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1. Management Summary

Das Ziel des Projekts ,,SL Demonstrator, welches im Rahmen des Forschungsprojektes «Eisen-
bahnlarm 2016» durch das BAFU geférdert wurde, bestand darin, kiinftige Standards im Guter-
wagenbau zu definieren. Diese sollen in Zukunft neben geringeren Life-Cycle-Kosten und gerin-
gerem Gewicht insbesondere auch geringere La&rmemissionen aufweisen.

Dazu erfolgt der Test von innovativen Komponenten fur den Unterbau in einem 4-jéhrigen Real-
betrieb bei SBB Cargo. Das Projekt steht unter der Federfuhrung von SBB Cargo, die neben dem
Umbau und der Zulassung von 16 Glterwagen auch den Testbetrieb verantwortet. Ziel ist die
Reduzierung der La&rmemissionen um mindestens 5dB bis zu 10dB gegeniiber dem heutigen
klotz-gebremsten larmsanierten Guterwagen.

Das Engineering fir 16 Glterwagen mit innovativen Komponenten wurde erfolgreich durchge-
flhrt und die mit Sensorik und Telematik zur Datenerhebung ausgestatteten Guterwagen auf die
Schiene gestellt. Daneben wurden das Projekt und die Zielsetzung erfolgreich an die breite Of-
fentlichkeit kommuniziert.

Durch das Forschungsprojekt konnte der 5L Demonstrator als Leuchtturmprojekt fir Innovati-
onskraft in der Schienengiterverkehrsbranche etabliert werden. Die durchgefiihrten La&rmmes-
sungen auf Basis TSI Messverfahren zeigen eine deutliche Larmreduktion von bis zu 6 dB (A)
auf geradem Gleis.

Mit dem Projekt wurde somit die erfolgreiche Grundlage fiir die weitere Entwicklung eines inno-
vativen, larmarmen Guterwagens gelegt.

Seit Anfang 2018 wird der 5L Demonstratorzug im nationalem kommerziellen Betrieb der SBB
Cargo eingesetzt. Eine Ausweitung auf internationale Verkehre soll im ersten Halbjahr 2019 er-
folgen. Nach rund 400.000 km Laufleistung endet die Erprobung voraussichtlich im Jahr 2021.

Die ersten Monate des operativen Einsatzes zeigen die hohe technische Einsatzfahigkeit der ein-
gesetzten Komponenten. Nach ersten Problemen beim Anlauf konnte ein stabiler operativer Ein-
satz realisiert werden. Es gab keine gravierenden technischen Storungen oder Auffélligkeiten bei
den ZKE Messanlagen.

Es wurde ebenso festgestellt, dass Fahrzeug-Komponenten bislang isoliert optimiert wurden. In
den Messungen konnte verdeutlicht werden das die Kombinatorik der einzelnen Komponenten
im Gesamtsystem Drehgestell wesentlich ist. So waren deutliche Unterschiede in den unter-
schiedlichen Zusammensetzungen messbhar. Ebenso wurde neu erkannt, dass ein veréndertes
Radsatzprofil einen grosseren Einfluss auf die Larmentwicklung haben kénnte. Im Lokomotivbe-
reich wird schon lange an den Profilen der Radsatze optimiert, jedoch am Radsatz von Giiterwa-
gen bislang noch nicht. Dies gilt es in weiteren Versuchen zu vertiefen und die Potentiale heraus
zu arbeiten.

Insgesamt konnte durch das Forschungsprojekt gezeigt werden, dass auch mit bereits kaufbarer
Bestandstechnologie noch eine weitere deutliche Larmreduktion maéglich ist. Weitere Schritte in
diese Richtung bedingen nun aber grundlegendere Veranderungen. Zudem bedarf es einer nach-
haltigen Veranderung bei den Wagenhaltern, um fiir den Schienenguterverkehr einen positiven
Business Case zu erzielen — eine reine Larmreduktion reicht hierflr nicht aus.

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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Fur kiinftige weitere Entwicklungen in Bezug auf einen innovativen Guterwagen sind daher wei-
tere Effekte wie Energieverbrauch, Trassenverschleiss, Wagengewicht, etc. in Betracht zu ziehen
und zu optimieren, um die langfristige Nachhaltigkeit des Systems SGV zu gewahrleisten.

Die aus dem 5L Demonstrator Projekt gewonnenen Erkenntnisse werden kinftig in die Entwick-
lung eines 6kologisch und wirtschaftlich nachhaltigen Giiterwagens einfliessen. Dazu bedarf es
jedoch weiterer gezielter Forderungen, um die Technologieentwicklung in der Branche voranzu-
treiben.

Erganzend gilt es nun das Thema L&rm in grosserem Umfeld zu betrachten und daher nun einen
weiteren Fokus auf Lokomotiven zu legen. Diese Erkenntnisse ist aus Sicht des BAFU nicht
wirklich neu aber auf Seiten der Betreiber und Hersteller von Lokomotiven war bislang das
Thema Larmemissionen splrbar wenig ein aktives Arbeitsfeld.

2. Vorbemerkung

Bei diesem Dokument handelt es sich um den Abschlussbericht zum BAFU Forschungsprojekt
Eisenbahnlarm 2016. Er wurde als VVorversion im Rahmen des Abschlussmeetings mit dem
BAFU am 25.10.2017 vorgestellt und ergénzt die bereits eingereichten Zwischenberichte zu den
vergangenen Meetings mit dem BAFU.

Das nun vorliegende Dokument ist der finale Abschlussbericht und enthélt samtliche Informatio-
nen bzgl. Ergebnisse der Messungen, Projekterfahrungen und Kosten.

3. Zusammenfassung

Im Rahmen des Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 wurde seit September 2016 durch das
Industriekonsortium 5L Demonstrator unter Federfiilhrung von SBB Cargo der 5L Demonstrator
Zug entwickelt, umgebaut und auf die Schiene gestellt. Dieser beinhaltet 4 Referenzwagen und
12 Wagen mit innovativen Giiterwagenkomponenten. Ziel ist es, die Komponenten im Realbe-
trieb der SBB Cargo uber einen Zeitraum von 4 Jahren ausgiebig zu testen im Hinblick auf die
Entwicklung eines zukunftsfahigen, 6kologisch und wirtschaftlich nachhaltigen Guterwagens.
Der Aspekt der Reduzierung von Larmemissionen spielt dabei eine besonders wichtige Rolle.
Bei den La&rmmessungen im Juli und August 2017 konnten signifikante Reduzierung der
Larmemissionen von bis zu 6 dB auf geradem Gleis durch den Einsatz der innovativen Kompo-
nenten festgestellt werden.

Dies stellt nach aktuellem Kenntnisstand die grosstmogliche Larmreduzierung von bestandes
Guterwagen dar. Es sollte nun ein Fokus auf Lokomotiven gelegt werden, denn diese hatten in
friheren La&rmmessungen als auch bei dem vorliegenden Projekt deutlich hohe Emissionen.

4. Auftrag Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016

4.1. Ausgangslage

Der technische Innovationskreis Schienenguterverkehr (T1S) wurde gegriindet, um im Rahmen
einer européischen Interessensgruppe neue Technologien zu entwickeln und den Ideenaustausch
in der Branche zu fordern. Neben den Wagenhaltern beinhalten die Teilnehmer ebenfalls zahlrei-
che Hersteller fur wichtige Komponenten fir Glterwagen. Somit vereint der TIS Reprasentanten
der gesamten Schienenguterverkehrsbranche, die gemeinsam einen innovativen und larmarmen
Guterwagen der Zukunft entwickeln. Zu diesem Zweck wurde das Projekt 5L-Demonstrator

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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unter Federfiihrung von SBB Cargo etabliert, um innovative Bestandstechnologien im Realbe-
trieb beim Kunden zu testen und somit einen 6kologisch und wirtschaftlich nachhaltigen Giiter-
wagen zu entwickeln. Die 5L stehen dabei fur die Ubergreifenden Zielsetzungen des innovativen
Giiterwagens: ,,Leise®, ,,Leicht“, ,,Laufstark®, ,,Logistikfdhig® und ,,Life-Cycle-Cost (LCC)*. So-
mit vereint der 5L Demonstrator die wichtigsten relevanten Eigenschaften eines zukunftsféahigen
Guterwagens.

Im Laufe des Projektes soll der aus 16 Wagen bestehende 5L Demonstrator Zug im Realbetrieb
der SBB Cargo (ber einen Zeitraum von 4 Jahren eingesetzt werden und somit wichtige und aus-
sagekraftige Erkenntnisse zu den oben genannten Zielen liefern. Besonderes Augenmerk gilt da-
bei einer deutlichen Larmreduzierung durch den Einsatz innovativer Komponenten. Fir einen
flachendeckenden Einsatz spielt zudem der wirtschaftlich nachhaltige Einsatz der Komponenten
eine wichtige Rolle, um mdgliche hthere Anschaffungskosten durch reduzierte betriebliche Kos-
ten zu kompensieren und somit die theoretischen Larmreduzierungen in der Praxis zu etablieren.

Im Rahmen der Ausschreibung zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 hat das Industrie-
konsortium 5L den Zuschlag zur Férderung durch das Bundesamt fir Umwelt (BAFU) im Juli
2017 erhalten.

Unter Steuerung und Koordination von SBB Cargo und mit Unterstiitzung des BAFU im Rah-
men des Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 wurde der 5L Demonstrator schlieRlich im
Laufe der 17 Monate zusammen mit den Komponentenherstellern, die ihre Produkte dem Projekt
kostenlos zur Verfugung stellen, entwickelt und realisiert. Die Forderung seitens BAFU wurde
flr das aufwendige Projektmanagement, einer umfangreichen Ausstattung der Wagen mit Mes-
sequipment und fur die durchgefiihrten L&rmmessungen bendtigt. Der Demonstratorzug befindet
sich seit Q1 2018 im erfolgreichen kommerziellen Realbetrieb bei SBB Cargo.

4.2. Ziel und Zweck des Auftrags

Das Ziel des Forschungsprojekts ,,5L Demonstrator, welches im Rahmen des Forschungsprojekt
Eisenbahnlarm 2016 durch das BAFU gefordert wurde, besteht darin, kiinftige Standards im Gu-
terwagenbau zu definieren, die neben geringeren Life-Cycle-Kosten und geringerem Gewicht
insbesondere geringere Larmemissionen aufweisen. Hierzu wurden in enger Zusammenarbeit
mit den Komponentenherstellern in einem ersten Schritt insgesamt 12 Glterwagen mit innovati-
ven Komponenten (plus 4 Referenzwagen) entwickelt und in der SBB Cargo Serviceanlage Mut-
tenz aufgebaut.

Das Ziel war es, die Ubergreifend beste Zusammensetzung der verschiedenen Komponenten zu
identifizieren, um bestmogliche Life-Cycle-Kosten und ein geringes Fahrzeuggewicht zu reali-
sieren. Ein sich selbst tragender Business Case flir neue Gliterwagen ist dabei wiinschenswert, es
kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass es zur schnellen Einfiihrung einer Anschubfinan-
zierung / Unterstiitzung fur die EVU / Wagenhalter bedarf.

Das wichtigste Ziel des Projektes 5L Demonstrator ist es jedoch, durch optimale Kombination
der innovativen Komponenten eine Reduzierung der La&rmemissionen von mindestens -5dB bis
zu -10dB gegenuber dem heutigen, klotzgebremsten larmsanierten Giterwagen zu erreichen.
Aus diesem Grund wurden 4 Referenzwagen der SBB Cargo nach heutigem Standard als Teil
des 5L Demonstrator Zuges vorgesehen.

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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Im Rahmen des Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 wurde mit dem BAFU vereinbart, die
Arbeiten fur Engineering und Umbau der 16 Guterwagen inkl. der notwendigen Betriebsfreiga-
ben durchzufihren. Ebenfalls sollten die Zulassungen fir die 12 umgebauten Wagen, die Defini-
tion des Testbetriebes sowie der Installation der notwendigen Sensorik an den Fahrzeugen und
die ersten L&rmmessungen mit den umgebauten Wagen durchgefihrt werden. Im Verlauf der
Anwendungsphase ist nun vorgesehen, den Einsatz der innovativen Komponenten im Realbe-
trieb weiter zu Uberwachen, um nachhaltige Erkenntnisse hinsichtlich L&rm, Verschleiss und
Kosten zu erlangen und die Erkenntnisse zu nutzen. Die Betriebsphase ist nicht Gegenstand der
Forderung, gleichwohl ist es erklartes Ziel von Seiten aller Projektpartner (inkl. dem BAFU) ei-
nen offenen Erfahrungsaustausch weiter zu pflegen um grésstmogliche Erkenntnisse aus dem
Forschungsprojekt zu ziehen. Hier sieht sich SBB Cargo im Lead den Austausch zu initiieren
und eine Dialogplattform zu etablieren.

Ein Leuchtturmprojekt wie der 5L Demonstrator ist hochbedeutend fiir die weitere Optimierung
des Schienenguterverkehrs. Ein besonderer Fokus gilt dabei der Reduzierung von Larmemissio-
nen, um flr eine héhere Akzeptanz des Schienengliterverkehrs in der Schweizer Bevélkerung zu
sorgen. Die beim Projekt 5L Demonstrator gewonnenen Ergebnisse haben direkten Einfluss auf
die kunftige Beschaffung von neuen Guterwagen der SBB Cargo im Rahmen der Flottenstrategie
und sollen als Basis fur einen neuen Standard dienen, der im Rahmen der TIS Aktivitaten euro-
paweit ausgerollt werden soll.

4.3. Zeitplan und Meilensteine

Nach Zuschlag des BAFU an das 5L Projekt im Juli 2017 wurde im Rahmen der Offerte mit dem
BAFU ein Zeitplan fir den Projektverlauf wie folgt vereinbart:

Ideenphase BAFU Forschungsprojekt ,,Eisenbahnlarm 2016

Nov 2015~ augaots f sep | okt | ov | Dz | an | Feb | ware | aor | wal [ suni | sun | ug | |

E Setup Projekt Umbau Giiterwagen [
g |
= Vorbereitungen Zulassung b4 |
= = |
o Larmtests/Referenzmessungen %
) o
=
- =
o Normalbetrieb S
=
@ =
2 . * * * g |
® M51: Msz: Ms3: MSd: = |
7} Umbau tellwelse erfolgt’ Messungen' Tesis Messungen Referenz- < |
E Zulassung worbereitet  flr Zulassung! Realbetriehl messungen filr 2
—-— Januar 2017 Bremsversuche Referenziests Monate |
& Umbau finalisiert Juni 2017 Realbatriek |
= April 2017 August 2017
|
° ° * o * * - '
R Sleuerunds:  BAFU La (8) BAFU LA (C) BAFU LA (O} BAFU L# (E) |
23.06.2016 265,08, 2016 11.11.2016 01.12.2016 01.03.2017 Mai 2017 August 2017 [

Abbildung 1 Zeitplan BAFU Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016

Dieser Zeitplan beinhaltet den Projektverlauf inkl. VVorbereitung des Umbaus (Engineering),
Durchfuhrung des Umbaus sowie das Thema Zulassungen. Ebenfalls inbegriffen sind die Durch-
flhrung von ersten Larmtests und Referenzmessungen. Zu diesem Zweck wurden mit dem
BAFU die folgenden vier Meilensteine terminiert und vereinbart:

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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e Meilenstein 1: Teile des Umbaus abgeschlossen und Zulassungsunterlagen vorbereitet
(Januar 2017)

¢ Meilenstein 2: Fir die Zulassung notwendige Messungen und Tests durchgefihrt, ge-
samter Umbau abgeschlossen (April 2017)

¢ Meilenstein 3: Erste Messungen im Realbetrieb, Referenztests durchgefiihrt (Juni 2017)

¢ Meilenstein 4: Referenzmessungen lUber 2 Monate vorhanden, Abschluss Forschungs-

projekt (August 2017)
Kick-off Meilenstein 1 {(MS1) Meilenstein 2 (MS2) Meilenstein 3 (MS3) Meilenstein 4 (MS4)
18.08.2016 Januar2017 April 2017 Juni 2017 August 2017 Start
0.0—0—0‘—0" A e
phase ab
August 2017
* Teile des Umbaus der = Flr Zulassung = Erste Messungen und » Referenzmessungen
Wagen abgeschlossen notwendige Tests im Realbetrieb lber2 Monate
(Umnriistung der CTW, Messungen/Test (L&rmtests, Test der Mormalbetrieb
Einbau durchgeflhrt Kupplungen) vorhanden
Scheibenbremsen, = Bremsversuche durchgefuhrt = Abschluss
larmarme Radsatze, durchgefiihrt * Referenztests Forschungsprojekt
selbstdrehende » Gesamter Umbau durchgefiihrt
Drehgestelle) abgeschlossen

* Zulassungsunteriagen
vorbereitet

Abbildung 2 Meilensteinplanung Forschungsprojekt Eisenbahnléarm 2016

Mit dem Abschlussbericht der Larmmessungen endet gemaR Plan das Forschungsprojekt. Nach
Abschluss des Forschungsprojektes findet die Anwendungsphase des Testzuges im Realbetrieb
bis 2021 statt. Ebenfalls werden weitere begleitende Untersuchungen und Messungen mittels der
Uberwachung durch Sensorik und Telematik stattfinden, um abschliessende Ergebnisse beziig-
lich der Anwendung der Komponenten sowie deren Zukunftsfahigkeit zu erlangen. Dieser Zeit-
abschnitt ist jedoch nicht Gegenstand des Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016.

5. Ergebnisse

Als Ergebnis des Forschungsprojektes Eisenbahnldarm 2016 zeigt sich deutlich, dass eine signifi-
kante Larmreduzierung mit innovativer Bestandstechnologie, wie sie im 5L Demonstrator ver-
baut wurde, zu erzielen ist. Gerade die Reduzierung der La&rmemissionen ist essentiell, um die
Akzeptanz des Schienengliterverkehrs in der Bevdlkerung auch in der Zukunft sicherzustellen.
Es zeigt sich jedoch auch, dass die innovativen Bestandstechnologien derzeit nicht ausreichend
sind, um einen sowohl 6kologisch als auch wirtschaftlich nachhaltigen Schienengterverkehr zu
betreiben. In Kombination mit der automatischen Kupplung ist der 5L Demonstrator Zug jedoch
ein Meilenstein im Hinblick auf die Automatisierung und Digitalisierung im Schienenguterver-
kehr. Er wird als Grundlage dienen fir die Entwicklung eines neuen innovativen Guterwagens,
der 6kologische und wirtschaftliche Anforderungen im Kontext der 5L (Leise, Leicht, Laufstark,
Logistikfahig, Life-Cycle-Costs) miteinander vereint und durch seinen wirtschaftlichen Einsatz
eine signifikante L&rmreduzierung im Schienenglterverkehr bewirken wird.

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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5.1. Projektverlauf (Zeitplan und Meilensteine)
Wie zuvor beschrieben wurden zu Beginn des Projektes Meilenstein mit dem BAFU definiert.

Die Resultate des 1. Meilensteins wurden im vereinbarten Zeitrahmen erreicht, wie im 2. Len-
kungsausschuss zum Forschungsprojekt am 01. Mérz 2017 rapportiert.

Durch signifikante Lieferverzogerungen einiger Komponenten fir die Glterwagen von bis zu 12
Wochen sowie zusatzlich aufwéndige Anpassungsarbeiten musste im Verlauf jedoch der Projekt-
zeitplan angepasst werden. Auch durch Bemuhungen seitens des SBB Cargo Managements
konnten die Lieferverzdgerungen nicht komplett reduziert werden. Aus diesem Grund wurde
beim 3. Lenkungsausschuss am 06. Juni 2017 beantragt, den urspriinglichen Zeitplan um 8 Wo-
chen zu verléangern. Ebenfalls wurde mit dem BAFU vereinbart, einen 5. Meilenstein am Ende
des Projektes im Oktober 2017 zu ergénzen. Anstelle des urspringlich im August 2017 verein-
barten Lenkungsausschusses wurde ein Update Meeting mit dem BAFU am 17. August 2017
veranstaltet, um Gber den aktuellen Stand des Projektes sowie insbesondere die La&rmmessungen
zu informieren. Diese Anpassungen des Zeitplans stellten sich wie folgt dar:

= Verschiebung des Zeitplans um 8 Wochen
aufgrund von Liefer-verzégerungen
Heute = Verschiebung des letzten BAFU LA aufOktober,
2017 A 4 Update Uber die LaArmmessungen im August

Ideenphase BAFU Forschungsprojekt ,,Eisenbahnlarm 2016*

[ Nov2015-Aug ff sop | okt | Nov | Dez | Jan | Feb | marz | Apr | Mai | Juni | Jui | Aug | sep | Okt 4 |
I [
- Setup Projekt Umbau Giterwagen
E Einholung provisorische Einholung unbefristete 3
Vorbereitungen Betriebsbewilligungen Betriebsbewilligungen g
g Abhingo- Larm- Qo
m [
(5 Schul d o g
a ulungen un ‘
Instruktionen o .g
c
2 . . * ® . g
K] MS1: Ms2: ms3: msa: Mss: c
7] Umbau teilweise erfolgt/ Dokumente _Umbau Messungen Referenz- <
E Zulassung vorbereitet fur Zul " 0 Realbetriety  messungen fir 2
- Januar 2017 April 2017 Bremsversuche | Tests Referenztests Monate
@ Juni 2017 August 2017 Realbetrieb
= Oktober 2017
5 ® ® o * o ® o s + [
® Steverungs- Steverungs- Steuerungs- BAFU LA (B) Steuerungs- BAFU LA (C) Steuerungs- BAFU LA (D) Update BAFU LA (E)
et Srae krelss = 01122016 . "e184  01.03.2017 krels S 07.06.2017  LArmmessungen o4 5447 (1pg)|
23.06.2016 26.00.2016  11.11.2018 13.02.2017 105 18.05.2017 August 2017 (thd) : d \

Abbildung 3 Angepasster Zeitplan zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016

Aufgrund von unvorhergesehenen Lieferverzogerungen der Lieferanschlédge von Faiveley musste
der Zeitplan zum BAFU Update Meeting am 17. August 2017 zusatzlich um 4 Wochen nach hin-
ten geschoben werden. Dies wurde entsprechend seitens des BAFU Lenkungsausschuss besté-
tigt. Am vereinbarten Abschlussmeeting zum Forschungsprojekt am 25.10.2017 wurde jedoch
festgehalten. Eine Auswirkung auf die Budgetobergrenze von 3 Mio. CHF konnten durch enges
Projektmanagement verhindert werden.

Aufgrund der bei den La&rmmessungen aufgetretenen Flachstellen an einigen Komponenten
mussten zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt werden, insbesondere was die

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator
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Bremseinstellungen fir einige Fahrzeuge betraf. Dies verzdgerte ebenfalls die Ausstellung der
flr den Einsatz notwendigen Gutachten. Zuerst mussten die technischen Probleme vollumfang-
lich behoben werden, um einen Einsatz der Glterwagen im kommerziellen Betrieb sicher ge-
wahrleisten zu kénnen. Dies erfolgte mit leichter Verzogerung im Januar 2018, sodass ab die-
sem Zeitpunkt ein Einsatz der Wagen im kommerziellen Betrieb moglich war.

5.2.  Engineering, Umbau und Bewilligung der Gluterwagen

Ein wesentlicher Teil des Projektes bestand im Engineering und Umbau der 16 Sgnss Giiterwa-
gen (inkl. 4 Referenzwagen) ebenso wie der Beantragung der Betriebsbewilligungen zum Ein-
satz der Wagen im kommerziellen Betrieb der SBB Cargo. Dabei unterscheiden sich die 16
Sgnss fur den 5L Versuchszug von den Spenderfahrzeugen der SBB Cargo durch die Verwen-
dung neuer Komponenten sowie der Verwendung der automatischen Kupplung. Hauptmerkmal
ist der Einsatz von 4 unterschiedlichen Drehgestellbauarten, welche eine radiale Einstellung des
Radsatzes ermdglichen, sowie der Einbau von Scheibenbremsen.

Acht Wagen wurden als Ubergangswagen hergerichtet, um eine Zugkomposition der Wagen zu
erlauben. Diese Wagen besitzen an einem Ende die automatische Kupplung, am anderen Ende
die UIC Schraubenkupplung und Puffer nach EN 15551.

Die Konfiguration der einzelnen Wagen fand dabei wie folgt statt:

e e e R R A e e
Drehgestell n13 | n14 || n15| n16
ELH ELH X X X

,Iﬂ‘;f&?“”” [l X X X

WBN X X X

Greenbrier X X X | |

Y25 DG X | X ‘ x | x
Radsatz

Luechini RS X X X X

Bonatrans |[(7) sonstrans X X X X

Coamr x| x X X

Bremse

gpeonr'lrs-e (0 raora smmse X X X X

Faiveley 74 Falveley X X X X

Dako-CZ . X X X X

Kiotbremse X | x| x| X
Bremspads / Sohlen | | 70 |[amose | P55 [ 070 | g | SES5P [ 70| g B8P [ 070 gy | 030 | o 1 n | 0
Autom. Kupplung

Faiveley r‘)idvdw AKIAK AK/AK || SK/AK AK/AK || AKIAK SKIAK SK/AK || SK/AK
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Abbildung 4 Ubersicht Fahrzeugkonfiguration

Damit die innovativen Komponenten gemal der Projektzielsetzung im Betriebseinsatz miteinan-
der verglichen werden kénnen, wurden die Wagen mit Sensoren von PJM ausgestattet. Die Sen-
soren erfassen die Bremszylinderdriicke, den Hauptluftleitungsdruck, die Beschleunigung auf
Wagenebene in 3-Achsen, die Umdrehung und Drehrichtung eines Radsatzes, sowie das Gewicht
der Zuladung.
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Wegen der unterschiedlichen Kombination der zu verbauenden neuen Komponenten wurde fiir
jedes einzelne Fahrzeug eine eigene, neu zu beantragende Betriebsbewilligung erforderlich. Die
Zulassung der Fahrzeuge erfolgt(e) Uber Teilschritte. Das heisst, fur die Fahrzeuge wurden ent-
sprechende Betriebsbewilligungen in unterschiedlichen Phasen der Fahrzeug-Fertigstellung be-
antragt. Diese Vorgehensweise wurde erforderlich, weil die Fahrzeuge teilweise in unterschiedli-
chen Stadien des Umbaus fiir Versuchsfahrten, Tests, Larmmessungen sowie fur diverse PR
Events zur Verfugung gestellt wurden.

Zum Abschluss des Projektes waren das Engineering sowie der Umbau der 16 Gliterwagen abge-
schlossen. Es gab folgend noch diverse Anpassungen und Modifikationen (z.B. Bremseinstellun-
gen, Beschilderung), die an den Wagenkomponenten nach Auftreten der Flachstellen wahrend
der L&rmmessungen durchgefihrt werden mussten. Dies musste erfolgen, um die provisorischen
Betriebsbewilligungen fur den kommerziellen Einsatz zu erhalten und einen sicheren Einsatz im
kommerziellen Betrieb der SBB Cargo gewahrleisten zu kénnen. Nachdem diese Probleme be-
hoben waren, wurden die Wagen gemaR Plan in die Anwendungsphase tibergeben.

Fir eine detaillierte Ubersicht tiber die Fahrzeugkonfiguration, durchgefiihrte Umbauarbeiten so-
wie weitergehende technische Details der Giiterwagen wird auf den separaten Technik Teil ver-
wiesen, der zusammen mit dem Abschlussbericht dem BAFU zur Verfugung gestellt wird.

5.3. Kommunikation

Neben der Projektorganisation und den operativen Tétigkeiten zur Vorbereitung und zum Umbau
der Guterwagen wurde das Projektvorhaben und die Zielsetzung des Forschungsprojektes breit
an die Offentlichkeit kommuniziert.

Im Januar 2017 wurde die breite Kommunikation an die Offentlichkeit gestartet mit einer Presse-
mitteilung und einem Medienrundgang in der SA Muttenz, bei dem sich die ca. 30 anwesenden
Journalisten vom Umbau der Wagen direkt ein eigenes Bild machen konnten. Neben der Vorstel-
lung des Projektes wurden auch eine Fragerunde sowie diverse Interviews durchgefiihrt. Im
Nachgang zum Medienrundgang gab es mit Giber 50 Beitrégen in der Publikums- und Fachpresse
sowie Beitragen in Radio und Fernsehen ein starkes Echo in der Offentlichkeit im Hinblick auf
das Projekt sowie insbesondere der Zielsetzung der Reduzierung von Larmemissionen. Dartiber
hinaus gab es auch in den sozialen Medien und im SBB Cargo Intranet eine starke Riickmeldung
der Leser.

Zudem wurde der 5L Zug dann im Februar 2017 beim SBB Event ,,Mobilitit der Zukunft* als
Leuchtturmprojekt der Branche der Bevélkerung sowie der Bahnbranche prasentiert und somit
die Offentlichkeitswirksamkeit weiter erhoht.

Ein weiteres Highlight im Hinblick auf die Kommunikation des Projektes war die Prasenz von 4
umgebauten 5L Guterwagen bei der transportlogistic Messe in Miinchen im Mai 2017. Neben
den 4 Wagen konnten das Projekt und seine Zielsetzung durch Factsheets und eine Ausstellung
einem interessierten Publikum vorgestellt werden und die Innovationsfahigkeit der Branche breit
kommuniziert werden. Besonders hervorzuheben ist die durchgefuhrte virtuelle Medienkonfe-
renz zusammen mit Urs Walker, Abteilungschef Larm und nichtionisierende Strahlung (N1S)
vom Schweizer Bundesamt fir Umwelt (BAFU) und Jirgen Mues, Leiter Asset Management
SBB Cargo, bei der insbesondere das Thema L&rmemissionen sowie Larmschutzmassnahmen
diskutiert und in einer Fragerunde weiter vertieft wurden. Die mediale Begleitung des

Abschlussbericht zum Forschungsprojekt Eisenbahnlarm 2016 - 5L Demonstrator



Seite 11/19

Messeauftritts sowie der Medienkonferenz miindete in zahlreichen Medienberichten sowie einem
Artikel im SBB Cargo Magazin.

Neben diesen Highlights gab es im Verlauf des Forschungsprojektes Eisenbahnlarm 2016 di-
verse Interviews, Artikel und Vortrage zum Demonstratorzug sowie dem Thema der Larmreduk-
tion durch den Einsatz innovativer Komponenten im Schienenguterverkehr. Dies inkludiert z.B.
einen Vortrag beim deutschen Bundesministerium fur Verkehr und digitale Infrastruktur (BMV1)
zum Thema L&rmsanierung sowie einen Vortrag an der TU Berlin im Juli 2017 zum 5L De-
monstrator sowie seine Auswirkungen auf den Schienenguterverkehr und das Thema Larmemis-
sionen.

Durch die zahlreichen durchgefuhrten Kommunikationsmassnahmen konnte das Profil des Pro-
jektes und gerade auch die Fokussierung auf das Thema Larm betont werden. Im Hinblick auf
die Akzeptanz des Schienengiiterverkehrs in der Offentlichkeit wird es auch im weiteren Verlauf
des 5L Projektes von hoher Bedeutsamkeit sein, das Projekt und die erzielten Ergebnisse breit zu
kommunizieren und die Innovationsfahigkeit der Branche auch beim Thema Larm hervorzuhe-
ben.

5.4. Ergebnisbericht der La&rmmessungen

Im Zuge des Projekts ,,SBB TIS 5L Monitoring* wurde das akustische Verhalten verschiedener
neu entwickelter Drehgestelltypen im Vergleich mit dem Referenzdrehgestell Y25 DG unter-
sucht. Dabei konnte festgestellt werden, dass die Radsétze des Typen 4 auf gerader Strecke eine
Larmminderung um 4 bis 6dB(A) erzielen. Fir die Radsétze der Typen 2 und 3 betrégt die Larm-
minderung 1 bis 3dB(A). Die Drehgestelle der Typen 1 und 2 zeigen stabiles Verhalten auf der
Geraden und niedrige Larmemissionen in der Kurve. Die Messungen zeigen, dass eine Kombina-
tion aus den Drehgestellen der Typen 1 und 2 mit den Radsétzen des Typen 4 die groRte Redu-
zierung von Larmemissionen erzielt.

Ein Messbericht sowie die gesammelten rohen Messdaten werden separat zur Verfligung gestellt.

5.4.1. Messungen
Im Rahmen des Projekts wurden folgende Messungen durchgefihrt:

» Vorbeifahrtmessung auf gerader Strecke bei 80; 100, und 120 km/h
» Messung mit der akustischen Kamera auf gerader Strecke

» Vorbeifahrtmessung in Gleisb6gen mit Radius von 290 und 490m
* Vibrationsmessungen in Gleisbégen mit Radius von 290 und 490m
+ Radsatzvermessungen aller beteiligten Versuchswagen

« Schienenrauheitsmessungen an allen Messstellen

« Abklingratemessungen an allen Messstellen

5.4.2. Versuchsobjekt

Bei den Versuchswagen handelte es sich um 4 Referenzwagen mit Drehgestellen des Typs Y25
und 12 Flachwagen mit verschiedenen neu entwickelten Drehgestellen. Die Wagenzusammen-
stellungen variieren im Bezug auf:

» Drehgestell (ELH, Greenbrier, Tatr. Poprad, WBN, Referenz Y25 DG)

» Radsatz (Bochumer Verein, BonaTrans, Lucchini RS, Referenz SBB Db10SA)

» Bremse (Dako-CZ, Faiveley, Knorr Bremse, Referenz KS Klotzbremse)
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» Belage/Klotze (BE_SP 140FF, SWG36 JU707-11, Referenz JU 816M)
* Kupplung (Faiveley, Voith, Referenz Voith)

5.4.3. Vorbeifahrtmessungen auf geradem Gleis

Im Vorbeifahrtgerduschpegel auf gerader Strecke liegt die grofite Aussagekraft aller durchge-
fihrten Messungen. Abbildung 1 zeigt eine anschauliche Zusammenfassung der Messergebnisse.
Es wurden jeweils zwei Referenzwagen an die Zugspitze, und zwei Referenzwagen an das Zu-
gende gestellt, um zum einen den Einfluss der Lok zu minimieren und zum anderen immer zu-
mindestens zwei ungestorte Referenzpegel zu erfassen. Der Zug wurde in beiden Fahrtrichtun-
gen gemessen, weswegen die Lok auf beiden Seiten des Testzuges sein kann. Abgebildet ist der
auf 80km/h normierte, A-bewertete Schallpegel mit der Zeitbewertung fast (LAF;80), gemessen
bei verschiedenen Vorbeifahrtgeschwindigkeiten.

Durch Erfassung der Radscheiben des Zuges mit einer Laserlichtschranke konnte das VVorbei-
fahrtgerdusch geometrisch den Versuchswagen zugeordnet werden. Die TEL80-Werte (Legende)
beziehen sich jeweils auf die gesamte Zugvorbeifahrt (Alle Wagen inklusive Lok). Folgende
Aussagen kdnnen getroffen werden:

» Die LAF 80-Pegel sind weitgehend Geschwindigkeitsunabhéngig. Sowohl die Geschwin-
digkeitskorrektur auf die Normgeschwindigkeit von 80km/h, als auch die Plausibilitat der
Messwerte kann dadurch festgestellt werden.

» Das Vorbeifahrgerdusch der Lok dominiert aufgrund des sehr hohen LAF 80-Pegels von
uber 90dB(A) das gesamte Vorbeifahrgerdusch des benachbarten Wagens (siehe ID15)
und beeinflusst zum Teil auch das Gerdusch des zweiten Referenzwagens (siehe 1D16)

» Die beiden Referenzwagen (ID13, 1D14) liefern keine brauchbaren Ergebnisse, da sich
starke Flachstellen auf (mindestens einem) Radsatz befinden.

»  Weitere Flachstellen traten wéhrend der Messungen am Versuchswagen (ID7) auf. Es
wurden hier Vorbeifahrtpegel mit- und ohne Flachstelle erfasst. Der Unterschied ist deut-
lich ersichtlich.

« Im Bereich der Versuchswagen (ID2, ID6, sowie ID1, ID5) traten bei erhéhten Geschwin-
digkeiten von 120km/h (teilweise auch bei 100km{h) impulsartige, pfeifende Gerdusche
hoher Frequenz auf, die den Vorbeifahrtpegel stark beeinflussen. bei allen tbrigen Ver-
suchswagen wurden derartige Gerdausche nicht gemessen.

« Im Bereich der Versuchswagen (ID8, ID4, 1D7) treten besonders niedere Vorbeifahrtpegel
auf (vor Auftreten der Flachstelle)

» Es st sehr schwer, von den Messergebnissen explizit auf einzelne Komponenten der (ver-
schieden konfigurierten) Versuchswagen zurtick zu schlie3en

Bei den Vorbeifahrtmessungen werden zwischen den Intervallen 1D16-1D15 (Referenz ohne
Flachstellen) und den Gbrigen Intervallen bis zu 6dB (A) Minderung des Vorbeifahrtpegels er-
reicht. Hervorzuheben sind die Intervalle ID10-1D08 und ID08-1D04.

Es ist zu beachten, dass die Vorbeifahrtpegel der Referenzwagen zum Teil durch den Gerdusch-
pegel der (im Vergleich extrem lauten) Lok gestort werden.

Die Messungen mit der akustischen Kamera haben nicht sehr viel Aussagekraft (die Messerer-
gebnisse sind im Messbericht ersichtlich). Die lokalisierten Gerduschquellen befinden sich (wie
erwartet) jeweils bei den Radscheiben (Abstrahlverhalten). Allerdings wurde immer nur diese
(dominante) Gerauschquelle erfasst.
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Die Quelle des lautesten Gerédusches ist nach Auswertung der Messdaten jeweils die Radscheibe
bzw. der Rad-Schiene- Kontaktpunkt. Zu den interessierenden Intervallen sind die ortsauf-
gelosten akustischen Darstellungen und die zugehorigen Spektren im Anhang des Messberichts
zu finden.

Die Messungen in den Gleisbdgen wurden nach den Messungen auf gerader Strecke durchge-
fihrt. Die Flachstellen an den Radsatzen wurden dazu erneut abgedreht. Die beiden Referenzwa-
gen (ID13, ID14) wurden aus dem Zugverband entfernt. Folgende Aussagen kénnen getroffen
werden:

* Bei R_290m und R_490m wurden fur die Wagen (ID3, ID12, ID2, ID6, 1D8, 1D4) beson-
ders niedere Vorbeifahrtpegel gemessen.

» Der Versuchswagen (ID7) hat ein besonders hohes Vorbeifahrtgerdusch in den Gleisbo-
gen.

» Die lateralen und transversalen Vibrationsmessungen an der Schiene wurden durch Ult-
raschalleinfliisse (beim Kurvenquietschen eingeleitet) sehr stark gestort. Die Sensoren
(250g Messbereich) Ubersteuerten sehr oft.

» Zusatzlich wurden sehr starke Schwankungen in Abhangigkeit zur Messzeit festgestellt
(Feuchtigkeit in Form von Tau etc. am Schienenkopf senkt die Vibrationspegel der Zug-
vorbeifahrt)

» Die Vibrationspegel am Gleisbogen mit R _ 290m waren besser messbar als bei
R_490m, was auf das verbesserte Abklingverhalten der Teststrecke bei R_290m und da-
mit auf starkere Dampfung der Ultraschallgerdusche zurtickzufuhren sein dirfte. Im Ge-
gensatz zu den anderen beiden Teststrecken (Betonschwellen) hatte die Teststrecke bei
R_290m Holzschwellen.

5.4.4. Gleisbogenmessungen bei R=490m

Die Differenz zwischen den Referenzwagen (ID16-1D15) und den Testwagen ist bei Messposi-
tion Mik1 wesentlich geringer als bei VVorbeifahrt auf freier Strecke. Die Differenzen belaufen
sich auf GroRenordnungen von knapp iiber 3dB (A). Die Intervalle ID12-1D02, ID02-1D06,
ID10-1D08 und 1D08-1D04 zeigen ahnliches akustisches Verhalten und liegen in Bezug auf den
Vorbeifahrtpegel LAeq, T p,80 an tiefster Stelle.

Die Differenz zwischen den Referenzwiagen (ID16-1D15) und den Testwagen ist bei Messposi-
tion Mik2 in der GrolRenordnungen von 4 5dBpAg. Die Intervalle ID02-1D06, ID10-1D08 und
ID08-1D04 zeigen dhnliches akustisches Verhalten und liegen in Bezug auf den Vorbeifahrtpegel
LAeq,T p,80 an tiefster Stelle.

Es ist zu beachten, dass die Vorbeifahrtpegel der Referenzwagen zum Teil durch den Gerausch-
pegel der (im Vergleich extrem lauten) Lok gestort werden.

Die Messungen der Vibrationen an der Schiene gestalteten sich aufgrund sehr starker Ultraschal-
leinfliisse in den Gleisbogen als schwierig. Es sind zwar an allen Messpositionen Messdaten vor-
handen, allerdings nicht bei erhohter Geschwindigkeit von 80 km/h. Es ist fur den Gleisbogen
mit R=490 m kaum mdglich, solide Aussagen tber das akustische Verhalten der einzelnen Inter-
valle zu treffen.
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5.4.5. Gleisbogenmessungen bei R=290m

Die Differenz zwischen den Referenzwagen (ID16-1D15) und den Testwagen liegt bei Messposi-
tion Mik1 in der GrolRenordnung von 4-5 dB(A). Die Intervalle ID10-1D08 und ID08-1D04 zei-
gen dhnliches akustisches Verhalten und liegen in Bezug auf den Vorbeifahrtpegel LAeq,T p,80
an tiefster Stelle.

Die Differenz zwischen den Referenzwagen (ID16-1D15) und den Testwagen ist bei Messposi-
tion Mik2 ebenfalls in der GroRRenordnung von 4-5 dB(A). Die Intervalle ID12-1D02, ID02-
ID06, ID10-1D08 und ID08-1D04 zeigen ahnliches akustisches Verhalten und liegen in Bezug
auf den Vorbeifahrtpegel LAeq,T p,80 an tiefster Stelle.

Es ist zu beachten, dass die Vorbeifahrtpegel der Referenzwagen zum Teil durch den Gerdusch-
pegel der (im Vergleich extrem lauten) Lok gestort werden.

Die Ultraschalleinfliisse in der Schiene waren bei R=290 m wesentlich geringer als bei R=490
m, was vermutlich auf die erhéhte Abklingrate dieses Gleisabschnittes zuriickzufuhren ist. Es
kann festgestellt werden, dass das Referenzintervall (ID16-1D15) in Bezug auf senkrechte Be-
schleunigungen in der GréRenordnung 2-3 dB(A) tber den Testwagen mit den geringsten senk-
rechten Beschleunigungen und in Bezug auf seitliche Beschleunigungen in der GréRenordnung
5-6 dB(A) Uber den Testwagen mit den geringsten seitlichen Beschleunigungen liegt. Die Inter-
valle ID12-1D02 und 1D02-1D06 sind dabei direkt mit dem Referenzintervall vergleichbar, die
ubrigen Intervalle mussen aufgrund der Ultraschalleinfliisse mit gultigen Referenzwerten bei
ahnlicher Vorbeifahrtgeschwindigkeit verglichen werden.

Zu den Referenzwagen (ID16 und ID15) muss angemerkt werden, dass das Drehgestell DG2 von
Wagen ID16 wesentlich lauter ist als das ebenfalls im Referenzintervall liegende DG2 von Wa-
gen ID15. Die Differenz liegt bei lateraler und transversaler Beschleunigung bei rund 5dB(A).

5.4.6. Schienenrauheit

Die Schienenrauheit lag an allen Messstellen unter dem TSI-Limit. Besonders glatt war die
Schiene bei Kerzers (gerades Gleis).

5.4.7. Abklingrate

Es gab zum Teil starke Unterschreitungen des TSI-Limits fir Abklingraten auf den Messstrecken
mit Betonschwellen (Willisau und Kerzers / gerade Strecke und R_490m). Die Abklingrate in
Menznau (Holzschwellen) blieb bis auf eine kleine Ausnahme (transversale Abklingrate bei
400Hz auf S02) in allen Terzbandern tGber dem TSI-Limit fir Abklingraten.

Auf die Vergleichsmessungen haben die Unterschreitungen der lateralen, sowie transversalen
Abklingrate prinzipiell keinen Einfluss.

5.4.8. Radsatzvermessungen

Die Radsatzvermessungen wurden an allen Wagen durchgefiihrt. Wahrend der Messungen auf
gerader Strecke traten aufgrund einer Notbremsung Flachstellen auf, deswegen wurden fiinf Wa-
gen erneut abgedreht. Es traten keine AulRergewohnlichkeiten auf.

5.4.9. Graphische Darstellung der Larmmessungen

Der abgebildete LAF;80 bezieht sich auf den Referenzschalldruck pO _ 20mPa. Es sind jeweils
alle Vorbeifahrten an einer Messstelle in einer Grafik abgebildet.
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Abbildung 1: gerade Strecke, Larso in 7.5m Abstand, 1.2m Hohe
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Abbildung 2: R=290m, Lirgp in 2.7m Abstand, 1.2m Hohe
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Abbildung 3: R=490m, Lsrgq in 2.7m Abstand, 1.2m Hohe

Weitere Details kdnnen dem detaillierten Messbericht entnommen werden.

5.5. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung der 5L Wagen

Im Rahmen des 5L Projektes wurden im Hinblick auf eine Neubeschaffung von larmarmen G-
terwagen auch die Komponentenpreise betrachtet. Die Beschaffungskosten der 5L Giiterwagen
spielen eine elementare Rolle in der Bewertung der Zukunftsfahigkeit sowie der zu erzielenden
realen Larmreduzierung durch den Einsatz neuer Giterwagen, da nur flr den Halter wirtschaftli-
che Guterwagen auch real im Guterverkehr eingesetzt werden und sich am Markt durchsetzen
kdnnen. Dies ist in den 5L auch entsprechend im Faktor ,,Life-Cycle-Cost-orientiert* abgebildet.
Eine Betrachtung der derzeitigen Komponentenpreise auf Basis eingeholter Angebote von den
am Projekt teilnehmenden Herstellern ergibt, dass die Preise fir die in den 5L Wagen eingebau-
ten Drehgestelle (komplett mit Radsétzen, Bremsen und Handbremsen) mit ca. 26 TCHF zwi-
schen 10% und 25% hoher liegen als die derzeit im Giterverkehr der SBB Cargo eingesetzten
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Y25 Drehgestelle. Diese Ergebnisse beinhalten noch keine Mengeneffekte oder eventuelle Redu-
zierungen durch Verhandlungen.

Aus diesem Grund zeigt sich, dass eine reine Einkaufspreisbetrachtung auf Basis der Einzelkom-
ponenten derzeit noch zu keinem zufriedenstellenden Ergebnis hinsichtlich eines wirtschaftli-
chen Einsatzes der 5L Guterwagen im Guterverkehr fihrt. Um die potentiellen Einspareffekte
der neuen Komponenten und die damit erhohte finanzielle Attraktivitét fur den Einsatz zu identi-
fizieren, bedarf es geméR den Life-Cycle-Kosten einer gesamtheitlichen Betrachtung im Rahmen
einer Neubeschaffung von Guterwagen. Diese liegt jedoch auf3erhalb des Projektrahmens des 5L
Demonstrators bzw. des BAFU Forschungsprojektes Eisenbahnlarm 2016.

Nur durch eine schnelle Amortisation der bendétigten Investitionen sowie weitere Einsparungen
bei Betrieb und Instandhaltung kann sich der larmarme Giterwagen wie im 5L Projekt vorgese-
hen im Guterverkehr durchsetzen und die im Projektranmen identifizierten Larmreduzierungen
konkret fir die Bevolkerung umsetzen.

6. Projektkosten

Im folgenden Abschnitt wird eine Ubersicht tiber die gestellten Rechnungen sowie die Ausnut-
zung des Projektbudgets dargestellt.

Im Laufe des Forschungsprojekt Eisenbahnldrm 2016 wurden der Auftraggeberin folgende Be-
trage in Rechnung gestellt:

September 2016 — Oktober 2016: 259'057,15 CHF

November 2016 - Januar 2017: 391'838,87 CHF
Februar 2017 — April 2017: 788'149,55 CHF
Mai 2017 — September 2017: 977'039,45 CHF
Oktober 2017 — Dezember 2017:  381'236,60 CHF
Total: 2'797'321,62 CHF

Insgesamt ergibt sich somit eine Ausnutzung des 3 MCHF Projektbudgets von 93% Uber den ge-
samten Projektzeitraum.
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Abbildung 5 Uberblick tber die Projektkosten

Zum Zeitpunkt des vorlaufigen Projektabschlusses im Okt 2017 wurden insgesamt 2'416'085
CHF abgerechnet. Mit dem BAFU wurde eine Nachreichung der ausstehenden Rechnungen bis
Ende Dezember 2017 vereinbart. Anhand dieser Vereinbarung wurden zusétzliche Aufwande
von 381'236,60 CHF eingereicht. Somit ist der gesamt eingereichte Betrag 2'797'321,62 CHF
und liegt unter dem genehmigten Gesamtbudget von 3'000'000 CHF.

7. Gewonnene Erfahrungen (Lessons-Learned)

Das 5L Demonstrator Projekt hat gezeigt zu was der Eisenbahnsektor inkl. der Hersteller heute
fahig ist. Jedoch zeigt sich auch, dass die vorhandene Bestandstechnologie nicht ausreicht, um
wirtschaftlich und 6kologisch nachhaltige Glterwagen flachendeckend einzufthren. Folglich ist
eine weitere Entwicklung zwingend notwendig.

Zudem hat sich gezeigt, dass die Planung, Koordination und Kalkulation im Rahmen eines Inno-
vationsprojekts mit zahlreichen Stakeholdern &ul3ert komplex ist. Dies betrifft insbesondere die
zeitliche Koordination und Steuerung der Lieferanten der verbauten Komponenten, deren starke
Lieferverspatungen den Zeitplan signifikant beeinflusst haben.

Das gesetzte Umsetzungsziel war terminlich dusserst ambitioniert und wurde von allen Teilneh-
mern als unrealistisch beurteilt. Im Nachhinein war es ein guter Entscheid dieses Ziel derart hoch
zu setzen um gemeinsam unter extremen Druck zum Erfolg zu kommen. Die Hersteller selbst
waren von ihrer eigenen Leistungsfahigkeit Uberrascht und konnten deutliches VVerbesserungspo-
tential fir sich entdecken.

Gerade im Hinblick auf die Neuentwicklung und Beschaffung eines innovativen Guterwagens ist

somit die Fahigkeit der Komponentenhersteller hinsichtlich Liefergenauigkeit und Zuverlassig-
keit ein kritischer Faktor, den es gilt ndher zu untersuchen. Trotz eines folglich sehr hohen
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ungeplanten Aufwands flr die Steuerung der Lieferanten im Laufe des Projektes konnten einige
Lieferverzdgerungen mit Blick auf den Gesamtprojektzeitplan nicht mehr ausgeglichen werden.
Neben den Lieferverzégerungen ergaben sich gerade im Hinblick auf den Umbau der Giiterwa-
gen und den Einbau der neuen Komponenten zusétzliche Komplexitaten, insbesondere was die
notwendigen Anpassungen der Komponenten fir den erfolgreichen Einbau in die vorhandenen
Guterwagen (z.B. Ventile und Leitungen) betrifft. Ohne bereits etablierte Prozesse und Anwei-
sungen zum Umbau der Guterwagen ist die Komplexitét insgesamt sehr hoch.

Sowohl beim Engineering der Komponenten als auch beim physischen Einbau gab es somit un-
geplante Herausforderungen, die sich jedoch bei einem hochkomplexen und innovativen Projekt
nicht ganzlich ausschliefen lassen. Nur durch Pilotprojekte wie dem 5L Projekt ist es mdglich, in
einem tragen System wie dem Schienenguterverkehr aktiv Innovationen nicht nur zu entwickeln,
sondern auch branchenweit voranzutreiben und im Betrieb zu etablieren. Das 5L Projekt ist so-
mit ein erstes Projekt von hoffentlich vielen, um durch breite Kollaboration im Schienengliter-
verkehr die Innovationsstarke und Wettbewerbsfahigkeit des Sektors aktiv zu verbessern.

Neben der Entwicklung und dem physischen Umbau der Giiterwagen gilt es im nachsten Schritt,
insbesondere die Produktion im Umgang mit den neuen Technologien und Prozessen zu befahi-
gen. Nur durch einen erfolgreichen Einsatz der innovativen Komponenten in der Anwendung
lasst sich langfristig auch die erzielte Larmreduzierung durch die innovativen Giiterwagen flr
die Bevolkerung realisieren.

Somit wird insbesondere fur die laufende Anwendungsphase der 5L Giiterwagen im Realbetrieb
der SBB Cargo mit ungeplanten Aufwénden und starken Herausforderungen an alle Teilnehmer
gerechnet.

8. Fazit und Ausblick

Das 5L Projekt im Rahmen des BAFU Forschungsprojektes Eisenbahnlarm 2016 hat bewiesen,
dass es moglich ist, durch eine sektorweite Kollaboration der Marktteilnehmer im Schienengi-
terverkehr Innovationen ganzheitlich voranzutreiben. Trotz der hohen Komplexitat und zuséatzli-
chem Aufwand wurde es geschafft innerhalb weniger Monate, 16 Gliterwagen mit innovativen
Komponenten zu bestiicken und messbare Larmreduzierungen durch den Einsatz zu erzielen.
Ohne die Forderung durch o6ffentliche Stellen wie das Bundesamt fir Umwelt wére dies nicht
umsetzbar gewesen. Im Rahmen der Anwendungsphase wurden die umgebauten Guterwagen in
den Realbetrieb der SBB Cargo eingegliedert, um weitere Erkenntnisse hinsichtlich der Leis-
tungsfahigkeit der Komponenten im langerfristigen Betrieb unter realen Bedingungen zu gewin-
nen. Hier wird sich zeigen, welche innovativen Komponenten den taglichen Herausforderungen
des Schienenguterverkehrs am besten begegnen werden. Die ersten Ergebnisse sind durchweg
gut und stimmen SBB Cargo positiv weitere Schritte gehen zu kénnen.

Im nachsten Schritt gilt es, mit den bereits gewonnenen Erfahrungen sowie den Erkenntnissen
aus der Anwendungsphase der 5L Glterwagen einen innovativen Giterwagen zu entwickeln, der
nicht nur 6kologisch, sondern auch wirtschaftlich nachhaltig den Schienenguterverkehr revoluti-
onieren konnte. Ein erster Prototyp des Giiterwagen ,,5SL Next* wird auf der Transportlogistik
Messe in Minchen im Juni 2019 ausgestellt werden.

Nur durch die Erflllung der wirtschaftlichen Herausforderungen wird sich ein innovativer und
wettbewerbsfahiger Schienengiterverkehr branchenweit etablieren lassen.
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Hier wird es auch in Zukunft einer weiteren Begleitung und gezielten Férderung / Anschubfinan-
zierung durch die 6ffentliche Hand bedurfen, um gemeinsam mit der Industrie die Technologie-
entwicklung voranzutreiben und eine ganzheitliche Losung im Markt zu etablieren.

Aus diesem Grund wird seitens SBB Cargo bereits aktiv daran gearbeitet, ganzheitlich Innovati-
onen in Kollaboration mit den Komponentenherstellern, Forschungseinrichtungen und weiteren
Marktteilnehmern zu etablieren und einen ganzheitlichen, zukinftigen Guterwagen zu entwi-
ckeln, der sowohl eine signifikante Larmreduzierung erzielt als auch wirtschaftlich und wettbe-
werbsfahig eingesetzt werden kann.

Eine weitere wesentliche Erkenntnis ist, dass der Fokus zwingend auf Lokomotiven erweitert

werden muss. Weitere Bemiihungen zur La&rmreduzierung werden durch die deutlich lauteren
Lokomotiven negiert.
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