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Energie und Umwelt

Energieeffizienz im Schienenverkehr

Neue Eisenbahnkonzepte senken den Energieverbrauch um 50%

Der Energieverbrauch und die Umweltbelastung der Eisenbahn
sind im Vergleich zum Strassenverkehr nach wie vor gering.

Um diesen Vorsprung auch in Zukunft sichern zu kénnen und um
die Fortschritte des privaten Personen- und Guterverkehrs zu
kompensieren, muss sich die Effizienz des Schienenverkehrs
jedoch weiter verbessern. Mit leichten, aerodynamischen Ziigen
und neuen Antriebskonzepten lasst sich der Verbrauch elek-
trischer Energie pro transportierte Nutzeinheit annéhernd

um die Halfte senken.

Grundsatzliches zum
Schienenverkehr

Die Energieeffizienz des offentlichen
Schienenverkehrs im Vergleich zum pri-
vaten Strassenverkehr lisst sich aufgrund
der physikalischen Grundlagen leicht
analysieren: Ein Stahlrad auf einer Stahl-
schiene lduft mit einem Reibungswider-
stand, der ungefiihr eine 10er-Potenz

kleiner ist als ein Gummipneu auf
einer Strasse. Rad und Lager ergeben fiir

typische Radgrossen von Eisenbahnen
(@=92 ¢cm) eine Fahrwiderstandszahl
von 0,002 (Stahlrad/Stahlschiene) und
von Personenwagen (@=60 cm) von 0,02
(Gummipneu auf Asphaltstrasse). Der
Fahrwiderstand ist abhiingig vom Rollwi-
derstand einerseits und vom Lagerwider-
stand der Achsen anderseits. Da diese
Lager mit Kugel- und Wiilzlager etwa
gleich gut ausgeriistet werden, werden
die Abweichungen des Fahrtwiderstands
vor allem durch die unterschiedlichen

Materialeigenschaften der Rider und der

Schiene beziehungsweise der Strasse ver-
ursacht. Je hirter die Beriihrungsebene
ist, desto weniger Energie muss fiir die
Walkarbeit des Rades aufgewendet

werden. Dieser Vorteil des auf einer
Stahlschiene rollenden Stahlrades ist der

Ursprung der Effizienz des offentlichen
Verkehrs mit Schienenfahrzeugen. Und
gleichzeitig ist das damit verbundene
hohe Leergewicht der historische
Schwachpunkt der Bahn, der bislang viel
zu wenig beachtet wurde.

Gemeinsam ist den beiden konkurren-
zierenden Verkehrssystemen ein Ausla-
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stungs- und ein Taraproblem. Die mittlere
Auslastung eines fiinfplitzigen Personen-
wagens ist mit 1,7 Personen (also 34%)
etwa gleich gut (oder schlecht) wie die
mittlere Sitzplatzauslastung der Reise-
ziige der SBB 1997 (25%). [1-3] Ein
moderner Personenwagen der Mitiel-
klasse mit 1200 kg braucht etwa 240 kg
Totgewicht (Tara) pro Sitzplatz, ein
43 t schwerer SBB-Reisezugwagen mit
86 Plitzen in der 2. Klasse allein bringt es
auf 500 kg, der ganze Zug zusammen mit
der Lok, dem Speise- und Gepiickwagen
auf 700 kg. Ein Sitzplatz im franzdsischen
TGV, im deutschen ICE, im italienischen
Pendolino und ihnlichen Zugsystemen
entspricht iiber 1000 kg Zuggewicht. Bild
| zeigt das Leergewicht pro Sitzplatz von
einer Reihe unterschiedlicher Zugtypen.
Fiir den Giitertransport sieht das Verhilt-
nis fiir die Bahn nicht besser aus: Ein

Lastwagen mit 28 t oder 40 t Gesamtge-
wicht hat eine nutzbare Transportleistung
von 16 bis 28 t, das heisst, die Nutzlast
betrigt etwa 60 bis 70% des maximalen
Gesamtgewichts. Ein moderner vierach-
siger Giiterwagen hat ein Leergewicht
von rund 24 t und kann dabei rund 32 t
Nutzlast transportieren, das heisst, die
Nutzlast ist etwa 57% des maximalen
Gesamtgewichts. Wird der Anteil der Lok
mit berechnet, sinkt der Nutzlastanteil
auf etwa 50%.

Der Luftwiderstand ist von der aero-
dynamischen Form und Grosse der Stirn-
fliche einerseits, der Abwicklung und der
Endfliche des Fahrzeugs anderseits ab-
hingig. Ein 340 m langer IC-Reisezug
der SBB mit 12 Wagen des Typs EW IV
(inkl. Speise- und Gepickwagen) hinter
einer modernen Lok Re 460 bringt es
bei einer Stirnfliche von rund 10 m? und
800 Sitzplitzen mit einem gesamten
Luftwiderstandsbeiwert von 2,3 auf rund
0,03 m?/Sitzplatz. Ein Personenwagen
(Pw) mit einem guten Luftwiderstands-
beiwert von 0,3 bringt es bei einer Stirn-
fliche von 1,8 m? auf einen etwa drei Mal
grosseren Wert von 0,1 m%Sitzplatz. Der
Luftwiderstand nimmt mit steigender Ge-
schwindigkeit im Quadrat zu. Deshalb
wird sein Anteil an der gesamten ver-
brauchten Leistung (inkl. Heizung, Kli-
maanlage, usw.) bei konstanter Geschwin-
digkeit fiir IC-Ziige in der Ebene ab etwa
140 km/h dominierend (Bild 2). Grund-
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Bild 1

Leergewicht pro Sitzplatz von verschiedenen Ziigen (Quelle Enper)
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sitzlich gilt dieser Zusammenhang fiir
alle Verkehrsmittel wie Flugzeuge,
Schienenfahrzeuge und Strassenfahr-
zeuge. Die Reibungskrifte nehmen li-
near, die Luftwiderstandskriifte aber mit
der zweiten Potenz zu. Letztere werden
dadurch bei mittleren und hohen Ge-
schwindigkeiten dominant.

Ein weiteres Problem stellt der Nut-
zungsgrad der eingesetzten Energie dar.
Im elektrischen Bahnbetrieb wird 15-kV-
Wechselstrom mit 16%/; Hertz iiber lange
Oberleitungen zum Zug herangefiihrt und
bei modernen Loks der 6100-kW-Klasse
mit einem mittleren Wirkungsgrad von
etwa 80% in Zugleistung am Rad um-
gewandelt. [4] Zudem kann diese Lok im
Gefille und beim Bremsen etwa 60%
der kinetischen Energie zuriickgewin-
nen. Demgegeniiber ist der Wirkungs-
grad eines Explosionsmotors von etwa
100 kW im wechselnden Lastverkehr im
Freien mit 15 bis 20% (bei Diesel mit 20
bis 30%) weit vom Wirkungsgrad eines
Elektromotors entfernt. Der Explosions-
motor von Personenwagen kdmpft vor
allem mit einer niedrigen Effizienz im
Teillastbetrieb, beim Kaltstart und im
Leerlauf, Betriebsbedingungen also, wie
sie im Stadtverkehr unvermeidlich sind.
Fiir den Lastwagen geht es um weitere
Effizienzverbesserungen des aufgelade-
nen Dieselmotors, um Gewichtsein-
sparung, aerodynamische Verbesserung
und um die stetige Verminderung der
Schadstoffemission.

Der eingesetzte Energietriger ist ein
weiterer Indikator der Energie- und
Umwelteffizienz der beiden Verkehrs-
systeme: CO,-Emission, Nuklearstrom,
erschopfliche fossile Energien miissen
dazu bewertet werden. Dabei ist der jah-

Tabelle |  Endenergie-
verbrauch von Strasse
und Schiene

a: Personenverkehr
b: Gtertransport

e

Fahrwiderstandszahl

b)

Tara (t pro Nutztonne)

Auslastung Giiter

Endenergie (kJ/Tonnen-km) 330

Tabelle Il Gesamt-
energieverbrauch
unter Beriicksichtigung
der grauen Energie
pro Personen-km
pro Tonnen-km

reszeitliche, tagliche und stiindliche Last-
gang der elektrischen Energieerzeugung
zu beriicksichtigen, weil sich die Zusam-
mensetzung des Parks der eingesetzten
Kraftwerkstypen verdndert. Um die ak-
tuell verbrauchte Energie zu charakteri-
sieren, muss der direkt eingesetzte Kraft-
werkspark eruiert werden. Fiir eine mit-
tel- und langerfristige Betrachtung muss
mit den Daten der européischen Misch-
produktion gerechnet werden. Werden
die hier erwihnten direkten Effekte der
Energienutzung summiert, so ergibt sich
der in Tabelle I dargestellte Endenergie-
verbrauch.

Daraus ldsst sich schliessen, dass der
Vorteil der Schiene auf Stufe des direkten

| Komfort
B Lokverlust

B Luftwiderstand
M Rollwiderstand

W]
i
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Elektrische Leistu
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Bild 2 Erforderliche elektrische Leistung eines IC-Zuges (Re 460 /12 Wagen EW IV, 600 t) in Abhéngigkeit der

Fahrgeschwindigkeit in der Ebene (Berechnungen Enper)
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Tara (kg pro Sitzplatz)
Auslastung Personen
Luftwiderstand (m?/Pers.)
Energienutzungsgrad
Endenergie (kJ/Pers.-km)

Gesamtenergie (kJ)

Schiene (IC)  Strasse (PW)

0,002 0,02

240 600

25% 34%

0,03 0,10

70% 20%

520 1700

- Schiene ‘Strasse .

(Giiterzug)  (LKW)

0,9-1,0 0,45-0,75

48% 40%

3200

Schiene _ Strgsée
(IC/Giiterzug)  (PW/LKW)
1220 3050
1040-2290 5210

Quelle: Maibach GVF 1997

Endenergieverbrauches in der Schweiz
von ungefihr 1:3 fiir Personen und 1:10
fiir Giiter heute noch relativ komfortabel
ist. Allerdings kann das 3-Liter-Auto und
der entsprechende Oko-Lastwagen die-
sen Vorteil bald schrumpfen lassen. Wenn
fiir den zusitzlichen Strombedarf interna-
tional vermehrt fossil befeuerte Kraft-
werke eingesetzt werden, fiihrt dies zu
grosseren CO,-Emissionen und damit zu
ungiinstigeren Werten fiir die elektri-
schen Bahnen. Auch hier kann im ungiin-
stigsten Moment (kalter Winter nachts)
mit importiertem Braunkohlestrom ein
hoher CO,-Ausstoss verursacht werden.
In der genaueren Analyse des Energie-
verbrauchs muss auch der im gesamten
Verkehrssystem Schiene oder Strasse in-
vestierte Anteil grauer Energie beriick-
sichtigt werden. [5] Elektrische Oberlei-
tungen, Briicken, Tunnels, Schallschutz-
massnahmen, Bahnhofe sowie die Her-
stellung des Rollmaterials usw. lassen
den indirekten Energieeinsatz betriicht-
lich ansteigen. Dabei leidet das Schienen-
system unter relativ grossen «Fixkosten»
in Bahnhéfen und Rangieranlagen und
historisch gewachsenen Netzen. Dadurch
kommen beim Reisezugverkehr im
Schnellzug (gemiss Maibach GVF 97)
[6] zu einem Teil Endenergieverbrauch
noch einmal ungefihr drei weitere Teile
indirekten Energieverbrauchs dazu. Beim
Regionalzug mit geringerer Auslastung
wird das Verhiltnis noch ungiinstiger.
Beim privaten Personen- und Lastwagen
wird nach diesen Berechnungen der di-
rekte Energieverbrauch nicht im selben
Masse erhoht. Damit sinkt insgesamt das
Verhiltnis Schiene zu Strasse im Perso-
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Bild 3 Entwicklung des spezifischen elektrischen Energieverbrauchs der SBB fiir Traktion, 1987 bis 1997
(Quelle: SBB, BFS Statistik offentlicher Verkehr, Berechnungen Enper)

nenverkehr bei Schnellziigen auf 1:2,5,
im Giiterverkehr auf 1:2,3 bis 1:5 (Ta-
belle II).

Der Energieverbrauch
der Schiene

Gemiiss Elektrizititsstatistik [7,8] ver-
brauchten die Schweizer Bahnen 1997
zusammen 8,7 PJ (2,410 TWh/a) elektri-
sche Energie, was einen Anteil von 5,0%
am gesamten Endverbrauch an Elektrizi-
tit ausmacht. Gemiss dem 8. Jahres-
bericht des Forderprogramms Energie
2000 [9] entfielen 1996/97 1,3 PJ (von
total 8,7 PJ) auf fossile Energie (Brenn-
und Treibstoffe) sowie 2,054 TWh auf
elektrische Energie (Bahnstrom und sta-
tioniire Anlagen, inkl. Verluste). Bezogen
auf die 52,9 Mrd. Brutto-Tonnenkilo-
meter (1995) ergibt dies einen spezifi-
schen Energieeinsatz von 164 kJ/ Brutto-
tkm. Bezogen auf die transportierte Ein-

Beleuchtung
8%

heit (Personen und Giiter) ergeben sich
437kl /(Pers.-km + tkm)*. Aufgrund
einer Modellrechnung von CUB [10] be-
triigt dabei der spezifische Energieeinsatz
der Schiene fiir Personen 520 kJ / Pers.-
km bzw. 330 kJ / tkm fiir Giiter.

Der spezifische Energieverbrauch der
Bahn (Bild 3) hat sich in den letzten Jah-
ren kaum veriindert, denn die tenden-
zielle Verbrauchszunahme durch den
grosser werdenden Anteil klimatisierter
Reisezugwagen und durch die schneller
fahrenden Ziige konnte dank der gleich-
zeitigen Einfithrung neuer Lok-Genera-
tionen mit geringeren Energieverlusten
und besserer Rekuperation der Brems-
energie annihernd ausgeglichen werden.
Die ab 1989 eingesetzten Doppelstock-
wagen der S-Bahn und die ab 1998 ein-
gesetzten 1C-2000-Wagen der SBB ver-
sprechen, dank geringerem Sitzplatzge-
wicht, eine tendenzielle Verbesserung des
kiinftigen Energieverbrauchs der Bahn.

Bild 4 Energie-
verbrauch in einem
klimatisierten
Reisezugwagen SBB
Bpm 20-70
(Berechnungen Enper)
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Da allerdings das Rollmaterial ungefihr
wihrend 40 Jahren eingesetzt wird, sind
naturgemdss die Veridnderungen durch
den Ersatz von Rollmaterial erst all-
miihlich spiirbar. Eine wichtige Aufgabe
entsteht in der systematischen Erneue-
rung und Aufwertung (Refit) des Roll-
materials, spitestens zur halben Nut-
zungszeit.

Der Energieverbrauch
von Reiseziigen

Grundsiitzlich lidsst sich der Endener-
gieverbrauch eines Reisezuges — unab-
hiingig vom Antriebssystem und dem
Energietriiger — in vier Bereiche aufteilen
[11,12]:

- Netz: Umformungs- und Transportver-
luste vom Unterwerk zum Stromab-
nehmer am Fahrdraht

- Traktion: Antriebsenergie inklusive
Hilfsaggregate, minus allfillige Erzeu-
gung aus rekuperierter Bremsenergie

— Funktion: bahnspezifische Funktionen
wie Bremsen, Tiirbetrieb, Federung
und Neigevorrichtung, Kommunika-
tionsmittel usw.

— Komfort: Heizung, Liiftung, Klimati-
sierung, Beleuchtung, Wasser und
Warmwasser, Toiletten usw.

Bei den hierzulande meist elektrisch
angetriebenen Ziigen ergibt die Gliede-
rung der vier Bereiche etwa folgendes
Bild. Die Netzverluste werden — gemiiss
SBB - pauschal mit rund 10% veran-
schlagt. Sie sind stark von der momenta-
nen Lastsituation im entsprechenden
Streckenabschnitt und von der Produk-
tionsart (50 Hz plus Umrichter oder di-
rekt 1675 Hz) abhiingig.

Die Traktion macht mit ungefihr 71%
den grossten Teil der eingesetzten Ener-
gie aus. Dabei ist allerdings zu beriick-
sichtigen, dass hauptsiichlich das Ge-
wicht der angehingten Wagen und der
sich daraus ergebende Fahrwiderstand zu
Buche schligt und nur ein relativ kleiner
Teil (etwa 18%) durch die eigentlichen
elektrischen und mechanischen Verluste
in der Lokomotive verursacht wird. Die
Erfiilllung verschiedener elektrisch ge-
steuerter Funktionen macht einen Anteil
von (heute) etwa 2% aus. Die Komfort-
energie kommt derzeit (mit steigender
Tendenz) auf etwa 20%. Man beachte,
dass es sich bei diesen Werten um Jahres-
mittelwerte handelt, von denen zu
einer gegebenen Jahreszeit betriichtliche
Abweichungen verzeichnet werden kon-

" Dieser Wert ergibt sich als Quotient des Gesamtener-
gieverbrauchs und der Summe aus Gesamttonnen- und
Gesamtpersonenkilometern.
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nen. Vor allem im Winter kann aufgrund
des hohen Heizbedarfs der Anteil der
Komfortenergie betrichtlich steigen.
Insgesamt ergibt sich fiir den Elektri-
zitdtsverbrauch der Bahnen ein ungiinsti-
ges Winter-Sommer-Verhiltnis von rund
55/45. Laut Detailanalysen von klimati-
sierten Reisezugwagen gliedert sich
der Energieverbrauch im Wagen gemiiss
Bild 4.

Steigerung der Energie-
effizienz bei Reiseziigen

Der offentliche Schienenverkehr wird
sich nur so lange halten konnen, wie
seine systembedingt hoheren Produk-
tionskosten durch die geringere Bela-
stung der Umwelt iiberkompensiert wer-
den. In einzelnen Mobilititssegmenten ist
die Schiene wettbewerbsfihig. Die Bahn
muss aber im Bereich Lirm, Hygiene und
Energie grosse Fortschritte machen. Die
Deutsche Bahn (DB AG) hat sich dazu
ambitiose Ziele gesetzt [13]: Der spezi-
fische Energieverbrauch pro transportier-
te Einheit soll mittelfristig deutlich ge-
senkt werden, und zwar um 25% spezifi-
scher Primirenergie bis 2005 (bezogen
auf 1990). Die SBB haben (bis heute)
ein vergleichbares Energieeffizienzpro-
gramm erst fiir den Gebdudebereich for-
muliert, der einen Anteil von 10% am
gesamten Energieverbrauch der Bundes-
bahnen hat. Die SBB stellen sich bisher
auf den Standpunkt, dass ein dhnliches
Programm in der Schweiz nicht notwen-
dig sei, weil 80 bis iiber 90% des elektri-
schen Stromes fiir die Traktion aus ein-
heimischen Wasserkraftwerken stammt.
Zudem haben sie Bezugsrechte aus fran-
zosischen Kernkraftwerken, deren Strom
sie heute unter dem Einstandspreis am
Markt absetzen miissen. Spitestens mit
der Neat soll das Angebot im Personen-
und Giiterverkehr so steigen, dass der be-
stellte Strom auch genutzt werden kann.

Konstantfahrt
28%

Aus schweizerischer Sicht wire eine
Kompensationsstrategie — trotz gegen-
wirtiger Stromschwemme — sinnvoll: In-
vestitionen in steigende Energieeffizienz
des Rollmaterials im Refit und Neubau,
um damit den steigenden Energiebedarf,
wie er sich aus dem Ausbau der Trans-
portkapazititen ergeben wird, zu vermin-
dern oder sogar zu kompensieren [14].
Die in der Schweiz in den letzten bei-
den Jahrzehnten eingesetzten Reiseziige
mit klimatisierten Stahl-Einheitswagen

IV und der modernen Universalloko-

motive Re460 mit 6100kW maximaler
Zug- und Bremsleistung sind Spitzen-
produkte, die in Europa den Vergleich in
Bezug auf Bahn- und Energietechnik
nicht zu scheuen brauchen. Die neuesten
Wagen IC 2000 sowie der im Bau befind-
liche Neigezug ICN entsprechen dem
aktuellen Entwicklungsstand der moder-
nen Bahntechnik in Bezug auf Komfort
und Energieverbrauch. Eine weiterge-
hende Verbesserung der Kosten- und
Energieeffizienz muss jedoch neue Wege
gehen.

Pliine zur Steigerung der Energieeffizi-
enz bei Reiseziigen miissen — nach den
Regeln der Energiespartechnik — eine
saubere Energiebilanz zum Ausgangs-
punkt haben. Diese basiert auf Einzel-
messungen im Labor, im Betrieb und auf
statistischen Auswertungen mit mittleren
Fahrleistungen von Lokomotiven und
Reisezugwagen sowie den entsprechen-
den Auslastungen. Dabei miissen alle Be-
triebszustinde wie Vorheizen, Stand,
Fahrt (konstante Geschwindigkeit, Be-
schleunigung und Bremsen, Steigung und
Gefille), Rangieren, Reinigen anteilmis-
sig beriicksichtigt werden. Zudem muss
ein typisches Streckenprofil und ein jah-
reszeitlicher Ablauf der Klimawerte fiir
jeden Zugtyp beriicksichtigt werden. Bild
5 zeigt eine entsprechende Simulation fiir
einen Zug mit Re-460-Lok und zwolf
Reisezugwagen [15].

Bild5 Energie-
verbrauchsanteile im
IC-Zug: Simulationen

von Enper mit E-Trac
Steigung/Gefalle fiir Jahresbetrieb mit
15% Re 460 und 12

Reisezugwagen EW IV
(total etwa 600 t)
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Aus diesen Uberlegungen wird ersicht-
lich, dass eine systematische Analyse des
heutigen SBB-Rollmaterials notwendig
ist. Diese Analyse ist insbesondere darum
erforderlich, weil bisher Lokomotiven
und Wagen nicht nach Energieeffizienz-
kriterien optimiert worden sind, sondern
Betriebssicherheit, Zuverlissigkeit, War-
tungsarmut, Komfort, Kosten und ande-
res im Vordergrund standen. Die elektri-
sche Energie wurde hochstens im Sinne
maximaler Momentanleistungen, bei-
spielsweise von Motoren und Leitungen,
beriicksichtigt.

Im Gegensatz zur Energieeffizienz in
der modernen Gebiiudetechnik sind bei
Bahnen zusiitzliche Anforderungen zu
beriicksichtigen: geringes Gewicht, klei-
ner Raumbedarf, Erschiitterungen, usw.
Zudem sind — wegen der seltenen Wech-
selstromfrequenz von 16%; Hertz — teil-
weise nicht marktgingige, teure Sonder-
anfertigungen von Komponenten notig.

Als wichtigste Elemente und als An-
satz zur energetischen Verbesserung gel-
ten folgende Bereiche.

Gewichtseinsparung

Die bisherigen Anstrengungen (z.B.
IC2000) haben sich — innerhalb des ge-
wiihlten Lok/Wagen-Prinzips — auf einen
Ersatz der Stahl-Wagenkasten durch Alu-
minium-Hohlkastenprofile konzentriert.
Damit lassen sich nur geringe energetisch
wirksame Einsparungen erreichen, weil
erstens nur ein kleiner Teil des Gesamt-
systems Reisezug eine Gewichtsersparnis
erfiihrt und weil anderseits damit thermi-
sche Nachteile (diinnere und damit gerin-
gere Aussenwanddimmung) in Kauf ge-
nommen werden miissen. Rasch wirk-
same Refit- und Neubaukonzepte mit ge-
ringerem Gewicht beginnen mit leichte-
rem Innenausbau (Sitze, Verkleidungen
usw.). Mittelfristig lisst sich ein leichte-
rer Zug nur mit einer radikalen Neukon-
zeption des Drehgestellsystems und der
Antriebstechnik erzielen, wie er im
Enper-Konzept «Zug der Zukunft» for-
muliert wird.

Luftwiderstandsverminderung

Das bisherige Schweizer Zugmodell
mit abtrennbaren Universalloks und Ein-
zelwagen fiihrt zu aerodynamisch schwer
beherrschbaren Zonen am Lokende, am
Wageniibergang und am Zugende. Zu-
dem sind die gingigen Reisezugwagen
mit offenem Unterbau ungentigend: Auf
der Wagenunterseite sind bereits im Ge-
schwindigkeitsbereich iiber 100 km/h ge-
geniiber dem rauhen Schienenkorper
hohe Luftwiderstinde zu verarbeiten.
Ausserdem konnen gefihrliche Be-
schidigungen, Vereisungen und Feder-
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Bild 6 Energieeffizienter IC-Zug (EE IC)

Siebenteiliger Zug mit Triebwagen und doppelstockigen Wagen mit Jakobsdrehgestell (v = 200 km/h, 2101, 670 Sitzplatze), Design Enper 1999: Steuerwagen,

Mittelwagen Typ A und B

blockierungen auftreten. Im Refit konnen
kleinere aerodynamische Verbesserungen
im Bereich der Fenster- und Tiirrahmen
sowie der Liiftungsgitter realisiert wer-
den.

Grossere Verbesserungen sind prak-
tisch nur bei Neubauten moglich. Da-
durch kann auch die Seitenwindempfind-
lichkeit, die vor allem bei Hochge-
schwindigkeitsziigen ~gefiirchtet  wird,
verbessert werden.

Energieeffizienz bei Komfort
und Funktion

Die am einfachsten umsetzbare Mog-
lichkeit, den Energieverbrauch zu sen-
ken, ist die Halbierung des Komfortener-
gieverbrauches durch die thermische Ver-
besserung der Wagenhiille (inkl. Fenster)
und bedarfsabhiingige Beleuchtungs-,
Heizungs-/Liiftungs- und Klimaanlagen.
Die Untersuchungen der thermischen
Optimierung des Wagenkastens haben
gezeigt [12], dass die diesbeziiglichen
UIC-Normen (UIC = Union internatio-
nale des chemins de fer) keineswegs
mehr dem Stand der Technik entspre-
chen. Der mittlere winterliche Wiirme-
verlust durch Transmission kann ohne er-
heblichen Zusatzaufwand und mit gerin-
gen Wandstiirken etwa halbiert werden.
Damit lassen sich die Voraussetzungen
fiir ein behagliches Innenraumklima und
eine kompakte, energieeffiziente Luft-
technik schaffen. Regelbare Elektromo-
toren, beispielsweise fiir Pumpen, Ver-
dichter, Ventilatoren, Tiirantriebe helfen,
die elektrische Leistung zu vermindern.
Zudem stehen in der Umformertechnik
(inkl. Batterieladung) heute zahlreiche
neue elektronische Bausteine zur Verfii-
gung, die mit weniger Platz, geringerem
Gewicht und kleineren Verlusten arbei-
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ten. Der weitgehende Ersatz pneumati-
scher Systeme (Tiiren usw.) durch direkte
Elektroantriebe vermindert die diesbe-
ziiglichen Verluste.

Der energieeffiziente Zug
der Zukunft

Der Zug der Zukunft muss neue Wege
gehen, um die bereits bisher erfolgte
Entwicklung der Kosten- und Energie-
effizienz  markant  weiterzubringen.
[16, 17] Im Gesprich sind zum einen
neuartige Systeme ohne Rad-/Schienen-
reibung (Swissmetro, Magnetschwebe-
bahn usw.) fiir Geschwindigkeiten bis
500 km/h. Zum anderen sind in den
letzten 20 Jahren vor allem neue Bahn-
systeme im Hochgeschwindigkeitsbe-
reich (250-350 km/h) entwickelt und ein-
gefiihrt worden. Dagegen werden fiir den
hiufigsten Einsatzbereich der Bahn vom
Regionalzug bis zum Intercity (Spitzen-
geschwindigkeiten zwischen 120 und
200 km/h) konventionelle Rad-/Schie-
nensysteme noch fiir sehr lange Zeit ihr
Feld halten konnen.

Gliicklicherweise sind aus der Vielfalt
der im Betrieb stehenden europiischen
und japanischen Ziige einzelne Elemente
sichtbar, die in optimaler Kombination
zum Erfolg fithren. Dazu wird weniger
einen Quantensprung in der Material-
technologie oder der Fertigungstechnik
notwendig sein, als vielmehr die Opti-
mierung des Materialeinsatzes und des
Bauprinzips. Durch diese Optimierung
konnte auch eine neue Vereinheitlichung
gewisser Bauprinzipien des Rollmaterials
und der Infrastruktur erfolgen, die die
internationale Verbindung der Bahn-
systeme weniger hindernisreich gestalten
wird. Ein weiterer — nicht unerwiinschter

— Nebeneffekt wire dabei, dass endlich
wieder grossere Serien von Rollmaterial
entstehen, die eine industrielle Fertigung
mit tieferen Kosten ermoglichen wiirden.

Der Zug der Zukunft nutzt die ein-
gangs erwithnten Vorteile der Schiene:
Geringer Reibungsverlust und — bei rich-
tiger Anordnung des Wagenprofils — ge-
ringer Luftwiderstand. Da kiirzere Reise-
zeiten wegen der Konkurrenz zur Strasse
erwiinscht sind und damit die Spitzen-
und Reisegeschwindigkeiten steigen,
muss der Zug der Zukunft — auch als IC
in der Schweiz in schwierigem Gelidnde —
in Bezug auf Stabilitit, Bremsverhalten
auf eine maximale Reisegeschwindigkeit
von 200 km/h ausgelegt sein. Auch in un-
seren flachen Nachbarlindern ist eine
Zugentwicklung im mittleren Geschwin-
digkeitsbereich notwendig, da nicht
davon ausgegangen werden kann, dass
das Streckennetz fiir Hochgeschwindig-
keitsziige bis 350 km/h mit vertretbarem
Aufwand beliebig ausgebaut werden
kann. Der Investitionsaufwand in besie-
deltem Gebiet fiir schallgeschiitzte Hoch-
geschwindigkeitsbahnen mit grossen
Kurvenradien und geringen Steigungen
ist in den letzten Jahrzehnten weiter ge-
stiegen. Die politische Akzeptanz ist ge-
ring. Die technologischen Erkenntnisse
der Hochgeschwindigkeitsziige in Japan,
Europa und den USA konnen auch fiir
Ziige im mittleren Geschwindigkeitsbe-
reich nutzbar gemacht werden.

Auf der Basis eines Intercity-Zuges
mit einem Abstand von 30 bis 60 Minu-
ten zwischen den Haltestellen in dichter
besiedelten Gebieten in Mitteleuropa
wird im folgenden eine Zugkonfiguration
(Bild 6) vorgeschlagen, die ungefihr
einen halb so grossen spezifischen Ener-
gieeinsatz wie ein heutiger IC-Zug auf-
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weist. Dabei sollen bestehende Wagen-
und Tunnelprofile, Achslasten, Sicher-
heitsstandards, Einsatzdauer und War-
tungsintervalle nicht verlassen werden.
Auch die marktbestimmenden Beniitzer-
anforderungen an den Komfort (Frei-
raum, Sitzqualitit, Ausblick durch die
Fenster) sollen nicht der Energieeffizienz
geopfert werden. Und — last but not least
— muss ein Zugdesign gewihlt werden,
das die Sitzplatzkosten gegeniiber heute
stark vermindert.

Doppelstockwagen

Die bisherigen Erfahrungen mit Dop-
pelstockwagen in der Schweiz mit der
S-Bahn und dem IC-2000 sowie im Aus-
land (Bild 7 und 8) sind ermutigend. Ob-
wohl die Menschen heute immer noch
leicht grosser werden, gelingt es mit einer
Gesamthohe der Wagen von 4,6 m iiber
der Schienenoberkante einen bequemen
zweistockigen Wagenkasten mit schonen
Fenstern zu bauen. Das IC-Streckennetz
der Schweiz wird gegenwirtig auf diese
Profilhthe ausgebaut. Bereits ist Luzern,
bald auch Genf doppelstockig befahrbar.
Die bisherigen Doppelstdcker haben so-
wohl in Bezug auf rasches Ein- und Aus-
steigen mit breiten Tiiren und bequemen
Treppen wie auch in Bezug auf Sitzkom-
fort erste Erfahrungen erbracht. Was po-
sitiv iiberrascht, sind tiefere Kosten pro
Sitzplatz. Fiir IC-Ziige mit auf 19 m ver-
kiirzten Wagen geniigt, wie im TGV-Du-
plex, [18] eine Eingangs- und Treppen-
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Bild 7 Hochgeschwin-
digkeitszug E4 (Ostjapa-
nische Eisenbahn-
gesellschaft), Doppel-
stockwagen, Triebwagen
(Vmax = 240 km/h, 428 1,
817 Sitzpldtze) (Bild: JR)

zone. Der Wagenkasten muss fiir den all-
gemeinen IC-Einsatz nicht neigbar, aber
gut gefedert sein. Der Wageniibergang
kann, wie im Eurostar ETR 500 von Fiat,
aerodynamisch deutlich besser geschlos-
sen werden. Deutlich verbesserbar sind
dagegen die bedarfsabhingig geregelte
Beleuchtung und Klimatisierung der
Wagen. Der Einsatz von Wirmeriickge-
winnung und Wirmepumpen verhilft zu
kleineren Luftmengenstrémen und gerin-
geren elektrischen Leistungen. Ziel ist
eine thermisch optimierte Wagenhiille
(Dach, Wand, Fenster, Tiiren, Rahmen,
Boden) ohne Wiirmebriicken, die ein an-
genehmes, zugfreies Raumluftklima fiir
die Passagiere im Sommer und im Winter
erlaubt. Raucher miissen unter Umstiin-
den in separaten Wagen Platz nehmen,
weil dadurch in den rauchfreien Wagen
eine bessere Innenluftqualitidt garantiert
werden kann. Die Innen- und Aus-
sentiiren werden verlustarm elektrisch
(nicht mehr pneumatisch) angetrieben.
Die Aussentiiren und die Wageniiber-
ginge miissen druckdicht geschlossen
werden konnen. Eine hygienisch ein-
wandfrei geschlossene Toilette ist selbst-
verstindlich. Damit entsteht insgesamt
ein ruhigeres und angenehmeres Fahrge-
fiihl mit besserem Wagenklima.

Jakobsdrehgestelle

Die Nutzung des Jakobsdrehgestells,
bei dem am Wagenstoss beide angrenzen-
den Wagenkasten auf einem gemein-

Bild8 TGV-Duplex,
Doppelstockwagen mit
Jakobsdrehgestell der
SNCF (Vinay = 300 km/h,
385t, 377 Sitzplatze)
(Bild: La Vie du Rail)

samen Drehgestell ruhen, ist inzwischen
erprobt. Schweizer Trams und franzosi-
sche TGV, spanische Talgo und andere
Ziige benutzen diese Konstruktionsart
seit langem zur vollen Zufriedenheit der
Konstrukteure. Sie erfordert einen kiirze-
ren Wagen (19 m statt 26 m), der dafiir
bei gleichem Tunnelprofil 10 bis 20 cm
breiter werden darf. Damit lassen sich die
Komfortbediirfnisse der 2. Klasse ver-
bessern und die Bestuhlung in der
1. Klasse unter Umstinden ebenfalls (wie
in der S-Bahn) auf 4 Sitze pro Wagen-
breite erhthen. Der bisherige schweizeri-
sche (und deutsche) Widerstand gegen
das Jakobsdrehgestell beruht darauf, dass
die gesamte Zugkomposition aus einer
festen Anzahl gekoppelter Wagen besteht
und nicht mehr beliebig verlingert oder
verkiirzt werden kann. Fiir die Wartung
der Ziige sind daher neue Anlagen mit
etwa 150 m langen Hallen erforderlich.
Ferner miissen leichte Wagenkasten ge-
baut werden, damit die Achslast unter
16 t gehalten werden kann und keine
abniitzungsverstirkende Belastungen auf
die Schienen und den Gleiskorper ent-
stehen.

Trieb- und Steuerwagen

Im Zug der Zukunft muss das alte Zug-
prinzip der separaten Universallok durch
direkt angetriecbene Wagen ersetzt wer-
den. Die ersten japanischen Shinkansen-
Hochgeschwindigkeitsziige wiesen be-
reits 1964 Wagenantriebe mit einzelnen
200-kW-Motoren pro Drehgestell auf.
[19] Heute wird sowohl der italienische
Pendolino ETR 470, als auch der ge-
plante IC N in der Schweiz (Bild 9) und
der ICT in Deutschland nach dem Trieb-
wagenprinzip gebaut. Die heutige Motor-
und Regeltechnik erlaubt es, hohe Wir-
kungsgrade in einem breiten Lastbereich
gerade auch fiir Elektromotoren unter
500 kW zu erzielen. Durch die Dezentra-
lisierung des Antriebs auf die Wagen wird
das Anfahren in der Steigung und bei
schlechtem/nassen Schienenzustand ver-
bessert. Zudem wird die Moglichkeit der
Bremsrekuperation optimiert, weil grosse
Bremskriifte nicht allein von der Lok ver-
arbeitet werden miissen. Die Triebwagen-
technik erlaubt es, Stromabnehmer und
-umformer einerseits, angetriebene und
nicht angetriecbene Wagen anderseits in
optimaler Konfiguration zusammenzufii-
gen. Damit konnen im — fiir einen be-
stimmten Einsatz - festgekoppelten Zug
weitere Aggregate wie Batterien und
Druckluftspeicher, Umformer und Trans-
formatoren und anderes zentral angeord-
net werden. So werden Kosten beim Bau
und im Betrieb gespart, Gewicht vermin-
dert und Energie eingespart. Die regel-
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Bild 9 Intercity-Neige-
zug ICN der SBB
mit Triebwagen

(Vimax = 200 km/h, 355 1,

technische Verbindung der Wagen mit
einem Zugbus ist in Pendelziigen heute
Stand der Technik. Zusiitzlich konnen
damit Regelbefehle (z.B. fiir das Vor-
heizen, bei der Ein- und Ausfahrt bei
Tunnels) zentral gesteuert werden. Die si-
chere elektrische Verbindung der Wagen
auf 15-kV-Stufe ist ebenfalls seit TGV
und Pendolino Stand der Technik. Da-
durch ist es moglich, pro Wagengruppe
mit 3 bis 7 Wagen einen Stromabnehmer
einzusetzen und die Umformung und
Transformation an einer einzigen Stelle
anzuordnen. Durch das Triebwagensy-
stem konnten alte Lokomotivgeneratio-
nen (Re 6/6 und Re 4/4) ausserdienst ge-
stellt und neue energieeffiziente Loko-
motiven (Re 460, Re 465) im Giiterzug-
betrieb eingesetzt werden.

Der geschilderte 1C-Zug der Zukunft
ist tibersichtlicher und kiirzer, was gerin-
gere Wege im Bahnhof ergibt. Der Zug
mit direkt angetricbenen Wagen und glei-
chen Drehgestellabstinden fihrt ruhiger.
Die Doppelstockanordnung ergibt eine
natiirliche Gliederung der Passagier-
strome fiir kurze (untere Ebene) und
lingere Fahrten (oben) und erlaubt einen
rollstuhlgerechten Eingang. Das Sitz-
platzgewicht kann von 700 kg (EW
IV/Re 460) iiber 550 kg (IC 2000/Re
460) weiter bis auf rund 310 kg vermin-
dert werden. Die einzelnen Wagen mit
26 bis 36 t sind stabil gebaut und haben
durch ihre verkiirzte Linge und das Zwi-
schendeck einen stabileren Kasten. Die
friiher schwer beherrschbaren Vibratio-
nen und Resonanzschwingungen, Ermii-
dungsbeanspruchungen und Komfort-
miingel konnen so besser vermieden wer-
den. Die bisherigen Wagenbausysteme
mit Stahl- und Aluprofilen konnen noch
fortentwickelt werden, bevor teure Glas-
und  Kohlefaserwerkstoffe —eingesetzt
werden miissen. Immerhin sind fiir
Scheibenbremsen neuerdings auch besser
hitzebestindige Keramikwerkstoffe ge-
priift worden. Der Energieverbrauch
kann mit diesen Massnahmen fiir einen
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457 Sitzpldtze)
(Bild: Adtranz)

IC-Zug Genf gleicher Sitzplatzkapazitit
auf der simulierten Fahrt von Ziirich
nach Genf Aeroport von 172 auf
91 kJ / Pers.-km auf 53% gesenkt werden
(Bild 10).

Eine parallele Entwicklung muss den
Regionalzug und die S-Bahn fiir den Ge-
schwindigkeitsbereich von maximal 120
bis 160 km/h umfassen. Hier sind einer-
seits ein rascher und bequemer Zugang
an den Stationen und anderseits extremer
Leichtbau fiir die hohen Beschleuni-
gungs- und Bremswerte erforderlich.
Zudem sollten auch diese Ziige modular
aufgebaut werden, damit — nach Tagesbe-
darf — rasch kurze (3er), mittlere (6er)
und ldngere (Yer bis 12er) selbstfahrende
Kompositionen zusammengestellt wer-
den kdnnen. Der Energieverbrauch kann
auch in diesem Bereich etwa halbiert
werden.

Energieeffizienter Giiterzug

Der Transport von festen, fliissigen
oder gasformigen Giitern auf der Schiene
braucht einen — analog zum Personenver-

o
=

EW IV/Re 460

Energieverbrauch

o

Bild 10 Energieverbrauch EE IC

Ve&gleich mit heutigem Reisezug sowie japanischem
und franzésischem Doppelstocker auf der Teststrecke
Ziirich-Genf Aéroport, Simulation mit E-Trac

Energie und Umwelt

kehr — beachtlichen Produktivitits- und
Effizienzschub im nichsten Jahrzehnt,
wenn die billige Konkurrenz der Strasse
einigermassen in Schach gehalten werden
soll. [20] Nach jahrzehntelanger massiver
Forderung des Strassenbaus, der Auto-
bahnen und der alpenquerenden Tunnels
befindet sich der gemichliche Giiterzug
auf einem mehr als 50jihrigen Schienen-
netz arg im Hintertreffen. Der Diesellast-
wagen mit Sattelaufleger hat bereits eine
erste Verbesserung der Motortechnik, der
Aerodynamik, im Nutzlastverhiltnis und
beim Schadstoffausstoss hinter sich. Sein
Entwicklungspotential ist aber bei wei-
tem noch nicht ausgereizt.

Der Giiterzug hat in den letzten Jahren
eine teilweise widerspriichliche Entwick-
lung durchgemacht: Der Transport von
gesamten Lastwagen auf Giiterwagen
(sogenanntes Huckepacksystem) ver-
schlechtert das Nutzlastverhiltnis und ist
in Hohe und Breite der transportierten
Lastwagen sehr eng begrenzt. Zudem
werden dabei die teuren Nutzfahrzeuge
nicht voll genutzt. Der Transport von
Blockziigen mit ganzen Wagenladungen
(von Heizol iiber Erz bis Zuckerriiben) ist
eine wichtige, aber nur fiir bestimmte
Start-Zielverbindungen geeignete Trans-
portart, die typischerweise 50% Leerfahr-
ten aufweist. Der Container-Verkehr, der
sich im Schiffsgiiterverkehr weltweit
durchgesetzt hat, fristet im schweizeri-
schen Binnenverkehr immer noch ein
Schattendasein. Eine angepasste Zwi-
schenform ist der Transport von Sattel-
auflegern oder Wechselbehiltern ohne
Zugmaschine. Wihrend in flachen ameri-
kanischen Gebieten lange Containerziige
doppelstockig auf ultraleichten dreiteili-
gen Fahrschemeln (mit Jakobsdrehgestel-
len) effizient und preisgiinstig verkehren
konnen, scheitert dieses Vorhaben an un-
seren durch Briicken und Tunnels be-
grenzten Profilhdhen und -breiten und an
den zulissigen Achslasten. Wihrend die
SNCF mit einem schnellen TGV-Cargo
(Bild 11) fiir die franzosische Post expe-
rimentiert, der selbstfahrende Diesel-Car-
gosprinter der DB AG mit automatischer
Kupplung eine neue Frachtzubringer-
flotte in Verkehr nimmt, jammern wir
hierzulande iiber ungeniigende Preiszu-
schlige fiir den alpenquerenden Verkehr.

Die Crux unseres iiberalterten, zu
Zweidrittel immer noch zweiachsigen,
lirmintensiven Giiterwagenbestandes mit
Klotzbremsen sind die alten sicherheits-
technischen Anlagen und die Beschrin-
kung auf Fahrgeschwindigkeiten im Be-
reich von 80 bis 100 km/h. Damit wird
eine Parallelfiihrung von Giiterziigen mit
dem IC-Verkehr in der Schweiz praktisch
auf die knappen Nachtstunden begrenzt.
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Die deutsche Variante mit separaten
Nord-Siid- und Ost-West-Trassen, die fiir
den Giiterverkehr reserviert werden, ist in
unserer Topographie, bei hoher Besied-
lungsdichte, a priori nicht moglich. Denk-
bar wiire dagegen eine schnelle, weniger
lirmintensive Giiterzugkomposition mit
Scheibenbremsen, die im IC-Stundentakt
eingeschoben, dank modernen Betriebs-
leitsystemen auf den selben Trassen si-
cher und ruhig fihrt. Die vorhandenen
Zugmaschinen erlauben diese Betriebs-
weise in Doppeltraktion mit verniinftigen
Zuggewichten ohne weiteres und ermog-
lichen wesentlich hohere Riickgewin-
nung der Bremsenergie. Die Versuche der
SBB mit sehr langen und schweren Gii-
terziigen (1600 t) am Gotthard haben die
unkontrollierbaren Risiken von hetero-
gen zusammengesetzten Kompositionen
gezeigt. Der Engpass liegt beim knappen
Bestand an effizienten Giiterwagen fiir
Fliissigkeiten, Container und Sattel-
schlepper. Der Kunde verlangt heute Lie-
ferungen «just in time», das heisst hohe
Zuverldssigkeit und Geschwindigkeit
auch im Giiterverkehr.

Die Entwicklung eines in der Schweiz
bis zu 160 km/h (200 km/h im euro-
pédischen Flachland) schnellen, 1200 t
schweren Giiterzuges verspricht einen
Produktivitdtssprung fiir den inldndi-
schen und internationalen Schienengiiter-
verkehr. Der doppelt bespannte Zug weist
etwa 15 bis 20 moderne Rollschemel auf,
die bei 12t Tara rund 50t Nutzlast in
Containern aufnehmen konnen. Damit
kann bei der erforderlichen spezifischen
Zugleistung von 10 kW/t und mit rund
16 t Achslast ein Nutzlastverhiltnis von
gegen 70% erzielt werden. Durch den
gleichzeitigen Einsatz von Zug- und
Schiebelokomotiven kann die Bremskraft
zu einem grosseren Anteil rekuperiert
werden. Durch die Standardisierung des
Rollmaterials konnen rasch beladbare
Kompositionen gefahren werden, die
nicht nur eine hohere Reisegeschwindig-

Bild 11 TGV-PTT,
Hochgeschwindigkeits-
zug der SNCF fiir die
franzosische Post

(Bild: La Vie du Rail)

keit, sondern eine wesentlich geringere
Start-Ziel-Zeit aufweisen. Durch die ra-
schere Umschlagszeit lassen sich die Ko-
sten der Terminals und des Rollmaterials
in verniinftiger Zeit amortisieren.

Fazit fur die Energieeffizienz
der Schiene

Der offentliche Landverkehr braucht
eine neue Grundhaltung: Nachhaltigkeit
in der Beanspruchung von Raum und
Energie fiir die Mobilitit, Sicherheit und
Komfort fiir die Menschen werden lin-
gerfristig in den Vordergrund treten. Die
dazu notwendigen Zusatzinvestitionen
werden von der Allgemeinheit aber nur
dann mitgetragen, wenn die okologische
Belastung des offentlichen Verkehrs
deutlich geringer als durch den «beque-
meren» Privatverkehr auf der Strasse ist.
Der Schienenverkehr hat seinen guten
Ruf durch Defizite, Verspitungen, Un-
fille, hohe Preise, wenig kundengerech-
ten Service und veraltetes Rollmaterial
und riickstindige Infrastruktur stark bela-
stet. Die Welle der Privatisierung und
Entschuldung kann neue positive Kriifte
auslosen und der Bahn der Zukunft zum
Durchbruch verhelfen. Scheitern konnte
dieser Neuanfang jedoch, wenn SBB,
DB, OBB, SNCF, FS und andere weiter-
hin als traditionelle, national begrenzte

50% de moins d’'énergie
pour le train de I'avenir

La consommation d’énergie des chemins de fer et leur impact sur I’environne-
ment sont toujours modestes en comparaison de la circulation routiére. Afin ce-
pendant de pouvoir assurer cet avantage a 1’avenir également et compenser les
progres des transports privés de personnes et de marchandises, il faudra encore
améliorer I'efficacité du trafic ferroviaire. Des trains aérodynamiques, 1égers et de
nouveaux concepts de traction permettront de réduire de pres de la moitié la
consommation d’énergie électrique par unité de transport utile.

Infrastruktur-Institutionen begriffen wer-
den, deren Selbsterneuerungskraft durch
die angehiufte Verschuldung, die admini-
strative Komplexitit und durch das Be-
harrungsvermogen begrenzt bleibt.
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