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Festlegungen I: BOStrab

« Auslegung von Bogenhalbmessern und Langsneigungen [8 15,8 17(3)] ,,fahrdynamisch glinstig"
(i.S.v. z.B. Geschwindigkeitsbeschrankungen)

« Gebot der Minimierung der unausgeglichenen Querbeschleunigung und ihrer Anderung tber der
Zeit [8 17 (4)]

» Festlegung verbindlich einzuhaltender Mindestbremsverzégerungen
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Festlegungen Il: BOStrab

« Die zulassige Langsneigung richtet sich nach dem Bremsvermogen (Moglichkeit der
Haltebremsung) und dem Traktionsvermogen (Bergungsmaglichkeit havarierter Einheiten) der

eingesetzten Fahrzeuge. [8 17 (5)]

« Die vorgeschriebenen mittleren Mindestbremsverzégerungen richten sich nach der zulassigen

Hochstgeschwindigkeit und der Streckenflhrung. Sie reichen von 1,71 m/s2 - 2,73 m/s?
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Querbeschleunigungs- und Ruckgrenzwerte im SPNV

StraBenbahn/Stadtbahn/U-Bahn

« unkompensierte Querbeschleunigung: 1,00 m/s’
 zulassiger Ruck bei Krimmungswechseln des Gleises: 1,00 m/s’
S-Bahn/Nahverkehrsziige ohne Neigetechnik

« unkompensierte Querbeschleunigung: 0,85 m/s’

« zulassiger Ruck bei Krummungswechseln des Gleises: 0,85 m/s’
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Festlegungen lIlI:

Typenempfehlung Stadtbahnfahrzeuge (VDV 150),

Typenempfehlung U-Bahn-Fahrzeuge (VDV 151)

Langsruckbegrenzung: 1,3m/s’
konst. Beschl. bis Erreichen vy 1,3m/s’
mittlere Betriebsbremsverzégerung: 1,2 m/s?
Haltestellenabstand f. Bemessung: 600/850 m
Richtwert Hochstgeschwindigkeit: 70 km/h
Fahrzeit eines Standard-Fahrspiels: 52/65 s

0,8 m/s’>
1,3 m/s’
1,2 m/s®
800 m
80 km/h
60 s
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV
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Fahrzeuglangen im Vergleich

Remodelado (Lisboa)

Tatra T4 (Praha)

Variobahn (Graz)

NGT D6 DD
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eher Punktmasse < 'E' > eher Massenband

S-Bahnen

U-Bahnen

Saarbahn NGT D12 DD DT 4 (Hamburg)
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV -
Masse und Tragheit

- R

i | 173 T 1 T3
Massenfaktoren von Niederflurstrallenbahnen: ca. 1,08...1,12
Beispiel:
Straba
Dresden®*
NGT D8DD: 1,102 NGT D12DD: 1,099 NGT 6: 1,108 NGT 8: 1,114

*zitiert nach: Rdmer, Markus: ,.Ermittlung des Fahrwiderstandes von StralRenbahnfahrzeugen”, Grol3er Beleg; TU Dresden, 2013
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV -
Masse + Tragheit
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Fallbeispiel: Massenverteilung

Leermasse: 61,273 t
Hochstmasse: 87,658 t

Legende:

W angetriebene Radsatze
O nicht angetriebene Radsatze
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Theorie
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TT

7,659 t 7,659 t 7,659t 7,659t 7,659t 7,659t 7,659t 7,659t
25,0 % 50,0 % 25,0 %
10,957t 10,957t 10,957t 10,957t 10,957t 10,957t 10,957t 10,957t
25,0 % 50,0 % 25,0 %
Praxis <
8,098 t 8,098 t 7,626t 7,626t 7,032t 7,032t 7,880t 7,880 t
26,4 % 47,8 % 25,7 %
10,735t 10,735t 11,416t 11,416t 11,085t 11,085t 10,592t 10,592t
24,5 % 51,3 % 24,2 %
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV - Antriebskraft

Citadis 3BM2BP (2-System)

Saarbahn (2-System)

Eurotram
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV - Antriebskraft
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV
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Fahrzeugwiderstand von Stral3enbahnen

Maurich/Matthes/Sto3el (1979): Anhaltswerte (Geschwindigkeitsunabhangig)
 zweiachsiger Triebwagen: fy = 8 N/KN » zwei- und vierachsige Beiwagen: fypy =5 N/KN

» Gelenkwagen Bauart ,,Gotha": s = 7 N/kN * vierachsige Triebw. + Kurzgelenkwagen: f,,e = 10 N/kN

Foto: Christian Bier
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Fahrzeugwiderstand von StralBenbahnen

Wende (1983):
v v \2
- Triebwagen als 1. Wagen im Zug : fwrr = 0,0063 +0,00363 ——7 + 0,000185 (E)
 Triebwagen als 2. Wagen im Zug: fwrr = 0,0063 + 0,00363 % + 0,00006 (110)2
: v D2
- Beiwagen B4D: fwrr = 0,0050 +0,00363 -+ 0,00006 (ﬁ)

Wende (2003):

. ) _ . 0,006myg + 0,004my, g
- allgemeiner Ansatz fur Fahrt auf Rillenschienen:  fyrz =

(mr + my)g

+<0,0015+ 4,46+0,8n> ( v )2

(mr +my)g 100

+ (0,0015 +

, 3 , . 0,004m;g + 0,0025my, g 4,46 + 0,8n v \?
« allgemeiner Ansatz fur Fahrt auf Vignolschienen:  fwrz = : ( )

(mr + my)g (mr +my)g) ‘100
m; - Masse Triebwagen, m,, - Masse Beiwagen, n - Anzahl der Fahrzeuge
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Fahrzeugwiderstand von Straf3enbahnen
Gleichung fur ALSTOM Citadis 302 (2016)*:

3.5
3.0

2.5

Fahrzeugwiderstand / kN

0.5

0.0
0 10 20 30 40 50 60 /0 80
Geschwindigkeit / km/h

*zitiert nach: Fontanel, Eric und Christeller, Reinhard (Hrsg.): MATERIEL ROULANT DANS LE SYSTEME FERROVIAIRE TOME 3, 1. Auflage, Verlag La Vie du Rail
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Fahrzeugwiderstand von StralRenbahnen

Untersuchungen von Durrschmidt und Schultze*:

*zitiert nach:
Durrschmidt, G.; Schultze, S. und Beitelschmidt M.: ,,Neue Ansatze zur Bestimmung von Fahrwiderstandskraften bei StraBenbahnen”, 14. Internationale Schienenfahrzeugtagung Dresden, 2015

TECHNISCHE Vorlesung Fahrzeuges des SPNV =
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefuihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache I!JIHTS F
C °)

DRESDEN Wintersemester 2020/21




Fahrzeugwiderstand von StralRenbahnen

Untersuchungen von Durrschmidt und Schultze*:

*zitiert nach:
Durrschmidt, G.; Schultze, S. und Beitelschmidt M.: ,,Neue Ansatze zur Bestimmung von Fahrwiderstandskraften bei StraBenbahnen”, 14. Internationale Schienenfahrzeugtagung Dresden, 2015

TECHNISCHE Vorlesung Fahrzeuges des SPNV =
UNIVERSITAT Professur fur Technik spurgefuihrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache I!JIHTS F
C °)

DRESDEN Wintersemester 2020/21




Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV
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Fahrdynamische Charakterisierung von Fahrzeugen des SPNV

750V DC + Dieselelektrischer Modus

Versorgungsspannung
750 V DC + Batterie <
NN AN NN AN
600/750 V DC 750V DC+ 15kV 16,7 Hz
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Messung realer Fahrspiele - Beispiel: Dresden

Fahrzeug:

Bombardier
NGT D12DD
der DVB AG

Strecke:
Innenstadt,
2350m,

5 Halte
Durchfuhrung:
Fraunhofer Institut

(IVI)
DVB AG

Quelle: Klausner/Lehnert
in eb 5/2008
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Energiebedarf/km [kWh]

Messung realer Fahrspiele - Beispiel: Dresden

Energiebedarf eines nicht klimatisierten StralRenbahnzuges in
Abhangigkeit der Au3entemperatur

Fahrzeug:
8 .
Bombardier
NGT D12DD
1 der DVB AG
6 T Strecke:
4,18
51 4,15 Innenstadt,
» 2350m,
1| 32 || | BTraktionsenergie 5 Halte
4 , e O Hilfsenergie
Durchfuhrung:
17 4,42 ]
’ 4,48 .
45 = Fraunhofer Institut
L || (V1)
543 | DVB AG
2,42
177 1,92 —
1,48
0.65 0,49 0,42 0,44
0 T T T T T T T T
0-3 >3-6 >6-9 >9-12 >12-15 =>15-18 =>18-21 >21-24 =24 Quelle: Klausner/Lehnert
Temperatur [°C] in eb 5/2008
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Messung realer Fahrspiele - Beispiel: Leipzig

* Linie 3 der LVB mit NGT 6 Doppeltraktion
 Messzeitraum: November 2013

« ,milde” AulRentemperaturen (LeoNLi(;Lr6)
Fahrtrichtung 1: der LVB
« Energieaufnahme f. Beschleunigung: 3,77 kWh/km (74,6%)

» Energieaufnahme f. Beharrung: 0,13 kWh/km (2,6%)

« Energieaufnahme f. Bordnetz: 0,31 kWh/km (6,1%)

» Energieaufnahme f. Heizung: 0,84 kWh/km (16,7%)

« Energieaufnahme gesamt: 5,05 kWh/km

« Bremsarbeitsrekuperation: 1,38 kWh/km

« Energieumsatz Bremswiderstand: 0,62 kWh/km

» Energieaufnahme Netto: 3,67 kWh/km

Quelle: Giebel/Keucher/Schiitze: ,Strasenbahn-Energiemonitoring”, in: Der Nahverkehr 9/2014, S. 50 ff.
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Messung realer Fahrspiele - Beispiel: Leipzig

* Linie 3 der LVB mit NGT 6 Doppeltraktion
» Messzeitraum: November 2013

N NGT 6
« ,milde” AulRentemperaturen

(LeoLiner)
Fahrtrichtung 2: der LVB
» Energieaufnahme f. Beschleunigung: 3,90 kWh/km (74,6%)
« Energieaufnahme f. Beharrung: 0,11 kWh/km (2,1%)
« Energieaufnahme f. Bordnetz: 0,32 kWh/km (6,1%)
» Energieaufnahme f. Heizung: 0,90 kWh/km (17,2%)
« Energieaufnahme gesamt: 5,23 kWh/km
« Bremsarbeitsrekuperation: 1,45 kWh/km
« Energieumsatz Bremswiderstand: 0,58 kWh/km
- Energieaufnahme Netto: 3,78 kWh/km

Quelle: Giebel/Keucher/Schiitze: ,Strasenbahn-Energiemonitoring”, in: Der Nahverkehr 9/2014, S. 50 ff.
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Energiebedarf einer Stadtbahn - Beispiel Dublin (Alstom Citadis)

®m Antrieb ® Hilfssysteme ® Komfortsysteme

Gesamtenergiebedarf

Messzeitraum: November 2014
@Temperatur: 8,6°C

I ‘. Alstom Citadis Dublin (Foto: Manfred Kopka)

m Antrieb = Hilfssysteme ® Komfortsysteme

m Betrieb ® Depot

Quelle:
Bomke, ETR 5/2015, S. 62-66
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Fahrdynamische Modellrechnungen fir eine Straf3en-/Stadtbahn
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. Randbedingungen:
Fahrspiel(e) StralRenbahn + max. Anfahrbeschleunigung: 1,3 m/s?

* mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
* ebenes, gerades Gleis

Sy=100m 200m 300 m 400 m 500 m 600 m 700 m
<
£
X
E
oY)
2
£
2
<
O
n
[}
)
>
T T x: Weg/km
T=18,7 s T=26,7 s T=33,8 s T=41,0s T=48,2 s T=555s T=62,6 s

@v=19,3 km/h @v=27,0 km/h @v=31,9 km/h @v=35,1 km/h @v=37,3 km/h @v=38,9 km/h @v=40,3 km/h
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Fahrspiel(e) StralRenbahn

Randbedingungen:

« max. Anfahrbeschleunigung: 1,3 m/s?
« mittlere Bremsverzdgerung: 1,0 m/s?
« ebenes, gerades Gleis

« ausgenutzte Fahrzeitreserve: 3...7%

600 m 700 m

Ssy= 100m 200m 300m 400 m 500 m
<
-
Y4
E
.20
©
£
P
c
(@)
[V}
Q
U]
>
’J i—‘ I—‘ x: Weg/km T
|
T=19,4 s T=28,2 s T=36,2 s T=43,8 s
@v=18,6 km/h @v=25,5 km/h @v=29,8 km/h @v=32,9 km/h
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T=50,9s
@v=35,4 km/h

L

T=57,6 s T=64,5s
@v=37,5 km/h @v=39,1 km/h
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Fahrspiel(e) StralRenbahn

~Nenngeschwindigkeit”

50
L Randbedingungen:
=45 .
E « max. Anfahrbeschleunigung: 1,3 m/s?
- 40 - 8 » mittlere Bremsverzogerung: 1,0 m/s?
£ 3 ® 3 » ebenes, gerades Gleis
= ° 0 » ausgenutzte Fahrzeitreserve: 3...7%
= 30 O
-
F 25 8
G
$ 20 o
O 15
w
S 10
= o)
=

0

0 200 400 600 800

Haltestellenabstand / m

@ Spitzfahrt  Obetriebliche Fahrweise (ESF)
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Fallbeispiel Stral3enbahn

e [} -

~Speckgiirtel™ Vorstadt Innenstadt [oooo Vorstadt Einkaufszentrum

oo oo
_———goat I:II:IEE“:“:“:I
E‘EEEED oogl0oo
I:IEII:IEEE oodbooo
DEEDDD godoooo
oofeg [oogPhen

oofffY | gdoooo 7 €
2 oo E|:|:||:||:||:|
oooo —
‘- jEEIEIEIEI
engy QAL pececs -
A =hy
~
0] 1 2 3 4 5 6 7 S] 9 10 17 12 13 14 15
Weg / km
GP Haltestelle Streckendaten
_ o Hochstgeschwindigkeit: 50 km/h
Halteste”e mit dUI‘ChSChnItthCh Streckenlange: 14’97 km
geringem Fahrgastaufkommen Anzahl der Haltestellen: 31
(? Haltestelle mit Umsteigebe- mittlerer Haltestellenabstand: 483 m
ziehungen (Verkehrsknoten) Standardabweichung Haltestellenabstand: 107 m
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Fallbeispiel Stral3enbahn

~Speckgiirtel® Vorstadt Innenstadt [oooo Vorstadt Einkaufszentrum
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0
-10
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Weg / km
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Fallbeispiel Stral3enbahn

~Speckgiirtel® Vorstadt Innenstadt [oooo Vorstadt Einkaufszentrum
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80

Fahrzeug: Orientierung an Citadis 302 20

60
e Masse: 50t

* Massenfaktor: 1,1
* Leistung: 690 kw
* Vimax: 70 km/h
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Zugkraft | Fahrzeugwiderstand / kN
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Geschwindigkeit / km/h
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Fallbeispiel Stral3enbahn - Spitzfahrt
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kurzeste Fahrzeit: 2529 s (0:35:09) % _ —
W, = 64,5 kWh = 232,2 M
davon Standzeit: 1020 s (0:17:00) = 40% T=64,5 S22k
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Fallbeispiel Stral3enbahn - Betriebliche Fahrweise
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Fahrzeit: 2628 s (0:43:48) _ —
davon Standzeit: 1020 s (0:17:00) = 39% ——E557 Wi =46,6 kWh = 167,8 MJ
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Fallbeispiel Stral3enbahn - Vergleich Fahrweisen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DRESDEN

Treibradarbeit
Bremsarbeit (Treibrader)
Fahrzeit

Zeitanteil Beschleunigung
Zeitanteil Beharrung
Zeitanteil Auslauf
Zeitanteil Bremsen
Zeitanteil Stillstand

Spitzfahrt

64,5 kWh
51,4 kWh
2529 s
8,6 %
32,4 %
0,0 %
18,8 %
40,2 %

Betriebliche Fahrweise

46,6 kWh
34,0 kWh
2628 s
82 %
9,5 %
28,9 %
14,7 %
38,7 %

Verhaltnis
(Bezug: Spitzfahrt)

0,72
0,66
1,04
0,95
0,29
0,78
0,96

Vorlesung Fahrzeuges des SPNV
Professur fur Technik spurgefthrter Fahrzeuge / Dr.-Ing. Martin Kache

Wintersemester 2020/21
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Fallbeispiel Stral3enbahn - Einfluss Lichtsignalanlagen
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verlangerter Halt an der Haltestelle zusatzllcher Halt
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Fallbeispiel Stra

Benbahn - Einfluss Lichtsignalanlagen

+10 s +15 s +
@? (@@
@ @ @ T @ @ @ @
0 1 2 3

10 s +10 s +15 s +10 s +15s +30s

0500(00L0 20 6006 DO [

Wdg / km

Fahrzeit: 2796 s (0:46:36)
davon Standzeit: 1135s (0:1

Fahrzeitmehrbedarf durch LSA: 168s

8:55) ~ 41% — 1 Wi =498 kWh = 1793 MJ
' [ =+3,24 KWh = 11,7 MJ
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Fallbeispiel Straflenbahn - Einflussfaktoren Treibradarbeitsberechnung

Fahrzeugmasse

Massenfaktor

Konstanter Koeffizient der
Fahrzeugwiderstandsgleichung

Quadratischer Koeffizient der
Fahrzeugwiderstandsgleichung

Gegenwindzuschlag

Linearer Koeffizient der
Fahrzeugwiderstandsgleichung

Einfluss / %
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Zusammenfassung - Einflussfaktoren Energiebedarf

Einflusse auf den spezifischen Energieverbrauch:

1. Fahrweise

Energieeffizienz von Antrieb und Hilfsbetrieben
Energiebedarf fir Komfort- und Hilfseinrichtungen
Fahrzeugmasse

Fahrwiderstand (Fahrzeug + Strecke)
Haltestellenabstande

Anzahl von Verkehrshalten und v-Beschrankungen

@ N o v &~ W DN

Moglichkeit und Effizienz von Energieruckspeisung oder Energiespeicherung
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Zusammenfassung - Maf3hahmen zur Senkung des Energiebedarfes

MaRRnahmen zur Reduzierung des Energieverbrauches:

1. Energiesparende Fahrweise anwenden (Auslauf nutzen)

2. Vorrangschaltung bei Strafenkreuzungen (Reduzierung der Anfahrten)
3. Ermoglichung von Energieriuckspeisung oder -speicherung

4. kurze Haltestellenabstande vermeiden
5

. Einrichtung der Funktion , Halt auf Verlangen” (Reduzierung der Anfahrten)
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