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Vorwort

Nun haben Sie es bereits bis zum 5. Lehrbrief im Fach ,Fahrdynamik fur Verkehrsingenieure”
geschafft und ich hoffe, dass die letzten Lehrbriefe viel Interessantes fur Sie bereit hielten und
Ihr Interesse an der Fahrdynamik geweckt oder verstarkt wurde.

Mit diesem Lehrbrief wollen wir auf zwei wichtige Aspekte bei fahrdynamischen Betrachtungen
zu sprechen kommen, namlich den Leistungs- sowie den Energiebedarf von Zugfahrten. Aus-
gangspunkt der Uberlegungen ist dabei stets die Bilanzierung der Kréfte an den Treibradern,
woflur die Kenntnis der Zusammenhange aus Lehrbrief 2 (Fahrwiderstande) eine grof3e Rolle
spielt. Ausgehend von der an den Treibradern verrichteten Arbeit wird dann auf den Energie-
bedarf ab Oberleitung oder Treibstofftank geschlossen, wofur eine solide Kenntnis des Auf-
baus der Antriebsstrange und dem energetischen Verhalten der dort verbauten Elemente
vonnoten ist.

Falls Sie sich also wider Erwarten sehr durch die genannten Lehrbriefe ,qualen” mussten, kann
ich Ihnen versichern, dass Ihre Muhen nicht umsonst gewesen sind.

Viele Gruf3e aus dem ,Home Office”

Dr.-Ing. Martin Kache
E-Mail: martin.kache@tu-dresden.de

Dresden im Juni 2020

Abbildungsnachweis:
Alle Abbildungen in diesem Lehrbrief stammen, sofern nicht anders angegeben, vom Autor selbst.
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Schlussel zu den verwendeten Textelementen

-\@’- Rechenbeispiele

Die mit einer Gluhlampe versehenen Kasten enthalten Rechenbeispiele.

/O Herleitungen

Die mit einer Lupe versehenen Kasten enthalten Herleitungen von Zusammenhangen, die
im Text selbst nur in abgekurzter Form behandelt werden.

& Definitionen

Die mit einem Achtungszeichen versehenen Kasten enthalten wichtige Definitionen und Merk1
satze.

() Zusatzinformationen

Die mit einer Heftklammer versehenen Kasten enthalten Zusatz- und Hintergrundinforma-
tionen, die fur das Verstandnis des Textteils nicht zwingend notig sind.

Arbeitsmaterialien

Die mit dem ,Baustellenschild” versehenen Kasten enthalten Hinweise auf weitere Arbeits-
materialien, die zu dem in diesem Dokument behandelten Themen passen.

/-‘ Rechenaufgaben

Die mit einem SchraubenschlUssel versehenen Kasten enthalten Rechenaufgaben zum sel-
ber rechnen.

X+y=12 Gleichungen, die von zentraler Bedeutung sind, werden gerahmt  (9.1)
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10 Triebfahrzeugauslegung auf
fahrdynamischer Basis

10.1 Leistungsauslegung auf Basis von Zugférderprogrammen

Die klassische fahrdynamische Fahrzeugauslegung beruht auf definierten Zugférderprogram-
men, in denen die wichtigsten fur die Auslegung bendtigten Parameter definiert werden. Dies
sind im einzelnen:

- die Zugart,
- die Wagenzugmasse my,
- die angestrebte Geschwindigkeit bzw. Auslegungsgeschwindigkeit v,

- die Neigung /, in der die genannte Wagenzugmasse mit der angestrebten Geschwindig-
keit befordert werden soll,

- die spezifische Beschleunigungsreserve f ,,

+ der Komfortleistungsbedarf Pxomf (frUher Heizleistungsbedarf’) des Wagenzuges im Falle
von Reisezlgen (entfallt im Guterverkehr).

Die Auslegung selbst leitet sich von der fahrdynamischen Grundgleichung ab. Zunachst wird
der Fahrzeugwiderstand bei der angestrebten Geschwindigkeit Fiyr(v4) bestimmt:

Fwe(va) = Fwrr(va) + Fwew(Va) = Fwer(Va) + mw - & - fiven(Va) (10.1)

Als nachstes wird ein ggf. durch das Zugforderprogramm definierter Streckenwiderstand ad-
diert und somitdie Summe der bei der Auslegungsgeschwindigkeit wirkenden Fahrwiderstands-
krafte Fy/(va) gebildet:

Fw(va) = Fwer(va) + my - & - Few(Va) + (mw +m7) - & - fs (10.2)

Bei dem Streckenwiderstand wird es sich gewohnlich um den Langsneigungswiderstand han-
deln. Eine Angabe von Bogenradien zur Bogenwiderstandsberechnung ist bei der fahrdyna-
mischen Auslegung weder sinnvoll noch Ublich.

Zusatzlich zu den Fahrwiderstandskraften wird oft noch eine Beschleunigungsreserve bzw. ein
spezifischer ZugkraftUberschuss f, bei der Auslegungsgeschwindikgeit gefordert. Diese Grolie



10 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

weist die gleiche Dimension wie eine spezifische Fahrwiderstandskraft (N/kN bzw. %o) auf und
wird deshalb bei der Berechnung zum spezifischen Streckenwiderstand addiert.

Fwva) = Fwer(va) + mw - & - frena) + (mw + mr)- & - (fws + f4) (10.3)

Der Sinn der BerUcksichtigung einer solchen Beschleunigungsreserve liegt in der Notwendig-
keit, die angestrebte Auslegungsgeschwindigkeit in endlicher Zeit zu erreichen. Nahme man
die Auslegung so vor, dass im Auslegungspunkt eine exakte Kompensation der Widerstands-
krafte durch die Antriebskraft erfolgt, ergabe sich eine Beschleunigung von Null im Auslegungs-
punkt, sodass sich das Fahrzeug nur asymptotisch der Zielgeschwindigkeit nahern wirde. Die-
se Problematik wird in der Infobox ,Spezifischer Zugkraftiberschuss ausfuhrlicher dargestellt.
Um von den bilanzierten Widerstandskraften auf eine Leistung schlieBen zu konnen, muss die
erforderliche Zugkraft mit der (Ziel-)Geschwindigkeit multipliziert werden. Der beschriebene
Vorgang ist zusammenfassend in Abbildung 10.1 dargestellt. Um die Geschwindigkeit bei der
Berechnung gleich mit der Einheit km/h einsetzen zu konnen, wird zudem der Umrechnungs-
faktor von 3,6 km/h / m/s eingefugt. Somit ergibt sich fur die erforderliche Treibradleistung:

V
PT,erf:FW'3A6 (10.4)
V
= 3%5 [Fwer(va) +mw - 8 - fyewva) + (mw +mr)- g - (fws + )] (10.5)
F o [E— F e —
Fwe(va)+Fws(i)+F,
| ‘FWFT(VA)+FWFW(VA)‘+FWS(i) : _
Fwer(va)+Fuwrw(va) E _____ | Fref(v=const.)

Ly L v
A Va

(a) Schritt 1: Summierung der Widerstands- (b) Schritt 2: HinzufUgen eines Zugkraftiberschusses beiv = v
krafte bei v = vy

F S

PT,erf= I:'I',eerA

-
-
-
--
- -
- -
-
- - -

(€) Schritt 3: Ermittlung der erforderlichen Leistung am
Treibradumfang

Abbildung 10.1: Fahrdynamische Auslegung auf Grundlage der fahrdynamischen Grundglei-
chung



10.1 Leistungsauslegung auf Basis von Zugforderprogrammen

Somit ist der Leistungsbedarf an den Treibradern zur Erfullung des Zugforderprogramms ge-
geben. An diesem Punkt muss nun definiert werden, was das Ziel der fahrdynamischen Ausle-
gung ist. Soll ein geeigneter Fahrmotor gefunden werden, wie es im Falle der elektrischen Trak-
tion sinnvoll ware oder soll, wie im Falle der Dieseltraktion, die Dieselmotorleistung bestimmt
werden, damit ein entsprechendes Aggregat ausgewahlt werden kann? Hinsichtlich der zu be-
achtenden Randbedingungen unterscheiden sich beide Auslegungsfalle im Detail, weshalb im
Folgenden zunachst die fahrdynamische Auslegungsgleichung fur elektrische Fahrzeuge und
anschliel3end jene fur die Dieseltraktion abgeleitet werden soll.

% Beispiele fur Zugforderprogramme

Zugfoérderprogramm Baureihe 120 der DB AG

Bei der fahrdynamischen Auslegung der Baureihe 120 der Deutschen Bundesbahn (heute
BR 120 der Deutschen Bahn) wurde folgendes Zugforderprogramm zugrunde gelegt [5]:

+ Beforderung von Reisezigen mit einer Masse von 700t mit einer Geschwindigkeit von
160 km/h

+ Beforderung von Schnellglterzigen mit einer Masse von 1500t mit einer Geschwin-
digkeit von 100 km/h

+ Beforderung von Frachtenzigen? mit einer Masse von 2200t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h

+ Beforderung von Guterganzzigen mit einer Masse von 2700t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h

+ Beforderung von Guterganzzigen mit einer Masse von 5400t mit einer Geschwindig-
keit von 80 km/h in Doppeltraktion

Zugfoérderprogramm Siemens Vectron

Elektrische Vectron-Lokomotiven mit einer Nennleistung von 6,4 MW erfullen nach [2] fol-
gendes Zugforderprogramm:

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 1600t mit 120km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

+ Beforderung von Reisezigen mit einer Masse von 550t mit 200 km/h in der Ebene bei
einem Zugkraftlberschuss von 5N/kN

Elektrische Vectron-Lokomotiven mit einer Nennleistung von 5,2 MW erfullen nach [2] fol-
gendes Zugforderprogramm:

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 2100t mit 100 km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

+ Beforderung von Guterzugen mit einer Masse von 1400t mit 120km/h in der Ebene
bei einem Zugkraftiberschuss von 3 N/kN

9Frachtenzug = gemischter GUterzug
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/O Spezifischer Zugkraftiberschuss

Der spezifische Zugkraftuberschuss f , wird auch als spezifische Beschleunigungsreserve be-
zeichnet. Bei der fahrdynamischen Auslegung von Fahrzeugen wird der spezifische Zug-
kraftiberschuss berucksichtigt, um eine moglichst rasche Beschleunigung auf die Ausle-
gungs- bzw. Zielgeschwindigkeit zu erreichen.

Wurde dieser Faktor bei der Auslegung nicht berucksichtigt, ergaben sich sehr lange Be-
schleunigungszeiten (und -wege), wie die unten aufgefUhrte Abbildung illustriert. Diese ent-
halt das Ergebnis einer Parametervariation, bei der der spezifische Zugkraftiberschuss bei
sonst identischen Randbedingungen in einem Wertebereich zwischen 0 und 4,5 N/kN variiert
wurde. Es zeigt sich, dass eine suboptimale Auslegung mit der unteren Grenzleistung (f,, = 0)
zu einer Beschleunigungszeit von ca. 1200 s fuhrt. Dem entspricht ein Beschleunigungsweg
von ca. 48(!) Kilometern. Bei der Berucksichtigung einer spezifischen Beschleunigungsre-
serve von 1T N/kN verkurzt sich die Beschleunigungszeit demgegentber auf 474 s und der
Beschleunigungweg auf 16,7 km. Wird ein sehr reichlicher spezifischer Zugkraftiberschuss
von 4,5 N/kN angesetzt, verringert sich die Beschleunigungszeit auf 255 s und der Beschleu-
nigungsweg auf 8,1 km.
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Der Betrag des spezifischen Zugkraftiberschusses ist vor allem von der Zugkategorie abhan-
gig. FUr Nahverkehrszige wird aufgrund der haufigen Anfahrvorgange und der im Allgemei-
nen dichten Zugfolge in den Verkehrsknoten eher ein hoher spezifischer Zugkraftiberschuss
(bis zu 5N/kN) angenommen, wahrend Fernreisezlge in der Mitte des Wertebereiches
(2-3N/kN) angesiedelt werden und bei GUterzugen (vergleichsweise seltene Anfahrvorgange,
z.T. grol3e Fahrzeitreserven in den Fahrplanen) die Annahme von f ,=1 N/kN oft ausreichend
ist.

10



10.2 Fahrdynamische Auslegung elektrischer Triebfahrzeuge

10.2 Fahrdynamische Auslegung elektrischer Triebfahrzeuge

Bei elektrischen Triebfahrzeugen steht die Auswahl geeigneter Fahrmotoren bei der fahrdyna-
mischen Auslegungim Vordergrund. Aus elektrotechnischer Sichtist heute zwar das Leistungs-
vermogen der Umrichter zur Speisung der elektrischen Antriebsmaschinen und weniger die
Leistungsfahigkeit der Fahrmotoren selbst fUr die Dimensionierung der Antriebsausrustung
malgeblich [2], im Rahmen dieser Betrachtungen soll es aber bei der Bestimmung der Fahr-
motorleistung auf fahrdynamischer Basis belassen werden.

Vorstehend wurde erlautert, wie der Leistungsbedarf an den Treibradern aus dem gegebe-
nen Zugforderprogramm abgeleitet werden kann. Um von der Leistung am Treibradumfang
auf die Fahrmotorleistung (genauer: mechanische Leistung an der Fahrmotorwelle) schlieBen
zu konnen, muss der Wirkungsgrad des Antriebes ng¢ berucksichtigt werden.

Unter ,Antrieb” wird bei elektrischen Triebfahrzeugen die Gesamtheit der Antriebselemente
zwischen Fahrmotorwelle und Treibradsatz bezeichnet. Dabei handelt es sich um mindestens
eine Zahnradubersetzung sowie ggf. weitere (dreh-)elastische Elemente. Je nach Komplexitat
des ausgefuhrten Antriebes kann der genannte Wirkungsgrad ngs innerhalb eines Wertebe-
reiches zwischen 0,95 und 0,98 angenommen werden. Berucksichtigt man ferner, dass die
Gesamtleistung der Fahrmotoren auf eine bestimmte Anzahl z¢,, von Fahrmotoren aufgeteilt
wird, ergibt sich die fahrdynamische Auslegungsgleichung fur elektrische Triebfahrzeuge
zu:

va  Fwer(va) = mw - & fyew(Va) + (mw +mr) - 8 - (fws +fa)

Prm 3¢ " (10.6)

Pry kKW Fahrmotorleistung va  km/h  Auslegungsgeschwindigkeit

Fwer kN Triebfahrzeugwider- my t Wagenzugmasse
standskraft

fwew 1 spezifische Wagenzugwi- | mr t Triebfahrzeugmasse
derstandskraft

fws 1 spezifische  Streckenwi- | g m/s®  Erdbeschleunigung
derstandskraft

fq 1 spezifischer Zugkraftiber- | ngg 1 Wirkungsgrad des Rad-
schuss satzgetriebes/ Antriebes

ZFM 1 Anzahl der Fahrmotoren

11



10 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

-\@’- Rechenbeispiel: Auslegung einer Ellok fir den Nahverkehr

Es soll eine elektrische Lokomotive (Masse: 84t) mit vier einzeln angetriebenen Radsatzen
(Wirkungsgrad der Radsatzgetriebe: 0,97) ausgelegt werden, die einen Nahverkehrszug aus
Doppelstockwagen (Wagenzugmasse: 400t) in einer Neigung von 109%o mit einem spezifi-
schen Zugkraftuberschuss von 5 N/kN mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h zu befordern
in der Lage ist.

FUr die Fahrzeugwiderstandskrafte sollen dabei folgende Annahmen gelten:
* Fwrr(1 60 km/h)=1 OkN,
« Fuwrw (160 km/h)=32 kN.

Die fahrdynamische Auslegungsgleichung (siehe Gl. 10.6) liefert:

Va  FwerVa) +mw - 8 - fyewva) + (mw +mr)-g - (f s +f4)

P = 3,6 NRG - ZFm
160km/h-m/s 10kN+32 kN + (400t +84t)- 9,81 m/s> - (0,010 + 0, 005)
- 36km/h 0,97 - 4
_ 44 4444 s 10,0 kN +32,0kN + 71,2 kN
3,88
— 1297 kW
Pry ~ 1300 kW

In Summe liefern die Fahrmotoren eine Leistung von 5200 kW. Dies entspricht einer Gesamt-
nennleistung am Treibradumfang von 5044 kW.

10.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen

Die fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen funktioniert gundsatzlich ahnlich
wie bei elektrischen Triebfahrzeugen. Sie unterscheidet sich allerdings dadurch, dass das Aus-
legungsziel nicht die Dimensionierung von Fahrmotoren, sondern die Auswahl eines geeigne-
ten Dieselmotors ist. Eine solche Eignung ist dann gegeben, wenn dieser sowohl die erfor-
derliche Traktionsleistung am Treibradumfang als auch die Zusatzleistung zum Betrieb der
Hilfsbetriebe sowie der Zugenergieversorgung (nur Personenverkehr) zu generieren vermag.
Die Abbildung 10.2 veranschaulicht die beschriebenen Leistungsflisse, wobei die Hilfsbetrie-
be symbolisch durch ein einzelnes Lufterrad dargestellt werden.

Wie bei den elektrischen Triebfahrzeuge wird auf die Kraftebilanz an den Treibradern zur Er-
mittlung der erforderlichen Treibradleistung (Gleichung 10.5) zurtckgegriffen. Die Gleichung
fur die erforderliche Treibradleistung muss nun noch mit dem Gesamtwirkungsgrad der Leis-
tungstbertragungseinrichtung n.;' verknipft werden, um daraus die vom Dieselmotor zu
generierende Traktionsleistung Ppy, 7 zu erhalten:

Fwrr(va)+my - g ‘fw,cw(VA) +my+mr)-g- (fWS +fa)
3,6 “1La

Pomr = va- (10.7)

Der Leistungsbedarf zur Versorgung der Hilfsbetriebe (z.B. Kihlanlage, Luftverdichter, Fahr-
motorlufter) wird pauschal mit dem Hilfsbetriebefaktor ) bertcksichtigt. Dieser betragt zwi-

TAnhaltswerte: ni; < 0,85 fur elektrische LeistungsUbertragung und nu; < 0,80 fur hydrodynamische Leis-
tungsubertragung

12



10.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen
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Abbildung 10.2: Leistungsflusse zur Berutcksichtigung bei der fahrdynamischen Auslegung von
Dieseltriebfahrzeugen am Beispiel einer dieselelektrischen Lokomotive

schen 3 und 10 % der Traktionsleistung des Dieselmotors und stellt eine sehr grobe Abschat-
zung der Hilfsbetriebeleistung dar, die nur dann prazisiert werden kann, wenn die Entwicklung
des Fahrzeuges schon weiter fortgeschritten ist und die grundlegende Architektur? der Hilfs-
betriebe feststeht.

Erganzt man die Gleichung 10.7 um den Hilfsbetriebefaktor und bertcksichtigt man zudem
den Komfortleistungsbedarf Py (Zugenergieversorgung, Klimagerate auf den FUhrerstanden,
u.a.) so ergibt sich die folgende allgemeine fahrdynamische Auslegungsgleichung fur Diesel-
triebfahrzeuge:

Fwrer(Va) + my 'g'fw,cw(VA)+(mW+mT) g (fWS +fa) +p
3.6 1w (19 o

Pom = Va - (10.8)

Die Komfortleistung wird dabei entweder summarisch fur den gesamten Zug angegeben oder
alternativ als Nennleistung je Wagen oder Radsatz. Sie kann bei modernen Reisezugwagen
zwischen ca. 50 und 70 kVA3 je Fahrzeug betragen.

2Darunter werden u.a. folgende Punkte verstanden: Anzahl und Art der Antriebe von Luftern, Pumpen (etc.) sowie
das Betriebsregime der Hilfsbetriebe (z.B. Konstant- vs. Aussetzbetrieb).
3Es ist Ublich, die elektrische Scheinleistung statt einer mechanischen Leistung anzugeben.

13



10 Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis

Beispiel: Ausschreibung eines Bahnbetreibers fur Diesellokomotiven im Rei- ‘
sezugverkehr

Die folgenden Angaben werden zitiert aus einer Ausschreibung die im Amtsblatt der Eu-
ropaischen Union 248/2009 unter der Nummer 356834-2009 veroffentlicht wurde:

,Die Lokomotiven mussen folgende Grundanforderungen erfullen:

+ Realisierung des folgenden Zugfoérderprogrammes: 5 Doppelstockwagen (DoSto) mit je
55t und ein Steuerwagen mit 60t und Vmax 140km/h in der Ebene mit einem Zug-
kraftuberschuss von 3 N/kN und einer zentralen Energieversorgung (ZEV) von mindes-
tens 300 kVA,

+ Streckenklasse C2,

+ Anfahrzugkraft: mindestens 235kN. Die Lokomotive muss auch auf 270 kN ausgelegt
werden konnen,

+ Vmax 140 km/h /Option 160 km/h, ..

"¢~ Auslegung einer Diesellokomotive

Es soll die Dieselmotorleistung fur eine Diesellokomotive mit elektrischer Leistungsubertra-
gung ermittelt werden, die folgendes Zugforderprogramm erfullt:

1. Beforderung von 10 Schuttgutwagen (max. 80t je Wagen) in einer Steigung von 10 %o
mit 30 km/h bei einem spezifischen Zugkraftiberschuss von 1 N/kN,

2. Beforderung von 5 Reisezugwagen (55t) und eines Steuerwagens (60t) in Steigungen
bis 5 Promille mit 120 km/h bei einem spezifischen Zugkraftiberschuss von T N/kN im
Rahmen von Uberfuhrungsfahrten (Pgoms=150 kW).

Die Dieselmotorleistung ist anhand der fahrdynamischen Auslegungsgleichung und unter
BerUcksichtigung folgender Randbedingungen zu ermitteln:

+ Triebfahrzeugmasse mr=80t

+ Triebfahrzeugwiderstandskraft:

% v o2
FWFT=1,1+1,5-W+3,3(W) ,

+ spezifische Wagenzugwiderstandskraft der Schuttgutwagen:

v 2
Fyew = 0,0012 +0,0025 (W) ,

+ spezifische Wagenzugwiderstandskraft der Reisezugwagen:

f —OOOTO+OOOO6V+OOOT4(V)2
WEW = ' 100 100/ '

+ Hilfsbetriebefaktor: ¢)=0,08,

+ LeistungsUbertragungswirkungsgrad: n ;=0,825

14



10.3 Fahrdynamische Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen

-\@’- Auslegung einer Diesellokomotive (Fortsetzung...)

Beforderungsfall 1: Ermittlung der Fahrzeugwiderstandskrafte:

30 30
Fwer=1,1+1,5- 700 33(100) =4,9kN
30
fwew = 0,0012 +0,0025 700 —0,001425
Auslegungsgleichung:
Poy = Vs Fwrr(va)+ mw - & - fyenWVa) + (mw +m7)- g - (fws +f4) i p
3’ 6 . r]Lu (1 _ w) Komf

4,9+800-9,81-0,001425 + (80 +800) - 9,81 - (0,010 +0,001)

=30 3,6-0,825 - (1-0,08)

4,9+ 11,18+ 94,96

=30 3,6-0,759

= 1219 =~ 1220 kW

Beforderungsfall 2: Ermittlung der Fahrzeugwiderstandskrafte:

120 120
Fwer=1,1+1,5- 100 33(100) =7,7kN
120 120
fwew = 0,0010+0,0006 - = 00014(100) — 0,003736
Auslegungsgleichung;
Poy — Vs Fwerva) + mw -8 - fwenVa) + (mw + mr) - & - (fws +fa) | p
3,60 (1-¢) ot
:120V7,7+335~9,81~O,003736+(8O+335)~9,81~(O+O,OOT)+150
3,6:0,825-(1-0,08)
:120.7’7+12’28+4’O7+150

3,6-0,759
=1206,2 =~ 1210 kW

In diesem Beispiel sind die beiden Beforderungsfalle hinsichtlich des Leistungsbedarfes nahe-
zu aquivalent. Der Dieselmotor sollte eine Nennleistung von ca. 1200...1300 kW aufweisen.
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

11.1 Vorbetrachtungen zu Energie und Arbeit

Der Energiebedarf von Zugfahrten setzt sich zusammen aus dem Traktionsenergiebedarf,
dem Hilfsenergiebedarf und dem Komfortenergiebedarf.

Ein Traktionsenergiebedarf ergibt sich immer dann, wenn Antriebskrafte erzeugt werden (An-
fahrt, Beschleunigung und Beharrung). Der Traktionsenergiebedarf an den Treibradern ent-
spricht der verrichteten Treibradarbeit. Es gibt zwei Moglichkeiten, diese zu bestimmen, namlich
mittels Integration der Treibradzugkraft Uber den zurtckgelegten Weg oder Uber die Integra-
tion der Treibradleistung Uber die Zeit:

WT—/Prdt—/FTds (11.1)

Der Hilfsenergiebedarf resultiert aus dem Leistungsbedarf der Hilfsbetriebe, also aller Fahr-
zeugkomponenten, die in der Antriebsperipherie in erster Linie fur die Kuhlung sowie die
Forderung und Aufbereitung von Betriebsstoffen (Wasser, Ol, Kraftstoff, Luft) zustandig sind.
Um den Hilfsenergiebedarf rechnerisch genau zu erfassen, sind meist aufwendige Untersu-
chungen notwendig, da ein Teil der Hilfsbetriebe mit nahezu konstanter Leistung betrieben
wird (Grundlast), wahrend ein anderer Teil stark schwankende Leistungen aufweist und/oder
im Aussetzbetrieb arbeitet. So konnen Kuhlerlufter und Pumpen entweder mit fester Dreh-
zahl, in Drehzahlstufen oder mit variabler Drehzahl betrieben werden, woraus jeweils ein sehr
unterschiedlicher Energiebedarf Uber der Zeit resultiert.

Ein weiteres Merkmal des Hilfsenergiebedarfes ist, dass er auch im Fahrzeugauslauf, bei Brem-
sungen oder im Fahrzeugstillstand auftreten kann. So ist beispielsweise der Leistungsbedarf
von Kuhlltftern sowohl von der Temperatur der Aggregate oder Medien, die sie kihlen sol-
len, als auch von der Umgebungstemperatur abhangig. Sie werden folglich im Sommer ein
anderes Betriebsregime aufweisen, als im Winter und nach Abschaltung der Traktionsleistung
entsprechend unterschiedliche Nachlaufzeiten aufweisen.

Die genaue Bestimmung des Hilfsenergiebedarfes ist deshalb sehr aufwendig und erfordert
eine genaue Kenntnis des Hilfbetriebemanagments auf dem betrachteten Fahrzeug'.

Der Komfortenergiebedarf spielt ausschlieRlich bei Reiseziigen eine Rolle 2. Analog dem Hilfs-
energiebedarf ist der Komfortenergiebedarf von zahlreichen Parametern und Randbedingun-

'Giebel hat zum Beispiel in [3] das Energiemanagement der Hilfs- und Komfortsysteme von elektrischen
TriebzUgen untersucht.

2Sofern die Fuhrerstandsklimatisierung und -beleuchtung sowie etwaig vorhandene Kuhlfacher oder Kochplatten
fur die Triebfahrzeugpersonale den Hilfsbetrieben zugeschlagen werden.
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

gen abhangig. So kann er sowohl jahres- als auch tageszeitlich stark schwanken. Die grof3te
Leistungssenke unter den Komfortsystemen stellt sicherlich die Fahrzeugklimatisierung dar.
Diese umfasst Baugruppen zum Kuhlen, Heizen, Luften sowie zur (Frisch-)Luftaufbereitung.
Da die Komfortsysteme bei betriebsbereiten Fahrzeugen unabhangig vom Fahrzustand (also
auch wahrend der Fahrzeugstillstandszeiten) mit Energie versorgt werden mussen, kann der
Komfortenergiebedarf als proportional zur Gesamtfahrzeit (inklusive Haltezeiten) angenom-
men werden.

Der Gesamtenergiebedarf einer Zugfahrt Eges ergibt sich somit als Summe aus der mit dem
Triebfahrzeugwirkungsgrad etars, gewichteten Treibradarbeit Wt sowie den zeitlichen Integra-
len von Hilfsleistung Py und Komfortleistung Pyom:

w
Fges = — + / Pridt + / Promedlt. (11.2)
Nrez

Die wichtigsten Einflussfaktoren auf den Leistungs- und Energiebedarf in den erwahnten Ka-
tegorien (Traktion (Treibrad), Hilfs- und Komfortsysteme) sind in Tabelle 11.1 zusammengetra-
gen.

Einige der dort aufgefuhrten Faktoren sind schwierig quantifizier- und vorhersagbar, sodass
bei der Vorausbestimmung insbesondere des Hilfs- und Komfortenergiebedarfes haufig auf
Erfanrungswerte zuruckgegriffen werden muss.

% Energieflussanalyse am Beispiel einer StralBenbahn

Citadis Dublin (Foto links: Manfred Kopka, Foto rechts: en.wikipedia (gemeinfrei))

Bomke hat in [1] eine Analyse des elektrischen Energiebedarfes der Citadis-Stralienbahnen
in Dublin dargestellt. Die Angaben basieren dabei auf Messungen, die vom Fahrzeugherstel-
ler ALSTOM im November 2014 durchgefuhrt worden sind.

Es zeigte sich, dass 79 % des gesamten elektrischen Energiebedarfes der Stralienbahnen
wahrend des Fahrbetriebs entstehen und 21 % wahrend der Abstellzeiten im Depot. Aul3er-
dem wurde herausgefunden, dass nur 51 % des Gesamtenergiebedarfes der Stralsenbah-
nen auf die Antriebe zurtckzufUhren sind, wahrend 29 % auf die Hilfsbetriebe und 20 % auf
die Komfortsysteme entfallen.

Soll also der Gesamtenergiebedarf solcher Fahrzeuge ermittelt oder vorausberechnet wer-
den, durfen die Leistungssenken, die nicht unmittelbar dem Antrieb dienen, also nicht ver-

nachlassigt werden.
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11.1 Vorbetrachtungen zu Energie und Arbeit

Tabelle 11.1: Einflussfaktoren auf den Leistungs- und Energiebedarf

Treibradleistung Hilfsleistung Komfortleistung
Fahrzeugwiderstande Antriebsleistung Fahrzeugausstattung
Streckenwiderstand Antriebswirkungsgrad Aulentemperatur
Geschwindigkeit Auldentemperatur Besetzungsgrad
Fahrzeugmasse Druckluftverbrauch Sonneneinstrahlung
Massenfaktor Hilfsbetriebemanagement  Betriebszustand
Treibradenergie Hilfsenergie Komfortenergie
Anzahl  Geschwindigkeits- Betriebsregime des An- Wetter

wechsel triebsstranges

Streckentopographie Nachlaufzeit der Lufter Besetzungsgrad
Anzahl Fahrzeughalte Wetter Laufweg

Anteil Fahrzeugauslauf Bremsregime Konsumverhalten der Rei-

senden

—\@’- Treibrad- vs. Hilfsbetriebeleistung

[ =

[ Josf |

% @s usoe2 36

R A A D = —

Betrachtet wird eine Lokomotive der Baureihe 145 im Einsatz vor einem schweren Guterzug,.
Eswerde angenommen, dass die Lokomotive im Zuge eines Beschleunigungsvorganges oder
der Befahrung einer schweren Steigung an der Leistungsgrenze (Pr=4,2 MW) betrieben wird.
Dabei werden auch alle Fahrmotorlufter (4 Stck.), die RuckkuhlerlUfter (2 Stck.) fUr das Tra-
fool, die Trafo- und Stromrichterolpumpen (je 2 Stck.), der Stromrichterlufter sowie der Hilfs-
betriebeumrichterlifter jeweils mit Nennleistung betrieben, woraus ein Hilfsleistungsbedarf
von insgesamt ca. 218 kW resultiert.

Der Energiebedarf je Minute Fahrzeit ergibt sich somit fur die Traktion und die Hilfsbetriebe
wie folgt:

Wr = Pr-60s = 4200 kW - 60s = 252000 kWs = 70,0 kWh
Wy = Pyi- 605 = 218 kW - 60s = 13080 kWs = 3,6 kWh

Damit macht der Energiebedarf der Hilfsbetriebe in diesem Fall etwa 5 % des Gesamtener-
giebedarfes aus, wenn die Treibradarbeit als Bezugspunkt gewahlt wird und der Wirkungs-
grad des Antriebsstranges vernachlassigt wird.
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

11.2 Energie und Arbeit an den Treibradern

Im Gegensatz zum Energiebedarf der Hilfs- und Komfortsysteme lasst sich die Treibradarbeit
mit Hilfe fahrdynamischer Berechnungen relativ genau bestimmen. Dabei lohnt es sich, den
Energiefluss fur die verschiedenen Phasen der Zugfahrt getrennt zu betrachten.

Anfahr- und Beschleunigungsvorgang

Im Rahmen dieser Betrachtungen wird der Anfahrprozess dem Beschleunigungsvorgang zuge-
schlagen, da die prinzipiellen physikalischen GesetzmaRigkeiten fur beide genannten Phasen
der Zugfahrt in gleicher Weise gelten.

Wahrend des Beschleunigungsprozesses wird die an den Treibradern verrichtete Arbeit zu
einem (geringen) Teil zur Uberwindung der Fahrzeugwiderstandskrafte benotigt. Der Uberwie-
gende Teil der Treibradarbeit geht in die Anderung der kinetischen und potentiellen Energie
des Fahrzeuges Uber.

Wr = Wwr + AEyin + AEpot (11.3)

Wahrend potentielle und kinetische Energie im Fahrzeug zwischengespeichert werden und
potentiell fur den Transportprozess verfugbar bleiben (kinetische Energie: Fahrzeugauslauf,
potentielle Energie: Zugkrafteinsparung bei Gefallefahrten) ist der Anteil der Treibradarbeit,
der zur Uberwindung der Fahrzeugwiderstédnde benotigt wird (Fye) fur die Fahrbewegung un-
wiederbringlich verloren. Abbildung 11.1 zeigt die an den Fahrzeugwiderstanden umgesetzte
Energie bei Beschleunigungsvorgangen auf unterschiedliche Endgeschwindigkeiten sowohl fur
einen Hochgeschwindigkeitszug (Abbildung 11.1a) als auch fur einen Containerzug (Abbildung
11.10b) in der Ebene und in 10 %o Steigung.

800 T T T T T 200 T T T
— Ebene — Ebene
--- Steigung (1%) --- Steigung (1%)
600 150 ,,' i
_C e l,
< =< !
X X f
\t 400 \E 100 2
= S /
= = /!
200 50 !
. "l’ | | O ‘l | |
100 150 200 250 300 40 60 80 100 120
Endgeschwindigkeit / km/h Endgeschwindigkeit / km/h

(a) Durch den Fahrzeugwiderstand dissipierte Ener- (b) Durch den Fahrzeugwiderstand dissipierte Energie bei
gie bei der Beschleunigung eines Hochgeschwindig- ~ der Beschleunigung eines Containerzuges (my=1600t)
keitszuges auf verschiedene Endgeschwindigkeiten auf verschiedene Endgeschwindigkeiten

Abbildung 11.1: Treibradarbeit zur Uberwindung des Fahrzeugwiderstandes bei der Beschleu-
nigung verschiedener Zuge bis zur jeweiligen Endgeschwindigkeit
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11.2 Energie und Arbeit an den Treibradern

Es wird deutlich, dass die Fahrzeugwiderstandsarbeit Wy rr progressiv mit der Endgeschwin-
digkeit der Beschleunigungsprozesse ansteigt. Fallt diese auf die fahrdynamische Hochstge-
schwindigkeit a — 0, wachst die Fahrzeugwiderstandsarbeit Uber alle Grenzen an, weil theore-
tisch unendlich lange mit maximaler Treibradleistung gefahren werden musste, damit sich die
Geschwindigkeit des Fahrzeuges oder des Zugverbands asymptotisch der Endgeschwindigkeit
nahert. Da in diesem Falle A, = 0, wlrde die gesamte Treibradarbeit als Fahrwiderstands-
arbeit verrichtet.

Die folgenden Beispiele sollen die in Abbildung 11.1 gezeigten Zusammenhange zusammen-
fassen und untermauern.

+ Wird der beispielhaft betrachtete Hochgeschwindigkeitszug (Abbildung 11.1a) aus dem

Stillstand auf eine Endgeschwindigkeit von 250 km/h beschleunigt, hat er am Ende des
Beschleunigungsvorganges eine kinetische Energie von 307,2 kWh (1106 MJ) erreicht. Auf-
grund der zu Uberwindenden Fahrzeugwiderstandskrafte muss dafur jedoch an den Trei-
bradern eine Arbeit von insgesamt 385,9 kWh (1389 MJ) verrichtet werden. Circa 20 %
dieses Betrages wird an den Fahrwiderstanden dissipiert.

Findet der beschriebene Beschleunigungsprozess in einer Steigung von 10 %o statt, ver-
langert sich der Beschleunigungsweg um etwa 6,7 km von 8,7 km (in der Ebene) auf 15,4
Kilometer. Damit einher geht ein Anstieg der Treibradarbeit auf insgesamt 553,8 kWh
(1922 MJ), wovon 151,5 kWh (£28,4 %) an den Fahrzeugwiderstanden umgesetzt werden
und 185,4 kWh (=34,7 %) als potentielle Energie des Fahrzeuges gespeichert werden.

+ Wird der beispielhaft betrachtete Containerzug (Abbildung 11.1b) aus dem Stillstand auf

eine Endgeschwindigkeit von 100 km/h beschleunigt, hat er am Ende des Beschleuni-
gungsvorganges eine kinetische Energie von 186,3kWh (671 M) erreicht. Aufgrund der
zu Uberwindenden Fahrzeugwiderstandskrafte muss dafur jedoch an den Treibradern
eine Arbeit von insgesamt 209,8 kWh (755 MJ) verrichtet werden. Circa 11 % dieses Be-
trages wird an den Fahrwiderstanden dissipiert.

Findet der beschriebene Beschleunigungsprozess in einer Steigung von 10 %o statt, ver-
langert sich der Beschleunigungsweg um etwa 7,3 km von 2,8 km (in der Ebene) auf 10,1
Kilometer. Damit einher geht ein Anstieg der Treibradarbeit auf insgesamt 744 kWh
(2680 M), wovon 92,8 kWh (£12,5 %) an den Fahrzeugwiderstanden umgesetzt werden
und 465,3 kWh (=62,5 %) als potentielle Energie des Zuges gespeichert werden.

Der Anteil der an den Fahrzeugwiderstanden verrichteten Arbeit an der gesamten Treibradar-
beit ist fur die betrachteten Beschleunigungsvorgange im Falle beider Zugtypen in Abbildung
11.2 dargestellt. Es wird schon an dieser Stelle deutlich, dass die Energie, die aufgewendet
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Abbildung 11.2: Anteil der Fahrzeugwiderstandsarbeit an der Treibradarbeit bei Beschleuni-

gungsvorgangen auf verschiedene Endgeschwindigkeiten

27



11 Energiebedarf von Zugfahrten

werden muss, um den Hochgeschwindigkeitszug auf ein hohes Geschwindigkeitsniveau zu
bringen, bei hohen Geschwindigkeiten Uberproportional ansteigt. Betragt das Verhaltnis von
Energieumsatz an den Fahrwiderstanden (entpricht W) zu (gespeicherter) kinetischer Ener-
gie bei einer Geschwindigkeit von 250 km/h noch 0,256, so betragt es bei 300 km/h bereits
0,565 (Verdopplung) und bei 330 km/h 1,146 (mehr als Vervierfachung).

Wird der zeitliche Verlauf des kumulierten Energiebedarfes einer Zugfahrt betrachtet, so wei-
sen Beschleunigungsabschnitte meistens die grofsten Gradienten auf, weil der Leistungsbe-
darf in diesen Phasen (,Aufladen des mechanischen Speichers Fahrzeug/Zug mit kinetischer
Energie”) haufig am vergleichsweise grofSten ist.

Beharrungsfahrt

Bei Beharrungsphasen wahrend der Zugfahrt geht es im Wesentlichen darum, die Geschwin-
digkeit der Fahrzeuge oder ZUge nahezu konstant zu halten. Die kinetische Energie des Fahr-
zeuges bzw. Fahrzeugverbandes bleibt in dieser Phase ebenfalls nahezu konstant, wodurch
sich bezuglich der Treibradarbeit ein bezuglich Gleichung 11.3 abgewandelter Zusammenhang
ergibt:

Wr = Wwr + AEpor (11.4)

Es ist zu beachten, dass der Term AEpq: in obenstehender Gleichung ein negatives Vorzei-
chen aufweist, wenn Gefallestrecken befahren werden. Ist das Gefalle stark genug, wechselt
auch die Treibradarbeit ihr Vorzeichen und es muss gebremst statt angetrieben werden. Im
Falle, dass das Fahrzeug Uber regenerative Bremsen verflgt, besteht die Moglichkeit, den Leis-
tungsfluss durch das Fahrzeug umzukehren und damit die Gesamtenergiebilanz der Zugfahrt
zu verbessern. Streckenabschnitte, auf denen das moglich ist, lassen sich relativ einfach identi-
fizieren, indem die fahrdynamische Grundgleichung fur den Fall der Beharrungsfahrt nach der
Streckenneigung umgestellt wird und die Antriebs- bzw. Bremskraft auf Null" gesetzt wird. Auf
diese Weise ergibt sich mit dem Fahrzeugwiderstand ein geschwindigkeitsabhangiges Grenz-
gefalle, bei dessen Unterschreitung gebremst und bei dessen Uberschreitung angetrieben
werden muss:

O=Fr-> Fwr—Fws—Fg  mit: Fr=Fg=0
Fys = - Z Fwe  Bogenwiderstand vernachléssigt

mgi = -Fwrr(V) = Fwrw

fgrenz = FWFT(/\;)g Fwrw (11.5)
FUr dem im vorangegangenen Abschnitt betrachteten Beispiel-Hochgeschwindigkeitszug ist
das auf diese Weise berechnete Grenzgefalle in Abbildung 11.3 zu finden. Daraus geht hervor,
dass eine Beharrungsbremsung vorgenommen werden musste, wenn der Zug mit einer Ge-
schwindigkeit von 140 km/h ein Gefalle befuhre, dessen Neigung kleiner als -5 %o ist.
FUr den Fall, dass Traktionskrafte aufgebracht werden mussen, um die Geschwindigkeit des
Fahrzeuges konstant zu halten, Iasst sich die Treibradarbeit verhaltnismalig einfach aus dem
Produkt der Summe der zu Uberwindenden Fahrwiderstandskrafte und der zurlckgelegten
Wegstrecke, wahrend der diese konstant bleiben (Neigungsabschnitte), ermitteln.

WT=ZFW-AS (11.6)

In diesem Zusammenhang kann es interessant sein, den Energiebedarf (die verrichtete Arbeit)
an den Fahrwiderstanden pro in Beharrung zurtckgelegter Wegstrecke zu ermitteln. Die em-
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11.2 Energie und Arbeit an den Treibradern

pirischen Fahrwiderstandsgleichungen liefern die Fahrzeugwiderstandskrafte in der Regel in
der Einheit kN. Werden die so erhaltenen Fahrzeugwiderstandskrafte mit 1000 m multipliziert,
ergibt sich der Energiebedarf an den Treibradern in kJ (kN -m = 1000Nm) in der Ebene. Gege-
benenfalls ist der Neigungswiderstand zu erganzen. Abbildung 11.4 zeigt die grafische Umset-
zung des genannten Ansatzes wiederum fur den exemplarischen Hochgeschwindigkeitszug.
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Abbildung 11.3: Grenzgefalle nach Gleichung 11.5 fur einen exemplarischen Hochgeschwin-
digkeitszug
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Abbildung 11.4: Energieumsatz an den Treibradern zur Uberwindung der Fahrwiderstande
je in Behaarung zurlckgelegtem Kilometer Fahrstrecke fur den Beispiel-
Hochgeschwindigkeitszug

Wie aus Abbildung 11.4 hervorgeht, mussen im Falle des Hochgeschwindigkeitszuges ca. 9 kwWh/km
anden Treibradern aufzubringen, um dessen Geschwindigkeit in der Ebene konstant bei 200 km/h
zu halten. Fahrt der Zug stattdessen mit 300 km/h in Beharrung, wird mit 18 kWh etwa die dop-
pelte Energie pro km an den Treibradern umgesetzt.
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

Fahrzeugauslauf

Im Fahrzeugauslauf wird an den Treibradern keine Arbeit umgesetzt. Der Energiebedarf in
dieser Phase der Zugfahrt setzt sich aus dem Komfort- und Hilfsenergiebedarf sowie dem
Leerlauf-Energiebedarf des Antriebsstranges zusammen. Wird lediglich die Bilanz an den Trei-
bradern betrachtet, ergibt sich folgender Zusammenhang:

AEkin = -Wyr _AEpot- (11.7)

Im Falle einer starken Abnahme der potentiellen Energie (starkes Gefalle) kann es damit auch
im Fahrzeugauslauf zu einer Zunahme der kinetischen Energie des Fahrzeuges oder Zuges
kommen.

Aufgrund der geringen spezifischen Fahrzeugwiderstandskrafte in Verbindung mit den ver-
gleichweise grolien Massentragheiten weisen Eisenbahnfahrzeuge bzw. Zuge sehr grol3e Aus-
laufwege auf. Daraus ergibt sich ein grol3es Energieeinsparpotential, da der Fahrzeitverlust bei
Ausnutzung des Fahrzeugauslaufes insbesondere bei Auslaufvorgangen im (relativ zum Ge-
schwindigkeitsspektrum der betrachteten Zuge) oberen Geschwindigkeitsbereich relativ ge-
ring ist.

Bremsung

Bei Bremsvorgangen wird die kinetische Energie der Fahrzeuge komplett in andere Energie-
formen Uberfuhrt. Je nachdem, ob ein Haltepunkt in oder am Ende eines Gefalles oder einer
Steigung liegt, muss aullerdem ggf. auch noch ein Teil der potentiellen Energie gewandelt wer-
den. Der generelle Zusammenhang stellt sich in Bezug auf die Treibrader wie folgt dar:

Wr =-Wg-Wyr - DEyin - AEpor. (11.8)

Mit Wgistin dieser Gleichung die mechanische Arbeit gemeint, die von den nicht-regenerativen
Bremsen verrichtet wird, wahrend W7 in diesem Fall fur die von den ggf. vorhandenen elektro-
dynamischen Bremsen verrichtete Arbeit, bezogen auf den Treibradumfang steht.

Bei allen Fahrzeugen, bei denen es sich nicht um riickspeisefahige? elektrische Triebfahrzeuge
handelt, gilt deshalb fur Bremsungen der folgende Zusammenhang:

Wg = -Wwr — AEyin — AEpo. (11.9)

Die Frage, ob und wieviel Energie wahrend der Bremsungen gewandelt wird, lasst sich nur un-
ter Berucksichtigung komplexer Randbedingungen angeben, von denen das Bremsregime, die
Leistungsfahigkeit der elektrodynamischen Bremsen sowie die Aufnahmefahigkeit des elektri-
schen Netzes, an dem die Triebfahrzeuge betrieben werden, die wichtigsten sind.

3In Deutschland gelten elektrische Fahrzeuge mit Drehstromantriebstechnik in der Regel als rickspeisefahig.
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Zusammenfassung

Zusammenfassend soll ein exemplarisches Fahrspiel eines Nahverkehrstriebzuges auf einem
etwa 15km langen Streckenabschnitt analysiert werden. Abbildung 11.5 zeigt das simulierte
Fahrspiel des Zuges (Abbildung 11.5a), erganzt um den Verlauf der Streckenlangsneigung (Ab-
bildung 11.5b) sowie die summierte Arbeit an den Treibradern (Abbildung 11.50).

Insgesamt belauft sich die wahrend des Fahrspiels verrichtete Treibradarbeit auf 87,8 kWh
(316 M)). Etwa 50 % der Treibradarbeit muss wahrend der drei Beschleunigungsphasen auf-
gebracht werden. Die andere Halfte der Treibradarbeit wird benotigt, um die Geschwindigkeit
des Zuges in wechselnden Neigungen konstant zu halten. Die Streckenlangsneigung selbst
fallt im gewahlten Beispiel vergleichsweise moderat aus - es handelt sich um eine Strecke im
Flachland.

Trotzdem gibt es zwischen 95 und 116s einen kurzen Fahrtabschnitt, in dem ein Gefalle von
5%o genugt, um die Geschwindigkeit konstant zu halten, sodass keine weitere Energie zu-
gefuhrt werden muss.

Ansonsten ist der Energieumsatz in den Beharrungsabschnitten in erster Linie vom Strecken-
widerstand abhangig, sodass sich ein Neigungswechsel unmittelbar in der Veranderung des
Gradienten des zeitlichen Verlaufes der kumulierten Treibradarbeit niederschlagt. Dies lasst
sich im Beispiel besonders gut zwischen der 120. und der 190. Sekunde der Fahrt nachvollzie-
hen.

Am Ende des Fahrspiels ist ein 46 s langer Auslaufabschnitt zu finden, wahrend dessen der
Energieumsatz an den Treibradern ebenso wie wahrend der nachfolgenden Bremsung sta-
gniert. Wird das Fahrspiel ohne diesen Auslaufabschnitt modelliert, vergrofBert sich die sum-
mierte Treibradarbeit um 7,5 % auf 94,4 kWh (339,8 M)).

Die von den Bremsen zu wandelnde Energie betragt unter Berutcksichtigung des durch die
Fahrzeugwiderstande dissipierten Anteil 28,7 kWh (103 MJ) und somit etwa 33 % des Gesamt-
energieumsatzes an den Treibradern.

Das grol3e Einsparpotential, das durch die Nutzung des Fahrzeugauslaufes sowie regenerati-
ver Bremsen erschlossen werden kann, wird durch oben stehende Erlauterungen deutlich.
Der tatsachliche Traktionsenergiebedarfist vom Wirkungsgrad des Antriebsstranges abhangig.
Dieser ist nicht konstant, sondern in der Regel von der Drehzahl und dem Drehmoment bzw.
der Geschwindigkeit und der Zugkraft abhangig. Aus fahrdynamischer Sicht stellt der mit Hil-
fe der Energiebilanz an den Treibradern ermittelte Energiebedarf den Mindestbedarf fur eine
Zugfahrt dar, der sich unabhangig von der Antriebskonfiguration ergibt. Gleichwohl verbleibt
auch bei blol3er Betrachtung der Treibradarbeit ein gewisser Spielraum, wie der Energiebedarf
einer Zugfahrt beeinflusst werden kann.

Die relevanten Einflussfaktoren sind die Fahrzeugmasse, die Fahrzeugwiderstandskrafte und
die Fahrstrategie.

Gelingt es, die Fahrzeugmasse zu reduzieren, verringert sich die bei jedem Beschleunigungs-
vorgang auf das Fahrzeug zu Ubertragende kinetische Energie. Im betrachteten Beispiel wirde
die Reduzierung der Fahrzeugmasse um 3t (entspricht ca. 1,8 % der Fahrzeugmasse) zu einer
Reduzierung der Treibradarbeit um 0,6 kWh fur das gezeigte Fahrspiel fuUhren. Unter der An-
nahme, dass das Fahrzeug dieses Fahrspiel zehn mal am Tag absolviert und an 300 Tagen
im Jahr auf der betrachteten Strecke im Einsatz ist, ergibt sich eine jahrliche Einsparung von
1800 kWh (6,48 GJ) pro Fahrzeug.

Ein ahnlicher Effekt liel3e sich auch durch die Reduzierung des Fahrzeug-Grundwiderstandes
um 7% erzielen. Die Verringerung des Luftwiderstandes um denselben Betrag wurde den
Energieumsatz an den Treibradern im betrachteten Fahrspiel sogar um 2,1 kWh (7,56 MJ) ver-
ringern.

Der Einfluss der Fahrstrategie auf die kumulierte Treibradarbeit spiegelt sich vor allem in der
Vermeidung zu langer Beharrungsfahrten und der Ausnutzung des Fahrzeugauslaufes wider,
wann immer der Fahrplan dies ermdglicht.
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Abbildung 11.5: Exemplarisches Fahrspiel eines Nahverkehrstriebzuges (170t) zur Analyse der
verrichteten Treibradarbeit
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11.3 Triebfahrzeugwirkungsgrad

11.3.1 Von der Treibradarbeit zur Traktionsenergie

Im vorangegangenen Abschnitt wurde ausfuhrlich auf die energetische Bilanzierung an den
Treibradsatzen eingegangen, die die Grundlage fur die Bestimmung der tatsachlich erforderli-
chen Traktionsenergie darstellt. Das entscheidende Bindeglied zwischen dem Energieumsatz
an den Treibradern Wy und dem Traktionsenergiebedarf Wrakion ist der Triebfahrzeugwir-
kungsgrad (siehe Gleichung 11.10).

Wr

_ (11.10)
WTraktion

N, =

Der Triebfahrzeugwirkungsgrad ist ferner das Produkt der Wirkungsgrade aller Elemente, die
im Leistungsfluss zwischen dem Kraftstofftank oder der Oberleitung und den Treibradern lie-
gen.

me = | (11.11)

Die Wirkungsgrade welcher Elemente konkret in Gleichung 11.11 zu berucksichtigen sind,
hangt von der jeweiligen Antriebskonfiguration ab, wie Abbildung 11.6 illustriert.

Die Wirkungsgrade der Antriebsstrangelemente sind nicht konstant, sonder sie hangen viel-
mehr typischerweise von der Drehzahl und dem Drehmoment ab, sodass sich fur das Ge-
samtfahrzeug eine Abhangigkeit des Triebfahrzeugwirkungsgrades von der Geschwindigkeit
und der Zugkraft ergibt.

In Erganzung zu Abbildung 11.6 enthalt Tabelle 11.2 typische Wirkungsgrade der Antriebskom-
ponenten von Triebfahrzeugen mit (diesel)elektrischen und dieselhydraulischen Antriebsstrangen.
Es istin der untersten Zeile von Tabelle 11.2 ersichtlich, dass Dieseltriebfahrzeuge einen deut-
lich geringeren Triebfahrzeugwirkungsgrad aufweisen als elektrische Triebfahrzeuge?.

Tabelle 11.2: Typische Wirkungsgrade von Antriebskomponenten und Antriebskonfiguratio-
nen von Triebfahrzeugen

E-Tfz DE-Tfz DH-Tfz
Baugruppe n Baugruppe n Baugruppe n
Transfor- 0,92..0,95 Dieselmotor 0,38...0,44 Dieselmotor 0,38...0,44
mator

Traktions- 0,94..096 Stromungsge- 0,82..0,85
generator triebe

Leistungselek- 0,96..0,98 Leistungselek- 0,96...0,98 Gelenkwellen  0,98...0,99
tronik tronik

Fahrmotoren  0,92..0,94 Fahrmotoren  0,92..0,94

Radsatzan- 0,96...0,98 Radsatzan- 0,96..0,98 Radsatzge- 0,96...0,98
trieb trieb triebe

I17fz,max ~0,80 NTfz,max ~0,34 NTfz,max ~0,32

Der Wirkungsgrad von Dieselmotoren lasst sich mit Hilfe der folgenden zugeschnittenen Grof3en-
gleichung ganz einfach aus dem spezifischen Dieselkraftstoffverbrauch bpk ableiten, der den

“Bei der Betrachtung auf Fahrzeugebene muss das selbstverstandlich so sein. Wird jedoch der Blick erweitert und
werden die Ketten der Energiebereitstellung in die Betrachtung mit einbezogen, so relativiert sich die Energiebi-
lanz von elektrischen Triebfahrzeugen, sofern die Elektrizitat nicht aus regenerativen Energiequellen gewonnen
wird.
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Dieselmotorkennfeldern entnommen werden kann:

3600 ki/kWh
oM = 42800 kj/kg

(11.12)

Dieselmotoren, die in Triebfahrzeugen zum Einsatz kommen, weisen im gunstigsten Betriebs-
punkt typischerweise spezifische Verbrauche zwischen 0,188 und 0,200 kg/kWh auf. Dies ent-
spricht gemal Gleichung 11.12 einem maximalen Dieselmotorwirkungsgrad von 45 bis 42 %.
Im Rahmen fahrdynamischer Betrachtungen und Simulationen ist es erstrebenswert, mit Trieb-
fahrzeug-Kennlinienfeldern (Abschnitt 11.3.2) oder mit Triebfahrzeug-Leistungs- und
Verbrauchstafeln (TLV-Tafeln, Kapitel 11.3.3) zu arbeiten.

r Kraftstofftank |
( Oberleitung ] Dieselmotor |
( Transformator [ Traktionsgenerator || Kraftstofftank |
i Stromrichter ] Stromrichter |l Dieselmotor |
( Zwischenkreis ] Zwischenkreis 1 Stromungsgetriebe |
( Umrichter 1 Umrichter 1 (Nachschaltgetriebe) |
i Fahrmotor ] Fahrmotor |l Gelenkwellen |
( Radsatzantrieb | Radsatzantrieb 1 ( Radsatzgetriebe |
( Radsatz ] Radsatz |l Radsatz |
Ea) Energiefluss elektrisches Triebj— (\b) Energiefluss dieselelektrische; {c) Energiefluss dieselhydrauliﬁ

fahrzeug Triebfahrzeug sches Triebfahrzeug

Abbildung 11.6: Energieflusse bei drei typischen Triebfahrzeug-Antriebskonfigurationen
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11.3 Triebfahrzeugwirkungsgrad

11.3.2 Triebfahrzeug-Kennlinienfelder

Bei Triebfahrzeug-Kennlinienfeldern handelt es sich grundlegend um Zugkraft-Geschwindig-
keits-Diagramme, die um eine Dimension erweitert wurden, damit auch das energetische Ver-
halten der Triebfahrzeuge beschrieben werden kann. Die Art und Weise, wie dies geschieht,
ist recht vielfaltig; folgende Varianten werden dabei genutzt:

+ Angabe des Triebfahrzeug-Wirkungsgrades (Diesel und elektrische Triebfahrzeuge),
+ Angabe des Leistungsbezuges ab Oberleitung (elektrische Triebfahrzeuge),

+ Angabe des wegspezifischen Energiebezuges ab Oberleitung (Einheit: kWh/km, elektri-
sche Triebfahrzeuge),

+ Angabe des zeitspezifischen Dieselkraftstoffverbrauches (Einheit: kg/h),
+ Angabe des wegspezifischen Dieselkraftstoffverbrauches (Einheit: kg/km).

Haufig sind mehrere der genannten Varianten gleichzeitig in einem Diagramm angegeben, was
die Darstellungen auf den ersten Blick Uberladen und unubersichtlich wirken lasst.

Um ein Triebfahrzeug-Kennlinienfeld zu erstellen, muss das energetische Verhalten des ge-
samten Antriebstranges im gesamten Zugkraft- und Geschwindigkeitsspektrum bekannt sein.
Insbesondere die Beschreibung des Teillastverhaltens kann dabei eine groRe Herausforde-
rung sein, weil es die Vermessung der am Leistungsfluss beteiligten Komponenten voraus-
setzt.

Abbildung 11.8 zeigt beispielhaft das Kennlinienfeld einer elektrischen Lokomotive der Baurei-
he 143 der Deutschen Bahn (siehe Abbildung 11.7). Es handelt sich um ein Triebfahrzeug mit
konventioneller Antriebstechnik, das Uber eine Nennleistung von 3720 kW (Stundenleistung)
verfugt.

Wie aus dem Kennlinienfeld der Lokomotive hervorgeht, bewegt sich der Triebfahrzeugwir-
kungsgrad in Abhangigkeit von Zugkraftniveau und Geschwindigkeit zwischen 50 und 80 %.
Ferner ist der wegbezogene Energiebedarf in einem Wertebereich zwischen 10 kWh/km und
100 kWh/km in dem Kennlinienfeld verzeichnet, sowie die effektive Leistungsaufnahme am
Stromabnehmer der Lokomotive.

Iy
. ’

¥ _ 143933 ’!

Abbildung 11.7: Baureihe BR 143 der Deutschen Bahn
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Abbildung 11.8: Kennlinienfeld einer elektrischen Lokomotive BR 143
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11.3 Triebfahrzeugwirkungsgrad

Die Nutzung solcher Kennlinienfelder flr energetische fahrdynamische Berechnungen fusst
auf dem folgenden Algorithmus:

1. Geschwindigkeit, Zugart (Fahrzeugwiderstandsgleichung) und Zugmasse mussen bekannt
sein.

2. FUr beliebige Fahrzustande wird die Kraftebilanz am Zughaken oder an den Treibradern
(Angaben am Kennlinienfeld beachten! Im Falle des Kennlinienfeldes der BR 143 erfolgt
eine Bilanzierung am Zughaken.) erstellt.

3. Sind Zugkraftbedarf und Geschwindigkeit bekannt, kann der jeweilige Betriebspunkt in
das Kennlinienfeld eingetragen werden.

4. Es ist dann zu prufen, in der Nahe welcher Linie konstanten energetischen Verhaltens
dieser im Kennlinienfeld liegt. Liegt er zwischen zwei Linien kann ggf. eine lineare Inter-
polation® vorgenommen werden.

5. Wenn das Kennfeld ,nur" Angaben zum Triebfahrzeugwirkungsgrad enthalt, muss zu-
nachst die wahrend des betrachteten Zeitraums oder Wegabschnittes verrichtete Arbeit
am Zughaken oder den Treibradern ermittelt werden, damit mit Hilfe des Wirkungsgra-
des auf den Energiebezug geschlossen werden kann.

6. Wenn das Kennlinienfeld zeit- oder wegbezogene Angaben zum Energiebedarf enthalt,
ist die Zeitspanne oder Wegstrecke, fur die der ermittelte Betriebspunkt (Fz; v) gilt, zu
ermitteln und die genannten Angaben mit dem Zeit- oder Wegintervall zu multiplizieren,
damit der absolute Energiebezug ermittelt werden kann.

7. Sobald sich der Zugkraftbedarf (Neigungswechsel, Transition von Beschleunigung zu Be-
harrung) oder die Geschwindigkeit andert, ist der jeweils neue Betriebspunkt zu bestim-
men und im Kennlinienfeld zu verorten.

& Triebfahrzeug-Kennlinienfeld

Triebfahrzeug-Kennlinienfelder sind Zugkraftdiagramme, die um Angaben zum energeti-
schen Verhalten der Triebfahrzeuge in den verschiedenen Zugkraft- und Geschwindigkeits-
bereichen erganzt wurden.

Sie dienen der Bestimmung des Energiebezuges (ab Oberleitung) bzw. Dieselkraftstoffver-
brauches von Zugfahrten, indem sie es ermoglichen, vom Energiebedarf an den Treibradern
(oder am Zughaken) auf den Energiebezug unter BerUcksichtigung des Triebfahrzeugwir-
kungsgrades zu schlie8en.

Mit Hilfe eines Triebfahrzeug-Kennlinienfeldes Iasst sich jedem Wertepaar (Fr,v) bzw. (Fz, V)
innerhalb eines Zugkraft-Geschwindigkeitsdiagrammes ein Kraftstoffverbrauch oder elektri-
scher Energiebedarf zuordnen.

Im Falle transienter Vorgange (z.B. Beschleunigungsprozesse) muss ein wiederholtes Ausle-
sen des Kennlinienfeldes mit einem sinnvollen Abtastintervall erfolgen.

>Obwohl davon auszugehen ist, dass die Uberginge zwischen den einzelnen Linien konstanten energetischen
Verhaltens in der Regel nicht linear sind, ist bei einer hohen Auflésung des Kennlinienfeldes eine lineare Inter-
polation meistens vollkommen ausreichend.
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—\@’- Rechenbeispiel Triebfahrzeug-Kennlinienfeld

Es wird die Fahrt einer Diesellokomotive vor einem Guterganzzug betrachtet. Dieser weist
eine Wagenzugmasse von 1000 t auf und soll mit 50 km/h in einer Steigung von 12,5 %o trans-
portiert werden. Der Streckenabschnitt weist eine Lange von 1160 m auf. Es ist der Kraftstoff-
bedarf fUr die Bewaltigung dieser Steigung mit Hilfe des unten stehenden Kennlinienfeldes
zu ermitteln.

Der spezifische Wagenzugwiderstand des Guterzuges kann mit Hilfe folgender Gleichung
angenahert werden:

fWHV::QOO13+%lOO15~(V)2

100
450 : : ‘ : ‘ ‘ ‘ ‘
Wegstreckenbezogener Kraftstoffverbrauch in kg/km
fur PDjesel = 0,84 kg/L ]
400 Diesellokomotive mit mr = 135t

Dieselmotor: 3000 kW bei 1800 U/min
hydrodynamische Leistungstibertragung

350

300

250

Fz in kN
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11.3 Triebfahrzeugwirkungsgrad

-\@’- Rechenbeispiel Triebfahrzeug-Kennlinienfeld (Fortsetzung)

Das Kennlinienfeld bezieht sich auf die Zughakenzugkraft. Der Zugkraftbedarf am Zughaken
ergibt sich aus der Fahrdynamischen Grundgleichung:

0 = -xméz+Fr-Fwer ~Fwew - Fws
N———’
Fz

FUr den vorliegenden Spezialfall der Beharrungsfahrt ergibt sich ferner:
Fz=Fwrw+Fws=mw & fury+tmz-g-i
FUr v=60 km/h und i=12,5 %o folgt:

2
Fzers =1000t-9,81m/s2 - |0,0013 +0,0015 - (%) ]+1135t»9,81 m/s? . 0,0125

= 1000¢t-9,81-0,001675+ 139, 2 kN
= 16,4kN+139,2 kN
= 156 kN

Der Betriebspunkt, der einer Fahrt mit 50 km/h in einer Steigung von 12,5 %o mit dem Guter-
ganzzugim Kennlinienfeld zugeordnet werden kann, liegt in unmittelbarer Nahe zu dem Kur-
venzug, der einen Kraftstoffverbrauch von 12 kg/km markiert. Der Gesamtverbrauch fur den
betrachteten Streckenabschnittlasst sich also aus dem Produkt der Streckenabschnittslange
(1,76 km) und dem wegspezifischen Kraftstoffverbrauch errechnen. Er betragt 13,92 kg (bzw.
16,6 L).
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11.3.3 Triebfahrzeug-Leistungs- und Verbrauchstafeln (TLV-Tafeln)

Bei Triebfahrzeug-Leistungs- und Verbrauchstafeln (TLV-Tafeln) handelt es sich um eine alter-
native Darstellungsart der energetischen Eigenschaften von Triebfahrzeugen. Wie bei den im
voranstehenden Abschnitt beschriebenen Kennlinienfeldern erfolgt auch bei der Arbeit mit
TLV-Tafeln eine Zuordnung von Zugkraft, Geschwindigkeit und Energiebezug.

Abbildung 11.9 zeigt exemplarisch eine TLV-Tafel fUr ein Dieseltriebfahrzeug, das mit einer Ge-
schwindigkeit von bis zu 140 km/h verkehren kann.

Der Algorithmus zur Ermittlung des zeitbezogenen Kraftstoff- oder Energiebezugs stellt sich
wie folgt dar:

1.

Treibradzugkraft in kN

34

Die Geschwindigkeit, bei der der Energiebezug ermittelt werden soll, muss festgelegt
werden.

. Der Zugkraftbedarf bei der gewahlten Geschwindigkeit ist mit Hilfe der Fahrdynamischen
Grundgleichung zu ermitteln.
. Auf dem zuvor bestimmten Zugkraftniveau ist eine zur x-Achse parallelverschobene Ge-
rade in die TLV-Tafel einzuzeichnen.
Sofern der Zugkraftbedarf von dem betrachteten Fahrzeug erfullt werden kann, existiert
ein Schnittpunkt der Zugkraft-Geraden mit der zutreffenden Geschwindigkeitskurve in
der TLV-Tafel. Am gemeinsamen Schnittpunkt ist das Lot auf die x-Achse zu fallen.
Der momentante Energie- oder Leistungsbezug kann am Schnittpunkt des Lotes mit der
X-Achse abgelesen werden.
200 |- | — 10km/h
---- 20km/h
180 -+ --- 30km/h
- - 40km/h
160 o 50km/h
------- 60km/h
140 | — 70km/h
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Zeitspezifischer Dieselkraftstoffverbrauch bpg; in g/s

Abbildung 11.9: TLV-Tafel fur ein Dieseltriebfahrzeug (exemplarische Darstellung)



11.3 Triebfahrzeugwirkungsgrad

In Abbildung 11.9 ist mit den schwarzgepunkteten Geraden ein Beispiel eingezeichnet. Bei die-
sem soll der Dieselkraftstoffverbrauch bestimmt werden, wenn bei einer Geschwindigkeit von

v=80 km/h eine Zugkraft von 50 kN erzeugt werden soll.

Der Schnittpunkt von Fr=const.=50 kN mit der 80 km/h-Kurve befindet sich bei bpx =93 g/s.
Der absolute Verbrauch ergibt sich aus dem Produkt des ermittelten zeitspezifischen Kraft-
stoffverbrauches mit dem Zeitintervall, in dem die Zugkraftanforderung bei der genannten

Geschwindigkeit aufrecht erhalten wird.
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11.4 Grundzuge des Energiesparenden Fahrens

11.4.1 Randbedingungen

Fahrstil

Die Erfahrung zeigt, dass im taglichen Eisenbahnbetrieb 10-20 % der Energie, die fur Traktions-
zwecke aufgewendet werden muss, von der Fahrweise der Triebfahrzeugpersonale beeinflusst
werden kann. Die sinnvolle Nutzung der kinetischen Energie der Fahrzeuge und Ztge im Fahr-
zeugauslauf ist dabei ein wesentliches Element energiesparender Fahrstrategien.

Die Prioritaten der Triebfahrzeugpersonale sind dabei aufgrund der hohen Anforderungen,
die bezuglich der Sicherheit und Punktlichkeit im Eisenbahnverkehr gestellt werden, klar de-
finiert. In erster Linie sind die Bedienhandlungen der Triebfahrzeugfuhrerinnen und Trieb-
fahrzeugfuhrer darauf ausgerichtet, das hochstmdgliche Malé an Sicherheit bei der Fahrt zu
gewahrleisten. Wenn dies erreicht ist, steht zunachst die Panktlichkeit der Fahrt im Zentrum
der Bemuhungen und erst dann, wenn der Fahrplan sicher eingehalten werden kann, kom-
men Erwagungen zum energiesparenden Fahren ins Spiel.

Der Handlungsspielraum der Triebfahrzeugpersonale besteht im gezielten Einfligen von Aus-
laufabschnitten vor Streckenabschnitten mit verringerter Soll-Geschwindigkeit oder planma-
Bigen Halten, der geschickten Ausnutzung der Streckentopographie, der gewollten Absen-
kung der Hochstgeschwindigkeit sowie dem priorisierten Einsatz der elektrodynamischen
Bremsen, wo immer dies moglich ist.

Fahrzeit und Fahrplan

Fahrplane sind in der Regel so konstruiert, dass zunachst berechnet wird, welche minimale
Fahrzeit ein Fahrzeug oder Zug bei maximaler Ausnutzung des Zugkraftangebotes bendtigt.
Die so generierten Fahrspiele weisen keine Auslaufabschnitte auf, sondern bestehen nur aus
den Phasen Anfahren/Beschleunigen, Beharrung und Bremsung. Fahrten mit minimalem Fahr-
zeitbedarf werden auch als ,Spitzfahrt” bezeichnet. Nun ware es jedoch fatal, die so berech-
neten Fahrzeiten als Fahrplanfahrzeit zu Ubernehmen, weil dann geringste Verzogerungen im
Betriebsablauf dazu fUhren wurden, dass das gesamte Fahrplangefuge durcheinander gerat.
Es ist deshalb ublich, der Mindestfahrzeit prozentuale Fahrzeitzuschlage beizugeben. Diese
werden von den Netzbetreibern festgelegt und bewegen sich in der Regel in einem Wertebe-
reich zwischen 3 und 7 %, wobei auch hohere Fahrzeitzuschlage denkbar sind.

Es wird zwischen Fahrzeit-Regelzuschlagen und Fahrzeit-Sonderzuschlagen unterschieden.
Erstgenannte werden stets der Mindestfahrzeit zugeschlagen und ihr konkreter Betrag kann
von der Zugkategorie® und der Traktionsart (Elektro- vs. Dieseltraktion) abhangen.
Sonderzuschlage werden zum Beispiel immer dann in die Fahrplanfahrzeit eingerechnet, wenn
Baustellen auf einer Strecke geplant sind. Diese gehen haufig mit Langsamfahrstellen oder ein-
gleisigem Betrieb einher, sodass es wichtig und sinnvollist, kleinere zeitliche Fahrtverzdgerungen,
die im Zusammenhang mit dem Baugeschehen stehen, von vornherein zu bertcksichtigen.
Die Summe der Fahrzeitzuschlage wird als Fahrzeitreserve oder auch als Fahrzeitrtckhalt
bezeichnet. Diese kann entweder genutzt werden, um unerwartete Verzogerungen wahrend
der Fahrt auszugleichen oder um Strategien der energiesparenden Fahrweise anzuwenden.
Generell kann festgehalten werden, dass das Vorhandensein einer Fahrzeitreserve Uberhaupt
erst die Voraussetzung dafur schafft, dass sich fur die Triebfahrzeugpersonale die erforder-
lichen Handlungsspielraume eroffnen, um Verspatungen aufzuholen oder Traktionsenergie
einzusparen. Es kann ferner grundsatzlich festgehalten werden, dass das Aufholen von Ver-
spatungen und die Einsparung von Traktionsenergie als Zielkonflikt zu verstehen ist, der prak-

62.B. Fernverkehrszug, Nahverkehrszug, Guterzug,...
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tisch immer zugunsten der Einhaltung des Fahrplans aufgelost wird.

Damit Iasst sich ein wesentlicher Grundsatz des energiesparenden Fahrens wie folgt zusam-
menfassen:

Soll Traktionsenergie durch betriebliche Malinahmen eingespart werden, muss in der Regel ei-
ne Verlangerung der Fahrzeit akzeptiert werden. Die Verkurzung der Fahrzeit wird umgekehrt
immer mit einem zusatzlichen Energieaufwand erkauft.

Geschwindigkeit

Die tatsachliche Hochstgeschwindigkeit von Eisenbahnfahrzeugen ist das Minimum der fol-
genden Hochstgeschwindigkeiten:

- die infrastrukturseitige Hochstgeschwindigkeit (Streckenhochstgeschwindigkeit),
- die bremstechnische Hochstgeschwindigkeit (Einhaltung sicherer Bremswege),

- die lauftechnische Hochstgeschwindigkeit (Entgleisungssicherheit),

- die fahrdynamische Hochstgeschwindigkeit (Leistungsbegrenzung)

Fine Uberschreitung einer dieser Hochstgeschwindigkeiten ist im Eisenbahnbetrieb nicht oh-
ne weiteres moglich, sodass eine temporare Erhohung der Geschwindigkeit zum Ausgleich von
Verspatungen nicht infrage kommt.

Um sinnvoll einschatzen zu konnen, welche Auswirkungen die Fahrt mit verminderter Ge-
schwindigkeit auf die Fahrzeit hat, ist es wichtig, sich den zunachst simplen Zusammenhang
zwischen Fahrzeit At und Geschwindigkeit v bei Beharrungsfahrt ins Gedachtnis zu rufen:

_ &
-2

At (11.13)
Wird fur 4 s in Gleichung 11.13 einen Wert von 1km ein, so ergibt sich naheliegenderweise
die Fahrzeit, die bei einer Beharrungsfahrt mit der Geschwindigkeit v benotigt wird, um eben
diese 1 km zuruckzulegen.

Abbildung 11.10 illustriert diesen funktionalen Zusammenhang, aus dem sich einige einfache,
aber wichtige, Zusammenhange bezUlglich des energiesparenden Fahrens ableiten lassen.
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Abbildung 11.10: Fahrzeitbedarf fur je Kilometer Wegstrecke bei Beharrungsfahrt
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

Dazu werden folgende einfache beispielhafte Uberlegungen angestellt:

1. Wird ein Fahrzeug oder Zug z.B. aufgrund einer Signalstorung dazu gezwungen, einen

1000 m langen Streckenabschnitt mit v=40 km/h zu durchfahren, der sonst mit v=160 km/h
befahren werden konnte, resultiert daraus ein zusatzlicher Fahrzeitbedarf von 67,5s.
Dies entspricht der Fahrzeitreserve (Annahme eines Fahrzeitzuschlages von 5 %) einer
Zugfahrt von 22,5 Minuten Fahrplanfahrzeit.
Esist allgemein festzuhalten, dass die lange Verweildauer im niedrigen Geschwindigkeits-
bereich zu relativ grolRen Fahrzeitverlusten fuhrt. Langsamfahrstellen, die nicht bei der
Ermittlung der Fahrplanfahrzeit bertcksichtigt werden konnten, zehren die Fahrzeitre-
serve deshalb schnell auf, selbst wenn sie sich im Verhaltnis zur Gesamtstrecke nur Uber
relativ kurze Distanzen erstrecken.

2. Wird die Beharrungsgeschwindigkeit verdoppelt, halbiert sich die Fahrzeit je Wegeinheit.
Dies fuhrt dazu, dass der absolute Fahrzeit-Einspareffekt im unteren Geschwindigkeitss-
pektrum wesentlich grofer ist, als im oberen Teil des Geschwindigkeitsspektrums. Ver-
doppelt sich die Geschwindigkeit eines Zuges von 80 auf 160 km/h, werden pro Kilometer
22,5s Fahrzeit eingespart, wahrend die Zeitdifferenz bei einer Verdopplung von 160 auf
320km/h nur noch 11,5s betragt. Die Zeiteinsparung je Kilometer halbiert sich damit
ebenfalls.

3. Wird auf einer Hochgeschwindigkeitsstrecke mit 300 statt 250 km/h gefahren, betragt die
Fahrzeitersparnis pro Kilometer Wegstrecke 2,4 s. Es mUsste somit auf einer Gesamtstre-
cke von 125 km ununterbrochen mit konstant 300 statt 250 km/h gefahren werden, um 5
Minuten Fahrzeit zu einzusparen. Daraus lasst sich die (auch fur Autobahnfahrten gulti-
ge 7) einfache Regel ableiten, dass das Fahren mit hohen Geschwindigkeiten bezglich
der Fahrzeit erst wirksam wird, wenn diese Geschwindigkeiten Uber lange Distanzen kon-
stant gehalten werden konnen.

Energie und Fahrzeit

Wie oben bereits erwahnt, verhalten sich der Gesamtenergiebedarf und die Gesamtfahrzeit
von Zugfahrten gegenlaufig. Die Kurzung von Fahrzeiten ist mit konventionellen Fahrzeuge
nur moglich, wenn mehr Energie umgesetzt wird. Andererseits erfordert das energiesparende
Fahren eine Fahrzeitreserve und damit einen gegentber der Spitzfahrt erhéhten Fahrzeitbe-
darf.

Abbildung 11.11 illustriert diesen Zusammenhang noch einmal zusammenfassend. Aus dem
qualitativen Verlauf der ,Gesamtenergiebedarf Uber Gesamtfahrzeit’ ergibt sich die auch durch
die Praxis bestatigte Feststellung, dass bereits geringe Fahrzeitzuschlage Tgres in Abbildung
11.11 ausreichen, um verhaltnismalliige grolse Mengen an Traktionsenergie einzusparen. Der
Kurvenverlaufverdeutlicht auBerdem, dass es ab einer bestimmten Fahrzeitverlangerung kaum
noch moglich ist, grollere Mengen an Traktionsenergie einzusparen. Besteht, wie im Falle von
ReisezUgen, noch ein signifikanter Komfortleistungsbedarf, kann der Gesamtenergiebezug bei
extremen Fahrzeitverlangerungen sogar wieder ansteigen, da die Komfortenergiebedarf pro-
portional zur Fahrzeit ansteigt, sodass ab einem bestimmten (Zeit-)Punkt der Einspareffekt bei
der Traktionsenergie Uberkompensiert wird.

’Fahrdynamik fir den Hausgebrauch: Legt man die Richtgeschwindigkeit auf Autobahnen von 130 km/h zugrunde,
betragt die Fahrzeitersparnis pro km 5,2 s, wenn stattdessen 160 km/h gefahren werden. Es musste Uber eine
Distanz von 58 km mit 160 statt 130 km/h gefahren werden, um 5min Fahrzeit einzusparen. Bei 200 statt
130 km/h waren es immerhin noch 31 km fur einen Fahrzeitgewinn von 5 Minuten. Fur ,schnelle Fahrer*innen’:
Die Erhéhung des Tempos von 160 auf 200 km/h fuhrt erst nach 67 km ununterbrochener Schnellfahrt zu
einem Fahrzeitgewinn von 5 Minuten.
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11.5 Strategien fur energiesparendes Fahren

Die Ausnutzung des Energieeinsparpotentials bei Zugfahrten ist immer ein Kompromiss zwi-
schen der Erreichung von bestimmten (gewUnschten) Fahrzeiten und der Akzeptanz des dafur
notwendigen Energieeinsatzes.
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Gesamtenergiebedarf

mit Komfortenergie
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Abbildung 11.11: Zusammenhang von Gesamtenergiebedarf und Gesamtfahrzeit fur beliebige
Zugfahrten (Anmerkung: Es handelt sich nicht um den zeitlichen Verlauf des
Energiebedarfes einer speziellen Zugfahrt, sondern um einen allgemeinen
Zusammenhang zwischen kumulierten Grofen.)

11.5 Strategien fur energiesparendes Fahren

Die Anwendung einer energieeffizienten Fahrweise ist schon seit vielen Jahrzehnten ein The-
ma im Eisenbahnbetrieb. Friher standen dabei vor allem die Betriebskosten (Einsparung von
Brennmaterial® und Kraftstoff) im Vordergrund, wahrend heute flankierend dazu auch Erwa-
gungen zur Reduzierung der CO,-Emissionen eine wichtige Rolle spielen.

Die drei gelaufigsten Ansatzpunkte zur Realisierung eines energetisch gunstigen Fahrregimes
sind:

1. die Nutzung des Fahrzeugauslaufes, wann immer die Fahrplanlage dies zulasst,
2. die Absenkung der Hochstgeschwindigkeit im Falle grol3er Haltestellenabstande,

3. die extensive Nutzung regenerativer Bremsen.

Daneben gibt es weitere Ansatze, die nur bei bestimmten betrieblichen Randbedingungen
praktikabel sind. So ist es im stadtischen Personennahverkehr Ublich, schwach frequentierte
Haltestellen nur ,auf Verlangen” zu bedienen und also keinen Zwischenhalt einzulegen, wenn
keine potentiellen Fahrgaste an der Haltestelle stehen und keine Haltewunschtaste betatigt
wurde. Bei einem Stral3enbahnzug mit einer Masse von 56 t kdnnen so zum Beispiel mindes-
tens ca. 0,24 kWh? pro nicht angefahrenem Halt eingespart werden.

8Zu Zeiten, da die Erzeugung von Traktionsenergie noch mit harter korperlicher Arbeit (Lokomotivheizer) verbun-
den war, ist es gut vorstellbar, dass das ,Betriebsklima” auf dem Fuhrerstand besser war, wenn der Triebfahr-
zeugfUhrer die energiesparende Fahrweise beherrschte und ,seinen” Heizer schonte.

9Annahme: die Fahrzeuggeschwindigkeit wird auf minimal 20 km/h abgesenkt und die kinetische Energie wird
Exin(20 km/h, 56 1)=864 kJ=0,24 kWh.

39



11 Energiebedarf von Zugfahrten

Fahrzeugauslauf

Die Beharrungsfahrt ist von allen Phasen der Zugfahrt die energetisch ungunstigste. Werden
nicht gerade sehr hohe Geschwindigkeiten gefahren oder hohe Wagenzugmassen in grolien
Steigungen bewegt, liegt der Leistungsbedarf zur Uberwindung der Fahrwiderstande deut-
lich unter der Maximalleistung, sodass der Antriebsstrang tendenziell bei eher ungunstigen
Wirkungsgraden betrieben wird (vgl. Abbildung 11.8 auf Seite 30). Wenngleich der absolute
Energieumsatz bei Beharrungsfahrt in den meisten Fallen deutlich geringer ist, als wahrend
der Beschleunigungsvorgange, reduziert sich der Energiebezug (ab Oberleitung bzw. Kraft-
stofftank) nicht in gleicher Weise, da sich der Triebfahrzeugwirkungsgrad in Abhangigkeit mit
abnehmender Zugkraft bei gleicher Geschwindigkeit haufig verschlechtert.

Die Frage, in welchem Ausmal3 der Fahrzeugauslauf genutzt werden kann, hangt mit der Streck-
entopographie und mit der gegenuber der Beharrungsfahrt zu erwartenden Fahrzeitverlan-
gerung zusammen. Diese ist auBer von der Streckenneigung stark von der Auslaufanfangs-
geschwindigkeit abhangig. Abbildung 11.12 zeigt die Modellrechnung fur ein einfaches Fahr-
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Abbildung 11.12: Zusammenhang von Auslaufweg und Fahrzeitverlangerung in der Ebene
(Modellrechnung fur einen zweiteiligen Dieseltriebwagen fUr den Regional-
verkehr)

spiel in der Ebene, das von einem zweiteiligen Dieseltriebwagen absolviert wird. Fur verschie-
dene Hochstgeschwindigkeiten (= Auslaufanfangsgeschwindigkeiten) wurde simuliert, inwie-
weit sich die Fahrzeit bezlglich der Spitzfahrt mit den jeweiligen Hochstgeschwindigkeiten in
Abhangigkeit des Auslaufanteils am gesamten Fahrspiel verandert.

Wie zu erwarten ist, nimmt der mogliche Anteil des Auslaufweges am Gesamtweg bei gleicher
Fahrzeitverlangerung deutlich zu, je hoher die Hochstgeschwindigkeit liegt. Im Umkehrschluss
mussen gleiche Auslaufwege bei unterschiedlichen Auslaufanfangsgeschwindigkeiten naturlich
zu deutlich unterschiedlichen prozentualen Verlangerungen der Fahrzeit fuhren. Dieser Effekt
verstarkt sich noch, wenn unterschiedliche Streckenneigungen betrachtet werden (Abbildung

40



11.5 Strategien fur energiesparendes Fahren

11.13). Wahrend sich Gefallestrecken erwartungsgemal? gunstig auf die auslaufbedingte Fahr-
zeitverlangerung auswirken, konnen schon geringe Steigungen (in der Abbildung: 5 %o) zu bei
gleichem Auslaufweg zu sehr deutlichen Fahrzeitverlangerung fUhren.
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Abbildung 11.13: Zusammenhang von Auslaufweg und Fahrzeitverlangerung in Gefalle, Ebene
und Steigung bei einer Auslaufanfangsgeschwindigkeit von 120 km/h (Mo-
dellrechnung fur einen zweiteiligen Dieseltriebwagen fur den Regionalver-
kehr)

Die Kunst beim energiesparenden Fahren besteht nun darin, den Auslaufweg bei wechseln-
den Steigungen und unterschiedlichen Ausgangsgeschwindigkeiten so zu bemessen, dass die
sich ergebende Fahrzeitverlangerung den Fahrzeitrickhalt (oder was noch von diesem Ubrig
ist) weder Uber-, noch uberschreitet. Wird ,zu frah” in den Fahrzeugauslauf Ubergegangen,
kann das Fahrspiel mit einer Ankunftsverspatung enden, die im nachsten Fahrspiel durch eine
,Straffe Fahrweise” (Vermeidung von Fahrzeugauslauf) kompensiert werden musste. Der Ener-
gieeinspareffekt wirde so zunichte gemacht werden.

Erfolgt die Abschaltung der Traktionskraft demgegenuber ,zu spat’, erfolgt eine verfrihte An-
kunft'® und der Zug ,versteht” seine Fahrzeitreserve im Bahnhof, statt sie wahrend der Fahrt
voll auszuschopfen.

Die Triebfahrzeugpersonale mussen also sowohl die Streckentopographie gut kennen als auch
die Auslaufwege und Restfahrzeiten gut einschatzen kdnnen. Bei entsprechender Schulung
lassen sich mit erfahrenen TriebfahrzeugfUhrern und TriebfahrzeugfUhrerinnen beachtliche
Ergebnisse erzielen.

19Bej einer Gesamtfahrzeit (ohne Zwischenhalt) von einer Stunde beliefe sich eine 5%ige Fahrzeitreserve auf 180 s
(3min). Wirde ein Zug nur eine Minute zu frih ankommen, bliebe also ein Drittel der Fahrzeitreserve ungenutzt.
Diese Uberlegungen werden an dieser Stelle angestellt, um Ihnen ein Gefuhl dafir zu geben, was verfrihte
Ankunft’ bedeutet - es geht um wenige Minuten oder sogar nur Sekunden.
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

Den ,optimalen” Zeitpunkt zur Einflgung von Auslaufabschnitten in das Fahrspiel zu finden,
wird aber in der Regel die menschlichen Fahigkeiten Ubersteigen. Hier kdnnen sogenannte
Fahrerassistenzsysteme zum Einsatz kommen, die durch die Vorausberechnung verschiede-
ner Fahrtvarianten entscheidende Informationen liefern konnen, um situationsangepasst die
bezlglich des Energiebedarfes beste Entscheidung zu treffen. Aber auch das beste Fahreras-
sistenzsysteme mussen in die Lage versetzt werden, Auslaufwege und -zeiten zutreffend zu
prognostizieren. Hierfur ist neben der Qualitat der angewandten Algorithmen auch die Daten-
lage bezUglich der Fahrzeug- und Infrastruktur sowie der aktuellen Fahrplanlage entscheidend.

% Energiesparende Fahrweise - Praxisbeispiel

Die ICE-1-Flotte der Deutschen Bahn wurde in den 1990er Jahren mit einem Fahrerassis-
tenzsytem ausgerustet, das den Triebfahrzeugpersonalen je nach Fahrplanlage Empfehlun-
gen zur Abschaltung der Traktionsleistung gibt.

Um die Wirksamkeit dieses Systems zu beweisen, wurde eine umfangreiche Datenerhebung
vorgenommen. Die Auswertung von 5092 Fahrten, die in den Jahren 1996/97 durchgefthrt
wurden, ergab, dass durch die Einfuhrung des Fahrerassistenzsystems eine Einsparung von
Traktionsenergie um 9 % gegenuber der bis dahin von den Triebfahrzeugpersonalen prakti-
zierten ,wirtschaftlichen Fahrweise” erzielen konnte.

FUr die ,wirtschaftliche Fahrweise”, die auf der Schulung und Erfahrung der Triebfahrzeug-
personale beruhte, konnte wiederum ein Einspareffektvon 6 % gegentber der ,straffen Fahr-
weise” (Ziel: minimale Fahrzeit, z.B. zum Aufholen von Verspatungen) nachgewiesen werden.
Der gesamte Einspareffekt durch das (rechnergestutzte) energiesparende Fahren kann da-
mit im Falle der ICE-1-Flotte mit 15 % angegeben werden. Das Projekt wurde von Lehmann

im Rahmen einer ingenieurwissenschaftlichen Veroffentlichung dokumentiert [4].

- ‘:

Variation der Hochstgeschwindigkeit

Die willentliche Absenkung der Hochstgeschwindigkeit kann insbesondere im hochwertigen
Fernverkehr bzw. im Hochgeschwindigkeitsverkehr ein probates Mittel sein, um den Energie-
bedarf von Zugfahrten zu senken. Wie bereits anhand von Abbildung 11.10 erwahnt, ist der
Fahrzeitgewinn- oder -verlust bei einer Variation der Beharrungsgeschwindigkeit bei hohen
Geschwindigkeiten vergleichsweise gering. Andererseits wird jedoch durch eine Reduktion der
Geschwindigkeit der Energiebedarf zur Uberwindung der Fahrzeugwiderstandskrafte deutlich
gesenkt.

Abbildung 11.14 zeigt diese Zusammenhange in dem fur Hochgeschwindigkeitszlge relevan-
ten Geschwindigkeitsbereich. Aufgrund der grol3en Haltestellenabstande im Hochgeschwin-
digkeitsverkehr, beziehen sich die Diagramme in der genannten Abbildung jedoch auf 10 km.
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Fahrzeitbedarf fur 10 km Wegstrecke / s

Treibradarbeit je 10 km / kWh

11.5 Strategien fur energiesparendes Fahren
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(b) Treibradarbeit je 10 km zur Uberwindung des Fahrzeugwiderstandes bei Beharrungsfahrt in der Ebene

Abbildung 11.14: Energieumsatz und Fahrzeitbedarf im Hochgeschwindigkeitsverkehr
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11 Energiebedarf von Zugfahrten

In der Unterabbildung 11.14b wird der Energiebedarf an den Treibradern zur Uberwindung
des Fahrzeugwiderstandes sowohl fur einen ICE 3M (BR 406) als auch fur einen TGV Duplex
dargestellt.

Betrachten wir nun den Fall, dass die HochgeschwindigkeitszUge statt mit 320 km/h nur mit
300 km/h verkehren. Die zusatzliche Fahrzeit je 10 km betragt dann (vgl. auch Abbildung 11.14a):

10km 10km/h

A=\ 300km/m ~ 320kmik

-3600s/h=120s-112,55s = 7,5s5.

Es handelt sich also um eine Fahrzeitverlangerung um 6,7 %.

Hinsichtlich des Energieumsatzes ergibt sich bei den angegebenen Geschwindigkeiten fur den
ICE 3M eine Differenz von -22,8kWh/10km, wahrend es im Falle des TGV Duplex
-20,2 kWh/10km sind. Die prozentuale Energieersparnis an den Treibradern betragt damit
10,5% (ICE) bzw. 10,7 % (TGV) und ist damit vom Betrag her deutlich groBer als die prozen-
tuale Fahrzeitverlangerung.

Priorisierte Nutzung der ruckspeisefahigen elektrodynamischen Bremse

Bei elektrischen Triebfahrzeugen mit Drehstromantriebstechnik stellt die groStmogliche Aus-
nutzung der elektrodynamischen Bremsleistung in Verbidung mit der RUckspeisung der dabei
erzeugten elektrischen Energie in die Oberleitung eine weitere Moglichkeit des energiespa-
renden Fahrens dar.
Damit das Potential dieser Massnahme optimal ausgenutzt werden kann, bedarf es jedoch
neben ruckspeisefahigen Fahrzeugen und eines aufnahmefahigen Netzes auch einer ,grinen
Welle" bzw. einer Zugsicherungstechnik mit langen Vorschauwegen, da sich die Bremswege
der Eisenbahnfahrzeuge bei ausschliel3licher Nutzung der elektrodynamischen Bremsen deut-
lich verlangern konnen. Abbildung 11.15 zeigt dafur beispielhaft die simulierten Bremswege,
die sich ergeben, wenn ein IC-Zug bzw. ein S-Bahn-Zug aus 160 km/h unter ausschliel3licher
Nutzung der elektrodynamischen Bremse abgebremst werden. Zur besseren Einordnung der
Bremswege ist der in Deutschland Ubliche Vorsignalabstand auf Hauptstrecken von 1000 m in
den Diagrammen erganzt worden. Dieser wird in beiden Fallen deutlich Uberschritten, weshalb
eine ausschliel3liche Nutzung von elektrodynamischen Bremsen betrieblich nicht statthaft ist.
Trotzdem ist es lohnenswert, das Energieeinsparpotential zu untersuchen, dass durch die
Wiedergewinnung von Bremsarbeit ausgeschopft werden kann. Ein gutes Mal3 dafur ist der
Nutzbremsfaktor” f 5, der als das Verhaltnis von kumulierter Bremsarbeit Wg zu kumulierter
Traktionsarbeit an den Treibradern Wy definiert ist:

fug = %j (11.14)
Der Nutzbremsfaktor kann als Energieeinsparpotential einer Fahrt mit vollstandiger Brems-
arbeitsrekuperation mit dem Wirkungsgrad 1 gedeutet werden. Der reale Wirkungsgrad fur
die Wandlung von kinetischer Energie in elektrische Energie und zuruck ist deutlich kleiner als
1,0"" weshalb die tatsachliche Einsparung geringer ausfallen wird.
Abbildung 11.16 zeigt die exemplarische Fahrt eines elektrischen Nahverkehrstriebzuges, fur
die die kumulierte Treibrad- und Bremsarbeit ermittelt wurde. Am Ende der Fahrt steht ei-
ner Treibradarbeit von 96,45 kWh eine Bremsarbeit von 51,85 kWh gegenuber, woraus sich
ein Nutzbremsfaktor von 53,8 % ergibt. Bei idealem Wirkungsgrad (100 %) und unbegrenzter
Bremsleistung der elektrodynamischen Bremsen konnte also etwa die Halfte der notwendigen
Treibradarbeit eingespart werden. Realistischer sind allerdings Einsparungen im Bereich von
ca. 20...26 Prozent (unter Annahme eines Gesamtwirkungsgrades zwischen 0,36 und 0,49).

"Bei einem Wirkungsgrad von beispielsweise 0,7 pro Wandlung ergibt sich ein effektiver Wikungsgrad von 0,49.
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& Energiesparendes Fahren

Energiesparende Fahrweisen nehmen bei der Eisenbahn einen immer wichtigeren Stellen-
wert ein (Reduzierung von Betriebskosten und Emissionen).

Die Voraussetzung fur die Anwendung energiesparender Fahrstrategien ist ein punktlicher
Betrieb und somit das Vorhandensein eines Fahrzeitrickhaltes (sprich: einer Fahrzeitreser-
ve), die den Triebfahrzeugpersonalen einen entsprechenden Handlungsspielraum bezuglich
ihrer Bedienhandlungen eroffnen. Die Fahrzeitreserve wird auf Grundlage der Spitzfahrt
(Fahrt mit kurzester Fahrzeit) unter BerUcksichtigung prozentualer Fahrzeitzuschlage fest-

gelegt.
Die Grundzuge einer energiesparenden Fahrweise lassen sich wie folgt umrei3en.

+ Mdglichst rasche Beschleunigung auf die zulassige Geschwindigkeit, um einerseits die
Fahrzeitreserve nicht fUr einen verlangsamten Anfahrvorgang aufzuzehren und ande-
rerseits den Fahrzeugantrieb moglichst gut auszulasten (Faustregel: hohe Triebfahr-
zeugwirkungsgrade bei hohen Zugkraften).

+ Nutzung des Fahrzeugauslaufes, wann immer es die Fahrplanlage zulasst. Insbesonde-
re bei hohen Auslaufanfangsgeschwindigkeiten und gunstigen Neigungsverhaltnissen
konnen lange Auslaufwege bei geringen Fahrzeitverlusten realisiert werden.

* Ausnutzung von Streckenabschnitten mit starkem Gefalle, um das Fahrzeug bzw. den
Zug zu beschleunigen.

+ Absenkung der tatsachlichen Hochstgeschwindigkeit, wenn lange Distanzen mit hohen
Geschwindigkeiten zuruckgelegt werden (v.a. im Fern- bzw. Hochgeschwindigkeitsver-
kehr).

+ Die elektrodynamische Bremse sollte so umfangreich wie zulassig ausgenutzt werden
und es ist ein moglichst hohe Ruckspeisegrad anzustreben.

+ ,Unndtige” Fahrzeughalte und Geschwindigkeitsabsenkungen (hier sind zum Beispiel
Zwangsbremsungen gemeint, die auf Bedienfehler zurtckzufuhren sind) sollten ver-
mieden werden.

Die Schulung und technische Unterstutzung der Triebfahrzeugpersonale ist zur Erzielung
moglichst grol3er Energieeinsparungen unabdingbar. Die Entwicklung von Algorithmen zur
Prognose von Fahrtverlaufen mit dem Ziel des Auffindens energetisch optimaler Fahrstrate-

gien ist mathematisch anspruchsvoll und weist Uber das Themenspektrum einer Fahrdyna-
mik-Grundlagenvorlesung hinaus.
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Komplex ,Triebfahrzeugauslegung auf fahrdynamischer Basis"”

. Was ist ein ,Zugforderprogramm’?

. Warum wird bei der fahrdynamischen Auslegung von Triebfahrzeugen ein (spezifischer)

Zugkraftuberschuss berucksichtigt und wovon hangt der Betrag dieses Parameters ab?

. Warumiist es fur die fahrdynamische Auslegung eines Triebfahrzeuges nicht ausreichend,

die Treibradleistung zu bestimmen?

Welche Leistung wird im Ergebnis der fahrdynamischen Auslegung von elektrischen Trieb-
fahrzeugen festgelegt?

Welche Leistung wird im Ergebnis der fahrdynamischen Auslegung von Dieseltriebfahr-
zeugen festgelegt?

Was ist bei der fahrdynamischen Auslegung von Dieseltriebfahrzeugen fur den Reisezug-
verkehr zu beachten?

Komplex ,Energiebedarf von Zugfahrten”

1.

Wie lasst sich die an den Treibradern wahrend einer Zugfahrt verrichtete Arbeit rechne-
risch bestimmen?

. Wie hangen die Einheiten kWh, kWs, kj und M) zusammen?

. Woraus setzt sich der Energiebedarf von Zugfahrten grundsatzlich zusammen?

Nennen Sie Beispiele fur Baugruppen auf Triebfahrzeugen, die einen signifikanten Ener-
giebedarf haben, der nicht zur Traktionsenergie gezahlt wird.

Nennen und erldutern Sie mindestens 4 Faktoren, die den Energiebedarfvon Zugfahrten
malgeblich beeinflussen.

. Nennen und erlautern Sie mindestens 4 Faktoren, die den Leistungsbedarf von Zugfahr-

ten maldgeblich beeinflussen.

. Was passiert mit der wahrend eines Beschleunigungsvorganges an den Treibradern ver-

richteten Arbeit?
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8.

10.
11.

12.

13.

14.

15.
6.

17.

18.

Wie verandert sich der Betrag der zur Uberwindung des Fahrzeugwiderstandes bendtigten
Arbeit Uber der Geschwindigkeit und welchen Einfluss hat die Streckenneigung auf die-
sen Verlauf?

Welcher Erkenntnisgewinn erwachst aus der Bestimmung des geschwindigkeitsabhangigen
,Grenzgefalles’?

Wie lautet die fahrdynamische Energiebilanz im Falle des Fahrzeugauslaufes?

Wie verhalten sich die Auslaufwege fur ein festes Geschwindigkeitsintervall in Abhangigkeit
von der Auslaufanfangsgeschwindigkeit und wie lasst sich der Verlauf erklaren?

Konnen aus dem zeitlichen Verlauf der kumulierten Treibradarbeit fur ein Fahrspiel RUck-
schlusse auf die jeweils aufgetretenen Fahrzustande gezogen werden und welcher Art
sind diese Ruckschlusse gegebenenfalls?

Was muss getan werden, um von der Treibradarbeit auf den Traktionsenergiebedarf
schlieBen zu kdnnen?

Welche Informationen bendtigen Sie, um den Triebfahrzeugwirkungsgrad ermitteln zu
konnen?

Ist der Triebfahrzeugwirkungsgrad eine Konstante? Begrinden Sie lhre Antwort.

Welche Informationen werden bendtigt, um den Wirkungsgrad eines Dieselmotors be-
stimmen zu konnen?

Was ist ein Triebfahrzeug-Kennlinienfeld und wie kann es fahrdynamisch genutzt wer-
den?

Was ist eine TLV-Tafel und wie kann sie fahrdynamisch genutzt werden?

Komplex ,Grundziige der energiesparenden Fahrweise"

1.
2.
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Was ist die Grundvoraussetzung fur die Anwendung energiesparender Fahrstrategien?

Was verstehen Sie unter einer ,Spitzfahrt'?

. Was ist der ,Fahrzeitrickhalt’, wie setzt er sich zusammen und wie kann er alternativ

bezeichnet werden?
Wie wird, ganz grundsatzlich, die Fahrzeit in einem Fahrplan festgelegt?

Was ist mit dem ,Fahrstil’ von Triebfahrzeugfihrern oder Triebfahrzeugfuhrerinnen ge-
meint?

Wie hangen Fahrzeitbedarf und Geschwindigkeit bei Beharrungsfahrten zusammen (In-
terpretation der mathematisch-physikalischen Zusammenhange)?

. Wie ist der qualitative Zusammenhang zwischen kumuliertem Energiebedarf und Ge-

samtfahrzeit bei einer Zugfahrt?

Wie wirkt sich die Berucksichtigung des Komfortenergiebedarfes auf den vorstehend ge-
nannten Zusammenhang aus?

Wovon ist die Fahrzeitverlangerung bei der Nutzung des Fahrzeugauslaufes abhangig?

. Welche prinzipiellen Strategien zur Einsparung von Traktionsenergie gibt es?



11. Warum ist die Herabsetzung der Hochstgeschwindigkeit als Mittel zur Senkung des Trak-
tionsenergiebedarfes im Falle von Guterzugen ein eher ungeeignetes Mittel?

12. Wann und warum ist es sinnvoll, die streckenseitig vorgegebene Hochstgeschwindigkeit

nicht auszufahren, auch wenn dies hinsichtlich der vorhandenen Leistung und des Brems-
vermaogens sinnvoll ware?

13. Welche Grenzen sind der Energieeinsparung durch Ausnutzung der elektrodynamischen
Bremse gesetzt?
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-

Arbeitsmaterialien

Zu den in diesem Lehrbrief abgehandelten Themenkomplexen stehen vertiefend und be-
gleitend folgende weitere Materialien zur VerfUgung:

1. Foliensatze:
+ Folien_FD_VIW_2020_Leistungsauslegung.pdf
+ Folien_FD_19_Energie.pdf

2. Testressourcen in OPAL:

- Selbsttest ,Auslegung"
- Selbsttest ,Energiebedarf”

3. Rechenuibungen ,Ubungskomplex Leistungsbedarf im Ubungsheft auf den Seiten 15-
19

4. Recheniibungen ,Ubungskomplex Energiebedarf’ im Ubungsheft auf den Seiten 20-25

5. Formelsammlung S. 33-36
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