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1 Ausgangslage des Schienenglterverkehrs

Der Verkehrssektor steht aktuell vor einer Reihe verschiedener Herausforderungen. Steigendes
Verkehrsaufkommen steht dabei in Konflikt mit dem Fachkraftemangel und einer vielerorts maroden
Infrastruktur. Dabei herrscht auch eine starke Konkurrenz zwischen den Verkehrstragern fir Auftrage
und Zugang zur Verkehrsinfrastruktur. Wahrenddessen steigt die Erwartung der Kunden nach kurzen
Laufzeiten und groRerer Flexibilitat in Bereichen wie Spontanitat und Variabilitat. All dies steht vor dem
Hintergrund der verfehlten Emissionsziele im Verkehrssektor in den vergangenen Jahren (Abbildung 1).
Die bendtigten Einsparungen zum Erreichen des bindenden Ziels 2030 mussen somit in den
kommenden 5 Jahren jahrlich umso grofier ausfallen.
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Abbildung 1 — Entwicklung und Zielerreichung der Treibhausgasemissionen in Deutschland im Sektor
Verkehr des Klimaschutzgesetzes (KSG) (1)

Der Schienenguterverkehr (SGV) kann bei
diesen notwendigen Emissionseinsparungen
eine wichtige Rolle spielen, vor allem bei einer
fortschreitenden Elektrifizierung der heute noch
dieselbetriebenen Verkehre. Trotz politischer
Ziele stagniert aber der Marktanteil der Schiene
im Guterverkehr seit Jahren, u.a. aufgrund der
genannten Herausforderungen. 2023 lag der
Anteil mit 19,9% auf demselben Niveau wie funf
Jahren zuvor in 2018 (2).
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oben genannten Herausforderungen angegangen und gelést werden. Neue Technologien kénnten dazu
dienen den Einzelwagenverkehr (EWV) zu beleben und zu erweitern und dabei eine bessere Auslastung
bestehender und aktuell wenig genutzter Infrastruktur ermdoglichen. Neue, flexible und
hochautomatisierte Betriebsformen vor allem im EWV kénnten mit selbstfahrenden Giterwagen
ermoglicht werden. Diese wurden vor allem Rangier- und Letzte-Meile-Fahrten und der Bedienung vieler
Gleisanschliisse wieder wirtschaftlich machen und dies nahezu unabhangig von der Anzahl der Wagen
oder der GroRe des Rangierbahnhofs. Vor allem in Kombination mit der kommenden digitalen
automatischen Kupplung (DAK oder auf Englisch DAC) ware der EWV durch den Einsatz
selbstfahrender Giiterwagen potenziell konkurrenzfahig mit dem Stralenglterverkehr, auch bei
kleineren Ladungsmengen. Durch eine verbesserte Konkurrenzfahigkeit und Leistungsfahigkeit konnte
die Schiene mehr Volumen von der StralRe abziehen und dadurch ein Beitrag zum Erreichen der
Klimaschutzziele im Verkehrsbereich leisten.

2 Stand der Technik

In den letzten Jahrzehnten gab es sporadische Entwicklungen Richtung selbstfahrender Glterwagen,
diese nehmen aber vor allem aufgrund der Preis- und Technologieentwicklung bei Akkumulatoren in
den letzten 10 Jahren Fahrt auf. Einfache selbstfahrende Waggons gibt es seit etwa 100 Jahren, das
moderne Beispiel mit der hdchsten Marktreife liefert aber das amerikanische Unternehmen Intramotev
mit seinen selbstfahrenden batterieelektrischen Guterwagen und Antriebssystemen unter den Namen
,ReVolt* und ,TugVolt* (3). Diese Systeme, die aktuell teilweise im Einsatz sind, sind mit Akkus von
mehreren hundert kWh ausgestattet und fir mehrmals tagliche Fahrten in werksinternen Verkehren
ausgelegt. Die Wagen kénnen rekuperativ bremsen, werden jedoch extern ber mehrere Typ-1 SAE
J1772 Elektroautoladestecker aufgeladen (3).

Parallel Systems, ein Start-up-Unternehmen aus Kalifornien, entwickelt ein unkonventionelles Konzept
eines selbstfahrenden Gulterwagens. Dieses Konzept verzichtet fast komplett auf den traditionellen
Guterwagen und setzt stattdessen auf Transporteinheiten bestehend aus Paaren von Drehgestell-
groRen Antriebseinheiten bzw. Tragern mit einer Reichweite von ca. 800 km, auf welche normale
intermodale Container direkt aufgesetzt werden kénnen (Abbildung 4). Die Transporteinheiten kdnnen
Gruppen bilden, sind dabei aber nicht mechanisch miteinander gekoppelt, sondern fahren, wie das
Unternehmen mit seinen bestehenden Prototypen demonstriert hat, in Kontakt tber ihre Mittelpuffer
miteinander. Die Entwickelten Prototypen zeigen die grundsatzliche Machbarkeit des Systems, jedoch
ist das System nicht mit dem bisherigen SGV kompatibel und die Spezifikationen lassen einen hohen
Preis fur die Einheiten erwarten.

Abbildung 3 — Selbstfahrender Gliterwagen der Abbildung 4 - Parallel Systems Demonstrator
Fa. Intramotev, ausgeriistet mit dem TugVolt mit einem Container (5)
System (4)

3 Entwicklung am DLR

Am DLR wird im Rahmen des Projekts Propulsion and Coupling und als Beitrag zum Europe’s Rail
Projekt TRANS4M-R ein Konzept flr einen selbstfahrenden Glterwagen entwickelt.
Alleinstellungsmerkmal des DLR Konzepts ist, dass alle notwendigen Komponenten in dem Drehgestell
integriert werden. Dazu gehoren der gesamte Antriebsstrang mit Batterie, Wechselrichter, Motor und



Getriebe sowie Zusatzkomponenten wie das Kuihilsystem, verschiedene Steuerungen,
Kommunikationsgerate und GPS-Empfanger und andere Positions- und Entfernungssensoren. Dabei
wird der restliche Wagen nicht verdndert und die vollstdndige Kompatibilitdt mit der vorhandenen
Eisenbahninfrastruktur und den vorhandenen Lokomotiven und anderen Wagen bleibt erhalten. Das
daraus resultierende Drehgestell-Konzept wird vom DLR unter dem Namen ,ASINO* entwickelt (6).

Angesichts der weitgehenden Standardisierung der Drehgestell-Schnittstellen in den meisten grof3en
Eisenbahnmarkten der Welt (z.B. durch die UIC 510-1 in Europa), bietet die Konzentration der
erforderlichen Komponenten im Drehgestell die Mdglichkeit, neue und bestehende Gliterwagen ohne
Anderungen ihrer Struktur aus- bzw. nachzuriisten. Dieser Ansatz erméglicht vor allem eine moglichst
breite Anwendbarkeit des Systems auf mdglichst viele verschiedene Wagentypen, wodurch die
Skaleneffekte erhéht und die Kosten des Systems und seiner Zulassung gesenkt werden. Da das
System durch die klar definierten Schnittstellen zwischen Drehgestell und Fahrzeug vom Fahrzeug
selbst getrennt ist, kbnnen auch die Arbeitskosten und die Ausfallzeiten fiir die Nachristung eines
bestehenden Fahrzeugs minimiert werden.

Das ASINO-Drehgestell soll vor allem im Rangier- und Letzte-Meile-Betrieb autark fahren kénnen und
dadurch Vorteile bringen, je nach Entwicklungsstufe und Einsatzzweck autonom, automatisch oder rein
ferngesteuert. Im Hauptlauf bzw. auf Langstrecken sollen die Wagen wie Ublich im EWV im Zugverband
eingereiht von einer Lokomotive gezogen werden. Durch regeneratives Bremsen auf der Langstrecke
soll die fur die spatere autarke Fahrt notwendige Energie gespeichert werden, wodurch
Bremsenverschleill, Abrieb, Larm und Energieverluste alle reduziert werden. An kritischen Stellen
wahrend der Fahrt im Zugverband kénnen die Wagen die Antriebsleistung der Lokomotive auch
unterstutzen und somit die Fahrt mit hdheren Geschwindigkeiten, l&ngeren Zigen und/oder einer
geringeren Anzahl an Lokomotiven ermdglichen.

4 Konzeptkonstruktion des ASINO Drehgestells

Die Integration aller Komponenten im Drehgestell stellt aufgrund des begrenzten Platzes und der Masse
der Komponenten eine grof3e Herausforderung dar (Abbildung 5). Dartber hinaus sind die Kosten der
Komponenten in der sehr preissensiblen SGV-Branche ein Schllsselaspekt, weswegen soweit wie
maoglich auf konventionelle Werkstoffe, Bauweisen und Komponenten gesetzt wird, sofern diese mit den
Anforderungen am Drehgestell kompatibel sind. Aus diesem Grund sind viele in der Bahnbranche
bekannte Komponenten verbaut: Radsatze, Radsatzlager, Federung, Dampfung, Drehpfanne und
Gleitstucke entsprechen alle dem Stand der Technik im Schienenguterverkehr. Einzig bei der Bremse
wird aktuell ein unkonventioneller Ansatz verfolgt: Um eine autarke Fahrfahigkeit ohne
Druckluftversorgung durch eine Lokomotive zu ermdglichen, setzt die aktuelle Entwicklung auf
elektrisch betriebene Bremsen, die allerdings den Standarddimensionen einer konventionellen
Kompakt-Scheibenbremszange entsprechen. Hierdurch entfallen Druckluftanschlisse sowie die
Notwendigkeit eines Kompressors und ggf. eines Druckspeichers im Drehgestell.

Der Antriebsstrang besteht aus
einem einzigen Elektromotor der tber
ein Getriebe einen der beiden
Radsatze des Drehgestells antreibt.
Die Entscheidung fir nur eine
angetriebene Achse ist Effizienz
getrieben: Sowohl energetisch als
auch masse- und kostentechnisch ist
eine bessere Effizienz durch eine
geringere Anzahl gréRerer
Komponenten zu erwarten. Die Ironie
dieser Aussage, bei einem Konzept
welches so sehr auf eine kleinteilige
Verteilung des Antriebs Uber einzelne
Gulterwagen setzt, ist den
Entwicklern  bewusst, allerdings
reprasentiert der Ansatz mit einem
Abbildung 5 - Vollsténdiger Zusammenbau des ASINO Motor pro Wagen die geringste
Drehgestells (8) Anzahl an Antrieben, die trotzdem
alle Dbetrieblichen Vorteile des




verteilten Antriebs realisieren kann. Die genaue Auspragung und Detaillierung des Antriebsstrangs sind
aktuell in Entwicklung. Aktuell werden die genaue Getriebeuntersetzung und somit Motorauswahl
wissenschaftlich untersucht. AuRerdem wird die Notwendigkeit und Sinnhaftigkeit einer Kupplung zum
Auskuppeln des Motors oder Teile des Getriebes mit Experten abgestimmt.

Grundsatzlich wird der Elektromotor und das
Getriebe einerseits Uber ein Federbein am
Drehgestellrahmen abgestiitzt und andererseits
Uber sogenannte Tatzlager auf der Radsatzwelle.
Der Antrieb gilt daher als teilabgefedert, was flr
den Geschwindigkeitsbereich des ASINO
Drehgestells (100 bis 120 km/h) in der
Bahnbranche eine Ubliche Anordnung ist. Durch
das Federbein werden Schlage, die Uber den
Antriebsstrang Ubertragen werden, abgefedert,
wodurch der Rahmen vom Antrieb entkoppelt wird
und die ungefederte Masse und die
Gleisbeanspruchung gesenkt werden. Darlber
hinaus ermdglicht diese Konstruktion eine
— Relativbewegung zwischen dem Antriebsstrang

Abi);lci_ﬁng 6 — Teilabgefederte , Tatzlager und dem Drehgestellrahmen, was fiir die oben
Aufhéngung des ASINO-Antriebs, Schnittansicht. ~ Pereits erwahnte radiale Einstellbarkeit der
Motor (blau) und Getriebe (orange) stiitzen sich Radsatze wichtig ist.

auf der Radsatzwelle (dunkelgrau) ab und sind

gefedert am Rahmen (gelb) aufgehangt. (8) Neben den mechanischen Teilen des Antriebs

werden auch diverse elektrische Komponenten
bendtigt, z.B. die Antriebs- und Bremssteuerung, der Umrichter und der Akkumulator. Die genannten
Komponenten wurden zur Darstellung der Machbarkeit des Konzepts im Bauraum des Drehgestells
angeordnet und der Drehgestellrahmen als Konzeptkonstruktion ausgearbeitet (Abbildung 8). Dieser
orientiert sich aktuell an dem Rahmen eines Drehgestells der weit-verbreiteten Y25-Familie (Abbildung
7), mit entsprechenden Modifikationen fir die Anbindung der Antriebskomponenten, der Bremsen, des
Speichers und der Elektronik. Die Bauweise ist folglich wie die meisten Y25-Drehgestelle eine
Stahlblech-SchweilRkonstruktion mit Gusselementen fiir die Aufnahme der Federn und der Drehpfanne.
Um die Kosten gering zu halten soll der Rahmen aus einem Baustahl wie S355 J2 gefertigt werden.

Abbildung 7 - Typisches Exemplar eines
modernen Y 25 Drehgestells von der Firma Abbildung 8 - Schweillbaugruppe des
Eisenbahnlaufwerke Halle (7) Hauptrahmens des ASINO Drehgestells (8)

Typischerweise verwenden Giterwagendrehgestelle Y25-Familie eine einfache Federung direkt an den
Radsatzlagergehdusen. Dies minimiert die ungefederten Massen im Drehgestell und bedeutet zudem,
dass alle Komponenten im Drehgestellrahmen nahezu so gut abgefedert sind wie der Wagen der sich
auf ihnen abstiitzt. Anbauten im Drehgestell und die Struktur des Rahmens erfahren daher maglichst
geringe Beschleunigungen durch Anregungen aus dem Gleis und tragen auch nicht zur ungefederten
Masse bei, was wiederum weniger Schaden im Gleis verursacht. Das ASINO-Drehgestell (ibernimmt
diese Anordnung, die wesentlichen Teile der Elektronik (Umrichter, Steuerung und Akkumulator) sind
jedoch in einem zusatzlich abgefederten Hilfsrahmen aufgehangt und erfahren daher noch geringere



Beschleunigungen als alle sonstigen Komponenten. Dieser Rahmen ist so ausgelegt, dass er zu
Wartungszwecken im Gleis abgelassen und zur Seite herausgezogen werden kann (Abbildung 9).

Die Radsatze werden uber die Radsatzlagergehause und der Federung mit dem Drehgestellrahmen
verbunden. Die Aufhdngung der Radsatze verwendet branchenlbliche Reibungsdampfer nach dem
.Lenoir‘-Prinzip, die auf sehr einfacher Weise eine lastabhangige Dampfung ermdglichen. Durch eine
beidseitige Anordnung der Lenoirdampfer konnen sich die Radsatze gegenliber dem Rahmen um die
Hochachse leicht ausdrehen, wodurch eine Radialstellung der Radsatze im Gleisbogen und damit
gleisschonende Fahreigenschaften méglich werden. Die oberen Teile der Dampferaufnahmen sind als
Gussteile ausgefiihrt und werden mit den Unterseiten der Seitenlangtrager des Rahmens verschweift
(blaue Komponenten, Abbildung 9).

Abbildung 9 — Seitenansicht auf die Federung des ASINO Drehgestells, mit dem zusétzlich
abgefederten Hilfsrahmen fiir Elektronikkomponenten (grau) mittig unter dem Hauptrahmen (8)

Da die ausgewahlten Bremszangen elektromechanisch arbeiten, sind sie weitestgehend flexibel
bezuglich ihrer Einbaulage. Um den freien Bauraum flr die Elektronikkomponenten unterhalb des
Rahmens zu maximieren, werden die Bremsen daher in einem Winkel von 11° zur Horizontalen
eingebaut (Abbildung 10). Die Anbindung der Bremszangen am Rahmen erfolgt (iber eine verstarkte
Lasche am oberen Girtel des Quertragers, welche zum Anschluss der Bremszange gebogen ist
(Abbildung 11). Im Rahmen hinter dem Bremszangenanschluss ist eine weitere Versteifung
vorgesehen, welche dem Einknicken des Quertragers bei hohen Bremskraften entgegenwirkt.

Abbildung 10 — Elektromechanische
Bremszange mit 11° Winkel zur
Bauraumoptimierung fiir Elektronik und
Akkumulator. Schnittansicht durch die Mitte
des Fahrwerks (8).

Abbildung 11 — Einbau und Anbindung der
elektromechanischen Bremszangen (8)



Die resultierende Konzeptkonstruktion ist die Basis der weiteren Entwicklungen. Neue Komponenten
und Anpassungen am System werden Anderungen an der hier dargestellten Struktur mit sich ziehen,
wobei der Fokus auf eine kostenginstige, funktionale und madglichst leichtbauoptimierte
Stahlschwei3konstruktion fur den Rahmen, sowie eine zeitnahe und realistische Umsetzbarkeit des
Gesamtkonzepts bleibt.

5 Kontext und Ausblick

Im Rahmen des ASINO-Projekts wird ein selbstfahrendes Giterwagendrehgestell entwickelt, das die
Modernisierung und Automatisierung des SGV vorantreiben soll. Die genaue Auspragung des ASINO-
Drehgestells steht noch nicht fest, dennoch haben Gesprache mit Stakeholdern und Analysen des
Bedarfs und ausgewabhlter potenzieller Use-Cases gezeigt, dass ein groRes Interesse an dem Konzept
besteht. Dazu gilt, ein passendes Kosten-/Nutzen-Verhaltnis und einen tragfahigen Business Case
einzuhalten.

Das primare Ziel des ASINO-Drehgestells ist die Belebung und Flexibilisierung des EWV. Der EWV ist
in einigen Landern bereits komplett eingestellt worden und ist in Deutschland nur aufgrund von
Subventionen und der politischen Erkenntnis von dessen Wichtigkeit getragen, allerdings muss auch
der deutsche EWYV stark kdmpfen (9). Gerade der EWV hat aber das groRte Potenzial Verkehre von der
Strale (wieder) auf die Schiene zu holen, teilweise unausgelastete Infrastruktur zu nutzen und einen
Beitrag dazu zu leisten, den Emissionszielen der Verkehrsbranche dadurch erreichbar zu machen.
Dabei ist die aktuelle Betriebsart des EWV, so wichtig wie er ist, alles andere als rentabel. Deshalb
muss der EWV einen neuen Weg suchen, auf dem Modernisierung und Automatisierung durch neue
Technologien wie ASINO oder der DAC schlussendlich zum Wachstum und zur Profitabilitat fihrt.

Aktuell werden das ASINO-Konzept und die Details seiner konkreten Ausfiihrung ausgearbeitet. Das
DLR hat das Ziel ein Prototyp zu bauen und fur Demonstrationen und weiterfihrende Versuche zu
verwenden. Partner aus der Industrie werden bei der Umsetzung dieses Vorhabens eine wichtige Rolle
einnehmen. Die Technologien und das Wissen, welches diese Partner einbringen kénnen, werden dann
auch die konkrete Ausfihrung des ASINO Drehgestells beeinflussen.

Ob auf der Langstrecke, der letzten Meile oder beim Rangieren, hat ASINO das Potenzial den
Arbeitsaufwand, Energiebedarf und die Anzahl der notwendigen Lokomotiven erheblich reduzieren und
dadurch einen Beitrag zu einer konkurrenzfahigen Schiene leisten. Als flexible und intelligente Plattform
ero6ffnet ASINO auch viele Fortschritte im Bereich des autonomen Fahrens und der Einflhrung eines in
mehreren Hinsichten nachhaltigen Schienenguterverkehrs.
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