—-——---- -—t---- N
@
0L0'0 —
(@)
(@]
5L0°0 N
® - -0 -——-@-—— -0 - 0-0--—@ %
0200 =-
v 0
6200 T
-~
3
0€0'0
Ge0'0

Seite 47

Abbildung 14: Zuséatzliche LCC eines vierachsigen Wagens mit LL-Sohlen im Vergleich zu einem
GG-gebremsten Wagen
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6.3 Mogliche MalRnahmen zur Verringerung der LCC

Wie in den verschiedenen Quellen im Abschnitt 5 ersichtlich, sind die erhéhten LCC bei
Verwendung der Verbundstofforemssohlen insbesondere dem Verschleil3verhalten der
Réader zuzuschreiben. Ein Radverschleil} tritt bei der Verwendung der Scheibenbremse
kaum auf, weshalb dieses Bremssystem mit Hinblick auf die Reduktion der alleinigen
Betriebskosten vorteilhaft ist (siehe Abbildung 12). Nachteilig sind bei der Scheiben-
bremse jedoch die vergleichsweise hohen Investitionskosten, sodass die Scheiben-
bremse bisher erst bei hohen bis sehr hohen jahrlichen Laufleistungen wirtschaftlich ist.
Eine Moglichkeit, diesen Nachteil abzuschwéachen, kénnten beispielsweise zinsfreie Kre-
dite Uber eine mehrjahrige Laufzeit sein. Damit kdnnten Scheibenbremsen auch schon
bei niedrigeren jahrlichen Laufleistungen gegeniber den Klotzbremsen wirtschaftlich vor-
teilhaft werden.

Grundsatzlich fur alle Bremssysteme kann festgehalten werden, dass die Reduktion der
Bremsvorgénge mit der Druckluftbremse, bzw. der mit der Druckluftoremse abgefiihrte
Energieanteil zu einer deutlichen Minderung der LCC des Bremssystems fuhrt. Im Ab-
schnitt 5.4.2.2 ist der Zusammenhang der Bremsenergie pro Strecke mit dem Verschleil3
der Bremskomponenten aufgezeigt. AulBerdem wird gezeigt, dass es landesspezifisch
deutliche Unterschiede der Haufigkeit und Intensitat der pneumatischen Bremsungen
gibt.

Die Reduktion dieser Haufigkeit und Intensitdt von pneumatischen Bremsungen kann

Uber verschiedene MalRnahmen erreicht werden:

= Durch die Nutzung von elektrodynamischen Bremsen. Hierbei wird ein Teil der
Bremsenergie nahezu verschleil3frei von den Fahrmotoren in elektrische Energie
umgewandelt, die je nach Fahrzeug und Fahrleitungsnetz sogar wieder zurtickge-
speist werden kann (regenerative Bremse). Um diese Art der Bremsung in Zukunft
starker nutzen zu kénnen, sollten die bestehenden Grenzen fir die zulassigen
ertragbaren Langsdruckkrafte von Guterzigen Uberprift und angepasst wer-
den. AulRerdem sollte die Verwendung von automatischen Kupplungen Uber-
pruft werden, die signifikant hohere Langsdruckkrafte zulassen. Mit diesen Mal3-
nahmen ware es moglich, die vom Triebfahrzeug aufgebrachte Bremskraft zu er-
hohen und den Anteil der durch die pneumatische Bremse aufgebrachten Brems-

kraft zu reduzieren oder bei Betriebsbremsungen ganz auf diese zu verzichten.
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=  Durch die flichendeckende Einfiihrung von ETCS Level 2. Durch die Erhé-
hung der (elektronischen) Signalsichtweite, kann der Triebfahrzeugfiihrer bei fahrt-
einschrankenden Signalbegriffen die Geschwindigkeit bereits frlhzeitig durch

Ausrollen und elektrodynamischen Bremsungen reduzieren.

= Durch intelligente Echtzeit-Dispositionssysteme wie beispielsweise die ,Adap-
tive Lenkung” (ADL) in der Schweiz. Durch diese Systeme wird der gesamte Ver-
kehrsfluss optimiert und die Zahl vermeidbarer Halte reduziert. Damit wiirde ein
Zug beispielsweise friihzeitig die Geschwindigkeit leicht reduzieren, um ein Signal

spater ohne Halt passieren zu kénnen.
Die genannten MaBnahmen reduzieren nicht nur die bremsbedingten LCC der Wagen,

sie sorgen auch dafir, dass eine nennenswerte Energiemenge und damit auch ein nen-

nenswerter Kostenbetrag eingespart werden kann.

Berlin, 09. September 2015

%' %M ﬁuoﬁsl

Prof. Dr.-Ing. Markus Hecht Daniel \lobstfi M.Sc.
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