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Vorwort
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beziehungsweise Temperierungsanlagen, durchgefiihrt worden.

Verfasser dieses Berichts sind Peter Bark und Angelika Treiber.

Das Projekt wurde mit finanzieller Unterstiitzung der schwedischen Energieverwaltung sowie der
derzeitigen Interessenten durchgefiihrt.
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die Moglichkeit gehabt, die Zielrichtung des Projekts zu beeinflussen. Ausserdem haben die Mitglieder
der Projektgruppe uns bei Qualitditsmanagement und Inhaltspriifung des Berichtes unterstiitzt. Die
Projektgruppe bestand in der Demo-Phase aus folgenden Personen:

Mats Abrahamsson TX Logistik

Peter Bark TFK

Olle Ek friher Bombardier Transportation
Kjell Hakansson Coop Logistik

Peter Popp Amphenol

Bo Engdahl Wascosa

XX Thermo-King

Angelika Treiber TFK

Das Ergebnis des Projekts und der Inhalt des Berichts sind dartiber hinaus von Prof. em. Evert Andersson,
Kungliga Tekniska Hogskolan, Gberpruft worden.

TFK mdchte sich hiermit bei den Geldgebern, sonstigen Interessenten und deren Mitarbeitern bedanken,

die direkt am Projekt mitgearbeitet haben, wichtige Infos beigetragen haben oder sich auf andere Weise
aktiv am Projekt beteiligt haben.

Stockholm im Juni 2018

Peter Bark, Geschaftsfihrer
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Zusammenfassung

Es wurde eine Ldsung flr die elektrische Temperierung von intermodalen Ladungstragern bei Bahntransporten
entwickelt und an dem intermodalen Schienentransportsystem namens Coop-Zug demonstriert, getestet und
evaluiert. In diesem System werden temperaturempfindliche Waren, wie Konsumguter des taglichen Bedarfs,
unter anderem zwischen Schonen und dem Grossraum Stockholm transportiert. Ein Ziel war es, die jeweilige
technische Losung zu testen und Energie-, Umwelt- und Kosteneffekte eines Ubergangs von dieselbasierter zu
elektrischer Kiihlung zu quantifizieren. Eine Herangehensweise bestand darin, die mit Stromaggregaten und
Umrichtern ausgerusteten Eisenbahnwagen bei Bahntransporten auf elektrifizierten Strecken (iber die Lok und
das vorhandene Zugheizungssystem mit Strom wvon der Fahrleitung zu versorgen. Es wurde
Einphasenwechselstrom mit einer Frequenz von 16% Hz auf die Eisenbahnwagen (bertragen und dort in
Drehstrom von 400 V und 50 Hz umgewandelt, der zur Stromversorgung der Temperierungsaggregate der
Ladungstrager benutzt wurde. Acht Ladungstrager in Form von Sattelanhdngern (Trailer) mit fur Dieselbetrieb
bzw. Strombetrieb bestimmten Temperierungsaggregaten waren dabei das Untersuchungsobjekt des Projekts.

Elektrische Temperierung hatte zur Folge, dass der Energieverbrauch um tber 80 % reduziert wurde und 1,8 |
Dieselkraftstoff pro Betriebsstunde und Sattelanhédnger eingespart wurden. Der Stromverbrauch bei Kihl- bzw.
Tiefkuhltemperierung betrug an der Fahrleitung 3,2 kWh pro Betriebsstunde und Sattelanhénger. Mit den im
Oktober 2017 aktuellen Preisen fur Strom und Dieselkraftstoff ergaben sich Kosteneinsparungen von tiber 90 %.
Daruber hinaus wurde analysiert, welche Wirkung es hat, wenn die Mehrzahl der mit temperaturempfindlichen
Waren beladenen und mit dem Coop-Zug beférderten Sattelanhdnger elektrisch temperiert wird. Das Ergebnis
deutet auf totale Energieeinsparungen von jahrlich 2,0 GWh und Kraftstoffeinsparungen von jéhrlich 250 m2 hin.
Ausserdem konnten die COz-Emissionen um 360-690 t pro Jahr reduziert werden, wobei sich die grosste
Minderung beim Ubergang von fossilem Diesel zu 100 % regenerativem Strom ergab, wo CO,-Emissionen von
690 t/Jahr eliminiert wurden. Die niedrigste Minderung ergab sich bei der Umstellung von Umweltdiesel (B20)
auf elektrische Energie entsprechend dem ,,nordischen Rest-Mix“, wo die Minderung 70 % betrug. Die Effekte
einer Einfiihrung von elektrischer Temperierung wurden ausserdem flir intermodale Ziige auf der Strecke Narvik
— Kiruna— Oslo untersucht, die eine L&nge von 1 960 km und eine Transportzeit von 27 Stunden hat. Hier kénnten
Energieeinsparungen von jéhrlich 6,6 GWh realisiert werden.

Die Anschaffungs- und Instandhaltungskosten von intermodalen Eisenbahnwagen steigen, wenn
Stromversorgung und Umrichteranlagen installiert werden. Wenn dies bei verschiedenen Wagenverbanden des
Coop-Zugs in das Verhéltnis zu den gesunkenen Energiekosten gestellt wird, ergeben sich bei elektrischer
Temperierung Nettoeinsparungen von 0,1-1,5 Mio. SEK pro Jahr. Auf der Strecke Narvik—Kiruna—Oslo betrugen
die Einsparungen 0,5-3,5 Mio. SEK pro Jahr. Ausserdem wurde untersucht, welchen Effekt es hat, wenn
Ladungstrager auf 1-2 Eisenbahnwagen, die nur mit Drehstromkabeln fur den Stromanschluss von
Sattelanhé@ngern ausgeristet werden, von einem Eisenbahnwagen mit Strom- und Umrichteraggregat mit Strom
versorgt werden. Bei zwei Wagen je Anlage stiegen die Einsparungen beim Coop-Zug auf 1,1-2,5 Mio. SEK,
und bei drei Wagen je Anlage auf 1,9-2,7 Mio. SEK/Jahr. Auf der Strecke Narvik — Kiruna — Oslo lagen die
Einsparungen bei 4,9-7,4 Mio. SEK/Jahr bei zwei Wagen je Anlage, und bei 6,5-8,4 Mio. SEK/Jahr bei drei
Wagen je Anlage. Das bedeutet, dass mit einer Anlage zur Stromversorgung von mindestens zwei
Eisenbahnwagen eine gute Rentabilitat erreicht werden kann.

Die Demonstration ergab, dass das getestete System robust ist und gut funktioniert und gut an das vorhandene
System zur Stromversorgung von Eisenbahnwagen bzw. Ladungstragern — nach Industrienorm — angepasst ist.
Die Auswertung zeigte, dass einer vollstandigen Implementierung des aktuellen Systems fiir elektrische
Temperierung nichts im Wege steht. Analysen liessen erkennen, dass grosse Einsparungen méglich sind, wenn
Sattelanh&nger mit Strom anstatt mit Dieselkraftstoff temperiert werden. Mit elektrischer Temperierung
verringert sich ausserdem die Umweltbelastung durch intermodale Transporte. Das System ergibt zudem grosse
Energiekosteneinsparungen, was aber in Relation zu den héheren Kapitalkosten gesehen werden muss.

Bedeutende Vorteile hat die Einfiihrung von Systemen, die eine elektrische Temperierung ermdglichen, auch bei
Transporten auf der Strasse. Bei elektrifizierter Temperierung lassen sich zusatzliche Kosteneffekte erreichen,
wenn Dieselmotoren in den Temperierungsaggregaten der Ladungstrager vermieden werden kénnen. Es besteht
daher ein Bedarf dafur, in einer Folgeuntersuchung zu untersuchen, welche Mdoglichkeiten es gibt fiir die
Entwicklung von Losungen zur elektrischen Temperierung von Ladungstrdgern bei Strassen- und
Bahntransporten, bei denen Dieselmotoren in den Ladungstrégern vermieden werden.
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Summary

A solution for electric refrigeration of intermodal load units transported by rail has been developed and
demonstrated, tested and evaluated in the intermodal rail transport system called the Coop train. In this system
temperature-sensitive goods such as groceries, among other things, are transported between Skane and the
Stockholm area. An aim was to test a technical solution, as well as to quantify the energy, environmental and
cost impact of switching from diesel to electric tempering. An approach was to supply railway wagons equipped
with electric AC/AC power converters in intermodal railway transports, on electrified tracks, by electric power
from catenary, or over-head wires, via the locomotives. 1-phase AC with a frequency of 16% Hz was transferred
to wagons, where it was converted to 3-phase current at 400 V and 50 Hz frequency which supplied the
refrigeration units of the load carriers. 8 semi-trailers with refrigeration units intended for diesel alternative
electric power were accounted for analysis objects in the project.

Electric refrigeration caused the energy consumption to decrease by over 80 %. Also 1.8 litres of diesel fuel was
saved per hour of electric operation and semi-trailer. Electricity consumption for refrigeration was amounted to
3.2 kWh per hour of operation and semi-trailer. With the prices of electricity and diesel fuel that was applied in
October 2017, this meant cost a reduction of over 90 %. Further analyzed were effects of electrical refrigeration
of the major part of the semi- trailers loaded with temperature-sensitive goods and transported with the Coop
train. This indicated the total energy savings of 2.0 GWh/year and fuel savings of 250 m*/year. In addition,
carbon dioxide emissions could be reduced by 360-690 tonnes/year. The main outcome was obtained at the
transition from fossil diesel to 100 % renewable electricity where 690 tonnes/year of carbon dioxide were
eliminated. A minimum outcome was obtained during transition from biodiesel (B20) into electrical energy
with composition according to the Nordic residualmix, where the decrease was amounted to 70 %. Effects of
introducing electric refrigeration was also studied on intermodal trains at the route Narvik—Kiruna—Oslo, which
has a length of 1 960 km and a transit time of 27 hours. In this case energy saving of 6.6 GWh/year could be
achieved.

Acquisition and maintenance cost of intermodal rail wagons increases if converters are installed. If that for the
Coop-train is set in relation to reduced energy costs net savings with electric tempering at the rate of 0.1-1.5
million SEK/year were indicated. On the Narvik — Kiruna — Oslo route savings amounted to 0.5-3.5 million
SEK/year. Further the effects of having a railway wagon with converter suppling load carriers on 1-2 additional
wagons without such equipment, which may only be supplied with 3-phase wiring for electrical connection of
semi-trailers was investigated. With 2 wagons per converter the savings in the Coop-train increased to 1.1-2.5
million SEK/year, and with 3 trailers per equipment increased to 1.9-2.7 million SEK/year. For the Narvik—
Kiruna—Oslo route savings of 4.9-7.4 million SEK/year on the 2 wagons per converter and on 6.5-8.4 million
SEK/year for 3 wagons per converter could be earned. This meant that the profitability could be created by
using a converter to supply at least two wagons.

The demonstration showed that the tested system is robust and works well and is well adapted to the existing
systems of electric power supply of railway vehicles and load carriers as the industry standard. The evaluation
showed that there are no obstacles for a full-scale implementation of the current system for electric
refrigeration. Analyses indicated that significant energy savings were possible when semi-trailers were
refrigerated with electricity instead of diesel fuel. Further the environmental impact of intermodal transports are
reduced with electric tempering. The system also provides large energy cost savings which however have to be
related to capital costs.

Significant benefits exist in introducing systems that allow electrified tempering also at road transports. In
addition, cost efficiency can be achieved if diesel engines can be avoided in the load carrier refrigeration
units. Therefore there is a need of future studies to examine the possibilities of developing solutions for electrified
tempering of load carriers in road and rail transport where the diesel engines on the load carriers, or units, is
avoided.
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1. Einleitung
1.1 Hintergrund

Temperaturempfindliche Waren haben oft eine zeitlich begrenzte Haltbarkeit und bestehen vor allem aus
Lebensmitteln bzw. Konsumgtern des taglichen Bedarfs, Medikamenten und Rohstoffen fur die Herstellung von
Lebensmitteln. Fir diese Waren sind temperierte Lieferketten, mit einer hochwertigen Temperaturhaltung auf
samtlichen Stufen der Lieferkette ein wichtiger Teil in einem Prozess, der die Erhéhung der zeitlichen Haltbarkeit
der Ware bezweckt.

Eine gute Kihlkette bedeutet zudem, dass Haltbarkeit und Expositionszeit der Frischwaren im Laden erhoéht
werden koénnen und das Zeitfenster, innerhalb dessen die jeweilige Ware beim Endkunden oder Verbraucher
konsumierbar ist, grosser wird. Flr eine Ware des téglichen Bedarfs werden damit die beiden Zeitfenster grosser,
in denen sie im Laden verkauft beziehungsweise vom Endkunden oder Endverbraucher konsumiert werden kann.

Bei Alltagsprodukten und Lebensmitteln unterscheidet man Gblicherweise folgende vier Hauptkategorien, je nach
Anforderungen bezuglich der Temperierung wahrend Transport und Verteilung (Bark et al, 2014):

Kolonialwaren, auch Trockenware und Non-Food genannt (frostfrei, das heisst tiber 0 °C, aber am
besten nicht iber +20 °C)

Obst und Gemiise (+8°C)
Kihlwaren, auch Frischwaren genannt (+ 2 °C)
Tiefkiihlwaren (- 25°C).

Ferner gibt es im Verteilungssystem der Lebensmitteloranche Produkte mit hohen Anspriichen an die
Temperaturkontrolle, wie z. B. Arzneimittel (Hakansson, 2018). Das muss vor dem Hintergrund von hoheren
Anforderungen beziglich korrekter Temperaturhaltung wéhrend der gesamten Transportkette gesehen werden.
Durch eine korrekte Temperierung auf der gesamten Transportkette I&sst sich die Menge der inkuranten Waren,
die wegen zu grosser Temperaturabweichungen, d. h. zu hoher oder zu niedriger Temperatur, entsorgt werden
missen, verringern.

Temperierte Transporte sind ausserdem ein wesentlicher Teil der Lebensmittelversorgung und erfiillen damit
eine wichtige gesellschaftliche Funktion. Es ist daher von grosser Bedeutung, dass die diesbeziiglichen
Transportlésungen transport- und energieeffizient sind und — kurzfristig und langfristig — 6konomisch und
6kologisch nachhaltig sind.

Die drei grossten Handelsunternehmen flir Konsumgiiter des taglichen Bedarfs und Lebensmittelgrossisten in
Schweden, wie Coop, Dagab und ICA, haben im Zeitraum 2008 - 2010 jahrlich ca. 3,2 Mio. Tonnen
Alltagsprodukte gehandhabt und befordert, das heisst 80 % des gesamten diesbezliglichen Warenflusses in
Schweden (Jensen et al., 2011). Davon bestand die Hélfte aus temperierten Waren (Kuhlwaren/Tiefkihlwaren
sowie Frischwaren), was bedeutet, dass der gesamte Warenfluss dieser temperierten Waren in Schweden im
betreffenden Zeitraum auf 2 Mio. Tonnen pro Jahr geschatzt werden kann (Bark et al., 2017).

Im Vergleich dazu betrug die Gesamtmenge intermodaler Giiter 2015 in Schweden 10,2 Mio. Tonnen, wovon
ungefahr 60 % innerhalb Schwedens transportiert wurden (Bark et al., 2017). Im gleichen Jahr (2015)
wurden insgesamt 65 Mio. t Glter mit der Eisenbahn beférdert. Ferner wurden in diesem Jahr in Schweden 417
Mio. t Guter mit Lastwagen mit schwedischer Zulassung transportiert. Der Auslandsverkehr mit Lastwagen mit
schwedischer Zulassung belief sich auf 6 Mio. Tonnen, wovon der Hauptteil (4 Mio. t) auf Transporte zwischen
Schweden und Norwegen entfiel. In Norwegen betrugen die innerstaatlichen Warentransporte per Eisenbahn
10,6 Mio. Tonnen im Jahr 2015, wahrend die grenzliberschreitenden Transporte sich auf 11,0 Mio. Tonnen
beliefen.

1.2 Problem

Transporte von temperaturempfindlichen Gitern, die Temperierung bendtigen, sind mit einem ho6heren
Energieverbrauch und grosserer Umweltbelastung verbunden als Transporte von anderen Giitern. Das ist deshalb
so, weil sowohl beim eigentlichen Transport als auch bei der Temperierung der Gliter Energie verbraucht wird.
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Friihere Untersuchungen haben gezeigt, dass Temperierung teuer und mit einer erheblichen Umweltbelastung
verbunden ist, vor allem durch die CO2-Emissionen der dieselgetriebenen Verbrennungsmotoren, mit denen die
derzeitigen Temperierungsaggregate ausgeriistet sind, und die bei Strassentransporten Uberwiegend, und
gegebenenfalls auch bei Bahntransporten, fur den Antrieb der Aggregate genutzt werden. Bei Strassentransporten
temperaturempfindlicher Guter kann die Temperierung fur ungefahr 16 % der Gesamtemissionen an
Treibhausgasen dieser Transportform verantwortlich gemacht werden (Skoglund et al., 2010).

1.3  Elektrisch temperierte Transporte

Da die Bahntransporte, die ein Glied in einer intermodalen Transportkette darstellen, meistens mit
Elektrolokomotiven auf elektrifizierten Strecken durchgefiihrt werden, stammt wohl ein grosser Teil der CO2-
Emissionen von den Temperierungsaggregaten. Wenn intermodale Ladungstrager aufgestellt sind, kénnen die
Aggregate oft mit Strom aus dem allgemeinen Stromnetz betrieben werden. Bisher wurden die Aggregate
jedoch vor allem mit Dieselmotoren betrieben, auch dann, wenn intermodale Ladungstréger auf elektrifizierten
Strecken transportiert werden.

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass die Aggregate bei Schienentransporten, nach der Entwicklung neuer
technischer Lésungen, mit Strom betrieben werden kénnten, der via Lok von der Oberleitung der Strecke
eingespeist wird. Es ist davon auszugehen, dass die elektrische Temperierung bei intermodalen
Schienentransporten von Konsumgltern des téglichen Bedarfs die mit der Temperierung verbundenen
Energiekosten und CO2-Emissionen um 20 % reduziert. Ein Grund dafiir, dass Diesel verwendet wird, ist, dass
der einphasige Wechselstrom der Fahrleitung, der eine Spannung von 16 kV und eine Frequenz von 16% Hz hat,
bisher nicht rationell bzw. kosteneffizient in Dreiphasenwechselstrom von 400 V Spannung und 50 Hz, mit dem
ein Grossteil der Temperierungsaggregate betrieben werden kann, umgewandelt werden konnte. Ausserdem war
es schwierig, die betreffende elektrische Energie auf rationelle Weise auf die Ladungstréger in einem
intermodalen Zug zu bertragen.

Bei den meisten Elektrolokomotiven, die auf dem schwedischen und norwegischen Bahnnetz zum Einsatz
kommen, kann die Spannung der Fahrleitung, das heisst 16 kV mit einer Frequenz von 16% Hz, auf 1 kV
heruntertransformiert werden, die danach im Zug als Zugheizungsstrom zur Verfligung steht. Auch gibt es
technische Normen flir die Verteilung der Heizspannung innerhalb des Zugs und fiir die Form der Kabel und
Kupplungen zwischen den Eisenbahnwagen.

Elektrisch betriebene Temperierung lasst sich realisieren, indem die Heizspannung, mit Hilfe von Technik, die
in den intermodalen Wagen installiert wird, in Strom der gewiinschten Form umgewandelt wird. Dies erfordert
spezielle Anlagen/Umrichter, um die einphasige Heizspannung, die von der Lokomotive stammt, in den
gewtinschten Drehstrom von 400 V 50 Hz umzuwandeln.

Um die Umstellung auf Elektrobetrieb und die erforderlichen Investitionen rechtfertigen zu kdnnen, ist es wichtig,
dass die daraus resultierenden wirtschaftlichen und umweltbezogenen Vorteile quantifiziert werden. Das
wirtschaftliche, energetische und umweltspezifische Potential von elektrisch betriebener Temperierung resultiert
aus den Effekten, die sich aus einer geringeren Verwendung von Dieselkraftstoff zugunsten einer vermehrten
Nutzung von elektrischer Energie ergeben.

1.4 Ziele des Projekts

Das Projekt verfolgte das Ziel, ein System zur elektrischen Temperierung von intermodalen Transporten
temperaturempfindlicher Glter, insbesondere Konsumartikeln des téglichen Bedarfs, vorzufuhren und
auszuwerten. Ein weiteres Ziel bestand darin, das Bewusstsein und Wissen in Bezug auf die Umweltfolgen zu
erhéhen, die mit der Temperierung von Alltagsprodukten bei intermodalen Transporten verbunden sind.

Ferner zielte das Projekt darauf ab, Barrieren vor allem technischer Natur abzubauen, die einer Einflhrung
elektrisch betriebener Temperierungssysteme im Wege stehen.

Mit einer Demonstrations- und Testprozedur sollte quantifiziert werden, wie gross die verbrauchte Energiemenge
ist und wie hoch die Emissionen sind, die bei temperierten modalen Transporten entstehen. Ferner ging es darum,
ein Klareres Bild der Energienutzung in der intermodalen Transportkette zu erhalten. Ein weiteres Ziel bestand
darin, den Energieverbrauch und die Umwelteffekte einer Umstellung auf elektrische Temperierung bei
Bahntransport von intermodalen Ladungstrdgern zu analysieren und quantifizieren.
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2. Methode und Durchftihrung

2.1 Beschreibung der Methode

Das Projekt kann als ein iterativer Entwicklungsprozess betrachtet werden, wo zwei Hauptalternativen fur die
elektrische Temperierung von intermodalen Ladungstrédgern bei Bahntransport betrachtet wurden. Spéter wurde
dann fir die weitere Projektarbeit eine Losung ausgewahlt. In Zusammenarbeit mit einem Waggoneigentiimer,
einem Waggonhersteller und einem Hersteller von Umrichteranlagen wurde eine Test- und
Demonstrationsanlage in Form von speziell ausgeriisteten Eisenbahnwagen konzipiert. Die Auswertung fand
unter normalen Betriebsbedingungen statt und die Analyse basierte auf den hierbei gesammelten Daten.

2.2 Durchfihrung

Im Rahmen des Projekts wurden zwei zum Transport von Sattelanhangern (Trailern) bestimmte Eisenbahnwagen mit
Umrichter- und Umwandlungstechnik sowie Verkabelung und Anschliissen ausgerustet. Die Wagen wurden in den
intermodalen Ziigen eingesetzt, die fir Coop Logistik Produkte des tglichen Bedarfs zwischen Malmé und einem
in Bro in der Ndhe von Stockholm gelegenem Distributionszentrum transportieren.

Wihrend der Tests erfolgte eine regelmissige Uberwachung und Evaluierung, unter anderem des
Energieverbrauchs der Temperierungsaggregate bei Strom- bzw. Dieselbetrieb. Zudem wurde die
Temperaturhaltung in den betreffenden Ladungstragern kontrolliert. Ziel war es, eine vermutete Verringerung
des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen zu quantifizieren. Ausserdem ging es darum, die
wirtschaftlichen Effekte einer geringeren Dieselnutzung hinsichtlich geringerer Kraftstoffkosten und héherer
Stromkosten zu erfassen.

2.3 Zeitplan
Das Projekt bestand aus folgenden Etappen:

1. Literaturstudien und Analyse des Umfelds
Bisherige Untersuchungen wurden gesichtet und inventarisiert.

2. Systemlayout fiir die elektrische Temperierung bei intermodalem Bahntransport
In Zusammenarbeit mit Projektbeteiligten wurden Konzepte entwickelt, wie ein nachhaltiges System zur
elektrischen Temperierung von intermodalen Ladungstragern konzipiert werden kann.

3. Planung und Durchfihrung des Demonstrations- und Versuchsbetriebs
In Zusammenarbeit mit den Projektbeteiligten wurde der Demonstrations- und Versuchsbetrieb geplant
und durchgefihrt, in dessen Rahmen Messdaten erhoben wurden.

4. Erhebung von Messdaten
Es wurden Messdaten erhoben von Ladungstragern, die mit Messgeraten und Datenschreibern ausgeristet
waren. Zudem wurde bei diesen Ladungstragern der Dieselkraftstoffverbrauch tiberwacht.

5. Analysen

Anhand der gesammelten Daten wurde der Energieverbrauch bei elektrischer Temperierung analysiert
und mit dem Energieverbrauch bei dieselbasierter Temperierung verglichen. Ausserdem wurden die
Umweltfolgen und wirtschaftlichen Effekte eines Umstiegs auf elektrische Temperierung kalkuliert.

6. Fazit

Anhand der Erfahrungen des Versuchsbetriebs und gestiitzt auf die Analysedaten wurden Schliisse
gezogen und ein Fazit formuliert. Auch wurde ein Szenario erstellt in Bezug auf die Auswirkungen eines
vollmassstéblichen Betriebs.

7. Bericht

Das Ergebnis wurde in einem von TFK herausgegebenen Abschlussbericht zusammengefasst und
dariiber hinaus den Geldgebern des Projekts und sonstigen Beteiligten zugeschickt.
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2.4 Fruhere Studien

TFK hat auf diesem Gebiet schon ein paar Untersuchungen durchgefiihrt, auf die bei diesem
Demonstrationsprojekt zurlickgegriffen werden kann.

2.4.1 Nachhaltige temperierte Transporte

In der einleitenden Untersuchung Nachhaltige temperierte Transporte sind die Auswirkungen von temperierten
Transporten unter Qualitats-, Kosten- und Umweltaspekten untersucht worden (Skoglund et al., 2010). Dabei
ging es unter anderem darum, die verschiedenen technischen Ldsungen fur temperierte Transporte auf Strasse
und Schiene im Hinblick auf Umweltbelastung und Energieverbrauch zu analysieren. Ausserdem sollten mit
temperierten Landtransporten verbundene Nachhaltigkeitsprobleme unter Qualitits-, Umwelt- und
Kostenaspekten beleuchtet werden.

Die Untersuchung zeigte, dass Warentransporte, bei denen eine Temperaturregelung im Laderaum des Fahrzeugs
erforderlich ist, d. h. Kiihlung oder gegebenenfalls Heizung, einen erheblichen Anteil am Transportaufkommen
in Schweden und weltweit haben. Veranderte Verbrauchergewohnheiten mit einer steigenden Nachfrage nach
frischen und tiefgefrorenen Waren haben den Anteil temperierter Transporte weiter erh6ht. Neben dem héheren
Warenvolumen und grdsseren Transportentfernungen trégt auch die Temperierung zu den Emissionen bei.

Ferner stellte sich heraus, dass direkte Strassentransporte die dominierende Transportform bei landgestiitzten
temperierten Transporten sind. Temperierte Bahntransporte kommen in begrenztem Umfang vor und dann vor
allem als intermodale Losungen. Ferner ergab die Untersuchung, dass das Bewusstsein fiir die
Umweltauswirkungen von temperierten Transporten niedrig und die Forschung auf diesem Gebiet begrenzt war.

Weiter stellte sich heraus, dass das Dieselaggregat die dominierende Technik fiir die Temperierung bei
Strassentransporten ist. Ausschlaggebend fiir diese Wahl waren in erster Linie Qualitit und Betriebssicherheit,
gefolgt von den Kosten. Erst an dritter Stelle kamen Umweltaspekte. Obwohl ein erheblicher Anteil der
Gesamtemissionen der temperierten Fahrzeuge auf dieselgetriebene Temperierungsaggregate entfallt, gibt es
keine Vorschriften zur Regulierung dieser Emissionen.

Die Warmedammféhigkeit hat grosse Bedeutung fiir Energieeffizienz und damit die Umweltauswirkungen eines
temperierten Transports. Ein anderer Faktor, der erhebliche Umweltauswirkungen hat, ist Leckage des im
Temperierungsaggregat verwendeten Kuhlmediums. Zudem wird das Temperierungsaggregat in einer
Umgebung verwendet, wo Erschiitterungen und Stésse normal sind, was das Leckagerisiko erhoht. Die
verwendeten KihlImittel sind potenziell klimaschédlich, was bedeutet, dass sie einen grossen Einfluss auf den
Treibhauseffekt haben.

Schétzungsweise 4 % der gesamten Kohlendioxidemissionen in Schweden durch temperierte Strassentransporte
sind auf Leckage wvon Kuhimedien zurlckzufihren, wéhrend der Kraftstoffverbrauch des
Temperierungsaggregats fiir 12 % der Emissionen verantwortlich ist. Daraus folgt, dass 16 % der Emissionen
eines temperierten Fahrzeugs von der Temperierung herriihren wéahrend 84 % vom Fahrzeugantrieb stammen.
Somit entsprechen die Emissionen von der Temperierung ca. einem Sechstel der Gesamtemissionen eines
temperierten Fahrzeugs auf der Strasse.

In der Untersuchung wurden verschiedene Alternativen zu dieselgetriebener Temperierung aufgezeigt. Hier
zeigte sich, dass ein erheblicher Teil der Aggregate, die meistens von Dieselmotoren angetrieben wurden, auch
mit Dreiphasenwechselstrom von 400 V angetrieben werden kénnten. Elektrischer Antrieb kam vor allem dann
zum Einsatz, wenn Ladungstrager an den grossen Terminals aufgestellt waren.

Da intermodale Eisenbahntransporte auf elektrifizierten Strecken hauptsachlich mit Elektrolokomotiven
durchgefiihrt werden, war eine Schlussfolgerung, dass etwaige Madglichkeiten, bei denen das
Temperierungsaggregat mit Strom von der Lokomotive anstatt mit Diesel versorgt wird, das Potential haben
durften, die Umweltbeeintrachtigung durch die Temperierung auf dem Bahnabschnitt einer intermodalen
Transportkette zu verringern.

2.4.2 Nachhaltige intermodale temperierte Transporte

Ziel der Untersuchung war es, Voraussetzungen fur eine Erhéhung des Anteils und der Menge an temperierten
Gutern zu schaffen, die in intermodalen Systemen transportiert werden (Ahlberg et al., 2013). Erreicht werden
sollte das mit Hilfe nachhaltiger und kosteneffizienter Temperierungssysteme, die auf Weise mit Energie
versorgt werden, die umweltfreundlicher und unter Qualitats- und Kostenaspekten besser ist als das bisher der
Fall war.
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Da die fiir Transporte von Verbrauchsgitern des tdglichen Bedarfs verwendeten Temperierungsaggregate
hauptséchlich von Dieselmotoren angetrieben wurden und es meistens die Mdglichkeit gab, diese Aggregate mit
Strom zu betreiben, wurden die Mdglichkeiten und Effekte einer Umstellung auf Elektrobetrieb auf Teilen einer
intermodalen Transportkette untersucht. Die Mdglichkeit eines elektrischen Betriebs war auch deshalb von
besonderem Interesse, da die Ladungstrager mit Eisenbahnwagen transportiert werden oder darauf stehen, die
sich unter der Oberleitung der Bahnstrecke befinden.

Die Untersuchungen ergaben, dass es in Schweden und anderen Teilen Europas keinen festen Standard fir die
Verteilung des vom Aggregat verwendeten Drehstroms von 400 V 50 Hz Uber einen Zugsatz gibt. Ferner wurden
einige existierende, nicht standardisierte technische Lésungen und Anlagen auf Arbeits- und Gliterziigen in
Skandinavien untersucht. Ein Problem war jedoch, dass die Ubertragungskapazitit in allen Fallen zu niedrig war,
verglichen mit dem Bedarf. Eine Schlussfolgerung daraus war, dass eine technische L&sung zur Stromversorgung
von elektrisch temperierten Ladungstragern entwickelt werden muss und neue Normen fiur die technische
Ausriistung, beispielsweise Kabel, Kontakte etc., eingefiihrt werden miissen.

Anhand der gesammelten Fakten wurde der Energieverbrauch fur einen Ladungstrager, bestehend aus einem
Sattelanh&nger mit Tiefkihlwaren an einem Sommertag, auf ca. 2,7 kWh pro Stunde geschétzt, vorausgesetzt,
dass Turen und Luken geschlossen bleiben. Die Dd&mmféhigkeit der Ladungstrager nimmt mit zunehmendem
Alter und Verschleiss ab und man geht davon aus, dass der Energieverbrauch nach etwa 9 Jahren um 50 % hoéher
ist. Bei sogenanntem Pull-down-Betrieb, wo die Temperatur im Ladungstrager gesenkt wird, ist der
Leistungsbedarf grosser. Dabei wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass die maximale Leistung in Anspruch
genommen wird, bis die Giter die gewlinschte Temperatur erreicht haben. Der hohe Leistungsbedarf und das
Risiko, dass sich der Leistungsbedarf der einzelnen Ladungstréager uberschneidet, fuhrte dazu, dass in der
Untersuchung ein maximaler Leistungsbedarf von 10 kW pro Ladungstréger veranschlagt wurde. Flr einen
Vollzug von 630 m L&nge und 36 Ladungstragern wurde somit ein maximaler Leistungsbedarf von 360 kW
ermittelt. Die Empfehlung lautete folglich, das Stromibertragungssystem eines Zugsatzes fir diesen
Leistungsbedarf zu dimensionieren.

Gestiitzt auf die Informationen tber den Dieselverbrauch fiir die Temperierung der Ladungstrager in Coop’s
intermodaler Transportlosung im Zweijahreszeitraum wurde untersucht, welche Voraussetzungen vorliegen
mussen, um mit Elektrobetrieb die Energiekosten fur die Temperierung und die Kohlendioxidemissionen zu
verringern. Die Analyse wies darauf hin, dass die Kohlendioxidemissionen und Energiekosten um ca. 20 %
gesenkt werden konnen, was in der Praxis einer Kosteneinsparung von 1,1 Mio. Kronen und einer Verringerung
der Kohlendioxidemissionen von knapp 300 t entspricht.

Ferner wurden die Effekte quantifiziert, wenn alle diese Transporte fiir Coop, ICA und Dagab, bezogen auf die
Strecken Schonen — Grossraum Stockholm beziehungsweise Goteborg — Stockholm, mit einem intermodalen
System durchgefiihrt werden, bei dem die Ladungstrager wahrend des Bahntransports elektrisch temperiert
werden. Dabei wurde eine Verringerung der Energiekosten um 3,2 beziehungsweise 2,0 Mio. Kronen ermittelt.
Die Kohlendioxidemissionen wiirden um knapp 850 t beziehungsweise 425 t sinken, was 2,5 % der gesamten
Kohlendioxidemissionen entspricht, die in Schweden 2009 auf temperierte Transporte entfielen. Nicht
berlicksichtigt wurden bei diesen Berechnungen die Investitionskosten fiir die Entwicklung und Installierung von
neuen elektrischen Systemen in den Ziigen.

Zusammenfassend ergab sich, dass bei temperierten Transporten der Betrieb von Temperiergerdten mit
elektrischer Energie anstatt mit Dieselkraftstoff (iber ein erhebliches ékonomisches und 6kologisches Potential
verfugt. Weitere Untersuchungen auf diesem Gebiet mit dem Ziel einer Demonstration der elektrischen
Temperierung bei Eisenbahntransporten wurden daher fir wiinschenswert erachtet.

2.5 Literaturstudien und Analysen des Umfelds

2.5.1 Stromversorgung via Fahrleitung — Spectrum

Im Rahmen des EU-Projekts SPECTRUM (Solutions and Processes to Enhance the Competitiveness of
Transports by Rail in Unexploited Markets) wurden die Voraussetzungen fiir eine Erh6hung der Anzahl von
intermodalen Transporten von zeitkritischen, hochwertigen Gitern mit geringer Dichte untersucht,
international oft als Time Sensitive Low Density High Value goods (TSLDHYV) bezeichnet. Diese Giiter
machen 12 % des gesamten Warentransportmarktes innerhalb der EU und der Schweiz aus (Shoemaker et al.,
2012). Die Menge an TSLDHV, die tiber Entfernungen von mehr als 200 km transportiert wurde, belief sich 2009
auf 1,9 Milliarden Tonnen.
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Ein Ziel des SPECTRUM-Projekts war die Entwicklung eines intermodalen Transportsystems fiir diese Art von
Gutern, was unter anderem neue technische Systeme beinhaltete (UNEW, 2015). Ein Ziel des Projekts war die
Erstellung eines Konzepts fur einen zukiinftigen intermodalen Giterzug, der unter anderem in Bezug auf
Geschwindigkeit, Beschleunigung und Bremsvermdgen &hnliche Eigenschaften haben sollte wie ein Personenzug,
damit vor allem tagstber die Mdoglichkeit besteht, auf dem Schienennetz, das in erheblichem Masse fiir den
interregionalen Personenverkehr genutzt wird, Trassen bereitzustellen. Ein weiteres Ziel des Projekts bestand
darin, das betreffende Zugkonzept mit einem System auszuriisten, das bei intermodalen Ladungstragern fur
temperaturempfindliche Guter die Stromversorgung der Temperierungsaggregate ermdglicht.

Das Stromversorgungssystem, das entwickelt wurde, sollte in erheblichem Umfang auf geltenden Normen fiir
die Stromilbertragung zwischen Eisenbahnwagen basieren (Jonsson et al., 2015). Das erarbeitete Konzept ging
davon aus, dass die intermodalen Eisenbahnwagen mit Umrichtern ausgeristet werden, die durch standardisierte
Heizleitungen (Train lines) mit Strom von der Lokomotive versorgt werden. Der Strom wurde nach Umwandlung
auf vier Ladungstréger auf die jeweiligen Wagen verteilt (sieche Abb. 2.1). Die Heizleitungen verlaufen auf
beiden Seiten des Wagens, weiter zum néchsten Wagen. Das System ist redundant und verfiigt Uber einen 32-
kW-Stromrichter auf jeder Wagenseite. Jeder Umrichter wiirde damit zwei Ladungstrager mit Drehstrom von
400 V 50 Hz versorgen. Wenn ein Umrichter ausfallt, konnen alle vier Ladungstrager Strom von dem Umrichter
erhalten, der noch funktioniert.
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Abb. 2.1 Stromversorgung des Ladungstragers iiber die Lok (Jonsson et al., 2018

Die intermodalen Eisenbahnwagen, die im Bericht beschrieben werden, wurden nicht gebaut. Eine
Demonstration und ein Test der Umformtechnik erfolgte in der Form, dass diese Ausrlstung in einem 20ft-
Standardcontainer platziert wurde, der auf einem Gelenkwagen platziert war, der von &hnlicher Ausfiihrung war
wie der im Bericht beschriebene Wagen, und der bei Tests durch die Heizspannung von der Lokomotive mit
Strom versorgt wurde. Ausserdem waren Ladungstrdger mit Temperierungsaggregat auf den Ubrigen
Ladungstragerplatzen platziert.

Von besonderem Interesse ist bei diesem Projekt und der begrenzten Demo, die stattfand, die Wahl eines
standardisierten Systems zur Stromversorgung der Wagen im Zug, das gewahlte Zugheizungssystem sowie die
Ausristung der Wagen mit Umrichteranlagen. Die Notwendigkeit der Redundanz mit zwei Umrichtern je Wagen
wurde von der Annahme geleitet, dass die betreffenden Ladungstrager keine Moglichkeit zum Dieselbetrieb
haben wirden. In denjenigen Fallen, in denen die Ladungstrager Aggregate haben, die mit Verbrennungsmotoren
angetrieben werden konnen (Dieselbetrieb), wird das Redundanzkriterium dadurch erfillt, dass der Diesel
einspringen kann, wenn der Umrichter ausfallt.

2.5.2 Stromversorgung von Guterwagen Uber Generatoren

Es gibt mehrere Ldsungen, zum Teil patentierte Systeme, fiir die Stromversorgung von Giterwagen (ber
Achsgeneratoren, die in den betreffenden Wagen installiert sind. Ein Beispiel dafiir ist ein in den USA 1993
gewahrtes Patent, das ein System zur Stromversorgung von intermodalen Guterwagen, vor allem fiir temperierte
Guter, Uber einen Achsgenerator am Wagen beinhaltet (Hilsenteger et al., 1993). Die Kabel liegen geschitzt im
Waggon, um Beschadigung und Unfélle zu vermeiden.
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rCE-Powerpack

Das Schweizer Bahntransportunternehmen railCare hat im Rahmen des Projekts e-Modal ein System zur
elektrischen Temperierung von Ladungstrdgern wéhrend des Bahntransports erarbeitet (railCare, 2017). Das
System tragt die Bezeichnung ,,rCE-powerpack® und wandelt kinetische Energie, von der Bewegung des Zugs,
mit Hilfe eines Generators in elektrische Energie um (siehe Abb. 2.2). Die Leistung des Generators liegt im
Bereich 12-20 kW, und die Energie wird in Batteriemodulen gespeichert, die eine Kapazitat von 7 kWh haben.
Nach den Berechnungen reicht das aus, um die angeschlossenen Temperierungsaggregate vier Stunden lang
anzutreiben, ohne dass von einem Generator oder einer anderen externen Energiequelle Energie zugefihrt wird.

Zwei 6-achsige, mit rCE-Powerpack ausgeristete Wagen wurden im September 2016 getestet. 2017 wurden 25
Wagen mit rCE-Powerpack (fwd.news, 2017) ausgerustet. Das Ziel ist, dass sémtliche 84 Wagen von railCare
bis Ende 2018 mit rCE-Powerpack ausgeriistet sind (Solothurner Zeitung, 2016).

Diese Losung ist railCare zufolge billiger als Losungen, wo Ladungstrager via Lokomotive mit elektrischer Energie
von der Fahrleitung versorgt werden, da diese Losung keine Kabel zwischen Lokomotive und Wagen
beziehungsweise zwischen den Wagen erfordert. Ausserdem ist keine Transformierung und Umwandlung des
Fahrleitungsstrom in 400V-Drehstrom erforderlich. Auch die Energieverluste sollen mit diesem System niedriger
sein. Der hydraulisch angetriebene Generator wird durch ein GPS-System gesteuert und eingekoppelt, wenn der
Zug bremst, wobei die Bewegungsenergie in elektrische Energie umgewandelt wird (Solothurner Zeitung, 2016).

Ein System fir einen 6-achsigen Containerwaggon mit Gelenkverbindung wiegt 800 kg. Die Kosten fiir das
System sollen pro Wagen ca. 55 000 EUR betragen und die Lebensdauer mindestens acht Jahre (DVZ, 2016).

' - . -
Abb. 2.2 Stromversorgung des Ladungstragers mit einem eCE-Powerpack (railCare, 2017)

Siros Energy — Sustainable power system (SSPS)

Das Projekt Fresh Food Corridors wurde gestartet, um ein nachhaltiges intermodales Transport- und
Logistiksystem zu entwickeln flr intermodale Gdltertransporte zwischen den Mittelmeerldndern und
nordeuropdischen Bestimmungsorten (SSPS, 2017). Ziel des Projekts ist der Aufbau und Betrieb eines
Logistikkorridors fur Kiihlwaren und Tiefkihlwaren bis zum Jahr 2018. Das Projekt wird zum Teil von der EU
finanziert.
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Eine zentrale Rolle spielt bei diesem Projekt eine patentierte Losung (SSPS) zur Stromversorgung der
Temperieraggregate wahrend des Bahntransports. SSPS ist eine Stand-alone-Ldsung fiir die Stromversorgung
von elektrischen Temperieraggregaten auf Ladungstragern bei ihrem Transport auf der Schiene. SSPS konvertiert
— vor allem beim Bremsen — die kinetische Energie des Eisenbahnwagens in elektrische Energie, die in
Akkumulatoren gespeichert wird.

Das System wird am Temperierungsaggregat des Ladungstrégers befestigt, bevor der Ladungstrager auf einen
Eisenbahnwagen gestellt wird, und wird entfernt, wenn der Ladungstrager vom Wagen gehoben wird (siehe Abb.
2.3). An einer Achse von jedem Wagen missen Generatoren installiert werden. Die SSPS-Module
kommunizieren via Cloud mit einem Kontrollcenter, um die Entnahme von kinetischer Energie zu optimieren
und die von der Lokomotive enthommene Last zu minimieren.

Abb. 2.3 Mit SSPS-Aggregat ausgerustete Ladungstrager (SSPS, 2017)

2.5.3  Schlussfolgerungen aus den Literaturstudien und Analysen des Umfelds

Die Literaturstudien und Analysen des Umfelds zeigten, dass fir die Stromversorgung von intermodalen
Ladungstragern bei intermodalen Bahntransporten hauptsachlich zwei Alternativen aktuell sind. Die eine
Alternative besteht darin, die Eisenbahnwagen mit Strom von der Lok zu versorgen, mit Hilfe des genormten
Systems zur Ubertragung des einphasigen Heizstroms, worauf der Strom mittels Transformator und Umrichter,
die an den Wagen montiert sind, in Dreiphasenwechselstrom von 400 V 50 Hz umgewandelt wird. Nach der
zweiten Alternative wird — vor allem beim Bremsen — durch die Bewegungsenergie des Wagens elektrische
Energie erzeugt, durch Generatoren, die an die Wagenachsen angeschlossen sind. Neben der Umformung der
erzeugten Energie in Dreiphasenwechselstrom bendétigen diese Systeme auch Akkumulatoren auf den Wagen,
um die elektrische Energie zu speichern.

Frihere Untersuchungen haben gezeigt, dass es keine standardisierten Systeme flr die Verteilung von 400V-
Drehstrom fiir Arbeitsziige in Schweden gibt (Ahlberg et al., 2013) beziehungsweise fiir Transporte des
gesamten Lastzugs in Finnland (Barthel, 2012). In beiden Féllen wird mit Dieselgeneratoren, die entweder auf
besonderen Generatorwagen (Schweden) oder im Fahrgestell bestimmter Eisenbahnwagen montiert sind
(Finnland), Drehstrom von 400 V erzeugt. Diese Ldsungen sind nur von begrenztem Interesse, da sie auf der
Erzeugung von Drehstrom mit Hilfe von Dieselmotoren basieren.

2.6 Konzepte in Bezug auf Systeme zur Stromubertragung

Der grundlegende Ansatz in diesem Demo-Projekt bestand darin, dass temperierte Ladungstréger, in Form von
Sattelanh&ngern mit Temperierungsaggregaten, die elektrisch betrieben werden kdnnen, beim Transport auf
elektrifizierten Eisenbahnstrecken Uber die Fahrleitung mit Strom versorgt werden kdnnten, das heisst via
Lokomotive. Das bedeutet in Schweden, dass Einphasenwechselstrom mit einer Spannung von 16 kV und einer
Frequenz von 16% Hz irgendwo im Zug in 400V-Drehstrom mit einer Frequenz von 50 Hz umgeformt werden
muss. Ein Grund dafiir, dass die Stromversorgung Uber die Elektrolokomotiven erfolgen soll, ist, dass diese
bereits mit Hochspannungsanlagen wie Stromabnehmer, Hochspannungsschalter usw. ausgerustet sind und dass
es nicht als realistisch erachtet wird, die Ladungstréger (Sattelanhénger) oder die jeweiligen Eisenbahnwagen mit
einer solchen Technik auszuristen, sowohl aus technischen wie auch aus wirtschaftlichen Grinden. Die
Uberlegung war daher, die Ladungstrager Uber die intermodalen Eisenbahnwagen mit sogenannter
Industriespannung zu versorgen, das heisst Dreiphasenwechselstrom von 400 V 50 Hz.
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In diesem Demo-Projekt gab es zu Beginn zwei Hauptkonzepte, wie und in welcher Form die elektrische Energie
auf die intermodalen Wagen und danach auf die Ladungstrager, bestehend aus Sattelanhdngern, Ubertragen
werden soll.

2.6.1 Konzept beziglich einer Umformung des Stroms in der Lok

Nach dem ersten Konzept sollte die Umformung in Drehstrom von 400 V 50 Hz in der Lokomotive erfolgen.
Nach diesem Ansatz miisste ein System, und spater ein europaischer Eisenbahnstandard, zur Ubertragung
von Drehstrom zwischen Lok und Wagen, bzw. zwischen den einzelnen Wagen, entwickelt werden. In
Nordamerika gibt es seit langem solche Normen fiur die Stromversorgung verschiedener Hilfssysteme in
Personenwagen, zum Beispiel von Heizungs-/Klimaanlagen (bei 60 Hz Frequenz). In diesem System werden
Ubertragungskabel zwischen Lok und Wagen beziehungsweise zwischen den einzelnen Wagen verwendet, die
aus mindestens einer Dreiphasenleitung bestehen (siehe Abb. 2.4). Auch in Grossbritannien werden
Dreiphasenleitungen zur Stromubertragung auf die und zwischen den Personenwagen benutzt (Abb. 2.5).

Abb. 2.4 Duo-Lok fir Verkehr in Nordamerika mit Abb. 2.5 Dreiphasenkabel zwischen
Dreiphasenanschliissen (rote Dosen) an der Personenwagen in Grossbritannien
Frontseite (TFK) (TFK)

Vor dem Versuchsbetrieb wurde die Méglichkeit untersucht, mit Hilfe des Hilfsstromrichters der Lok Drehstrom
fiir die Stromversorgung von 2-4 Ladungstragern (Sattelanhéngern) zu erhalten. Bei einem vollmassstéblichen
Betrieb in der Zukunft miisste die Lok mit besonderen Hilfsstromrichtern ausgerustet werden, die ausreichend
Kapazitat haben, um die Mehrzahl elektrisch temperierter Ladungstrager in einem intermodalen Zug mit Strom
versorgen zu kénnen.

Eine Beschrankung dieses Systems ist die relativ niedrige Spannung (400 V), die vermutlich zu hohen Strémen
in den Ubertragungsleitungen fiihrt, was moglicherweise grosse Leitungsquerschnitte erfordert und zu einem
erheblichen Spannungsfall im Zug, gemessen zwischen der Lok und dem letzten Wagen, fiihren kann. Ein Vorteil
bei dieser Losung liegt darin, dass die gesamte Technik zur Umformung des Stroms im Maschinenraum der Lok
platziert werden kann, der ein geschiitztes Umfeld darstellt. Was in den Wagen platziert wird, sind nur die Kabel
und Anschlusskontakte fir Ladungstrager (Sattelanhdanger) und Anschlussleitungen zwischen den Wagen.
Bezliglich eines Versuchsbetrieb kam man jedoch zu dem Schluss, dass die Montage von Steckkontakten und
sonstiger Technik auf die betreffenden Lokomotiven sowie auch die Zertifizierung der Installationen, vor allem
in Bezug auf die Sicherheit, mit erheblichen Kosten verbunden ist. Ausserdem kdnnte auf diese Weise nur eine
Uberschaubare Anzahl von Lokomotiven ausgeriistet werden. Man kam zu dem Schluss, dass vor einem Test und
einer Demonstration eine Lok pro betriebshereitem Zugsatz sowie eventuell eine Reservelok auszurtisten sind.
Zusammengenommen wirde das bedeuten, dass 2 -3 Loks mit Steckkontakten und Trennschaltern etc.
auszurusten waren.

2.6.2 Umformung des Stroms in den Wagen

Nach einem anderen Ansatz wirde die Stromiibertragung von der Lok auf die intermodalen Eisenbahnwagen,
und zwischen diesen Wagen, mittels Heizspannung erfolgen, das heisst mit einem System, das urspriinglich fur
die elektrische Beheizung und die Beleuchtung der Abteile usw. entwickelt worden ist.
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Das System ist nach der europdischen Norm UIC 552 (Ahlberg et al., 2013) spezifiziert. In diesem System wird
die Fahrleitungsspannung von 16 kV (ber eine besondere Wicklung im Transformator der Lok auf die
angegebene Mittelspannung von 1,5 kV heruntertransformiert. Dies hat zur Folge, dass der Heizstrom dieselbe
Frequenz erhalt wie die Fahrleitung (16% Hz).

Die Spannung der Fahrleitung bewegt sich in einem Intervall, wo: Umax= 16,5 KV und Umin= 13,5 kV (Biedermann,
2010). Das bedeutet, dass auch die Heizspannung entsprechend schwanken kann.

Ein erheblicher Vorteil bei diesem System besteht darin, dass die meisten Elektrolokomotiven in den
Transformatoren Wicklungen fiir die Zugheizung und entsprechende Anschliisse besitzen. Fir die elektrische
Ubertragung zwischen Lok und Eisenbahnwagen beziehungsweise zwischen den Wagen wird bei diesem System
ein einpoliges Kabel an den Wagen verwendet, das an die entsprechende Buchse der Lok oder an Buchsen von
anderen Wagen angeschlossen wird (siehe Abb. 2.6-2.8). Die Rickleitung erfolgt via Wagenréder und Schiene.

Abb. 2.6 TRAXX-Lok (CargoNet Abb. 2.7 Heizspannungs- Abb. 2.8 Heizleitungskabel
Ce 119) mit Buchse fiir buchse an TRAXX- gekoppelt an
Zugheizung (mit Pfeilen Lok in TRAXX-Lok (TFK)
markiert) (TFK) Nahaufnahme
(TFK)

Ein Vorteil beim Zugheizungssystem ist daruber hinaus, dass es sich um ein erprobtes System handelt, mit dem
die meisten Lokfuhrer und sonstige Eisenbahnbedienstete vertraut sind. Ein weiterer Vorteil von diesem System
liegt darin, dass sowohl bei einem Versuchsbetrieb als auch bei einem spéteren Einsatz im realen Massstab die
meisten Elektrolokomotiven zum Ziehen und Temperieren der betreffenden Ziige verwendet werden kdnnen.
Eine Anpassung der Lok ist daher fiir diese Zuge nicht erforderlich. Gleichzeitig steht eine grosse Auswahl von
Lokomotiven zur Verfligung, die fur die betreffenden Aufgaben verwendet werden kénnen.

Ein Nachteil beim Zugheizungssystem liegt darin, dass das Umformen des Stroms pro Zug ein gewisses Mass an
Technik erfordert, die in den intermodalen Eisenbahnwagen platziert wird. Eventuell wird eine Anlage pro
intermodalem Wagen mit temperiertem Ladungstréger benétigt.

2.6.3 Auswahl der Ldsung zur Stromversorgung von intermodalen Ladungstrégern

Im Vorfeld von Demo und Versuchsbetrieb wurden die méglichen Lésungen fiir eine elektrische Temperierung
verglichen und analysiert. Mehrere Faktoren sprachen dafir, ein System zu wahlen, bei dem der Strom in den
Wagen anstatt in der Lok umgeformt wird, sowohl fiir den Demo- und Testbetrieb als auch fiir das kiinftige
System der elektrischen Temperierung temperaturempfindlicher Guter in intermodalen Ziigen.

Entscheidende Faktoren waren vor allem, dass bei diesen Lésungen keine Eingriffe oder Anderungen an der Lok
erforderlich sind und dass das Zugheizungssystem fiir die bendtigte Last ausgelegt ist, wenn man die vorhandenen
Kabel zugrunde legt, die in den aktuellen Zugheizungssystemen die Norm sind.

2.6.4 Leistungsbedarf bei der Stromversorgung von intermodalen Ladungstrégern

Im Rahmen eines Demo- und Testbetriebs wurde ein Leistungsbedarf von 10 kW je Ladungstrager ermittelt
(Ahlberg et al., 2013). Je intermodalem Wagen bedeutet das ein Leistungsbedarf von 20 kW. Bei einem
Leistungsfaktor von 0,8 ergibt sich damit eine Scheinleistung von 25 kVA.

12
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3 Demo und Testbetrieb

Ein Demo- und Testbetrieb mit elektrischer Temperierung von intermodalen Ladungstrédgern, in Form von
Sattelanhéngern, wurde im Juli 2017 eingeleitet und lief bis Oktober 2017.

3.1  Transportsystem fiir Demo und Tests

Fir Demo und Testbetrieb wurden die Eisenbahnwagen in den intermodalen Systemzug (,,Coop-Zug*), den
Coop Logistik seit 2009 mit Unterstiitzung von Eisenbahnunternehmen und Terminalbetreibern auf der Strecke
Schonen — Grossraum Stockholm betreibt, eingesetzt.

Der Coop-Zug ist Teil einer neuen Logistikldsung, bei der die Distribution von Coop Logistik auf drei Anlagen
in Zentralschweden konzentriert wird, von wo aus das ganze Land beliefert wird (Hakansson, 2017). Nach der
Veranderung gibt es jetzt eine Anlage zur Zwischenlagerung und Verteilung von Kolonialwaren (Trockenware)
und Non-Food-Artikeln in Bro, westlich von Stockholm, die ganz Schweden abdeckt. Fir Tiefkiihlwaren gibt es
eine Anlage in Enkoping und fir Kiihlwaren (Frischwaren) eine Anlage in Vasteras. Auf diese Anlagen entfallen
zusammen 80 % der ankommenden Transporte. Seit 2011 hélt der Zug am Coop-Terminal fir Trockenware in
Bro, 35 km nordwestlich von Stockholm, und seit 2014 ist Malmo die Endstation in Schonen (Hakansson, 2015).

Bei intermodalen Transporten werden Ladungstréger in Form von Sattelanhangern verwendet, die mit diesel-
und strombetriebenen Temperierungsaggregaten ausgeristet sind (siehe Abb. 3.1 und 3.2). Das bedeutet, dass
alle Arten von Waren beférdert werden kénnen, unabhéngig vom Temperierungsbedarf (Larsson, 2011). Die
Sattelanhé@nger werden beim Transport auf der Strasse oder Schiene mit Hilfe der Dieselmotoren der Aggregate
temperiert. Wenn die Wagen an Terminal- und Umladepunkten abgestellt sind, gibt es jedoch die Mdglichkeit,
diese mit Energie aus dem Stromnetz, in Form von 400 V-Drehstrom (50 Hz), zu betreiben. Diese Mdglichkeit
wird vor allem fur beladene Ladungstrager an der Anlage fir Tiefkihlwaren in Enkdping genutzt.

[Abbilgung 3.1 und 3.2 werden nicht korrekt angezeigt in Word. Bitte mit Original vergleichen]

Abb. 3.1 Teil des Coop-Zugs mit Sattelanh&ngern auf Abb. 3.2 Sattelanhanger mit
Eisenbahnwagen (TFK) Temperierungsaggregat, angekuppelt an
Zugmaschine (TFK)

Im Coop-Zug werden Sattelanh&nger (Trailer) verwendet, die nach EU-Norm 13,6 m lang sind und auf
Bodenniveau eine Ladungsfléche fir 33 Europaletten haben (siehe Abb. 3.3). Das Ladegewicht betrégt etwa 25
t, und ein maximales Ladegewicht von etwa 27 t ist mdglich, wenn eine dreiachsige Zugmaschine verwendet
wird (siehe Abb. 3.3). Die Sattelanhanger sind ausserdem mit Tragern ausgertstet, die an den Innenwénden des
Laderaums befestigt werden kénnen, sodass die Paletten in zwei Ebenen gestapelt werden kénnen. Auf diese
Weise erhalt man Platz fiir 66 Europaletten (Hakansson, 2014).

Die Ladung des Zugs in Nordrichtung besteht aus Importwaren, die iber Schonen ins Land kommen, und Waren
aus dem suidlichen Teil von Schweden, vor allem aus Schonen. Auf den Coop-Zug entfallt 30 % der angelieferten
Warenmenge von Coop (Ibid.). Mit diesem Zugsystem werden fiinf Hin- und Ruckfahrten pro Woche
durchgefiihrt, von Malmé nach Bro Sonntag bis Donnerstag, und von Bro nach Alvesta und Malmé Montag bis
Freitag.
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Abb. 3.3- Dreiachsige Zugmaschine mit Sattelanhénger (TFK)

In Bro hat Coop ein eigenes intermodales Terminal angelegt in direkter N&he zu dem vorhandenen
Distributionszentrum und Lager fir Trockenware und Non-Food. Das Umladen der Eisenbahnwagen in Bro
erfolgt mit schwerem Gerét, einem Reachstacker (siehe Abb. 3.4).

- T

Abb. 3.4 Intermodales Verladen eines Sattelanhngers in Bro mit Hilfe eines Reachstackers (TFK)

Die Sattelanhénger, die in Bro vom Zug gehoben werden, werden entweder vor Ort entladen, im
Distributionszentrum fir Trockenware, oder mit einer Zugmaschine weitertransportiert, zum Beispiel zum
Frischwarenzentrum in Vésterds oder zur Anlage fiir Tiefkiihlware in EnkOping. Ausserdem werden die
Sattelanhé&nger an diesen drei Anlagen auch mit Waren beladen, die fiir L&den in Stidschweden bestimmt sind.

Auf den meisten Streckenabschnitten, auf denen der Coop-Zug verkehrt, betragt die maximal zulassige Zuglange
630 m, was die Kapazitat des Zuges auf 18 Eisenbahnwagen begrenzt, die zusammen 36 Sattelanhanger laden
konnen. Daraus resultiert ferner ein maximales Fahrzeuggewicht von 1600 t, was ein maximales Ladungsgewicht
von 900 t je Zug ergibt (Hakansson, 2014). Lok und Wagen des Coop-Zugs werden von einem
Eisenbahnunternehmen zur Verfligung gestellt, wéhrend andere Betreiber fiir die intermodale Handhabung an
den Terminals zustdndig sind und auch Rangierloks bereitstellen.

Durch den Coop-Zug wird das Strassennetz um 30 % der Transporte, die auf Coop’s Giterversorgung entfallen,
entlastet (Hakansson, 2018/1). Dadurch sind die Kohlendioxidemissionen um 6700 t/Jahr niedriger, als wenn
dafir Strassentransporte genutzt wirden. Coop zufolge ist eine weitere Verminderung der Umweltbelastung
dieser Transporte von Interesse, was dadurch geschehen kann, dass die durch das Temperierungsaggregat
verursachten Kohlendioxidemissionen vermindert werden, indem wahrend der Eisenbahntransporte elektrische
Energie fir die Temperierung benutzt wird. Neben den grossen Vorteilen fir die Umwelt soll der Coop-Zug auch
in wirtschaftlicher Hinsicht kein Verlustgeschaft sein. Es sind jedoch weitere 6konomische Verbesserungen oder
Einsparungen bei den Betriebskosten nétig, um die erreichten Vorteile zu sichern beziehungsweise auszubauen
(Hakansson, 2017).
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3.2 Intermodale Eisenbahnwagen flir Demo- und Testbetrieb

Far den Demo- und Testbetrieb wurden zwei sechsachsige intermodale Eisenbahnwagen des Typs Sdggmqqgrss
eingerichtet und benutzt, die fir den Transport von jeweils zwei Sattelanhangern bestimmt sind (siehe Abb. 3.5).
Die Wagen waren fir eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km/h und eine Maximallast von 99,5 t (bei 100
km/h) beziehungsweise 81,5 t (bei 120 km/h) zugelassen. Fur Ladungstrdger in Form von Sattelanh&dngern
(Trailern) betrug das hdchstzulassige Gewicht 40 t pro Einheit.

SVERIGES GRONAS'
MATKEDJA TAR TAGI
COO0P

B e —

Umrichteranlage und Stromversorgungsanlage, beladen mit zwel
temperierten Sattelanhangern (Coop Logistik)

Die Wagen waren ferner mit Stromaggregat und Umrichteraggregat ausgeristet, die die Ladungstrager
(Sattelanh&nger) mit Drehstrom von 400 V 50 Hz versorgten (siehe Abb. 3.6).

_‘-a =
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Abb. 3.6 Stromaggregat und Umrichteraggregat (TFK sowie Coop Logistik)

Stromaggregat und Umrichteraggregat waren Uber den mittleren Drehgestellen der intermodalen
Eisenbahnwagen platziert, wie aus den Typzeichnungen der Wagen hervorgeht (siehe Anlage 1). An den beiden
Wagenenden waren  Anschlusskabel fir die Stromversorgung der Sattelanhdnger oder der
Temperierungsaggregate von anderen Ladungstragern platziert (siehe Abb. 3.7). An den Wagenenden befanden
sich ferner Kabel und Anschliisse fiir die Stromiibertragung von Lok auf Eisenbahnwagen beziehungsweise die
Ubertragung zwischen den einzelnen Eisenbahnwagen.

Abb. 3.7 Mit Drehstromkabel angeschlossener Sattelanhénger (TFK)

Die Stromubertragung von Lok auf Eisenbahnwagen beziehungsweise zwischen den einzelnen Eisenbahnwagen
erfolgt mit einer einpoligen Heizleitung (siehe Abb. 3.8).
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Abb. 3.8  Anschlusskontakt fiir einpolige Heizleitung

Die Ruckleitung erfolgt tiber die Schienen. Dazu muss an mindestens einer Achse je Wagen ein entsprechender
Ruckstromkontakt montiert werden (siehe Abb. 3.9), unter anderem deshalb, um zu vermeiden, dass Strom
durch die Radlager geleitet wird, was deren Lebensdauer verkiirzen wirde.

LA A K

Abb. 3.9 Rickstromkontakt an Eisenbahnwagen (TFK)

Die Stromaggregate oder Umrichter, die auf den betreffenden intermodalen Wagen installiert sind, haben eine
Ausgangsleistung von 60 kVA, bei einem Leistungsfaktor von 0,8. Das bedeutete, dass die Ausgangsleistung
von 48 kW den angegebenen Leistungsbedarf von 20 kW (siehe Abschnitt 2.6.4) (ibertraf.

3.3 Analyseobjekt

Im betreffenden Zeitraum wurden zwei intermodale Eisenbahnwagen mit Stromaggregat und Umrichteranlage
eingesetzt. Ein Wagen mit elektrischer Temperierungs- und Umrichteranlage war im betreffenden Zeitraum
jeweils in einen Zugsatz des Coop-Zugs eingekoppelt und auf der Strecke Malmé-Bro im Verkehr. Die Wagen
wurden immer ganz vorne im Wagensatz platziert, gleich hinter der Lok, damit sie direkt an die Stromversorgung
der Lokomotive angeschlossen werden konnten. Die Folge war jedoch mehr Arbeit beim Rangieren am
jeweiligen Endpunkt, da der Wagen dann von einem Zugende zum anderen gebracht werden muss.

Die speziellen Mess- und Analyseobjekte bestanden bei dieser Demo aus acht Ladungstragern in Form von
Sattelanhé@ngern von Coop Logistik, die mit Temperierungsaggregaten und Messgeraten ausgeriistet waren (siehe
Abb. 3.10).

En klimatsmart transport

Abb. 3.10 Sattelanhé&nger von Coop Logistik (TFK)

16



Th( Elektrische Temperierung von intermodalen Transporten temperaturempfindlicher Guter

3.4 Messgerate beim Demo- und Testbetrieb

3.4.1 Sattelanhanger

Im Juli 2017 wurden acht Sattelanhénger von Coop Logistik mit Messgeraten und Aufzeichnungsgeraten des Typs
TracKing ausgeriistet, auch unter dem Namen BlueBox bekannt. Diese Gerate wurden von der Firma Thermo-King
zur Verfligung gestellt, die auch die Temperierungsaggregate fir die betreffenden Sattelanh&nger lieferte.

Mit diesen Geréten war es unter anderem mdglich zu erfassen, wann das Temperieraggregat lief und ob es in diesem
Fall mit elektrischer Energie oder mit Dieselkraftstoff lief. Ferner wurde die Temperatur im Ladungstrager
beziehungsweise die Aussentemperatur um diesen herum erfasst und registriert, ob das Aggregat den Ladungstrager
gekihlt oder geheizt hat.

Die Aufzeichnungsgerate gaben ferner mit Hilfe von GPS Auskunft tiber die Position des jeweiligen Sattelanh&ngers
und kommunizierten via GSM mit dem Lieferanten (Thermo-King). Im Anschluss daran war es moglich, Uber eine
Website Daten und Positionsangaben des jeweiligen Ladungstragers oder Sattelanhéngers abzulesen. Mit Hilfe von
diesen Positionsangaben liess sich feststellen, ob ein Ladungstrager auf der Strasse oder auf der Schiene transportiert
wurde, und es konnten die Fahrrouten, Abfahrts- und Ankunftszeiten sowie die verschiedenen Fahrtunterbrechungen
der intermodalen Ziige ermittelt werden.

3.4.2 Eisenbahnwagen

Die mit Umrichteranlagen ausgerusteten intermodalen Eisenbahnwagen waren auch mit Geréten zur Erfassung von
Eingangsstrémen (Zugheizungsstrom), Zwischenkreisstromen und Ausgangsstrémen zum Temperierungsaggregat
ausgeristet. Ausserdem wurde die Spannung an diesen Messpunkten erfasst. Bei der Bearbeitung der Messdaten
zeigte sich, dass die besten Messwerte flir Strom und Spannung vom Zwischenkreis kamen.

3.5 Erfassung der Messdaten

Der erste Zug, auf dessen vordersten Wagen ein Sattelanhdnger mit Messgeraten und Datenschreibern platziert war,
fuhr am 20. Juli 2017 von Malmé ab und kamam 21. Juli 2017 in Bro am. Der letzte Zug, auf dessen vordersten Wagen
ein Sattelanhanger mit Messgeraten und Datenschreibern platziert war, fuhr am 30. Oktober 2017 von Malmé ab und
kam am 31. Oktober 2017 in Bro an. Im Testzeitraum wurden insgesamt 26 Mal mit Datenschreibern ausgeristete
Sattelanhé@nger auf dem vordersten Wagen des Zugs transportiert, durch die eine Stromversorgung méglich war. Bei
neun dieser Fahrten waren dariiber hinaus zwei Sattelanhédnger mit Datenschreibern auf dem ersten Wagen platziert.
Das ergibt zusammengenommen 35 Erfassungsvorgénge.

3.5.1 Erfassung des Kraftstoffverbrauchs

Die Daten beziiglich des Kraftstoffverbrauchs fiir acht Sattelanhanger wurden, in einem ersten Schritt, in der Zeit bis
Oktober 2017 erhoben und zwar im Zusammenhang mit den Eisenbahnwagen, die mit Umrichteranlagen und
Stromaggregaten ausgeristet waren. In einem zweiten Schritt wurden Daten zum Kraftstoffverbrauch von sieben dieser
Sattelanhanger von November bis Dezember 2017 erhoben. Die grundlegenden Daten beziiglich des
Kraftstoffverbrauchs basierten auf Coop Logistik’s Uberwachung der nachgetankten Menge an Dieselkraftstoff des
jeweiligen Sattelanhéngers im betreffenden Zeitraum.

3.5.2 Erfassung der Betriebsdaten

Von den mit Datenschreibern ausgeriisteten Ladungstrégern wurde erfasst, ob/wann die Temperierungsaggregate in
Betrieb waren (und wann nicht) und ob sie mit elektrischer Energie oder mit Diesel liefen. Ausserdem wurden Daten
zur Innentemperatur und zur Temperatur auf der Aussenseite der betreffenden Ladungstrager erfasst.

Von Stromaggregaten und Umrichteranlagen auf den intermodalen Wagen wurden Daten bezuglich der Eingangsstrome
sowie der jeweiligen Eingangsspannungen (eine Phase) beziehungsweise Ausgangsstrome und jeweilige
Ausgangsspannungen erfasst.
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3.5.3 Erfahrungen von der Erhebung der Messdaten

Die grosste Schwierigkeit im Zusammenhang mit der Erhebung der Messdaten bestand darin, die mit Datenschreibern
ausgeristeten Sattelanh&nger so zu leiten, dass sie auf den vordersten Wagen im Zug geladen wurden, der mit
Stromversorgung und Umrichteranlage ausgerustet war.

Im betreffenden Testzeitraum August — Oktober 2017 fuhren 141 Zige ab, die Wagen mit Stromversorgung und
Umrichteranlage hatten. Bei 26 Féllen davon, oder 25 der Abfahrten, waren diese mit einem oder zwei der acht
Sattelanhénger beladen, die mit Datenschreibern ausgeristet waren.

3.6 Erfahrungen mit dem Betrieb — Handling

Wahrend des Testzeitraums funktionierte die Handhabung der betreffenden Ladungstrager gut (Hakansson, 2018). Ein
zusatzlicher Arbeitsgang fur das Personal am Terminal bestand darin, dass das dreiphasige Stromkabel, das fur die
Stromversorgung des Ladungstragers verwendet wurde und das am Eisenbahnwagen befestigt ist, an den
Ladungstrager (Sattelanhanger) angeschlossen bzw. abgekoppelt werden musste (siehe Abb. 3.11).

-¢l4-.
Abb. 3.11 Anschlusskabel, vom Vorderende des Ladungstragers gesehen (TFK)

Es gab die Beflrchtung, dass diese Prozedur méglicherweise als milhsame Zusatzarbeit angesehen wird, und es gab
ein Risiko, dass das Personal am Terminal vergisst, dieses Kabel abzukuppeln. Lediglich in einem Fall wahrend des
Testzeitraums wurde ein derartiges Kabel beschédigt, weil es nicht abgekuppelt war, als der Ladungstrdger vom
Eisenbahnwagen gehoben wurde.

In gleicher Weise kam fiir den Lokfiihrer eine Arbeit hinzu, namlich das Ankuppeln der einphasigen Heizleitung an
die Lok vor der Abfahrt und das Abkuppeln des Kabels an der Endstation (siehe Abb. 3.12). Diese Prozedur war mit
umfangreichen Sicherheitsroutinen verbunden, was auch eine Schulung der Lokfilhrer beinhaltete. Eine Folge davon
war, dass eine Stromversorgung der Wagen durch die Lok nicht méglich war, wenn der Zug von Lokfihrern gefihrt
wurde, die nicht entsprechend geschult waren. Eine Folge davon war ferner, dass eine Erhebung von Messdaten in
einigen Féllen nicht stattfand, wenn der Zug von nicht geschulten Zugfuhrern gefihrt wurde.

Abb. 3.12 Anschluss der Heizleitung an die Lok (TFK)
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4. Analysen

Eine Uberpriifung der gesammelten Messdaten ergab einen Datenverlust in 9 von 35 Féllen, als Ladungstrager
(Sattelauflieger) mit Aufzeichnungsgeraten auf den mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausgestatteten
Eisenbahnwaggons platziert waren. Der Verlust war zum Teil auf Stérungen bei der Dateniibertragung zuriick-
zufuhren, in anderen Féllen auf die mangelnde Ausbildung der Fahrer beim An- und Abstdpseln des Stromkabels
zwischen Lokomotive und Waggon mit Stromversorgungsanlagen.

4.1 Durchgeflhrter Testbetrieb

Die Testbetriebe wurden geméss der obigen 26 Ereignisse durchgefihrt, als Ladungstrager (Sattelauflieger) mit
Mess- und Aufzeichnungsgeraten auf einen der mit Stromversorgungsanlagen ausgestatteten intermodalen Ei-
senbahnwaggons geladen und an den Waggon, der der Lokomotive des Zugs am néchsten war, gekoppelt waren.

Zudem waren in acht Fallen zwei Sattelauflieger mit Aufzeichnungsgeraten auf den aktuellen Wagen beladen.
Dies bedeutete, dass komplette Analysedaten fiir 35 Schienentransporte elektrisch temperierter Sattelauflieger
auf dem intermodalen Coop-Zug zur Verfiigung standen.

4.1.1 Betriebsdaten der Temperiergerate

Die erfassten Betriebsdaten fiir die acht aktuellen Temperiergerate wurden unter anderem fir die Betriebszeit
und den Kraftstoffverbrauch analysiert und zusammengestellt (siehe Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1 Betriebsdaten von acht Temperiergeraten

Zeitraum |Gesamtanzahl | Gesamt- |(Zeitanteil | Haufigkeit |Gesamtanteil Durchschnittlicher Kraftstoffverbrauch (Diesel)
(2017) der Betriebs- | abzahl  |in Elektro- | in Elektro- [der Betriebs- pro Betriebsstunde bei Dieselmotoren
stunden fir Stunden |betrieb betrieb bei [stunden bei ProZeit- Fir die Test-  [Fiir September— Ok- |Fir den Ge-
acht Aggre- im Schlenen-3 Dieselbetrieb | om heriode? tober samtzeit-
gate Elektro- transporte raum
betrieb
Julit-Au- 1889 17 9,2 7 1715 1,84
gust 4 % e
September 1513 19 13,0 20 1315 1,85 ' 170
0, 1,84 '
8 %
Oktober 1922 24 12,7 20 1677 1,82
5 %
November 1043 12 1,0 - 1031 1,15
%2
Dezember 1089 65 6,0 - 907 1,43
%2
Summe 7289 69 9,5 47 6595
4 %

1) bezieht sich auf die Zeit ab Erhalt der Aufzeichnungsgeréte (17. Juli)
2) bezieht sich auf den elektrischen Antrieb am Standort des Terminals, vor allem in Enkdping
3) bezieht sich auf die Anzahl der beforderten Ladungstrager (Sattelauflieger)

4) bezieht sich auf den Zeitraum bis Oktober, in dem die beiden Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen in Betrieb
waren

Die Zusammenstellung zeigt, dass der Kraftstoffverbrauch wahrend des Testzeitraums (bis einschliesslich Ok-
tober) auf einem konstanten Niveau (1,84 L/h) lag und dann von November bis Dezember 2017 sinkt. Ein Grund
dafir ist eine geringere Aussentemperatur, was bedeutet, dass eine geringere Menge Energie benétigt wird, um
den gewiinschten (niedrigeren) Temperaturwert im Ladungstréger zu halten.

4.1.2  Stromverbrauch

Betriebsdaten zum Stromverbrauch im Zusammenhang mit der elektrischen Temperierung wurden analysiert und
erstellt (siehe Tabelle 4.2). Die Analysen basieren auf Daten, die im Zusammenhang mit dem Transport von 35
Ladungstragern (Sattelaufliegern) in 26 Fallen erhoben wurden. Acht Mal wurden auf dem Wagen im Zug, der
mit Stromversorgung und Umrichteranlage ausgestattet war, gleichzeitig zwei Ladungstréger transportiert, die
Mess- und Aufzeichnungsgerate installiert hatten. In den meisten Féllen, in denen ein temperierter Ladungstréager
mit Mess- und Aufzeichnungsgeraten auf einem Wagen mit Stromversorgung und Umrichteranlage transportiert
wurde, wurde gleichzeitig der Transport zusammen mit einem anderen temperierten Tréger ohne Mess- und Auf-
zeichnungsgerate durchgefuhrt.
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Dies fuhrte dazu, dass die Versorgung mit elektrischer Energie in den meisten Féllen auf zwei Transporteinhei-
ten aufgeteilt wurde. In einigen Féllen wurde jedoch festgestellt, dass keine Stromversorgung der Ladungstrager
stattgefunden hat. Bei sieben analysierten und gemeldeten Transporten wurde festgestellt, dass nur einer der
Ladungstrager auf dem betreffenden Eisenbahnwaggon teilweise oder vollstdndig wéhrend des Schienentrans-
ports mit elektrischer Energie versorgt war (siehe Tabelle 4.2).

Tabelle Zusammenstellung der Messdaten von Umrichteranlagen auf Eisenbahnwaggons
4.2
Datum Rich-| | Zeit im Strohmverbrauch (kWh) Solltemp| Durchsch|Durchsch | Temper
tung| | Eletro Pro Schienentransport Pro E;Ztuur:glg ;::::3:“ L atur;.nt
1 erschie
Eethrle Ausgehen | Vetreilt auf | Verteilt | Ladungs trager |in AuBente 4 (°0)
(h) d  von|Lladungstrig| pro triger °0) Ladungst Tgeratur
Umrichte | €ranzahl® | | adungs und rager (°c)
= Betriebs 0
2017-08-30-31 |Nord 16,0 r L Q)
2017-09-01 sud 7.6 L 3,0 4,0 16,5 | 12,5
5’8 58,0 2 29,0 1,81 230 | -23,0 19,2 | 42,2
2017-09-07 - 08 |Nord 6’3 68,3 2 34,2 4,49 -24,0 -23,7 117 34,9
- 3,84 - 17 ’ 2
2017-09-10 - 11 | Nord 10,0 44,6 2 22,3 Py 23,0 8 9.0
2017-09-12 - 13 | Nord 8,2 - 3.0 3,3 170 | 134
2017-09-18 sid| [ 10,0 27,3 ! 27,3 273 3,0 3,6 170 | 134
- 13,8 1 13,8 1,68 - -
2017-09-20-21 |Nord 8,9 22,0 12,3 1Le 23,9
36,2 2 18,1 1,81 3,0 3,9 12,9 9,0
2017-09-21-22 |Nord 8,3 37,2 2 18,6 2,09 3,0 3,6 114 7,7
3,08 ’
2017-09-25 sid 10,0 51,2 2 25,6 308 3.0 3.1 83
, -25,0 -23,2 15,9 39,1
2017-09-25-26 |Nord 8,5 100,8 2 50,4 5,04 3,0 3,7 144 10,7
m 3,95 - -22, ’ 7,
2017-09-26 sid 11,0 67,1 2 33,6 395 23,0 > > Y: 37,0
- , -24,0 21,5 1 41,1
2017-09-28 Siid 9,7 - - - -
Py 67,4 2 33,7 3,06 -22,0 -13,5 16,2 29,7
2017-10-01-02 |Nord 3’1 29,7 1 29,7 3,06 3,0 4,0 12,8 7,8
4 2,66 7 13,7 10,1
2017-10-03 - 04 |Nord 6,0 42,7 2 21,3 ) 3.0 3 > 30‘
- , -22,0 21,6 12,9 4,5
2017-10-04 sid 8,5 . d d .
27,1 1 27,1 4,52 -23,0 22,1 12,0 34,1
2017-10-05-06 |Nord 8,7 737 > 18 YT - - - -
2017-10-06 — 07 | Siid 10,6 - - - 3.0 37 7.0 33
8 18,7 1 18,7 2,15 -22,0 -21,5 10,5 32,0
2017-10-08 - 09 |Nord 9’4 61,8 2 30,9 2,92 3,0 3,6 5,2
, 8,8
1,06 ’
8,2 27,1 2 13,6 20 2,2 6.6
2017-10-09-10 |Nord 23 1,45 -22,0 -21,5 97 31,2
- 1,99 ¢
2017-10-11-12 |Nord 8,1 32,6 2 16,3 Toe 3.0 4.2 22
2017-10-15-16 |Nord 8,8 - 3.0 37 13,4 38
s 12,8 1 12,8 1,58 2,0 3,0 14,5 11,5
2017-10-18 - 19 |Nord 7’6 23,5 2 11,8 1,34 3,0 3,0 54 2,4
- - 1,79 2 ’ 2,2
2017-10-19 sid 8,2 26,8 2 13,4 T 3.0 3
2017-10-23 - 24 | Nord 8,2 - 220 | 126 53 | 219
2 s 27,4 1 27,4 3,34 -22,0 -21,0 3,9 24,9
2017-10-25-26 |Nord 8'2 36,8 2 18,4 2,24 -22,0 -20,8 101 30,9
- 3,16 22 21,4 ’ 31,5
10,4 51,8 2 25,9 0 4 -
2017-10-30-31 |Nord > 3,16 3,0 2,2 -0,8
’ 1,58 4,0 3,8 15 23
Durchschnittswert: 8,6 32,8 2 16,4 2,10 -7.3 12,6 18,7

* In einigen Féllen hat der Umrichter nur einen Tréger mit elektrischer Energie wéhrend des Schienentransports versorgt.

Die Zusammenfassung zeigt, dass die durchschnittliche Zeit, in der die Temperiergerédte wéhrend eines Schie-
nentransports mit elektrischer Energie betrieben wurden, 8,6 Stunden betrug. Bei diesen Transporten wurden
die Gerdte auch mit Dieselkraftstoff gestartet, als die Stromversorgung fur kurze Zeit nicht vorhanden war. Ei-
nige Minuten danach wurde der Betrieb mit Dieselkraftstoff fortgesetzt.
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Unterbrechungen in der Stromversorgung gab es vor allem, wenn die Ziige stromlose Uberleitungsabschnitte
passierten.

Der Messpunkt flir den Stromverbrauch war die Gleichspannungzwischenstufe des Umrichters. Dieser Mess-
punkt hat den Vorteil, dass eine Gleichspannung und ein Gleichstrom gemessen werden kann, so dass bei der
Verarbeitung von Messdaten keine direkte Beruicksichtigung der Leistungsfaktoren erforderlich ist.

Nach Angaben des Herstellers der elektrischen Versorgungs- und der Umrichteranlage liegt der Wirkungsgrad
des Umrichters bei 0,89, wobei der Wirkungsgrad zwischen Eingangsstromversorgung und Zwischenstufe 0,97
betragt. Darliber hinaus ist der Wirkungsgrad zwischen der Zwischenstufe und dem ausgehenden 3-Phasen-
Wechselstrom 0,92.

Der vom Messpunkt aus neu berechnete Durchschnittsverbrauch an elektrischer Energie lag bei 2,66 KW pro
Betriebsstunde und Ladungstrager (siehe Tabelle 4.2). Mit Hilfe von Temperaturaufzeichnungen in den La-
dungstragern wurde eine VVorgehensweise und Berechnung durchgefiihrt, die die Unterschiede im Energiever-
brauch bei der Kuhl- und Tiefkiihltemperierung darstellt. Dies ergab, dass der Energieverbrauch der Kihltem-
perierung (Soll-Temperatur + 3 ° C) 2,13 kWh/Betriebsstunde betrug, wahrend der Energieverbrauch bei Tief-
kihltemperierung (Soll- Temperatur — 22 ° C) 3,28 kWh/Betriebsstunde betrug.

Eine frihere Untersuchung in dem durchgefiihrten Projekt ergab, dass ein tiefkiihltemperierter Ladungstréager in
Form eines Sattelaufliegers, als er aufgestellt und ans Netz angeschlossen wurde, 3,52 kwh Strom pro Betriebs-
stunde bei einer Durchschnittsaussentemperatur von 13,2 ° C verbrauchte. Dies entsprach etwa der durchschnitt-
lichen Aussentemperatur von 12,6 ° C, die wahrend der Testbetriebstransporte aufgezeichnet wurde. Der Unter-
schied im Energieverbrauch zwischen der aktuelle Untersuchung und dem Testbetrieb betrug nur 7%. Gleich-
zeitig wurde der Unterschied im tatsachlichen Energieverbrauch zwischen Kihl- und Tiefkiihltemperierung als
etwas grosser eingeschatzt als bei der Analyse des Stromverbrauchs wahrend des Testbetriebs. Das bedeutet,
dass der Verbrauch im Bereich von 3,3 — 3,5 kWh pro Betriebsstunde bei Tiefkiihltemperierung realistisch sein
kann. Dariiber hinaus ist ein mittlerer Energieverbrauch der elektrischen Temperierung von 2,66 kWh pro Be-
triebsstunde zu erwarten.

Auf der Grundlage vorliegender bzw. geschatzter Daten Uber die Effizienz der Umrichteranlage auf den inter-
modalen Waggons und der Zugheizungsanlage von Lokomotivtransformatoren wurde eine Neuberechnung von
der Oberleitung aus durchgefiihrt. Mit einem festgelegten Wirkungsgrad im Umrichter von 0,89 und einem Wir-
kungsgrad im Transformator der Lokomotive von 0,95, wurde der durchschnittliche Energieverbrauch in der
Oberleitung erreicht, der sich auf 3,15 kWh pro Betriebsstunde belief.

4.1.3 Energiekosten

Bei der Berechnung der Energiekosten des Dieselbetriebs war es von Interesse, als Vergleich die Dieselpreise an
offentlichen Tankstellen bzw. die Preise beim Direktverkauf an grossere Kunden und bei direkter Lieferung an die
Tankanlagen des Kunden (Uber Tanklastwagen) zu verwenden. Die wéhrend des Testzeitraums aktuellen Preise
wurden zusammengestellt (siehe Tabelle 4.3).

Tabelle 4.3 Kostenaufstellung fiir Dieselkraftstoff

Testperiode Preis von Zapfséule (Tankstelle) Preis bei Direktverkauf (SBPI, Durch-
(Circle K, 2018) (kr/l) 2018) (kr/l) schnitts-
preis
(sek/l)
September 13,95 12,45 13,20
Oktober 14,08 11,98 13,03
Durchschnittspreis: 14,02 12,22 13,12

Als Grundlage flr die Berechnung der elektrischen Energiekosten wurden die Preise der schwedischen Transport-
behorde flir den Antriebsmotorstrom fiir den aktuellen Lokomotiventyp Bombardier TRAXX, auch als BR 141
(Hector Rail), BR 185 und Re (Green Cargo) bezeichnet, als verwendet (Trafikverket, 2016).

Im September und Oktober 2017 beliefen sich die Nettokosten flr diese Fahrzeuge auf 9,50 SEK bzw. 9,10 SEK /
kWh. Der Stromhandelspreis betrug 34,64 bzw. 31,32 SEK / kWh. Bei einem pauschalen Verlustzuschlag von
14% beliefen sich die durchschnittlichen Kosten auf 48,20 SEK / kWh.
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Hinzu kommen Kosten fiir Stromzertifikate, die sich in den betreffenden Monaten auf 1,73 Ore / kWh beliefen,
was in diesem Zeitraum zu Gesamtstromkosten von 49,93 Ore / KWh fiihrte.

Berechnungen zeigten auch, dass die durchschnittlichen Kosten fur das elektrische Temperieren eines Ladungstré-
gers wéhrend eines Schienentransports im Testzeitraum 13,53 SEK betrugen. Die Kosten eines mit Dieselkraft-
stoff temperierten Ladungstrégers betrugen im gleichen Zeitintervall (8,6 h) wéhrend des Schienentransports, im
Durchschnitt 208 SEK, wobei die Spanne in einem Bereich von 190 - 220 SEK lag, je nach aktuellen Handels-
preis des Dieselkraftstoffs.

Die ersten Analysen zeigten, dass ein Einsparpotenzial in Hohe von 200 SEK pro temperiertem Schienentransport
eines Ladungstragers, der in der Grosse einem Sattelauflieger (Anhanger) entspricht, in Bezug auf die aktuellen
Dieselkraftstoffpreise (Oktober 2017) mdglich

ist. Diese Spanne kann sich jedoch fiir grosse Unternehmen, die grosse Mengen an Dieselkraftstoff zu wesentlich
glnstigeren als den marktiblichen Preisen beziehen kénnen, verringern. Das betrifft Player wie Coop Logistics.

4.1.4 Umweltauswirkungen der elektrischen Temperierung

Die Umwelteinfliisse der elektrischen Temperierung eines Ladungstragers im Schienenverkehr bestehen hauptséch-
lich in den direkten Auswirkungen eines reduzierten Einsatzes von Dieselkraftstoff und der dadurch erzielten Ver-
ringerung lokaler Emissionen. Weiter héngen die 6kologischen Effekte des elektrischen Temperierens im Vergleich
zum Temperieren mit Diesel in hohem Masse auch von der Stromherkunft und dem BioDiesel-Anteil im Diesel-
kraftstoff ab, was in vergleichenden Daten dargestellt wird.

Der Energieverbrauch und die Kohlendioxidemissionen von Dieselbetriebenen und elektrischen temperierten Sat-
telaufliegern wéhrend des Vorfuhrungs- und Testbetriebs wurden analysiert und zusammengestellt (siehe Tabelle
4.4). Den Analysen lagen die Annahme zugrunde, dass fossiler Diesel zu einer Kohlendioxidemission von 2640 g
CO2 /| fuhrt, wéhrend eine Dieselmischung mit 20% BioDiesel, der sogenannte Diesel B20, zu einer Kohlendioxi-
demission von 2003 g CO2 / | fuhrt (Schwedische Umweltschutzbehorde) 2015). Die Kohlendioxidemissionen, die
aus dem elektrischen Temperieren resultieren, wurden fir 100% erneuerbaren Strom sowie Strom mit einer Zusam-
mensetzung gemass nordic Residualmix (Trafikverket, 2016) berechnet. Der von der schwedischen Verkehrsbe-
horde an Stromkunden verkaufte Strom, der flir den Zugbetrieb verwendet wird, ist zu 100% erneuerbar und verur-
sacht keine Kohlendioxidemissionen, wahrend der nordic Residualmix fiir 2016 einen Emissionswert von 350,51 g
CO2 / kWh aufweist.

Tabelle 4.4 Erfassung von Energieverbrauch und Umwelteinfliissen beim Temperieren mit unterschiedlichen
Energiearten

Dieseltemperierung Elektrische Temperierung
Mit fossilem Mit Diesel Mit 100 % Mit Nordic
Diesel B20 erneuerba- Residual-
rem Strom mix
Energieverbrauch (kwh) Pro Betriebsstunde 17,7 3,22
Pro Schienentransport (8,6 : 53 27
h)
Kohlendioxidausstoss (kg Pro Betriebsstunde 4.8 3,6 0 11
CO,/kWh)
Pro Schienentransport 41 31 0 9,5

1 Neuberechnung aus registriertem Durchschnittsverbrauch im Zeitraum September — Oktober (siehe Tabelle 4.1)
2 Neuberechnung des Energieverbrauchs in der Oberleitung (siehe Abschnitt 4.1.2)

Die Zusammenstellung (siehe Tabelle 4.4) zeigt, dass die elektrische Temperierung energieeffizient ist und der
Energieverbrauch beim Ubergang von Diesel- zu elektrischer Temperierung um tiber 80% sinkt.

Der Vergleich der Kohlendioxidemissionen der elektrischen und der Diesel-Temperierung eines Trdgers beim
Schienentransport zeigt, dass bei elektrischer Temperierung mit 100% erneuerbarer Energie diese Emissionen voll-
standig eliminiert werden im Vergleich zur Temperierung mit fossilem Diesel oder mit Diesel B20. Wird stattdessen
elektrische Energie nach dem Nordic Residualmix verwendet, werden die Emissionen um 70 — 80% reduziert.
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Durch den Ubergang von der Diesel- zur elektrischen Temperierung werden neben der Reduzierung von Kohlen-
dioxidemissionen auch die Emissionen von Stickoxiden und Partikeln stark reduziert oder vollstandig beseitigt.

4.2 Larmemission von temperierten intermodalen Ziigen

Die Auswirkungen der elektrisch angetriebenen Temperierung in Bezug auf Gerdusch- und L&rmparameter wur-
den auf - durch Literaturstudien gesammelte - Informationen tiber L&rm von Temperiergeraten abgeschatzt.

Das aktuelle Diesel-Temperiergerét erzeugt einen Gerduschpegel von 69 — 74 dB (A) (Wang et al., 2013). Mit
elektrischen Temperiergeraten kann der Gerauschpegel angeblich reduziert werden, um Larmpegel von maximal
60 dB (a) zu erreichen.

4.2.1  Larm bei elektrischer Temperierung des Coop-Zugs

Der Geréuschpegel, der durch theoretische Berechnungen an einem bestimmten Punkt in der Mitte des Zuges
Der Coop-Zug besteht aus 18 Eisenbahnwaggons mit 2 Ladungstréger in Form von Sattelaufliegern auf jedem Eisenbahn-
waggon, also insgesamt 36 Transporteinheiten, von denen ein gewisser Anteil temperiert ist. Jeder Eisenbahnwaggon ist
34,2 m lang. Der Gerauschpegel der laufenden Gerate lasst sich an der Seite des Coop-Zugs berechnen, wobei der Gerausch-
pegel beim Einsatz von Diesel- und elektrischen Geraten verglichen werden kann. Die Schallpegel wurden an einer be-
stimmten Stelle auf der Seite des Zugs in der Mitte berechnet (siehe Abb. 4.1)

Gerat
Aggregat Lastbdrare | Ladungstrager
| || i1l || il | il || i
| Vagn 8 | | Vagn 9 | | Vagn 10 | | Vagn 11 |
Waggon 8 | 34,2 m |
Berdkningspunkt Bezugspunkt

Abb. 4.1 Abbildung der Lage der Geréate auf dem”Coop-Zug und des Bezugspunktes zur Berechnung des Schallpe-
gels der Gerate.

erzeugt wird, wenn alle Geréte gleichzeitig laufen, wurde erhoben und in einer Tabelle zusammengestellt (siehe
Tabelle 4.5). Bei den Berechnungen wurden ausschliesslich die Auswirkungen des Schallabfalls aufgrund zu-
nehmender Entfernungen berticksichtigt. Die Absorption von Schall aufgrund von Umwelteinfllissen ist nicht
bertcksichtigt worden.

Tabelle 4.5  Schallpegel fiir ein Gerat bzw. fiir den gesamten Zug fiir Diesel- bzw. Elektrogerate

Gemessender Schallpegel Berechneter Schallpegel bei Zugmittel mit folgenden Abstanden zur Gleismitte bei ein-

eines Temeperierungsge- geschalteten Temperiergeréten

rates mit 1 m Abstand

zur Gleismitte 25m 35m

Fall 1* Fall 2* Fall 1* Fall 2*
nordwarts stidwarts Beide Richtun- nordwarts stidwarts Beide Richtun-
gen gen

Anzahl Geréate (1) 11 23 18 11 23 18
Dieselbetrieb [dB(A)] 69 43 43 43 38 38 38
Strombetrieb [dB(A)] 60 34 34 34 29 29 29
Unterschied [dB(A)] 9 9 9 9 9 9 9

* Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass sich Waggons und Ladungstréger mit Temperierungsgerat in der Mitte des Zuges platziert sind.
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In der Studie wird ein Gerduschpegel eines Dieselgetriebenen Temperiergerats, gemessen in einem Abstand von
1 m von der Mitte des Gleises, von 69 dB (a) angenommen. In einer Entfernung von 25 m von der Mitte des
Gleises sinkt der Gerduschpegel auf 43 dB (a). Es wird weiter angenommen, dass der Gerduschpegel eines
elektrischen Temperiergeréts, gemessen in einem Abstand von 1 m von der Mitte des Gleises, 60 dB (A) betrégt.
In einer Entfernung von 35 m von der Mitte des Gleises sinkt der Geréuschpegel auf 38 dB (a).

Der Unterschied im Schallpegel zwischen Diesel- und Elektrogeréten liegt in der Gréssenordnung von 9 dB.
Eine Erhohung um 10 dB wird als Verdoppelung des Schallpegels wahrgenommen. Das bedeutet, dass der Uber-
gang von Dieselgetriebenen zu elektrischen Temperiergeréten den wahrgenommenen Gerduschpegel der Gerate
halbiert, was gleichzeitig bedeutet, dass der Geréuschpegel eines stillstehenden Zuges halbiert wird.

Die Richtwerte des schwedischen Umweltschutzbehorden (Naturvardsverket) fir Larmschutz im Schienenver-
kehr betragt an Wohnfassade 60 dB (a) bzw. 55 dB (a) im Aussenbereich einer Wohnung (Naturvardsverket,
2017). Diese Werte werden im Abstand von 25 m von einem stillstehenden Zug, bei dem alle Temperiergerate
eingeschaltet sind, nicht tberschritten, egal, ob diese mit Strom oder Diesel betrieben werden. Nachts gilt als
Larmbelastigung, wenn der Gerduschpegel 30 dB (a) Ubersteigt, was bedeutet, dass ein stillstehender elektrisch
temperierter Zug nicht stort, wenn er mindestens 35 m von Personen, die ihre Nachtruhe haben wollen, entfernt
steht.

422 Larm aus Temperierten Intermodalen Zuge in Bewegung

Wenn sich der Zug bewegt, steigt der erzeugte Gerauschpegel, wobei die relevantesten Schallquellen die Zug-
réader und das Windgerdusch sind. Das Geréusch eines vorbeifahrenden, 600 m langen intermodalen Zuges (BR
Intermodal freight train), wurde, basierend auf den Ergebnissen friilherer Messungen, in einer Entfernung von
25 m zur Mitte des Gleises, mit folgenden Werten angegeben (Andersson et al, 2001):

84 dB(A) bei 80 km/h
87 dB(A) bei 120 km/h

Der Larm aus den Temperiergeraten wurde zum Larm im Zusammenhang mit der Zugbewegung addiert und
zusammengestellt (siehe Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6 Gerduschpegel der intermodalen Zuige in Bewegung mit eingeschalteten Temperiergeraten

Geschatzter Gerauschpegel in der Mitte des Zuges und bei einer Entfernung von 25 m von der Mitte der
Gleis flr einen ganzen Zug mit eigeschalteten Temperiergeréten , bei folgenden Fahrtgeschwindigkei-
ten:
0 (Stillstand) 80 km/h 120 km/h
Fall 1* Fall Fall 1* Fall Fall 1* Fall
2* 2* 2*
Nord- Sudwaérts  |Beide Rich- Nord- | Sudwarts [Beide Rich- Nord- | Stidwarts [Beide Rich-
warts tungen warts tungen warts tungen
Anzahl Geréte 11 23 18 11 23 18 11 23 18
Diesel-Betrieb 43 43 43 84 84 84 87 87 87
[dB(A)]
Elektrischer Be- 34 34 34 84 84 84 87 87 87
trieb [dB(A)]
Unterschied 9 9 9 0 0 0 0 0 0
[dB(A)]

* Waggons und Ladungstrager mit Temperiergeraten werden in der Larmberechnung in der Mitte des Zuges und danach gestellt

Die Zusammenfassung zeigt, dass, wenn sich ein intermodaler Zug bewegt und mit "Zuggeschwindigkeit" fahrt,
also 80 bzw. 120 km/h, der L&rm, der von den Temperiergeraten ausgeht, von untergeordneter Bedeutung ist,
weil er durch Windgeréusche, Fahrwerklarm usw. "tbertont" wird.

Bei fahrenden Zugen werden in einer Entfernung von 25 m von der Mitte des Gleises die Richtwerte der schwedi-
schen Umweltschutzbehdrden fir Larm aus dem Schienenverkehr, die 60 dB (a) an Wohnfassaden und 55 dB (a)
Aussenraumen betragen, (Naturvardsverkets, 2017) deutlich tGberschritten. In diesen Fallen ist es ist es von keiner
Relevanz, ob sich auf den Zligen Temperiergerate befinden. Der L&rm von Temperiergeréten ist an solchen Orten
und Gleisen von Bedeutung, wo Ziige mit geringer Geschwindigkeit fahren, zum Beispiel beim Schalten oder bei

Fahrten auf Seitengleisen, oder wenn sie, vor allem wéhrend der Abend- und Nachtzeit stillstehen.
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5.  Elektrische Temperierung intermodaler Zlge

Es gibt unterschiedliche Ansétze in Bezug auf die Auswirkungen der Einflhrung einer elektrischen Temperie-
rung von Ladungstrdgern in verschiedenen intermodalen Zugsystemen, mit denen temperaturempfindliche Gii-
tern transportiert werden.

5.1  Ansatz zur elektrischen Temperierung des Coop-Zugs

Ein erster Ansatz betrifft die Auswirkungen des vollstandigen Umzugs auf elektrisch temperierte Ladungstrager
beim Schienentransporte innerhalb des intermodalen Transportsystems Coop Logistik, dem Coop-Zug. Mit die-
sem Transportsystem werden temperierte Transporte von Lebensmitteln mit intermodalen Ladungstrégern in
Form von Sattelaufliegern zwischen Malmé und Bro sowie zwischen Bro und Alvesta bzw. Malmé durchge-
fuhrt.

5.1.1 Voraussetzungen

Im Transportsystem Coop-Zug gibt es zwei Ziige: Der eine fahrt am Abend und in der Nacht nach Norden, der
andere am Nachmittag und am Abend nach Suden. Dem Fahrplan gemass fahrt der Coop-Zug um 19.10 Uhr
Richtung Norden vom Malmé Kombiterminal ab und kommt nachts um 2.50 Uhr am Bahnhof in Bro an (Bark
etal., 2017). In Richtung Stiden féhrt der Zug um 12.05 Uhr von Bro ab, um 22.10 Uhr kommt er in Malmd an.
Waéhrend der Fahrt nach Stiden wird in Alvesta eine Wagengruppe gewechselt, in der 6 intermodale Waggons
mit 12 Ladungstragern abgekoppelt und 6 Waggons mit 12 leeren Ladungstrager an den Zug angekoppelt werden
(Hakansson, 2018).

Der Coop-Zug besteht neben der Lokomotive aus 18 intermodalen Eisenbahnwaggons, die jeweils flir den Trans-
port von 2 Ladungstrédgern in Form von Sattelaufliegern geeignet sind, was einer Kapazitat von 36 Transport-
einheiten pro Zug entspricht (siehe Abschnitt 2.7). Das intermodale System besteht aus insgesamt 2 Lokomoti-
ven und 42 intermodalen Eisenbahnwaggons. Hinzu kommen Ersatzwaggons. Darliber hinaus beinhaltet das
System 116 intermodale Ladungstrager in Form von Sattelaufliegern mit isolierten Aufbauten (Schrénken) mit
Temperiergeraten und 5 weiteren Sattelaufliegern mit Planenabdeckung (Hakansson, 2017/11).

5.1.2  Leistungs- und Energiebedarf

Die meisten Ladungstrager (Sattelauflieger) sind mit Temperiergeraten der Typen Thermo-King SLXe-100 bzw.
SLXe-300 ausgestattet. Laut Hersteller Thermo-King (Lillebaek, 2013) haben beim Strombetrieb einen Ener-
giebedarf von 8,7 kW haben. Bei einem bisher angenommenen Leistungsfaktor von 0,8 bedeutet dies einen
scheinbaren Strombedarf von 10,9 kVA (J6nsson et al, 2015).

Messungen zeigten einen durchschnittlichen Energiebedarf pro Ladungstrager von 2,66 kWh/Betriebsstunde,
was grob auf einen Leistungsbedarf von durchschnittlich 2,7 kW gerundet werden kann. Bei allen Gefriertrans-
porten lag der durchschnittliche Energiebedarf bei 3,52 kWh pro Betriebsstunde, wéhrend der hochste Energie-
bedarf fiir einen einzigen Gefriertransport bei durchschnittlich 5,04 kWh pro Betriebsstunde lag. Der Leistungs-
bedarf fur alle Ladungstrager wurde auf 3 — 5 kW geschétzt.

5.1.3 Ermittlung der vorhandenen Transportstrome von temperierten Ladungstragern
Basierend auf den gesammelten Daten von Aufzeichnungsgeraten von acht Ladungstragern wurde eine Auswertung
der Nutzung der Temperierung durchgefiihrt, das heisst, in welchem Umfang Temperiergeréte auf den jeweiligen
Teilstrecken von August-September 2017 in Betrieb waren (siehe Tabelle 5.1).

Tabelle 5.1 Ermittlung der vorhandenen Transportstrome von temperierten Ladungstragern

Teilstrecke Anzahl Ladungstrager Anteil temperierter Ladungs- Durchschnittliche Anzahl temperierter La-
pro Tag trager dungstrager

Bro-Alvesta 12 49 % 6

Bro—Malmo 24 71% 17

Alvesta— 12 0% 0

Malmé

Malmoé-Bro 36 57 % 11
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Die Auswertung zeigte, dass bei der Abfahrt der Briicke durchschnittlich 23 der Temperiergerate auf den La-
dungstrégern auf einen Zug zugeschaltet waren. Dabei hatten 6 der Ladungstrager Alvesta und 17 Ladungstréger
Malmo als Ziel. Zwischen Alvesta und Malmd wurden nur leere Ladungstrager ohne Temperierung transportiert.
Von Malmd nach Bro betrug der Transportstrom 11 temperierte Ladungstrager pro Tag.

Dies bedeutete auch, dass der vorgesehene Bedarf an Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichter-
anlagen fiir Ziige, die von Bro nach Siden abfuhren, 12 Waggons betrugen, was erforderlich war, wenn 23
temperierte Ladungstrager (Sattelauflieger) transportiert werden sollten. Richtung Norden brauchte es nur 6 Ei-
senbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen, um 11 temperierte Ladungstréger transportieren
zu koénnen. Der Auswertung zufolge galt es demnach, zwei Drittel der Waggons in einem Zug mit Stromversor-
gung und Umrichteranlagen auszustatten. Insgesamt gab es im System einen Bedarf von 27 intermodalen Eisen-
bahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen sowie von 15 intermodale Waggons ohne solche Ge-
réte.

5.1.4 Ansatz fir den Transportbedarf fur temperierte Ladungstragers

Coop Logistik wurde gefragt, welcher oder welchen Bedarfe der Transport von temperierten Ladungstrégern in
Form von Sattelaufliegern auf der jeweiligen Teilstrecken Uber einen l&ngeren Zeitraum erfillt sein missen. Die
angegebenen Bedarfe wurden in tabellarischer Form zusammengestellt (siehe Tabelle 5.2).

Tabelle 5.2 Von Coop Logistik spezifizierte Transportstréme von temperierten Ladungstragern im
Coop-Zug auf einen langen Zeitraum

Teilstrecke Anzahl La- Bedarf an temperierter Bedarf an Wagen mit Gefragter Anteil an Wagen
dungstrager Ladungstréager pro Stromversorgung pro mit Stromversorgung pro
pro Tag Teilstrecke Teilstrecke Teilstrecke

Bro—Alvesta 12 3 2 33%

Bro—-Malmo 24 15 8 67 %

Alvesta— 12 0 0 0%

Malmo

Malmé-Bro 36 18 9 50 %

Die Zusammenstellung (siehe Tabelle 5.2) zeigt, dass im abfahrenden Zug nach Siiden, von Bro nach Alvesta
und Malmdg, zehn Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen benétigt werden. In diese
Richtung werden zwei Waggons mit Stromversorgungs- und Umrichteranlagen in Alvesta ab- und angekuppelt.
Im Zug Richtung Norden, von Malmd nach Bro, fahren neun Waggons mit Stromversorgung und Umrichteran-
lagen. Das bedeutet, dass der Zug Richtung Stiden von Bro auf den Bedarf an Waggons mit Stromversorgung
und Umrichteranlagen dimensioniert wird, was bedeutet, dass fir die jeweiligen Zilige zehn solcher Waggons
benétigt werden. Zwei Waggons mit Stromversorgung wirden dafiir in Alvesta zur Verfiigung stehen.

Dies bedeutete einen gesamten Bedarf von 22 intermodalen Eisenbahnwaggons, die mit Stromversorgung und
Umrichteranlagen ausgestattet sind, um die angegebene Nachfrage nach temperierten Transporten in ihren je-
weiligen Beziehungen zu decken. Zudem werden 20 Eisenbahnwaggons ohne solche Gerate benétigt.

5.1.5 Ansatze beziglich Wagenzusammensetzung in intermodalen Ziigen

Angesichts der fortlaufenden Berechnungen der Auswirkungen der elektrischen Temperierung des Coop-Zuges
wurden auf der Grundlage von zwei Féllen unterschiedliche Annahmen und Ansétze getroffen:

Fall 1 Voraussetzungen nach dem gesammelten Dossier dariiber, wie die Eisenbahnwaggons vo-
raussichtlich mit temperierten Ladungstragern auf den verschiedenen Teilstrecken beladen
sein werden (siehe Abschnitt 5.1.3).

27 Waggons werden mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausgestattet

Fall 2 Voraussetzungen nach den Erwartungen von Coop Logistik an die Art und Weise, wie die
Waggons mit temperierten Ladungstragern beladen werden sollen (siehe Abschnitt 5.1.4).

22 Waggons werden mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausgestattet
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Die Eisenbahnwaggons sollen zudem mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausgestattet sein, soweit dies
notwendig ist, um die intermodalen Ladungstrager (Sattelauflieger), die temperiert werden sollen, antreiben zu
kénnen. Zu den aktuellen Verkehrsvorhaben gehoren insgesamt 42 eingeplante intermodale Eisenbahnwaggons
(siehe Abschnitt 5.1.1). Dazu kommt noch eine bestimmte Zahl von Reservewagen.

Die nicht mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausgestatteten Waggons sollen mit einem durchgehenden
Zugheizungskabel inklusive Verbindungskabeln und Steckdosen in den Wagenenden ausgestattet werden. Da-
mit sollen Waggons mit elektrischer Versorgung und Temperiergeraten an jedem beliebigen Ort im Zug platziert
werden kénnen. Die Notwendigkeit, die Waggons zu wechseln und sie im Zug an den Terminals neu zu positi-
onieren, wie es im Zusammenhang mit dem Demonstrations- und Testbetrieb der Fall war, entfallt.

5.1.6 Berechnung des Energieverbrauchs bei intermodalen Transport

Das bedeutet, dass die Temperiergerate der Ladungstréger einstell- oder programmierbar sein mussen, damit sie
nicht sofort in den Verbrennungsmotorbetrieb (Dieselbetrieb) wechseln, wenn an stromlosen Abschnitten vor-
beigefahren wird oder wenn es andere Unterbrechungen in der Stromversorgung fiir Zeitrdume von begrenzter
Dauer gibt. Ein Beispiel fur eine andere Art von geplanter Unterbrechung der Stromversorgung sind Spurwech-
sel, oder die An- und Abkopplung von intermodalen Eisenbahnwaggons, die in Alvesta durchgefiihrt werden
und bei der die Stromversorgung der Lokomotive wahrend der gesamten Pause getrennt wird, was bis zu 30
Minuten dauern kann.

Ein Losungsansatz kénnte sein, dass im Falle einer Unterbrechung der Stromversorgung die Dieselmotoren der
Temperiergerate nicht innerhalb eines Zeitraums von 30 bis 40 Minuten gestartet werden, ausser wenn die Tem-
peratur im Trager auf ein Niveau steigt, das ein erhebliches Risiko birgt, dass temperaturempfindliche Giter im
Trager, wie Kihl- oder Tiefkihlkost, beschéadigt wird.

Fall 1 — Voraussetzungen nach erhobenen Daten

In Richtung Stden féhrt der Coop-Zug um 12.10 Uhr von Bro ab und kommt um 19.00 Uhr in Alvesta an, was
bedeutet, dass die Transportzeit 6 Stunden und 50 Minuten (6,8 Stunden) betragt. Dies ist auch die aktuell be-
notigte Zeit, um die 12 Ladungstrager, die auf die in Alvesta abgekoppelten Waggons aufgesetzt werden und
die dort spater von den Waggons genommen werden, elektrisch zu temperieren.

Nach dem Aufenthalt in Alvesta kommt der Zug laut Fahrplan um 22.10 Uhr in Malmo an. Das bedeutet, dass
die Transportzeit und die Zeit, die fiir die elektrische Temperierung der 24 temperierten Ladungstrager, die sich
auf den fiir Malmo bestimmten Waggons befinden, 10 Stunden betragt.

In Richtung Norden fahrt der Zug laut Fahrplan um 19.10 Uhr ab und kommt am ndchsten Morgen um 2.50 Uhr
in Bro an, was bedeutet, dass sich die Transportzeit und die Zeit fur die elektrische Temperierung der 11 tem-
perierten Ladungstrager auf 7 Stunden und 40 Minuten (7,3 Stunden) belduft.

Fall 2 — Voraussetzungen nach Ansatz von Coop Logistik

In Richtung Suiden féhrt der Coop-Zug von Bro laut Fahrplan um 12.10 Uhr ab, die Transportzeit nach Alvesta
betrégt 6,8 Stunden. Dies ist auch die aktuell bendtigte Zeit, um die 3 temperierten Ladungstréger, die auf den
in Alvesta abgekoppelten Waggons transportiert werden, elektrisch zu temperieren. Nach dem Aufenthalt in
Alvesta kommt der Zug um 22.10 Uhr in Malmd an, was bedeutet, dass die Transportzeit und die Zeit, die fur
die elektrische Temperierung der 15 temperierten Ladungstrager, die sich auf den fir Malmé bestimmten Wag-
gons befinden, 10 Stunden betrégt.

In Richtung Norden fahrt der Zug planmassig um 19.10 Uhr ab und kommt am nachsten Morgen um 2.50 Uhr
in Bro an, was bedeutet, dass die Transportzeit und die aktuelle Zeit fiir die elektrische Temperierung der 18
temperierten Ladungstréger 7 Stunden und 40 Minuten (7,3 Stunden) betragt.
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Zusammenstellung des Energie-/Kraftstoffverbrauchs

Der durchschnittliche Stromverbrauch betragt, wie zuvor angegeben, 3,15 kWh pro Ladungstréger und Betriebs-
stunde in Energieauslésse an der Oberleitung umgewandelt (siehe Abschnitt 4.1.2). Der Verbrauch von Diesel-
kraftstoff betragt 1,8 (1,84) I/Betriebsstunde (siehe Abschnitt 4.1.1). Der Gesamtenergieverbrauch wurde dar-
aus fur die verschiedenen Ansatze zusammengestellt (siehe Tabelle 5.3).

Tabelle 5.3 Zusammenstellung von Betriebszeiten und Energie-/Kraftstoffverbrauch fiir Temperiergeréte
im elektrischem Betrieb bzw. Dieselbetrieb nach unterschiedlichen Ansétzen

Teilstrecke Betriebszeit |Anzahl tempe-  [Energieverbrauch bei [Kraftstoffverbrauch bei  [Umgerechneter Ener-
bei elektri- |rierter La- elektrischer Temperie- |Dieseltemperierung ()  |gieverbrauch bei Die-
scher Tempe- (dungstrager rung (KWh) selbetrieb (kWh)
rierung (h)
Fall1 |Fall2 [Fall1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2
Stidwarts:  Bro-Alvesta 6,8 6 3 130 70 80 40 740 370
Bro-Malmé 10,0 17 15 540 470 310 280 3060 2700
Alvesta—Malmo - - - - - - - - -
Sammantaget 16,8 23 18 670 540 390 320 3800 3070
Nordwarts (Malm6-Bro) 73 11 18 250 410 150 240 1450 2370
Gesamt pro Umlauf 34 36 920 950 540 560 5250 5440
(Malmé-Bro-Malmé)

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass bei einem Schienentransport eine erhebliche Kraftstoffeinsparung
erzielt werden kann, wenn intermodale Ladungstréager beim Eisenbahntransport elektrisch temperiert werden.
Das Einsparpotenzial pro Umlauf bzw. Hin- und Rickfahrt fir einen Zug (Briicke — Alvesta — Malmo — Bro),
betragt 540 | im Fall 1 bzw. 560 | im Fall 2. Die Energieeffizienz wird in der elektrischen Temperierung im
Vergleich zur Dieseltemperierung um den Faktor 5,7 noch mal gesteigert. Das bedeutet folgende jahrliche Ener-
gieeinsparung bei 9 Zugumlaufen pro Woche fur 52 Wochen im Jahr:

2030 MWh/Jahr (Fall 1)
2100 MWh/Jahr (Fall 2)

Die jahrliche Kraftstoffeinsparung (Dieselkraftstoff) belduft sich auf:
250 m3/Jahr (Fall 1)
260 m3/Jahr (Fall 2)

Wirtschaftliche Auswirkungen der elektrischen Temperierung in Bezug auf Energie/Kraftstoffverbrauch

Auf der Grundlage von Informationen zum Energieverbrauch, den Kosten fiir Diesel und fiir elektrische Energie
im Zusammenhang mit verschiedenen Beschaffungsmethoden (siehe Abschnitt 4.1.3) sind die Energiekosten
fiir die Temperierung von intermodalen Ziigen in verschiedenen Szenarien betreffend die Anzahl der temperier-
ten Ladungstrager auf den Ziigen zusammengestellt (siehe Tabelle 5.4).

Tabelle 5.4
Energiekosten von Diesel bzw. elektrischer Temperierung beim Transport intermodaler Ladungstrager auf

der Strecke Malmo-Bro hin und zuriick sowie Einsparungen bei elektrischen Temperierung auf der gleichen
Strecke

IAnzahl der tempe-

Energiekosten pro Fahrt! und Zug (kr)

Einsparung beim elektrischen Temperierung

riéarrten Ladungstra- |pjesel-Temperierung Strom-Temperierung
9 IAlternative A.  |Alternative B. Di-  [Stromkosten von Uber-|Pro Fahrt hin und zu- [Pro Jahr3 (mkr) |Relative Einspa-
Diesel vom Tank- |rekt gelieferte Diesellleitung zum Tarif des |riick (kr) rung
Per | ProJahr ptelle (eigene tank) Traflkvgrket Alternative Alternative Alternative
resal (14,02 kr/l)? (12,22 kr/l)? (49,93 Ore/kWh)? A B A B A B
Fall 1 34 15910 7570 6600 460 7110 6140 33 2,9 94% | 93%
Fall 2 36 16850 7850 6840 470 7380 6370 35 3,0 94% | 93%

Lhezieht sich auf eine Fahrt Bro — Alvesta — Malmo — Bro

Zhezieht sich auf den Durchschnittspreis fur den Zeitraum September — Oktober 2017
% peinhaltet 9 Hin-und Riickfahrt in 52 Wochen
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Die Zusammenstellung (siehe Tabelle 5.4) weist darauf hin, dass grosse Einsparungen erzielt werden kénnen,
wenn die Temperierung beim Schienentransport elektrisch statt Dieselbetrieben ist. Im Schnitt konnen die Kos-
ten fur Dieselkraftstoff um 93 Prozent gesenkt werden, vor allem durch eine Senkung der Dieselkosten, wahrend
die Mehrkosten fiir Strom relativ gering sind. Zudem ist der Energieverbrauch bei einer elektrischen Temperie-
rung im Vergleich zur Dieseltemperierung deutlich geringer.

5.1.7  Auswirkungen in Bezug auf CO2-Ausstoss bei elektrischen Temperierung

Die durchschnittlichen Kohlendioxidemissionen bei Diesel- bzw. elektrischer Temperierung wurden berechnet
und zusammengestellt (siehe Tabelle 5.5). Die Auswirkungen der Nutzung fossiler Dieselkraftstoffe bzw. der
Nutzung von Dieselkraftstoff mit 20 Prozent Beimischung von BioDiesel (B20) wurden errechnet. Dartber hin-
aus wurden die Kohlendioxidemissionen aus der Nutzung von 100% erneuerbaren Stroms sowie der Nutzung

eines Strommixes, wie er im Stromnetz (blich ist (Nordic residualmix), berechnet.

Tabelle 5.5  Zusammenstellung von Betriebszeiten und Kohlendioxidemissionen aus Elektro- bzw. Diesel-
temperierung in drei Fallen

Teilstrecke Betriebszeit  |Kohlendioxidausstoss (kg CO2)
bei elektri- - - — - - -
scher Tem-  |Bei Temperierung in Dieselbetrieb Elektrische Temperierung
perierung Fossiler Diesel Diesel B20 100 % erneuerbare [Nordic Residualmix
(h Elektrizitat
Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2
Stidwarts:  Bro-Alvesta 6,8 210 110 160 80 0 0 40 30
Bro-Malmd 10,0 820 740 620 560 0 0 190 160
Alvesta—Malmd - - - - - - - - -
Sammantaget 16,8 1030 850 780 640 0 0 230 190
Nordwarts (Malmé-Bro) 73 400 630 300 480 0 0 90 140
Gesamt pro Umlauf 1430 1480 1080 1120 0 0 320 330
(Malmd—Bro—Malmd)

Die Wirkungen von Diesel- und elektrischer Temperierung lassen sich auch so zusammenstellen, dass die Ef-
fekte der verschiedenen Optionen (ber unterschiedliche Zeitraume hinweg quantifiziert und dadurch leicht mit-
einander verglichen werden kdnnen (siehe Tabelle 5.6).

Tabelle 5.6

Kohlendioxidemissionen bei Diesel- bzw. elektrischer Temperierung intermodaler Ladungstrager wéh-
rend des Schienentransports auf der Strecke Malmé-Bro sowie Emissionsreduktionen bei der elektri-
schen Temperierung auf derselben Strecke

Minderung des Kohlendioxidausstosses bei elektrischer Temperierung
Pro Hin-und Ruckfahrt (ton CO2) Pro Jahr2 (ton CO2) Relative Reduzierung

Kraftstoff Fossiler Diesel Diesel B20 fossiler Diesel Diesel B20 fossiler Diesel Diesel B20

100 % Nordic | 100 % [Nordic Re-| 100 % Nordic 100 % Nordic 100 % Nordic 100 % Nordic
Strom erneuerbarer| Residu- |erneyerba-| Sidualmix | erneyer- |Residual- erneyerba- | Residual- erneyerba- | Residual- | erneyer- | Residual-

Strom almix | rer Strom barer mix rer Strom mix rer Strom mix barer mix
Strom Strom

Fall 1 14 1,1 1,1 0,8 670 520 670 360 100 % 77 % 100 % 70 %
Fall 2 15 1,1 1,1 0,9 690 540 690 370 100 % 77 % 100 % 70 %

bezieht sich auf eine Fahrt fiir einen Zug Malmo — Bro — Malmo (Rundfahrt)

2 peinhaltet 9 Hin-und Riickfahrt fiir 52 Wochen

Die Zusammenfassung zeigt, dass der jahrliche Ausstoss von Kohlendioxid je nach Fall (Fall 1 oder Fall 2) und
Art des als Vergleich verwendeten Dieselkraftstoffs (fossiler Diesel oder Diesel B20) um 360 bis 690 Tonnen
reduziert werden kann. Gleiches gilt, wenn der Kraftstoff mit 100% regenerativem Strom oder mit Nordic Re-
sidualmix verglichen wird. Wird Dieselkraftstoff durch 100% erneuerbarer Energie ersetz, kommt es auch nicht
mehr zu Kohlendioxidemissionen. Sogar bei einem Vergleich mit dem Nordic Residualmix sinken die CO2-
Emissionen signifikant, sie belaufen sich auf 77% im Vergleich zu fossilem Diesel und auf 70% im Vergleich
mit Diesel B20.
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5.1.8  Kosteneffekte der elektrischen Temperierung des Coop-Zuges

Durch den Einbau von Stromversorgung und Umrichteranlagen auf intermodalen Eisenbahnwaggons werden
die Waggons in Anschaffung und Wartung teurer. Nach einem Szenarium, das auf Daten eines Waggonvermie-
ter basiert, kosten intermodale Eisenbahnwaggons mit Umrichteranlagen und Stromversorgung 2017 etwas 250
— 300 kr mehr pro Tag an Miete als gleichwertige Arten von Waggons ohne solche Geréte (Eastman, 2018). Die
Kostensteigerung beinhaltet hohere Kapitalkosten, dass der Waggon in der Herstellung teurer ist und auch die
Wartungskosten erhéht werden.

Gleichzeitig sind bei einer elektrischen Temperierung erhebliche Energiekosteneinsparungen moglich (siehe
Abschnitt 5.1.6).Diese Einsparungen kénnen auch ins Verhdltnis zu den gestiegenen Kosten flir Waggons mit
Stromversorgungsanlagen gestellt werden (siehe Tabelle 5.7). Die Zusammenfassung zeigt, dass die angegebe-
nen jahrlichen Nettoersparnisse in einer Spanne von 100 000 SEK/Jahr bis 1,5 Millionen SEK/Jahr variieren.

Tabelle 5.7 Erhéhte Waggonkosten bzw. Einsparungen bei der elektrischen Temperierung

\Waggonanzahl mit
Stromversorgung
Umrichteranlage

Kostenanstieg (ho-
herer Wagenmiete)
pro Jahr bei 7

Energiekostenersparnis bei elektrischer Tem-
perierung im Vergleich zu Diesel-Temperie-
rung (Mio SEK/Jahr)

Jahrlicher Netto-Ersparnis bei
elektrischer Temperierung

mft(t&%g grEoK\;\io- Dieselkraftstoff von Zapf- |Dieselkraftstoff bei Di- [Dieselkraftstoff vonDieselkraftstoff bei
saule rektkauf (bei Gross-  [Zapfsdule Direktkauf (bei
tank) Grosstank)
Fall 1 27 2,5-3,0 33 29 0,3-0,8 0,104
Fall 2 22 2,0-2,4 35 3,0 1,1-15 0,6-1,0

* Die Miet-und Wartungskosten fiir einen Waggon mit Stromversorgung und Umrichteranlagen sind um pro Tag 250 — 300 SEK héher ange-
setzt als flir einen Waggon ohne solche Geréte

Ein wichtiger Faktor in der Kostenschatzung ist der Preis, zu dem Dieselkraftstoff in der Regel abgegeben wird,
und die Auslastung von Schienenwaggons, die mit Stromversorgung und Umrichteranlagen versorgt werden. In
einem ersten Fall (Fall 1) werden 27 Eisenbahnwaggons eingesetzt, um 15 910 temperierte Ladungstrager pro
Jahr zu transportieren (siehe Tabelle 5.4), was bedeutet, dass jeder Waggon im Schnitt 590 Ladungstréger /Jahr
befordert. Im zweiten Fall (Fall 2) werden 16850 temperierte Ladungstrager pro Jahr mit 22 Waggons transpor-
tiert, was bedeutet, dass jeder Waggon 770 Ladungstrager/Jahr transportiert, also eine um 30% hohere Produk-
tivitat hat.

5.1.9 Madaglichkeiten zur Erhohung der Wirtschaftlichkeit bei elektrischer Temperierung
Die Mdglichkeit, die Wirtschaftlichkeit bei der elektrischen Temperierung von intermodalen Ladetragern in
Form von Sattelaufliegern im Coop-Zug zu erhdhen, wurde umgesetzt. Ein Ansatz war, die Zahl der Ladungs-
trager, die von der jeweiligen Stromversorgung und dem Umrichteranlagen angetrieben werden, zu erhéhen.
Diese Art Verbesserung der Wirtschaftlichkeit setzt voraus, dass die Stromversorgung und Umrichteranlagen
die Kapazitat haben, mehr als zwei Ladungstrager zu versorgen.

Energie- und Leistungsbedarf fiir Temperiergerate im Elektroantrieb

Der Leistungsbedarf fiir die eingesetzten Temperiergeraten lag dem Hersteller zufolge bei 8,7 kW (siehe Ab-
schnitt 5.1.2). Bei einem Leistungsfaktor von 0,8 bedeutet dies einen scheinbaren Energiebedarf von 10,9 kVA.
Die Energieversorgungs- und Umrichteranlagen, die beim Demonstrations- und Testbetrieb eingesetzt wurden,
hatten einen Effekt von 60 kVA bei einem Leistungsfaktor von 0,8. Das bedeutet, dass solche Geréte ausrei-
chende Reserven haben, um 5 Temperiergerate versorgen zu kdnnen. Eine Energieversorgungs- und Umrichter-
anlage konnte daher fiir mindestens 2 intermodale Waggons eingesetzt werden.

Studien haben auch gezeigt, dass der durchschnittliche Leistungsbedarf in der Gréssenordnung von 3 — 5 KW
liegt, was eine scheinbare Durchschnittsleistung von bis zu 6,2 kVA bei einem Leistungsfaktor von 0,8 bedeutet.
Unter der Annahme, dass die Last mit dem durchschnittlichen Strombedarf (ibereinstimmt, bedeutet dies, dass
eine Energieversorgungs- und Umrichteranlage 9 Temperiergerdte mit Strom versorgen kdnnte und dass die
Ausristung fur 4 intermodale Waggons verwendet werden kann. Sollten einmal alle Gerate mit voller Leistung
(10,9 kVA) laufen, wiirden ein Strombedarf und eine Belastung der Energieversorgungs- und Umrichteranlage
bis zu 87,2 KVA erreicht, was bedeutet, dass sie erheblich Gberlastet wére (um 45%).
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Eine dritte Annahme geht davon aus, dass eine Energieversorgungs- und Umrichteranlage 3 Waggons und 6
Ladungstrager mit Strom versorgt. In diesem Fall erfolgt die Bemessung mit dem Ansatz, dass 4 Temperierge-
rate auf der Grundlage des vom Hersteller festgelegten Strombedarfs (10,6 k\VA) und 2 Einheiten entsprechend
dem durchschnittlichen Strombedarf geméss der Studien (6,2 kVA) versorgt werden. Das bedeutet einen gesam-
ten Strombedarf von 54,8 KVA, also weniger als 60 KVA.

Sollten einmal alle Temperiergerate bei voller Leistung (10,9 kVA) laufen, wirden der Strombedarf und die
Belastung der Energieversorgungs- und Umrichteranlage 63,6 k\VA erreichen, was eine gewisse Uberlastung
(6%) der Ausrlistung bedeutet.

Abschliessend werden die Bedingungen fiir die Nutzung einer Energieversorgungs- und Umrichteranlage um
entweder zwei intermodale Waggons mit vier Ladungstrager (Sattelaufliegern) oder drei intermodale Waggons
mit sechs Ladentrdgern mit Strom zu versorgen als interessant erachtet.

Zusammensetzung der Ziige bei der elektrischen Temperierung nach den Anséatzen in Fall 1 und Fall 2

Nach den zuvor analysierten Fallen waren entweder 27 intermodale Waggons (Fall 1) oder 22 intermodale Wag-
gons (Fall 2) mit Stromversorgungs- und Umrichteranlagen erforderlich. Ein erster Ansatz sieht einen intermo-
dalen Waggon mit Stromversorgungs- und Umrichteranlage vor sowie einen Waggon ohne solche Geréte, der
stattdessen mit 3-Phasen-Verbindungskabeln etc. ausgestattet ist. So sollen die temperierten Ladungstrager, die
auf diese Wagen transportiert werden, aus der elektrischen Versorgung und der Umrichteranlage, die im Wagen
daneben installiert ist, angetrieben werden kénnen. Dadurch entstehen Waggonpaare, die aus einem Waggon
mit Stromversorgung und Umrichteranlage sowie einem Waggon ohne solche Gerate bestehen, wobei letzterer
stattdessen mit 3-Phasen-Verbindungskabeln ausgestattet ist.

Beim néchsten Szenarium wird ein intermodaler Waggon mit Stromversorgung und Umrichteranlage ausgestat-
tet und mit zwei Waggons ohne solche Ausristung verbunden, die aber mit 3-Phasen-Verbindungskabeln etc.
ausgestattet sind. Die temperierten Ladungstrager, die auf diesen beiden Waggons transportiert werden, kdnnen
so aus der Stromversorgung und Umrichteranlage, die in einem dritten neben- oder zwischenliegenden Waggon
installiert sind, angetrieben werden. Auf diese Weise entsteht eine Gruppe von drei Waggons, bestehend aus
einem Waggon mit Stromversorgung und Umrichteranlage und zwei Waggons ohne solche Geréte.

Auf der Grundlage dieser Ansétze wurde die erforderliche Anzahl der Waggonpaare oder Waggongruppen im
Setup fiir die elektrische Temperierung, wie in Fall 1 bzw. Fall 2 beschrieben (siehe Tabelle 5.8), berechnet.

Tabelle 5.8 Ermittlung des Bedarfs an Waggons mit Stromversorgung nach verschiedenen Szenarien

Bedarf von temperierten La- |Bedarf von Wagengruppen mit Stromversorgung pro Relation
dungstragern pro Relation 2 Wagen in Wagengruppe |3 Wagen in Wagengruppe
Teilstrecke Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2

Siidwarts Bro-Alvesta 6 3 2 1 1 1
Bro-Malmo 17 15 5 4 3 3
Alvesta-Malmo 0 0 0 0 0 0
Summa stdwarts 23 18 7 5 4 4
Nordwérts (Malmo—Bro) 11 18 3 5 2 3
Wagenbedarf in dimensionierende Richtung 7 5 4 4
Wagen in Alvesta 2 1 1 1
Gesamtbedarf (2 Ziige sowie Wagen in Alvesta) 16 11 9 9

Auf Basis des zusammengestellten Bedarfs an Waggons mit Stromversorgung in unterschiedlichen Szenarien
ist ein Vergleich von Einsparungen und gestiegenen Kosten fiir unterschiedliche Szenarien in friiheren Féllen
(Fall 1 und Fall 2) bzw. Waggongruppen berechnet (siehe Tabelle 5.9). Die Berechnungen deuten darauf hin,
dass die grossten Einsparungen auftreten, wenn die Alternative zum Betanken von Diesel an dffentlichen Tank-
stellen mit Fall 2 kombiniert wird, das heisst, die von Coop Logistik anvisierte Verteilung von temperierten
Ladungstragern im System.
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Tabelle 5.9 Erhdhte Waggonkosten bzw. Einsparungen bei elektrischer Temperierung

Anzahl |Anzahl der Waggons mit Kostensteige-  [Energiekostenersparnis bei Jahrlicher Netto-Ersparnis bei elektri-
der Wa- [Stromversorgung und Um- rung (hdherer  |elektrischer Temperierung im  |scher Temperierung
genin |[richteranlage im System Wagenmiete)  [Vergleich zu Diesel-Temperie-
Wagen- Pro Jahr mit 7 [rung (Mio SEK/Jahr)
gruppe - Miettagen pro - - - _
Mit Um-  [Ohne Ge- Woche (Mio Dieselkraft-  [Dieselkraftstoff [Dieselkraftstoff  [Dieselkraftstoff
richteran-  [Um- samt  |SEK)1 stoff von bei Direktkauf |von Zapfsaule bei Direktkauf
lagel richter- Zapfsaule (bei Grosstank) (bei Grosstank)
anlage2
Fall 1 1 27 0 27 2,5-3,0 3,3 2,9 0,3-0,8 0,1-0,4
2 16 16 32 15-18 15-18 11-14
3 9 18 27 0,8-1,0 2,3-25 19-2,1
Fall 2 1 22 0 22 2,0-2,4 3,5 3,0 1,1-15 0,6-1,0
2 11 11 22 1,0-1,2 2,3-25 1,8-2,0
3 9 18 27 0,8-1,0 2,5-2,7 2,0-2,2

1 Die Miet- und Wartungskosten fiir einen Waggon mit Stromversorgung und Umrichteranlage sind pro Tag schatzungsweise

um 250 — 300 SEK hoher als fiir einen Waggon ohne solche Geréate

2 Fur diese Art von Waggon wird angenommen, dass die taglichen Kosten dhnlich der anderer intermodaler Waggons sind

Das Einsparpotenzial kann erhéht werden, wenn Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteranlage
in Waggongruppen mit einem oder zwei Waggons untergebracht werden, die nur mit Verkabelung etc. fir die
Stromversorgung von temperierten Ladungstragern ausgestattet sind. Die Kostendifferenz zwischen Waggon-
gruppen mit zwei und drei Waggons kann jedoch geringer sein als in der Zusammenstellung angedeutet. Denn
weitere fiinf intermodale Waggons miissen mit einer Verkabelung fir die Stromversorgung ausgestattet werden,
was versteckte Systemkosten bedeutet, da im Berechnungsansatz nicht davon ausgegangen wurde, dass dies die
Wagenmiete beeintrachtigen wirde.

Basierend auf der Zusammenstellung (siehe Tabelle 5.9) ergibt sich der Schluss, dass es laut Fall 1 vorteilhaft
ist, Waggongruppen aus drei Waggons zu bilden, von denen einer mit Stromversorgung und Umrichteranlage
ausgestattet ist und die anderen beiden nur mit Verkabelung fiir die Stromversorgung.

Eine weitere Schlussfolgerung ist, dass es in Fall 2 (Coops Ansatz fir Frachtstrome) wirtschaftlich vorteilhaft
ist, Waggontruppen zu schaffen, statt einzelne Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen zu nutzen.
In diesem Fall wird der grosste Effekt erzielt, wenn Waggonpaare bestehend aus einem Waggon mit Stromver-
sorgung und Umrichteranlage und einem Waggon ohne Umrichteranlage, aber mit Kabeln und Anschliissen fiir
die Stromversorgung ausgestattet, gebildet werden (siehe Tabelle 5.9). In diesem Fall halbiert sich der Bedarf
an Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen. Die Option, Dreiwagen-Gruppen zu verwenden, re-
duziert den Bedarf an Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen mit nur zwei Einheiten, wahrend
funf zusétzliche Waggons ausschliesslich mit Verkabelung im System bendtigt werden.

5.2 Elektrische Temperierung bei Transporten Narvik — Oslo

Fir Zuge, die auf der Strecke Narvik-Kiruna-Oslo unter der Regie von CargoNets bzw. Schenker verkehren,
wurde eine theoretische Studie Uber die Mdglichkeiten und Auswirkungen der Einflihrung der elektrischen Tem-
perierung von Ladungstrager mit temperaturempfindlichen Giitern, vor allem Fischereierzeugnissen, in den Zi-
gen durchgefihrt. In diesen Zugsystemen werden eine betrachtliche Menge von Fischereierzeugnissen in Rich-
tung Sliden sowie Einzelhandelsprodukte, unter anderem Lebensmittel, in Richtung Norden transportiert.

5.2.1 Verkehrsansatz

Auf dieser Strecke fahren bis zu drei Zlige pro Tag, zwei Abfahrten pro Wochentag (Montag — Freitag) bzw.
zehn Abfahrten pro Woche von CargoNets Artic Rail Express (ER) und sechs Abfahrten pro Woche von Schen-
ker Nordic Rail Express (NRE) (Austrheim, 2018 und Brunstad, 2018). Fiir einen der tdglichen Ziige sowie fiir
die NRE-Zuge gibt es auch einen Austausch (Umschlag) von Ladungstréger in Kiruna. Der Umfang ist jedoch
nicht bekannt und wurde daher in dieser Studie nicht berlicksichtigt. Darliber hinaus betrégt die Entfernung
zwischen Oslo (dem Terminal in Alnabru) und Narvik 1.960 km. Diese Strecke wird im Durchschnitt in 27
Stunden zuriickgelegt, was einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 71 km/h entspricht.
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5.2.2  Zugzusammensetzung

Die ARE-Zuge bestehen in der Regel aus 12 intermodalen 6-Achsen-Waggons, die flir den Transport von ins-
gesamt 24 Sattelaufliegern, auch Trailers genannt (Brunstad, 2018), bestimmt sind. Das bedeutet, dass die Ka-
pazitat jeden Zuges 48 TEU entspricht. Auch die NRE-Zlige bestehen aus zwolf Waggons, von denen 80 Prozent
6-Achsen-Waggons sind (Austrheim, 2018). Die Kapazitét dieser Zlige wird auch als 48 TEU angegeben. Die
Gesamtwagengewichte liegen in der Gréssenordnung von 1.000 Tonnen, die Zuglénge durfen 520 m erreichen.

5.2.3  Guterzusammensetzung — Temperierungsbedarf

In Richtung Suiden sind 60% und in Richtung Norden 10% der Waren in den ARE-Zligen temperiert (Brunstad,
2018). Das bedeutet, dass die Ziige in Richtung Norden 24 und die Richtung Siiden und 144 temperierte La-
dungstréger in der Grosse eines Sattelaufliegers pro Woche transportieren. Auf den ARE-Zligen sind angeblich
im Schnitt 50 % der Ladungstréger temperiert (Austrheim, 2018). Werden diese in der gleichen Weise wie auf
den NRE-Ziigen verteilt, bedeutet das, dass in etwa 15% der Ladungstrager Richtung Norden und 85% der
Ladungstrager Richtung Stuiden temperiert sind. Das bedeutet, dass die NRE-Ziige pro Woche 122 Ladungstrager
der Grosse eines Sattelschleppers in stdliche 22 in nérdliche Richtung transportieren. Damit werden 46 tempe-
rierte Ladungstréger in Form von Sattelaufliegern (Trailers) nach Norden und 266 Ladungstrédger pro Woche
nach Siiden gebracht. Sowohl fur die ARE-Zuge als auch fur die NRE-Ziige bedeutet dies pro Zug, durchschnitt-
lich 17 Ladungstrager der Grosse eines Sattelaufliegers Richtung Norden sowie 3 Ladungstréger der gleichen
Grosse Richtung Suden.

5.2.4  Ansatz zur elektrischen Temperierung

Ein Ansatz untersucht die Moglichkeiten, Kosten- und Energieeffizienz dadurch zu erzielen, dass die Ladungs-
trager, die bei CargoNets (ER) und Schenker (NRE) zwischen Narvik und Oslo verwendet werden, um tempe-
raturempfindliche Waren zu transportieren, und die bisher mit Hilfe von Diesel-Temperiergeraten temperiert
wurden, elektrisch temperiert werden. Der Verkehr bel&uft sich auf insgesamt 16 Ziige pro Woche und Richtung.
Bei den Ziigen wird eine Umlaufzeit von 72 Stunden angenommen, was bedeutet, dass das ARE-System 6 Ziige
und das NRE-System 3 Ziige umfasst. Unter der Annahme, dass der Verkehr in jeder Woche des Jahres stattfin-
det, umfasst das ARE-System 520 Abfahrten pro Jahr in jede Richtung und das NRE-System 312 Abfahrten pro
Jahr und Richtung. Der Zug des ARE-Systems wird 87 Umschlége pro Jahr durchfiihren, wéhrend der Zug des
NRE-Systems 104 Umschlage pro Jahr durchfihrt.

Aufgrund der Daten, nach denen jeder Zug eine Kapazitat von 48 TEU hat, wurde der Bedarf nach Temperierung
sowie die Stromversorgung und die Umrichteranlagen auf der Grundlage einer vollstandigen Auslastung der
beiden Zugssystemen berechnet. Die Zusammenfassung (siehe Tabelle 5.10) zeigt, dass der dimensionierte Tem-
perierungsbedarf Richtung Siiden entsteht und die Notwendigkeit impliziert, im Durchschnitt 17 temperierte
Ladungstrager der Grosse eines Sattelaufliegers pro Zug in Richtung Siiden zu transportieren. Bestehen beide
Zugsysteme (ARE und NRE) aus 6-Achsen-Waggons mit Platz fir 2 Ladungstrager von der Grisse eines Sat-
telaufliegers, sollten 9 der 12 Waggons des jeweiligen Zugs mit Stromversorgung und Umrichteranlagen ausge-
stattet werden.

Tabelle 5.10 Stréme von temperierten Ladungstragern in zwei Transportsystemen zwischen Oslo und Narvik

ARE NRE Total
Zug TEU ([Temperierte TEU | Temperierte Zug TEU |Temperierte TEU | Temperierte [Temperierte Ladungs-
pro Pro Ladungstréger | pro Pro Ladungstré- |trager entsprechend 2
Wo- | wo- entsprechend 2 | Wo- | wo- ger entspre- TEU**
che | che | PTO Pro TEU pro che | che |.PMO Pro lchend 2 TEU
Wo- Jahr* Jahr** Wo- Jahr* pro Jahr**
che che Pro Jahr  |Pro Zug
Nordwarts 10 480 48 2496 1248 6 288 43 2246 1123 2371 3
Sudwaérts 10 480 288 14976 7488 6 288 245 12730 6 365 13853 17
Gesamt 20 960 12 576 16224

* Ein Jahr umfasst 52 Verkehrswochen, was 830 Abfahrten pro Jahr und Richtung bedeutet
** Ein Sattelauflieger entspricht 2 TEU
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Umfassen die Systeme zusammen 9 Ziige, werden 81 intermodale Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und
Umrichteranlagen ben6tigt. Werden bei 16224 Malen im Jahr temperierte Ladungstrédger durchschnittlich 27
Stunden auf intermodalen Waggons transportiert, bedeutet es 440000 Stunden Strombetrieb pro Jahr.

525 Zusammenstellung von Energie-/Kraftstoffverbrauch

Der durchschnittliche Stromverbrauch wurde vorher auf 3,15 kWh pro Ladungstréger und Betriebsstunde fest-
gelegt und in Energieauslissen an der Uberleitung umgewandelt (siehe Abschnitt 4.1.2). Der Verbrauch von
Dieselkraftstoff betrdgt 1,84 | pro Betriebsstunde (siehe Abschnitt 4.1.1). Der Gesamtenergieverbrauch wurde
daraus fir die verschiedenen Szenarien zusammengestellt (siehe Tabelle 5.11).

Tabelle 5.11

Zusammenstellung von Betriebszeiten sowie Energie-/Kraftstoffverbrauch flir Temperiergeréte
In Elektro- bzw. Dieselbetrieb nach unterschiedlichen Szenarien

Betriebszeit bei | Anzahl tem- |Energieverbrauch bei |Kraftstoffverbrauch | Umgerechneter Differenz zwischen
elektrischer  [perierter La- | elektrischer Tempe- | bei Diesel-Tempe- Energiever- elektrischem- und Die-
Temperierung | dungstrager rierung (kWh) rierung (1) brauch bei Die- selbetrieb (kWh)
(h) selbetrieb (kwh)
Nordwarts 27 3 260 150 1460 1200
Sudwarts 27 17 1450 840 8280 6830
Fir einen Umlauf 20 1710 990 9740 8030

Aus der Zusammenstellung geht hervor, dass bei einem Schienentransport eine erhebliche Kraftstoffeinsparung
erzielt werden kann, werden intermodale Ladungstrager beim Eisenbahntransport elektrisch temperiert. Mit 16
Zugumléufen pro Woche flir 52 Wochen im Jahr lassen sich folgende Einsparpotenziale erzielen:
Energieeinsparung 6.560 MWh/Jahr

Kraftstoffeinsparung 820 m3/Jahr

5.2.6  Wirtschaftliche Effekte der elektrischen Temperierung

Basierend auf Angaben zum Energieverbrauch und den Kosten fiir Strom und Diesel bei verschiedenen Beschaf-
fungsmethoden (siehe Abschnitt 4.1.3) wurden die Energiekosten fiir die Temperierung intermodaler Ziige be-
rechnet und entsprechend den vorherigen Szenarien zusammengestellt (siehe Tabelle 5.12).

Tabelle 5.12 Energiekosten fiir Diesel- und elektrische Temperierung fiir den Transport von intermodalen La-
dungstragern auf der Schiene auf der Oslo-Narvik-Strecke hin und zuriick, flir ARE und NRE zusammen.

IAnzahl transportierter Energiekosten pro Fahrt! und Zug (SEK) Einsparung bei elektrischer Temperierung
Ladungstréager - - - - , - -
Diesel-Temperierung Elektrotemperierung |Pro Hin- und Riick- | Per Jahr® (Mio Relative Er-
fahrt (SEK) SEK) sparnis
Pro Fahrtl |ProJahr | Alternative A. Alternative B.  |Stromkosten an Ober-
Dieselkraftstoff |Direkt gelieferter Ieltung. laut Tarif Tra- Alternative Alternative Alternative
p . fikverkets
aus der Zapfsaule | Diesel (Gross- ) " A 5 A 5 A 5
(14,02 kr/l)? tank) (49,93 Ore/ kWh)
(12,22 kr/l)?
20 16 224 13930 12 140 850 | 13050 |11290 | 10,9 94 |94% |93%

1 bezieht sich auf eine Fahrt Oslo-Narvik—Oslo
Zhezieht sich auf den Durchschnittspreis fur den Zeitraum September — Oktober 2017

3 beinhaltet 16 Hin-und Riickfahrt in 52 Wochen

Die Installation von Stromversorgung und Umrichteranlagen auf intermodalen Eisenbahnwaggons macht diese
in Bezug auf die Beschaffungs- und Wartungskosten teurer. Auf der Grundlage von Berechnungen, die auf die
Unterlagen eines Waggonvermietungsunternehmens basieren, ist eine Ansatz geschehen, bei denen der die Kos-
ten * fir Waggons mit Umrichter- und Stromversorgungsausriistung 250 — 300 SEK hoher pro Tag sind als flr
die entsprechenden Waggons ohne solche elektrischen Geréte (Engdahl, 2018). Dazu gehdren héhere Kapital-
kosten, weil der Wagen teurer zu herzustellen ist, und héhere Wartungskosten durch zusétzliche Ausristung.
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Elektrische Temperierung bedeutet auch, dass Einsparungen bei den Energiekosten méglich sind, die im Ver-
héltnis zu den erhdhten Waggonkosten gesetzt werden kdnnen. Des Weiteren wurden die Auswirkungen unter-
sucht, bestimmte Waggons nur mit Kabeln zur Ubertragung elektrischer Energie auszustatten und aus Waggons
mit Stromversorgung und Umrichteranlagen_zu versorgen (siehe Tabelle 5.13). Die Untersuchung zeigt, dass
die jahrlichen Nettoersparnisse hierfiir in einer Grdssenspanne von 0,5 Millionen SEK/Jahr bis 6,9 Millionen

SEK/Jahr variieren.
Tabelle 5.13 Erhohte Wagenkosten bzw. Ersparnis bei elektrischer Temperierung
Anzahl Wagen Anzahl Eisenbahnwagen mit Kostenanstieg | Energiekostenersparnis bei elektri- Jéhrlicher Netto-Ersparnis bei
in jeweiliger | Stromversorgung und/oder Um- | (h6herer Wa-  |scher Temperierung im Vergleich zu elektronischer Temperierung
Wagengruppe- richteranlage im System genmiete) Pro Diesel-Temperierung (Mio
mit Stromver- Jahr bei 7 SEK/Jahr)
sorgung wobei  |\jit Um- | Ohne Um- Ge- | Miettagen pro | pieselkraftstoff | Dieselkraftstoff |Dieselkraftstoff |Dieselkraftstoff
ein Wagen mit | richter | richter, aber |samt | Woche ("Y“O von Zapfsiule bei Direktkauf | von Zapfsiule |bei Direktkauf
Umrichter aus- mit Strom- SEK) (bei Grosstank) (bei Grosstank)
gestattet ist versorgungs-
kabel
1 81 0 81 7,4-8,9 10,9 94 2,0-35 0,5-2,0
2 41 41 82 3,745 6,2-7,4 4,9-5,7
3 27 54 81 2,5-3,0 7,9-84 6,5-6,9

* Die Miet-und Wartungskosten fur einen Waggon mit Stromversorgung und Umrichteranlagen sind auf 250 — 300 kr héher pro Tag als fur einen
Wagen ohne solche Geréte festgelegt. Fur Waggons mit nur Kabeln fiir die Stromversorgung (ohne Umrichter) werden die gleichen Tagkosten

wie andere intermodale Waggons angenommen.

5.2.7

Auswirkungen auf den CO2-Ausstoss bei elektrischer Temperierung

Die durchschnittlichen Kohlendioxidemissionen bei Dieselgetriebene bzw. elektrischer Temperierung wurden
berechnet und zusammengestellt (siehe Tabelle 5.14). Die Auswirkungen der Nutzung fossiler Dieselkraftstoffe
und der Nutzung von Dieselkraftstoff mit 20 Prozent Beteiligung von BioDiesel (B20) wurden errechnet. Dar-
tber hinaus wurden die Kohlendioxidemissionen bei Nutzung von 100% des erneuerbaren Stroms und der Nut-
zung von Strom mit der Zusammensetzung des Stromnetzes (Nordic Residualmix) berechnet.

Tabelle 5.14  Zusammenstellung von Betriebszeiten und Kohlendioxidemissionen aus Temperier-
geréte bei elektrisch bzw. dieselgetriebener Temperierung
Betriebs- | Anzahl Kohlendioxidausstoss (kg)
zeitbei | temperier- | Temperierung wird bei Dieselbetrieb durch- Elektrische Temperierung
Elektro- ter La- gefiihrt
:?gjpe— dungstra- Fossiler Diesel Diesel B20 100 % erneuerbarer |Nordic Residualmix
ung ger pro Strom
Zug
() Pro La- ProZug |ProlLa- |ProZug |ProlLa- |ProZug |Prola- |ProZug
dungstréa- dungstra- dungstra- dungstra-
ger ger ger ger
Nordwarts (Oslo — Narvik) 27 3 131 393 100 300 0 0 30 90
Sudwarts (Narvik — Oslo) 27 17 131 2227 100 1700 0 0 30 510
Fir einen Umlauf 2620 2000 0 600

Eine Zusammenfassung (siehe Tabelle 5.15) zeigt, dass die Kohlendioxidemissionen je nach Art des Kraftstoffs,
der als Vergleichsgrundlage verwendet wird und ob der Kraftstoff mit 100% erneuerbarer Energie oder Nordic
Residualmix verglichen wird, um 1 400 bis 2620 Tonnen reduziert werden kénnen.

Tabelle 5.15 Kohlendioxidemissionen bei Diesel bzw. elektrische Temperierung intermodaler

Ladungstréger im Schienentransport auf der Strecke Oslo — Narvik

Reduzierung des Kohlendioxidausstosses bei elektrischer Temperierung

Pro Hin-und Riickfahrt (ton) Pro Jahr2 (ton) Relative Reduzierung
Kraftstoff fossiler Diesel Diesel B20 fossiler Diesel Diesel B20 fossiler Diesel Diesel B20
100% | Nordic | 100% | Nordic | 100% | Nordic | 100% | Nordic 100%  [Nordic | 100 % | Nordic
Strom  puerbarer |Residu- pyerbarer |Residu- byerbarer |Residu-  pyerbarer |Residu- heyerbarer |Resi-  puerbarer |Residu-
Strom | almix | sgrom | almix | sgrom | almix | sgrom | almix Strom dual- | strom | almix
mix
2,6 2,0 2,0 14 2160 1660 1660 1160 100 % 77% | 100 % 70 %

! Bezieht sich auf eine Reise fiir einen Zug — Narvik — Oslo (Rundfahrt)

2 Umfasst 16 reisen Hin- und Zuriick in 52 Wochen
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Kohlendioxid-Emissionen gehen verloren, wenn Dieselkraftstoff durch 100% des erneuerbaren Stroms ersetzt
wird. Auch wann ein Vergleich der Kohlendioxidemissionen mit dem Nordic Residualmix als Berechnungs-
grundlage stattfindet, sind die Reduktion der Kohlendioxidemissionen signifikant und belaufen sich auf 77%,
wenn mit fossile Diesel verglichen wird bzw. 70 % wenn mit Diesel B20 verglichen wird.

5.3 Ansatz zur Ausristung fur den Stromtransfer zwischen Waggons

Wenn eine Systeml6sung fiir die elektrische Temperierung von intermodalen Ziigen gewahlt wird, wobei jede
Stromversorgung und Umrichteranlage mehr als einen intermodalen Eisenbahnwagen Versorgt, sollte eine ge-
eignete Losung fir die Ubertragung von 400 V Drei-Phasen-Wechselstrom auf Waggons Ohne solche Aggre-
gate, die aber die mit Stromversorgungskabeln ausgestattet sind gewahlt werden, um elektrisch Temperierte
Ladungstrager transportieren zu kénnen. Bei der Wahl einer Losung flr die Stromibertragung ist es wichtig, ob
die Waggons mehr oder weniger dauerhaft zusammen gekoppelt werden sollte, also Kurzgekoppelt werden, oder
ob sie im Zusammenhang mit Schaltvorgénge und Zugbildung an- und abgekoppelt werden kénnen. In letzterem
Fall sind standardisierte Losungen von Interesse.

5.3.1 Standardisiertes System zur Stromibertragung zwischen Waggons

In dem Projekt wurde die in Nordamerika eingesetzte standardisierte Losung flr Stromiibertragung die Uberwie-
gend in Personenzug verwendet wird untersucht. Dieses System dient der Ubertragung von 3-Phasen-Wechsel-
strom mit einer Spannung von 480 V und einer Frequenz von 60 Hz zwischen Lokomotiven und Waggons sowie
zwischen Waggons. Das System wird sowohl fiir die Versorgung von Personenwagen mit Zugheizstrom als
auch mit Strom fur verschiedene Service-Funktionen wie Beleuchtung und Klimaanlage eingesetzt (Ahlberg et
al, 2013).

Far Zuge in den Vereinigten Staaten empfiehlt die American Public Transportation Association (APTA) eine
Stromversorgungs-/Zugheizungssystem, Head-End-Power (siehe Abbildung 5.1). Dabei werden sogenannte
Jumper-kabeln verwendet, die losen Kabel mit Steckverbindern in jedem Ende sind, die an Steckdosen am Wag-
gon bzw. Lokomotiven angeschlossen wird (siehe Abb. 5.2 und Abb. 5.3).

Abb. 5.1 Kabelende mit Ste- Abb. 5.2 Steckdose nach Abb. 5.3 Kabel nach
cker nach dem APTA-Standard mit APTA-Stan-
Nordamerikani- moglichem Platz- dard zwischen
schen System Head- ring auf intermodal Personenwa-
End-Power Waggon (TFK) gen in Nord

Amerika (Farm)

Das System ist in der Lage, 1 600 A bzw. 2 x 800 3-Phasen-Wechselstrom mit einer Spannung von 480 V und
einer Frequenz von 60 Hz, das heisst eine scheinbare Leistung von 1,3 MVA, die mit 4 Parallelgeschaltet Kabeln
zwischen jedem Wagen Geliefert wird (APTA, 1999). In einigen Fallen hat das System eine geringere Ubertra-
gungskapazitat und es werden dann nur 2 parallelgeschaltet Kabel Durch das Zug verwendet (siehe Abbildung
5.3).

5.3.2  Stromubertragung zwischen kurzgekoppelte Waggons

In einen Ansatz wobei intermodale Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen kurzgekoppelt zu
Waggons, die mit Kabelbaumen und Anschlussgeraten fur die Ubertragung ausgestattet sind wird, reduziert sich
die Notwendigkeit der Verwendung von standardisierten Ubertragungssystemen fiir 3-Phasen 400 V Wechsel-
strom zwischen den Waggons. Stattdessen kdnnen Ldsungen gewéhlt werden, die als robust und kosteneffizient
gelten.
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6. Ergebnisse und Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projekts wurde eine Losung fur die elektrische Temperierung intermodaler Ladungstréger im
Schienentransport vorgefuhrt, getestet und unter realen Betriebsbedingungen im intermodalen System, das oft
als das Coop-Zug bekannt ist, bewertet. Das System transportiert temperaturempfindliche Giiter wie Lebensmit-
tel unter anderem zwischen Malmé und einer Vertriebs- und Terminalanlage in Bro ausserhalb Stockholms.
Eine Absicht war es, die Menge des Energieverbrauchs sowie die Menge der Emissionen, die bei der Temperie-
rung auftreten, zu quantifizieren. Dariiber hinaus war es ein Ziel, die Energie- und Umweltauswirkungen bei
einem Wechsel zur elektrischen Temperierung zu quantifizieren.

6.1 Ansatze

Der Grundansatz dieses Vorfuhrprojekts war es, zu zeigen, dass Temperierte Ladungstréger, wie Sattelauflieger
mit Temperiergeréte, die elektrisch betrieben werden kann, von der Oberleitung Uber die Lokomotive des Zuges
elektrifiziert werden konnen. Ziel war es, die Ladungstrdger mit einem 3-Phasen-Wechselstrom mit 400 V-
Spannung und einer Frequenz von 50 Hz zu versorgen.

Vor einem Vorflhr- und Testbetrieb wurden verschiedene Ldsungen fiir die elektrische Temperierung vergli-
chen und analysiert. Der Einsatz der bestehenden Bahnheizungen der Lokomotiven und die Umgestaltung des
Zugheizungsstrom in den Eisenbahnwaggons hatten mehrere Vorteile, darunter, dass die meisten Elektrische
Lokomotive mit Zugheizungssystemen und Steckdosen ausgestattet sind und daher keine Anpassung der Loko-
motiven erforderlich ist. Der Losung fiir elektrischen Temperierung besteht in der Ubertragung von elektrischer
Energie von Lokomotiven auf intermodale Schienengiiterwagen durch die in den meisten Elektrische Lokomo-
tive installierte standardisierte System fiir Zugheizung. Damit kann 1-Phasen Strom mit 1 KV-Spannung und
Frequenz der Uberleitung von 162/3 Hz auf die Eisenbahnwaggons iibertragen werden. Das bedeutet, dass die
Uberleitungspannung von 16 kV in der Lokomotive bei gleich bleibender Frequenz in eine Spannung von 1 kV
umgewandelt wird. Um die Ladungstrager mit einem 3-Phasen Strom von 400 V bei einer Frequenz von 50 Hz
zu versorgen, wurden die Eisenbahnwaggons mit elektrischen Versorgungsgeraten ausgestattet, die hauptséch-
lich aus Umrichter, Spannungswandler und Anschlusskabeln bestand. Der leistungsbedarf wurde auf 10 kW pro
Tréger oder 20 kKW pro intermodale Einheit geschatzt, was mit einem Leistungsfaktor von 0,8 eine scheinbare
Leistung von 25 KVA bedeutet.

6.2 Demonstrations- und Testbetrieb

Ein Demonstrations- und Testbetrieb mit einer elektrischen Temperierung von intermodalen Ladungstragern in
Form von Sattelaufliegern lief von Juli bis Oktober 2017 in der intermodalen Systembahnanordnung, dem Coop-
Zug. 8 Sattelauflieger, ausgestattet mit Temperiergerate fiir Diesel- bzw. Elektrische Betrieb, und mit Mess-und
Aufzeichnungsgeréaten, bildeten Analyseobjekte. 26 Mal wurden wéhrend der Testphase relevante und nitzliche
Messdaten gewonnen, als diese Sattelauflieger auf Eisenbahnwaggons mit Stromversorgung und Umrichteran-
lagen transportiert wurden.

Der Verbrauch von Dieselkraftstoff belief sich wahrend des Testzeitraums auf 1,8 I/h, was einen Energiever-
brauch von 17,7 kWh/Betriebsstunde bedeutete. Die durchschnittliche Zeit, die die Geréte bei der Schienen-
transport mit Strom betrieben wurde, betrug 8,6 Stunden. Der durchschnittliche Stromverbrauch in der Kihl-
und Tiefklhlzeit betrug 2,7 kwh/Betriebsstunde bei Umrichtern, Was umgerechnet in Bezug auf Effizienz von
Umrichtern und Lokomotiven, bei der Uberleitung 3,2 kWh/Betriebsstunde Bedeutet. Der Energieverbrauch
sank dadurch um Uber 80% bei einem Wechsel vom Diesel zur elektrischen Temperierung.

Waéhrend der Testphase betrugen die Kosten fir die elektrische Temperierung eines Ladungstragers fir den
Schienenverkehr 13,50 SEK. Die durchschnittlichen Kosten fiir die Temperierung denselben Ladungstrager mit
Dieselkraftstoff betrugen 208 SEK. Ein 1 sparpotenzial von fast 200 SEK pro Schienentransport eines Tempe-
rierten Ladungstréger, der in der Grosse eines Sattelaufliegers entspricht, wurde mit die im Oktober 2017 gel-
tenden Dieselkraftstoff- und Strompreise angezeigt, was eine Kostensenkung von (ber 90 Prozent bedeutete.
Die Analysen verglichen die Dieselpreise an allgemeinen Tankstellen bzw. Grosskundenlieferung mit den Kos-
ten fur elektrische Energie nach dem Preis der Verkehrshehorden.
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Vergleiche der Kohlendioxidemissionen in der elektrischen und Diesel- Temperierung eines Sattelaufliegers im
Schienenverkehr zeigen, dass bei elektrischer Temperierung mit 100% erneuerbarer Energie die CO2-Emissio-
nen eliminiert werden. Wird elektrische Energie mit Zusammensetzung nach Nordisk Residualmix verwendet,
werden die Emissionen um 70 — 77% reduziert, verglichen mit der Temperierung mit fossilem Diesel oder Um-
weltDiesel (Diesel B20). Neben der Reduzierung des CO2-Ausstosses wurde der Ausstoss von Stickoxiden und
Partikeln stark reduziert oder vollstandig eliminiert bei der Wechsel von Diesel- zur elektrischen Temperierung.

6.3 Elektrische Temperierung von intermodale Systemzlige

Die Maglichkeiten und Auswirkungen der Einfiihrung einer elektrischen Temperierung im Transport von La-
dungstrédgern mit temperaturempfindlichen Gltern wurden auch fiir intermodale Ziige untersucht, die auf der
Strecke Narvik — Kiruna — Oslo verkehren. Die Strecke hat eine Lange von 1 960 km und wird mit insgesamt
16 Zugen pro Woche bedient, von CargoNet mit Artic Rail Express und Schenker mit Nordic Rail Express. Die
Zige bestehen in der Regel aus 12 intermodalen 6-Achs-Waggons, was bedeutet, dass 24 Sattelauflieger in
jedem Zug transportiert werden kénnen. Stdwarts war 85 Prozent der Waren in den Ziigen Temperiert und
nordwaérts 15 Prozent Temperiert. Das bedeutete, dass der Bedarf an Temperierung im Nach der Verkehr stid-
waérts dimensioniert werden muss und 9 Waggons in jedem Zug mit Stromversorgung und Umrichteranlagen
ausgestattet werden sollten. Berechnungen ergaben, dass, wenn temperierte Ladungstrager 16 200 Mal im Jahr
fur 27 Stunden auf intermodalen Ziigen transportiert werden, elektrische Temperierung eine Energieeinsparung
von 6,6 GWh/und eine Kraftstoffeinsparung von 820 m3/Jahr. Dariliber hinaus wurde darauf hingewiesen, dass
die Kohlendioxidemissionen je nach Art des Dieselkraftstoffs, der als Vergleichsgrundlage verwendet wird und
ob der Kraftstoff mit 100% erneuerbarer Energie oder Strom nach dem Nordic Residualmix verglichen wird, um
1 250 bis 2 160 Tonnen pro Jahr reduziert werden kénnten. Wird der Dieselkraftstoff durch 100 Prozent erneu-
erbaren Stroms ersetzt, werden die Kohlendioxidemissionen eliminiert. Auch vergleiche nach dem Nordic Re-
sidualmix zeigen grosse Rickgange, 80 Prozent, wenn man fossiler Diesel vergleicht und 75 Prozent fir Diesel
B20.

Die Anschaffungs-und Wartungskosten von intermodalen Eisenbahnwaggons steigen, wenn Stromversorgung
und Umrichteranlagen installiert sind und 2017 Wurde eingeschétzt das solche Geréte die Mietkosten pro Tag
um 250 — 300 SEK erhdhen. Analysen der Nettofinanzeffekte der elektrischen Temperierung, wo die gestiege-
nen Kosten flir Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranlagen in Bezug auf reduzierte Energiekosten
Gesetzt wird, andeutete bei den beiden Alternativen Waggon-Zusammensetzungen des Coop-Zugs, dass die
jahrlichen Nettoersparnisse bei der elektrischen Temperierung zwischen 0,1 und 1,5 Millionen SEK/Jahr betra-
gen. Fiir die Strecke Narvik — Kiruna — Oslo beliefen sich die entsprechenden Einsparungen auf 0,5 bis 3,5
Millionen SEK/Jahr. Die Variationen war auf die Anschaffung von Dieselkraftstoff zurlickzuftihren, ob er an
einer 6ffentlichen Tankstelle oder zu einem grosskundenpreis gekauft wurde und wie viele Waggons mit Strom-
versorgung und Umrichteranlagen im System sind und deren Auslastung. Die Kostenanalyse ergab, dass es von
Interesse war, nach Lésungen zu suchen, um die Kosten flr die Stromversorgung und den Umrichteranlagen auf
Mehrere beférderte Ladungstrégereinheiten zu verteilen. Interessant war, bestimmte Waggons nur mit Verkabe-
lungen fiir die Stromiibertragung Auszustatten und sie aus Waggons mit Stromversorgung und Umrichteranla-
gen zu versorgen.
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6.4 Ergebnisse

Auswertungen eines Demonstrations- und Probebetriebs, bei dem Sattelauflieger elektrisch beim Schienentrans-
port temperiert wurden, zeigten, dass die elektrische Temperierung den Energieverbrauch im Vergleich zur Die-
seltemperierung um mehr als 80% reduzierte. Dartiber hinaus kénnten die Kohlendioxidemissionen eliminiert
werden, wenn 100% erneuerbaren Stroms verbraucht werden. Bei einer Berechnung nach dem Ansatz, dass
elektrische Energie eine Zusammensetzung nach dem Nordic Residualmix hat, verringerte sich der Kohlendi-
oxid-Ausstoss um 70 — 77%.

Die Analyse ergab auch, dass die Nettoersparnis bei der elektrischen Temperierung fur den Coop-Zug zwischen
0,1 und 1,5 Millionen SEK/Jahr betrug und fiir die Route Narvik — Kiruna— Oslo zwischen 0,5 und 3,5 Millionen
SEK/Jahr.

Die Mdglichkeiten zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der elektrischen Temperierung von Sattelaufliegern in
diese beiden Szenarien wurden auf Grundlage des Ansatzes der Erhéhung der Zahl der Sattelauflieger die durch
die jeweilige Stromversorgung und Umrichteranlage Versorgt wird, die nach der angegebenen Leistungsbedarf
die Kapazitat hatte, 5 Temperiergeréte zu Versorgen. Das bedeutete, dass eine Ausrustung fir 2 Eisenbahnwag-
gons verwendet werden konnte und kdnnte in der Lage 3 Waggons zu versorgen, in der Annahme, dass 4 Geréte
entsprechend dem Strombedarf des Herstellers Versorgt werden und dass 2 Einheiten entsprechend dem durch-
schnittlichen Strombedarf Der in diesem Prospekt ermittelt wurde. In einer Situation, in der alle Temperiergerate
mit voller Leistung laufen, kénnten die Energieversorgung und Umrichteranlagen bis zu einem gewissen Grad
Uberlastet sein. Nach ein erster Ansatz nutzt eine Energieversorgung und Umrichteranlage fiir die Stromversor-
gung von 2 intermodalen Eisenbahnwaggons und 4 Sattelaufliegern. Das bedeutet, dass ein Eisenbahnwaggon
mit solcher Ausrustung an einen Waggon der nur mit 3-Phasen Anschlusskabeln fur die Stromversorgung der
Sattelauflieger die auf diesen Wagen platziert wird. Nach néchste Ansatz soll ein intermodaler Waggon mit
Stromversorgung und Umrichteranlage mit 2 Waggons ohne solche Gerate, nur mit 3-Phasen Kabeln fir die
Stromversorgung ausgestattet sind Angeschlossen werden.

Die Nettoeinsparung stieg deutlich an, wenn jede Stromversorgung und Umrichteranlage fur mehr als 2 Sattel-
auflieger genutzt werden konnte. Bei eine Losung mit 4 Sattelaufliegern pro Stromversorgung und Umrichter-
anlage stiegen die Einsparungen fir den Coop-Zug auf 1,1 — 2,5 Millionen SEK. Wurde die Zahl der Ladungs-
trager pro Ausriistung auf 6 erhoht, stiegen die Einsparungen auf eine Gréssenordnung von 1,9 — 2,7 Millionen.
Fur die Strecke Narvik — Kiruna — Oslo lagen die Einsparungen bei einer Gréssenordnung von 4,9 — 7,4 Millio-
nen bei 4 Sattelaufliegern bzw. im Bereich 6,5 — 8,4 Millionen bei 6 Sattelaufliegern pro Ausristung. Das lasst
den Schluss zu, dass eine robuste Profitabilitat am besten durch die Bereitstellung von mindestens 4 intermoda-
len Lastentrégern in Form von Sattelaufliegern fur jede Stromversorgung und Umrichteranlage erreicht wurde.

Die Analyse des Larms, der durch intermodale Ziige in Bewegung sowie Larm aus dem Temperiergerat ausge-
16st wurde, ergab, dass die Addition von L&rm aus den Temperiergeraten, egal ob mit Diesel oder Strom betrie-
ben, im Vergleich zu dem von einem Zug in Bewegung (bei 80 und 120 km/h) erzeugten Larm so begrenzt ist,
dass er in der Néhe von Eisenbahnstrecken nicht relevant ist. Das Problem kann aber auch an Orten auftreten,
an denen temperierte Zige stillstehen oder sich mit geringer Geschwindigkeit bewegen, etwa beim Umschalten.

6.5  Schlussfolgerungen

Im Rahmen des Projekts wurde eine Losung fir die elektrische Temperierung intermodaler Lastentrager beim
Schienentransport unter realen Betriebsbedingungen im intermodalen Zugsystem, das Coop Logistik betreibt
und auch unter dem Namen Coop Zug bekannt ist, demonstriert, getestet und bewertet. Die abgeschlossene
Demonstration und Auswertung ergab, dass das getestete System robust ist und gut funktioniert und sich gut an
die bestehenden Systemlésungen angepasst hat, die etabliert sind und flir die Stromversorgung von Schienen-
fahrzeugen bzw. fir die Stromversorgung von Ladungstragern nach Industrie-Standard entwickelt wurden. Ins-
gesamt hat dies dazu gefiihrt dass die Umsetzung des demonstrierten Stromversorgung- und Temperierungssys-
tems sowohl im aktuellen intermodalen Schienenverkehr als auch im aktuellen intermodalen Terminalmanage-
ment an 2 Orten problemlos war. Die Demonstration konnte zeigen, dass es kein Hindernis fir die vollumféng-
liche Umsetzung der Systeme zur elektrischen Temperierung intermodaler Transporteinheiten flir temperatur-
empfindliche Giiter gibt.
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Analysen zeigten eine deutliche Energieeinsparung, wenn Sattelauflieger mit Strom statt mit Dieselkraft-
stoff temperiert wurden. Es wurde auch festgestellt, dass elektrische Temperierung grosse Maoglichkeiten
bietet, die Umweltauswirkungen des intermodalen Verkehrs zu reduzieren. Berechnungen ergaben, dass
die elektrische Temperierung des Coop-Zuges den Energieverbrauch um 2 GWh/pro Jahr senken konnte,
wahrend 250 m3 Dieselkraftstoff jahrlich eingespart werden konnten. Dariiber hinaus konnten die Koh-
lendioxidemissionen unter Verwendung des Coop-Zuges um 680 Tonnen pro Jahr reduziert werden, sodass
die CO2-Emissionen um 6 700 Tonnen pro Jahr niedriger waren, als wenn der betreffende Verkehr nur auf

der Strasse durchgefiihrt worden ware (Hakansson, 2018/1).

Aus betrieblicher Kostensicht sprechen auch grosse Einsparungen durch reduzierten Einsatz von Diesel-
kraftstoff fir das System. Dies muss aber in Zusammenhang mit gestiegenen Kapitalkosten gesetzt werden.

6.6 Weitere Studien

Bei der elektrifizierten Temperierung lassen sich erhebliche Kostensenkungen erzielen, wenn Dieselmo-
toren in Temperiergeréten der Ladungstrager vermieden werden (Treiber et al., 2015). Beim intermodalen
Verkehr bedeutet jedoch eine elektrifizierte Temperierung ohne die Mdglichkeit des Dieselbetriebs, dass
die Redundanz von Dieselaggregaten, wie etwa bei einem Stromausfall durch Oberleitungsbusausfalle,
verloren geht und durch andere Systeme ersetzt werden muss. Eine Losungsméglichkeit wére, Duo-Loko-
motiven zu verwenden, die mit Dieselgeneratoren ausgestattet sind, die diese Gerate bei einem Stromaus-
fall versorgen kénnen (Bark et al., 2008).

Die negativen Energie- und Umweltwirkungen durch die Temperierung kdénnen durch den Einsatz von
Temperiergeraten, die im Strassenverkehr iber verschiedene Kraftlibertragungssysteme von Lkw-Motoren
angetrieben werden und daher keine eigenen Energiequellen in Form kleiner Dieselmotoren bendtigen,
reduziert werden. Ein grosser Nachteil dieser Losungen ist jedoch, dass die Temperierung ausgeschaltet
wird, wenn die Triebwerke des Lastwagens abgeschaltet werden, was dazu fiihren kann, dass ein LKW-
Motor in Betrieb bleiben muss, wenn das Fahrzeug steht, um mit der Temperierung fortzufahren, was vor
allem aus Umweltsicht negativ ist. Eine Mdglichkeit, dieses Problem zu lésen, kénnte darin bestehen, die
derzeitigen Strassenfahrzeuge und Ladungstréger mit elektrischen Energietragern auszustatten.

Interessant ist, zu untersuchen, welche Veranderungen und Anpassungen im Verkehrssystem sowie bei
Fahrzeugen und Ladungstrégern bei der Systemintegration zwischen verschiedenen Verkehrstréagern er-
forderlich sind, wenn der verstarkte Einsatz von Verkehrstypen mit hohen Effizienzfaktor ein Ziel ist.
Deshalb ist es wichtig, dass das zukiinftige elektrifizierte Temperiersystem so konzipiert wird, dass es
verkehrstypneutral ist und Transportansétze, bei denen verschiedene Nutzungsarten so kombiniert und die
Typen mit grosster Verkehrs- und Energieeffizienz gewahlt werden kénnen. In einem Fortsetzungsprojekt
soll daher untersucht werden, wie Systeme fur elektrifizierte Temperierung im Strassenverkehr konzipiert
werden konnen, welche Anforderungen an die Energiespeicherung fir die Temperierung von stillstehen-
den Fahrzeugen gestellt werden sollten und wie Schnittstellen zum Beispiel bei intermodalen Systemen
etabliert werden kdnnen.

Die Maglichkeit einer elektrifizierten Temperierung im Strassenverkehr ist VVoraussetzung fur elektrisch
temperierte Ladungstrager in einer intermodalen Transportkette, in denen die ersten und letzten Abschnitte
Uberwiegend im Strassenverkehr liegen. Ziel ist es, energieeffiziente Losungen fiir den temperierten Trans-
port zu schaffen, die den Einsatz fossiler Brennstoffe reduzieren. Ausserdem mussen die kiinftigen Anfor-
derungen des Lebensmittelmarktes flir die Durchfiihrung der Temperierung sowie die technischen und
systemtechnischen Anforderungen an kiinftige Strassen- und Schienenfahrzeuge und Temperieranlagen
ermittelt werden.

Vertreter der Fahrzeugindustrie und der Geratehersteller haben festgestellt, dass elektrifizierte Losungen
fur die Temperierung eine systemibergreifende Schnittstelle aufweisen mussen. Das bedeutet, dass eine
koordinierte Studien und Analysen erforderlich sind, wie elektrische Temperierung eingefiihrt werden
kann, welche Anforderungen gestellt werden sollten und wie Schnittstellen zwischen verschiedenen Ver-
kehrstragern wie Strasse und Schiene gestaltet werden kénnen.
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