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Aufgabenstellung
far

Herrn B.Sc. Sebastian Reimann

(Matr.-Nr.: 1736930)
Multiphysik- und Systemsimulation des
fahrdrahtunabhangigen automatischen Betriebs
eines Schienenfahrzeugs auf Stichstrecken

Als eine Mdglichkeit, den Klimawandel zu bekampfen, gilt der Umstieg vom motorisierten
Individualverkehr auf den &ffentlichen Personennahverkehr (OPNV). Ein besseres OPNV-
Angebot soll dabei, auch auf dem Land, die Menschen dazu bewegen, vom eigenen Au-
tomobil auf den OPNV umzusteigen. Da der OPNV gerade im landlichen Raum auf zum
Teil gering nachgefragten, nicht elektrifizierten Stichstrecken kostenintensiv ist, missen
neue Wege im Hinblick auf den Betrieb solcher Stichstrecken gefunden werden. Ausge-
hend von diesen Uberlegungen wurde das Projekt @Train gegriindet. Ziel des Projekts ist
es, ein vollautomatisches, akkumulatorbetriebenes Schienenfahrzeug fur Stichstrecken zu
entwickeln. Aufgrund der geringen Reichweiten von Akkumulatortriebziigen und der damit
einhergehenden Herausforderung fir den Betrieb ist flr das Projekt eine die Bereiche In-
frastruktur, Fahrzeug und Betrieb umfassende simulative Auslegungsmethodik notwendig.

Diese Masterarbeit soll daher im Sinne einer ersten Konzeptlberprifung das Projekt
@Train simulativ untersuchen. Die zu simulierende Infrastruktur soll reale und generische
Stichstrecken umfassen. Die realen Strecken sollen sich dabei in La&nge und Anforderung
unterscheiden, eine zu untersuchende Strecke muss die Bahnstrecke von Maulbronn-West
nach Maulbronn-Stadt sein. Die generischen Strecken sollen die Analyse von Einflussfak-
toren wie Steigung, Radienverteilung und gefahrene Geschwindigkeit ermdglichen. Das zu
untersuchende Fahrzeug soll einem mit Akkumulatoren ausgertsteten ET2010 der Albtal-
Verkehrsgesellschaft entsprechen. Betrieblich soll neben dem derzeitigen Betrieb auch
eine Angebotserweiterung untersucht werden. Der Fokus der Simulation soll dabei auf



dem Akkumulatorbetrieb liegen, wobei ein automatisierter Betrieb der Stichstrecke flr die
Simulation vorausgesetzt werden kann. Folgende Themenfelder sollte die Untersuchung
dabei beinhalten:

* Modellierung der realen und generischen Bahnstrecken.
» Modellierung des Schienenfahrzeugs.

 Validierung des angepassten Modells bzw. Durchfihrung einer Plausibilitdtsprifung
der Simulationsergebnisse.

« Uberpriifung des Konzepts @Train an den modellierten realen Stichstrecken, insbe-
sondere die Untersuchung ganzer Betriebstage.

» Bestimmung des Energiebedarfs des Akkumulatortriebzugs, sowie Abschatzung der
Akkumulatorlebensdauer auf den untersuchten Stichstrecken.

» Untersuchung weiterer Nachladestrategien.

Simulation der entwickelten generischen Strecken, Einflussfaktoren sind zu quantifi-
zieren.

Folgende Punkte sind dabei flir die Simulation zu beachten:

* Es soll ein im Institut vorliegendes Dymola-Modell auf das vollautomatische akkumu-
latorbetriebene Schienenfahrzeug angepasst werden.

+ Die Simulation des Akkumulators im vorhandenen Dymola-Modell soll nicht geandert
werden, es wird ein 15M 46 Nano NMC Akkumulator von Akasol simuliert.

Bei der gesamten Arbeit soll darauf geachtet werden, dass die flr die zuvor genannten
Aufgaben entwickelten Losungen auch in einem vertretbaren Ausmafl umzusetzen sind.
Die Rechenzeit der Simulation darf nicht unverhaltnismaiig lang werden und die Validie-
rung muss durchfihrbar sein. Die Anwendung des Konzepts ist fir den Raum Karlsruhe
vorgesehen, weshalb die untersuchten Stichstrecken mdéglichst im Raum Karlsruhe liegen
sollen.
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Kurzfassung

Der Umstieg von Diesel auf Akkumulatoren als Energiespeicher von Triebzlgen stellt Be-
treiber aufgrund der im Vergleich zum Dieseltriebzug deutlich geringeren Reichweite der
Akkumulatortriebzlige vor Herausforderungen. Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit
der Simulation des kompletten Betriebs eines mit Akkumulatoren ausgestatteten Schie-
nenfahrzeugs. Ziel ist es, den Betrieb von Akkumulatortriebzligen auslegen zu kénnen.
Der Fokus liegt auf dem Betrieb von Stichstrecken.

Die Arbeit kann in drei Themenfelder unterteilt werden. Im ersten Teil werden vier rea-
le Stichstrecken flr die spatere Simulation modelliert. Von den untersuchten Strecken
werden Radien-, Héhen-, und Geschwindigkeitsprofile erstellt. In einem weiteren Schritt
werden aus den realen Strecken generische Stichstrecken abgeleitet. Mithilfe dieser kén-
nen spater Einflussfaktoren wie Geschwindigkeit, Kurvenradien und Steigung miteinander
verglichen werden.

Im zweiten Teil der Arbeit wird die Umsetzung der Simulation des Akkumulatorbetriebs auf
den Stichstrecken erdrtert. Die Anpassung eines bestehenden Dymola-Modells zur Model-
lierung des betrachteten Schienenfahrzeugs, einem ET2010 der Albtal-Verkehrsgesellschaft,
wird erlautert. In diesem Teil steht insbesondere die Modellierung des geanderten Antriebs-
strangs und dessen Auswirkung auf die Gesamtsimulation im Fokus.

Im abschlieBenden Teil der Arbeit wird die Simulationsauswertung besprochen. Zunachst
wird Uberprtft, ob das vom Projekt @Train vorgeschlagene Betriebskonzept auf den rea-
len Strecken umzusetzen ist. Dabei lasst sich feststellen, dass das Konzept nur bei ver-
gleichsweise flachen Strecken mit ausreichend Zeit zum Nachladen zu realisieren ist. Eine
Verdichtung des Takis und eine dadurch kirzere Nachladezeit 1&sst sich oft nicht umset-
zen. Mithilfe einer Lebensdauer- und Energiebetrachtung werden weitere Einflisse auf den
Akkumulatortriebzug analysiert. So lasst sich durch eine Reduzierung der Langsamfahr-
stellen die Akkumulatorlebensdauer signifikant erhhen und der Energiebedarf reduzieren.
Die Simulation der generischen Strecken zeigt, dass die Steigung den gréBten Einfluss auf
den Energieverbrauch hat.

Insgesamt wird die Komplexitat des Gesamtsystems deutlich. Infrastruktur, Fahrplan, Fahr-
zeug, Umgebungsbedingungen und Fahrweise haben einen signifikanten Einfluss auf den
Betrieb und bilden das Gesamtsystem Akkumulatortriebzug.
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1 Einleitung

Seit der Erfindung der Eisenbahn hat diese dazu beigetragen, dass Menschen und Guter
in kurzer Zeit groBe Entfernungen zurlicklegen kénnen. Zu vielen auch entlegenen Or-
ten wurden Zugverbindungen eingerichtet. Die Eisenbahn war lange Zeit das wichtigste
Transportmittel zum Uberbriicken gréBerer Distanzen. Mit dem Aufkommen des Individu-
alverkehrs spatestens seit Mitte der 1950er-Jahre hat die Eisenbahn jedoch stetig an Be-
deutung verloren. Das Streckennetz wurde kontinuierlich verkleinert. Gerade im Iandlichen
Raum hat das Auto die Bahn abgelést [87].

1.1 Motivation

Ausgangslage

Im Jahr 2016 lag der Anteil von erbrachten Personenkilometern im Eisenbahnverkehr be-
zogen auf die insgesamt zurtckgelegten Personenkilometer bei 7,5 %. Dem steht der In-
dividualverkehr mit einem Anteil von 80,6 % gegentber [14]. Die starke Fokussierung auf
den Individualverkehr zeigt sich besonders im I&andlichen Raum. Nahezu alle Gemeinden
in Deutschland sind weniger als 60 Autominuten von ihren nachstliegenden Mittel- oder
Oberzentren entfernt. Die Erreichbarkeit mit dem OPNV ist deutlich schlechter. Dies ist
insbesondere problematisch flr Bevilkerungsteile ohne oder mit nur eingeschranktem Zu-
gang zum Individualverkehr [112]. Um auch im landlichen Raum schienengebundenen 6f-
fentlichen Personennahverkehr anbieten zu kénnen, ist der Betrieb von eingleisigen, nicht
elektrifizierten Stichstrecken notwendig. Ein Bericht im Auftrag des Ministeriums fir Ver-
kehr und Infrastruktur des Landes Baden-Wirttemberg aus dem Jahr 2013 listet alleine 47
nicht elektrifizierte Strecken in Baden-Wurttemberg auf [35]. Insgesamt verfligte das Land
Baden-Wirttemberg, Stand 2015, Uber 4 314 Streckenkilometer Schieneninfrastruktur. Da-
von entfallen 1 579 km, also ca. 36,6 %, auf die nicht elektrifizierten Strecken. Deutschland-
weit sind 17740 km Strecke nicht elektrifiziert. Dies entspricht bei einer Gesamtstrecken-
lange von 38466 km einem Anteil von ca. 46 % [96]. Nicht elektrifizierte Strecken bleiben
auf lange Sicht Bestandteil des deutschen Schienennetzes. So ist im Bundesverkehrswe-
geplan 2030, in dem nur Projekte des Uberregionalen Verkehrs abgebildet sind, die Elek-
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1 Einleitung

trifizierung von 934 km bis 2030 vorgesehen [13]. Charakteristisch fur nicht elektrifizierte
Streckenabschnitte ist, dass diese zum gréBten Teil nicht besonders lang sind. LieBen
sich 40 km fahrdrahtunabhangig Uberbrticken, so kdnnten 40 % aller nicht elektrifizierten
Schienenpersonennahverkehrs(SPNV)-Strecken in Deutschland bedient werden [76].

Betrieb von Stichstrecken

Zirka die Haélfte der 47 nicht elektrifizierten Strecken in Baden-Wurttemberg sind sogenann-
te Stichstrecken [35]. Deutschlandweit gibt es ca. 200 nicht elektrifizierte Stichstrecken, die
noch durch den SPNV bedient werden. Der Anteil dieser Strecken bezogen auf die nicht
elektrifizierten SPNV-Linien insgesamt liegt bei 44 %. Stichstrecken definieren sich dabei
Uber eine maximale Lange von 40 km. Darliber hinaus zweigen diese Stichstrecken haufig
von elektrischen Hauptstrecken ab [109].

Nicht elektrifizierte Stichstrecken stellen betriebstechnisch eine besondere Herausforde-
rung dar [91]. Ist die angrenzende Hauptstrecke elektrifiziert, wird oft ein Pendelverkehr
auf der Stichstrecke realisiert. Grund ist das Vermeiden von unwirtschaftlichem Fahren mit
Dieselantrieb unter Fahrdraht. Oft gibt es nicht die Mdglichkeit, Fahrzeuge mit Dieselantrieb
mit den auf der Hauptstrecke fahrenden elektrischen Zigen zu kuppeln. Eine zusétzliche
Trassenbelegung auf der Hauptstrecke ist jedoch oft nicht méglich oder unerwiinscht [57].
Ein Pendelverkehr zeichnet sich dadurch aus, dass zwischen den Pendelendstellen nur
ein Zug verkehrt. Die Pendelstrecken sind oft kurz und der Fahrgast muss zur Weiterfahrt
umsteigen [91].

Obwohl die Nichtelektrifizierung ein Hindernis fir den wirtschaftlichen Betrieb der Stich-
strecken darstellt, sind viele dieser Strecken nicht elektrifiziert. Dies liegt daran, dass das
Versehen von bestehenden Strecken mit Oberleitungen kostenintensiv ist. Zum Beispiel
werden fur die Elektrifizierung der Bodenseegurtelbahn 1,5 Mio. Euro/km flr zweigleisige
Abschnitte und 1 Mio. Euro/km fir eingleisige Abschnitte veranschlagt, insgesamt 220 Mio.
Euro [79].

Oft steht die Elektrifizierung von Stichstrecken Uberschaubaren Fahrgastzahlen gegen-
Uber. Zum Beispiel stehen fiir die 2 km lange Strecke von Maulbronn-West nach Maulbronn-
Stadt Investitionskosten von 5 Mio. Euro 420 potentiellen Fahrgasten pro Tag gegentber
[71].

Je nach Lange der Stichstrecke ergeben sich hohe Standzeiten der Fahrzeuge sowie hohe
Pausenzeiten des Fahrpersonals. Bei der Strecke von Maulbronn-West nach Maulbronn-
Stadt ergibt sich bei einem 30-Minutentakt eine rechnerische Standzeit von 22 Minuten.
Die Stichstrecke von Winden nach Bad Bergzabern wird stiindlich bedient. Die Standzeit
betragt hier 34 Minuten [24]. Die hohen Standzeiten in Verbindung mit den gro3en Pausen-
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1.1 Motivation

zeiten erzeugen hohe Personalkosten bezogen auf die geringe Fahrleistung. Aus diesen
Griinden ist der Betrieb von Stichstrecken oft nur mit Defiziten méglich [57]. In den letzten
Jahren wurden viele Stichstrecken stillgelegt und die Transportleistung auf Busse umge-
stellt. Dies ist aus Sicht der Fahrgaste negativ zu bewerten, da mit dem Busbetrieb zum Teil
deutlich I&ngere Fahrzeiten einhergehen. So bendtigt ein Zug auf der Krebsbachtalbahn
von Neckarbischofsheim Nord bis Huffenhardt 30 Minuten, wéahrend eine Busverbindung
eine Stunde und 17 Minuten dauert [49], [31]. Darlber hinaus empfinden Fahrgaste den
Schienenpersonennahverkehr als angenehmer und komfortabler gegentber dem straB3en-
gebundenen 6ffentlicher Personennahverkehr (OPNV) [57].

Vorteile des elekirischen Bahnbetriebs

Hohen Investitionskosten zur Elektifizierung von Bahnstrecken stehen betriebstechnische
Vorteile des elekirischen Betriebs von Eisenbahnfahrzeugen gegenlber. Geringere En-
ergiekosten, geringere Schallemissionen sowie deutlich geringere Wartungskosten elek-
trischer Schienenfahrzeuge sind zu nennende Vorteile. Fir den Betreiber ergeben sich
dartiber hinaus noch Kostenersparnisse durch den Abbau dieselspezifischer Infrastruktur,
wie Dieseltanks und Betankungsmaéglichkeiten. [35]

Da elektrische Schienenfahrzeuge ein hdheres Beschleunigungsvermdgen besitzen, sind
Fahrzeitverkirzungen moglich, was dem Fahrgast zugute kommt [35]. Das zuvor beschrie-
bene Problem des Pendelbetriebs lasst sich beim elektrischen Bahnbetrieb mit dem Fllgel-
zugkonzept begegnen. Hierbei werden mehrerer Fahrzeuge auf der Hauptstrecke gekup-
pelt, um in Bereichen raumlich unterschiedlicher Nachfrage getrennt weiterzufahren [91].
Auch im Bezug auf das Thema Umwelt birgt der elektrischen Bahnbetriebs Vorteile. Der
Verkehrssektor hatte im Jahr 2015 einen Anteil von 17,7 % am Treibhausgasausstof3 in der
Bundesrepublik Deutschland. 0,6 % der entstandenen Emissionen im Verkehrssektor ent-
fallen dabei auf den Betrieb von Eisenbahnen mittels Dieseltraktion [12].

Der elektrische Bahnbetrieb ermdglicht es, direkt erneuerbare Energien wie Strom aus
Windkraft oder Wasserkraft sowie Solarenergie zu nutzen. Dadurch ist eine Reduzierung
der Treibhausgasemissionen mdéglich. Essenziell fir eine Reduzierung ist jedoch die kon-
sequente Nutzung von erneuerbaren Energien. Dies wird deutlich, wenn die Emissionen
eines dreiteiligen Nahverkehrstriebzugs auf unterschiedlichen Streckenprofilen betrachtet
werden. So stéBt dieser Triebzug, wenn er mit konventionell erzeugtem Strom (Strommix
2016) betrieben wird, 2,2kg CO» pro km aus. Ein mit Dieseltraktion betriebener Triebzug
stéBt 3,2 kg CO, pro km aus, ein mit Wasserstoff betriebener Zug 4,0 kg CO» pro km. Was-
serstoff ist besonders klimaschadlich, da dieser oft mit dem sehr CO»-intensiven Dampf-
reformationsprozess hergestellt wird. Perspektivisch kann Wasserstoff jedoch auch aus
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1 Einleitung

erneuerbaren Energien gewonnen werden und damit einen Beitrag zum Klimaschutz leis-
ten. [10]

Ein weiterer umwelttechnischer Vorteil der elektrischen Traktion ist die geringere lokale
Emission von Schadstoffen wie NOx oder Ruf3. Aufgrund dieses Schadstoffausstof3es ist
es Zugen mit Dieseltraktion vereinzelt nicht erlaubt, in Bahnhéfe, die in Tunnellagen liegen,
zu fahren. Als Beispiel lassen sich der Berliner Hauptbahnhof tief sowie der Leipziger Ci-
tytunnel nennen. Allgemein liegen Bahnhéfe in Stadten oft in Umweltzonen, weshalb der
lokale Schadstoffausstof3 hier verringert werden sollte. [109] [68]

Vorteile des vollautomatischen Fahrens

Neben der Elektrifizierung bietet auch das automatische Fahren Potenziale, um Stich-
strecken wirtschaftlicher betreiben zu kénnen. Unter anderem sind Personalkosten ein
Kostentreiber im 6ffentlichen Nahverkehr. Diese Personalkosten kdnnen durch vollauto-
matisch fahrende Schienenfahrzeuge gesenkt werden. Der Vorteil des vollautomatischen
Schienenfahrzeugs gegenltber dem vollautomatischen Automobil ist, dass das Schienen-
fahrzeug einen vordefinierten Fahrweg hat, den das Fahrzeug nicht verlassen kann. Dies
macht die Implementierung von automatischen Steuerungen in Schienenfahrzeuge einfa-
cher im Vergleich zur Entwicklung solcher Systeme fir das Automobil [44].

Weitere Kosteneinsparungen sind durch eine effizientere Fahrweise der vollautomatischen
Schienenfahrzeuge gegeniiber der Fahrweise eines Fahrers méglich. Die Osterreichische
Bundesbahn (OBB) rechnet mit méglichen Energieeinsparungen von mindestens 5%
durch vollautomatisch fahrende Zige und eine intelligentere Gesamtsystembetrachtung
[90]. Andere Quellen gehen von Energieeinsparungen von durchschnittlich 15 % aus [53].
Insgesamt kann der Zugverkehr wirtschaftlicher betrieben werden.

Zu dem Thema Sicherheit im Bahnverkehr kann vollautomatisches Fahren auch positiv
beitragen. Im Jahr 2017 gab es 550 gemeldete Vorbeifahrten eines Zuges an einem Hal-
tebegriff [15]. Da bei vollautomatischen Systemen im Gegensatz zum Menschen die Kon-
zentration nicht nachlasst, ist durch die Verwendung von vollautomatischen Systemen eine
Verbesserung der Sicherheit mdglich. Der Mangel an Fahrzeugfiihrern im Bahnverkehr
ist ein weiteres groBes Problem, dem mit vollautomatischen Systemen begegnet werden
kann. Im Juni 2018 waren 792 Stellen fir Fahrzeugflhrer in Deutschland nicht besetzt [72].

1.2 Das Projekt @Train

Motiviert durch die zuvor beschriebenen Problematiken im Betrieb von Stichstrecken
wird ein Konzept flr ein vollautomatisch betriebenes und elektrisch fahrdrahtunabhan-
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gig angetriebenes Schienenfahrzeug untersucht. Mit dem Projekt soll eine Mdéglichkeit
geschaffen werden, Stichstrecken wirtschaftlicher betreiben zu kénnen. Dadurch soll ei-
ne Veranderung des Modal-Splits zugunsten des Schienenpersonennahverkehrs erzielt
werden. Kern des Projekts ist es, ein bestehendes elekirisches Schienenfahrzeug der
Albtal-Verkehrsgesellschaft (AVG) umzuristen. Dabei wird die Hochspannungsausristung
des Fahrzeuges ausgebaut und der dadurch entstandene Bauraum fir den Einbau eines
Akkumulators genutzt. Ladeinfrastruktur wird an den Endbahnhéfen der Stichstrecken rea-
lisiert. In der Umsetzung werden Potenziale aus dem Verkehrssektor Automobil im Bereich
Batterie sowie Automatisierungstechnik genutzt, um teure Einzellésungen zu vermeiden.
Am Ende des Projekts wird ein Testbetrieb auf der 2km langen Strecke Maulbronn-West
nach Maulbronn eingerichtet. [57]

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Simulation eines Akkumulatortriebzugs auf rea-
len und generisch erzeugten Stichstrecken. Sie ist wie folgt gegliedert: Nach der Einleitung
wird in Kapitel 2 auf den Stand der Technik im Bereich Akkumulatortriebzlige eingegangen.
In Kapitel 3 werden Grundlagen zum besseren Verstéandnis der spateren Arbeit diskutiert.
Dabei wird zunachst mit einem Vergleich unterschiedlicher Energiespeicher auf die Pro-
blematik des Energiemitfihrens mithilfe von Akkumulatoren eingegangen. Anschlie3end
werden die Funktionsweise von Akkumulatoren und die Besonderheiten im Betrieb von
Akkumulatoren besprochen. Die Diskussion Gber die Funktionsweise zweier elekirischer
Fahrmotoren leitet Gber in die Vorstellung verschiedener Antriebskonzepte fur Schienen-
fahrzeuge. Dabei werden derzeit auf den Stichstrecken anzutreffende Antriebskonzepte
sowie zuklnftige Antriebskonzepte beleuchtet. Kapitel 4 stellt die untersuchten Bahnstre-
cken vor. Eine Analyse dieser bildet die Grundlage fir die Erstellung generischer Bahn-
strecken, welche die Ubertragbarkeit der Simulationsergebnisse erméglicht. In Kapitel 5
wird die Simulation des Akkumulatorbetriebs auf den Strecken vorgestellt. Zusatzlich wird
detailliert auf das umzurlstende Fahrzeug eingegangen. In Kapitel 6 wird zunachst die Va-
lidierung des Simulationsmodells besprochen. Anschlie3end wird der Batteriebetrieb auf
den Stichstrecken konzeptionell analysiert. Eine Lebensdauerabschétzung der Batterie so-
wie eine Energiebedarfsbestimmung wird vorgenommen. Abschlie3end werden durch Un-
tersuchung der generischen Strecken charakteristische EinflussgréBen auf die Simulation
erdrtert. Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.






2 Stand der Technik

Im Folgenden wird der Stand der Technik im Bereich fahrdrahtunabhangiges, elektrisch
betriebenes Schienenfahrzeug vorgestellt. Darliber hinaus werden Konzepte untersucht,
die fahrdrahtunabhangiges und zusétzlich automatisches Fahren vereinen. Dies wird durch
das Projekt @Train motiviert. Auf das alleinige Betrachten des Bereichs automatisch fah-
rende Schienenfahrzeuge wird verzichtet, da die vorliegende Arbeit den Fokus auf den
Akkumulatorbetrieb von Schienenfahrzeugen legt.

2.1 Fahrdrahtunabhangig elektrisch betriebenes Schienenfahrzeug

Abbildung 2.1 zeigt eine Ubersicht iiber Projekte im Bereich fahrdrahtunabhangige, elek-
trisch betriebene Schienenfahrzeuge, die in diesem Kapitel vorgestellt werden. Die Pro-
jekte werden hier bezogen auf ihren primaren Energiespeicher bzw. ihre primare Energie-
quelle eingeordnet. Uberwiegend sind dies Projekte, die im Kern auf der Speicherung von
Energie in einem Akkumulator basieren. Oft wird der Akkumulator durch die Energiever-
sorgung Uber Fahrdraht und/oder ein Dieselaggregat erganzt. Die Farben indizieren, ob es
sich um historische Fahrzeuge (blau), StraBenbahnfahrzeuge (rot) oder Vollbahnfahrzeuge
(griin) handelt.

2.1.1 Historische Entwicklung

Schienenfahrzeuge, die fahrdrahtunabhangig und dennoch elektrisch angetrieben werden,
gibt es schon seit der Landerbahnzeit. Im Jahre 1887 hat die Bayerische Staatsbahn die
ersten Akkumulatortriebwagen in Dienst gestellt. Akkumulatortriebowagen fihren die be-
noétigte elekirische Energie in wiederaufladbaren Batterien, sogenannten Akkumulatoren,
mit. 1894 gab es die ersten vierachsigen Akkumulatortriebwagen auf der Pfalzbahn von
Ludwigshafen nach Mundenheim. Trotz der Konkurrenz durch Dampftriebwagen und Mo-
torwagen stellten viele Landerbahnen um die Jahrtausendwende 1899/1900 weitere Akku-
mulatortriebwagen in Dienst. Die Akkutriebzlge der Preuflischen Eisenbahn (Bauart Witt-
feld) verblieben bis 1964 im Bestand der DB. Sie hatten ein Energiespeichervermégen

7



2 Stand der Technik

Diesel Akkumulator Fahrdraht Wasserstoff

Abellio GB

MTU Avenio (Siemens)

Audi Citadia (Alstom)
Coradia iLint

EcoTrain

Talent 3 BEMU

Desiro ML OBB

Abbildung 2.1: Ubersicht Projekte im Bereich fahrdrahtunabhéngig elektrisch betriebenes Schie-
nenfahrzeug

von 396 kWh und eine Reichweite von ca. 300 km. Zum Einsatz kamen meist Bleiakku-
mulatoren. Die Akkumulatoren wurden unter den Sitzen im Fahrgastraum oder in langen
Batterievorbauten vor dem Fihrerstand untergebracht. Zwischen 1954 und 1965 wurden
232 Akkumulatortriebwagen fir die Deutsche Bundesbahn neu beschafft. Die Fahrzeuge
der Baureihe ETA 150 (Br515) konnten 548 kW h speichern und hatten damit eine Reich-
weite von 400 km. Die Maximalgeschwindigkeit lag bei 100 kmh~!. 1995 wurden die letzten
Fahrzeuge der Baureihe 515 ausgemustert. [82] [68]

2.1.2 Neuere Entwicklung

Im Bereich fahrdrahtunabhangiger elektrischer Betrieb ist zunachst die verwendete Technik
aus den StraBenbahnen zu nennen. Oberleitungen werden besonders im Innenstadtbe-
reich, zum Beispiel auf historischen Platzen, als stérend empfunden. Deshalb haben Her-
steller von StraBenbahnen fir kurze fahrdrahtfreie Strecken Lésungen entwickelt. Zunachst
ist die Stromversorgung Uber im Boden verlegte Stromschienen mdglich. Bei fahrzeug-
seitigen Energiespeichern kommen Akkumulatoren, Superkondensatoren oder Schwung-
scheiben zum Einsatz. Eine weitere Technologie sind Brennstoffzellen, die mit Wasserstoff
betrieben werden. Seit 2007 fahren in Nizza StraBenbahnen vom Typ Citadia (Alstom) auf
einem 910 m langen fahrdrahtfreien Teilstlick. Hier kommt eine Nickel-Metallhydrid-Batterie
zum Einsatz. Seit 2013 gibt es in Shenyang, China, eine StraBenbahn der Firma CNR. Hier
wird die Energie fir die 2,5km oblerleitungsfreie Strecke in Superkondensatoren gespei-
chert. Die Firma Bombardier lieferte 2014 Lithium-lonen Batterien vom Typ Primove fir
eine 8,3 km lange Strecke in Nanjing, China. Das Konzept dieser StraBenbahn sieht Wie-
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deraufladung an Haltepunkten entlang der Strecke vor. Die Firma Siemens verfolgt seit
2016 in Doha Education City, Katar, dasselbe Konzept. Die StraBenbahnen von Typ Ave-
nio sind mit einer Kombination aus Superkondensatoren und Nickel-Metallhydrid-Batterien
ausgestattet. Damit bewéltigt die StraBenbahn eine 11,5km lange Strecke, bei der an 25
Haltepunkten wieder aufgeladen werden kann. [63][99]

Im Vollbahnbereich testete Bombardier zusammen mit Abellio Greater Anglia, Future-
Railway und dem Department for Transport in den Jahren 2014 und 2015 den Betrieb
von Batterietechnologien auf Class 379 Triebwagen in GroB3britannien. Es wurden un-
terschiedliche Technologien wie Lithium-Eisen-Magnesium-Batterien oder Natrium-Nickel-
Schmelzsalzbatterien getestet. [77][40]

Im Audiwerk Ingolstadt kommt seit 2015 eine Plug-in-Hybridrangierlokomotive zum Ein-
satz. Die Lokomotive kann zwei Stunden rein elektrisch angetrieben werden. Der lokal
emissionsfreie Betrieb ist insbesondere in Werkshallen wichtig [81].

Der Zughersteller Stadler hat 2017 einen neuen Zug mit dem Namen Wink (Wandelba-
rer Innovativer Nahverkehrs-Kurzzug) vorgestellt. Dieser Zug kann sowohl rein elektrisch
unter 1,5kVpc Hochspannung mit einer Leistung von 1000 kW oder fahrdrahtunabhangig
wahlweise mit Verbrennungsmotor oder zwei 90-kW h-Akkumulatoren betrieben werden.
Im fahrdrahtunabh&ngigen Betrieb steht eine Leistung von 784 kW zur Verfigung. Zum Be-
trieb des Nordnetzes der Niederlande in den Provinzen Friesland und Groningen wurden
18 Zuge diese Typs bestellt. Diese werden zun&chst mit Verbrennungsmotoren ausgestat-
tet, um dann ab 2025 auf Akkumulatorbetrieb umgeristet zu werden. Voraussetzung fur
den Akkumulatorbetrieb ist das Installieren von Oberleitungen im Bereich der Bahnhdfe,
die Akkumulatoren sollen hier immer wieder aufgeladen werden. [95][74]

Unter dem Projektnamen EcoTrain entwickelt die Deutsche Bahn Konzepte zum UmrUsten
von bestehenden Dieselfahrzeugen zu flexiblen Hybridfahrzeugen bzw. Mehrkrafttrieb-
fahrzeugen. Das Konzept ist als Baukasten konzipiert und beinhaltet die Stufen EcoTrain
HybridMode, EcoTrain DualMode und EcoTrain eMode. Im HybridMode werden Elektro-
motoren in den Zug eingebaut, die von Dieselaggregaten mit Strom versorgt werden.
Zusatzlich werden Akkumulatoren zur Bremsenergiespeicherung eingebaut. Im DualMode
wird der Zug zusétzlich mit einem Stromabnehmer ausgestattet. Dieser dient zum Fahren
unter Fahrdraht sowie zum Laden der Akkumulatoren. Im eMode wird das Dieselaggregat
ausgebaut und durch weitere Akkumulatoren ersetzt. Das Institut fir Bahntechnik in Berlin
hat mit einer Machbarkeitsstudie die Umsetzungsmaglichkeit des Konzepts fur Zige der
Baureihe VT 642 und VT 648 gezeigt. Seit 2018 wird ein erster Zug der Baureihe VT 642
der DB Erzgebirgsbahn als Dieselhybrid (EcoTrain HybridMode) umgebaut. [20] [73]

Das Konzept, bestehende Dieseltriebziige umzurlsten, verfolgen auch andere Firmen.
Die Firma MTU Friedrichshafen hat dazu ein Konzept zum UmrUsten der Baureihe VT 612
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vorgestellt. Es beinhaltet einen Dieselmotor mit 390 kW sowie drei Akkumulatoren, soge-
nannte MTU EnergyPacks. Zusammen besitzen die Akkumulatoren ein Speichervermégen
von ca. 90 kW h. Das Konzept der MTU Friedrichshafen beinhaltet auch auf lange Sicht kei-
nen vollstdndigen Verzicht auf den Verbrennungsmotor. [64]

Auch die Firma Siemens entwickelt fahrdrahtunabhangige elektrische Schienenfahrzeuge.
2018 wurde ein Fahrzeug des Typs Desiro ML OBB mit Lithium-Titanat-Batterien ausge-
stattet. Dieses Fahrzeug, welches im Rahmen eines Prototyp-Projekis entstand, hat eine
Héchstgeschwindigkeit im Akkumulatorbetrieb von 120 kmh~—! und eine Anfahrbeschleuni-
gung von 0,77 ms~2. Unter Fahrdraht liegen diese Werte bei 140 kmh~! und 1 ms—2. Die
maximale Reichweite im Akkumulatorbetrieb soll 80 km betragen. Eine maximale Achslast
von 17t wird trotz der schweren Akkumulatoren eingehalten. Die Aufladezeit der Akku-
mulatoren belauft sich auf zehn Minuten. Im Frihjahr 2019 soll die Zulassung erfolgen.
Die Mehrkrafttriebfahrzeugvariante des Desiro ML OBB ist in der Anschaffung etwa 25 %
teurer als der konventionelle Zug. [93][75]

Der Zughersteller Bombardier entwickelt den Talent 3 BEMU (Battery Electric Multiple
Unit). Dieser Zug ist eine mit Akkumulatoren ausgestattete Variante des elektrischen Trieb-
zugs Talent 3. Zum Einsatz kommen vier Lithium-lonen-Batterien vom Typ Primove. Auf
dem Dach des Fahrzeuges wird das Akkumulatorsystem als Zusatzpaket installiert. Der in-
stallierte Akkumulator speichert bis zu 300 kW h. Damit kann in der Ebene eine Reichweite
von 35 bis 40 km erreicht werden. Aufgeladen werden die Akkumulatoren durch Rulck-
speisung beim Bremsen sowie bei Fahren unter Fahrdraht. Je nach Infrastruktur ist eine
Installation von Nachladepunkten im Betriebskonzept enthalten. Die Fahreigenschaften
des Talent 3 BEMU unterscheiden sich nicht von einem konventionellen Talent 3. Die An-
triebsleistung liegt bei 1 MW, die Beschleunigung bei 1 ms—2. Die Héchstgeschwindigkeit
des Talent 3 BEMU betragt 140 kmh~1. Die Aufladezeit wird mit sieben bis zehn Minuten
angegeben. Serienfahrzeuge sollen eine nutzbare Reichweite von 100 km besitzen. Die
Beschaffungsmehrkosten liegen 20 % bis 30 % Uber denen eines konventionellen Talent 3.
Die Zulassung wird fur Mitte 2019 angestrebt . Der aktuelle Prototyp des Talent 3 BEMU
startet im Jahr 2019 in der Region Alb-Bodensee in einen zwdlfmonatigen Testbetrieb,
durchgefiihrt von der Deutschen Bahn. [76][109][32]

Ein Vergleich der zuvor vorgestellten historischen Akkumulatortriebziige mit den Ziigen
neuer Entwicklung ist aufgrund der stark unterschiedlichen Anforderungen an die Zlge
nicht durchzuflhren. Im Hinblick auf GréBe, Gewicht, Fahrdynamik, Energiebedarf der
Nebenverbraucher und Nachladezeiten unterscheiden sich die historischen und die mo-
dernen Anforderungen.

Mit dem Coradia iLint verfolgt die Firma Alstom eine andere Strategie im Bereich fahr-
drahtunabhangigem elektrischem Betrieb. Das Fahrzeug Coradia iLint wurde auf Basis
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des Dieselzugs Coradia Lint 54 entwickelt. Der Zug ist mit einer Brennstoffzelle ausge-
stattet. Als Energiespeicher dient Wasserstoff. Dieser wird zusammen mit Sauerstoff aus
der Umgebungsluft zu Wasserdampf und Kondenswasser umgewandelt. Bei diesem Pro-
zess entsteht elektrischer Strom. Das Konzept ermdglicht bei einer Héchstgeschwindigkeit
von 140kmh~! eine Reichweite von 1 000 km. Neben der Brennstoffzelle kommen auch
Lithium-lonen-Batterien zum Einsatz. Diese dienen als Zwischenspeicher mit dem Ziel,
einen méglichst gleichmaBigen Betrieb der Brennstoffzelle sicherzustellen. Die Brennstoff-
zelle hat einen Wirkungsgrad von 50 %. Gespeichert wird der Wasserstoff mit 350 bar. Der
Coradia iLint hat eine Antriebsleistung von 740 kW. Die Bremsleistung betragt 900 kW.
Damit ist eine konstante Beschleunigung von 0,8 ms—2 méglich. Diese stellt gegenlber
der degressiven Beschleunigung von 0,65 bis 0,5ms~2 (bis 30 kms™!) des Coradia Lint
54 einen deutlichen Vorteil dar. Dartber hinaus ist der Coradia iLint (52dB im Stillstand)
deutlich leiser als die Dieselvariante (68dB im Stillstand). Seid dem 17.09.2018 werden
zwei Prototypen des iLints im fahrplanmaBigen Betrieb eingesetzt. 2021 sollen 14 weitere
iLints fir das Netz in Niedersachsen geliefert werden. Die Tankzeit ist dabei &quivalent
zu denen von Dieseltriebwagen. Eine Tankinfrastruktur wird von der Firma Linde gelie-
fert. Der Wasserstoff wird lokal mittels Elektrolyse gewonnen. Die Energie dazu soll aus
der Windenergie kommen. Weitere Bestellungen kommen aus Hessen. 26 Zige wurden
fir die Hessische Landesbahn bestellt. Diese werden ab 2022 das Taunusnetz befahren.
[59]180]

2.2 Automatische und fahrdrahtunabhangige Fahrzeuge

Ein Schienenfahrzeug, welches zum einen voll- bzw. hoch-automatisch betrieben werden
kann und zum anderen seine bendtigte Energie fahrdrahtunabhangig und dennoch elek-
trisch bezieht, gibt es noch nicht am Markt [57].

In Bussystemen wird diese Technik jedoch bereits angewendet. Seit 2017 fahrt der hoch-
automatisierte Kleinbus EZ10 der Firma EasyMile im Auftrag von DB Regio Bus Ostbay-
ern durch Bad Birnbach im Landkreis Rottal-Inn. Die Lithium-Eisenphosphat-Batterie des
Fahrzeuges speichert 8 kWh Energie und kann damit 14 Stunden betrieben werden. Der
Automatisierungsgrad des Busses ist dabei &hnlich der Zielanforderung flr automatische
Schienenfahrzeuge. Der EZ10 folgt mittels GPS-basierter Standortbestimmung einer vor-
gegebenen Route und erkennt selbstéandig Hindernisse, vor denen der Bus abbremst. Ein
selbstandiges Umfahren der Hindernisse ist noch nicht méglich. Dies wird zur Zeit von ei-
nem mitfahrenden Servicemitarbeiter durchgefiihrt. Die Beférderungsanzahl ist auf sechs
Personen beschrankt. Die Hochstgeschwindigkeit ist auf 15 kmh~! begrenzt. Die technisch
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mogliche Hochstgeschwindigkeit liegt bei 45 kmh~1. Im Schnitt wird das Fahrzeug von 49

Fahrgéasten pro Tag benutzt. 2018 wurde ein zweites Fahrzeug vom Typ EZ10 angeschafft
und die befahrene Strecke um 1,5 km erweitert. [89][78]
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Im folgenden Kapitel werden zunachst verschiedene Energiespeichermethoden miteinan-
der verglichen. Ziel ist es, flr die Problematik des Energiespeicherns in Akkumulatoren zu
sensibilisieren. Ein Vergleich mit konventionellen Technologien soll aufzeigen, wie viel we-
niger Energie mitgeflhrt werden kann, wenn Akkumulatortechnologien zum Einsatz kom-
men. AnschlieBend werden ausgewahlte Akkumulatoren, elektrische Fahrmotoren und An-
triebskonzepte von Schienenfahrzeugen diskutiert.

Ein Exkurs zu Lastprofilen fir Schienenfahrzeuge soll aufzeigen, welche Strategien vorhan-
den sind, um allgemeine Aussagen Uber den Energiebedarf von Zigen treffen zu kdnnen.
Um mdglichst genau den Verlauf von Kurvenradien entlang von Bahnstrecken diskutieren
zu kénnen, wird im letzten Teil dieses Grundlagenkapitels auf die Trassierung von Kurven
eingegangen.

3.1 Vergleich von Energiespeichern

Um Energiespeicher flir Schienenfahrzeuge vergleichen zu kénnen, wird standardmagig
die Energiedichte sowie die spezifische Energie von verschiedenen Energiespeichern be-
trachtet. Die Energiedichte, angegeben in Whm~3, beschreibt die abspeicherbare Energie
pro Volumeneinheit Speichermedium. Die spezifische Energie beschreibt die abspeicher-
bare Energie pro Masseneinheit Speichermedium und wird daher in Whkg~! angegeben.
Um konventionelle Energiespeicher wie Diesel oder Kohle mit Akkumulator- oder Was-
serstofftechniken vergleichen zu kénnen muss das Gesamtsystem der konventionellen
Technik (Tank, Treibstoff, Motor) mit dem Gesamtsystem der neuen Technik, zum Beispiel
der Akkumulatortechnik (Akkumulator, Ladeinfrastruktur, Elektromotor), verglichen werden.
Die verbaute Technik variiert jedoch je nach Umsetzung der Technik auf dem Schienen-
fahrzeug, ein eindeutiger Vergleich der unterschiedlichen Energiespeicher ist daher nicht
zu fuhren.

Um den Unterschied der Techniken dennoch abschatzen zu kénnen, I&sst sich folgende
Uberlegung anstellen: Der mittlere Heizwert von Diesel betragt 43 MJkg ! bzw. 35,7 MJI-1.
Der Wirkungsgrad eines Dieselmotors wird mit 40 % angenommen [102]. Damit ergibt sich
eine rechnerische spezifische Energie des Treibstoffs von 4 700 Whkg~! sowie eine En-
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ergiedichte von 4 x 10’ Whm—3. Diese Uberlegung lasst sich auch fiir Holz und Steinkoh-
le fihren. Holz hat einen mittleren Heizwert von 15,7 MJkg™!, Steinkohle einen mittleren
Heizwert von 30,71 MJkg~! [47]. Rechnerisch ergibt sich bei einem Wirkungsgrad einer
Dampflokomotive von 10 % eine spezifische Energie dieser Energietager von 436 Whkg 1
fir Holz und 853 W hkg ™! fiir Steinkohle.

Akkumulatoren haben eine spezifische Energie zwischen 20 Whkg~! und 200 Whkg™1, die
Energiedichte liegt zwischen 2 x 10* Whm~3 und 2 x 10> Whm~3. Wasserstofftechniken ha-
ben eine spezifische Energie zwischen 100 Whkg~! und 1000 Whkg™!, die Energiedichte
liegt zwischen 7 x 10*Whm=3 und 9 x 10° Whm~3,

Energiespeicher sollten moglichst viel Energie pro Volumen sowie mdglichst viel Energie
pro Masse speichern. Demnach ist, mit der zuvor angestellten Uberlegung, Diesel der op-
timale Energiespeicher. Im Vergleich zu einem Lithium-lonen-Akkumulator ist die spezifi-
sche Energie um den Faktor 20 und die Energiedichte um den Faktor 200 besser. Dartber
hinaus zeigt sich, dass Akkumulatoren sogar eine geringere spezifische Energie haben als
eine mit Holz betriebene Dampfmaschine.

3.2 Akkumulatoren

Akkumulatoren als chemische Energiespeicher speichern elektrische Energie mithilfe von
reversiblen chemischen Reaktionen. Als Beispiel fur dieses Prinzip dient im Folgenden
der Bleiakkumulator. Eine Zelle eines Bleiakkumulators besteht aus dem negativem Pol,
dem positiven Pol und dem Elektrolyt. Beim Entladen wandern Elekironen durch einen
Verbraucher vom Blei (Pb), dem negativen Pol, zum Bleioxid (PbO,), dem positiven Pol.
Schwefelsaure, der Elektrolyt, wird umgewandelt, es entsteht Wasser sowie aus dem Blei
bzw. dem Bleioxid Bleisulfat. Beim Aufladen wird mithilfe einer Spannungsquelle die Re-
aktion ruckwarts durchgefihrt. Generell gilt, dass die Polaritdt beim Laden und Entladen
beibehalten wird. [62]

3.2.1 Akkumulatortechnologien

Technisch wird ein Akkumulator aus einer definierten Menge an Einzelzellen gebildet. Ab-
hangig vom elektrochemischen Potenzial der beteiligten Komponenten hat jede Zelle eine
spezifische Spannung. Zur Erhéhung der Spannung werden die Zellen in Reihe geschal-
tet. Um die Kapazitat (Ah) des Akkumulators zu erhéhen, kénnen Zellen parallel geschaltet
werden. Durch die Parallelschaltung wird die Spannung nicht erhéht. [43]

Der hier und im Folgenden benutzte Begriff der Kapazitat ist ein von der Akkumulatorindus-
trie gepragte Begriff fir die im Akkumulator gespeicherte elektrische Ladung (As) [1]. Dies
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ist nicht zu verwechseln mit dem aus der Elektrotechnik bekannten Begriff der Kapazitat
(AsV~1) [83]. Die im Akkumulator gespeicherte Energie (Ws) nimmt unabhéngig von der
Schaltung durch das Hinzufligen von Akkumulatorzellen zu.

Ein Vergleich verschiedener Akkumulatortechnologien zeigt, dass Lithium-lonen-Akkumu-
latoren ein Optimum im Bezug auf spezifische Energie und Energiedichte darstellen. Ne-
ben diesen Faktoren missen weitere akkumulatorspezifische Eigenschaften bei der Be-
wertung von Akkumulatoren bertcksichtigt werden.

Das Entladeverhalten der Batterie ist dabei fir viele Anwendungen kritisch. Optimal ist ei-
ne konstante Spannung des Akkumulators Uber die Entladedauer. Oft ist die Spannung
jedoch eine Funktion der Stromstarke wahrend der Entladung. Weitere Effekte wie der Me-
moryeffekt oder Spannungserholung kénnen einen zusatzlichen Einfluss auf die Spannung
wahrend der Entladung haben. Der Memoryeffekt beschreibt dabei die spontane Reduktion
der Ausgangsspannung der Batterie bei bestimmten Entladezustanden. Der Memoryeffekt
entsteht durch ungunstige Lade- bzw. Entladezyklen. Spannungserholung wird das Pha-
nomen genannt, dass die reduzierte Ausgangsspannung bei Unterbrechung der Entladung
wieder zunimmt. Zusétzlich kann es bei Nichtbenutzung des Akkumulators zur Selbstent-
ladung kommen. Dies reduziert die gespeicherte Menge Energie im Akkumulator. [43]
Das Verhalten von Akkumulatoren ist unterschiedlich stark temperaturabhéangig. Generell
lasst sich sagen, dass zu tiefe Temperaturen chemische Reaktionen hemmen. Zu hohe
Temperaturen bergen die Gefahr, dass sich die Chemikalien zersetzen. Dies ist insbeson-
dere beim Aufladen ein Problem, da sich dabei der Akku erwdrmt. Es ist mdglich, dass
eine konstante Temperaturiberwachung wahrend der Aufladung der Batterie notwendig
wird. [43]

Ein weiterer kritischer Punkt ist die Lebenszeit des Akkumulators. Die Zellen verlieren mit
der Zeit an Kapazitat. Dies ist unter anderem abhangig von der Anzahl an Ladezyklen,
der Entladetiefe sowie der Zeit seit Herstellung des Akkumulators. Es wird in diesem Zu-
sammenhang von der kalendarischen und der zyklischen Alterung gesprochen. Die kalen-
darische Alterung ist zurtickzufihren auf die stetige Zersetzung der Elektrolytkomponen-
ten. Die zyklische Alterung ist auf Verluste von Anoden- und Kathodenmaterial sowie die
Zunahme unerwtinschter Nebenreaktionen zurlickzufihren. Beide Effekte werden durch
einen hohen Wéarmeeintrag in die Batterie beglnstigt. Im Mobilitdtssektor wird das Ende
der Lebenszeit eines Akkumulators als der Zeitpunkt definiert, wenn die Kapazitat weniger
als 80 % der Nennkapazitat entspricht. Die Lebenszeit von Akkumulatoren kann je nach
Akkumulatortyp stark unterschiedlich sein. Darlber hinaus lasst sich durch geschickte Ak-
kumulatorbetriebskonzepte die Lebenszeit des Akkumulators beeinflussen. [36] [43]

In dieser Arbeit werden Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid-Akkumulator (NMC) betrachtet.
Diese Akkumulatoren wurden als kostenglnstiger Ersatz fir die Lithium-Cobalt(ll)-oxid
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(LiCoO2)-Akkumulatoren entwickelt. Sie zeigen nur eine geringe kalendarische Alterung
und sind stabiler gegenltber Temperatureinfliissen. Die Zellspannung liegt zwischen 3 und
4,25V, die Kapazitat kann bis zu 140 mAhg~! betragen [58]. Im Vergleich zu anderen Ak-
kumulatortechnologien ist die spezifische Energie mit ca. 150 bis 190 Whkg~! und die En-
ergiedichte mit 270 bis 365 kW hm~3 im oberen Bereich der Lithium-lonen-Akkumulatoren
zu finden [67].

3.2.2 Akkumulator-Betriebsstrategien

Betriebsstrategien von Akkumulatoren sind hauptsachlich darauf ausgelegt, die Lebens-
dauer von Batteriezellen zu verlangern. Der gesamte moégliche Ladungsumsatz eines Ak-
kumulators wahrend seiner Lebensdauer ist stark abhdngig vom Ladungsumsatz pro Zy-
klus. Als wichtige Kenngré3e wird in diesem Zusammenhang der Wert Depth of Discharge
(DOD) benutzt. Der DOD gibt an, wie viel Energie bezogen auf die Gesamtmenge an En-
ergie aus der Batterie entnommen wurde, bis diese wieder aufgeladen wird. Ein DOD von
1 entspricht einem Batterievollzyklus. Zusatzlich wird der Wert State of Charge (SOC) be-
nutzt. Dieser gibt den Ladezustand der Batterie an. Ein SOC von 1 bedeutet eine zu 100 %
geladene Batterie, ein SOC von 0 bedeutet eine leere Batterie. [36]

Eine Akkumulator-Betriebsstrategie, die regelméaBiig einen DOD von 1 zulasst, reduziert
die Lebensdauer einer Batterie um 20 % gegentber einer Akkumulator-Betriebsstrategie
mit einem maximalen SOC-Betriebsfenster von 0,1 bis 0,9 SOC (DOD 0,8). Noch gerin-
gere DOD-Werte verldngern die Lebensdauer zusatzlich. Es sollte dabei darauf geachtet
werden, den SOC der Batterie im Mittel bei 0,5 zu belassen. Typischerweise werden Bat-
terien flr voll-elektrische Fahrzeuge mit einem DOD von 0,6 bis 0,9 gefahren. [36]

3.2.3 Ladestrategie

Lithium-lonen-Akkumulatoren werden im Allgemeinen mit der CC-CV-Ladestrategie gela-
den. Dabei wird zunachst mit konstantem Ladestrom geladen (CC: Constant Current). Die
Spannung nimmt dabei immer weiter zu. Ab einer bestimmten maximalen Spannung wird
mit einer konstanten Spannung geladen (CV: Constant Voltage). Der Strom nimmt dabei
immer weiter ab. Das Ende des Ladens wird bei Unterschreiten eines bestimmten Lade-
stroms oder nach einer vordefinierten Zeit erreicht. Wird mit einer zu gro3en Spannung
oder zu groBem Strom geladen, kénnen sich die Bestandteile der Batterie zersetzen. Die
GréBen maximale Spannung und maximaler Ladestrom sind abhangig von der Art der
Batterie, ihrem Design und der Batterietemperatur. [61]
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3.2.4 Schadigungsmodell Akkumulatoren

Flr die spatere Simulation ist neben der Funktionsweise von Akkumulatoren auch die ma-
thematische Modellierung des Alterungsverlaufs von Akkumulatoren wichtig. Eine relevan-
te GroBe stellt dazu der Alterungszustand der Batterie dar, der sogenannte State of Health
(SOH). Der State of Health ist ein Wert zwischen 0 und 1. Der Akkumulator am Ende seiner
Lebensdauer besitzt den Status SOH, (State of Health=0) eine neue Batterie den Status
SOH; (State of Health=1). Der SOH wird beeinflusst durch die zyklische und die kalendari-
sche Alterung. Zur Simulation einer gealterten Batterie sind daher die Informationen Alter
und gefahrene Zyklen notwendig. Die momentane Kapazitat Q,, der Batterie berechnet
sich mit der Nennkapazitat Qn der Batterie zu

Om=(G+(1-G)-SOH) - Q. (3.1)

Der Faktor G bestimmt hierbei die noch verfigbare momentane Kapazitat bei einem SOHj.
Dieser Faktor ist anwendungsbezogen und wird im Automobilsektor zu 0,8 gewahlt [54].
Darlber hinaus nimmt der Innenwiderstand in Akkumulatoren mit zunehmendem Betriebs-
alter zu. Deshalb ist ein Wert flr die Zunahme des Innenwiderstands notwendig. Dieser
wird analog zum SOH mit Werten zwischen 1 (neu) und 0 (alt) definiert.

Zum Schadigungsmodell gehért auch eine Abschatzung der Batterielebensdauer. Diese
kann Uber die GréBe Anzahl dquivalente Vollladezyklen (aVZ) abgeschatzt werden. Da bei
einem Lade-Entlade-Zyklus nicht die gesamte gespeicherte Energie einer Batterie genutzt
wird, sondern, wie zuvor besprochen, nur ein bestimmter Bereich, wird die GréBe Anzahl
aquivalente Vollladezyklen herangezogen. Diese GrdBe bezieht den Energiebedarf eines
bestimmten Zeitraums (akkumulierter DOD eines Zeitraums) auf den gesamten Energie-
inhalt der Batterie. Dartber hinaus bertcksichtigt diese GréBe die zuvor beschriebenen
Effekte, dass eine niedrigzyklierte Belastung, also eine Belastung mit einem geringeren
DOD, fur die Batterie besser ist als eine stark zyklierte Belastung. Dies wird mittels Ge-
wichtungsfaktoren realisiert.

Fir die Abschatzung der Batterielebensdauer wird zugrunde gelegt, dass die bestimmte
GréBe Anzahl aquivalente Vollladezyklen im Jahr n-mal gefahren wird. Bezogen wird die
Abschatzung auf die Anzahl zu erreichender Vollladezyklen N. Kalendarische Alterung wird
Uber die Gr6Be maximales Batteriealter BA berticksichtigt. Die Formel zur Abschatzung der
Batterielebensdauer Jahre bis SOH, (JSOH) ergibt sich zu

1
aVZ-n 1 °
N Tm

JSOH, = (3.2)
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Es sei angemerkt, dass bei der Formel von einem konstanten &quivalenten Vollladezyklus
ausgegangen wird.

3.3 Elektrische Fahrmotoren

Fahrmotoren elekirischer Bahnen sind heutzutage standardmaBig Asynchronmotoren.
Permanenterregte Synchronmotoren kommen vereinzelt bei Neufahrzeugen zum Einsatz,
haben sich jedoch bis jetzt nicht am Markt durchgesetzt [46]. Im Folgenden werden beide
Fahrmotoren diskutiert.

3.3.1 Asynchronmotoren

Rotor mit Kurzschlusswicklung

Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines Asynchronmotors

In Abbildung 3.1 ist der prinzipielle Aufbau eines Asynchronmotors mit Stator, Rotor und
Welle dargestellt. Im Stator ist eine Drehstromwicklung integriert. Durch Speisung mit
Drehstrom entsteht ein magnetisches Drehfeld. Der Rotor ist mit Kurzschlusswicklungen
versehen. Elektrische Strdme werden in die Kurzschlusswicklungen bei Relativbewegung
des magnetischen Drehfelds zum Rotor induziert. Diese Stréme wiederum erzeugen, nach
der Lenzschen Regel, zusammen mit dem magnetischen Drehfeld, ein Drehmoment in
Richtung des Drehfeldes, der Rotor lauft dem Statorfeld nach. Drehmoment entsteht nur,
wenn eine Relativdrehzahl zwischen magnetischem Drehfeld und Rotor vorliegt [48]. Auf-
grund dieses Funktionsprinzips ist das vom Motor aufgebrachte Drehmoment direkt mit
den Stromwarmeverlusten im Laufer gekoppelt [9]. Eine gewisse Leistung, die sogenannte
Lauferverlustleistung, geht demnach immer im Rotor verloren [46]. Dies mindert den Wir-
kungsgrad dieser Motoren geringflgig.

Vorteile der Asynchronmaschine (ASM) sind die hohe Zuverlassigkeit und der geringe
Wartungsaufwand. Dies ist insbesondere darauf zurlickzufiihren, dass im gesamten Motor
nur ein bewegliches Teil verbaut ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass keine teuren Werkstoffe
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verbaut werden mussen. Als Nachteil lasst sich festhalten, dass fur diesen Motor ein Um-
richter bendtigt wird [48].

3.3.2 Permanenterregter Synchronmotor

Rotor mit Magneten
Welle

Stator mit Drehstromwicklung

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau eines permanenterregten Synchronmotors

In Abbildung 3.2 ist der prinzipielle Aufbau eines permanenterregten Synchronmotors mit
Oberflachenmagneten dargestellt. Es sei angemerkt, dass eine alternative Ausflihrung ei-
ne mit im Rotor integrierten Magneten ist, siehe dazu [48]. Der Motor besteht aus dem
Stator mit Drehstromwicklungen, dem Rotor mit Magneten und der Welle. Das Funktions-
prinzip ist zunachst analog zu dem der Asynchronmaschine: In den Stator wird Drehstrom
eingespeist, durch die geschickte Anordnung der Drehstromwicklungen entsteht ein mag-
netisches Drehfeld. Die Permanentmagnete auf dem Rotor wiederum bilden ebenfalls ein
Magnetfeld. Beide Magnetfelder richten sich so aus, dass immer ein Nordpol des Stator-
felds und ein Sudpol des Rotorfelds gegenliberstehen. Der Rotor lauft immer synchron
zum Statorfeld. [48]

Es entsteht, im Gegensatz zur Asynchronmaschine, kein Drehzahlschlupf. Dadurch, dass
der Rotor zusatzlich fast verlustlos rotiert, ergibt sich insgesamt ein sehr hoher Wirkungs-
grad. Weitere Vorteile des permanenterregten Synchronmotors ist, analog zur ASM, der
geringe Wartungsaufwand sowie eine hohe Zuverlassigkeit. Nachteilig ist, dass fir diesen
Motor ein Umrichter bendtigt wird. Dartber hinaus ist dieser Motor im Vergleich zur ASM
deutlich teurer, was an den hohen Beschaffungskosten aufgrund des teuren Magnetma-
terials liegt [48]. Ein Vergleich der Wirkungsgradkennfelder einer Asynchronmaschine mit
einer permanenterregten Maschine zeigt einen besseren Wirkungsgrad der PSM gerade
bei kleinen Drehzahlen [36]. Im Bereich kleiner Drehmomente ist der Wirkungsgrad der
ASM besser [36].
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3.4 Antriebskonzepte

Im Folgenden werden verschiedene Antriebskonzepte flir Schienenfahrzeuge vorgestellt.
Diesel-hydromechanische Antriebskonzepte sind derzeit auf Stichstrecken haufig anzu-
treffen. Die in Kapitel 5 vorgestellte Simulation basiert urspriinglich auf einer Simulation
eines Hybrid-Powerpacks-Antriebskonzept, weshalb dieses hier ebenfalls vorgestellt wird.
Das simulierte Fahrzeug ist vor seiner Umriistung ein Mehrsystemfahrzeug, welches durch
einen Umbau zu einem Mehrkraftfahrzeug wird. Beide Konzepte sowie zur Herleitung
der Mehrsystemfahrzeuge reine Gleichspannungs(DC)- bzw. Wechselspannungs(AC)-
Konzepte werden vorgestellt.

3.4.1 Diesel-hydromechanisches Antriebskonzept

Der diesel-hydromechanische Antrieb wird heute bei kleinen Leistungen eingesetzt [46].
Beispiele sind der Desiro Classic Br. 642 von Siemens [92] oder der Regioshuttle RS1 von
Stadler [46]. Das Schaltgetriebe des diesel-hydromechanischen Antriebskonzept stammt
aus dem Omnibusbau und stellt eine Weiterentwicklung des mechanischen Getriebes zu
einem automatisch schaltenden Lastschaltgetriebe dar. Neben einem hydrodynamischen
Drehmomentwandler, der ab einer bestimmten Abtriebsdrehzahl Gberbrickt wird, besitzt
das Getriebe einen Retarder zum verschleiBarmen Bremsen [46]. In Abbildung 3.3 ist das
Antriebskonzept schematisch dargestellt.

Planetengetriebe /| |

Dieselmotorr—] Kupplung —] —
Lamellenkupplung

Getriebe —] Radsatze

hydrodynamischer
Drehmoment-
wandler

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung des diesel-hydromechanischen Antriebs nach [46]

3.4.2 Hybrid-Powerpacks-Antriebskonzept

Das Konzept der Hybrid-Powerpack soll in Zukunft bei kleinen Leistungen zum Einsatz
kommen. Der zuvor besprochene hydromechanische Antriebsstrang wird dabei um eine
bzw. zwei E-Maschinen, Leistungselektronik sowie eine Batterie erweitert [46]. Das Prinzip
ist in Abbildung 3.4 skizziert. Dieses Antriebskonzept unterscheidet sich dabei fundamen-
tal von einem dieselelekrischen Antriebskonzept, da ein rein mechanischer Durchtrieb
vom Motor zum Rad gegeben ist. Dieses Konzept wird Parallelhybrid genannt [36]. Die
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Kupplung direkt hinter dem Dieselmotor ermdglicht den rein elektrischen Betrieb. Der
normale Betrieb sieht das Fahren mit Dieselmotor vor. Dabei wird Energie beim Brem-
sen in der Batterie gespeichert. Beim sogenannten Booster-Betrieb unterstiizt die E-
Maschine den Dieselmotor [46]. [64] gibt an, dass im Vergleich zum herkdmmlichen diesel-
hydromechanischen Antrieb ca. 15 % - 20 % Treibstoffersparnis zu erreichen sind. Darlber
hinaus kann durch den Booster-Betrieb eine héhere Anfahrbeschleunigung erreicht wer-
den, wodurch Fahrzeiten reduziert werden konnen.

E-Maschine/Generator

Planetengetriebe / | — Getriebe -

Dieselmotorr—] Kupplung —] —1  Radsétze
Lamellenkupplung

hydrodynamischer
Drehmoment-
wandler

E-Maschine/Generator
[

3N

|

Batterie

Abbildung 3.4: Schematische Darstellung des Hybrid-Powerpack-Antriebskonzepts nach [46]

3.4.3 Elektrisches Antriebskonzept zum Fahren am Gleichspannungsfahrdraht

In Abbildung 3.5 ist schematisch der Hauptstromkreis einer Lokomotive oder eines Trieb-
fahrzeuges, das zum Fahren am Gleichspannungsfahrdraht eingesetzt wird, dargestellt. Es
handelt sich dabei um eine moderne Variante mit Drehstromtechnik. In Landern wie z.B.
Belgien, den Niederlanden, Teilen von Frankreich und einigen osteuropaischen Landern
wird der Fahrdraht mit 15kV oder 3 kV Gleichstrom gespeist [55]. Im Stra3enbahnbereich
kommt unter anderem 750 V oder 600 V Gleichstrom zum Einsatz [46]. Die Funktionsweise
ist wie folgt: Der Fahrmotor, meist eine ASM, wird Uber den Wechselrichter mit dreipha-
sigem Strom versorgt. Der Wechselrichter bezieht dazu Gleichstrom und wandelt diesen
nach Spannung und Frequenz variabel einstellbar in Drehstrom um. Im Bremsbetrieb kann
der Leistungsfluss umgekehrt werden [56].

Der Wechselrichter wird direkt aus dem Gleichspannungsnetz gespeist. Die im Bremsbe-
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Stromabnehmer
Hauptschalter
Bremschopper und _
. Bremswiderstand ~ Wechselrichter
L Fahrmotor

Filterdrossel — =
udl%cd 'r_ =:DRB .

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung des Hauptstromkreises zum Fahren am Gleichspan-
nungsfahrdraht nach [46]

trieb anfallende Energie wird vom Bremsschopper je nach Netzspannung ins Netz zurlick-
gespeist oder im Bremswiderstand in Warme umgewandelt [46].

3.4.4 Elektrisches Antriebskonzept zum Fahren am Wechselspannungsfahrdraht

Stromabnehmer

Hauptschalter

Vierquadran-
tensteller Wechselrichter

L _ Fahrmotor
ofo
T~

1N

sianbneg

o

Abbildung 3.6: Schematische Darstellung des Hauptstromkreises zum Fahren am Wechselspan-
nungsfahrdraht nach [46]

Unter anderem in Deutschland, Osterreich, der Schweiz, in Skandinavien, Teilen Frank-
reichs und Teilen GroBbritanniens wird der Fahrdraht mit Wechselstrom gespeist. Dabei
kommt 25kV bei 50 Hz oder 15kV bei 16,7 Hz zum Einsatz [55]. In Abbildung 3.6 ist der
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Hauptstromkreis von Lokomotiven und Triebzigen, die an einem Wechselspannungsfahr-
draht betrieben werden, schematisch dargestellt. Der Wechselrichter und der Fahrmotor
funktionieren dabei identisch zu dem Gleichspannungsantriebskonzept. Der Unterschied
ist, dass der Wechselrichter bei diesem Antriebskonzept Gber einen Vierquadrantensteller
(Netzstromrichter) mit Strom versorgt wird. Der Saugkreis stellt dabei sicher, dass Leis-
tungsschwankungen, die mit doppelter Netzfrequenz auftreten, keine Auswirkungen auf
den Zwischenkreiskondensator und damit auf den Wechselrichter haben [46].

Der Vierquadrantensteller wandelt einphasigen Wechselstrom in Gleichstrom um. Dazu
werden Halbleiterschalter im Vierquadrantensteller entsprechend der Netzfrequenz ge-
schaltet, die Stromsysteme werden umgewandelt [39]. Der Vierquadrantensteller wieder-
um bezieht seine Energie vom Transformator. Hier wird die Netzspannung heruntertransfor-
miert, da der Vierquadrantensteller fir geringere Eingangsspannungen ausgelegt ist [56].

3.4.5 Mehrsystemfahrzeuge

Stromabnehmer

Dreistellungs-

L Trennschalter
[
Aufschalt-
schitz
1 T _ Fahrmotor
o =
g {1 e
= 3"‘-’
Vierquadran- Wechselrichter
tensteller

O

Abbildung 3.7: Stark vereinfachte schematische Darstellung des Hauptstromkreises eines Zwei-
systemfahrzeugs nach Jirgen Janicki, Schienenfahrzeugtechnik (2. Auflage), Abb.
204 [56]

Mehrsystemfahrzeuge sind Fahrzeuge, die fir die elektrische Traktion notwendige Energie
aus mit unterschiedlichen Netzspannungen gespeisten Fahrleitungen beziehen kénnen
[46]. Gangig ist dabei die Unterstltzung von bis zu vier unterschiedlichen Stromsystemen.
In Karlsruhe kommen im Rahmen des so genannten Karlsruher Modells Fahrzeuge zum
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Einsatz, die zum einen im StraBenbahnverkehr mit 750V Gleichstrom und zum anderen
im Vollbahnverkehr mit 15kV Wechselstrom betrieben werden kénnen. Diese Fahrzeuge
werden Zweisystemfahrzeuge genannt [56].

In Abbildung 3.7 ist der Hauptstromkreis eines Zweisystemfahrzeugs stark vereinfacht
dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind Hauptschalter, Filterdrossel, Saugkreise sowie
Bremswiderstdnde nicht dargestellt. Ein Vergleich mit den beiden reinen Gleich- bzw.
Wechselstrom-Hauptstromkreisen aus Abbildung 3.5 und 3.6 zeigt, dass bei dem Zwei-
systemfahrzeug Uber den Dreistellungstrennschalter zwischen den zu Abbildung 3.5 und
3.6 aquivalenten Einsystemkonfigurationen umgeschaltet werden kann.

Wenn sich das Fahrzeug im Gleichspannungsnetz bewegt, ist der Aufschaltschitz daftr
zustandig, zuverlassig den 15-kV-Wechselstrombereich abzutrennen [56].

3.4.6 Mehrkraftfahrzeuge

DC/DC-Wandler Energiespeicher
Stromabnehmer
= + —
Hauptschalter = Batterie
Vierquadran-
tensteller Wechselrichter
1m L i _ Fahrmotor
(@)
" LT

Abbildung 3.8: Schematische Darstellung des Hauptstromkreises eines Mehrkraft- (Zweikraftfahr-
zeugs) nach [46]

Mehrkraftfahrzeuge werden nach DIN 25003 Fahrzeuge genannt, die sowohl gespeicher-
te Energie mitflhren als auch Energie wahrend der Fahrt aus einem Fahrdraht beziehen
kénnen [33]. Das Wort Hybridfahrzeug wird in diesem Zusammenhang nicht verwendet,
da der Begriff Hybridfahrzeug in einer Begriffsfestlegung durch die Vereinten Nationen fir
Fahrzeuge zu verwenden ist, die zwei verschiedene Energiespeicher auf dem Fahrzeug
vereinen [101]. Das Mehrkraftfahrzeug, welches Energie nur gespeichert in einem Akku-
mulator mitfGhrt, fallt demnach nicht darunter.

In Abbildung 3.8 ist der Hauptstromkreis eines Mehrkraftfahrzeugs dargestellt. Das Fahr-
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3.5 Lastprofile und genormter Energieverbrauch von Schienenfahrzeugen

zeug kann normal unter Wechselspannungsfahrdraht fahren. Zuséatzlich ist ein Energie-
speicher in Form einer Batterie tber einen DC/DC-Wandler mit dem Zwischenkreis einge-
bunden. Mithilfe der Energie aus dem Energiespeicher kénnen Strecken ohne Fahrdraht
zurlckgelegt werden [50]. Akkumulatoren werden Uber einen DC/DC-Wandler in den An-
triebsstrang integriert, um die Zwischenkreisspannung und die Batteriespannung jeweils
unabhangig voneinander regeln zu kénnen. Ein DC/DC-Wandler ist ebenfalls eine auf Halb-
leiterschalter basierende Leistungselekironik [60].

3.5 Lastprofile und genormter Energieverbrauch von
Schienenfahrzeugen

Um Fahrzeuge mit eingebautem Energiespeicher miteinander vergleichen zu kénnen, ist
eine reine Reichweitenangabe nicht zielfihrend. Der Energieverbrauch von Fahrzeugen ist
stark abhangig von ihrer Umgebung. Fahrt ein Fahrzeug eine Strecke bergauf, ist der En-
ergieverbrauch z.B. héher als bei einem Fahrzeug, das in der Ebene fahrt. Um Fahrzeuge
einfach und plakativ miteinander vergleichen zu kénnen werden von der Automobilindus-
trie genormte Fahrzyklen verwendet. Als haufig im Automobilsektor verwendete Fahrzyklen
seien der Worldwide Harmonized Light Vehicles Test Procedure (WLTP) oder der Neue Eu-
ropaische Fahrzyklus (NefZ) genannt [104].

In der Bahnbranche gibt es dhnliche Bestrebungen, Fahrzyklen festzulegen. Seit 2010
gibt es eine freiwillige Richtlinie der UNIFE/UIC [42], die Fahrzyklen sowie das Vorgehen
zur Simulation des Energieverbrauchs von Schienenfahrzeugen regelt. Zur Bestimmung
des Energieverbrauchs schlagt die Richtlinie vor, dass entweder der Betrieb basierend
auf realen Streckendaten oder aber der Betrieb auf Referenzstrecken untersucht wird. Fir
den Passagiertransport schlagt die Richtlinie vier Referenzstrecken vor. Diese gehen von
Strecken fir Vorortbahnen bis hin zu Strecken fiir Hochgeschwindigkeitsziige. Die lang-
samste der drei Referenzstrecken, die von der Richtlinie vorgeschlagen wird, ist eine fir
Vorortbahnen entwickelte Referenzstrecke. Sie bertcksichtigt auf einer Lange von 40 km
Geschwindigkeiten bis 120 kmh~!. Es werden 12 Haltepunkte vorgeschlagen, das Hohen-
profil ist komplett eben.

Fir die Simulation des Energieverbrauchs macht die Richtlinie ebenfalls Vorschlage, wobei
auch hier darauf verwiesen wird, wenn maoglich, auf reale Betriebsparameter zuriickzugrei-
fen. Die Richtlinie zeigt zudem simulationstechnische Probleme auf. Zum Beispiel wird in
der Richtlinie fir die Simulation der Fahrweise des Fahrers festgestellt, dass diese einen
hohen Einfluss auf den Energieverbrauch des Fahrzeugs hat. Es wird jedoch, bis auf die
Forderung, dass der Fahrer mdglichst energieeffizient bei gleichzeitiger Einhaltung des
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3 Grundlagen

simulierten Fahrplans fahren soll, nicht ndher spezifiziert, wie die Fahrweise zu simulieren
ist. [42]

Mit dem zunehmenden Interesse der Bahnindustrie, Akkumulatortriebztige zu entwickeln,
wird an einer Normung der UNIFE/UIC-Richtlinie gearbeitet. Ziel ist es, aussagekréafti-
ge Reichweitenangabe fur Akkumulatortriebzlge angeben zu kdénnen [41]. Die Norm
DIN 505911 ist bei Erstellung dieser Arbeit jedoch noch im Zustand einer Vornorm. Die
vorliegende Fassung der Vornorm unterscheidet sich derzeit nicht von der UNIFE/UIC-
Richtlinie [110].

3.6 Trassierung von Kurven

Kurven unterliegen nach [65] folgenden Trassierungsrichtlinien: Der Mindestradius liegt auf
Hauptgleisen bei 300 m. Bei allen Ubrigen Gleisen gilt ein Mindestradius von 180 m. Auf
den Fahrgast wirkt bei Kurvendurchfahrt eine Querbeschleunigung, die aus Komfort- und
Sicherheitsgriinden nicht iber 0,9 ms~2 liegen darf. Um die Querbeschleungiung zu verrin-
gern, wird das duBere Gleis angehoben, die sogenannte Uberhdhung u. Die Uberhdhung
wird dabei meist so ausgelegt, dass nicht die komplette Querbeschleunigung kompensiert
wird. Die Differenz zwischen der notwendigen Uberhéhung zur kompletten Querbeschleu-
nigungskompensation, sogenannte ausgleichende Uberhdhung ug, sowie der tatsichlich
verbauten Uberhdhung, wird Uberhdhungsfehlbetrag u genannt. Die ausgleichende Uber-
héhung u( berechnet sich mit der Streckenentwurfsgeschwindigkeit v, in kmh=! zu

2

u0:11,8~%€. (3.3)

Die verbaute Uberhdhung ergibt sich entsprechend zu
w=uo—uy. (3.4)

Geplant wird eine Strecke mit einem Uberhdhungsfehlbetrag von 70 mm. Maximal zuldssig
ist ein Uberhdhungsfehlbetrag von 130 mm. Dariiber hinaus liegt die maximal mégliche
Uberhdhung fiir geschotterte Gleise bei 160 mm.

Aus dem Uberhéhungsfehlbetrag ergeben sich Bedingungen an Ubergangsbégen. Uber-
gangsboégen missen fur Strecken mit Streckenentwurfsgeschwindigkeit von unter 200 kmh—!
ab einem Uberhdhungsfehlbetrag von 40 mm verbaut werden. Die Mindestldnge eines

Ubergangsbogen 1, liegt bei
, 4-ve-Auy
min(l,) = o000 (3.5)
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3.6 Trassierung von Kurven

Die Krimmung eines Ubergangsbogens nimmt dabei meist linear zu oder ab. Die entste-
hende geometrische Form wird Klothoide genannt [65].
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

Um die Simulation eines Akkumulatortriebzuges aussagekréftig durchfiihren zu kdnnen,
ist es essenziell, die Simulation auf belastbaren Streckenszenarien durchzufihren. In Ab-
schnitt 3.5 wird die Problematik der Lastprofile im Schienenverkehr besprochen. Wie von
der UNIFE/UIC-Richtline [42] vorgeschlagen, wird daher auf reale Strecken zuriickgegrif-
fen. Dazu werden vier reale Stichstrecken analysiert. Die Stichstrecken wurden anhand
zweier Kriterien ausgewahlt. Zum einen sollen unterschiedliche Streckenlangen betrachtet
werden, zum anderen sollen die Strecken von Karlsruhe in vertretbarer Zeit zu erreichen
sein, um ggf. GPS-Messungen durchfihren zu kénnen. Dartber hinaus wird ein Einsatz-
szenario fir ein bestehendes Fahrzeug der AVG untersucht, was ein zusatzliches Argu-
ment fir diese rdumliche Einschrankung ist. Die Strecken und deren aktueller Betrieb wer-
den in Abschnitt 4.2 diskutiert.

Um eine héhere Aussagekraft zu generieren, werden, ausgehend von der Untersuchung
der realen Stichstrecken, zusatzlich generische Strecken entwickelt. Dazu werden cha-
rakteristische Eigenschaften der realen Stichstrecken identifiziert und diese gezielt durch
die generischen Strecken abgebildet. Ziel ist es, den Einfluss dieser Eigenschaften auf
das Fahrzeug und damit auf die bendtigte Betriebsstrategie zu untersuchen. Auf vordefi-
nierte Lastprofile kann nicht zurlickgegriffen werden. Ein Vergleich der realen Stichstre-
cken mit dem langsamsten von der UNIFE/UIC-Richtlinie [42] vorgeschlagenen Lastprofil
zeigt, dass dieses nicht auf den untersuchten Anwendungsfall passt. Die Strecke ist mit
120 kmh~! zu schnell und dariiber hinaus ist sie ausschlieBlich eben. Die Entwicklung der
generischen Strecken ist in Abschnitt 4.3 dokumentiert.

Zunachst wird, um in spateren Kapiteln die Daten einschatzen zu kénnen, in Abschnitt 4.1
allgemein auf Streckendaten eingegangen. Herausgearbeitet werden die unterschiedlichen
Quellen von Streckendaten sowie deren Genauigkeit. Dartber hinaus wird die Beschaffung
von Streckendaten erlautert.

4.1 Streckendaten

In die Simulation flieBen verschiedene streckenspezifische Informationen ein. Dazu zahlen
ein Hohenprofil, ein Radiusprofil, die erlaubte H6chstgeschwindigkeit sowie der Fahrplan.
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

Die Simulation benétigt die Radius- und die H6heninformationen als kontinuierliches Profil.
Das heiB3t z.B. fir das Radiusprofil, dass jedem Streckenmeter der jeweilige an diesem
Streckenmeter vorliegende Bogenradius zugeordnet werden muss.

Zur Datenbeschaffung kann auf verschiedene Daten zurlickgegriffen werden. Primar kom-
men dabei drei Quellen zur Anwendung: Eine Wegmessung mit GPS-Tracker, Wegpunkte
aus OpenRailwayMap sowie streckenspezifische Koordinaten der DB-Netz AG, dem so-
genannten Railnav [18]. Erganzt wurden diese Daten mit Angaben aus Datenblattern der
Infrastrukturbetreiber, Buchfahrplane (soweit verfligbar) sowie Beobachtungen entlang der
Strecke. Der aktuelle Fahrplan lasst sich den jeweiligen Kursblichern entnehmen.

Die unterschiedlichen Datenbeschaffungsmethoden haben unterschiedliche Vor- und Nach-
teile. Die GPS-Messung ist, gerade bei geringen Geschwindigkeiten, gro3en Ungenauig-
keiten unterlegen. Darliber hinaus ist es zeitaufwandig, die einzelnen Strecken mit einem
GPS-Tracker mehrfach abzufahren. Zudem ist es notwendig, dass die Strecke auch be-
fahren wird, um sie mit einem GPS-Tracker aufzeichnen zu kénnen. Da diese Arbeit im
Winter entstand und auf einigen Strecken nur Saisonverkehr stattfindet, war dies nicht im-
mer gegeben. Vorteile sind, dass neben den GPS-Koordinaten auch eine Zeitinformation
aufgezeichnet wird. Dadurch lassen sich Fahrprofile der aktuellen Fahrzeuge aufzeichnen.
Darlber hinaus lasst sich durch Beobachtungen entlang der Strecke die erlaubte Héchst-
geschwindigkeit bestimmen.

Die Daten aus OpenRailwayMap kénnen mithilfe eines bestehenden Matlab-Skripts [A.5]
automatisch ausgelesen werden. Das Matlab-Skript wurde so erweitert, dass die Weg-
punkte in kontinuierlicher Reihenfolge vom einen Ende der Strecke zum anderen Ende
der Strecke aufgereiht werden. Vorteile diese Verfahrens sind, dass fir alle untersuchten
Strecken Daten in OpenRailwayMap vorhanden sind. Nachteilig ist, dass die Wegpunkte in
unterschiedlichen Abstédnden von einigen Metern bis zu einigen hundert Metern hinterlegt
sind. Dies fuhrt zu einer gewissen Ungenauigkeit.

Die DB-Netz AG bietet mit dem Tool Railnav die Méglichkeit, streckenspezifische Koordi-
naten des gesamten Netzes der Deutschen Bahn auszulesen. Das Auslesen kann meter-
genau mithilfe des Python-Skripts [A.6] automatisiert durchgefihrt werden. Nachteilig ist,
dass zwei der betrachteten Strecken im Railnav nicht hinterlegt sind, da diese Strecken
von der AVG betrieben werden.

Auch bei den zusétzlichen Informationen ist die Datenlage fiir die einzelnen Strecken
nicht einheitlich. So ist der Buchfahrplan der von der AVG betriebenen Strecken im Inter-
net verflgbar [45]. Die DB-Netz stellt keine Buchfahrplane zur Verflgung. Bei Strecken
der DB-Netz werden daher zur Bestimmung der Streckenhdchstgeschwindigkeiten GPS-
Messungen sowie Beobachtungen entlang der Strecke herangezogen. Dieses Vorgehen
wird separat in Unterabschnitt 4.1.2 besprochen.
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4.1 Streckendaten

In Tabelle 4.1 sind die unterschiedlich verfigbaren Quellen der Streckendaten strecken-
spezifisch aufgeschlisselt.

Strecken GPS-Messung | OpenRailwayMap | Railnav | Buchfahrplan
Maulbronn ja ja nein ja
Kurbahn ja ja ja nein
Wieslautertalbahn nein ja nein ja
Renchtalbahn ja ja ja nein

Tabelle 4.1: Quellen der Streckendaten

4.1.1 Auswertung von Streckendaten

Nach der Datenbeschaffung mussen die Daten ausgewertet werden. Um aus den Daten
eine Héheninformation und anschlieBend ein Héhenprofil zu erhalten, werden die Koordi-
naten in Google Earth eingelesen. Dazu wurden ausschlieBlich Daten aus OpenRailway-
Map verwendet, da die Ungenauigkeit von Google Earth héher eingeschéatzt wird als die
Genauigkeitsdifferenz der unterschiedlichen Datenurspriinge. Dazu sei erwéhnt, dass die
Hoéhe in Google Earth nur in absoluten Metern ohne Nachkommastelle angegeben wird.
Die so gewonnen Daten werden mittels Python-Code [A.1] verarbeitet. Ein Polynom n-ten
Grades wird herangezogen, um die Daten zu glatten. Ein geeigneter Polynomgrad wird
visuell bestimmt. Es sei angemerkt, dass auf eine direkte Messung der H6he durch eine
GPS-Messung nicht zuriickgegriffen wird. Griinde sind zum einen, dass die Hohenbestim-
mung mit GPS-Tracker zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht implementiert war, zum anderen
hat sich bei anderen Arbeiten, vgl. [70], gezeigt, dass die Hohenbestimmung mittels GPS-
Messungen grof3en Ungenauigkeiten unterlegen ist.

Die Radiusinformationen werden wie folgt bestimmt: Die gewonnenen Koordinaten werden
durch Projektion auf eine Ebene in ein x-y-Koordinatensystem umgewandelt. Hintergriinde
zu dieser Projektion sind in Abschnitt C.1 dokumentiert. Im Fall der GPS-Messung werden
in einem Zwischenschritt die gewonnenen x-y-Koordinaten verschiedener Messfahrten ge-
mittelt. AnschlieBend wird zur Bestimmung der Radien ein Kreis durch drei benachbarte
Punkte gelegt und anschlieBend der Radius dieses Kreises bestimmt. Der berechnete Wert
fir den Radius wird dem mittleren der drei Punkte zugeordnet. Fir Streckenmeter, die kei-
nem Punkt zugeordnet werden, wird eine Radiusinformation durch lineare Interpolation der
Radien der benachbarten Punkte bestimmt. GPS-Daten weisen immer eine gewisse Un-
genauigkeit auf. Bei groBen Geschwindigkeiten werden die gewonnenen Daten durch die-
se Ungenauigkeit nur geringfligig beeinflusst, da sich der Ort und damit das GPS-Signal
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zwischen den Messungen verandert. Bei geringen Geschwindigkeiten kann diese Unge-
nauigkeit jedoch zu groBen Abweichungen bei den gewonnen Daten flhren, da der Ort
der GPS-Messung sich nur geringfligig andert und sich dies aufgrund der Ungenauigkeit
nicht in den gewonnen Daten widerspiegelt. Im Bahnhofbereich sind die Daten deshalb
besonders schlecht. Die Radien werden daher in diesem Bereich auf 10000 m gesetzt.
Ein Radius gréBer 10000 m entspricht in der Simulation einem geraden Gleis. Auch bei
den Ergebnissen, basierend auf RailNav, werden die Radien anschlieBend bearbeitet. So
wurden diese Daten mittels Medianfilter Gber 10 m geglattet, um Messrauschen zu begeg-
nen. Die Auswertung erfolgt ebenfalls automatisch (GPS: [A.2], OpenRailwayMap: [A.3],
Railnav: [A.4]). Eine alternative Vorgehensweise, bei der ein Kreis tUber die Methode der
kleinsten Fehlerquadrate an x benachbarte Punkte gefittet wird, zeigt keinen Erfolg. Dieses
Verfahren ist flir Radien tGber 1 000 m nicht robust genug.

Im Falle der Strecke Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt werden die Streckendaten einer
GPS-Messung mit denen aus OpenRailwayMap verglichen. In Abbildung 4.4 sind die bei-
den Radiusinformationen gegenlber der Streckenlange aufgetragen. Gerade bei kleinen
Radien, die einen groBen Einfluss auf die Simulation haben, stimmen die Informationen
gut Uberein. Fir die Strecke Winden - Bad Bergzabern werden die Streckendaten aus
OpenRailwayMap mit denen aus dem Railnav verglichen. Abbildung 4.7 ist das resultie-
rende Diagramm. Da die Daten aus dem RailNav metergenau abgefragt wurden, entfallt
die Interpolation zwischen den bestimmten Radien. Im Bereich kleiner Radien zeigt sich
ebenfalls eine gute Ubereinstimmung aus OpenRailwayMap und RailNav. Die Radien wer-
den jedoch bei Daten aus RailNav genauer und umfangreicher detektiert. Gerade auch
gréBere Radien, die bei OpenRailwayMap ggf. schon als gerade angenommen werden,
werden zuverlassig detektiert.

Aufbauend auf dieser Analyse werden im Folgenden, wenn mdglich, Daten aus RailNav
verwendet. Liegen diese Daten nicht vor, werden Information aus OpenRailwayMap ver-
wendet. Daten aus GPS-Messungen werden nur fir Geschwindigkeitsprofile verwendet,
da die GPS-Messungen gerade im Bereiche der Bahnhéfe hohe Ungenauigkeiten aufzei-
gen.

4.1.2 Auswertung von Streckenbeobachtungen

Bei Strecken, fir die ein Buchfahrplan nicht vorliegt, kann zur Bestimmung der Hochst-
geschwindigkeit auf Beobachtungen entlang der Strecke zuriickgegriffen werden. Entlang
einer Bahnstrecke sind verschiedene Signale angebracht. Die Signale sind im Signalbuch
der DB-Netz dokumentiert [19]. Das Signal Lf 7 (Geschwindigkeitssignal) ist eine Tafel mit
schwarzem Rand, welche eine Kennziffer anzeigt. Das Zehnfache der Kennziffer ist die ab
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der Tafel geltende maximale Geschwindigkeit. Zuséatzlich relevant ist das Hauptsignal (Hp),
das das Signalbild Hp 2 (Langsamfahrt) anzeigt. Dies bedeutet, dass eine Fahrt mit maxi-
mal 40 kmh~! zul&ssig ist. Auch wenn dies nicht die értliche Héchstgeschwindigkeit ist, so
lasst sich auf den untersuchten Strecken feststellen, dass dieses Signal auf der Hauptbahn
vor dem Abzweig zur Stichstrecke gestellt wird. Deshalb wird dies flr die spatere Simula-
tion als Hochstgeschwindigkeit in diesem Bereich betrachtet. Dartber hinaus gibt es noch
das Signal Zs 3, welches eine Héchstgeschwindigkeit im nachfolgenden Weichenbereich
anzeigt. Das Signal Zs 3 ist ein schwarzes Dreieck mit wei3em Rand. Die Kennziffer ist in
weil3 auf der Tafel notiert.

Ein weiteres Zeichen, welches zur spateren Lokalisierung der Signale notwendig ist, ist
das Hektometerzeichen. Hektometerzeichen sind schwarze Kennzahlen auf einer wei3en
Tafel, die die Streckenkilometrierung angeben. Die Streckenkilometrierung ist immer aus-
gehend vom Anfangsbahnhof einer Strecke ausgeflhrt.

Die Dokumentation dieser Signale und Zeichen entlang der Strecke erfolgt mittels Videoka-
mera. Die Videoaufzeichnung erfolgte dabei aus Praktikabilitdtsgriinden nur aus der rech-
ten Fensterseite des Zuges. Dadurch kénnen nur Signale rechts der Strecke dokumentiert
werden. Dies ist zur Bestimmung der erlaubten Hochstgeschwindigkeit ausreichend. Pa-
rallel zur Videoaufzeichnung wird die Strecke mittels GPS-Tracker aufgezeichnet.

Ziel ist es, den Standort der Schilder entlang der Strecke bestméglich bestimmen zu kén-
nen. Dazu wird die Zeit im Video, an der das jeweilige Signal dokumentiert wird, mit der
Zeit aus der GPS-Messung verglichen. Uber ein Zeit-Weg-Diagramm der Zugfahrt lasst
sich so der Standort der Schilder bestimmen.

Da der Zeitstempel der GPS-Messung geringfligigen Fehlern unterliegt, wird die Zeit kor-
rigiert. Dazu wird die dokumentierte Zeit jedes Hektometerzeichens aus Video und GPS-
Messung verglichen. Die Zeit der beiden Messungen wird so synchronisiert, dass die Hek-
tometerzeichen exakt detektiert werden. Durch dieses Verfahren lasst sich eine hohe Ge-
nauigkeit dieser Messung erzielen.

4.2 Reale Strecken

Die realen Stichstrecken, die in dieser Arbeit untersucht werden, sind die Stichstrecke
von Maulbronn-West nach Maulbronn-Stadt, die Kurbahn von Winden nach Bad Berg-
zabern, die Wieslautertalbahn von Hinterweidenthal-Ost nach Bundenthal-Rumbach und
die Renchtalbahn von Appenweier nach Bad Griesbach. Die Streckenlange variiert dabei
zwischen 2,34 km (Strecke nach Maulbronn) und 29 km (Renchtalbahn).
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4.2.1 Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt

Seit dem 1.8.1914 besteht die 2,34km lange Stichstrecke von Maulbronn-West nach
Maulbronn-Stadt. Abbildung 4.1 ist eine Karte der Stichstrecke (gelb, Streckennummer
4841), die in Maulbronn-West von der Wurttembergischen Westbahn (orange) abzweigt.
Die Strecke dient der Anbindung der Stadt Maulbronn an die Westbahn.
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Abbildung 4.1: Karte der Strecke Maulbronn-West Maulbronn-Stadt (OpenRailwayMap)

Nachdem im Jahre 1973 der Personenverkehr der DB auf dieser Strecke eingestellt wurde,
verkehrt seit 1997 an Sonntagen im Sommer (Mai bis Oktober) wieder ein Zug [105]. Dieser
sogenannte Klosterstadtexpress verkehrt stiindlich von Maulbronn-Stadt tber Maulbronn-
West hinaus bis Muhlacker [30]. Bei besonderen Veranstaltungen in Maulbronn wird der
Verkehr auf einen 30-Minuten-Takt geandert [106]. Dadurch ist es mdglich, in Maulbronn-
West einen guten Anschluss an die pro Richtung zweimal stindlich verkehrenden Zige
der Stadtbahn zu realisieren. Unter der Woche und an normalen Wochenenden wird der
Bahnhof Maulbronn-West jedoch nur stiindlich von den Stadtbahnen bedient [27]. Die
Taktung auf der Strecke Maulbronn-West bis Maulbronn-Stadt muss an die Taktung der
Stadtbahnen angepasst sein, eine engere Taktung ist nicht sinnvoll.

Seit 2005 kommen Zige von Typ Regio-Shuttle RS1 des Herstellers Stadler zum Einsatz.
Die Fahrzeuge haben eine Héchstgeschwindigkeit von 120 kmh~1, wiegen 43t und bieten
160 Personen Platz. Die Fahrzeuge werden Uber zwei unabhangige diesel-hydromechani-
sche Antriebsanlagen angetrieben [94]. Das diesel-hydromechanische Antriebskonzept ist
in Unterabschnitt 3.4.1 erklart.
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4.2 Reale Strecken

Im Buchfahrplan- und Geschwindigkeitsheft der AVG ist die Hochstgeschwindigkeit der
von der AVG gepachteten Strecke festgelegt. Die HOchstgeschwindigkeit betragt auBBer
am Bahniibergang bei Streckenkilometer 0,01 50 kmh~!. Im Bereich des Bahniibergangs
gilt eine Hochstgeschwindigkeit von 10 kmh~!. Eine weitere Besonderheit ist, dass flir Z(i-
ge, die von Maulbronn-West nach Maulbronn-Stadt fahren, ab Streckenkilometer 1,9 die
Hoéchstgeschwindigkeit auf 30 kmh~! begrenzt ist, fir Ziige in Gegenrichtung gilt dies nicht
[45].

Zur GPS-Vermessung der Strecke wurde die Relation Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt
pro Richtung zweimal befahren. In Abbildung 4.2 ist die gefahrene Geschwindigkeit gegen-
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Abbildung 4.2: Geschwindigkeitsprofil des Regio-Shuttle RS1 auf der Strecke Maulbronn-West -
Maulbronn-Stadt

Uber der Streckenlange aufgetragen. Die Streckenlange wird dabei in Meter, ausgehend
vom Bahnhof Maulbronn-West, angegeben. Gut zu erkennen ist, dass der Zug auf dem
Weg nach Maulbronn-Stadt ab Kilometer 1,7 nur noch 30 kmh~! fahrt. In Gegenrichtung
sind die Fahrzeuge mit 50 kmh~! unterwegs, verzégern jedoch ca. 300 Meter vor dem
Bahnhof Maulbronn-West auf ca. 18 kmh~1. Da, wie bereits erwahnt, GPS-Systeme bei
geringen Geschwindigkeiten recht unzuverlassig sind, ist die Geschwindigkeitsreduktion
am Bahndbergang nicht sinnvoll abgebildet. Eine energieoptimierte Fahrweise l&sst sich
darUber hinaus nicht feststellen.

Die AVG nennt Maximal- bzw. Minimalwerte flr Steigung, Bogenmesser sowie Radsatz-
last. Die maximale Steigung betragt 8,475 %.. Der kleinste Bogenmesser misst 190 m [5].
Die maximale Radsatzlast Iasst sich Uber die Streckenklasse bestimmen. Die Strecke ist
als Nebenbahn in der Streckenklasse CE klassifiziert und kann somit eine Radsatzlast von
20t tragen [34].
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

Das Héhenprofil (Abbildung 4.3) sowie die Radiusinformation (Abbildung 4.4) wird ent-
sprechend Unterabschnitt 4.1.1 bestimmt. Zur Glattung des Héhenprofils wird ein Polynom
finften Grades verwendet. Eine automatische Auswertung der Steigung ergibt, dass diese
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Abbildung 4.3: H6henprofil Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt
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Abbildung 4.4: Radiusverteilung Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt

mit 10,6 %. geringfligig tUber dem Wert 8,475 %., der von der AVG angegeben wird, liegt.
Der von der AVG vorgegebene Mindestradius von 190 m wird von der GPS-Messung exakt
bestimmt, die OpenStreetMap-Daten prognostizieren einen Radius von 140 m. Dies wird
als Ausreif3er gewertet und zu 190 m geandert.
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4.2.2 Kurbahn: Winden - Bad Bergzabern

Abbildung 4.5 ist eine Karte der 10 km langen Stichstrecke von Winden nach Bad Berg-
zabern (gelb, Streckennummer 3442), die sogenannte Kurbahn. Die Strecke wurde 1870
gebaut, um Bad Bergzabern an die Maximiliansbahn (gelb/orange, Streckennummer 3433),
die von Neustadt an der WeinstraBe nach StraBBburg flhrt, anzuschlieBen [98]. Mit ei-
nem Abzweig nach Karlsruhe (orange, Streckennummer 3443) ist die Maximiliansbahn
zusatzlich interessant fir Pendler nach Baden-Wirttemberg. Seit 1995 ist die zwischen-
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Abbildung 4.5: Karte der Strecke Winden - Bad Bergzabern (OpenRailwayMap)

zeitlich stillgelegte Strecke von Winden nach Bad Bergzabern wieder reaktiviert und in
den Rheinland-Pfalz-Takt eingebunden [38]. Werktags verkehrt der Zug auf der eingleisi-
gen Strecke von Winden nach Bad Bergzabern stindlich. Dabei halt der Zug an den zwei
Unterwegsbahnhéfen Kapellen-Drusweiler und Barbelroth. Der Zug fahrt in Winden zur
Minute 35 los und erreicht Bad Bergzabern zur Minute 48. Zur Minute 13 fahrt der Zug zu-
rick und erreicht zur Minute 26 wieder Winden [24]. In Winden besteht guter Anschluss an
Zuge nach Karlsruhe und Neustadt an der Weinstraf3e. Diese fahren stindlich zur Minute
31 (nach Karlsruhe) bzw. zur Minute 29 (nach Neustadt an der Weinstraf3e) [23]. Ein guter
Anschluss an weitere zusatzlich in Winden verkehrende Regionalbahnen nach Karlsruhe
Minute 54, nach Wissembourg Minute 9 oder nach Neustadt Minute 8 bzw. Minute 53 be-
steht nicht [25].

Die Bahnstrecke wird von der DB-Netz AG betrieben. Derzeit kommen Zige vom Typ
Bombardier Talent (Br. 643) zum Einsatz. Die streckenspezifische Hochstgeschwindigkeit
wurde fur diese Strecke durch Beobachtung entlang der Strecken, entsprechend Unter-
abschnitt 4.1.2, bestimmt. Das Zeit-Weg-Diagramm ist im Anhang in Abbildung B.2 doku-
mentiert. Es sei angemerkt, dass aufgrund eines Problems mit dem GPS-Tracker bei der
Hinfahrt auf Messungen eines anderen GPS-Trackers ausgewichen werden musste. Die
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

Abweichung der Zeitstempel aus Video und Tracker sind dabei gré3er als die beim sonst
verwendeten GPS-Tracker. Aufgrund der Fehlerkorrektur durch die Hektometermarkierun-
gen liefert diese Messung trotzdem hinreichend genaue Ergebnisse.

In Abbildung 4.8 sind die aufgezeichneten Fahrprofile zusammen mit der detektierten
Hochstgeschwindigkeit dargestellt. Beide stimmen gut mit der detektierten Héchstge-
schwindigkeit Uberein. Es fallt auf, dass auf der Riickfahrt nur maximal 70 kmh~! gefah-
ren wurde. Zusatzlich ist die Reduzierung der Geschwindigkeit auf 20 kmh~! im Bereich
des unbeschrankten BahnlUbergangs zwischen Barbelroth und Kapellen-Drusweiler gut
zu erkennen. Die Beschrankung auf 30 kmh~! im Weichenbereich des Bahnhofs Bad-
Bergzabern wird nur bei der Hinfahrt und erst ab Streckenmeter 9750 m beachtet. Die flr
die Simulation zugrundeliegende erlaubte Héchstgeschwindigkeit wird dementsprechend
angepasst. In Abbildung B.1 ist die fir die Simulation verwendete erlaubte Hbchstge-
schwindigkeit dokumentiert.

Die DB-Netz gibt fir die Strecke eine maximale Neigung von 10 %. bis unter 15%. an.
Der kleinste Bogenhalbmesser wird im Bereich bis Barbelroth mit 300 m, im Bereich von
Barbelroth bis Kapellen-Drusweiler mit 400 m und im Bereich Kapellen-Drusweiler bis Bad
Bergzabern mit 250 m angegeben. Die Strecke ist als Klasse D4 klassifiziert [21], dies ent-
spricht einer Radsatzlast von 22,5 t [34]. Eine Auswertung analog zu Unterabschnitt 4.1.1
ergibt das Héhenprofil (Abbildung 4.6) sowie das Radiusprofil (Abbildung 4.7). Zur Glattung
des Hoéhenprofils wird ein Polynom zehnten Grades herangezogen.

Ein Vergleich der bestimmten Profile mit den Angaben der DB-Netz zeigt, dass eine gute
Ubereinstimmung vorliegt. Die maximale Steigung des Héhenprofils ist mit 11,6 %o im Be-
reich der Angabe der DB-Netz. Der prognostizierte minimale Bogenhalbmesser ist im Be-
reich des Abzweigs von der Maximiliansbahn (Streckenmeter 700) kleiner als die Angaben
300 m. Dies liegt daran, dass Railnav im Bereich der Hauptbahn Daten aus Messungen auf
der Hauptbahn zurickgibt und die Abzweigung nicht sauber hinterlegt ist. Dieser Radius
wird zu 300 m korrigiert.
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Abbildung 4.6: Héhenprofil Winden - Bad Bergzabern
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Abbildung 4.7: Radiusverteilung Winden - Bad Bergzabern
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4.2 Reale Strecken

4.2.3 Wieslautertalbahn: Hinterweidenthal-Ost - Bundenthal-Rumbach

Die 15,3km lange Strecke von Hinterweidenthal-Ost nach Bundenthal-Rumbach, die so-
genannte Wieslautertalbahn (gelb, Streckennummer 3312), besteht seit 1911 [98]. Abbil-
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Abbildung 4.9: Karte der Wieslautertalbahn (OpenRailwayMap)

dung 4.9 zeigt eine Karte dieser Nebenbahn. Die Wieslautertalbahn bindet die Orte des
Wieslautertals an die Bahnstrecke Landau-Rohrbach (orange, Streckennummer 3450) an
und bietet so Verbindungen nach Landau/Karlsruhe, aber auch Pirmasens/Zweibrlcken.
Die ebenfalls zwischenzeitlich stillgelegte Strecke wird zur Zeit in der Saison von Mai bis
Ende Oktober mittwochs, samstags und an Sonn- und Feiertagen befahren. Die Ziige ver-
kehren an Verkehrstagen zwei bis drei Mal. Insgesamt werden acht Bahnhéfe bedient.
Die Fahrzeit betragt laut Fahrplan 30 Minuten. In der Regel verkehren die Zige Uber
Hinterweidenthal-Ost hinaus bis Landau [108]. In Hinterweidenthal-Ost ist ein guter An-
schluss nach Pirmasens durch die stindlich verkehrende Regionalbahn von Landau nach
Pirmasens gegeben. Diese halt jedoch nur in Hinterweidenthal-Ost, wenn die Wieslauter-
talbahn auch befahren wird [107].

Neben der Strecke in Maulbronn ist die Wieslautertalbahn eine weitere ehemals stillgelegte
Bahnstrecke, die von der AVG gepachtet wurde. Im Buchfahrplan der AVG sind die Héchst-
geschwindigkeiten vermerkt. In Abbildung 4.10 ist die Maximalgeschwindigkeit der einzel-
nen Streckenabschnitte grafisch dargestellt. Zusatzlich sind als schwarze vertikale Linie die
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Abbildung 4.10: Erlaubte Héchstgeschwindigkeiten der Wieslautertalbahn [45]

Haltepunkte verzeichnet. Hervorzuheben ist, dass auch bei dieser Strecke unterschiedliche
Geschwindigkeiten fur Hin- (blau) und Rlckweg (rot) gelten. Zusétzlich sind sehr geringe
Geschwindigkeiten von 10kmh~! bzw. 20kmh~! im Bereich der unbeschrankten Bahn-
Ubergange kurz vor Dahn-Sid sowie kurz vor Busenberg-Schindhard festzustellen [45].
Problematisch fir die spatere Simulation ist der Anstieg der Héchstgeschwindigkeit nur we-
nige Meter vor den Bahnhdfen Moosbachtal auf dem Hinweg und Bruchweiler-Bérenbach
auf dem Riickweg. Der Anstieg fiihrt in der Simulation zu einer Beschleunigungsphase,
die nach kurzer Dauer in eine Bremsphase Ubergeht. Dieses Verhalten ist komfort- und
energietechnisch unerwlnscht. Die erlaubte Héchstgeschwindigkeit wird flr die spéatere
Simulation dahingehend angepasst, dieses Verhalten zu vermeiden.

Das Streckendatenblatt der AVG gibt Auskunft tGber die Streckenbeschaffenheit. Der kleins-
te Bogenhalbmesser wird mit 288 m angegeben. Die maximale Neigung ist 20 %.. Der Min-
destbremsweg betragt 400 m. Die Strecke ist als D4-Strecke klassifiziert [6].

Die automatische Auswertung, vgl. Unterabschnitt 4.1.1, ergibt das Hbhenprofil (Abbil-
dung 4.11) sowie das Radiusprofil (Abbildung 4.12). Das H6henprofil zeigt dabei im Bereich
zwischen Streckenmeter 4200 und Streckenmeter 7000 eine grof3e unplausible Schwan-
kung auf. Diese Schwankung lasst sich auf das dort vorliegende Waldgebiet und die da-
durch ungenaue Héhenbestimmung mittels Google Earth zurlckflihren. Diese Schwan-
kung wird durch die Glattung mit einem Polynom zehnten Grades gut ausgeglichen. Die
maximale Neigung der Ausgleichsgerade liegt mit 20,88 %. nur knapp tber der Angabe der
AVG von 20 %.. Das Radiusprofil weist ebenfalls Abweichungen zu den Minimalangaben
der AVG auf. Fir die weitere Simulation wird der Radius, falls er kleiner bestimmt wurde
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Abbildung 4.11: Hohenprofil der Wieslautertalbahn
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Abbildung 4.12: Radiusverteilung Wieslautertalbahn

als der von der AVG angegebene minimale Radius, zu 288 m korrigiert. Diese Auswertung
ergibt, dass die Strecke nicht in derselben Glte wie die anderen Strecken dokumentiert
ist. Ein GPS-Tracken und damit ggf. eine Verbesserung der Datengrundlage war jedoch
aufgrund der Tatsache, dass im Bearbeitungszeitraum dieser Arbeit keine Fahrten auf der
Wieslautertalbahn stattfanden, nicht méglich. Darliber hinaus ist diese Strecke auch nicht
im Railnav der DB-Netz hinterlegt.
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4.2.4 Renchtalbahn: Appenweier - Bad Griesbach

Die ca. 29 km lange Renchtalbahn (gelb, Streckennummer 4262), erbaut in Abschnitten in
den Jahren 1876 - 1933 [52], verbindet die Orte entlang der Rench mit dem Rheintal. In
Appenweier schlie3t die Bahn an die Rheintalbahn (rot, Streckennummer 4280) an. Damit
bestehen Verbindungen nach Stden in Richtung Offenburg/Freiburg, nach Norden in Rich-
tung Baden-Baden/Karlsruhe und nach Westen in Richtung StraBBburg. Abbildung 4.13 ist
eine Karte der Renchtalbahn. Zur Zeit verkehrt auf der Renchtalbahn stindlich ein Zug
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Abbildung 4.13: Karte der Renchtalbahn (OpenRailwayMap)

je Richtung. Von Freudenstadt Gber Offenburg kommend startet der Zug zur Minute 02 in
Appenweier und erreicht nach elf Unterwegshalten zur Minute 43 Bad Griesbach. Zuriick
fahrt der Zug zur Minute 12 und erreicht Appenweier zur Minute 55. Weiter fahrt der Zug
Uber Offenburg nach Freudenstadt. Um einen Stundentakt gewéhrleisten zu kénnen, sind
immer zwei Fahrzeuge unterwegs. Die Fahrzeuge begegnen sich im Bahnhof Oppenau
[28]. In Appenweier besteht Anschluss nach StrafBburg zur Minute 10 und nach Karlsruhe
zur Minute 07 [26] [29], die Umstiegszeiten sind jedoch recht lang.
Derzeit werden auf der Renchtalbahn dieselben Ziige wie nach Maulbronn eingesetzt. Der
Regio-Shuttle RS1 des Herstellers Stadler wird dabei je nach Bedarf in Einfach- bzw. in
Doppeltraktion gefahren. Da die DB-Netz, die der Betreiber dieser Strecke ist, flr diese
Strecke keine streckenspezifische Hochstgeschwindigkeit herausgegeben hat, wird diese
flr diese Strecke erneut mittels Beobachtungen entlang der Strecke ermittelt. Das allge-
meine Vorgehen dazu wurde in Unterabschnitt 4.1.2 besprochen. Das fur dieses Verfahren
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notwendige Zeit-Weg-Diagramm ist in Abbildung B.4 dargestellt. In Abbildung 4.16 sind
die mittels GPS-Tracker aufgezeichneten Fahrprofile zweier Messfahrten mit dem Regio-
Shuttle RS1 auf der Renchtalbahn sowie die detektierte streckenspezifische Hdchstge-
schwindigkeit dokumentiert. Die gemessenen Fahrprofile stimmen gut mit der detektierten
Hochstgeschwindigkeit Uberein. Hervorzuheben ist der groBe Unterschied der erlaubten
Hochstgeschwindigkeiten fir Hin- und Rickfahrt im Bereich zwischen Hubacker und Op-
penau. Die fur die Rickfahrt erlaubten 80 kmh~! werden vom Regio-Shuttle nicht ausge-
fahren. Darlber hinaus seien drei Langsamfahrstellen genannt. Bei der Fahrt in Richtung
Appenweier muss nach dem Bahnhof Ibach auf 20 kmh~—! sowie nach dem Bahnhof Ober-
kirch auf 40 kmh~—! gebremst werden. Fiir beide Fahrtrichtungen gilt die Langsamfahrstre-
cke zwischen Oberkirch-Kéhlersiedlung und Lautenbach, die ebenfalls nur mit 20 kmh=!
befahren werden darf. Die fir die Simulation zugrundegelegte Héchstgeschwindigkeit ist in
Abbildung B.3 dokumentiert.

Die DB-Netz gibt als maximale Streckenneigung eine Neigung von Uber 25 %., aber un-
ter 30 %o an. Diese Neigung wird im letzten Abschnitt der Bahn zwischen Oppenau und
Bad Griesbach erreicht. Der kleinste Bogenhalbmesser wird von der DB-Netz flr jeden
Streckenabschnitt separat angegeben. Zur besseren Ubersicht sind die kleinsten Bogen-
halomesser in Tabelle B.1 dokumentiert. Die Strecke ist bis zum Bahnhof Oberkirch als D4
klassifiziert, danach ist die Strecke als CE klassifiziert [22]. Dies bedeutet eine maximale
Radsatzlast von 22,5t bis Oberkirch, danach eine maximale Radsatzlast von 20t [34].
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Abbildung 4.14: Héhenprofil der Renchtalbahn

Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15 sind das Hohenprofil sowie das Radiusprofil der Bahn-
strecke im Renchtal. Zur Glattung des H6henprofils wurde ein Polynom zehnten Grades
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Abbildung 4.15: Radiusprofil der Renchtalbahn

verwendet. Das H6henprofil zeigt eine maximale Steigung von 25,7 %.. Dies ist im unteren
Bereich der Angabe der DB-Netz. In Tabelle B.1 sind die detektierten Bogenhalbmesser

fiir jeden Abschnitt dokumentiert. Sie zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Angaben
der DB-Netz auf.
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4.3 Generische Strecken

Die Erstellung von generischen Strecken basiert auf einer Analyse der vier zuvor vorge-
stellten realen Strecken. Durch die Identifizierung von Streckencharakteristika werden Un-
terschiede bei den Gré3en Hochstgeschwindigkeit, Steigung und Kurvenradius aufgezeigt.
Es werden fir diese Gré3en jeweils zwei Profile entwickelt und es ergeben sich ein schnel-
les und ein langsames Geschwindigkeitsprofil, ein steiles und ein flaches Hdéhenprofil so-
wie ein kurviges und ein gerades Radiusprofil. Insgesamt acht Strecken lassen sich aus
diesen Profilen ableiten.

4.3.1 Analyse der realen Strecken

Zunéachst werden folgende Parameter der realen Strecken untersucht: Héchstgeschwindig-
keit, Steigung, Radien und Anzahl Haltestellen. Alle Werte werden auf die Streckenlange
normiert, um Vergleichbarkeit zwischen den Werten herstellen zu kénnen. Darlber hinaus
wird die gesamte Strecke, also Hin- und Ruckfahrt, betrachtet, da gerade die Geschwin-
digkeitsinformationen auf Hin- und Riickweg nicht identisch sind. Fir die Geschwindigkeit
wird zunachst aufgeschllisselt, wie viele Streckenmeter bei welcher Geschwindigkeit ge-
fahren werden dirfen. Das normierte Ergebnis ist in Abbildung 4.17 dokumentiert. Diese
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Abbildung 4.17: Erlaubte Héchstgeschwindigkeit in Anteilen Streckenmeter / Gesamtstreckenme-
ter

Aufschlisselung zeigt, dass fir die Strecke nach Maulbronn und fiir die Wieslautertalbahn
die Geschwindigkeiten 50 und 60 kmh~! einen groBen Geschwindigkeitsanteil haben. Auf
der Kurbahn und der Renchtalbahn darf etwas schneller gefahren werden, die Geschwin-
digkeitsanteile bei Geschwindigkeiten von 70 und 80 kmh~! sind hier gréRer. Bei allen Stre-
cken machen geringe Geschwindigkeiten von unter 30 kmh~! nur einen kleinen Anteil aus.
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Geschwindigkeits- | Anzahl (absolut | normiert) | Summe | Summe | Streckenlange
unterschiede positiv negativ [kmh~1] | normiert [km]
Maulbronn 2 0,41 3 0,62 100 20,51 4,875
Kurbahn 17| 0,85 |[17| 0,85 600 29,86 20,09
Wieslautertalbahn | 22 | 0,72 | 23 0,75 780 25,57 30,5
Renchtalbahn 34| 057 |37| 0,62 1870 31,58 59,22

Tabelle 4.2: Geschwindigkeitsanderungen bei den realen Stichstrecken

Neben den absoluten Geschwindigkeiten, die gefahren werden dirfen, ist die Anzahl der
Geschwindigkeitsanderungen sowie deren Geschwindigkeitsunterschied interessant. Gibt
es haufige und gro3e Geschwindigkeitsunterschiede, ist dies negativ zu bewerten, da oft
gebremst und beschleunigt werden muss. In Tabelle 4.2 sind die Anzahl der Geschwindig-
keitsdnderungen (positiv/negativ) sowie die Summe aller positiven Geschwindigkeitsunter-
schiede angegeben. Es sei angemerkt, dass zur besseren Vergleichbarkeit die Normierung
dieser GroBen als Anzahl Geschwindigkeitsdnderungen bzw. als Summe Geschwindig-
keitsunterschiede pro 1000 m Streckenlange bestimmt wurde. Diese Untersuchung zeigt,
dass nur geringfligig haufiger gebremst als beschleunigt wird. Dariiber hinaus lasst sich
bei einigen Strecken der Trend feststellen, dass bei kirzeren Strecken haufiger als bei
langeren Strecken die Geschwindigkeit geandert wird. Fir die kirzeste Strecke, der Stre-
cke nach Maulbronn, trifft dies jedoch nicht zu. Die Geschwindigkeitsanstiege sind bei den
Strecken, bei denen prinzipiell schneller gefahren wird, gré3er als bei denen mit geringerer
Geschwindigkeit.

Die Steigung wird analog zur Geschwindigkeit untersucht. Der Anteil Streckenmeter mit

Bl Maulbronn

B Kurbahn

B Wieslautertalbahn
B Renchtalbahn

Anteil

0-5

5-10 10-15 15-20

Steigung [%o]

20-25  25-30

Abbildung 4.18: Steigung in [%o.] Anteilen Streckenmeter / Gesamtstreckenmeter
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

einer Steigung zwischen 0-30 %. wird dabei in 5-Promillschritten aufgeschlisselt. Das Er-
gebnis ist in Abbildung 4.18 dokumentiert. Die Auswertung stellt dar, dass bei den drei
Strecken Maulbronn, Kurbahn und Wieslautertalbahn ein Grof3teil von meist tiber 50 % der
Streckenlange in der Ebene mit nur geringen Steigungen von 0 bis 5 %. liegt. Die drei Stre-
cken zeigen dartber hinaus einen Anteil von 22 % bis 39 % bei Steigungen zwischen 5
bis 10 %. auf. Die Renchtalbahn verlasst die Rheinebene und fahrt ein Tal hinauf in den
Schwarzwald. Das HOéhenprofil hat dabei die Form einer Rampe, vgl. Abbildung 4.14. In
der Auswertung wird dies insbesondere deutlich durch konstante Anteile von ca. 15% im
Bereich der Steigungen von 10-15, 15-20 und 20-25 %o.

Die Radien der Strecken werden in 100- und in 1 000-m-Bereiche unterteilt. Da kleine Radi-
en einen besonderen Einfluss auf den Fahrwiderstand haben, werden fir Radien bis 500 m
100-m-Bereiche verwendet. Bei gré3eren Radien werden 1000-m-Bereiche untersucht. Ra-
dien Uber 10000 m gelten als gerade. In Abbildung 4.19 ist die Analyse der Radienvertei-

0.5 T
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T

0.3

Anteil

0.2+

0.1}
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0.0

0- 100- 200- 300- 400- 500- 1000 - 2000 - 3000 - 4000 - 5000 - Gerade
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Abbildung 4.19: Radius [m] in Anteilen Streckenmeter / Gesamtstreckenmeter

lung der realen Strecken dokumentiert. Mit ca. 20 % der Strecke mit einem Radius von
unter 400 m und mit ca. 90 % unter 4 000 m ist die Strecke nach Maulbronn besonders kur-
vig. Besonders gerade ist die Kurbahn mit ca. 80 % der Strecke mit Radien tGber 1 000 m.
Die Wieslautertalbahn und die Renchtalbahn liegen mit ca. 30 % der Strecke mit einem
Radius von unter 1 000 m zwischen der vergleichsweise kurvigen und der vergleichsweise
geraden Strecke.

In Tabelle 4.3 wird die Anzahl der Haltestellen auf den einzelnen Strecken gegentiberge-
stellt. Der Startbahnhof wird dabei nicht mitgezahlt. Die GréBe Kehrwert ist zum besseren
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4.3 Generische Strecken

Versténdnis aufgefiihrt, sie gibt an, wie grof3 die Abschnitte zwischen den Haltestellen
im Mittel sind. Es ist festzustellen, dass bei drei der vier Strecken die Bahnhofe im Schnitt

Haltestellen (Absolut | Normiert | Kehrwert) | Streckenlange [km]
Maulbronn 2 0,41 2,44 4,87
Kurbahn 6 0,29 3,453 20,09
Wieslautertalbahn 14 0,45 2,22 30,5
Renchtalbahn 24 0,4 2,5 59,22

Tabelle 4.3: Anzahl Haltestellen der realen Stichstrecken

ca. 2,4 km voneinander entfernt sind. Die Kurbahn besitzt einen durchschnittlichen Abstand
der Haltestellen von ca. 3,5 km. Die Kurbahn, die darGber hinaus besonders gerade und mit
vergleichsweise hohen Geschwindigkeiten gefahren werden kann, ist insgesamt schneller
als die anderen Strecken.

4.3.2 ldentifizierung von Streckencharakteristika

Zum Erstellen generischer Strecken missen aus den in Unterabschnitt 4.3.1 analysierten
Strecken charakteristische Werte abgeleitet werden. Dabei sollen charakteristische Unter-
schiede sowie charakteristische Gemeinsamkeiten identifiziert werden. Charakteristische
Unterschiede werden separat simuliert, um ihren Einfluss auf die Fahreigenschaften des
Fahrzeuges zu analysieren. Charakteristische Gemeinsamkeiten bilden die Basis aller ge-
nerischen Strecken.

Im Bereich Geschwindigkeit gibt es bei den realen Strecken zwei vergleichsweise schnelle
und zwei vergleichsweise langsame Strecken. Daraus leiten sich flr die generischen Stre-
cken zwei zu untersuchende Falle ab. Die angenommenen Werte der schnellen und der
langsamen Strecke sind in Tabelle 4.4 dokumentiert.

Geschwindigkeit [kmh~1] | 80 70 60 40 30 20
Schnell 30% | 30% [ 20% | 20% | 0% | 0%
Langsam 0% | 10% | 50% | 20% | 10% | 10%

Tabelle 4.4: Prozentualer Geschwindigkeitsanteil der generischen Strecken Schnell und Langsam

Motiviert durch den Mittelwert aus Tabelle 4.2 wird fiir alle Strecken angenommen, dass
im Schnitt 0,7 Mal pro 1km, d.h im Schnitt ca. alle 1,43 km, die Geschwindigkeit positiv
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

angepasst wird. Dabei sollte im Schnitt pro Geschwindigkeitsanpassung ein Geschwindig-
keitsdelta von ca. 40 kmh~! erreicht werden. Eine negative Anpassung erfolgt analog alle
1,43 km mit im Schnitt ca. -40 kmh~! Geschwindigkeitsanpassung.

Bei der Steigung wird eine Strecke mit geringer Steigung und eine Strecke mit gréBerer
Steigung untersucht. Die Werte der flachen und die der steilen Strecke sind in Tabelle 4.5
festgehalten.

Steigung [%.] | 0-5 | 5-10 | 10-15 | 15-20 | 20-25
Flach 60% | 40% 0% 0% 0%
Steil 20% | 40% | 10% | 15% | 15%

Tabelle 4.5: Steigungen der generischen Strecken Flach und Steil

Bei Kurvenradien werden ebenfalls zwei Falle unterschieden, die vergleichsweise gerade
und die vergleichsweise kurvige Strecke. Es sei jedoch angemerkt, dass auch die ver-
gleichsweise gerade Strecke einen Anteil von 10 % bei Kurvenradien um 300 m aufweist.
Die Radienverteilung insgesamt ist in Tabelle 4.6 dokumentiert. Es wird dabei immer der
kleinste Radius eines Radiusbereichs angenommen.

Radien [m] | 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 3000 | 5000 | Gerade

Kurvig 5% | 10% | 5% | 20% | 30% | 30% | 0% 0%
Gerade 0% [10% | 5% | 5% | 5% |20% | 5% 50 %

Tabelle 4.6: Steigungen der generischen Strecken Flach und Steil

Die vier untersuchten realen Strecken sind aufgrund ihrer unterschiedlichen Streckenlan-
gen ausgewahlt worden. Fir die generische Strecke wird eine 20 km lange Strecke (10 km
hin und 10 km zurtick) untersucht, wobei durch wiederholtes Befahren der Strecke auch
eine 40 bzw. 60 km lange Strecke simuliert werden kann. Bei allen generischen Strecken
wird alle 2,5 km ein Bahnhof simuliert.

4.3.3 Aufstellen der generischen Strecken

Aus den in Unterabschnitt 4.3.2 identifizierten GréBen missen zur spateren Simulation
Geschwindigkeits-, H6hen- und Radiusprofile entwickelt werden.

Die beiden Geschwindigkeitsprofile Schnell und Langsam werden im Sinne der in Un-
terabschnitt 4.3.2 genannten Randbedingungen entwickelt. Unter Bericksichtigung der zu
entwickelnden Héhenprofile sind die hohen Geschwindigkeiten am Anfang der Stichstrecke
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4.3 Generische Strecken

im vergleichsweise flachen Bereich zu finden. Die geringen Geschwindigkeiten werden im
Bereich der Wendebahnhéfe, im vergleichsweise steilen Bereich, simuliert. Die entwickel-
ten Geschwindigkeitsprofile sind in Abbildung 4.20 dokumentiert. Zur besseren Ubersicht
ist die Strecke fortlaufend dargestellt, wodurch der Wendebahnhof in der Mitte der Grafiken
zu finden ist.
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Abbildung 4.20: Entwickelte Geschwindigkeitsprofile Schnell und Langsam

Die Héhenprofile der generischen Strecken Flach und Steil werden entsprechend Tabel-
le 4.5 entwickelt. Es wird so vorgegangen, dass fir die in der Tabelle angegeben Stei-
gungsbereiche eine Rampe mit zunehmender Steigung vom Anfangs- zum Wendebahnhof
vorgesehen wird. Die sich ergebenden Hohenprofile sind in Abbildung 4.21 dokumentiert.
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Abbildung 4.21: Entwickelte Héhenprofile Flach und Steil

Zur Bestimmung der Radiusprofile Kurvig und Gerade werden die Bedingungen aus Tabel-
le 4.6 bertcksichtigt. Damit ein plausibles Radiusprofil entsteht, werden zusatzlich die Tras-
sierungsrichtlinien, besprochen in Abschnitt 3.6, bertcksichtigt. In Tabelle B.3 werden fir
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4 Bahnstrecken und aktueller Betrieb

die in den generischen Strecken untersuchten Geschwindigkeiten und Radien die ausglei-
chende Uberhdhung, die Uberhdhungsfehlbetrdge sowie die notwendige Lange der Uber-
gangsbdgen angegeben. Es wird davon ausgegangen, dass nur bei Uberschreiten des
zulassigen Uberhdhungsfehlbetrags eine Uberhdhung verbaut wird. Dariiber hinaus kann
bei 80 kmh~! kein 200 m-Radius befahren werden. Das Radiusprofil wird mit Excel erstellt.
Dabei wird so vorgegangen, dass zunachst die geringen Radien den geringen Geschwin-
digkeiten und die groBen Radien den groBen Geschwindigkeiten zugeordnet werden. Die
Kurvenausrichtung ist dabei alternierend. Dadurch wird beim vergleichsweise geraden Pro-
fil zwischen jeder Kurve ein gerades Stiick eingepflegt. Beim vergleichsweise kurvigen Pro-
fil folgen zwischen zwei Kurven zwei Ubergangsbdgen. Die Radien sind fiir das vergleichs-
weise schnellere Geschwindigkeitsprofil ausgelegt, sodass beide Geschwindigkeitsprofile
auf dem Radiusprofil gefahren werden kénnen. Die Radiusdnderung im Ubergangsbogen
wird dabei in Form einer Klothoide, also mit linear ansteigender Krimmung, angenommen.
Die entwickelten Radiusprofile sind in Abbildung 4.22 und 4.23 dokumentiert.

Aus den drei mal zwei méglichen Konfigurationen ergeben sich bei einem vollfaktoriellen
Versuch acht Kombinationen und damit acht generische Strecken. Eine Ubersicht liefert
Tabelle 4.7.

Schnell | Langsam | Steil | Flach | Kurvig | Gerade
Strecke 1 X X X
Strecke 2 X X X
Strecke 3 X X X
Strecke 4 X X X
Strecke 5 X X X
Strecke 6 X X X
Strecke 7 X X X
Strecke 8 X X X

Tabelle 4.7: Ubersicht (iber die entwickelten generischen Strecken
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Abbildung 4.23: Entwickeltes Radiusprofil Kurvig

: Bahnhof 1
: Bahnhof 2
: Bahnhof 3
: Bahnhof 4
: Bahnhof 5

mogOw>

10000

: Bahnhof 1
: Bahnhof 2
: Bahnhof 3
: Bahnhof 4
: Bahnhof 5

moOw>

10000

55






5 Simulation des Batteriefahrzeuges

Ein Teil des Projekts @Train, beschrieben in Abschnitt 1.2, ist es, ein Bestandsfahrzeug
der AVG fir den Akkumulatorbetrieb umzuristen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Ein-
satz eines solchen Fahrzeuges mithilfe der Software Dymola simuliert. Ziel der Simulati-
on ist es, die generelle Machbarkeit dieses Konzeptes zu untersuchen. Dartber hinaus
dient die Simulation als Basis fir die Auslegung des Akkumulators. Im Folgenden wer-
den in Abschnitt 5.1 die simulierten Schienenfahrzeuge vorgestellt. AnschlieBend wird in
Abschnitt 5.2 detailliert auf die Simulation des ET2010 eingegangen. In Abschnitt 5.3 wer-
den die simulierten Einsatzszenarien vorgestellt. Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwi-
schen den realen Einsatzszenarien aus Kapitel 4 und den simulierten Einsatzszenarien
werden hier dargestellt.

5.1 Simulierte Schienenfahrzeuge

Flr die Simulation des Schienenfahrzeugs in Dymola wird auf eine bestehende Simulation
eines Dieseltriebzuges vom Typ Desiro 642 Hybrid zurlickgegriffen. Um die Gultigkeit der
Simulation abschatzen zu kdénnen, wird neben dem zu simulierenden Fahrzeug ET2010
auch der Dieseltriebzug Desiro 642 Hybrid beschrieben. AnschlieBend an die Beschrei-
bung werden die beiden Fahrzeuge in Tabelle 5.1 gegentbergestellt. Dadurch kénnen not-
wendige Anpassungen an der Simulation identifiziert werden.

5.1.1 ET2010/ Bombardier Flexity Swift

Im Rahmen des Projekts @Train wird zunachst ein alteres Zweisystemschienenfahrzeug
vom Typ GT8-100C umgerustet. Perspektivisch soll jedoch ein ET2010 umgerustet und
zum Einsatz kommen. Deshalb wird im Folgenden der ET2010 betrachtet. Der ET2010
wird von Bombardier hergestellt und unter dem Namen Bombardier Flexity Swift vermark-
tet. Das Fahrzeug besteht aus drei Modulen, die jeweils ca. 12 m messen. Insgesamt ist das
Fahrzeug ca. 37 m lang. Das Fahrzeug bietet 84 Sitz- sowie 151 Stehpléatze und kann so-
wohl mit 750 V¢ als auch mit 15 kV ¢ betrieben werden [2]. Das Konzept des Zweisystem-
fahrzeugs sowie das Konzept des Mehrkraftfahrzeugs wird in Unterabschnitt 3.4.5 und Un-
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terabschnitt 3.4.6 besprochen. Der Projektentwurf sieht vor, den Hochspannungsanteil des
Antriebs zu demontieren und so Bauraum fir die Batterie zu schaffen [57]. Das Prinzip ist
vereinfacht schematisch in Abbildung 5.1 und 5.2 dargestellt. Verkirzt 1&sst sich festhalten,
das Fahrzeug wird von einem Zweisystemfahrzeug in ein Mehrkraftfahrzeug umgerustet.

|1 l\

U 1
Hochspannungsteil

Batterie =

O O

Abbildung 5.1: Antrieb vor Umristung Abbildung 5.2: Antrieb nach Umristung

Da keine Werte bezlglich Schwere und GréBe des Hochspannungsanteils zur Verfligung
stehen, werden diese im Folgenden geschatzt. Nach [8] lasst sich das Gewicht M int eines
6lgekuhlten Transformators Uber dessen Leistung P in MW zu

M=1+2-P (5.1)

abschétzen. Dabei wird zusétzlich ein Zuschlag von 500 kg fiir Gehduse, Olpumpe und
Durchfiihrungen etc. sowie weiteren 500 kg fiir Ol beriicksichtigt. Ausgehend von den
600 kW Leistung der Fahrmotoren sowie geschatzten weiteren 100 kW Leistung fur Ne-
benverbraucher bestimmt sich die Masse des Trafos zu 2,4t. Es wird davon ausgegan-
gen, dass die Gewichtsersparnis durch den Ausbau weiterer hochspannungsspezifischer
Bauteile dadurch kompensiert wird, dass batterietechnische Leistungselektronik, z.B. ein
DC/DC-Steller, eingebaut werden muss. Unter der weiteren Annahme, dass das Fahrzeug
durch den Einbau der Batterien nicht schwerer werden darf, stehen 2,4t zum Einbau von
Batterien zur Verflgung. Weitere KenngréBen kénnen Tabelle 5.1 enthommen werden.
GroBen, die den Motor sowie das Getriebe beschreiben, fehlen hier ebenfalls. Auch daflr
werden Abschatzungen vorgenommen. Diese sind im Anhang in Abschnitt C.2 und C.3
dokumentiert.

58



5.1 Simulierte Schienenfahrzeuge

5.1.2 Desiro 642 Hybrid

Die Hybrid-Variante des Desiro 642 ist entwickelt worden, um die 320 Dieseltriebzlge der
Baureihe 642 umweltfreundlicher betreiben zu kbénnen. Ein erster umgerUsteter Zug wurde
2012 vorgestellt. Die Fahrzeuge wurden mit so genannten MTU-Hybrid-Powerpacks aus-
gestattet [88]. Das Antriebskonzept dieser Hybrid-Powerpacks wird in Unterabschnitt 3.4.2
erlautert. Der Desiro 642 besteht aus zwei Modulen und ist insgesamt 41,7 m lang. Der Zug
bietet 123 Sitz- und 90 Stehplatze [92]. Die Hybridvariante ist gegeniber der 68,2 t schwe-
ren klassischen Variante ca. 10t schwerer [51]. Weitere Spezifikationen der Hybridvariante
des Desiro 642 sind in Tabelle 5.1 gelistet.
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5.1.3 Gegenilberstellung Fahrzeuge

ET2010 Desiro 642 Hybrid
Abmessungen 37,03mx4,0mx2,65m || 41,7m x 3,85m x 2,83 m
Fahrzeugmasse (leer) 62,5t 78,2t
Maximale Achslast 11,5t ca. 14,8t

Motoren

4 x Asynchronmotoren

2 x 6H Dieselmotoren &
4 X permanenterregte

Synchronmotoren
Kihlung Motoren Fllssigkeitsgekuihlt Fllssigkeitsgekuhlt
Leistung 4 x 150 kW Diesel 2 x 315 kW
Elektrisch 2 x 200 kW
Getriebeubersetzung k.A. (2,81;1,8;1,36;1;0,8) /
(Getriebe/Achswendegetriebe) 2,5
Fahrwerke 2/2 2/1

(angetrieben/nicht angetrieben)

Federung Gummiprimar- und Luft- || Gummiprimar- und Luft-
federung federung
Raddurchmesser 740 mm / 672 mm 770mm /710 mm

(neu/verschlissen)

Klimatisierung Innenraum Innenraum
Hochstgeschwindigkeit 100 kmh1! 120 kmh~!
Beschleunigung 0,6 ms 2 0,8ms2

(Durchschnitt)

Max. Verzdégerung
(Betriebsbremse / Gefahren-
bremse)

1,6ms2/2,73ms 2

0,9ms2/1,15ms 2

Max. Personenzahl

235

213

Tabelle 5.1: GegenUlberstellung der Fahrzeuge ET2010 [2] und Desiro 642 Hybrid [51], [92]
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5.2 Simulation in Dymola

Im Rahmen eines vom Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie geférderten Projekts
mit dem Namen PREDIKT wurde der Triebzug Desiro 642 Hybrid in Dymola simuliert. Ziel
der Simulation ist es, Strategien zu entwickeln, den Kraftstoffverbrauch des Hybridzuges
zu reduzieren [100]. Weitere Informationen, die Gber das im Folgenden Beschriebene hin-
ausgehen, finden sich in [51], [37] und [69].

Dymola ist eine Software, mit der eine dynamische Mehrdoméanen-Modellierung méglich
ist. Die Software ist im Sinne der Objektorientierung aufgebaut und basiert auf pysikali-
schen Gleichungen. Dymola beinhaltet bereits eine Vielzahl an Objekten aus verschiede-
nen Ingenieurbereichen. Darlber hinaus kdnnen eigene Objekte entwickelt werden. Die
einzelnen Objekte kénnen miteinander verknlpft werden, ein Datenaustausch zwischen
Objekten ist méglich. Jedes Objekt kann dupliziert werden, dadurch ist eine Mehrfachver-
wendung von Objekten méglich. Durch die VerknUpfung von Objekten entstehen Ebenen,
die wiederum als Objekte betrachtet und mehrfach verwendet werden kénnen [17].

5.2.1 Konzeptebene @Train

In Abbildung 5.3 ist die Konzeptebene des Dymola Projektes @Train dargestellt. Die Kon-
zeptebene ist die Hauptebene im Dymolamodell. Hier werden alle Einzelmodelle zusam-
mengefiihrt. Zur besseren Ubersicht sind in Abbildung 5.3 die einzelnen Modelle in the-
matische Bereiche zusammengefasst. Die einzelnen Bereiche sind mit Buchstaben verse-
hen, um auf diese im Folgenden eingehen zu kdénnen. Kern des Dymolamodells ist das
Fahrzeugmodell, Bereich A. Dieses bekommt Informationen von der Energieversorgung,
Bereich B, aus der Steuerung, Bereich C und den Umgebungsbedingungen, Bereich E.
Das Fahrzeugmodell bezieht Energie aus der Batterie Uber den Zwischenkreis bzw. dem
Fahrdraht Gber den Pantographen, Bereich B. Mit dem Ist-Zustand des Fahrzeugs, Bereich
D, ist das Fahrzeugmodell durch einen mechanischen Energiefluss verbunden.

Die Bereiche C, D und E zeigen auf Konzeptebene keinen Unterschied zu dem Dymola Pro-
jekt Desiro MTU auf, von dem das Projekt @Train abgeleitet ist. Die Ebenen selbst werden
jedoch angepasst, siehe Unterabschnitt 5.2.4, 5.2.5 und 5.2.6. Die Anpassung wird insbe-
sondere deutlich am Bereich F. Da Module doppelt verwendet werden, kommt es vor, dass
beim Andern der Module nicht alle deklarierten, aber nicht mehr bendtigten Eingangsgré-
Ben aus dem Modul entfernt werden kénnen. Fir diesen Fall wird den Eingangsgréfen ein
fester Wert, meistens 0, zugewiesen. Der Bereich F spiegelt diese Praxis wider. Hier wird
fir Werte, die die im Projekt Desiro MTU vorhandene zweite Batterie beschreiben, der feste
Wert 0 vorgegeben. Dartiber hinaus wird die Verbrauchsberechnung des Dieselaggregats
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Abbildung 5.3: Konzeptebene: @Train

des Projekts Desiro MTU beibehalten, jedoch die Information Kraftstoffverbrauch = 0 Uber-
geben.

5.2.2 Fahrzeugmodell

Die Modellierung des Desiro 642 Hybrid und die des ET2010 ist prinzipiell &hnlich. Beide
Ziage werden durch zwei identische Halbzlige modelliert. Dieses Modellierungsprinzip ist
fir das Desiro MTU Projekt konzeptionell gegeben. Der Desiro 642 Hybrid besteht aus
zwei Halbziigen mit unabhéngigen Antrieben. Verbunden sind die beiden Zugteile tGber
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ein unangetriebenes Jakobsdrehgestell. Beim ET2010 sind nur die auBBeren Drehgestelle
angetrieben. Die beiden duBeren Zugteile sind durch den antriebslosen mittleren Zugteil
verbunden. Der Zug kann also ebenfalls in zwei identische Teile unterteilt werden. Jedes
dieser Teile besitzt zwei angetriebene und zwei antriebslose Radsatze.

Das Antriebsmodell eines Halbzugs ist hierarchisch unter der Konzeptebene zu finden. Der
modulare Aufbau von Dymola fihrt dazu, dass eine Anpassung dieser Konzeptebene au-
tomatisch fir beide Halbzlge gilt. Der Aufbau des Antriebsmodells sieht einen zentralen
Motor vor, der Uber Kardanwellen beide Radséatze eines Drehgestells antreibt. Damit ent-
spricht er konzeptionell dem des Desiro 642 Hybrid. Fir diese Arbeit wurde der Antrieb
nicht prinzipiell umgestaltet [85]. Folgende Annahme wurde getroffen: Eine zentrale Motor-
einheit mit 300 kW Leistung bildet den Antrieb des ET2010 hinreichend genau ab. In der
Realitat wird der ET2010 durch zwei Elektromotoren mit 150 kW Leistung direkt an den
Radsatzen angetrieben. Um dies bestmdglich abzubilden, werden die Kardanwellen zwi-
schen Motoreinheit und Radséatze ohne Tragheitsmoment modelliert. Dartber hinaus wird
das hinterlegte Wirkungsgradfeld der PSM nicht durch das einer ASM ersetzt, da kein ex-
plizites Wirkungsgradfeld einer entsprechenden ASM zur Verfligung steht. Zugrunde liegt
die Annahme, dass das validierte Antriebsmodell des Desiro 642 Hybrid den Antrieb bes-
ser abbildet als ein mdgliches neues Modell einer ASM. In Unterabschnitt 3.3.1 und 3.3.2
werden die ASM und die PSM besprochen. Die Drehzahl-Drehmoment-Kennlinien zeigen,
dass sich die Wirkungsgrade der ASM und PSM abhé&ngig von der Drehzahl unterschei-
den. Die Unterschiede sind in Tabelle 5.2 festgehalten. Um das Verhalten des Motors best-

Drehzahlbereich [% max. Drehzahl] | Wirkungsgrad ASM
0% -6% 50 % schlechter
6%-17% 4 Prozentpunkte schlechter
17 % -100 % 2 Prozentpunkte schlechter

Tabelle 5.2: Wirkungsgradvergleich zwischen PSM und ASM

maoglich an den einer ASM annahern zu kénnen, wird der Wirkungsgrad der E-Maschine
zusatzlich um die Faktoren aus Tabelle 5.2 reduziert. Dabei wird die momentane Drehzahl
berlcksichtigt.

In der zentralen Motoreinheit sind beim Desiro 642 zwei Elektromotoren a 100 kW hinter-
legt. Dies wird fir den ET2010 zu drei Elektromotoren a 100 kW geéndert, sodass insge-
samt die 300 kW Leistung pro Halbzug zur Verfliigung stehen. Das hinterlegte thermische
Modell der PSM bericksichtigt einen Uberlastbetrieb der Maschine von insgesamt 60s.
Dies wird fir den ET2010 nicht gedndert, da beide Zugtypen fllssigkeitsgekuhlte Antriebe
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haben und daher von einer dhnlichen Uberlastfahigkeit ausgegangen werden kann. Geén-
dert wird das Gewicht der Motoren, dieses spielt hauptsachlich flr das thermische Modell
eine Rolle. Die Masse einer PSM des Desiro 642 liegt bei 76 kg und wird zu 330 kg geéan-
dert. 330 kg entspricht der Masse einer 130 kW ASM [46] skaliert mit dem Faktor 1/1,3.
Der Faktor wird gewahlt, um den simulierten 100 kW Rechnung zu tragen. Das Tragheits-
moment der PSM des Desiro 642 wird mit 4 kgm? angegeben. Dieses wird zu 1,2 kgm?
geandert. Dies ist ein Mittelwert aus verschiedenen Datenblattern von Asynchronmaschi-
nen des Herstellers VEM [103]. Da der rotierende Teil einer ASM aus einem Kupferkafig
und bei der PSM aus Permanentmagneten besteht, ist das geringere Tragheitsmoment der
ASM nachzuvollziehen.

Aufgrund der unterschiedlichen Anzahl an Achsen sowie dem anderen Antriebskonzept
muss das Drehgestell ebenfalls Uberarbeitet werden. Das in Dymola implementierte Mo-
dell der Drehgestelle ist hierarchisch unter der Ebene Halbzug zu finden. Das Verhaltnis
von angetriebenen und antriebslosen Achsen wird zu 1 gedndert. Ein zusatzlicher Rad-
satz wird eingefigt. Das Tragheitsmoment der Radsatze wird aufgrund der unterschiedli-
chen Raddurchmesser bei angetriebenen Achsen von 102 kgm? zu 94 kgm? und bei un-
angetriebenen Achsen von 88 kgm? zu 81,3 kgm? angepasst. Motiviert wird dies durch ei-
ne Rechnung, dokumentiert im Anhang in Abschnitt C.2. Dariiber hinaus muss die Uber-
setzung vom Motor zum Radsatz angepasst werden. Dies liegt an den unterschiedlichen
Raddurchmessern sowie den unterschiedlichen Hochstgeschwindigkeiten der beiden Zug-
typen. Da auch fiir das Ubersetzungsverhaltnis keine Daten vorliegen, wird dies ebenfalls
abgeschéatzt. Die Abschatzung ist in Abschnitt C.3 dokumentiert und ergibt einen Wert von
i = 2,5 fur die Ubersetzung. Der Wirkungsgrad des Achsgetriebes wird von 0,96 auf 0,97
geandert, da anstelle eines Achswendegetriebes beim Desiro 642 nun ein Stirnradgetriebe
verwendet wird. Der Wert von 0,97 ist in Anlehnung an Quelle [113].

Ein weiterer wichtiger Teil des Fahrzeugmodells ist die Berlcksichtigung der elektrischen
Nebenverbraucher. Im Rahmen des Desiro 642 Projekts wurde ein Klimamodell entwickelt,
um den Verbrauch der elektrischen Nebenverbraucher zu bestimmen. Das Klimamodell ist
in [111] dokumentiert. Das Modell basiert auf vielen Annahmen und konnte nicht abschlie-
Bend validiert werden. Dartber hinaus ist der Rechenaufwand des Modells sehr grof3. Das
Modell wird im Rahmen dieser Arbeit nicht Gberarbeitet und angewendet [84].

Um dennoch eine Aussage Uber den Energiebedarf der Nebenverbraucher fir den ET2010
treffen zu kdnnen, wird der Unterschied im Energiebedarf zwischen ET2010 und Desiro
642 Uber eine Betrachtung der Fensterflachen, der Anzahl Fahrgéste sowie des Raumvo-
lumens abgeschatzt. Die Abschatzung ist in Abschnitt C.4 dokumentiert und ergibt einen
Skalierungsfaktor von 1,31. Der fUr das Desiro 642 Projekt angenommene durchschnittli-
che elektrische Energiebedarf der Nebenverbraucher von 23 kW wird demnach zu 30 kW
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angepasst. Der Wert von 23 kW ist gréBer als der in [111] berechnete Durchschnittswert
der elektrischen Nebenverbraucher von 18,8 kW an einem Winter- sowie 17 kW an einem
Sommertag. Mit dem Aufschlag um ca. 25 % wird der groBen Unsicherheit beim Aufstellen
des Klimamodells Rechnung getragen.

5.2.3 Batterie, Zwischenkreis, Pantograph

In Abbildung 5.3 ist der Bereich B die Energieversorgung des Fahrzeugs. Dieser Bereich
beinhaltet den Zwischenkreis sowie die Batterien. Beim Desiro MTU-Projekt ist jedem
Zugteil separat eine Batterie zugeordnet. Zwischen den Batterien besteht eine Stromver-
bindung, die mit einem Kabelwiderstand von 0,017433 Q modelliert wird. Fir das Projekt
@Train wird nur eine Batterie modelliert. Diese wird in der Mitte der beiden Halbzlige instal-
liert, sodass jeweils eine Kabelverbindung von 0,0087165 Q zu den Power Packs besteht.
Die im Dymola-Modell hinterlegte Batterie des Desiro MTU-Projekts wird analog fir das
ET2010-Projekt benutzt. Bei der Batterie, in Desiro LIANA+ genannt, handelt es sich um
die 15M 46 Nano NMC Batterie von Akasol. Die Batterie kann aus einer beliebigen Anzahl
an Batterietrégen aufgebaut werden. Jeder Batterietrog besitzt zwdlf in Reihe geschaltete
Zellen. Eine Parallelschaltung von Zellen liegt nicht vor. Die verbaute Batterietechnologie ist
Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid, siehe auch Unterabschnitt 3.2.1. Ein Batterietrog kann
eine Energie von 30,6 kW h speichern und wiegt 337 kg [1]. Aufbauend auf der Annahme,
dass 2,4t Gewicht fUr Batterien zur Verfligung steht, wird der ET2010 in Dymola mit sieben
Batterietrogen simuliert (Unterabschnitt 5.1.1). Insgesamt verfligt der simulierte Zug also
Uber eine SpeichergréBe von 214,2 kW h.

Das Dymola-Modell wird fir das ET2010-Projekt um eine Ladestruktur erweitert. Beim De-
siro MTU-Projekt ist das Laden nur tber den integrierten Dieselmotor sowie beim Bremsen
des Zuges vorgesehen. Das ET2010-Projekt simuliert jedoch sowohl das Laden bei Fahrt
unter Fahrdraht als auch das Laden bei Stillstand. Dartber hinaus kann analog zum Desiro
MTU-Projekt Bremsenergie in die Batterien gespeichert werden. Um diese Funktionswei-
se zu modellieren, wurde das Modul DC/DC-Steller entwickelt. Die Funktionsweise des
Moduls DC/DC-Steller ist wie folgt: Uber den Input » (bindrer Datentyp)) bekommt das Ob-
jekt vom Pantographen die Information, ob dieser Strom bezieht. Bezieht der Pantograph
keinen Strom, so wird der DC/DC-Steller durchgeschaltet und die Batterie direkt mit dem
Zwischenkreis verbunden. Die Zwischenkreisspannung wird daraufhin von der Batterie ein-
gestellt. Die Fahrzeugsteuerung stellt sicher, dass die Batterie durch das Bremsen der
E-Maschinen nicht Gberladen wird. Bezieht der Pantograph Strom, wird die Batterie vom
Zwischenkreis entkoppelt. Die Batterie wird nun entweder durch eine Konstantstromquelle
oder durch eine Konstantspannungsquelle im Sinne der gangigen CC-CV-Ladestrategie,
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siehe Unterabschnitt 3.2.3, geladen. Dazu wird die Batteriespannung konstant Gberwacht.
Betragt die Batteriespannung weniger als 750 V, wird die Batterie durch die Konstantstrom-
quelle geladen. Der Ladestrom ist flr diesen Fall konstant bei 138 A mal die Anzahl der ver-
bauten Batterietrége. Betragt die Batteriespannung mehr als 750 V, wird die Batterie mittels
Konstantspannungsquelle geladen. Die Ladespannung betragt dann konstant 751 V. Das
Laden wird bei einem Ladezustand des Akkumulators von 0,8 SOC beendet. Erneutes La-
den erfolgt erst nach zwischenzeitlicher Entladung der Batterie. Das Akkumulatorbetriebs-
fenster, also der Ladezustandsbereich, in dem sich der Akkumulator bewegt, ist zwischen
0,2 und 0,8 SOC. Dies wird mit der gangigen Praxis motiviert, das Betriebsfenster auf die-
sen Bereich zu beschranken. Es sei angemerkt, dass das Batteriemodell bei einem SOC
von unter 0,2 zunehmende Abweichung von der Realitat aufweist. Daher wird die Simula-
tion bei einem SOC von 0,2 automatisch gestoppt. Dies wird zusatzlich motiviert durch die
drohende Tiefenentladung der Batterie. Die Werte sind angelehnt an das Datenblatt der
verwendeten Batterie [1].

Waéhrend des Ladens der Batterie wird der Zwischenkreis direkt Gber den Pantographen
gespeist. Dieser bekommt eine Information (binarer Datentyp)) vom Modul Fahrzyklus, ob
an dem jeweiligen Streckenmeter Energie Uber den Pantographen bezogen werden kann
oder nicht. Gewonnene Bremsenergie wird im Fall der Speisung Uber den Pantographen
nicht zusatzlich zum Laden der Batterie genutzt, da diese schon mit der maximalen Leis-
tung geladen wird. Die Uberschissige Energie wird zurlick in die Oberleitung gespeist.

Im Batteriemodell wird die Schadigung der Batterie bestimmt. Mit zunehmender Schédi-
gung erhdéht sich der Innenwiderstand der Batterie. Die Batterie kann mit der Zeit weniger
Energie zur Verfligung stellen. Dartber hinaus wird die Batterie hei3er, was die Schéadi-
gung zusétzlich verstarkt. Die Schadigung der Batterie wird durch die Stromstérke beim
Laden beeinflusst. Eine Reduzierung der Stromstarke und damit eine langere Ladedauer
wird zunachst nicht betrachtet. Es sei jedoch angemerkt, dass auf Basis des Fahrplans
gof. langere Ladezeiten mdglich sind. Dadurch kann eine geringere Schadigung der Batte-
rie erreicht werden.

In Unterabschnitt 3.2.4 wird die Schadigungsmodellierung von Batterien besprochen. Der
Alterungszustand der Batterie wird dabei Gber den Wert SOH (State of Health) bestimmt.
Den SOH zu Beginn der Simulation kann im Modul Batterie eingestellt werden. Ein SOH
von 0 (Ende der Lebensdauer) wird als der Zustand definiert, bei dem die momentane Ka-
pazitat der Batterie nur noch 80 % der Nennkapazitat betragt. Der kritische Wert fir die
Zunahme des Innenwiderstands wird analog zur Definition des Batterieherstellers Akasol,
zu 1,5 gewahlt [69]. Das Modul Batterie Zyklenzdhler berechnet die GréBe dquivalente
Vollladezyklen. Dabei werden die bendtigten Parameter entsprechend dem Batteriedaten-
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blatt des Herstellers Akasol angenommen. Die Lebenserwartung der Batterie betragt 4 300
Vollzyklen. Das maximale Batteriealter der Batterie wird mit 15 Jahren angegeben [1].

5.2.4 Steuerung

Der Fahrer sowie die Fahrzeugsteuerung werden von Bereich C in Abbildung 5.3 reprasen-
tiert. Aufgrund der unterschiedlichen Antriebsarten und des daraus resultierenden ande-
ren Bremsverhaltens musste dieser Bereich fir das ET2010-Projekt komplett Gberarbeitet
werden. Das Modul Fahrer bezieht Informationen vom Fahrplan, Bereich F, und vom Ist-
Zustand, Bereich E . Vom Bereich Fahrplan bekommt der Fahrer die Soll-Geschwindigkeit,
vom Ist-Zustand die Ist-Geschwindigkeit. Zusatzlich bekommt der Fahrer vom Fahrplan
zwei Informationen zur Bremssteuerung. Der Parameter Bremsen (binarer Datentyp) ist
»ein“; wenn das Fahrzeug bremsen soll, der Parameter Feststellbremse (binarer Datentyp)
ist ,ein“, wenn das Fahrzeug zum Halt kommen soll. Diese Werte werden im Fahrplan ab-
hangig vom momentanen Abstand zum nachsten Haltepunkt festgelegt. Wenn beide Werte
»=aus” sind, wird mittels Ist-Soll-Vergleich die aktuelle Situation analysiert. Ein Totbandregler
mit integriertem PT-Glied regelt entsprechend der Situation die Stellung des Fahrhebels.
Der Fahrhebel kann zwischen -100 % (maximales Bremsen) und +100 % (maximales Be-
schleunigen) eingestellt werden. Ist einer der Werte ,ein“, wird der Totbandregler umgan-
gen. So wird, wenn der Parameter Bremsen ,ein“ ist, eine vordefinierte Bremskurve mittels
PID-Regler eingeregelt. Ist der Parameter Feststellbremse ,ein“, wird der Fahrhebel auf
maximales Bremsen gestellt. Die Hinterlegung der Bremskurve ist in Unterabschnitt 5.3.1
dokumentiert, die notwendigen Berechnungen sind in Abschnitt C.5 dokumentiert.

Diese aufwendige Bremsregelung ist notwendig, da zum Folgen einer vordefinierten Brems-
kurve der Totbandregler nicht geeignet ist. Der Betriebszustand Bremsen ist instabil. Die
Bremsregelung durch einen Totbandregler flhrt zu einer unplausiblen Schwingung der Ist-
Geschwindigkeit, die sich auf den gesamten Antriebsstrang auswirkt. Nach [97] bendétigt
ein Regler zum stabilen Einregeln eines vordefinierten Soll-Werts einen integrierenden
Anteil (I-Anteil). Der Totbandregler besitzt keinen solchen I-Anteil. Dies motiviert die Ver-
wendung eines PID-Reglers zum Einregeln der Bremskurven.

Die fur die Regler eingestellten Zeitkonstanten sind in Tabelle 5.3 dokumentiert. Dabei wird
zwischen zwei Einstellungen unterschieden. Die eine soll eine menschliche Zugsteuerung
nachempfinden und wird daher im Folgenden Menschliche Zugsteuerung genannt. Die an-
dere, Automatische Zugsteuerung genannt, soll eine computergesteuerte Steuerung des
Zuges simulieren. Die menschliche Fahrsteuerung berticksichtigt eine Steuertoleranz, also
eine Abweichung zwischen Soll- und Ist-Zustand, die keine Auswirkung auf den Fahrhebel
hat. DarUber hinaus wird der maximale Anstieg des Ausgangssignals beschréankt. Hinzu
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kommt eine gréBere Zeitkonstante des PT4-Glieds, was eine gréBere Reaktionszeit des
Fahrers symbolisiert. Der computergesteuerte Fahrer folgt genauer den Soll-Vorgaben.
Die Zeitkonstanten werden entsprechend bestimmt. Eine Steuertoleranz wird nicht be-
riicksichtigt. Uber einen binaren-Parameter lasst sich zwischen menschlichem Fahrer und
computergesteuertem Fahrer umstellen. Dadurch kénnen die Fahrweisen verglichen wer-
den.

Zugsteuerung Automatisch | Menschlich
Steuertoleranz [+ kmh™!] 0 2
Bereich des Regelausgangs, der zu 0 gesetzt wird 0,0001 0,01
Maximaler Anstieg des Ausgangssignals [s~] 1000 0,33
Zeitkonstante des PT4-Glieds [s] 0,01 1
P-Anteil PID-Regler 4

I-Anteil PID-Regler [s] 30

D-Anteil PID-Regler [s] 0.5

Tabelle 5.3: Einstellung der Regler zur Simulation menschlicher und automatischer Zugsteuerung

Die Fahrzeugsteuerung wandelt die Vorgabe der Fahrzeugsteuerung in ein von den Fahr-
motoren angefordertes Moment um. Da nur noch die E-Maschinen zur Drehmomenter-
zeugung verbleiben, kann im Gegensatz zum Desiro-Projekt die Fahrzeugsteuerung des
ET2010 deutlich vereinfacht werden. Aus dem E-Maschinen-Modell bekommt die Fahr-
zeugsteuerung das maximal mogliche Drehmoment der E-Maschinen, abhangig von der
momentanen Drehzahl und der thermischen Belastung der E-Maschinen. Aus dem Batte-
riemodell wird die maximal mégliche Leistung der Batterien abgefragt. Diese Werte werden
mit dem Wert des Fahrzeughebels verglichen und ein Soll-Moment bestimmt, welches an-
schlieBend dem Fahrzeugmodell Gbergeben wird. Eine Fahrzeughebelstellung von 100 %
wird dabei als ein Soll-Moment von 9606 Nm interpretiert. Dieser Wert ist das maximal
mogliche Drehmoment der sechs E-Maschinen.

5.2.5 Ist-Zustand Fahrzeug

Bereich D in Abbildung 5.3 spiegelt den Ist-Zustand des Fahrzeuges wider. Dazu werden
zunachst mithilfe der Dymola-Module PositionsSensor, SpeedSensor und AccSensor der
Ort, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Zuges bestimmt. Der Ort und die
Geschwindigkeit werden an den Fahrplan, den Fahrzyklus und den Fahrer weitergegeben.
Die Beschleunigung wird fir eine spéatere Auswertung aufgezeichnet. Im Modul Fahrwider-
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stand wird der jeweils aktuelle Fahrwiderstand bestimmt. Es sei angemerkt, dass fur alle
Fahrwiderstandsberechnungen der Zug als Punkt simuliert wird. Die Lange des Zuges und
dadurch z. B. unterschiedliche Steigungen an den verschiedenen Radsatzen werden nicht
betrachtet. Aufgrund der Kiirze des Zuges von 37,03 m ist diese Vereinfachung vertretbar.
Informationen zur Bestimmung des Fahrwiderstandes bekommt das Modul Fahrwiderstand
von dem Modul Fahrzyklus. Im Fahrzyklus sind alle Informationen aus Kapitel 4 hinterlegt.
Mithilfe des kontinuierlichen Héhenprofils wird der Neigungswiderstand R, Uber

R, = Steigung -m- g (5.2)

bestimmt. Der Bogenwiderstand R, wird nach R&ckl fir Radien gréBer 300 m zu

650
Ry=———  .m-1073. 53
b (’"Kurve - 55) 8 ( )
und fiir Radien kleiner 300 m zu
Ry, = 01073 g (5.4)

(”Kurve - 30)

berechnet. Hierflir wird das kontinuierliche Radiusprofil benétigt. Die translatorische Trag-
heitskraft, die auch als Beschleunigungswiderstand R, interpretiert werden kann, der Roll-
widerstand R, und der Luftwiderstand R; bestimmen sich wie folgt:

R, = m- dist, (55)
R, =cp-m-g,
R, =05¢,-A-pLyst- vizst'
Dabei ist m die Masse des Zuges, a5t die Ist-Beschleunigung des Zuges, c,, der Luftwi-
derstandsbeiwert, cg der Rollwiderstandsbeiwert, p s die Luftdichte, A die Stirnflache des

Zuges sowie vig die Ist-Geschwindigkeit. Die einzelnen Widerstande kénnen zu einem Ge-
samtwiderstand R, entsprechend

R=R,+R;+Ry,+R.+R,, (5.8)

aufsummiert werden. Die Gleichungen sind in [39] dokumentiert. Eine Anpassung der
Kenngré3en gegenltber dem Desiro-Projekt ist bis auf die Zugmasse nicht notwendig. Die
KenngréBen sind in Tabelle 5.4 dokumentiert. Die Masse des Zuges wird im Modul Um-
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gebung eingestellt und von dort abgefragt. Der ausgerechnete Fahrwiderstand wird dem
Fahrzeugmodell Gbergeben.

Luftwiderstandsbeiwert ¢, 0,8
Rollwiderstandsbeiwert cg 0,000937
Luftdichte PLut | 1,204 [kgm™3]
Stirnflache des Zuges A 10,9 [m?]

Tabelle 5.4: KenngrdBen zur Bestimmung des Fahrwiderstandes

5.2.6 Umgebungsbedingungen

Der Bereich E in Abbildung 5.3 beinhaltet den Fahrzyklus, die Fahrplaninformationen und
die Umgebung. Im Fahrzyklus sind alle streckenspezifischen Informationen wie Strecken-
meter, Steigung und Kurvenradius aus Kapitel 4 in einer Matlab-Tabelle hinterlegt. Im Ge-
gensatz zum Desiro 642 bendtigt der ET2010 die zusatzliche Information tber das Vorhan-
densein einer Fahrleitung bzw. einer Nachlademdglichkeit. Diese wird ebenfalls im Fahrzy-
klus hinterlegt. An welchen Punkten Nachladepunkte simuliert werden, ist streckenspezi-
fisch und wird in Unterabschnitt 5.3.2 erortert.

Dartber hinaus bendtigt der Fahrzyklus fahrplanspezifische Daten. Fahrplanspezifische
Daten sind #,,¢, Voprs Vizg UNA Spremspunis- topr OESChreibt fiir jeden Streckenmeter die Zeit,
die im Optimalfall seit Simulationsstart vergangen ist, wenn sich das Fahrzeug an diesem
Streckenmeter befindet. Eine Abweichung von ¢,,; wird im Fahrzyklus als Verspatung ge-
wertet. v, ist flr jeden Streckenmeter die optimale Geschwindigkeit, v/, ist die maximal
zulassige Geschwindigkeit am jeweiligen Streckenmeter. Je nach Geschwindigkeitsstrate-
gie kdnnen diese Werte voneinander abweichen. sg,emspunk: ist der Abstand in Metern zum
nachsten Bremspunkt. Die Bestimmung dieser fahrplanspezifischen Daten wird separat in
Unterabschnitt 5.3.1 diskutiert.

Neben der Anpassung der Matlab-Tabelle im Modul Fahryklus werden Anpassungen an
dem Modul selbst vorgenommen. Um die Information tber die Stromversorgung an das
Modul Pantograph weitergeben zu kénnen, wird Spalte 13 der Matlab-Tabelle ausgele-
sen. Der Wert (realer Datentyp) dieser Spalte wird in einen Parameter Pantograph (bi-
narer Datentyp) gewandelt. ,ein“ entspricht dabei einer Stromversorgung am jeweiligen
Streckenmeter, ,aus® entspricht keiner Stromversorgung. Der Parameter Pantograph wird
direkt dem Modul Pantograph tbergeben.

Im Modul Fahrplan sind die Fahrplaninformationen aus Kapitel 4 separat hinterlegt. Da die
hinterlegte Bremskurve mittels PID-Regler geregelt wird, muss dem Fahrer zusatzlich die
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Information Gbergeben werden, dass er bremsen soll. Dazu wird, wenn der aktuelle Ort
im Bereich der Bremskurve liegt, der Wert der bindren-Variable Bremse auf ,ein“ gesetzt.
Zusatzlich wird dem Fahrer eine Information Gbergeben, wenn er an der Haltestelle ange-
kommen ist und zum Stehen kommen soll. In diesem Fall wird die bindre-Variable Fest-
stellbremse zusatzlich auf ,ein“ gesetzt. Dies fuhrt dazu, dass der Fahrhebel auf -100 %
gestellt wird. Die Variable wird erst nach abgelaufener Haltedauer auf ,aus“ gesetzt, so-
dass der Fahrer weiterfahren kann. Diese Steuerung stellt sicher, dass das Fahrzeug zu-
verldssig an der Haltestelle zum Stehen kommt. Dartber hinaus wird erreicht, dass das
Fahrzeug wahrend der gesamten Haltedauer stehen bleibt. Ohne diese Regelung kommt
es bei der Steuerung durch den autonomen Fahrer aufgrund von instabiler Regelung bei
extrem kleinen Geschwindigkeiten zum Anfahren des Zuges wahrend der Haltezeit.

Das Modul Umgebung bestimmt die Gesamtmasse des Zuges auf Basis der Fahrzeug-
masse sowie der simulierten Fahrzeugauslastung. Die Fahrzeugauslastung wird dazu in
vier Szenarien eingeteilt. Das Szenario Morgens entspricht einer voll besetzten Bahn, das
Szenario Mittags sowie das Szenario Nachts stellen eine zu 1/3 besetzte Bahn dar. Das
Szenario Abends beinhaltet eine zu 2/3 besetzte Bahn. Die Fahrzeugmasse wird allen
anderen Dymola-Modulen Ubergeben. Da im Gegensatz zum Desiro-Projekt nur die lee-
re Gesamtfahrzeugmasse bekannt ist, wird die Masse des Motors sowie die Masse der
Batterien nicht zusatzlich bertcksichtigt. Dies ist zulassig, da die Masse der Batterien der
Masse der ausgebauten Hochspannungstechnik entspricht, wodurch sich die Gesamtmas-
se des Fahrzeugs durch den Umbau nicht veréndert. Im Modul Umgebung wird zusétzlich
die simulierte Strecke ausgewahilt.

5.3 Simulierte Einsatzszenarien

5.3.1 Fahrplanspezifische Daten

Die zuvor diskutierten fahrplanspezifischen Daten (t,r, Voprs Vfzg» SBremspunki) Sind abhéngig
vom Fahrzeug, von der Fahrstrategie sowie vom Fahrplan. Zudem kann die Streckentopo-
logie bericksichtigt werden, was eine zusétzliche Abhangigkeit von Streckendaten schafft.
Die zuvor beschriebenen Abhangigkeiten bedeuten, dass die fir das Desiro-Projekt erstell-
ten Matlab-Tabellen einer Uberarbeitung bedirfen, sollte auf diesen Strecke der ET2010
simuliert werden.

Far die Bestimmung der fahrplanspezifischen Daten besteht bereits ein Matlab-Skript [16],
welches eine energieoptimierte Fahrweise im Bezug auf Fahrplan und Geschwindigkeit
fir das Desiro 642 Dymola-Modell bestimmt. Zusatzlich flieBen Steigungen und ande-
re Fahrwiderstdnde in die Betrachtung ein. Optimiert ist dieses Skript jedoch auf den
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5 Simulation des Batteriefahrzeuges

diesel-hybriden Antriebsstrang des Desiro 642 Hybrid. Da sich dieser fundamental vom
ET2010-Projekt unterscheidet, kann das Matlab-Skript fir den ET2010 nicht ohne Wei-
teres verwendet werden. Es wurde auf eine Anpassung diese Skripts verzichtet und ein
gesondertes Skript erstellt.

Die Werte werden mittels eines Python-Skripts [A.7] bestimmt. Dabei werden unterschied-
liche Geschwindigkeits- und Betriebsstrategien betrachtet. Im Bereich von Geschwindig-
keitsibergangen werden Beschleunigungs- bzw. Bremskurven berechnet. Mithilfe dieser
Kurven lasst sich abschéatzen, wie lange ein Fahrzeug fir das Zurlcklegen eines Strecken-
abschnitts bendtigt. 1, ,, wird dementsprechend angepasst, sodass durch Beschleunigungs-
und Bremsvorgénge keine Verspatung entsteht. Bremskurven werden dem System vorge-
geben. Dazu wird v,,; im Bereich des Bremsweges entsprechend der Bremskurven an-
gepasst. Beschleunigungskurven werden dem System nicht vorgegeben. Die Beschleuni-
gung ist ein stabiler Betriebspunkt, sodass das System diese selbststandig einregeln kann.
In Abbildung 5.4 ist exemplarisch fir die Strecke Maulbronn West - Maulbronn Stadt v,
Uber die Streckenlange dargestellt. Hintergriinde zur Berechnung der Beschleunigungs-
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Abbildung 5.4: v, fur die Strecke Maulbronn West - Maulbronn Stadt

bzw. Bremskurven sind im Anhang in Abschnitt C.5 dokumentiert. Fir den ET2010 wird
angenommen, dass er im Durchschnitt mit 0,8 ms—2 bremst. Dieser Wert entstammt Ver-
gleichen mit realem Fahrverhalten des ET2010, siehe Abschnitt 6.1. Die von der AVG
angegebene durchschnittliche Beschleunigung von 0,6 ms—2 wird zur Berechnung der Be-
schleunigungskurven verwendet.

5.3.2 Simulation der realen Strecken

In Kapitel 4 werden die untersuchten realen Bahnstrecken sowie der derzeitige Betrieb auf
ihnen vorgestellt. Im folgenden Abschnitt sind die daraus fur die Simulation abgeleiteten
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Dauer Takt Betriebszeiten Pendelfahrten
Fv Ga dT vT Von Bis dT vT

[min] | [min] | [min] | [min] | [hh:mm] | [hh:mm]

Maulbronn 8 - 30 15 05:30 01:30 39 78
Kurbahn 24 26 60 30 05:30 00:30 19 38
Wieslauter. | 50 54 90 60 05:00 21:00 10 16
Renchtalb. | 74 80 180 | 90 05:00 23:00 9 12

Tabelle 5.5: Simulierte Einsatzszenarien flir reale Strecken, Fv: Fahrzeitverkirzung, Ga: Ge-
schwindigkeitsanpassung, dT: derzeitiger Takt, vT: verkirzter Takt

Einsatzszenarien auf diesen Strecken dokumentiert. Motiviert durch das Ziel des Projekts
@Train, den Nahverkehr im Iandlichen Raum zu verbessern sowie die Stichstrecken wirt-
schaftlicher betreiben zu kénnen, werden zwei Betriebsstrategien untersucht. Die Betriebs-
strategie Fahrzeitverklrzung (Fv) bericksichtigt, basierend auf dem Beschleunigungs- und
BremsvermOgens des ET2010, Fahrzeitverkirzungen. Ziel ist es, die Pendelstrecke mog-
lichst schnell zurlickzulegen. Die gewonnene Zeit wird an der Wendehaltestelle zum La-
den des Akkumulators genutzt. Bei der Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung (Ga)
wird der derzeitige Fahrplan nur geringflgig geandert. Wo der Fahrplan es zulasst, wird
die Héchstgeschwindigkeit abgesenkt. Dadurch sollen Energieeinsparméglichkeiten unter-
sucht werden. Die reduzierten Geschwindigkeiten sind im Anhang in Tabelle B.2 dokumen-
tiert.

Um das Potenzial dieser Strategien im Hinblick auf ein besseres Nahverkehrsangebot zu
untersuchen, wird neben dem derzeitigen Takt (dT) auch ein verdichteter Takt (vT) unter-
sucht. Ziel ist es, mégliche Betriebsstrategien zu benennen und Grenzen des Konzepts auf-
zuzeigen. Welche Taktzeiten untersucht werden, ist in Tabelle 5.5 beschrieben. Aufgrund
der geringen Wendezeit beim Betrieb mit einem verdichteten Takt wird hier ausschlieBlich
die Betriebsstrategie Fahrzeitverklirzung untersucht. Der verdichtete Takt stellt dabei im-
mer den kirzesten Takt dar, der mit einem Fahrzeug auf der Stichstrecke zu realisieren ist.

Um die simulierten Fahrplane und Betriebsstrategien zu bestimmen, werden in einem ers-
ten Schritt die fur die Abschnitte zwischen den Bahnhéfen benétigte Zeit laut Fahrplan
sowie die fur die Abschnitte bendtigte Zeit laut Rechnung gegenibergestellt. Die Vorge-
hensweise bei der Rechnung ist dabei identisch zu der zuvor beschriebenen Vorgehens-
weise zur Bestimmung von v,,; (Unterabschnitt 5.3.1). Dartber hinaus ist in der Rechnung
eine Mindesthaltedauer von 18s bei Haltestellen mit identischer Ankunfts- und Abfahrts-
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5 Simulation des Batteriefahrzeuges

zeit berlcksichtigt. Basierend auf diesem Vergleich werden die Fahrplane bzw. die értliche
Hochstgeschwindigkeit angepasst. Die Betriebsstrategie Fahrzeitverklrzung spart gegen-
Uber der Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung unterschiedlich viel Zeit ein. Diese
Unterschiede sind in Tabelle 5.5 festgehalten. Fir die Strecke nach Maulbronn wird kei-
ne Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung betrachtet, da der Fahrplan keine Ge-
schwindigkeitsreserven vorsieht.

Die Nachladung wird zunachst ausschlie3lich an dem Wendebahnhof simuliert, der nicht
an der Hauptstrecke liegt. Dies wird durch die dort vorhandene l&ngere Standzeit und eine
einfachere Ladeinfrastrukturanbindung motiviert. Darliber hinaus werden bei Strecken, bei
denen diese Ladestrategie nicht ausreicht, weitere Nachladestrategien untersucht. Dies
ist bei der jeweiligen Simulationsauswertung in Unterabschnitt 6.2.1 dokumentiert. Beim
Nachladen wird generell davon ausgegangen, dass die gesamte vom Fahrzeug angefor-
derte Energie auch zur Verfagung gestellt werden kann. Darlber hinaus wird sofort beim
Erreichen der Halteposition nachgeladen. Eine denkbare Ristzeit der Ladeinfrastruktur
wird nicht betrachtet. Zu Beginn der Simulation ist der Ladezustand des Akkumulators
(SOC) bei 80 %.

Bei der Simulation wird unterschieden zwischen einer neuen und einer gealterten Batte-
rie. Die neue Batterie besitzt einen SOH von eins. Es wird angenommen, dass die Anzahl
gefahrener Zyklen sowie das Batteriealter bei null liegen. Zyklische Schadigung liegt bei
der neuen Batterie nicht vor. Bei der gealterten Batterie wird ein SOH von 0,043 angenom-
men. Die Anzahl gefahrener Zyklen liegt bei 4 114, die zyklische Schadigung liegt bei 0,95
und das Batteriealter bei vier Jahren. Diese Zahlen werden dadurch motiviert, dass bei
ca. zwei Vollladezyklen pro Tag und einem Austausch der Batterie drei Monate vor SOH,
4 114 Zyklen gefahren worden sind. Die zyklische Schadigung wird als linear abhangig
von den gefahrenen Vollladezyklen approximiert. Die Batteriealterung von vier Jahren wird
Uber die im folgenden Kapitel approximierte Batterielebensdauer abgeschatzt (Unterab-
schnitt 6.2.2).

FlOr die gesamtbetriebswirtschaftliche Untersuchung werden komplette Betriebstage mit
der neuen und der gealterten Batterie simuliert. Fir die einzelnen Strecken werden unter-
schiedliche Betriebszeiten angenommen. Die Betriebszeiten orientieren sich an den Be-
triebszeiten auf den angrenzenden Hauptbahnen. Die simulierten Zeiten sind in Tabel-
le 5.5 dokumentiert. Bei der Simulation wird die Anzahl Fahrgéste entsprechend der zuvor
diskutierten Besetzung der Bahn gewahlt. In Tabelle 5.6 werden die den Szenarien zu-
geordneten Betriebszeiten gelistet. Es sei angemerkt, dass die simulierten Betriebzeiten
zum Teil eine erhebliche Angebotserweiterung zum derzeitigen Angebot auf den Strecken
darstellen. Aufbauend auf den Betriebszeiten ergibt sich eine unterschiedliche Anzahl an
Pendelfahrten an einem Tag. Diese sind ebenfalls in Tabelle 5.5 und aufgeschlisselt nach
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Szenario | Besetzung Bahn | Von Bis Anzahl Pendelfahrten (dT,vT)

Morgens voll 05:00 | 09:30 | (8,16)! | (4,8)> | (3,4)° | (2,3)*
Mittags 1/3 voll 09:30 | 15:30 | (12,24)! | (6,12)? | (4,6)° | (3,4)*
Abends 2/3 voll 15:30 | 21:30 | (12,24)! | (6,12)% | (3,6)% | (3,4)*
Nachts 1/3 voll 21:30 | 05:00 | (7,14)! | (3,6)> | (0,0)® | (1,1)*

Tabelle 5.6: Zuordnung der Tageszeit zu der Anzahl beférderter Fahrgaste (!: Maulbronn, 2: Kur-
bahn, 3: Wieslautertalbahn, *: Renchtalbahn)

Fahrgastanzahl in Tabelle 5.6 dokumentiert.

Im Sinne des Konzeptes @Train, vgl. Abschnitt 1.2, wird der Fahrer des Schienenfahrzeugs
im Allgemeinen als automatisch simuliert. Flr eine Abschatzung des Energieunterschieds
bei Simulation eines realen Fahrers wird zum Teil ein menschlicher Fahrer simuliert. Dies
ist separat im Unterabschnitt 6.2.3 dokumentiert.

5.3.3 Simulation der generischen Strecken

Die Simulation der generischen Strecken aus Abschnitt 4.3 erfolgt bis auf die folgenden
Punkte analog zu den realen Strecken. Es wird kein gesamter Betriebstag, sondern je-
weils nur zwei Hin- und Rickfahrten simuliert. Dadurch kann der Rechenaufwand dras-
tisch reduziert werden. Ein kompletter Lade- und Entladevorgang wird abgebildet, sodass
energietechnische Aussagen mdglich sind. Dartber hinaus werden zwei Ladestrategien
untersucht. Bei der Ladestrategie LH wird analog zu den realen Strecken am Wendebahn-
hof geladen. Da dieser nun aufgrund des HOhenprofils am streckenseitig héchsten Punkt
liegt, wird mit einer zweiten Ladestrategie LL das Laden am Start-/Zielbahnhof simuliert.
Dadurch wird einmal das Laden am héchsten und einmal das Laden am niedrigsten Punkt
untersucht. Die Anzahl Fahrgaste wird fir alle Simulationen als maximal simuliert.

Der simulierte Fahrplan wird so gewahlt, dass mit der angenommenen Beschleunigung
von 0,6 ms—2 und der angenommenen Verzdgerung von 0,8 ms~2 sowie einer Mindesthal-
tedauer von 18 Sekunden keine Verspatung entsteht. Die Ankunfts- und Abfahrtszeiten
werden immer auf die nachste volle Minute gerundet. An den Wendehaltestellen wird eine
Wendezeit von 12 min angenommen. Dies ist ausreichend, um die Batterie wieder voll zu
laden.
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6 Bewertung

6.1 Validierung des Dymola-Modells

Das in Kapitel 5 beschriebene Dymola-Modell muss, um mit den Simulationsergebnissen
Aussagen treffen zu kdnnen, zunéchst validiert werden. Dazu wird die Simulation des
ET2010 auf der Kraichgaubahn im Abschnitt Karlsruhe-Durlach - Bretten durchgefihrt.
Zusatzlich werden Daten bei realen Fahrten mit dem ET2010 auf der Kraichgaubahn auf-
gezeichnet. Ein anschlieBender Vergleich der Daten soll zeigen, ob das Dymola-Modell
plausible Ergebnisse liefert.

Zur Validierung werden die Geschwindigkeitsinformation des simulierten Fahrzeugs mit
Geschwindigkeitsinformationen realer Fahrzeuge verglichen. Dariiber hinaus wird eine
Fahrhebelinformation der realen Fahrzeuge herangezogen, um sicherzustellen, dass die
InputgréBe Fahrhebel in Simulation und Realitat Gbereinstimmt. Weitere Gré3en wie Ener-
gieverbrauch oder Batteriezustand konnten nicht validiert werden. Es sei darauf verwiesen,
dass diese GréBen im Rahmen des Projekts PREDIKT validiert wurden [69]. Eine erneute
Validierung nach den Anpassungen der Simulation fiir das Fahrzeug ET2010 war aufgrund
der schwierigen Datenbeschaffung nicht Teil dieser Arbeit [86].

6.1.1 Simulation der Fahrt auf der Kraichgaubahn

Eine Karte der Kraichgaubahn ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Die Kraichgaubahn (orange,
Streckennummer 4201) ist insgesamt 64,8 km lang und verbindet Karlsruhe Uber Bretten
mit Heilbronn. Sie wurde 1879 fertig gestellt [11] und ist seit 1992 elekitrifiziert und Teil des
Stadtbahnnetzes der AVG [3]. Auf der Kraichgaubahn verkehren neben Fahrzeugen vom
Typ ET2010 auch éltere Fahrzeuge vom Typ GT8. Im Bereich des Bahnhofs Karlsruhe-
Durlach wechselt das Stromsystem von 750 Vpc zu 15 kV ¢, weshalb ausschlie3lich Zwei-
systemfahrzeuge zum Einsatz kommen [3]. Die Fahrzeuge verkehren hauptsachlich in
Doppeltraktion. Vereinzelt fahren auch einzelne Zlge.

Die Kraichgaubahn wird von der AVG betrieben. Die AVG gibt flir den untersuchten Stre-
ckenabschnitt keine maximale Neigung an. Der kleinste Bogenmesser wird zu 190 m an-
gegeben. Die Strecke ist eine Hauptbahn und als D4 klassifiziert [7]. Flr die Strecke lie-
gen keine Daten im Railnav der DB-Netz vor. Daher wird auf Daten von OpenRailwayMap
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Abbildung 6.1: Karte der Kraichgaubahn, orange, Streckennummer 4201 (OpenRailwayMap)

zurlckgegriffen. Abbildung 6.2 und Abbildung 6.3 sind das bestimmte HOhen- sowie das
bestimmte Radiusprofil. Die Profile wurden analog zu den Profilen aus Kapitel 5 bestimmt.
Das Héhenprofil ist mit einem Polynom 14. Grades angenéahert. Die Berechnung des Ra-
diusprofils ergibt einen minimalen Radius von 160 m. Dieser wurde zu den von der AVG
angegebenen 190 m geandert.
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Abbildung 6.2: Hohenprofil der Kraichgaubahn

Mit dem Ziel, mehr Anfahr- und Bremsvorgange vergleichen zu kénnen, wird die Normal-
zugrelation auf der Strecke Karlsruhe-Durlach - Bretten simuliert. Neben den Normalzigen
kommen auf der Strecke einmal pro Stunde Eilzlige zum Einsatz. Eilzige halten nicht an
allen Unterwegsbahnhd6fen und werden daher nicht weiter betrachtet.

Da reale Daten nur fur die Hinfahrt von Karlsruhe nach Bretten vorliegen, wird im Folgen-
den ausschlieBlich die Hinfahrt betrachtet. Der simulierte Fahrplan orientiert sich an dem
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Abbildung 6.3: Radiusverteilung Kraichgaubahn

aktuellen Fahrplan auf der Kraichgaubahn [4]. Da auch hier der Fahrplan keine explizite
Unterscheidung zwischen Ankunfts- und Abfahrtszeit festlegt, wird analog zur Vorgehens-
weise in Kapitel 5 eine Mindesthaltezeit an jedem Haltepunkt von 18 Sekunden festgelegt.
Die Héchstgeschwindigkeit, die auf der Strecke gefahren werden darf, ist von der AVG im
Buchfahrplan [45] festgelegt. Bei den Vergleichsmessungen, siehe Unterabschnitt 6.1.2,
wurde jedoch nicht immer die im Buchfahrplan hinterlegte Hoéchstgeschwindigkeit gefah-
ren. In Anlehnung an die gemessenen Geschwindigkeiten wurde die H6chstgeschwindig-
keit der Simulation angepasst. In Abbildung 6.4 sind die Geschwindigkeitsprofile der drei
untersuchten Messfahrten (rot, gelb, violett) sowie die daraus fir die Simulation abgelei-
tete Hochstgeschwindigkeit (blau) dargestellt. In Anlehnung an die Umwelteinflisse bei
den Messfahrten, vergleiche Tabelle 6.1, wird das Fahrzeug mit einer Auslastung von 2/3
simuliert.
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6.1 Validierung des Dymola-Modells

6.1.2 Vergleichsmessungen bei Fahrten auf der Kraichgaubahn

Zur Datenerhebung wurde die Strecke Karlsruhe-Durlach - Bretten mehrmals abgefahren
und die Position des Fahrzeuges mittels GPS-Tracker aufgezeichnet. Die Datenerhebung
fand im laufenden Betrieb sowohl als Fahrgast als auch auf einer Relation im FUhrerstand
des ET2010 statt. Im Folgenden werden drei Messfahrten naher untersucht. Diese drei
Messfahrten verliefen groBtenteils ohne Probleme. Daten weiterer Messungen werden auf-
grund von Problemen wie roten Signalen, auBerplanmaBigem Halten oder UbermaBiger
Verspatung nicht betrachtet. Die Fahrprofile dieser drei Messfahrten sind in Abbildung 6.4
dargestellt.

Im Bereich zwischen dem Haltepunkt Hummelberg (E) und dem Bahnhof J6hlingen West
(F) sind Schwankungen sowie signifikante Abweichungen der Fahrprofile untereinander
zu erkennen. Diese sind auf ein gestértes GPS-Signal in diesem Bereich zurickzufih-
ren. Bei Streckenkilometer 8 befindet sich der 200 m lange Tunnel Jéhlingen. Zusatzlich ist
vor dem Tunnel ein tiefer Einschnitt in den Berg. Beides stort das GPS-Signal, wodurch
die Messungen in diesem Bereich verfalscht werden. Dieser Bereich wird im Folgenden
nicht weiter untersucht. Weitere Abweichungen der Fahrprofile untereinander lassen sich
auf die unterschiedliche Fahrweise der Triebfahrzeugfthrer zurtckfihren. Jede Messfahrt
wurde von einem anderen Triebfahrzeugfihrer durchgefiihrt. In Tabelle 6.1 sind die Umge-
bungsbedingungen der Messfahrten dokumentiert. Es sei darliber hinaus angemerkt, dass
bei allen Messfahrten die Fahrzeuge in Doppeltraktion gefahren wurden. Aufgrund der sel-
ten vorkommenden Einzelfahrt war eine Messung ohne Doppeltraktion nicht méglich. Laut
Aussage einer Triebfahrzeugfihrerin wird das Fahrverhalten des ET2010 durch die Dop-
peltraktion nicht beeinflusst. Der hierdurch entstehende Fehler wird daher vernachlassigt.

Fahrt | Auslastung Wetter Besonderheiten

1 75% 2°C trocken | Doppeltraktion
30% 4°C trocken | Doppeltraktion
70 % 3°C trocken | Doppeltraktion

Tabelle 6.1: Umgebungsbedingungen bei den Messfahrten auf der Kraichgaubahn

Neben dem Vergleich der Fahrprofile aus Simulation und Messfahrt ist ein Vergleich der
InputgréBe Fahrhebel interessant. Der Triebfahrzeugflhrer hat im Rahmen des Fahrplans
und der erlaubten Héchstgeschwindigkeit einen gewissen Spielraum, wie er den Fahrhe-
bel stellt. Dadurch ist bei einem ausschlieBlichen Vergleich der Geschwindigkeitsprofile
keine Aussage darUber mdglich, ob die Modellbildung fehlerhaft oder aber ob die Fahrhe-
belstellung aufgrund einer nicht zu simulierenden Entscheidung des Triebfahrzeugfuhrers
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unterschiedlich ist.

Um die Fahrhebelstellung zu detektieren, wurde eine Flhrerstandsmitfahrt auf der Kraich-
gaubahn durchgeflhrt, bei der neben der Ortsbestimmung mit GPS-Tracker der Fahrhebel
kontinuierlich gefilmt wurde. In Abbildung 6.5, 6.6 und 6.7 sind Bilder des Fahrhebels aus
dem Video in unterschiedlichen Positionen abgebildet.
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Abbildung 6.5: Fahrhebelstel- Abbildung 6.6: Fahrhebelstel- Abbildung 6.7: Fahrhebelstel-
lung +100 % lung 0% lung ~ -70 %

Die in Abbildung 6.5 und in Abbildung 6.6 dargestellten Fahrhebelstellungen von +100 %
bzw. 0 % lassen sich gut von anderen Fahrhebelstellungen differenzieren. Diese Stellungen
kénnen daher mit einer hohen Genauigkeit detektiert werden. Im Bremsbereich zwischen
0% und -100 % sowie im Fahrbereich zwischen +0% und +100 % ist eine Detektierung
schwieriger und unterliegt einer héheren Ungenauigkeit. Dies wird in Abbildung 6.7 deut-
lich.

Zur Ubertragung der Fahrhebelstellung in eine datenbasierte Zeitreihe wurde ein Matlab-
Simulink-Skript [A.8] geschrieben. Als Input dieses Skripts dient der im Institut vorhandene
USB-Fahrhebel. Durch Betrachten des Videos und simultanes Stellen des USB-Fahrhebels
entsprechend der Fahrhebelstellung aus dem Video wurde die Fahrhebelinformation in
eine datenbasierte Zeitreihe umgewandelt. Dieses Verfahren unterliegt gewissen Unge-
nauigkeiten. Neben der zuvor beschriebenen schwierigen Differenzierung der einzelnen
Fahrhebelstellungen sei die Reaktionszeit des menschlichen USB-Fahrhebel-Stellers als
gréBte Fehlerquelle genannt. Zuklnftige Untersuchungen kénnten eine automatische Bild-
erkennung beinhalten, um die Fahrhebelstellung genauer detektieren zu kénnen.

Bei der Betrachtung der Validierungsergebnisse werden die Gré3en gegentber der Orts-
koordinate aufgetragen (siehe Unterabschnitt 6.1.3). Eine Auftragung gegenuber der Zeit
ist nicht zielfihrend, da sich eine Abweichung der Geschwindigkeitsinformation zu Beginn
der Messung bzw. Simulation auf die folgenden Messpunkte auswirkt. Ein Vergleich der
GroBen ist dann nicht mehr méglich. Um die zeitdiskrete Fahrhebelinformation in eine
ortsdiskrete Information umzuwandeln, wird &hnlich zu der Schildererkennung entlang von
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6.1 Validierung des Dymola-Modells

Bahnstrecken (Unterabschnitt 4.1.2) mittels Zeit-Weg-Diagramm jeder Zeitinformation ein
Ort zugeordnet. Das daflr verwendete Zeit-Weg-Diagramm ist Abbildung 6.8 zu entneh-
men. Das verwendete Python-Skript ist [A.9].

1600
A B P ‘ E F ?G A! ‘ J K H A: Durlach Bahnhof
1400} --- ‘ | B: Durlach HubstraRe
C: Grotzingen
1200¢--- -1 D: Grotzingen Ober.
E: Hummelberg
—_ 1000¢f--- N F: Johlingen West
L, G: Jéhlingen Bf
-"q—'; 8001 H: Wéssingen
N I: Wéssingen Ost
600 J: Diirrenbiichig
400]--- | K: Bt-Rinklingen
L: Bretten
200} --- 1
0 1 1 1
0 5000 10000 15000 20000

Streckenmeter [m] | — Durlach Bf - Bretten|

Abbildung 6.8: Zeit-Weg-Diagramm der Messfahrt 1 auf der Kraichgaubahn

6.1.3 Ergebnisse der Validierung

Im Folgenden wird zunachst die erste fir die Validierung durchgefiihrte Messfahrt (Fahrt
1) betrachtet, da bei dieser zusatzlich die Fahrhebelstellung aufgezeichnet wurde. Abbil-
dung 6.12 dokumentiert die Geschwindigkeit sowie die Fahrhebelstellung der Messfahrt
und der Simulation. Abbildung 6.9, 6.10 und 6.11 sind Detailansichten von Abbildung 6.12.
In einem zweiten Schritt werden weitere Messfahrten betrachtet, um mdgliche unginstige
Umwelteinflisse ausschlieBen zu kénnen. Im Anhang in Abbildung D.3 sind die Ergebnis-
se dieser weiteren Messfahrten zusammen mit dem Ergebnis der Simulation dokumentiert.
Abbildung D.1 und D.2 sind Detailansichten dieser Abbildung. Abbildung 6.12 dokumentiert
eine gute Ubereinstimmung aus simulierter und gemessener Geschwindigkeit. Detailan-
sicht 6.9 zeigt neben der guten Ubereinstimmung der Geschwindigkeitsinformation eine
gute Ubereinstimmung der Fahrhebelstellungen. Die Abweichung der Geschwindigkeitsin-
formation zwischen Streckenmeter 2650 und 2 850 l&sst sich durch die friihere Reduzie-
rung der Fahrhebelstellung durch die Triebfahrzeugfthrerin erklaren. Die Angleichung der
Geschwindigkeit ab Streckenmeter 2 850 erfolgt aufgrund der Anderung der Fahrhebelstel-
lung zwischen Streckenmeter 2 780 und 2 850.

Detailansicht 6.10 zeigt insbesondere bis 80 kmh~! ebenfalls eine gute Ubereinstimmung
der Geschwindigkeitsinformation. Die Fahrhebelstellungsinformation wird in diesem Fall mit
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Abbildung 6.9: Detailansicht von Abbildung 6.12 im Bereich Grétzingen Bahnhof und Grétzingen
Oberausstraf3e

einer gewissen Verzégerung detektiert. Dies lasst sich mit der Reaktionszeit des mensch-
lichen USB-Fahrhebelstellers erklaren. Darliber hinaus sei eine Besonderheit der Fahrhe-
belstellung des Dymola-Modells erwahnt. In Abbildung 6.10 bei Streckenmeter 4 550, aber
auch bei Abbildung 6.9 bei Streckenmeter 3180, zeigt die Fahrhebelstellung einen kur-
zen Anstieg auf, bevor die Fahrhebelstellung in den Bremsbereich Ubergeht. Dies resultiert
aus dem steuerungstechnischen Ubergang vom Totbandregler auf den PID-Regler zum
Einregeln der Bremskurve. Dieser kurze Anstieg hat keinen signifikanten Einfluss auf das
Fahrzeugverhalten und wird daher vernachlassigt.

Detailansicht 6.11 zeigt bis Streckenmeter 11100 bei Geschwindigkeiten (iber 60 kmh~1
eine Abweichung zwischen den Geschwindigkeitsinformationen. Diese lasst sich nicht mit
der detektierten Fahrhebelstellung erklaren. Die anderen Messfahrten in diesem Strecken-
abschnitt, vergleiche Abbildung D.1, zeigen ebenfalls eine geringfligige Abweichung der
Geschwindigkeitsinformationen ab ca. 80 kmh~! bis Streckenmeter 11 100. Die Annahme,
dass das Modell bei Geschwindigkeiten tiber 80 kmh~—! unplausible Ergebnisse zeigt, wird
jedoch durch andere Streckenabschnitte, vergleiche z.B. im Anhang Abbildung D.2, ent-
kraftet. In Abbildung D.2 tritt eine solche Abweichung oberhalb von 80 kmh~! nicht auf.
Vielmehr kann davon ausgegangen werden, dass die Fahrhebelstellung undetektiert auf
95 % gestellt wurde. Dies wiirde das Fahrverhalten in diesem Bereich erklaren. Neben die-
ser Abweichung zeigt die Geschwindigkeitsinformationen eine hohe Ubereinstimmung auf.
Die Fahrhebelstellung in Detailansicht 6.11 im Bereich von 10500 m bis 12 000 m offenbart
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Abbildung 6.10: Detailansicht von Abbildung 6.12 im Bereich Grétzingen Oberausstra3e und Hum-
melberg

eine abweichende Implementiererung der Steuerung. Im Dymola-Modell stellt der Fah-
rer durch Anpassung der Fahrhebelstellung sicher, dass nicht schneller als die erlaubte
Hochstgeschwindigkeit gefahren wird. In der Realitét stellt dies die Fahrzeugsteuerung si-
cher, der Fahrhebel kann dabei vom Fahrer im positiven Bereich belassen werden. Da dies
nur ein steuerungstechnischer Unterschied ist, jedoch keinen Einfluss auf das Fahrver-
halten des Fahrzeugs hat, wird dies nicht angepasst. Sollte das Dymola-Modell in einer
weiterflhrenden Anwendung manuell Uber den USB-Fahrhebel gesteuert werden, ist dies
jedoch zu beachten und anzupassen.

Ein weiteres zu diskutierendes Ergebnis der Validierung sind die Bereiche kurz vor dem
nachsten Bahnhof. Das reale Fahrzeug wird dazu so gefahren, dass es vor dem Bahn-
hof bremst und dann mit verminderter Geschwindigkeit in den Bahnhof einféhrt. Dies wird
insbesondere in Detailansicht 6.9 deutlich. Das simulierte Fahrzeug bremst hingegen kon-
tinuierlich bis zum Haltepunkt ab. Dadurch hat das Fahrzeug im Bereich des Bahnsteigs
zunachst eine héhere Geschwindigkeit. Dieses Verhalten wird fur die folgende Simulation
nicht Gberarbeitet, der Effekt auf die Fahrdynamik wird vernachlassigt. Bestandteil weiter-
fOhrender Arbeiten kénnte eine Implementierung dieses Effekts in die Simulation sein, um
den Einfluss auf das Fahrzeug zu untersuchen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Simulation im Vergleich zum realen Fahr-
verhalten des ET2010 plausible Ergebnisse liefert. Insbesondere die Geschwindigkeitsin-
formation bis 80 kmh~! zeigt eine hohe Ubereinstimmung. Dadurch ist es legitim, aufbau-
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Abbildung 6.11: Detailansicht von Abbildung 6.12 im Bereich J6hlingen Bahnhof und Wéssingen

end auf den folgenden Simulationsergebnissen, Aussagen Uber die Umsetzbarkeit des
Batteriekonzepts zu treffen. Es sei angemerkt, dass auf den Stichstrecken bis maximal
80 kmh~1! gefahren wird.

Die Fahrhebelstellung zeigt ebenfalls gute Ubereinstimmungen auf. Dariiber hinaus las-
sen sich mit der Fahrhebelstellung Abweichungen im Fahrverhalten des ET2010 erkl&ren.
Es wird deutlich, dass mit einer besseren Fahrhebeldetektierung die Validierung verbessert
werden kann. Weiterflihrend sollten weitere GréBen wie Energieverbrauch, Batteriezustan-
de und der Zustand der Nebenaggregate aus Simulation und Realitat verglichen werden.
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6 Bewertung

6.2 Ergebnisse der Simulation

Ein Ziel der Simulation ist es, das Konzept des Projekts @Train zu analysieren. Dazu wur-
de die in Kapitel 5 besprochene Simulation auf den in Abschnitt 4.2 beschriebenen realen
Strecken durchgeflihrt. Die Simulationsparameter werden gesondert in Abschnitt 5.3 be-
sprochen. Die Ergebnisse der Konzeptiiberpriifung sind im Folgenden dokumentiert. Uber
die reine Konzeptuberprifung hinaus wird zusatzlich eine Abschatzung Uber die Batterie-
lebensdauer getroffen. Der Einfluss der unterschiedlichen Betriebsstrategien steht hier im
Fokus. Mit dem Ziel, den Einfluss der Fahrweise auf den Energieverbrauch zu untersu-
chen, wird die Regelung des Fahrers durch den automatischen Fahrer und den mensch-
lichen Fahrer simuliert. Ein zusatzliches Augenmerk gilt der Frage, inwieweit die Simulati-
on unterschiedliche Fahrweisen abbilden kann. Eine weitere Untersuchung gilt der Frage,
wie gro3 der Einfluss von Langsamfahrstellen auf den Energieverbrauch ist. Ziel ist es,
den infrastrukturseitigen Einfluss auf das System Akkumulatortriebzug zu untersuchen. In
Unterabschnitt 6.2.5 werden am Beispiel der Kurbahn und der Renchtalbahn alternative
Ladekonzepte untersucht. Zuletzt wird die Untersuchung fir die generischen Strecken aus
Abschnitt 4.3 verallgemeinert.

6.2.1 Konzeptuberprifung

Far die Konzeptiberprifung wird im Folgenden der SOC-Verlauf der Batterie betrachtet.
Dabei wird neben der neuen Batterie auch die gealterte Batterie betrachtet. Das Konzept
gilt als durchfiihrbar, wenn der SOC-Verlauf der gealterten Batterie wahrend des simu-
lierten Betriebstags nicht unter 0,2 fallt. Diese Aussage unterliegt der Annahne, dass die
Alterung der Batterie in ihrem Betrieb monoton fallend ist. Es sei angemerkt, dass der
SOC-Wert wahrend des Ladens nur bedingt aussagekraftig ist. Wahrend des Ladens wird
der Batterie die Batteriespannung vorgegeben. Dies verfalscht die Berechnung des SOC-
Wertes geringfugig.

Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt

In Abbildung 6.13 und 6.14 sind die SOC-Verlaufe fir den 30-min- bzw. fir den 15-min-Takt
zwischen Maulbronn-West und Maulbronn-Stadt dokumentiert.

Da bei beiden Takten oft geladen wird, bewegt sich der SOC auch fir die gealterte Batterie
in nur einem kleinen Fenster zwischen 0,8 und 0,73. Das Konzept lie3e sich demnach auf
der Strecke von Maulbronn-West nach Maulbronn-Stadt sowohl bei einem 30- als auch bei
einem 15-min-Takt realisieren. Dartber hinaus ist die unterschiedliche Belastung aufgrund
schwankender Fahrgastzahlen gut zu erkennen.
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Abbildung 6.13: SOC-Verlauf bei einem 30-min-Takt zwischen Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt,

Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.14: SOC-Verlauf bei einem 15-min-Takt zwischen Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt,

Simulation eines Betriebstages
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In Abbildung 6.15 und 6.16 wird der SOC-Verlauf der beiden Betriebsstrategien im De-
tail dargestellt. Es werden dabei 30 Minuten betrachtet. Das bedeutet, dass ein bzw. zwei
DOD-Verlaufe von Ladepunkt zu Ladepunkt dargestellt werden. Gut zu erkennen ist der
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Abbildung 6.15: SOC-Verlauf bei einem 30-min-Takt zwischen Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt,
Detailansicht
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Abbildung 6.16: SOC Verlauf bei einem 15-min-Takt zwischen Maulbronn-West - Maulbronn-Stadt,
Detailansicht

unterschiedlich starke DOD der alten Batterie im Vergleich zur neuen Batterie. Dies ist auf
die Alterung der Batterie zurtickzufiihren. Durch die Alterung besitzt die Batterie weniger
Kapazitat sowie einen gré3eren Innenwiderstand. Die Spannung in der Batterie féllt beim
Entladen schneller ab, insgesamt ist weniger Energie in der Batterie gespeichert. Darlber
hinaus wird die Batterie aufgrund des gré3eren Innenwiderstands heif3er, weshalb mehr
Energie zum Kuhlen bendtigt wird.

Ein weiterer Punkt, der den Diagrammen entnommen werden kann, ist, dass es langer dau-
ert, die altere Batterie aufzuladen. Dies ist darauf zurtickzufihren, dass aufgrund des er-
hdhten Innenwiderstands friiher die maximale Ladespannung erreicht wird. Dadurch muss
langer im Constant-Voltage-Ladeverfahren geladen werden, als es bei der neuen Batterie
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der Fall ist. Mit dem Constant-Voltage-Verfahren kann im selben Zeitraum weniger Energie
in die Batterie geladen werden als mit dem Constant-Current-Verfahren.

Bei beiden simulierten Takten verbleibt Zeit, bei denen der Zug aufgeladen im Bahnhof
steht. Dies zeigt zum einen das Potenzial auf, die Batterie weniger stark zu laden und da-
durch die Batterie geringer zu beanspruchen, zum anderen kénnte diese Zeit zum Rlsten
des Ladevorgangs notwendig sein.

Kurbahn

Auf der Kurbahn wird derzeit ein 60-min-Takt gefahren. Abbildung 6.17 und 6.18 sind die
SOC-Verlaufe bei einem 60-min-Takt sowie der Betriebsstrategie Fahrzeitverkirzung bzw.
Geschwindigkeitsanpassung. Die Analyse zeigt, dass der SOC bei beiden Konzepten nicht
unter 0,2 fallt. Demnach ist das Konzept mit beiden Betriebsstrategien umsetzbar. Dariber
hinaus wird deutlich, dass im Vergleich zur Strecke nach Maulbronn der DOD der Batte-
rie zunimmt. Dies ist auf die geringere Anzahl an Nachladungen zurlckzufihren. Dartber
hinaus sei darauf hingewiesen, dass die Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung zu
einem geringeren Energiebedarf flihrt. Der SOC féllt bei dieser Betriebsstrategie nicht un-
ter 0,45 im Vergleich zu 0,4 bei der Betriebsstrategie Fahrzeitverkirzung.

In Abbildung 6.19 wird in einer Detailansicht eine Betriebsstunde betrachtet. Dabei werden
die Ergebnisse fur die Betriebsstrategien gegenlbergestellt. In der Detailansicht wird der
unterschiedliche Energiebedarf der beiden Strategien erneut deutlich. Besonders hervor-
zuheben ist der Umstand, dass die zusatzliche gewonnene Zeit zum Aufladen der Batte-
rie bei Betriebsstrategie Fahrzeitverklrzung komplett far die zusatzlich bendtigte Energie
aufgebraucht wird. Die Batterie ist bei beiden Betriebsstrategien zur selben Zeit wieder
aufgeladen. Darlber hinaus wird ersichtlich, dass bei geringeren SOC-Werten die positi-
ven Zugewinne an SOC gréBer sind. Die positiven Zugewinne an SOC entstehen aufgrund
der Energiertickgewinnung beim Bremsen. Das bedeutet, dass bei geringerem SOC-Stand
mehr Energie in die Batterie zurickgespeist werden kann. Dies ist darauf zurlickzufihren,
dass der kurzzeitige Ladestrom abhangig vom Ladezustand der Batterie auf einen oberen
Wert begrenzt ist. Ist die Batterie leerer, kann die Batterie einen gré3eren momentanen
Strom vertragen. Insgesamt geht weniger Energie verloren. Bei beiden Betriebsstrategien
reicht die Standzeit am Wendebahnhof aus, die gealterte Batterie komplett zu laden. Ana-
log zur Kurbahn ergibt sich hier ein Potenzial, das zum schonenderen Laden der Batterie
genutzt werden kénnte.
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Abbildung 6.17: SOC-Verlauf bei einem 60-min-Takt auf der Kurbahn, Fahrzeitverkiirzung, Simula-
tion eines Betriebstages
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Abbildung 6.18: SOC-Verlauf bei einem 60-min- Takt auf der Kurbahn, Geschwindigkeitsanpas-
sung, Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.20: SOC-Verlauf bei einem 30-min-Takt auf der Kurbahn, Fahrzeitverkiirzung, Simula-
tion eines Betriebstages

Auch auf der Kurbahn wurde eine Taktverdichtung untersucht. Abbildung 6.20 ist das re-
sultierende SOC-Diagramm eines 30-min-Takts auf der Kurbahn. Das Diagramm offenbart,
dass die verbleibende Zeit am Wendebahnhof (5 Minuten) nicht ausreicht, um die Batterie
nach einer kompletten Relation Winden - Bad-Bergzabern und zurtick wieder vollstédndig
aufzuladen. Die Aufladung reicht jedoch aus, um sechs Mal die Relation zu befahren, wo-
bei der Ladezustand mit jeder unvollstandigen Aufladung abnimmt. Es lasst sich feststellen,
dass das Konzept bei einer Taktverdichtung nicht funktioniert. Eine Taktverdichtung lieBe
sich jedoch mit einer langeren Pause nach ca. drei Stunden Betrieb z.B. durch Auslassen
einer Fahrt realisieren. Eine Alternative waren zusatzliche Nachladepunkte entlang der
Strecke. Diese Variante wird in Unterabschnitt 6.2.5 untersucht.
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Wieslautertalbahn

Bei der Wieslautertalbahn wurde ein 90-min-Takt untersucht. Abbildung 6.21 und Abbil-
dung 6.22 sind die Diagramme fir die Betriebsstrategien Fahrzeitverkirzung und Ge-
schwindigkeitsanpassung. Die Wieslautertalbahn beansprucht aufgrund ihrer gréB3eren
Lange die Batterie noch starker als die Kurbahn. Denoch féllt der SOC auch bei der geal-
terten Batterie nicht unter 0,25. Das Konzept ist demnach auch auf der Wieslautertalbahn
zu realisieren. Ein Vergleich der SOC-Verlaufe Fahrzeitverkiirzung und Geschwindigkeits-
anpassung zeigt, analog zur Kurbahn, Unterschiede auf. Jedoch sind die Differenzen in
den SOC-Verlaufen mit dem niedrigsten Wert bei 0,28 SOC bei der Betriebsstrategie Fahr-
zeitverkirzung zu 0,3 bei der Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung geringer als
die bei der Kurbahn (0,4 zu 0,45). Dies ist auf ein geringeres Energieeinsparpotenzial auf
der Wieslautertalbahn zurlickzufihren. Es sei daran erinnert, dass auf der Wieslautertal-
bahn insgesamt langsamer gefahren wird als auf der Kurbahn (vgl. Unterabschnitt 4.3.1).
Dadurch reduziert die Strategie Geschwindigkeitsanpassung geringere Héchstgeschwin-
digkeiten, was wiederum das Energieeinsparpotenzial reduziert.

Derzeitiger Takt, Fahrzeitverkirzung
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SOC

Zeit [h] — neue Batterie
— alte Batterie

Abbildung 6.21: SOC-Verlauf bei einem 90-min-Takt auf der Wieslautertalbahn, Fahrzeitverkir-
zung, Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.22: SOC-Verlauf bei einem 90-min-Takt auf der Wieslautertalbahn, Geschwindigkeits-
anpassung, Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.23: SOC-Verlauf bei einem 60-min-Takt auf der Wieslautertalbahn, Fahrzeitverkdir-
zung, Simulation eines Betriebstages
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6 Bewertung

In Abbildung 6.24 werden die SOC-Verlaufe eines Lade-Entlade-Verlaufs der unterschiedli-
chen Betriebsstrategien in einem Diagramm gegentibergestellt. Das Diagramm zeigt, dass
bei dieser Strecke die Batterie bei der Betriebsstrategie Fahrzeitverkiirzung friiher geladen
ist als die Batterie bei der anderen Betriebsstrategie. Die einzelnen Strategien zeigen beim
Vergleich des jeweiligen DOD einen kleinen Unterschied auf, da weniger Energie durch die
Geschwindigkeitsreduzierung gespart wird. Dies flhrt, anders als bei der Kurbahn, dazu,
dass das spatere Erreichen des Ladepunktes auch zu einem spateren Beenden des La-
dens fuhrt. DarGber hinaus wird ersichtlich, dass bei beiden Strategien der Zug 10 bis 20
Minuten voll aufgeladen an der Wendestelle steht. Dies zeigt, dass auch diese Strategien
das Potenzial besitzen, die Batterie schonender aufzuladen.

Abbildung 6.23 ist das resultierende Diagramm der Simulation eines 60-min-Taktes auf der
Wieslautertalbahn. Die Ladezeit von 9 Minuten reicht dabei aus, die neue Batterie zu la-
den. Bei der gealterten Batterie reicht die in 9 Minuten aufgenommene Energie nicht aus,
sodass die Batterie schon nach einem Umlauf entladen ist. Strategien, um dennoch einen
verdichteten Takt von 60 Minuten zu realisieren, wéren das zusétzliche Errichten von La-
destationen oder aber ein friherer Austausch der Batterie. Der genaue Zeitpunkt, an dem
die Batterie versagt, I&sst sich simulativ nur sehr aufwendig bestimmen und ist daher nicht
Teil dieser Ausarbeitung.
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Abbildung 6.24: SOC-Verlauf bei einem 90-min-Takt auf der Wieslautertalbahn, Detailansicht
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6.2 Ergebnisse der Simulation

Renchtalbahn

Die Renchtalbahn ist die anspruchsvollste untersuchte Stichstrecke. Sie ist nicht nur sehr
lang, sondern mit bis zu 25 %. vergleichsweise steil. Abbildung 6.25 und 6.26 sind die SOC-
Verlaufe eines 180-min-Takts auf der Renchtalbahn. Bei beiden Betriebsstrategien ist die
gespeicherte Energie der neuen Batterie nicht ausreichend, um den Zug bis zur Wende-
haltestelle fahren zu lassen, der SOC fallt zuvor auf unter 0,2. Obwohl die Entfernung von
Anfangshaltestelle zur Wendehaltestelle mit 29,61 km kleiner als die gesamte Lange der
Wieslautertalbahn mit 30,5 km ist, kann die Wieslautertalbahn im Gegensatz zur Rench-
talbahn befahren werden. Der negative Einfluss der Steigung auf den Energiebedarf und
damit die Reichweite der Batterie wird deutlich. Das Konzept ist demnach auf der Rench-
talbahn nicht umsetzbar. In Unterabschnitt 6.2.5 werden alternative Ladekonzepte auf der
Renchtalbahn untersucht mit dem Ziel, die Strecke durch das Batteriefahrzeug befahrbar
zu machen.
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Abbildung 6.25: SOC-Verlauf bei einem 180-min-Takt auf der Renchtalbahn, Fahrzeitverkiirzung,
Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.26: SOC-Verlauf bei einem 180-min-Takt auf der Renchtalbahn, Geschwindigkeitsan-
passung, Simulation eines Betriebstages
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6 Bewertung

6.2.2 Lebensdauer der Batterie

Eine Abschatzung der Lebensdauer kann mit der in Unterabschnitt 3.2.4 besprochenen
Gleichung 3.2 durchgefihrt werden. Die Formel geht dabei von konstanten aquivalenten
Vollzyklen aus. Da die Batterie aufgrund von Alterung an Kapazitat verliert, sind die aquiva-
lenten Vollzyklen nicht konstant. Eine Abschatzung der Lebensdauer kann dennoch durch
einen Mittelwert aus den aquivalenten Vollladezyklen einer vergleichsweise neuen und al-
ten Batterie gewonnen werden. Eine Worst-Case-Betrachtung wird durch die reine Be-
trachtung der aquivalenten Vollladezyklen einer vergleichsweise alten Batterie angestrebt,
der beste Fall ist analog die reine Betrachtung einer neuen Batterie. Der Berechnung liegt
zugrunde, dass die simulierten Betriebstage an 365 Tagen im Jahr gefahren werden. Wei-
tere GréBen sind die Lebenserwartung der Batterie von 4 300 Vollzyklen sowie ein maxi-
males Batteriealter von 15 Jahren [1]. In Tabelle 6.2 sind die bestimmten Lebensdauern
dokumentiert. Zusatzlich ist die GréBe total DOD aufgefihrt. Dabei handelt es sich um die
Aufsummierung der einzelnen DOD aller Umlaufe eines Betriebstages. Diese GrdBe wird
zusatzlich aufgefthrt, da von den aquivalenten Vollzyklen nicht direkt auf den Energie-
verbrauch geschlossen werden kann. Aufgrund der Gewichtungsfaktoren wird bei einem
kleinen DOD vieler Umlaufe ein besserer Wert flr die aquivalenten Vollzyklen erreicht als
bei einem gro3en DOD und wenigen Umldufen. Die GrdBe total DOD lasst einen direkten
Ruckschluss auf die benétigte Energie zu. Die Lebensdauer wurde ausschlieBlich fir Kon-
zepte bestimmt, die nach Unterabschnitt 6.2.1 durchflhrbar sind.

Strecke Betriebs- | aquivalente Vollla- Lebensdauer [Jahre] total DOD
strategie | dezyklen (neu /alt) | best c. | worst c. | Mittel | (neu/alt)
dT Fv 0,3 0,427 10,81 9,71 10,23 | 1,82 | 2,52
Maulbronn
vT Fv 0,61 0,86 8,44 7,17 7,75 | 3,67 | 5,07
dT Ga 1,72 2,76 4,72 3,32 39 |432]6,16
Kurbahn
dT Fv 1,96 3,22 4,29 2.94 3,49 | 4,66 | 6,66
, dT Ga 1,78 2,89 4.6 3,20 3,77 | 3,18 | 4,48
Wieslauter.
dT Fv 2,02 3,31 4,21 2,88 3,42 | 3,27 | 4,64

Tabelle 6.2: Prognostizierte Lebensdauer der Batterie abhangig von Strecke und Betriebsstrategie
(dT: derzeitiger Takt, vT: verdichteter Takt, Fv: Fahrzeitverklirzung, Ga: Geschwindig-
keitsanpassung)

Diese Auswertung zeigt, dass auf der Kurbahn und der Wieslautertalbahn die Batterien
ca. 3,5 Jahre halten. Die Strecke nach Maulbronn ist aufgrund ihrer Kiirze und ihres hau-
figen Nachladens deutlich weniger anspruchsvoll fir die Batterie, sie halt ca. 10,2 bzw.
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6.2 Ergebnisse der Simulation

7,8 Jahre. Die benétigte Energie nimmt beim 15-min-Takt um 101,6 % gegeniber dem 30-
min-Takt zu. Der leicht Gber das Verdoppeln hinaus angestiegene Energiebedarf kann auf
eine h6here Batterietemperatur aufgrund der haufigeren Ladung der Batterie zuriickgefthrt
werden. Die Gesamtlebensdauer des 30-min-Takts liegt um ca. 30 % Uber der Lebensdau-
er des 15-min-Takts. Dass dieser Abstand nicht &quivalent zur bendtigten Energiemenge
ist, zeigt den Einfluss der kalendarischen Alterung der Batterie.

Eine Betrachtung der unterschiedlichen Betriebsstrategien auf der Kurbahn und der Wies-
lautertalbahn zeigt erneut, dass die Betriebsstrategie Geschwindigkeitsanpassung weniger
Energie gegenlber der Betriebsstrategie Fahrzeitverkirzung bendtigt. Die Energieeinspa-
rung liegt bei der Kurbahn bei 7,87 % und bei der Wieslautertalbahn bei 2,83 %. Neben
Energiekosteneinsparungen bedeutet dies auch eine langere Lebensdauer der Batterie.
Auf der Kurbahn halt die Batterie aufgrund der anderen Betriebsstrategie ca. 4,9 Mona-
te, auf der Wieslautertalbahn ca. 4,3 Monate langer. Dass 7,87 % Energieeinsparung 4,9
Monate und 2,83 % Energieeinsparung 4,3 Monate bedeuten, zeigt den starken Einfluss
der Gewichtungsfaktoren zur Bestimmung der Batterielebensdauer. Wie zuvor besprochen,
bestrafen die Gewichtungsfaktoren ein groBes DOD bei wenig Umlaufen gegenliber einem
geringen DOD bei mehr Umlaufen.

6.2.3 Einfluss der Fahrweise auf den Energieverbrauch

Um den Einfluss der Fahrweise auf den Energieverbrauch zu analysieren, kann bei der
Simulation die Regelung des Fahrers mit unterschiedlichen Zeitkonstanten durchgefihrt
werden. Die Zeitkonstanten sollen dabei zum einen eine automatische Steuerung und
zum anderen eine menschliche Steuerung nachempfinden. Uber die Zeitkonstanten hin-
aus wird far die sogenannte menschliche Steuerung eine Geschwindigkeitsabweichung
von vy, definiert, flr die keine Regelung der Ausgangsgrofi3e stattfindet. Die Parameter
sind in Tabelle 5.3 dokumentiert. Es sei angemerkt, dass diese Zeitkonstanten nicht auf
empirischen Studien basieren. Daher kann an das Ergebnis nicht der Anspruch gestellt
werden, Uber die Fahrweise des menschlichen Fahrers eine Aussage zu treffen. Vielmehr
soll der Einfluss dieser Regelung auf den Energiebedarf untersucht werden.

In Abbildung 6.27 und 6.28 sind die unterschiedlichen Geschwindigkeitsprofile der beiden
Regelungen exemplarisch fiir jeweils eine Hinfahrt auf der Kurbahn und der Wieslautertal-
bahn dargestellt. Es sei angemerkt, dass ausschlieB3lich die Betriebsstrategie Fahrzeitver-
klrzung untersucht wurde. Die Batterien werden als neuwertig simuliert.

Die Diagramme zeigen Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsprofilen auf. Bei Ab-
schnitten auf der Wieslautertalbahn mit konstanter Geschwindigkeit ist die menschliche
Steuerung im Vergleich zur automatischen Steuerung deutlichen Schwankungen unterle-
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Abbildung 6.27: Geschwindigkeitsprofil auf der Kurbahn, Fahrzeitverkirzung, Vergleich automati-
sche und menschliche Steuerung

Hinfahrt
90 f f f f f f f

Geschwindigkeit [km/h]

I I I I I I
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Streckenmeter [m] — Automatische Steuerung
— Menschliche Steuerung

Abbildung 6.28: Geschwindigkeitsprofil auf der Wieslautertalbahn, Fahrzeitverkiirzung, Vergleich
automatische und menschliche Steuerung

gen. Auf der Kurbahn féhrt die menschliche Steuerung mit einer etwas geringeren Ge-
schwindigkeit als die erlaubte Héchstgeschwindigkeit. Zuriickzufihren ist dieses Phano-
men auf das Geschwindigkeitsdelta zu vy,;;, welches die menschliche Steuerung zulasst.
Auf der Wieslautertalbahn beschleunigen Steigungen den Zug, sodass es zu Schwan-
kungen im Geschwindigkeitsprofil kommt. Auf der relativ flachen Kurbahn gibt es solche
Fahrwiderstande nur vereinzelt und der Zug fahrt mit der um das Geschwindigkeitsdelta
verminderten Héchstgeschwindigkeit. Dariiber hinaus ist festzustellen, dass der Ubergang
zum Bremsbereich bei der menschlichen Steuerung mitunter nicht optimal geregelt wird.
Ein Beispiel daflr ist der Bremsbereich bei 1900 m Streckenldnge in Abbildung 6.28.

Fir beide Steuerungen wurde ein kompletter Betriebstag simuliert. Dadurch kann auf die
GréBe Anzahl dquivalenter Vollzyklen zurickgegriffen werden. Analog zu dem vorherigen
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6.2 Ergebnisse der Simulation

Kapitel kann eine Lebensdauerabschatzung sowie eine Energiebedarfabschatzung vorge-
nommen werden. Da ausschlie3lich neue Batterien simuliert wurden, beschrénkt sich die
Auswertung auf den Vergleich der Werte und gibt keine Absolutwerte fur die Lebensdauer
an.

Auf der Kurbahn benétigt die menschliche Steuerung 2,12 &quivalente Vollladezyklen bzw.
einen total DOD von 4,61. Dem stehen 1,96 aquivalente Vollladezyklen und ein total
DOD von 4,66 der automatischen Steuerung gegeniber. Insgesamt spart die menschli-
che Steuerung 1,7 % Energie gegenlber der automatischen Steuerung. Diese Energie-
einsparung ist auf die geringere Héchstgeschwindigkeit des Zuges zurtickzuflihren. Dass
Energieeinsparung und Batterielebensdauer nicht zwangsweise einhergehen, wird hier
jedoch deutlich. Die Simulation bestimmt, dass die Batterie aufgrund der automatischen
Steuerung ca. 2,8 Monate langer hélt als die menschliche Steuerung. Dies liegt daran,
dass der menschliche Fahrer haufiger und langer bremst und beschleunigt. Dadurch wird
haufiger Energie in die Batterie zwischengespeichert, was zu einem héheren Verschleil3
der Batterie flhrt. Auf der Wieslautertalbahn lasst sich kein Energieeinsparpotenzial aus-
machen. Hier bendtigt die menschliche Steuerung 2,047 aquivalente Vollladezyklen bei
einem total DOD von 3,276 und die automatische Steuerung 2,015 aquivalente Volllade-
zyklen bei einem DOD von 3,275. Energietechnisch sind das Abweichungen von unter
0,1 %. Die Batterie zeigt bei der automatischen Steuerung eine um 0,6 Monate langere
Batterielaufzeit.

Das in [53] und [90] beschriebene Energieeinsparpotenzial der automatischen Steue-
rung gegeniber einer menschlichen Steuerung konnte hier nicht simulativ gezeigt werden.
Beim Vergleich der fur die Validierung aufgezeichneten menschlichen Fahrprofile aus Ab-
bildung 6.4 mit den simulierten Fahrprofilen aus Abbildung 6.27 und 6.28 wird jedoch
deutlich, dass der hier simulierte menschliche Fahrer noch ,zu gut das Fahrzeug steuert.
Dariber hinaus wéachst das Einsparpotenzial erst bei héheren Geschwindigkeiten, die auf
den untersuchten Stichstrecken nicht zu realisieren sind.

6.2.4 Einfluss von Langsamfahrstellen auf den Energieverbrauch

Auf Stichstrecken gibt es haufig Langsamfahrstellen aufgrund von unbeschrankten Bahn-
Ubergangen. Bei Langsamfahrstellen muss unterschieden werden in Langsamfahrstellen
auf freier Strecke und Langsamfahrstellen kurz vor oder kurz nach Bahnhéfen. Ist ei-
ne Langsamfahrstelle auf freier Strecke, muss abgebremst und anschlieBend wieder be-
schleunigt werden. Ist die Langsamfahrstelle kurz vor oder kurz nach einen Bahnhof, muss
frher gebremst bzw. langer langsam gefahren werden. Ein zusatzlicher Brems- bzw. Be-
schleunigungsvorgang ist nur zum Einregeln der geringeren Geschwindigkeit notwendig.
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6 Bewertung

Motiviert wird das Vorgehen, Langsamfahrstellen an Bahnubergédngen nicht zu simulie-
ren, durch die Notwendigkeit, beim automatisierten Betrieb Bahniibergange gesondert zu
sichern. Eine zusatzliche Sicherung von Bahnibergangen durch Schranken und Video-
Uberwachung macht jedoch auch die Langsamfahrstelle Uberfllissig. In Abbildung 6.29 und
6.30 sind die Geschwindigkeitsprofile der simulierten Fahrten mit und ohne Berticksichti-
gung der Langsamfahrstellen auf der Kurbahn und der Wieslautertalbahn dargestellt.
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Abbildung 6.29: Geschwindigkeitsprofil auf der Kurbahn, Fahrzeitverklrzung, Vergleich Berlck-
sichtigung von Langsamfahrstellen
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Abbildung 6.30: Geschwindigkeitsprofil auf der Wieslautertalbahn, Fahrzeitverkiirzung, Vergleich
Berlicksichtigung von Langsamfahrstellen

Die Kurbahn hat drei Langsamfahrstellen, bei ca. 3500, 7500 und 9000 m. Die Langsam-
fahrstellen sind alle auf freier Strecke. Die Wieslautertalbahn hat ebenfalls drei Langsam-
fahrstellen, bei ca. 8500, 10100 und 13500 m. Diese Langsamfahrstellen sind jedoch alle
kurz vor oder kurz hinter einer Haltestelle. Auch fur diese Untersuchung wurde ein kom-
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pletter Betriebstag simuliert, sodass die Auswirkungen auf die Batterielebensdauer und
den Energiebedarf betrachtet werden kénnen. Alle Untersuchungen wurden ausschlief3-
lich fiir das Konzept Fahrzeitverkirzung und neue Batterien durchgeflnhrt.

Ein Betriebstag auf der Kurbahn ohne Langsamfahrstellen belastet die Batterie mit einem
aquivalenten Vollladezyklus von 1,15 und einem total DOD von 3,71. Die Kurbahn mit Lang-
samfahrstellen hat 1,96 aquivalente Vollladezyklen sowie einen total DOD von 4,66. Das
heiB3t, dass die Eliminierung der Langsamfahrstellen Energieeinsparungen von ca. 20 %
erm@glicht. Die Batterie hat eine um 21 Monate langere Lebensdauer.

Auf der Wieslautertalbahn ist der Einfluss von Langsamfahrstellen ebenfalls negativ, jedoch
deutlich geringer. Die Batterie wird mit einem aquivalenten Vollladezyklus von 1,96 und ei-
nem total DOD von 3,27 belastet. Bei Fahrt mit Langsamfahrstelle betragt die Belastung
2,02 aquivalente Vollladezyklen und einen total DOD von 3,3. Das heif3t, dass die Elimi-
nierung der Langsamfahrstellen Energieeinsparungen von ca. 1% und eine um 1 Monat
langere Lebensdauer bedeutet. Das Ergebnis, dass das Energieeinsparpotenzial deutlich
geringer als auf der Kurbahn ist, ist darauf zurtickzufiihren, dass sich die Langsamfahrstel-
len auf der Wieslautertalbahn kurz vor oder kurz nach einer Haltestelle befinden. Dadurch
spart das Fahrzeug auf der Fahrt ohne Bahniibergange nur einen zuséatzlichen Brems- bzw.
Beschleunigungsvorgang. Dies spart zwar Energie, doch ein zusatzlicher Effekt wirkt die-
ser Energieeinsparung entgegen: Aufgrund der Langsamfahrstellen wird langer langsam
gefahren. Dies spart Energie gegeniber der Fahrt ohne Langsamfahrstelle. Insgesamt he-
ben sich die beiden Effekte fast auf.

6.2.5 Alternative Ladekonzepte

Die Kurbahn mit verdichtetem Takt sowie allgemein die Renchtalbahn haben die Gren-
zen des untersuchten Konzepts aufgezeigt. Das Dymola-Modell untersttitzt die Méglichkeit,
auch wahrend der Fahrt zu laden. Dazu wird im Folgenden flr beide Strecken ein alternati-
ves Konzept mit Laden am Wendebahnhof sowie auf der Strecke bei Fahrt unter Fahrdraht
untersucht. Bis auf das geadnderte Nachladekonzept sind die Simulationsparameter unver-
andert gegenlber den vorherigen Simulationen.

Kurbahn

In Abbildung 6.32 wird das neue Konzept visualisiert. Dem gegeniber steht das alte
Konzept, welches zum direkten Vergleich in Abbildung 6.31 visualisiert wird. Gegenlber
dem alten Konzept wird angenommen, dass das Fahrzeug von Haltestelle Barbelroth bis
Kappellen-Drusweiler mit Energie aus einer Oberleitung gespeist wird. Die Energie aus
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6 Bewertung

der Oberleitung kann fir die Traktionsleistung verwendet werden. Darlber hinaus kann die
Batterie aufgeladen werden. Diese Konzeptanpassung entspricht einer Elektrifizierung von
2,8 km der Strecke bzw. 27 % der Gesamtstreckenlange.
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Abbildung 6.31: Nachladekonzept auf der Kurbahn nach der Projektskizze @Train
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Abbildung 6.32: Nachladekonzept auf der Kurbahn, Elektrifizierung einer Teilstrecke

In Abbildung 6.33 ist der SOC-Verlauf einer neuen und einer vergleichsweise alten Batterie
bei einem 30-min-Takt auf der Kurbahn dokumentiert. Abbildung 6.34 ist die Detailansicht
einer Relation auf der Kurbahn. Es sei erneut darauf hingewiesen, dass keine Ristzeit
der Nachladeinfrastruktur bertcksichtigt wurde. Es wird simuliert, dass mit Erreichen der
Haltestelle sofort nachgeladen werden kann. Es wurde ausschlieBlich das Betriebskonzept
Fahrzeitverklirzung analysiert.

Die Plots zeigen, dass mithilfe der zusatzlichen Streckenelekitrifizierung ein 30-min-Takt auf
der Kurbahn zu realisieren ist. Der SOC fallt auch bei der vergleichsweise alten Batterie
nicht mehr unter 0,64. Das Fahrzeug benétigt fir einen Betriebstag bei einer neuen Batte-
rie 1,301 und bei einer alten Batterie 2,086 aquivalente Vollladezyklen. Der total DOD einer
neuen Batterie liegt bei 6,34 und der einer alten Batterie wird aufgrund der unvollstandigen
Aufladung im Bereich der Oberleitung nicht bestimmt. Mit dem Mittelwert der &quivalen-
ten Vollladezyklen ergibt sich eine Batterielebensdauer von 4,75 Jahren. Insgesamt wird
die Batterie im Vergleich zum 60-min-Takt ohne Oberleitung geringer belastet, obwohl der
Zug die doppelte Kilometerleistung zurlicklegt. Dies ist auf darauf zurckzufihren, dass
flir 27 % der Strecke keine Energie aus der Batterie bezogen wird. Zusatzlich positiv ist,
dass die Oberleitung auf einem Abschnitt mit einer Langsamfahrstelle ist. Dadurch fallt ein
groBer Brems- und Beschleunigungsvorgang, der die Batterie negativ beeinflusst, weg.
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6.2 Ergebnisse der Simulation

Zusétzlich ist der geringe DOD zwischen zwei Nachladepunkten flr die Lebensdauer der
Batterie vorteilhaft.

Die Detailansicht zeigt, dass die neue Batterie bei jeder Lademdglichkeit voll aufgeladen
wird. Die alte Batterie wird im Abschnitt unter Oberleitung, nachdem die lange Passage
ohne Nachladestation (Barbelroth - Winden - Barbelroth) gefahren wurde, nicht vollstandig
aufgeladen. Die Aufladung in diesem Bereich reicht jedoch aus, um die Batterie soweit
aufzuladen, dass die Relation komplett gefahren werden kann.

Ein weiteres Potenzial, um die Batterielebensdauer zu verlangern, bergen die Nachlade-
punkte, bei denen einige Minuten geladen im Bahnhof gestanden oder aufgeladen unter
Fahrdraht gefahren wird. Auch das Auslassen eines Nachladepunktes, also das Fahren
unter Fahrdraht, ohne die Batterie zu laden, ware eine denkbare Strategie zum Schonen
der Batterie.

Teilelektrifizierung, Fahrzeitverkirzung

73] e S S

SOC
o
~
=)

SOC
o
~
=)

5 10 15 20
Zeit [h] — neue Batterie
— alte Batterie

Abbildung 6.33: SOC-Verlauf bei einem 30-min-Takt auf der Kurbahn, Fahrzeitverkiirzung, Nachla-
dekonzept: Elektrifizierung einer Teilstrecke, Simulation eines Betriebstages
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Abbildung 6.34: SOC-Verlauf bei einem 30-min-Takt auf der Kurbahn, Fahrzeitverkiirzung, Nachla-
dekonzept: Elektrifizierung einer Teilstrecke, Detailansicht

Renchtalbahn

Die neue und zum Vergleich die alte Ladestrategie auf der Renchtalbahn sind in Abbil-
dung 6.35 und 6.36 dokumentiert. Aus Platzgriinden sind die Haltestellen nicht benannt,
sondern durchnummeriert. Eine Aufschlisselung der Haltestellen kann Tabelle B.1 ent-
nommen werden. Hervorzuheben ist, dass im Vergleich zum vorherigen Elektrifizierungs-
konzept bei der Renchtalbahn zusatzlich die Ausgangshaltestelle Appenweier (Bahnhof 1)
an der Hauptbahn zum Nachladen genutzt werden kann.
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Abbildung 6.35: Nachladekonzept auf der Renchtalbahn nach der Projekiskizze @Train
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Abbildung 6.36: Nachladekonzept auf der Renchtalbahn, Elektrifizierung einer Teilstrecke
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Der Abbildung kann enthommen werden, dass der Streckenabschnitt von Oberkirch-
Kéhlersiedlung (Bahnhof 4) nach Lautenbach (Bahnhof 5) als mit Oberleitung versehen
simuliert wurde. Insgesamt entspricht dies einer Elektrifizierung von 2,1 km bzw. 7,1 % der
Strecke.

Teilelektrifizierung, Geschwindigkeitsanpassung
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Abbildung 6.37: SOC-Verlauf bei einem 120-min-Takt auf der Renchtalbahn, Geschwindigkeits-
anpassung, Nachladekonzept: Elektrifizierung einer Teilstrecke, Simulation eines
Betriebstages
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Abbildung 6.38: SOC-Verlauf bei einem 120-min-Takt auf der Renchtalbahn, Geschwindigkeitsan-
passung, Nachladekonzept: Elektrifizierung einer Teilstrecke, Detailansicht
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Der SOC-Verlauf einer neuen und einer alten Batterie auf der auf einem kurzen Stlck
mit Oberleitung ausgestatteten Renchtalbahn ist Abbildung 6.37 zu entnehmen. Eine De-
tailansicht eines Umlaufs ist Abbildung 6.38. Dabei wird simuliert, dass mit Erreichen der
Haltestelle sofort nachgeladen werden kann. Um den Fall mit der geringsten Anforderung
an die Batterie zu simulieren, wird ausschlieBlich das Betriebskonzept Geschwindigkeits-
anpassung analysiert.

Die Analyse demonstriert, dass auch fiir die teilelektrifizierte Strecke die Energie in der
alten Batterie nicht ausreicht, um die Renchtalbahn zu befahren. Die Detailansicht zeigt,
dass wahrend des Oberleitungsstiicks (Minute 12 bis Minute 16) nicht genug Energie in
die alte Batterie geladen werden kann, um diese vollstdndig zu laden. Ein SOC von 0,69
reicht nicht aus, sodass der Zug nicht die gesamte Strecke hinauf zum Nachladepunkt in
Bad Griesbach fahren kann. Ein weiteres Phdnomen wird in der Detailansicht bei der neu-
en Batterie zwischen Minute 70 und 95 deutlich. Dadurch, dass der Zug viel potenzielle
Energie aufgenommen hat, wird diese beim Hinunterfahren in die Rheinebene durch En-
ergierickgewinnung beim Bremsen in elektrische Energie umgewandelt. Die Batterie wird
zusatzlich geladen. Das Dymola-Modell sieht nur fir die Nachladung an einem Ladepunkt
einen maximalen SOC von 0,8 vor. Beim Energiertickgewinnen durch Bremsen kann der
SOC der Batterie weiter ansteigen. Bevor die Batterie jedoch zu Uberladen droht, wird
Uberschissige Energie Uber die Bremsscheiben in Warme umgewandelt und geht damit
verloren. Die E-Maschinen werden nicht mehr zum Energiegewinnen verwendet.
Insgesamt ist dieses Phanomen negativ zu bewerten. Zum einen droht die Batterie zu
Uberladen, zum anderen geht Energie verloren. Ein schllissiges Nachladekonzept sollte in
der Ebene laden und darauf achten, dass am hochsten Punkt die Batterie genug entladen
ist, um die Bremsenergie der Talfahrt vollstdndig aufnehmen zu kdénnen. Zusatzlich ware
denkbar, die Batterie in Bad Griesbach zu laden, jedoch nur auf einen geringeren SOC-
Wert, sodass die Bremsenergie noch vollstandig zuriickgewonnen werden kann.

Auf die Entwicklung einer mit alten und neuen Batterien funktionierenden sowie Energie
und Batterielebensdauer schonenden Elektrifizierungsstrategie fur die Renchtalbahn wird
hier verzichtet. Dieses Beispiel zeigt jedoch, dass dies prinzipiell mit der Simulationsumge-
bung maoglich ist.

Da die obige Simulation kein funktionierendes Konzept gezeigt hat, wird hier keine Lebens-
dauerabschatzung bzw. Energieeinschatzung durchgefiihrt.

6.2.6 Generische Strecke

Zur Analyse der generischen Strecken wurden zwei Pendelfahrten auf den generischen
Strecken untersucht. Im Folgenden wird von diesen zwei Fahrten nur der letzte Zeitraum
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6.2 Ergebnisse der Simulation

zwischen zwei Ladepunkten betrachtet. Das bedeutet, dass fir das Laden am niedrigsten
Punkt die komplette zweite Pendelfahrt betrachtet wird, fir das Laden am héchsten Punkt
wird die Rackfahrt der ersten und die Hinfahrt der zweiten Fahrt betrachtet. Dadurch lassen
sich zum einen die Fahrten energietechnisch untereinander vergleichen, da ein komplet-
ter Entladevorgang abgebildet wird, zum anderen wird eine Beeinflussung der Ergebnisse
durch Anfangsrandbedingungen, wie SOC-Start = 0,8, vermieden.
In Abbildung 6.39 werden die DODs der einzelnen generischen Strecken miteinander ver-
glichen. Da kein kompletter Betriebstag analysiert wurde, wird auf eine Analyse der &qui-
valenten Vollladezyklen verzichtet. In Abbildung 6.40 bis Abbildung 6.43 sind die SOC-
Verlaufe der Batterie auf den einzelnen Strecken abgebildet.

Die Aufschllsselung der GréBe DOD nach generischen Strecken zeigt, dass es energie-

0.30

0.28

0.26

DOD

0.24

0.22

0.20

Schnell LH Langsam LH Schnell LL Langsam LL

El Steil Kurvig I Flach Kurvig
B Steil Gerade B Flach Gerade

Abbildung 6.39: DOD der unterschiedlichen Generischen Strecken, LL: Laden am niedrigsten
Punkt, LH: Laden am hochsten Punkt

technisch sinnvoll ist, das Fahrzeug in der Ebene am tiefsten Punkt zu laden und nicht am
héchsten. Der Vergleich der SOC-Verlaufe in Abbildung 6.40 und 6.42 zeigt den Grund.
Wird am héchsten Punkt geladen, kann die aufgenommene potenzielle Energie nicht im
selben Umfang in die Batterie zurlickgespeist werden, wie wenn die Batterie am héchsten
Punkt eher entladen ist. Dieses Phanomen wurde schon auf der Renchtalbahn beobachtet
und beschrieben. Dartber hinaus zeigt die Aufschlisselung der GréBe DOD den negativen
Einfluss von Fahrwiderstanden. Ist die Strecke steil, muss die meiste Energie aufgewen-
det werden, der Unterschied zur vergleichsweise flachen Strecke liegt bei ca. 5 %. Dies ist
plausibel, da nicht die gesamte potenzielle Energie, die zunachst zusatzlich aufgewendet
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Abbildung 6.40: SOC-Verlauf, Generische Strecke, Schnelle Fahrt, Laden am héchsten Punkt
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Abbildung 6.41: SOC-Verlauf, Generische Strecke, Langsame Fahrt, Laden am héchsten Punkt

werden musste, zuriickgewonnen werden kann. Ein gré3erer Anteil Kurven ist ebenfalls ne-
gativ, hier liegt der Energiezuwachs bei ca. 3 %. Der negative Einfluss der Geschwindigkeit
auf die Batteriebelastung wurde bei den realen Strecken schon festgestellt. Im direkten Ver-
gleich bendtigt die schnellere Fahrweise bei den vergleichsweise steilen Strecken ca. 4 %
und auf den vergleichsweise flachen Strecken ca. 5% mehr Energie. Wird der besten Fall
(gerade, flach, langsam) mit dem herausforderndsten Fall (kurvig, steil, schnell) verglichen,
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Abbildung 6.42: SOC-Verlauf, Generische Strecke, Schnelle Fahrt, Laden am niedrigsten Punkt
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Abbildung 6.43: SOC-Verlauf, Generische Strecke, Langsame Fahrt, Laden am niedrigsten Punkt

so ergibt sich ein Unterschied im DOD und damit im Energiebedarf von 12 %. Diese Wer-
te gelten fir das Laden am niedrigsten Punkt der Strecke. Wird am héchsten Punkt der
Strecke geladen, ist der unterschiedliche Energiebedarf zwischen Steil und Flach mit ca.
8 % deutlich gréBer, was an dem zuvor beschriebenen Problem des Riickspeisens bei voll
geladener Batterie liegt.

Die SOC-Verlaufe (Abbildung 6.40 bis Abbildung 6.43) zeigen ein weiteres Phdnomen auf,
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6 Bewertung

welches insbesondere bei der Planung der Nachladung zu berlcksichtigen ist. Zum Ende
einer Relation, bevor nachgeladen wird, liegen die SOC-Verlaufe relativ nah beieinander.
Die Unterschiede der SOC-Verlaufe zu diesem Zeitpunkt entsprechen den unterschiedli-
chen DOD aus Abbildung 6.39. Am Wendebahnhof, an dem nicht nachgeladen wird, in
den Abbildungen als nahezu konstante horizontale Linie zu erkennen, liegen die SOC-
Verlaufe der flachen und der steilen Strecke weit auseinander. Bei einer vergleichsweise
schnellen Fahrt und dem Laden am niedrigsten Punkt der Strecke liegt der Unterschied an
SOC bei ca. 12 %, der SOC der steilen Strecke liegt unter dem der flachen Strecke. Wird
am hdchsten Punkt geladen, liegt der Unterschied an SOC bei ca. 5,5%, der SOC der
steilen Strecke liegt diesmal Gber dem der flachen Strecke. Der Einfluss der Steigung auf
den SOC-Verlauf wird deutlich. Es lasst sich feststellen, dass bei Talfahrt der SOC-Verlauf
nur geringfligig sinkt, wohingegen bei Bergfahrt der SOC-Verlauf stark sinkt, im Mittel ist
der SOC-Verlauf &hnlich dem einer flachen Strecke. Daraus lasst sich Folgendes flr eine
moglich Nachladung entlang der Strecke ableiten: Bei einer vergleichsweise flachen Stre-
cke macht es keinen Unterschied, ob sich das Fahrzeug auf Berg- oder Talfahrt befindet,
der Zug kann in beiden Richtungen geladen werden. Ist der Zug auf einer vergleichsweise
steilen Strecke unterwegs, so ist das Laden nur bei Bergfahrt sinnvoll, bei Talfahrt kann
bzw., um Uberladen zu verhindern, sollte darauf verzichtet werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Bei der Betrachtung der vorliegenden Arbeit werden drei Kernthemen der Arbeit deutlich.
Zunachst beschaftigt sich die Arbeit mit Bahnstrecken sowie der Modellierung dieser fur
die spatere Simulation. Der zweite Teil beschaftigt sich mit dem Fahrzeug ET2010, der
Umriastung dieses Fahrzeuges zu einem Mehrkraftfahrzeug sowie der Anpassung und Er-
weiterung des im Institut schon vorhandenen Dymola-Modells zur spateren Simulation
des Akkumulatorbetriebs. Der dritte Themenschwerpunkt ist die Simulationsauswertung
und Interpretation. Diese umfasst Fragestellungen zur Validierung, Konzeptiberprifung,
Energie- und Lebensdauerabschatzung, Nachladestrategien sowie Verallgemeinerung der
Streckentopologie.

Im ersten Teil geht es zunachst um die Modellierung von realen Bahnstrecken. Dazu wer-
den in dieser Arbeit Wege aufgezeigt, wie aus diversen o6ffentlich zuganglichen Quellen
mit Uberschaubarem Aufwand Daten erhoben werden kdnnen. Mithilfe dieser Daten ist
es moglich, die Modellierung der Strecken mit einem hohen Gltegrad durchzuflihren. Als
dargestellte Techniken seien dazu die Héhenauswertung mit Google Earth, die automati-
sierte GPS-Koordinatenabfrage aus RailNav sowie die Schildererfassung entlang der Stre-
cke exemplarisch genannt. Neben der Entwicklung dieser handwerklichen Tools sei die
in diesem Teil gewonnene Erkenntnis hervorzuheben, dass Hochstgeschwindigkeiten rich-
tungsabhangig sind und dass Stichstrecken viele Langsamfahrstellen besitzen. Neben rea-
len Bahnstrecken werden in diesem Themenschwerpunkt generische Strecken erstellt. Mit
dem Ziel, dass diese charakteristische GréBen von Stichstrecken abbilden, werden die
realen Strecken analysiert. Aus den Ergebnissen dieser Analyse besonders hervorzuhe-
ben ist, dass auf der vergleichsweise flachen generischen Strecke auf 10 km immerhin 42
Hbéhenmeter zurlcklegt werden. Eine vollstandig flache Strecke ist in dem untersuchten
Gebiet rund um Karlsruhe nicht anzutreffen. Auch die vergleichsweise gerade Strecke wird
zu 10 % mit einem Radius von 300 m modelliert. Dies ist sicherlich nur bei Stichstrecken
als vergleichsweise gerade zu benennen.

Im zweiten Abschnitt der Arbeit wird ein bereits im Institut vorhandenes Dymola-Modell
eines Fahrzeugs mit Hybrid-Powerpack-Antriebsstrang angepasst. Ziel der Anpassung ist
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es, einen zum Mehrkraftfahrzeug umgeristeten ET2010 zu modellieren. Das umgeristete
Fahrzeug kann sowohl am Gleichspannungsfahrdraht betrieben als auch mit Energie aus
einer mitgefUhrten Batterie mit Energie versorgt werden. In dieser Zusammenfassung sei-
en die Unterschiede im Dymola-Modell, die sich aufgrund der stark unterschiedlichen An-
triebsstrange ergeben, hervorgehoben. Stark vereinfacht haben sich, mit Wegfall der Ver-
brennungskraftmaschine, die Modellierung der Halbzlige sowie die Fahrzeugsteuerung.
Als aufwendiger hat sich, aufgrund der direkteren Traktionsumsetzung, die Implementie-
rung des Fahrers erwiesen. Neu entwickelt wurde ein DC/DC-Wandler zum Einbinden der
Batterie in den Zwischenkreis und ein Pantograph zur Stromversorgung. Zusatzlich wurde
das Vorhandensein einer Nachlademaglichkeit als zusatzlicher streckenspezifischer Para-
meter in die Simulation aufgenommen. Bei der Implementierung der zuvor modellierten
Stichstrecken werden verschiedene Betriebsstrategien direkt im Dymola-Modell zur spate-
ren Simulation hinterlegt. Das angepasste Dymola-Modell kann zudem ganze Betriebstage
mit variabel einzustellender Anzahl an Pendelfahrten simulieren.

Im letzten Abschnitt der Arbeit werden zunéchst Strategien entwickelt, die Simulation mit
den zur Verfligung stehenden Mitteln und einfach umzusetzenden MalBnahmen zu vali-
dieren. Dazu wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine weitere reale Strecke simu-
liert. Diese Strecke ist mit Oberleitung versehen und wird von unumgeristeten ET2010-
Fahrzeugen befahren. Bei Mitfahrten wurden Geschwindigkeitsprofile mittels GPS-Tracker
sowie bei einer Fuhrerstandsmitfahrt die Fahrhebelstellungen mittels Video aufgezeichnet.
Ein Vergleich der so erhobenen GréBen mit Ergebnissen der Simulation zeigt, dass die
Simulation plausible Ergebnisse liefert. Verschiedene Tools wurden entwickelt, um die Gré-
Ben miteinander vergleichen zu kdnnen. Dadurch, dass das urspriingliche Dymola-Modell
validiert ist und trotz Anpassungen plausible Ergebnisse erzielt werden kdnnen, kann von
einem validen Modell ausgegangen werden.

Mit dem validen Modell wird untersucht, ob das umgertstete Fahrzeug auf vier unter-
schiedlichen realen Stichstrecken eingesetzt werden kann. Dabei wird immer ein kom-
pletter Betriebstag mit einer neuen und einer alte Batterie untersucht, nachgeladen wird
ausschlie3lich am Wendebahnhof. Zusatzlich werden unterschiedliche Taktzeiten betrach-
tet. Die Stichstrecken sind unterschiedlich lang, sie reichen von ca. 2km (Strecke nach
Maulbronn) bis hin zu 30 km Streckenlange (Renchtalbahn). Zuséatzlich sind die Strecken
unterschiedlich anspruchsvoll im Hinblick auf Steigungen und Kurvenradien. Die Durch-
fihrbarkeit der einzelnen Stichstrecken ist in Tabelle 7.1 zusammenfassend dargestellt.
Neben dieser reinen Konzeptiberprifung werden die durchfiihrbaren Streckenbetriebe mit
einer Energie- und Lebensdauerabschatzung untersucht. Auf der Strecke nach Maulbronn
werden dabei Batterielebensdauern zwischen 8 und 10 Jahren, auf der Kurbahn und der
Wieslautertalbahn zwischen 3 und 4 Jahren prognostiziert. Alternative Betriebsstrategi-

114



7.1 Zusammenfassung

Maulbronn | Kurbahn Wieslautertalbahn | Renchtalbahn
Batterie (neu/alt) (neu/alt) (neu/alt) (neu/alt)
derzeitiger Takt ja ja ja ja ja ja nein | nein
verdichteter Takt | ja ja | nein | nein ja nein nein | nein

Tabelle 7.1: Ubersicht Uber die Durchfiihrbarkeit des Akkumulatorbetriebs auf den Stichstrecken

en werden zusatzlich simuliert. Dabei sind durch langsameres Fahren, bei gleichzeitigem
Einhalten des derzeit auf den Strecken gefahrenen Fahrplans, Energieeinsparungen von
bis zu 7,87 % mdoglich. Eine weitere Untersuchung betrachtet den Einfluss der im Dymo-
la implementierten Fahrweise auf den Energieverbauch. Dabei I&sst sich kein signifikan-
ter Unterschied zwischen der simulierten Fahrweise eines menschlichen und eines auto-
matischen computergestiitzten Fahrers ausmachen. Hier lasst sich das Fazit ziehen, der
implementierte menschliche Fahrer ist noch ,zu gut®, um einen signifikanten Einfluss auf
den Energieverbrauch des Fahrzeuges zu haben. Motiviert durch die Feststellung, dass
die untersuchten Stichstrecken eine hohe Anzahl Langsamfahrstellen aufweisen, wird der
Einfluss dieser auf den Energieverbrauch simuliert. Féhrt ein Zug im Bereich der Lang-
samfahrstelle die davor und danach gelten Streckengeschwindigkeit, so wird bis zu 20 %
weniger Energie bendtigt. Dies gilt insbesondere fir Langsamfahrstellen auf freier Strecke.
Langsamfahrstellen kurz vor oder kurz nach einem Bahnhofshalt beeinflussen den Ener-
giebedarf nicht signifikant negativ.

Die Simulation von Nachladestrategien ist ein weiterer Untersuchungsschwerpunkt der Ar-
beit. Dazu werden bei Betriebsszenarien, die sich mit dem allgemeinen Konzept nicht um-
setzen lassen, Teilelektrifizierungen der Strecke untersucht. Wahrend eine Teilelektrifizie-
rung der Kurbahn den erwlnschten Effekt bringt (kirzere Takte lassen sich realisieren),
stellt sich heraus, dass das Nachladungskonzept bei der vergleichsweise steilen Rench-
talbahn komplett neu gedacht werden muss. Die Simulation zeigt, dass Nachladekonzepte
flr steile Strecken folgendem Leitsatz genligen sollten: Laden im Tal und bei Bergfahrt,
kein Laden auf dem Berg und bei Talfahrt.

Durch Analyse der generischen Strecken lasst sich der direkte Einfluss von Fahrwiderstan-
den auf den Energieverbrauch quantifizieren. Im Vergleich zu einer geraden, flachen und
langsam befahrenen Stichstrecke bendtigt eine kurvige, steile und schnell befahrene Stich-
strecke ca. 12 % mehr Energie. Dabei entfallen ca. 3 % auf die gréBere Anzahl Kurven, 5%
gehen trotz Energiertickgewinnung bei einer vergleichsweise steilen Strecke verloren und
die schnellere Fahrweisen bendtigt 4 % mehr Energie. Auch bei den generischen Strecken
zeigt sich, dass das Laden an der niedrigsten Stelle der Strecke am sinnvollsten ist. Der
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direkte Vergleich mit dem Laden an der héchsten Stelle zeigt, dass dieses Laden zu einem
3 % hdheren Energiebedarf flhrt.

Insgesamt wird bei der Auswertung der Simulationsergebnisse die extreme Abhangigkeit
der Ergebnisse von der Beschaffenheit der Strecke deutlich. Was bei der einen Strecke
einen immensen Energievorteil bringt, kann bei der nachsten Strecke keinen oder einen
nur sehr geringen Vorteil bringen. Es wird deutlich, wie stark die Infrastruktur, das Fahr-
zeug, der Fahrplan, die Umwelteinflisse und die Fahrweise zusammenhangen und wie
komplex das Gesamtsystem ist. Eine Aussage Uber die Durchflihrbarkeit eines Akkumula-
torbetriebs kann immer nur fir eine bestimmte Strecke mit einem bestimmten Fahrplan bei
einer bestimmten Fahrweise getroffen werden.

7.2 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden viele Fragestellungen aufgeworfen und bearbeitet. Im
Folgenden sei eine Auswahl weiterer mdglicher Untersuchungsaufgaben genannt.

Im ersten Teil dieser Arbeit, aber auch bei der Validierung des Dymola-Modells, wurde mit
Videoaufzeichnungen von Zugmitfahrten und vom Fahrhebel gearbeitet. Videoaufzeich-
nungen haben dabei den groBen Vorteil, dass sie einfach umzusetzen sind. Nachteilig ist,
dass es zeitintensiv ist, diese handisch auszuwerten. Um weitere Strecken zu untersuchen,
ware es daher wiinschenswert, diese Auswertung computergestitzt mittels Bilderkennung
durchzufiihren. Eine solche Erweiterung wirde es erlauben, weitere Stichstrecken zu ana-
lysieren und so zu einer Vergrdf3erung der untersuchten Datenbasis beitragen. Insbeson-
dere Stichstrecken aus anderen Teilen Deutschlands kénnten die Entwicklung noch belast-
barer generischer Strecken vorantreiben. Auch kénnten andere Streckentypen, wie zum
Beispiel Regionalexpressstrecken, untersucht werden. Hier wirde der Aspekt der Nachla-
dung unter schon bestehenden Oberleitungen hinzukommen.

Das entwickelte Dymola-Modell kann die Ausgangsbasis fir weitere Modelle bilden. Das
Anpassen auf weitere Fahrzeuge, zum Beispiel die derzeit entwickelten Akkumulatortrieb-
zlige von Bombardier oder Siemens, wéaren hier zu nennen. Eine weitere Aufgabe kdénnte
die Umgestaltung des Modells beinhalten, bei denen das Fahrzeug genauer und auf einem
tieferen Detaillierungsgrad modelliert wird. Insbesondere eine detaillierte Modellierung ei-
nes Asynchronmotors ware ein Projekt in diesem Zusammenhang. Ein alternativer, dieser
Uberlegung gegenlaufiger Ansatz, wére das Modell zu vereinfachen und auf das Wesentli-
che zu beschranken. AnschlieBend kénnte zum Beispiel der Betrieb von Nebenaggregaten
in vertretbarer Zeit simuliert werden.

Im letzten Teil dieser Arbeit lasst sich weiteres Potenzial fir zuklnftige Untersuchungen
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7.2 Ausblick

ausmachen. Ein Projekt ware, die Simulation des menschlichen Fahrers starker zu un-
tersuchen, um das madgliche Energieeinsparpotenzial zu quantifizieren. Dartber hinaus
kénnten so Aussagen Uber den Einsatz von Batterietriebztigen mit menschlichen Fahrern
gefunden werden. Gegebenenfalls l1&sst sich eine Strecke zwar mit der optimalen Fahrwei-
se des hier simulierten automatischen computergesteuerten Fahrers betreiben, mit einem
menschlichen Fahrer ist diese Strecke jedoch gegebenenfalls nicht betreibbar. Die Simula-
tion lief3e sich sogar soweit erweitern, dass sie von Menschen mittels Fahrhebel gesteuert
wird. Der Einsatz in einem Fahrsimulator wére denkbar. Ein letztes hier zu erwdhnendes
Projekt ist die Nachladeoptimierung. Dabei kdnnte ganz individuell fir einzelne Strecken
ein optimales Nachladekonzept entwickelt werden.
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A Anhang Codes

./Python-Codes/xy_converter_hohe_OSM.py
./Python-Codes/xy_converter_radius.py
./Python-Codes/xy_converter_radius_ OSM.py
./Python-Codes/xy_converter_radius_Rail_Nav.py
./Python-Codes/download.m
./Python-Codes/GeoPlusPlusDL.py
./Python-Codes/Zyklen.py
./Python-Codes/Fahrhebel.slIx
./Python-Codes/Hebelauswertung.py

—

> > 5

Lxd3earteen =
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Weiterfuhrende Daten zu Strecken und Simulation
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Abbildung B.1: Streckenhdchstgeschwindigkeit Winden - Bad-Bergzabern
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Abbildung B.2: Gemessenes Zeit-Weg-Diagramm auf der Kurbahn
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B Weiterfiihrende Daten zu Strecken und Simulation

B.2

Zeit [s]
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B.3 Allgemeine Daten zur Simulation

Bahnhofe Streckenkilometer Streckenneigung Kleinster Radius
[%0] [m]'! [m] 2
1. Appenweier 0
PP 5 bis < 10 292 379
2. Zusenhofen 4025 )
5 bis < 10 541 511
3. Oberkirch 8770 .
_ ) . 10 bis < 15 1196 1092
4. Oberkirch-Kéhlersiedlung 9779 .
10 bis < 15 590 561
5. Lautenbach (Baden) 11874 )
10 bis < 15 359 349
6. Hubacker 13816 )
10 bis < 15 297 292
7. Ramsbach Hofle 15270 )
_ 10 bis < 15 447 433
8. Ramsbach Birkhof 16230 )
10 bis < 15 396 445
9. Oppenau 18412 )
25 bis < 30 300 294
10. Ibach 20570 )
25 bis < 30 300 297
11. Lécherberg 22955 )
25 bis < 30 296 291
12. Bad Peterstal 25733 )
25 bis < 30 200 201
13. Bad Griesbach 28970

Tabelle B.1: Streckeninformation der Renchtalbahn [22] (' DB-Netz, 2 detektiert)

B.3 Allgemeine Daten zur Simulation

Abschnitt Geschwindigkeit

Strecke (Von-Bis) [kmh™1]
Kurbahn Barbelroth - Kapellen Drusweiler 50
Wieslautertalbahn Hweidenthal Ost - Hweidenthal Ort 35
Dahn - Dahn Sid 25
Oberkirch Kéhler. - Lautenbach 50
Hubacker - Ramsbach Hofle 35
Renchtalbahn Ibach - Bad Peterstal 50
Bad Peterstal - L6cherberg 50
Oberkirch-Kéhlersiedlung - Oberkirch 35

digkeitsanpassung

Tabelle B.2: Dokumentation der angepassten Geschwindigkeit fir die Betriebsstrategie Geschwin-
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B Weiterfiihrende Daten zu Strecken und Simulation

B.4 Generische Strecken

Rim]» | velkmh™]y| 200 | 300 | 400 | 500 | 1000 | 3000 | 5000
Ausgleichen- 40 944 | 62,93 | 47,2 | 37,76 | 18,88 | 6,29 | 3,78
de Uberhoh- 60 2124 | 1416 | 106,2 | 84,96 | 42,48 | 14,16 | 85
ung [mm] 80 n.m. | 251,73 | 188,8 | 151,04 | 75,52 | 25,17 | 15,1
Uberhoh- 40 944 | 62,93 | 47,2 | 37,76 | 18,88 | 6,29 | 3,78
ungsfehl- 60 130 | 130 | 1062 | 84,96 | 42,48 | 14,16 | 8,5
betrag [mm] 80 - 130 130 130 75,52 | 25,17 | 15,1
Min. Lange 40 15,1 | 10,07 | 7,55 0 0 0 0

Ubergangs- 60 312 | 31,2 | 2549 | 2039 | 102 | o0 0

bogen [m] 80 - 312 | 416 | 416 | 2417 | 805 | 0

Tabelle B.3: Ausgleichende Uberhdhung, Uberhdhungsfehlbetrag sowie minimale Lange des
Ubergangsbogens fir Radien und Geschwindigkeiten der generischen Strecke
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C Anhang Nebenrechnungen

C.1 Projektion von GPS-Daten auf eine Ebene

Ziel dieser Projektion ist es, die Ortskoordinaten, die in Breiten- und Langengrad vorliegen
in ein x-y-Koordinatensystem zu transformieren. Geographische Koordinaten Breitengrad
¢ und Langengrad A sind dabei ahnlich zu Kugelkoordinaten r, 6 und ¢. Unterschiedlich
ist die Definition der ¢- bzw. der 6-Kordinate. ¢ ist am Aquator 0° und am Nordpol 90°, 6

ist am Nordpol 0°und am Aquator 90°. Die unterschiedlichen Koordinatensysteme sind in
Abbildung C.1 und C.2 dargestellt.

/
/
I
S ,
/
’
\
\
\
-
\
> y
/
’
-
\

Abbildung C.1: Gewdhnliches Kugelkoordi-

Abbildung C.2: Geographisches Koordina-
natensystem [66]

tensystem

Darlber hinaus gilt fir r bei geographischen Koordinatensystemen der Erdradius R. Es sei
angemerkt, dass die Erde aufgrund ihrer Rotation keine Kugel, sondern ein Rotationsellip-
soid ist. Zur Umwandlung der Koordinaten wird der Erdradius in Karlsruhe zu 6 366 371 m
angenommen und dartber hinaus die Erde als Kugel betrachtet.

Die Umwandlung der geographischen Koordinaten in das x-y-z-Koordinatensystem folgt
unter Berlicksichtigung der obigen Uberlegungen zu

x=R-cos(¢)-cos(A), (C.1)
y=R-cos(¢9)-sin(1), (C.2)
z=R-sin(¢). 3)
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C Anhang Nebenrechnungen

Die Umwandlung in ein x-y-Koordinatensystem entspricht einer Projektion der x-y-z-Koor-
dinaten auf die von einer y- und z-Achse aufgespannte Ebene. Um den Projektionsfehler
maglichst klein zu halten, wird das gesamte Koordinatensystem so gedreht, dass mdg-
lichst viele Ortsvektoren r der Punkte P senkrecht auf der y-z-Ebene stehen. Nach dieser
Drehung kann aufgrund des grof3en Gréenunterschieds zwischen Erdradius und den be-
trachteten Streckenlangen der Projektionsfehler vernachlassigt werden.

C.2 Tragheitsmoment Radsatze

Nach [47] bestimmt sich das Tragheitsmoment eines Vollzylinders, der um seine Symme-
trieachse rotiert, zu

J= %mrz. (C.4)

Dabei ist m die Masse des Zylinders und r ist der Radius des Zylinders. Mit Gleichung C.4
und dem bekannten Tragheitsmoment der Radsatze des Desiro 642 Iasst sich nun eine
Masse bestimmen. Diese Masse entspricht nicht der Masse der Radséatze und wird deshalb
im folgenden Ersatzmasse genannt. Mit der Annahme, dass die Ersatzmasse der Radsatze
sich nicht signifikant unterscheidet, wird entsprechend Gleichung C.4 ein geandertes Trag-
heitsmoment flr den kleineren Raddurchmesser des ET2010 bestimmt. Die berechneten
Werte kénnen Tabelle C.1 entnommen werden. Die angenommenen bzw. vorgegebenen
Werte sind in grau gehalten.

Radsatz Raddurchmesser [m] | Tragheitsmoment [kgm?] | Ersatzmasse [kg]
angetrieben 0,77 102 1376,29
unangetrieben 0,77 88 1187,384
angetrieben 0,74 94,21 1 376,29
unangetrieben 0,74 81,28 1187,384

Tabelle C.1: Bestimmung der Tragheitsmomente der Radsatze

C.3 Ubersetzungsverhiltnis Achsgetriebe

Der Umfang der Reifen ist mit U = nd zu berechnen. Die Drehungen (D) pro Sekunde
um die Héchstgeschwindigkeit V von 120 kmh~! (Desiro) bzw 100 kmh~! (ET2010) be-
rechnet sich dann mit D = U /V. Das nétige Ubersetzungsverhéltnis i bestimmt sich durch
die maximale Drehzahl der Motoren n von 1800 min~! (Desiro) bzw. 2000 min—! (ET2010)
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C.4 Abschatzung Nebenverbraucher

zu i = n/D. Die Werte kénnen Tabelle C.2 entnommen werden. Im Desiro ist ein Uber-
setzungsverhéltnis (120 kmh~! 5. Gang) von 2 verbaut. Dies liegt geringfiigig unter den
bendtigten Werten fir alte Radsatze dieses Zugtyps, sodass die Hochstgeschwindigkeit
eingehalten werden kann. Das fiir den ET2010 angenommene Ubersetzungsverhéltnis von
2,5 orientiert sich an dieser Maf3gabe.

Raddurchmesser [m] | Umfang [m] | Drehung [s™!] i
Desiro neu 0,77 2,419 13,78 21771
Desiro alt 0,71 2,231 14,944 2,0074
ET2010 neu 0,74 2,325 11,949 2,7897
ET2010 alt 0,672 2,111 13,158 2,5333

Tabelle C.2: Bestimmung des Ubersetzungsverhaltnisses des Achsgetriebes

C.4 Abschatzung Nebenverbraucher

Ziel dieser Abschatzung ist es, den durchschnittlichen Energieverbrauch der Nebenver-
braucher des ET2010 zu bestimmen. Der ET2010 und der Desiro 642 haben ahnliche
Abmessungen und Einsatzgebiete, was eine Abschatzung des Energieverbrauches des
ET2010 Uber den bekannten Energieverbrauch des Desiro 642 moglich macht. Trotz der
Ahnlichkeit wird in Tabelle C.3 die Anzahl Fahrgéste, das Raumvolumen sowie die Fenster-
flachen miteinander verglichen. Fahrgéste sind eine nicht zu vernachlassigende Warme-
quelle. Der Normmensch strahlt nach DIN 14750-1:2006 eine Leistung zwischen 110 und
121 W an die Umgebung ab. Dabei sei erwéhnt, dass mehr Menschen im Fahrzeug sich
im Winter positiv auf den Energiebedarf der Nebenverbraucher auswirken und im Som-
mer negativ. Der Raumvolumen ist ebenfalls relevant, da ein gréBerer Raum mehr Energie
zum Kuihlen bzw. Heizen benétigt. Als dritter Punkt wird die Fensterflache verglichen. Ei-

ET2010 | Desiro 642 | Faktor
Anzahl Fahrgéaste 235 213 1,1
Raumvolumen [m3] | 231,13 226,75 1,01
Fensterflachen [m?] | 74,1 61 1,21

Tabelle C.3: Vergleich Anzahl Fahrgaste, Raumvolumen sowie die Fensterflachen ET2010 und
Desiro 642

ne gréBere Fensterflache bedeutet, dass mehr Sonnenlicht durch die Fenster fallen kann,
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C Anhang Nebenrechnungen

was den Innenraum zusétzlich aufheizt. Ein Punkt, der hier nicht betrachtet wird, ist der
Energieverlust durch die Wande der Bahn, da die Beschaffenheit der Wande nicht her-
auszufinden war. Es sei jedoch angenommen, dass, da diese Zige ahnlich Abmessungen
haben, dieser Energieverlust in dhnlichen GréBenordnungen stattfindet. Die Mal3e fur den
ET2010 entstammen einer technischen Zeichnung. Die verwendeten GréBen sind in Ta-
belle C.4 und Tabelle C.5 dokumentiert. Der Vergleich der beiden Fahrzeuge (Tabelle C.3)

ET2010 | Héhe [m] | Lénge [m] | Breite [m] | Volumen [m3]
Hochflur 2,32 22,23 2,6 134,08
Mittelflur 2,56 7,6 2,6 50,63
Einstieg 2,87 6,22 2,6 46,42

Tabelle C.4: Raumvolumen, verwendete Gro3en ET2010

ET2010 Breite [m] | H6he [m] | Flache [m?] | Anzahl
Seite Grof3 1,53 1,33 2,04 20
Seite Mittel 1,53 1,11 1,7 4
Seite Klein 0,62 1,33 0,82 8
Front 1,8 1,34 2,41 2
Turfenster 0,52 1,83 0,95 16

Tabelle C.5: Fensterflachen, verwendete Gré3en ET2010

ergibt, dass die Fensterflache des ET2010 21 % gréBer ist als die des Desiro 642. Zu-
satzlich konnen ca. 10 % mehr Fahrgaste transportiert werden. Das Raumvolumen ist in
etwa identisch. Deshalb wird der Energieverbrauch der Nebenverbraucher des ET2010 um
31% hoher eingeschétzt als der des Desiro 642. Diese Annahme entspricht einer worst-
case-Betrachtung im Sommer. Im Sommer haben eine gréBere Fensterflache sowie mehr
Menschen einen negativen Einfluss auf den Energieverbrauch der Nebenverbraucher.

C.5 Bestimmung der Bremskurven

Bremskurven lassen sich mathematisch mittels zeitabhangiger Beschleunigung a(z) und
der Anfangsgeschwindigkeit vy, sowie des Anfangsorts sy beschreiben. In dieser Arbeit
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C.5 Bestimmung der Bremskurven

werden nur zeitlich konstante Beschleunigungen betrachtet. Dadruch wird a(z) zu a verein-
facht. Es folgt fir die Geschwindigkeit v sowie fir den Ort s mittels Integration

v(t) =vo+a-t, (C.5)

s(t):s0+v0-t+%-a-t2. (C.6)
Zur Bestimmung der Beschleunigungs- oder Bremskurven wird wie folgt vorgegangen. Zu-
nachst wird Uber Gleichung C.5 die Gesamtbremszeit bestimmt. Der Gesamtbremsweg
folgt aus Gleichung C.6. Die Geschwindigkeit an jedem Streckenmeter des Bremsweges
wird Uber die vergangene Zeit seit Bremsbeginn bestimmt. Dazu wird Gleichung C.6 nach
der Zeit umgestellt

vot /342 a-s(t)
t=+ . (C.7)

a

Die Geschwindigkeit an jedem Streckenmeter folgt wiederum aus Gleichung C.5.
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Abbildung D.1: Detailansicht von Abbildung D.3 im Bereich Jéhlingen Bahnhof und Wéssingen
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Abbildung D.2: Detailansicht von Abbildung D.3 im Bereich Wéssingen Ost und Dirrenbuichig
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E Besprechungsprotokolle

Datum:

23.11.2018

Anwesend:

Strategie Motor

Franz Jost, Sebastian Reimann

Im ET2010 sind vier mal 150 kW Leistung bzw. 300 kW Leistung pro
Triebdrehgestell verbaut. Mit drei der in Dymola vorhandenen 100 kW
Motoren soll der Antrieb pro Triebdrehgestell modelliert werden. Eine
Neuentwicklung einer Motorsimulation ist nicht notwendig.

Datum: 11.12.2018

Anwesend: Franz Jost, Sebastian Reimann

Elektrische  Ne- | Das Dymola-Modell der elektrischen Nebenverbraucher soll in der Ar-

benverbraucher beit nicht verwendet werden. Es bendtigt zu viel Rechenleistung und
ist nicht abschlie3end validiert. In der Simulation soll analog zu der Si-
mulation des Desiro 642 von einem konstanten Nebenverbrauch aus-
gegangen werden. Es ist winschenswert, dass dieser Gber einen Ver-
gleich zwischen ET2010 und Desiro 642 abgeschatzt wird.

Datum: 29.01.2019

Anwesend: Franz Jost, Sebastian Reimann

Validierung Aufgrund der schwierigen Datenbeschaffung und da das Modell im

Rahmen des Desiro-Projekis validiert wurde, ist es flr diese Arbeit
nicht notwendig, zuginterne Gré3en wie Energieverbrauch und Batte-
riezustand zu validieren.
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