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Kurzfassung

Kurzfassung

Ein fahrender Zug zieht Energie vom System, kann diese aber ebenso wieder zurilck ins
System leiten. Wie hoch diese Energiewerte unter verschiedenen Randbedingungen
ausfallen, von welchen Einflussfaktoren sie abhangen bzw. wie stark deren einzelnen
Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch sein kdnnen, wird in dieser Masterarbeit

untersucht.

Es wird mit Hilfe einer Auflistung aller auf ein sich fortbewegendes Schienenfahrzeug
wirkenden Widerstande und deren unmessbaren bzw. unvorhersehbaren Einwirkungen
erlautert, welche Krafte ein fahrender Zug aufbringen muss. Diese Krdfte werden in
Energie umgerechnet und somit einem Verbrauch gleich gestellt.
Weiters wird versucht, eine realitatsnahe Berechnung des Energieverbrauchs

durchzufihren.

Mit Unterstiitzung der Technischen Universitdt Graz und der OBB Infrastruktur - Energie
und Vertrieb durch Bereitstellung von topografischen Daten und Angaben zu den
zulassigen Hochstgeschwindigkeiten der Strecke Wien Meidling - Graz Hauptbahnhof,
den Zugausstattungsdaten einer Railjet - Standardgarnitur und der tatsachlich
gefahrenen Geschwindigkeiten dreier selektierter Fahrten auf der Strecke, wird der
Energieverbrauch validiert. Mit Hilfe von Microsoft Excel und Visual Basic wird ein
Programm erstellt, mit dem die Einflussstarke der einzelnen variablen Parameter

ermittelt und ausgewertet werden kann.

AbschlieBend wird durch eine Parameterstudie festgestellt, wie stark die verschiedenen
Randbedingungen eines Zuges bzw. einer Strecke die Widerstande beeinflussen und

daruber hinaus Auswirkungen auf den Gesamtenergieverbrauch haben.
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Abstract

Abstract

Just as a moving train is driven by energy provided by the power distribution system, it
can send energy back into the system, as well. In this thesis, the total of this energy
value is examined based on different boundary conditions and the various factors

involved in affecting the total energy consumption.

By taking into account resisting forces, which have an effect on a moving track vehicle,
aside from non-measurable and unpredictable influences, all forces acting within the train
system were established. These forces can be converted into an energy value which can
be interpreted as the amount of spent energy from which a calculation of realistic energy

consumption is made.

With the support of the Graz University of Technology and the OBB Infrastructure -
Energy and Sales information related to topography and speed limits on the line Vienna
Meidling - Graz main station, the train equipment of a Railjet-standard-set and data on
the actual achieved speed of three trips on that line are given for the validation of the
energy consumption. From these resources, a Visual Basic program is created, with

which the influence of the variable parameters can be established and analysed.

In conclusion a convergence is evaluated, which impact the boundary conditions of a
train and a track have on the different resisting forces and moreover on the total energy

consumption.
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Einleitung

1 Einleitung

Die bendtigte Energie, damit sich ein Schienenfahrzeug auf einer Strecke fortbewegen
kann, wird vom Stromnetz gezogen und dem jeweiligen Benutzer verrechnet. Um eine
maoglichst genaue Abrechnung vornehmen zu koénnen, muss der tatsachliche
Energieverbrauch bekannt sein. Heutzutage wird dieser mittels fahrzeugseitigen
Einrichtungen gemessen und aufgezeichnet, beispielsweise wird dies in den Zigen der
OBB mit der sogenannten RailwayBox bewerkstelligt. Diese Messung ist sowohl auf
nationaler als auch auf internationaler Ebene von hohem Vorteil, damit eine, dem

Benitzer gerechtfertigte, Abrechnung durchgeftihrt werden kann.

Jedoch verfiigt noch nicht jedes Triebfahrzeug Uber solch eine moderne Messeinrichtung.
Um dennoch eine realitatsnahe Abrechnung zu gewahrleisten, ist die Zielsetzung der
vorliegenden Masterarbeit, einen tatsachlichen Energieverbrauch eines Zuges ohne
Messeinrichtungen uber Berechnungen zu ermitteln. Dafir  wird eine
Energieverbrauchsberechnung bendétigt, die sowohl samtliche bekannte Parameter als
auch unvorhersehbare Ereignisse und Rickspeisung miteinbezieht und dadurch in

weiterer Folge auf deren Einflussstarke schlieBen lasst.

Bei der Bemessung des Energieverbrauches werden sowohl verschiedene variierende
Eingangsparameter als auch fixe Randbedingungen, wie etwa die geometrischen
Bedingungen einer Beispielstrecke bzw. das dazugehérige Verzeichnis der zuldssigen
Hochstgeschwindigkeiten, berlicksichtigt. Alle flir die Berechnung bendétigten Krafte, die
auf einen fahrenden Zug wirken, werden bestimmt, wodurch sich die fiir die Berechnung
bendtigten Eingabeparameter ergeben. Mit Hilfe einer Beispielfahrt und deren

Randbedingungen wird eine mathematische Abbildung erstellt.

Im weitern Verlauf wird die erstellte mathematische Abbildung des Energieverbrauchs
mit von der OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb zur Verfligung gestellten
gemessenen Daten von mehreren Fahrten des Railjets auf der Strecke Wien Meidling -
Graz Hauptbahnhof validiert. Aus den dadurch zusatzlich ermittelten Ergebnissen lasst
sich die Einflussstarke der einzelnen EingangsgrdéBen und zusatzlichen unerwarteten
Ereignissen ableiten. Damit soll es mdglich sein, den Energieverbrauch eines tatsachlich

gefahrenen Zuges abzuschatzen.
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Einleitung

1.1  Struktur der Masterarbeit

Fir die Ermittlung des Energieverbrauchs werden zuerst physikalische Grundlagen
herangezogen, also samtliche Krafte, die seitens der Widerstéande eines sich
fortbewegenden  Schienenfahrzeuges auftreten. Die fahrzeugabhdngigen und
streckenabhangigen Widerstande werden mit Hilfe von Fachliteratur ermittelt und zu
einem Gesamtwiderstand, dem Fahrwiderstand, zusammengefasst. Ebenso wird auf
unmessbare und unvorhersehbare Parameter eingegangen und kurz die Wichtigkeit des

Kraftschlusses zwischen Rad und Schiene erlautert.

Weiters wird eine mathematische Abbildung des Energieverbrauchs erstellt. Nach der
Festlegung der fixen und variablen Eingangsparameter und Abschluss der Vorbereitungen
der mathematischen Abbildung, wird diese anhand eines virtuellen Beispielzuges

dargestellt.

In weiterer Folge wird der Berechnungsvorgang mit den Eingangsparametern eines
tatsdchlich gefahrenen Zuges der OBB validiert. Die Abweichungen von Theorie zu
Realitdat werden erldautert. Es folgt eine Auflistung der Auswirkungen einzelner Parameter
auf die zu berechnenden Widerstande und dariber hinaus eine Abschatzung des

Einflusses auf den Gesamtenergieverbrauch.

AbschlieBend werden eine Interpretation der Ergebnisse und eine Zusammenfassung der

vorliegenden Masterarbeit erstellt.
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2 Grundlagen des Energieverbrauchs

2.1 Fahrwiderstand

Eine Zugfahrt ist eine geradlinige, fortschreitende Bewegung. Das Fahrzeug fahrt einen
bekannten Weg mit bekannten Streckeninformationen auf den fix verlegten Schienen
entlang. Das Fahren wird dabei von inneren und &uBeren Stdreinflissen geleitet,

worunter sich bekannte und unbekannte Faktoren befinden.

Im Allgemeinen werden darunter jegliche Widerstande, die auf einen sich
fortbewegenden Zug wirken, verstanden. Die Widersténde ergeben sich aus
verschiedensten Randbedingungen, die beim Anfahren, beim Fahren selbst bzw. beim

Bremsen des Schienenfahrzeuges auftreten kénnen.

Aus allen Einflussfaktoren ergibt sich ein Kraftespiel in horizontaler und vertikaler Ebene.
Die sich durch das Kraftespiel ergebende Bewegung des gesamten Zuges wird flr die
Bestimmung verschiedener Bedarfe einer Zugfahrt benétigt. Darunter fallt auch der

Energiebedarf bzw. -verbrauch, dem diese Masterarbeit zu Grunde liegt. [1] [2]

Im folgenden Verlauf des Kapitels wird auf die einzelnen Widerstéande genauer

eingegangen.

2.1.1 Allgemein

Der Gesamtwiderstand, der sich durch die Bewegung eines Zuges auf der Trasse ergibt,
wird Fahrwiderstand genannt. Dieser Fahrwiderstand wird durch verschiedene
Randbedingungen beeinflusst, die einerseits durch das Fahrzeug (Fahrzeugwiderstande),

andererseits durch die befahrene Strecke (Streckenwiderstdnde) entstehen.

Unter einem Widerstand wird eine entgegen der Fahrtrichtung wirkende Kraft in Newton
[N] verstanden. Die Bezeichnung erfolgt mit ,,W".

Handelt es sich jedoch um einen spezifischen Widerstand, also der Widerstand bezogen
auf das Gesamtgewicht des Zuges, wird dieser in [N/kN] bzw. in [%o0] angefihrt, und mit
~W" betitelt. [1]

Widerstand W; [N]

spezifischer Widerstand w; [N/kN] bzw.[%o]

10
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Neben den Fahrzeug- und Streckenwiderstédnden beinhaltet der Fahrwiderstand weitere
Widerstande, die sich aus unterschiedlichsten Einflussfaktoren bzw. Einwirkungen auf den
Zug ableiten lassen. Man unterteilt die auf einen Zug wirkenden Widerstande in
gewichtsabhangige und geschwindigkeitsabhangige Widerstande.

Die genaue Einteilung in die detaillierten Haupt- und Unterkategorien bzw. die

gegenseitige Zugehdrigkeit ist in Abbildung 2.1 dargestellt. [1]

‘ Fahrwiderstand 1

[ Laufwiderstand l {Streckenwiderstand w (Beschleunigungsw. l [ Anfahrwiderstand

I
I ]
{ Zusatzwiderstand l ( Luftwiderstand 1| = Tunnelwiderstand
—  Rollwiderstand 1 Neigungswiderstand
— Lagerreibungsw. '— Bogenwiderstand

'—  Stolwiderstand

Abbildung 2.1: Zusammensetzung des Fahrwiderstands [1]

Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, setzt sich der Fahrwiderstand aus Laufwiderstand,

Streckenwiderstand, Beschleunigungswiderstand und Anfahrwiderstand zusammen.

Der Laufwiderstand und der Streckenwiderstand werden in Untergruppen wie
Zusatzwiderstand, Luftwiderstand,  Tunnelwiderstand, Neigungswiderstand und

Bogenwiderstand eingeteilt.

Bereits schon wahrend der Fahrt auf ebener gerader Strecke tritt der Laufwiderstand,

auch Fahrzeugwiderstand genannt, mit allen fahrzeugeigenen Einflissen auf.

11
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Der Laufwiderstand beinhaltet [3]:
I den Rollwiderstand, der zwischen Radsatz und Schiene wirkt,

1 den Lagerreibungswiderstand, der durch die Reibung in den verschiedenen Lagern

und den rotierenden Antriebsteilen entsteht,
1 den StoBwiderstand, der die Laufunruhe des Fahrzeuges beschreibt, sowie

1 den Luftwiderstand des gesamten Zuges.

Der Streckenwiderstand entsteht durch Einflisse, die aufgrund fixer geometrischer
Bedingungen der verlegten Trasse auftreten.

Darunter fallen [4]:
1 der Tunnelwiderstand

I der Neigungswiderstand, zufolge der vorhandenen Steigung bzw. des Gefalles,

und

1 der Bogenwiderstand, in Abhangigkeit des Bogenradius.

Im Streckenwiderstand spiegelt sich die Ausfihrung der Strecke wider. Hier ist jedoch
der Tunnelwiderstand, da dieser eng mit dem Luftwiderstand zusammenspielt, als
einziger geschwindigkeitsabhangig. Die anderen beiden Teilwiderstande, der
Neigungswiderstand und der Bogenwiderstand, sind nur bei der Trassierung der Strecke
von der Geschwindigkeit abhangig. In der Formel flr die Berechnung des

Fahrwiderstandes gehen diese Teilwiderstande geschwindigkeitsunabhangig mit ein. [4]

Bildet man nun die Summe aller der auf den Zug entgegen der Fahrtrichtung wirkenden

Krafte (vgl. Abbildung 2.1), erhdlt man den Fahrwiderstand, siehe Gleichung (2.1).

F=W=ZWL-=ZWi-m-g [kN] (2.1)

W Widerstand [kN]
w spezifischer Widerstand [N/kN] bzw. [%o]
m Masse [t]

g Erdbeschleunigung [m/s?]

12
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Grundlagen des Energieverbrauchs

Eine einfache Zugfahrt lasst sich mit Hilfe des dynamischen Grundgesetzes erlautern,
welches besagt, dass die Summe aller Horizontalkréfte, die in der Zuglangsachse wirken,

Null gleichzusetzen ist. [5]

Der Fahrwiderstand und die Zugkraft sind somit voneinander abhangig. Das hei3t, die
Zugkraft F, siehe Gleichung (2.2), ist die vom Triebfahrzeug erzeugte Kraft, die zur
Uberwindung des Fahrwiderstandes bendtigt wird. Sie wirkt dem gesamten
Fahrwiderstand mit gleicher GréBe entgegen. Erst wenn samtliche Widerstande

Uberwunden worden sind, fahrt bzw. beschleunigt ein Zug.
F=ZW [kN] (2.2)

Sowohl die Zugkraft F als auch der Fahrwiderstand W besitzen das gleiche positive
Vorzeichen, obwohl sie einander entgegen wirken. Besitzt die Zugkraft F ein negatives

Vorzeichen, wird darunter keine Antriebskraft sondern eine Bremskraft verstanden. [3]

2.1.2 Laufwiderstand

Der Laufwiderstand setzt sich aus geschwindigkeitsabhangigen und
geschwindigkeitsunabhangigen Bestandteilen zusammen.

Beispielsweise ist der Luftwiderstand wesentlich von der Fahrgeschwindigkeit abhangig,
er nimmt bei einer Geschwindigkeitssteigerung nicht linear, sondern exponentiell zu.
Selbst kleinere Anderungen der Fahrgeschwindigkeiten wirken sich bedeutend auf den
Luftwiderstand aus.

Der Luftwiderstand wird jedoch nicht nur von der Fahrgeschwindigkeit beeinflusst,
sondern auch von der aerodynamischen Form des Zuges, z.B.: der Wagenart, der
Zuglange, der Kopfform; dartber hinaus auch von der Stdarke und Richtung bzw. vom

Anblaswinkel der anstromenden Luft.

Dagegen werden der Rollwiderstand, der Lagerreibungswiderstand wund der
StoBwiderstand nicht von der Geschwindigkeit des Zuges beeinflusst. Diese Widerstande
sind weitgehend von der Art und vom Zustand des Schienenfahrzeugs, sowie auch von

der Qualitat des Streckenoberbaues abhangig. [2] [3]

In weiterer Folge werden die Unterkategorien des Laufwiderstands und deren weiteren

Aufteilungen erlautert (vgl. Abbildung 2.1).

13
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Grundlagen des Energieverbrauchs

2.1.2.1 Zusatzwiderstande

Die Fahrbahn und das Fahrzeug beeinflussen sich wahrend der Fahrt wechselweise
dynamisch und statisch. Der Zug bewegt sich nicht nur vorwarts gemaB der
Fahrtrichtung, es entstehen auch Bewegungen um die Langsachse des
Schienenfahrzeuges, die beispielsweise durch Unebenheiten der Fahrbahn auftreten

kdénnen. Es kommt zu einer Laufunruhe, wodurch der gesamte Zug ins Wanken kommt.

Grundsatzlich sind die beiden Bestandteile Fahrbahn und Fahrzeug als eine Einheit zu
betrachten. Diese mussen daher auch bestmoéglich aufeinander abgestimmt werden. Als
einer der wichtigsten Faktoren der spurfihrungstechnischen Einrichtungen ist der Rad-
Schienen-Kontaktpunkt anzusehen. Ebenso haben der Radsatz und das Gestell des
Fahrzeuges eine groBe Bedeutung auf den Rollwiderstand, den Lagerreibungswiderstand
und den StoBwiderstand. [1] [2]

= Rollwiderstand Wg

Am Stahlrad und an der Stahlschiene, welche beide als elastische Kérper anzusehen sind,
wirkt eine Aufstandskraft P, die sogenannte Radkraft. Diese spiegelt das Eigengewicht
des Fahrzeuges wider und tritt direkt am Kontaktpunkt auf. Folglich werden das Rad und

die Schiene zusammengepresst.

Entsteht neben dem Pressvorgang noch zusatzlich eine Vorwartsbewegung des Rades,
bildet sich der Kontaktpunkt durch eine plastische Verformung in eine elliptische
Kontaktflache aus. Die etwa daumennagelgroBe Flache wird Hertzsche Flache genannt.
Entlang dieser Kontaktflache entstehen Oberflachen-Schubspannungen, die zu
elastischen Formanderungen flhren. Wird die Aufstandskraft oder die Geschwindigkeit

héher, steigt auch der Rollwiderstand etwas an.

Der spezifische Rollwiderstand, der die erforderliche Arbeit der Formanderungen
widerspiegelt, reicht aufgrund der sehr kleinen Aufstandsflache zwischen Rad und
Schiene von 1 bis 2 N/kN. Im Vergleich liegt der Wert bei Pkws zwischen 15 und 40
N/kN. [2] [6]
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Abbildung 2.2 zeigt das Laufrad eines Zuges und seine dazugehoérige Aufstandsflache.
Der dargestellte Hebelarm e ist ein Abstand zufolge der Kontaktflachenbildung bei einem
frei rollenden Rad. Der Angriffspunkt der ,rollenden Reibung" wird genau um diese Lange
e versetzt. [2] [6]

Abbildung 2.2: Rollwiderstand [1]

W, = P ; [N] (2.3)

W,

we = -2 = £ [N/KN] oder [%o] (2.4)
P r

P Aufstandskraft [kN]

e Hebelarm der Rollreibung [mm]

r Radradius [m]

= Lagerreibungswiderstand W,

Der Lagerreibungswiderstand W;, entsteht aus der Reibung, die bei der
Leistungstibertragung innerhalb der unterschiedlichen Achslager der Schienenfahrzeuge
auftritt. Es gibt zwei verschiedene Arten, ein Achslager auszufiihren, zum einen das
Gleitlager und zum anderen das Walzlager. Als Standard werden heutzutage Walzlager

ausgefihrt. Gleitlager hingegen werden nur noch selten eingesetzt.

Abhangig von der Ausfihrung des Lagers entsteht der Lagerreibungswiderstand in

unterschiedlicher Weise: Bei Gleitlagern tritt der Widerstand aufgrund der Reibung
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zwischen dem Lagerzapfen und der Lagerschale auf. Bei Walzlagern tritt die Reibung

zwischen dem Walzkérper und dem Innen- bzw. AuBenring des Lagers auf. [1]

In Abbildung 2.3 ist die Krafteverteilung an einem Achslager dargestellt.

r

Abbildung 2.3: Lagerreibungswiderstand [1]

In Abhangigkeit der einzelnen Krafte ergeben sich der Lagerreibungswiderstand Wy,,

Formel (2.5), und der spezifische Lagerreibungswiderstand wi,, Formel (2.6).

d 2.5
WLA'rRzQL'“L'E [N] ( )
w, d
wy, =—2= &, “u, = 0,120 -y, * 1000 [N/kN] oder [%o] (2.6)
Q Q 2-1y

rx Radhalbmesser [m]

Q. Wagenkastengewicht [kN]
u, Lagerreibungsbeiwert [—]
d Achsdurchmesser [mm]

Q Radkraft [kN]

Der flir den Lagerreibungswiderstand bendtigte Lagerreibungsbeiwert p. hangt von den

Achslagertyp des Schienenfahrzeuges ab, siehe Tabelle 2.1.

Tabelle 2.1: Lagerreibungsbeiwert [6]

Achslager Lagerreibungsbeiwert py.

Walzlager 0,0017

Gleitlager 0,0050
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=  StoBwiderstand W;

Aufgrund von Gleislage- bzw. Schienenfehlern und die dadurch bedingte Unebenheit auf
der Fahrbahn, beginnt der Zug bei der Fahrt zu schwingen. Je nach Schwere dieser
Fehler ergibt sich die Intensitéat der Schwingung. Die daraus resultierende
Schwingungsbewegung wird vom Fahrzeug in alle drei Achsrichtungen ausgeftihrt, wobei
zugleich eine Dampfung durch die Federn des Fahrzeuges stattfindet. Dadurch wird die
vorhandene Bewegungsenergie verarbeitet und es entsteht ein Bewegungswiderstand,

der sogenannte StoBwiderstand W, (bzw. Laufunruhewiderstand), siehe Formel (2.7). [1]

[7]
W,=t-Q v [N] (2.7)

W, = % =t-v [N/kN] oder [%o] (28

t StoRRbeiwert [h-N/kN - km]
Q Radkraft [kN]
v Geschwindigkeit [km/h]

Der fir den StoBwiderstand benétigte StoBbeiwert t ist von dem Gestelltyp des

Schienenfahrzeuges abhangig, siehe Tabelle 2.2.

Tabelle 2.2: StoBbeiwert t [1]

Zugausstattung StoBbeiwert t

zwei- und dreiachsige Wagen 0,005 - 0,007

Drehgestell-Wagen 0,0025 - 0,003

Starrahmenlokomotiven 0,006
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2.1.2.2 Luftwiderstand W,

Die grundlegende Einteilung des Luftwiderstandes erfolgt in eine duBere und eine innere
Luftwiderstandskraft. Die @uBere Luftwiderstandskraft bezeichnet den duBeren Kontakt
der Luft am Fahrzeug wahrend der Fahrt. Die innere Luftwiderstandskraft ist eine Folge

aus Verbrennung, Kihlung und Klimatisierung, die durch den Luftdurchsatz erzeugt wird.

[6]

Ebenso kann der Luftwiderstand detaillierter in vier einzelne Widerstande, siehe
Abbildung 2.4, unterteilt werden [1]:

1 Druckwiderstand W p
1 Luftreibungswiderstand Wy
1 Sogwiderstand W s

1 Durchstrémungswiderstand

Sogwiderstand Luftretbungswiderstand nymf.ﬁ’m“"m’ mwm Druckwiderstand

= & &
== HF LT H AT

Abbildung 2.4: Luftwiderstand [1]

Grundlegend ist der Luftwiderstand von folgenden Faktoren abhangig [1]:

1 Fahrzeugform

1 Fahrzeugoberflache

I Luftgeschwindigkeit um das Fahrzeug

1 Anblaswinkel
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Die GroBe des Luftwiderstands ist lediglich von der Fahrgeschwindigkeit abhangig. Als
Annaherung und Abschatzung des auftretenden Luftwiderstandes wird dennoch folgende

Formel in Abhangigkeit des Fahrzeuggewichts benutzt:

2
w, = 3-(%) -G [N] (2.9)
wy =3" (ﬁ)2 [N/kN] bzw. [%o] (2.10)

v Geschwindigkeit [m/s]
G Gewichtskraft [kN]

Ein weiterer betrachtlicher Einfluss entsteht bei Begegnungen mit anderen Zigen oder
bei Gegen- bzw. Querwinden, welche die Intensitat des Widerstandes bis zu 50%
erhéhen kdnnen. Verstarkt treten diese Einflliisse bei Hochgeschwindigkeitsbahnen auf.

[1]

=  Druckwiderstand W p

Unter dem Druckwiderstand versteht man die Kraft bzw. die kinetische Energie, die
wahrend der Fahrt vor dem Fahrzeug entsteht und in einen Staudruck umgewandelt wird.

Dieser Druck p wirkt als Kraft auf die gesamte Stirnflache Ar des Zuges.

p=p'v72 [N/m?] (2.11)

v? (2.12)
Wip =p-Ar-cy =p.7.AF.CW [N]
p Dichte der Luft [kg/m3]
v Anstromgeschwindigkeit [m/s]
p Staudruck [N/m?]
¢,y Widerstandsbeiwert [—]

Ap Fahrzeugquerschnittsfliche [m?]
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Der konstante Widerstandsbeiwert c,, siehe Tabelle 2.3, bezieht sich auf die
Stirnflachenform, welche, wie in Abbildung 2.5 dargestellt, sehr unterschiedlich ausfallen

kann.

Tabelle 2.3: Widerstandsbeiwert c,, [1]

Stirnflachenform Widerstandsbeiwert c,,
senkrechte Flache 1,00
stumpfe Bugform 0,80
TGV 0,45
—

A ’J 0.8 : 0.35
o L = W ep—
( 0.64
B - é 0.25
] [y =Y —r—

0.45 0.24

1 <
DL--é — - Hi-. m—u'n

Abbildung 2.5: Widerstandsbeiwert c,, [7]

Der Widerstandsbeiwert ¢, kann wiederum in die Angriffsachsen x und y (cux und cyy )
aufgeteilt werden. Diese Einteilung liegt ,Vollmer® zu Grunde. Dabei wurden die
Seitenkrafte F, und F, in Abhangigkeit vom Anstromwinkel a an Fahrzeugmodelle im
Windkanal gemessen, zur besseren Veranschaulichung siehe Abbildung 2.6. Diese
Abbildung zeigt einen qualitativen Verlauf der Widerstandsbeiwerte c,, und c,, zufolge

der Ausrichtung des Fahrzeuges in einem Windkanal. [6]
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ch jl

N | )

0° 90° . 180° . 210° 360°
— IEN R
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Richtung ¥ > A
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0° 90° 180° 770° 360°

Abbildung 2.6: Luftwiderstandsbeiwerte je nach Anstromrichtung [6]

Da die Anstromrichtung und die Windintensitat bei jeder Zugfahrt variieren, kann der
Druckwiderstand nicht verallgemeinert werden, das heit er wird nicht als ein Wert je
Zugfahrt gesehen. Der Wind &andert lber die ganze Strecke hinweg jederzeit seine
Anstromrichtung und Intensitat. Demzufolge ist dieser nicht vorhersehbar und kann

lediglich in einer Momentmessung genau bestimmt werden.

= Luftreibungswiderstand Wy

Wie in Abbildung 2.4 ersichtlich, entsteht der Luftreibungswiderstand aufgrund der Luft,
die seitlich am Fahrzeug entlang gleitet. Diese Luft erzeugt entgegen der Fahrtrichtung

Schubkrafte an der ZugauBenflache, welche den Widerstand bilden.
Wyg = 0,047 - ¢,y - V2 Ay [N] (2.13)

v Anstromgeschwindigkeit [m/s]
cr Konstante [—]

A, Gesamtoberfliche des Zuges [m?]
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Da dabei die Gesamtoberfliche des Zuges betrachtet wird, sind Lange und
Oberflachenbeschaffenheit des Fahrzeuges von Bedeutung. Mit der Konstante c,, fliet
die Form der Gesamtoberflache in die Formel mit ein.

Um so wenig wie mdglich Verwirbelungen entstehen zu lassen, sollte die Oberflache des
Fahrzeuges glatt sein und der Abstand zwischen den einzelnen Wagen sehr klein gehalten
werden. Dies wiederum erfordert aufwendige konstruktive Ausfliihrungen der Fahrzeuge

bzw. des gesamten Zuges. [1]

= Sogwiderstand W s

Der entstehende Unterdruck, zufolge der Strémungsablésung und der Wirbelbildung am

Ende des Fahrzeuges, erzeugt den Sogwiderstand. [1]
Wys = 0,047 - ¢,s - v? - Ap [N] (2.14)

v Anstromgeschwindigkeit [m/s]
cws Konstante zur Erfassung der Heckflachenform [—]

Ap Fahrzeugquerschnittsflache [m?]

=  Durchstrémungswiderstand

Der Durchstromungswiderstand, auch innerer Luftwiderstand bzw. Kihlluftwiderstand
genannt, entsteht aufgrund der Luft, die fir die Ventilation, Verbrennung und
Klimatisierung bendtigt wird. In Abbildung 2.7 ist die Luftfiihrung einer elektrischen
Lokomotive dargestelit.

Die Luftmenge, die flir diese Aktionen verwendet wird, muss zuerst auf die
Fahrgeschwindigkeit des Zuges gebracht werden. Dadurch entsteht eine auf das
Fahrzeug wirkende Tragheitskraft. Die nach dem Verbrauch ausgestoBene Luftsaule wird

bei den Berechnungen jedoch vernachlassigt. [6]

1 w 1 Fahrmotorenliifter
( \ \) A :
Qu, %E @@ s ! rg j%i } “4 2 Olkblermit

- A I N\ ﬂ'\“ l Liifter

\1 \2 \3

Abbildung 2.7 Luftfihrung einer elektrischen Lokomotive [6]
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2.1.3 Beschleunigungswiderstand W,

Um einen Zug auf eine gewlinschte Geschwindigkeit zu beschleunigen, muss beim
Beschleunigungsvorgang unter anderem die Tragheitskraft des Zuges (berwunden
werden. Bei der Uberwindung, muss die Zugkraft dementsprechend zunehmen. Dieser
Anteil der Kraft wird auch als Beschleunigungswiderstand bezeichnet, der sich aus der
Translationsbeschleunigung des gesamten Zuges und der Rotationsbeschleunigung
zusammensetzt. Die Rotationsbeschleunigung ist auf die einzelnen rotierenden Massen,
Radsatze und Antriebe, zurlckzufUhren. Diese rotierenden Massen sind mit einem
Tragheitsmoment entweder direkt oder Uber ein Getriebe zusammengekuppelt, siehe
Abbildung 2.8. [1] [3]

Abbildung 2.8: Beschleunigung der rotierenden Massen [3]

Die entstehende Rotationsenergie kann der Translationsenergie einer zusatzlichen Masse
gleichgestellt werden, siehe Gleichung (2.15).
Am -v? ] w? (2.15)

2 2

Aufgrund der Ubersetzung i in Abh&ngigkeit des Raddurchmessers D ist die Zusatzmasse
Am bestimmbar. Formt man nun die Gleichung (2.15) weiter um, ergeben sich folgende

Formeln fir die Zusatzmasse (2.16) und den Beschleunigungswiderstand (2.17) :
W2 2-0\2 (2.16)
am=)-(z) =1-(F) ol
2 0\? 2.17
Wazm-a+2]i-<D—'l) a=m-¢-a [N] ( )

& Massenfaktor [—]
] Tragheitsmoment [kg - m?]
i Ubersetzung [—]

D Raddurchmesser [m]
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Der Massenfaktor &, siehe Tabelle 2.4, beschreibt mittels Massenzuschlag die
Rotationsenergie, welche fir die einzelnen Wagen eines Zuges unterschiedlich groB ist. In
Tabelle 2.5 sind, zur besseren Veranschaulichung, einige Beschleunigungswerte je Zugart

aufgelistet.

Tabelle 2.4: Massenfaktor € [3]

Wagen §[-]
Ganze Zuge 1,06 - 1,10
Elektrische Lokomotive 1,15-1,30

Elektrischer Triebwagen (beladen) 1,08-1,12

Antriebsloser Wagen (beladen) 1,02 -1,04

Antriebsloser Wagen (unbeladen) 1,05-1,12

Tabelle 2.5: Beschleunigungswert a [3]

Zug a[m/s2]
Schwerer Gilterzug 0,02 - 0,10
Gewodhnlicher Guterzug 0,10 - 0,20
Reisezug 0,30 -10,40

Schnelltriebzug im Fernverkehr 0,40 - 0,70

Schnellbahn im Nahverkehr 0,80 -1,20
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2.1.4 Anfahrwiderstand Ws

Der Anfahrwiderstand entsteht aus der Drehbewegung des Lagers. Den verschiedenen
Lagern, Walzlager bzw. Gleitlager, entsprechend treten unterschiedliche
Kraftibertragungen auf:

Bei dem Gleitlager muss der Achsschenkel, der sich an der Lagerschale befindet,
losgeldst werden. Dasselbe passiert mit dem Lagerring am Walzkdrper beim Walzlager.

Demzufolge wird dieser Widerstand ebenso Losbrechwiderstand genannt.

Die auftretende Anfahrwiderstandskraft sinkt nach dem Anfahren zurick und klingt auf
den Normalbetrag des Fahrzeugwiderstandes ab und ist nach etwa einer Radumdrehung

bereits nicht mehr vorhanden, siehe Abbildung 2.9.

Wie bereits zuvor in der Erldauterung des Lagerreibungswiderstandes erwahnt, besteht die
Ausristung der Schienenfahrzeuge heutzutage meistens aus Walzlagern. Dadurch hat der
Anfahrwiderstand beinahe an Bedeutung verloren.

Aus Abbildung 2.9 ist weiters ersichtlich, dass der Widerstand bei Walzlagern anfangs
schon kleiner ist, als wie bei den Gleitlagern, und somit auch schneller Gberwunden

werden kann.

Die Intensitat des Anfahrwiderstandes ist von der Temperatur und der Standzeit
abhangig. Je kalter und je langer der Stillstand des Fahrzeuges ist, desto hoher ist der
Anfahrwiderstand. [1] [2] [6]

20
215
£ i
.; E"-,‘ Gleitlager
= 124
8
g
= fwan
. N,
-E ® Gleitlager:
E \ Walzlager AfW =18 %ound A =1 m™
£ N\
a4 4 n
\ faw \-—..._____ ' Wilzlager:
........ e g~
AfWanr=4 %ound A =3 m™'
0
0 1 2 3 4 5

Fahrweg s inm

Abbildung 2.9: Anfahrwiderstand [6]

25



Berechnung des Energieverbrauchs fir Triebfahrzeuge | www.ebw.tugraz.at m

Grundlagen des Energieverbrauchs

Eine zusatzliche Abhangigkeit ergibt sich durch die Kuppelung des Zuges, die entweder
steif oder schlaff ausgeflihrt werden kann. Die schlaffe Ausfihrung hat beim Anfahren
den Vorteil, dass nach und nach mit jedem Wagen einzeln der Anfahrwiderstand
Uberwunden wird.

Diese Verginstigung ist jedoch bei einem Anfahren in einer Steigung hinfallig, da die
Verbindungen zwischen den einzelnen Wagen automatisch gestreckt werden, siehe
Abbildung 2.10.

Ist die Verbindung steif, muss der gesamte Zug auf einmal in Bewegung gesetzt werden

und der zu Uberwindende Widerstand ist daher erheblich gréBer. [6]

<

P -yp— | -— p—

‘Straffe Kupplung
<
U] U] Ui
)
<
- -
&
-— | —— - —

Abbildung 2.10 Anfahren des Zuges mit schlaffer Kupplung [1]
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2.1.5 Streckenwiderstand

Nicht nur von der Fahrzeugseite her entstehen Widerstande, sondern auch die
Trassenflihrung ist ausschlaggebend fir die auftretenden Krafte und die sich daraus

ergebenden Widerstande.

Der Streckenwiderstand setzt sich aus drei unterschiedlichen Widerstanden zusammen.
Alle drei entsprechen jedoch keinem Dauerzustand, sondern treten immer wieder,

teilweise auch gleichzeitig, entlang der Strecke auf [1]:
I Neigungswiderstand Wsg
1 Bogenwiderstand W

I Tunnelwiderstand Wt

2.1.5.1 Neigungswiderstand Ws

Aufgrund der Hohenunterschiede entlang einer Eisenbahntrasse, kommt es zu einem
Neigungswiderstand, der je nach Lage positiv oder negativ auftreten kann. Bei einem
positiven Vorzeichen handelt es sich um einen Streckenabschnitt mit einer Steigung, bei

negativem Vorzeichen um ein Gefalle.

Der Neigungswiderstand Ws steht in Abhangigkeit mit dem Eigengewicht des Zuges, der
Gewichtskraft G. Die Aufteilung der Gewichtskraft zufolge des Neigungswinkels a ist in
Abbildung 2.11 dargestellt. Die Gewichtskraft bremst den Zug bei einer Steigung, jedoch
treibt sie diesen bei einem Gefdlle an. Dahingegen ist der Neigungswiderstand

unabhangig von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges. [1] [2]

G-sina

G-cosa

G

Abbildung 2.11: Krafte am Fahrzeug bei Langsneigung [1]
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Ws =G -sina-1000 [N] (2.18)

wg = sina - 1000 =~ tana - 1000 = s [N/kN] oder [%o] (2.19)

G Gewichtskraft [kN]
a Neigungswinkel [°]

s Neigungsverhiltnis [%o]

Der spezifische Neigungswiderstand ws ergibt sich aus der Division des
Neigungswiderstandes Ws (2.18) mit der Gewichtskraft G. Dieser entspricht
naherungsweise der Langsneigung s der Strecke aufgrund des sehr geringen
Neigungswinkels im Eisenbahnwesen. Der Neigungswinkel ist aufgrund einer maximalen
Langsneigung in der Eisenbahntrassierung von 12,5 %o sogar so gering, dass die
Berechnung des Sinus bzw. des Tangens davon anndhernd das gleiche Ergebnis

aufweisen, siehe Gleichung (2.19). [1]

2.1.5.2 Bogenwiderstand W

Der Bogenwiderstand W liegt der Steifigkeit des Eisenbahnsystems und den Fliehkraften,
die in einer Bogenfahrt auftreten, zugrunde. Beim Befahren eines Bogens treten folgende

drei Szenarien auf [1]:

1 Langsgleiten: In einer Bogenfahrt ist die AuBenschiene langer, als die
Innenschiene. Die Rader des Schienenfahrzeuges sind fix durch eine Achse
verbunden und weisen somit die gleiche Winkelgeschwindigkeit auf, obwohl sie
unterschiedlich lange Wege zuricklegen missen. Mittels Langsgleiten wird dieser

Laufwegunterschied ausgeglichen.

I Quergleiten: Das Quergleiten entsteht durch die erzwungene Richtungsé@nderung
im Bogen. Die Zwange entstehen dadurch, dass die Radsatze sich aufgrund ihrer

steifen Verbindung nicht allein dem Bogen anpassen kdénnen.

1 Spurkranzreibung: Die Spurkranzreibung tritt dann auf, wenn der Spurkranz die
Richtungsanderung vorgibt und dabei den Schienenkopf seitlich bertihrt bzw. an

diesem entlangschleift.
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Der Bogenwiderstand ist von verschiedenen Einflissen abhangig [3]:

I

Geometrische Bedingungen, wie etwa Krimmungsradius, Spurweite und
Uberhéhung der &uBeren Schiene,

Radstand und Kurvenbeweglichkeit der Rader, und

der Gleiszustand ist auch nicht zu verachten. MaBgebend sind dabei die

Spurkranz- bzw. Schienenabnutzung, sowie eventuelle Spurkranzschmierungen.

Zur Abschatzung des spezifischen Bogenwiderstandes wird folgende Formel (2.20)

verwendet. Diese wird als eine Anndherung angesehen und eignet sich flr einen

Durchschnittswert in Abhangigkeit der Spurweite: [3]

Wi = § [N/kN] oder [%o] (2.20)

K Bogenwiderstandskoef fizient [—]

r Radius [m]

Aus Tabelle 2.6 sind Bogenwiderstandskoeffizienten flir unterschiedliche Spurweiten zu

entnehmen.

Tabelle 2.6: Bogenwiderstandskoeffizient K [3]

Spurweite Bogenwiderstandskoeffizient K
[mm] [-]
1435 750
1000 530
750 400
600 325
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Um dem Bogenwiderstand entgegenzuwirken bzw. ihn zu verkleinern, werden

verschiedene Vorkehrungen an den Fahrzeugen und am Gleis getroffen [1]:

I

I

Spurkranzschmierung: Damit wird der Reibungskoeffizient verringert.

Schmalspurbahnen: Mit einer Schmalspurbahn kénnen engere Bdgen aufgrund
des kleineren Laufkreisabstandes bzw. der geringeren Spurweite befahren

werden.

Drehgestellfahrzeuge: Diese Fahrzeuge besitzen einen kleineren Achsabstand.

Radial einstellbare Achsen

GroBe Radien

2.1.5.3 Tunnelwiderstand

Der Tunnelwiderstand ist sowohl ein Streckenwiderstand, aufgrund seiner baulichen

Ausflihrung auf der Trasse, als auch eine Art von Luftwiderstand, der im Tunnel anders

auf den fahrenden Zug wirkt, als auf freier Strecke. Bei der Tunneldurchfahrt des Zuges

treten folgende Szenarien auf [8]:

Bei der Einfahrt in den Tunnel kommt es am Tunneleingang zu einer
Wechselwirkung mit der Kopfwelle. Diese ist eine Druckwelle, die an der

Vorderseite des Fahrzeuges entsteht. Diese wird bei der Einfahrt verstarkt.

Die Druckwelle, die bei der Einfahrt in den Tunnel aufgrund der hohen
Geschwindigkeit entsteht, bewegt sich innerhalb des Tunnels mit
Schallgeschwindigkeit vor und zurlick. Dabei ergeben sich Druckschwankungen,
die fir die Fahrgaste unangenehm bzw. flr sich auBerhalb des Zuges befindende

Personen gefahrlich werden kénnen.

Ein sogenannter ,Sonic Boom" - ein Knall - entsteht am Ende des Tunnels.
Dadurch entstehen am Tunnelausgang Druckschwankungen, die in der naheren

Umgebung zu spiren sind.

Eine Leistungsreserve des Zuges ist erforderlich, um die Tunnelfahrt mit
gleichbleibender Geschwindigkeit zu bestreiten, da im Tunnel der Luftwiderstand,

im Gegensatz zur freien Strecke, um einiges héher ist.
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I 1Ist der Tunnel sehr lang, kann es bei der Durchfahrt bzw. bei schnellen Zugfolgen
zu einer Erwarmung der Tunnelluft kommen. Um diesem Erwarmungsprozess

entgegenzuwirken, muss eine ausreichende Belliftung sicher gestellt sein.

Der Druckverlauf einer Fahrt durch einen Tunnel ist in Abbildung 2.12 dargestellt.
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Abbildung 2.12: Luftwiderstand bei Durchfahren eines Tunnels [8]

Zusammenfassend wird die Luft beim Durchfahren des Tunnels verdichtet, beschleunigt,
erwarmt und seitlich am Zug vorbeigeleitet. Es entsteht eine Sogwirkung. Im Grunde ist
der Tunnelwiderstand vom Verhdltnis der Tunnelquerschnittsflache Ar und der
Zugquerschnittsflache A abhangig, dem sogenannten VersperrmaB3 ¢, siehe Abbildung
2.13. Ebenso wird der Tunnelwiderstand auch von der Geschwindigkeit des einfahrenden

Zuges und Begegnungen mit anderen Zigen im Tunnel beeinflusst. [9]

A
Versperrung ¢ = re

a)

Abbildung 2.13: Tunnelquerschnitte und Definition des Versperrmal3 ¢ [8]
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2.2 Unmessbare und unvorhersehbare Parameter einer Zugfahrt

Die bereits genannten Widerstdnde aus Kapitel 2.1, die auf einen Zug bei der Fahrt
wirken, sind nicht die einzigen Einflisse auf den Energieverbrauch. In der Praxis kommt
es bei der Betriebsdurchfihrung zu weiteren Einflissen, die bei zwei identisch
scheinenden Zugfahrten, aufgrund von Strecke, Geschwindigkeit und Zugausstattung, zu

sehr unterschiedlichen Ergebnissen flihren kénnen.

Diese zusatzlichen Einflisse sind generell schwer erfassbar, da sie unvorhergesehen
auftreten koénnen bzw. nicht messbar sind. Darunter werden folgende Faktoren

verstanden [10]:
1 variierende Besetzung bei Personenzligen

1 meteorologische Einflisse

[

Betriebslage
1 Verhalten des Triebfahrzeugfihrers

Im weiteren Verlauf des Kapitels wird genauer auf die oben genannten Faktoren

eingegangen.

2.2.1 Besetzungsgrad bei Personenziigen

Die variierende Besetzung bei Personenziigen beeinflusst das Gesamtgewicht des Zuges,
und somit auch das fahrdynamische Verhalten. Dieser Besetzungsgrad kann nicht
vorherbestimmt, jedoch kann er abgeschatzt bzw. aus Erfahrungswerten, wie etwa mit

Zahlungen der Passgiere bei StoBzeiten werktags, angendhert werden.

2.2.2 Meteorologische Einfllisse

Meteorologische Einflisse sind ebenso schwer vorhersehbar. Regen bzw. Schnee auf den
Schienen kénnen, je nach Niederschlagsrate, enorm die Fahrdynamik und so das Fahren
selbst beeinflussen. Der Kraftschluss zwischen Rad und Schiene ist nicht mehr gewahrt,
demzufolge ist auch die 100%ige Kraftibertragung unmdéglich. Das heiBt, die
Radumdrehungsgeschwindigkeit lasst sich nicht mehr vollstdndig auf die Schiene

umlegen, daher ist diese auch nicht der tatsachlichen Fahrgeschwindigkeit des Zuges
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gleichzustellen. Es treten Verluste auf und die Leistung kann somit durch den geringeren

Schlupf nicht mehr Gbertragen werden, siehe Kapitel 2.3. [2]

Weitere Probleme durch meteorologische Einflliisse ergeben sich beim Anfahrwiderstand,
da sich dieser bei sinkender Temperatur erhdht.

Ebenso spielt der Wind fir den Fahrwiderstand eine groBe Rolle, da der Luftwiderstand
verandert wird. Zusatzlich missen die Windstarke und der Anblaswinkel berlcksichtigt

werden, da diese, wie in Abbildung 2.6 ersichtlich, die WiderstandsgréBe verandern.

Als Folge von Unwettern kbénnen Naturkatastrophen, wie etwa Muren- und
Lawinenabgédnge, Baumfélle oder Uberschwemmungen die Betriebsdurchfiihrung mit

ungeplanten Wartezeiten bzw. Langsamfahrstellen stéren.

2.2.3 Betriebslage

Die Betriebslage beeinflusst das Fahrverhalten, indem bei starken Verspatungen im Netz
nicht nur der fahrende Zug selbst, sondern auch die Folgezlige betroffen sind. Zusatzliche
ungeplante Halte in Bahnhofen und Betriebsaufenthalte auf freier Strecke kénnen sich
dementsprechend ergeben, da gewisse Streckenabschnitte noch von einem Zug belegt
und somit flr einen weiteren Zug nicht befahrbar sind. Beispielsweise muss ein
Regionalzug den nachsten InterCity abwarten, um die weitere Verbreitung der

Verspdtung im Netz abzuschwachen bzw. zu stoppen.

Zusatzlich hat auch der Streckenzustand einen gewissen Einfluss auf die Betriebslage.
Ist ein bestimmter Streckenabschnitt beschadigt bzw. ist das Gleis nicht in einem
optimalen Zustand, wird dort als VorsichtsmaBnahme die erlaubte Fahrgeschwindigkeit
vermindert, es werden Langsamfahrstellen eingeflihrt. Diese Geschwindigkeit flieBt, wie

in Kapitel 2.1 behandelt, in die verschiedenen Widerstande ein.

2.2.4 Verhalten des Triebfahrzeugflihrers

Das Verhalten des Triebfahrzeugfiihrers kann nicht eingeschatzt werden. Dieses wird
ebenso durch Unwetter und Betriebslage beeinflusst. Zugleich hat der Lokfihrer auch
einen gewissen Spielraum der Geschwindigkeit. Dem Triebfahrzeugfiihrer wird lediglich
eine Handlungsempfehlung fiir eine optimale Fahrweise, angepasst an die zulassigen
Hoéchstgeschwindigkeiten, nahe gelegt. Die Beschleunigung oder der Beginn einer
Auslauffahrt bzw. einer Bremsung kann bei jeder Zugfahrt auf derselben Strecke

variieren.
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2.2.5 Sonstige Energieabnehmer

Zusatzliche Krafte, wie beispielsweise Bremskrafte, brauchen ebenso Energie, jedoch
kann beim ,Ausrollen® des Schienenfahrzeuges Strom rlickgespeist werden. Unter einer
Rlckspeisung ist eine negative Energieabnahme zu verstehen, die sich positiv auf den

Verbrauch des Zuges auswirkt, siehe Kapitel 2.4.2.

Ebenfalls wird Energie bendétigt, um die Elektronik des Zuges zu versorgen. Dazu zahlen
beispielsweise alle Einrichtungen flir die Informationsweitergabe an den Passagier, wie
Bildschirme und Durchsageanlagen. Dazu kommen noch der Verbrauch im Speisewagen,
in den Toiletten, bei der Stromversorgung am Platz mittels Steckdose bzw. Heizungs-
und Klimaanlagen. All diese Energieabnehmer werden als Nebenverbrauch bezeichnet.
Dieser Wert ist daher bei jeder einzelnen Zugfahrt unterschiedlich. Die Schwankungen
halten sich gering, dennoch kdnnen sie einen wesentlichen Einfluss auf das Endergebnis

des Energieverbrauchs haben.
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2.3 Kraftschluss

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit wird nur kurz auf das Thema Kraftschluss
eingegangen, um ein besseres Verstandnis der Kraftlibertragung, deren sowohl
Wichtigkeit als auch Problematik bei meteorologischen Einflliissen und dariber hinaus den

Einfluss in die WiderstandsgréBen zu erhalten.

Damit sich ein Zug vorwarts bewegen kann, missen Krafte vom Rad auf die Schiene
Ubertragen werden. Daher sind das Verhalten des Fahrzeuges und dessen dynamische
Eigenschaften vom Kraftschluss sehr stark abhangig. Samtliche Krafte, die auf einen Zug
wirken, koénnen an einem gemeinsamen Berlhrpunkt, unter Berlcksichtigung der
auftretenden Momente, gelegt werden. Darunter fallen Zwangskrdfte in der
Normalebene, wie etwa Radkraft, Normalkraft und Profilseitenkraft. In der
Tangentialebene des Berlhrpunktes setzen Reibkrafte, wie Langsreibkrafte und
Querreibkrafte an, die bei Auftreten eines Schlupfs vorhanden sind. Ein Schlupf tritt bei
einem Rad auf, wenn sich die Umfangsgeschwindigkeit des Rades und die

Fahrgeschwindigkeit voneinander unterscheiden. [10]

Der Zusammenhang zwischen Kraftschluss und Schlupf wird (dber den
Kraftschlussbeiwert bzw. Haftreibungsbeiwert wider gegeben. Dieser Beiwert gibt das
Verhaltnis der Tangentialkraft zu der Normalkraft an. Je nach Hohe des Wertes lasst sich
der auftretende Schlupf und somit der Bewegungszustand, wie etwa Rollen oder Gleiten,
bestimmen. Versuche haben jedoch gezeigt, dass die Ubertragbare Zugkraft nicht stetig
ansteigt, sondern nur im Promillebereich der Schlupfwerte, welcher Mikroschlupf genannt
wird. Nimmt danach der Schlupf noch weiter zu, sinkt der Haftreibungsbeiwert jedoch
wieder, siehe Abbildung 2.14. Das heiBt, die Kraftibertragung ist am Ende des
Mikroschlupfs am groBten. [1] [2]
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Abbildung 2.14: Kraftschluss-Schlupf Verhéaltnis [2]
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2.4 Energiebeeinflussung durch die Fahrphasen

Der Energieverbrauch eines Schienenfahrzeuges kann auch positiv durch bestimmte
Fahrstile oder durch eine Energiertickfihrung, die Rickspeisung, beeinflusst werden.
Diese beiden Einflussnehmer werden in der weiteren Folge des Kapitels genauer

erlautert.

2.4.1 Standardfahrzyklus

Der Standardfahrzyklus beschreibt die vier verschiedenen Phasen eines Fahrabschnittes,
welche in Abbildung 2.15 dargestellt sind [10]:

1 Beschleunigung
1 Beharrung
1 Auslauf

1 Bremsung

£ Beschleunigung Beharrung Auslauf | Brem-
= Konstantfahren sung
= o Ausrg
£ b
= o
2 ®
: 3
K — (]
S >
]
o
| Weg

Abbildung 2.15: Phasen eines Fahrabschnittes [2]

Unter dem Fahrzustand ,Anfahren™ bzw. ,Beschleunigung® versteht man einen
Beschleunigungsvorgang bis zu einer Zielgeschwindigkeit. Dabei ist der
Beschleunigungsbereich sowohl von der Antriebsleistung des Fahrzeuges als auch von

den Antriebskraften, die vom Rad auf die Schiene Ubertragen werden, abhangig.
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Wird die Zielgeschwindigkeit erreicht, tritt die sogenannte ,Beharrungsfahrt™ bzw.
~Konstantfahrt" auf, welche eine Fahrt mit unterschiedlicher Zugkraft in Abhangigkeit der
einzuhaltenden Geschwindigkeit ist. Ist jedoch die Zugkraft so groB3, wie der auftretende

Fahrwiderstand, so ist die Geschwindigkeit annahernd konstant.

Der ,Auslauf® bzw. das ,Ausrollen™ tritt antriebslos auf, wobei nun alle auftretenden
Widerstande auf die Fahrt Einfluss nehmen. Das hei3t, die Zugkraft wird kleiner, somit ist

der Fahrwiderstand gréBer und verringert die Geschwindigkeit des fahrenden Zuges.

Wird die Fahrgeschwindigkeit des Zuges auf eine gewlinschte Zielgeschwindigkeit
reduziert, so erfolgt eine ,,Bremsung". Dabei wirkt nicht nur der Fahrwiderstand alleine

auf das Fahrzeug, sondern auch noch zusatzlich erzeugte Bremskrafte. [2] [11]

2.4.1.1 Energiesparende Fahrweise (ESF)

Eine energiesparende Fahrweise (ESF) wird dem Triebfahrzeugfihrer mittels der
Geschwindigkeitsempfehlung nahe gelegt. Durch das Fahren ohne Antrieb in der
Auslaufphase, liegt der Standardfahrzyklus der Energieeinsparung zugrunde. Die vier
Phasen des Standardfahrzyklus werden in einem Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm
dargestellt, siehe Abbildung 2.16. [10]

Straffe Fahvweisc: Falot it Aatiieh,

v [km/h] Fahrt mit Antrieb ESF: Antriebslose Fahrt
|‘ _»:I.‘—_—
w| T
/' (@) Beharrungsfahrt ‘\\ \) Bremsphase
150 e |
/ R _@ Auslanfphase (ESF)
100 t | : \ o
[ (D Beschleunigungsphase . \ @ Bremsphase (ESF)
| \ 1
50 {/ \
0 / - Y= Fahrzeitreserve
o 5 10 15 20 25 30 35 ¢ [min]

Abbildung 2.16: Grundprinzip der energiesparenden Fahrweise [10]

Die rot dargestellte ,straffe Fahrweise" zeigt eine durchgehend angetriebene Fahrt bis zur
Bremsphase, wohingegen die blau dargestellte ,energiesparende Fahrweise (ESF)" vor
der Bremsphase eine Auslaufphase ohne Antrieb aufweist. Bei der ESF wird der

Energieverbrauch mit der Auslaufphase verringert, der Zug rollt aus.
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Jedoch wird aufgrund der sinkenden Geschwindigkeit die zurlickgelegte Strecke geringer

und somit die verstrichene Zeit bis zur Haltestelle gréBer.

Dieser Darstellung der einzelnen Fahrphasen liegen die glinstigsten Bedingungen einer
Strecke zugrunde. Um also eine realitdtsnahe Handlungsempfehlung fir den
Triebfahrzeugfihrer zu erhalten, missen die Eigenschaften des Zuges selbst und der
Strecke hinzugefligt werden. DemgemaRB ergeben sich je nach Zugzusammensetzung und
auBeren Randbedingungen andere fahrdynamische Eigenschaften, sowie auch

verschiedene Handlungsempfehlungen flir die Fahrt.

Das gesamte ESF-System wird bei der Fahrzeitenermittlung verwendet, kann aber
ebenso fir die Ermittlung des Energieverbrauchs eines Zuges herangezogen werden.
Behandelt wird diese Thematik im ,Handbuch: Das System Bahn“ [10] wobei darauf
hingewiesen wird, dass bei beobachteten Zugfahrten mit identischen Voraussetzungen
die Ergebnisse dennoch variieren. Die einzelnen Energiewerte der unterschiedlichen
Fahrten auf einer Trasse schwanken um den Verbrauchsmittelwert £50%. Dargestellt

werden die Ergebnisse dieser Untersuchung in Abbildung 2.17. [10]

Klassen- — Messergebnisse
hinfigkeit
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BSF il Folirzeilieserve van 4 5%
a8 =1 | 1L —— ESF mil Fahrzeilreserve von 3 %
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Abbildung 2.17: Energieverbrauch, Messergebnisse und Simulation mit ESF-Ansatz [10]

In der Bemessung des Energieverbrauchs nach Libke [10] des ,straffen Fahrens"™ wurden
die Ziige mit 50% Besetzungsgrad und einer Windgeschwindigkeit von 8 km/h bemessen.
Trotz dieser sehr realistisch angenommenen Werte ist der ermittelte Verbrauch laut
Libke [10] unrealistisch hoch.
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2.4.2 Rickspeisung

Elektrische Triebfahrzeuge haben aufgrund der Mdglichkeit der Rickspeisung von Energie
ins Netz einen groBen Vorteil. Die Rlickspeisung ist ein Vorgang, bei dem die Energie in
Form von Strom bei einer Bremsung wieder zurlick in das Netz geleitet werden kann.
Dieser Vorgang wird auch ,Nutzbremse" genannt. Eine Rlckspeisung ist jedoch nur
maoglich, wenn die Oberleitung fahig ist, die zurtickgespeiste Energie aufzunehmen. Diese
Grundbedingung ist meist einfach in groBen Fahrleitungsnetzen zu erfillen, da das Netz
auch noch mit weiteren Zligen belegt ist, die zumeist die zusatzlich auftretende Energie

aufnehmen kénnen.

Im Versorgungssystem selbst treten bei der Rickspeisung unterschiedliche
Spannungsphdnomene auf. Ein negativer Spannungsabfall wird im Netz hervorgerufen,
wohingegen in der Fahrleitung eine Spannungserhéhung auftritt.

Ist die Spannungserhdhung in der Fahrleitung zu hoch, muss mit einer Netzabschaltung
gerechnet werden, wobei die Nutzbremse nicht weiter funktionieren kann. Die

Nutzbremse ist somit netzabhangig.
Die Nutzbremse des Triebfahrzeuges verfligt Gber folgende Vorteile [3]:

1 Rickgewinnung der Energie: Auf einem flachen Streckenabschnitt ist diese eher
gering, mit  durchschnittlich ca. 5-20%. Hingegen bei steileren
Streckenabschnitten im Gebirge kénnen ca. 20-50% der Energie rickgewonnen

werden. Dieser Wert gilt ebenso flir den Nahverkehr mit haufigen Halten.

1 Ableitung der Warme, die bei Uberschissiger Energie entsteht, ist bei der
Rlickspeisung der Bremsenergie kein Problem mehr, da eine geringere

Warmeentwicklung auftritt.
I Ohne Bremswiderstande wird die elektrische Ausristung leichter.

Fir die Rickstromfihrung werden die Fahrschienen und gegebenenfalls die mit den

Fahrschienen parallelgeschalteten Riickleitungsseile verwendet. [12]
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3 Mathematische Abbildung des Energieverbrauchs

3.1 Eingangsparameter der mathematischen Abbildung

Im Zuge der vorliegenden Masterarbeit werden die theoretischen Hintergriinde zur
Ermittlung des Energieverbrauchs erldutert. In den folgenden Kapiteln werden die zuvor
erwahnten Wiederstéande und Einflisse durch ein Praxisbeispiel unterstitzt berechnet und
die Energieverbrauchsermittlung somit erprobt. Die topografischen Parameter flr die
ersten Berechnungen werden aus einem Teil einer vorliegenden realen Strecke

genommen.

Bei der betrachteten Strecke handelt es sich um den auf der Sidbahn liegenden
Abschnitt Wien Meidling bis Graz Hauptbahnhof. Samtliche geometrische Informationen
der Infrastruktur, wie etwa Bogenradien und Langsneigungen, sowie auch Informationen
zur Kilometrierung der Haltestellen und der zuldssigen Hochstgeschwindigkeiten auf
dieser Trasse wurden vom Institut Eisenbahnwesen und Verkehrswirtschaft der

Technischen Universitat Graz zur Verfligung gestellt.

Bei dem Triebfahrzeug, welches fiir die Berechnungen verwendet wird, handelt es sich
um eine Taurus 1116, siehe Anhang A, die den Railjet mit 7 Wagen bildet. Die
technischen Daten des Triebfahrzeuges, sowie die gesamten Informationen zur
Zugausstattung des Railjets wurden von der OBB Infrastruktur — Energie und Vertrieb zur

Verfligung gestellt.

3.1.1 Streckenbeschreibung

Der Streckenabschnitt beginnt am Bahnhof Wien Meidling bei km 3.437 und endet am
Graz Hauptbahnhof bei km 211.540. Diese Kilometrierung ist die offizielle theoretische
Kilometrierung der Bahnhofe. Anzumerken ist, dass die Kilometrierung, die durch GPS-
Daten einer Messung von der im Railjet integrierten RailwayBox, siehe Kapitel 4, erstellt
wurden, von der theoretischen Kilometrierung der Bahnhdfe abweichen kann.

Von Wien Meidling startend fahrt der Zug Uber Wiener Neustadt, Mirzzuschlag,
Kapfenberg und Bruck an der Mur nach Graz. Die jeweiligen Kilometrierungen und die

planmaBigen Aufenthalte in den einzelnen Bahnhéfen sind in Tabelle 3.1 aufgelistet.
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Tabelle 3.1: planmaBige Haltestellen Siidbahn

Bahnhof Kilometrierung | planmagiger Aufenthalt
Wiener Neustadt km 48.120 3 min
Mirzzuschlag km 116.730 2 min
Kapfenberg km 153.650 1 min
Bruck an der Mur km 157.860 2 min

Der maximale Héhenunterschied von 684 Hohenmetern ergibt sich von dem niedrigsten
Punkt in Wien Meidling bei 210 m G. A. bis zum héchsten Punkt am Semmering bei
894 m 0. A.. Am Semmering, rund um den Kilometer 103.410, ergeben sich weitere
Besonderheiten der Strecke. Dort wurden, aufgrund der geometrischen Bedingungen der
Bergstrecke, sehr kleine Bogenradien verlegt. Dies hat wiederum eine starke
Geschwindigkeitsbeeinflussung zur Folge. Die zuldssige Hochstgeschwindigkeit am

Semmering sinkt an manchen Stellen bis auf 40 km/h, erkenntlich in Abbildung 3.1.
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3.1.2 Fahrzeugbeschreibung

Aus dem Datenblatt der Taurus 1116 und der OBB Railjet Beschreibung wurden die fiir
die Berechnung relevanten Daten entnommen. Die Auflistung der Parameter folgt in
Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2: Zugausstattung Railjet

Zugausstattung

Gewicht Triebfahrzeug 86t
Gewicht Wagen 393t
Anzahl Wagen 7

Léange Triebfahrzeug 19,28 m
Anzahl Sitzplatze 408 + 3 Rollstuhlplatze
Typ Achslager Walzlager
Raddurchmesser 0,92 m
Radsatzlast max. 16 t
Anzahl Rader je Radsatz | 2
Hoéchstgeschwindigkeit 230 km/h
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3.2 Vorbereitung der mathematischen Abbildung

Als Vorbereitung flr die tatsdchliche Berechnung des Energieverbrauchs des Railjet auf
der Strecke Wien Meidling - Graz Hauptbahnhof wird eine mathematische Abbildung des
Energieverbrauchs erstellt. Dies hat den Vorteil, dass verschiedene Randbedingungen
angenommen und dabei der Einfluss auf den Gesamtverbrauch im Einzelnen betrachtet
werden kann. Es wird versucht, ein realitdtsnahes Ergebnis zu erzielen, wobei beachtet
werden muss, dass gewisse Einflussfaktoren, siehe Kapitel 2.2, schwer in die Berechnung
miteinbezogen werden kdénnen. Um dennoch auf beinahe alle Faktoren einzugehen,

werden Mittelwerte bzw. Annahmen getroffen.

3.2.1 VzG

Das VzG ist ein Verzeichnis, in dem die ortlich zulassigen Geschwindigkeiten einer
Strecke aufgelistet sind. Die Ho6chstgeschwindigkeiten sind hauptsachlich von der
Eisenbahninfrastruktur, wie etwa Bogenradius, Uberhdhung, Langsneigung bzw. des

Gleiszustandes, abhangig.

Dieses Verzeichnis beinhaltet Informationen jeder Strecke in Osterreich. Ein Auszug fir
die zu berechnende Strecke ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Die starken Schwankungen
innerhalb des Diagramms ergeben sich aus den verschiedenen geographischen

Besonderheiten, wie bereits erwahnt beispielsweise am Semmering.
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3.2.1.1 Regelungen des VzGs

1. Bei einer

Das Einhalten des VzGs beruht auf gewissen Regeln, die bei einem Brems- bzw.

Beschleunigungsvorgang eines Fahrzeuges eingehalten werden mussen:

Geschwindigkeitsreduktion muss das Triebfahrzeug mit der

Triebfahrzeugspitze die vorgeschriebene Geschwindigkeit erreicht haben.

Fahrtrichtung

>

140 km/h
VzG
@,@
N

120 km/h

Bmpz/1 H Bmpz/2 |f Tfz
[08] (SO ] [08]

Abbildung 3.2: VzG Geschwindigkeitsreduktion

2. Bei einer Geschwindigkeitserhohung muss sich das Triebfahrzeug mit seiner

gesamten Lange im neuen

Abschnitt  befinden, bis es den

Beschleunigungsvorgang starten darf. (Im Falle des Railjets betragt die Lange

des Triebfahrzeuges 19m)

Fahrtrichtung
>
140 km/h
e
e
- 120km/h | o
Bmpz/1 || Bmpz/2 | Tfz
9] S amee; S ¢ S
19m

Abbildung 3.3: VzG Geschwindigkeitserhéhung
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3.2.2 Energiebedarfsberechnung

Fir die Berechnungen des Energieverbrauchs im Zuge dieser Masterarbeit wurden

folgende Annahmen getroffen:
1 konstante Beschleunigung lber die Zeit
1 keine Auslaufphase

1 keine weiteren Einflisse, wie etwa Wind, Unwetter, Betriebserschwernisse etc.

Eine konstante Beschleunigung wurde angenommen, da das Verhalten des
Triebfahrzeugfihrers, der fir die Beschleunigungsintensitdt verantwortlich ist, nicht

voraussehbar ist.

Von dieser Annahme ausgehend wurde in der Berechnung der sich daraus ergebende
Geschwindigkeitsverlauf und dariber hinaus die bendtigte Zeit berechnet. Da die
Beschleunigung konstant verlauft, kann die Geschwindigkeit und der Weg Uber dessen
Integration ermittelt werden. Der Zusammenhang dieser drei Komponenten wird in den

folgenden Abbildungen gezeigt.
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Abbildung 3.4: Beschleunigung Uber Zeit [1]
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Abbildung 3.5: Geschwindigkeit Uber Zeit
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Abbildung 3.6: Weg lber Zeit [1]

Der Verlauf der Geschwindigkeit Uber den Weg ist jedoch nicht linear, auch wenn die
Beschleunigung konstant ist. Ein Beispiel fir einen Geschwindigkeitsverlauf tiber den Weg
ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Ein tatsachlicher, in der Realitéat mdglich auftretender
Geschwindigkeitsverlauf mit Beschleunigung und Bremsung im VzG kann, wie in
Abbildung 3.8 abgebildet, aussehen.
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Abbildung 3.7: nicht linearer Geschwindigkeitsverlauf [13]
Performance Graph Showing Train on Level Track Affected by Speed Limits
Cht svea | g o
90 1 g 2o R :
1 Maximum Line Speed
o 100kmvh
80 ] :
70 . Trains Maximum Speed 80kmvh
60 4
. Train has 0 stant
. braking to stop befare
50 1 L reaching the maximum
speed.
40 50 km/h speed
restriction
30 4
20 4
10 A
- +H+—"r—=+—-—-+——bGrttt -t t———tyi—_———t——r—t————t——
0 1000 2000 3000 4000 SO00 6000 7000 000 9000 10000 11000 12000 12000 14000 15000 16000 17000

Distance [m]

Abbildung 3.8: realer Geschwindigkeitsverlauf im VzG [13]
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Die Berechnung des Energieverbrauches erfolgt mittels eines mit Visual Basic in Microsoft
Excel erstellten Programms, wobei séamtliche Widerstande, die in den vorhergehenden
Kapiteln behandelt wurden, sowie der Nebenverbrauch bzw. der Personenbesetzungsgrad
miteingerechnet werden.

Vom Benutzer selbst sind, Gber eine Eingabemaske, siehe Anhang B, folgende Parameter

einzugeben:

1 Gewicht des Triebfahrzeuges

1 Gewicht der Wagen

1 Stlckanzahl der Sitzplatze

1 Personenbesetzungsgrad

1 Durchschnittsgewicht der Personen

I Achslagertyp

I Laufwerktyp

1 Raddurchmesser

1 Radsatzlast

1 Anzahl der Rader pro Radsatz

I Prozentuelles Ausfahren des VzG

I Hochstgeschwindigkeit des Zuges

1 Beschleunigung

1 Geplante Haltestellen mit Kilometrierung und Aufenthaltsdauer

I Ungeplante Betriebsaufenthalte mit Kilometrierung und Aufenthaltsdauer

I Mittelwert flir den Nebenverbrauch

I Prozentuelle Riickspeisung fiir Flachland und Gebirge
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Ebenso wird angenommen, dass der Zug immer am Geschwindigkeitslimit fahrt, sobald
dieses erreicht werden kann. Dieses Verhalten ist im tatsachlichen Fahrstil selten, da
noch zusatzlich duBere Einflisse das Fahrverhalten steuern. Die auBeren Einfllisse, wie
etwa Langsamfahrstellen, die ein unerwartetes Halten bzw. Bremsen verursachen,

werden bei den Berechnungen vorerst vernachlassigt.

Bei der Berechnung werden, um ein realitdtsnahes Ergebnis des Energieverbrauchs zu
erhalten, alle in den Kapiteln zuvor behandelten Widerstande berlicksichtigt, soweit dies
maoglich ist. Der Luftwiderstand wird nur mit der Annéherungsrechnung (1.9) berechnet.
Die weiteren Untergruppen, Druck-, Luftreibungs- und Sogwiderstand, des
Luftwiderstandes werden aufgrund von fehlenden AuBen- bzw.

Querschnittsflacheninformationen des Railjets vernachlassigt.

3.2.3 Umrechnung auf Energie

Um von den Widerstéanden auf die erforderliche aufzuwendende Energie und somit auf
den Energieverbrauch zu kommen, muss die Summe der Widerstande auf Joule [J]

umgerechnet werden. Dies wird mit Hilfe der Gleichungen (3.1), (3.2) und (3.3)

bestimmt.
Energie [J] = [N -m] = [kg-m?-s~?] (3.1)
Widerstinde [N] = [kg-m-s~?] (3.2)
E= Z(Wi 1) (3.3)

Die Umrechnung des Energieverbrauchs von Joule auf Kilowattstunden erfolgt nach den
Gleichungen (3.4), (3.5) und (3.6).

1 MJ = 1.000.000 J (3.4)
1kWh = 3,6 MJ (3.5)
Wi L) (3.6)

Energie [kWh] = 36 10°
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3.3 Mathematische Abbildung

Im folgenden Kapitel wird eine theoretische Fahrt auf der Strecke Wien Meidling - Graz
Hauptbahnhof durchgerechnet. Die geometrischen Randbedingungen sind mit dem
Radien- und Neigungsverzeichnis dieser Trasse fixiert. Die Werte der Zugausstattung, die
in diesem Beispiel verwendet werden, entsprechen jenem vom Railjet, siehe Tabelle 3.2.

Alle weiteren Parameter wurden frei gewahlt.

Anzumerken ist, dass auf der verwendeten Strecke Fehlerprofile auftreten. Fehlerprofile
sind in der Realitat durch Verlegung bzw. Langenanderung der Trasse entstehende
Kilometrierungsabweichungen. Anstatt die bestehende Kilometrierung anzupassen, wird
in Osterreich ein Fehlerprofil vermerkt. Auf der Strecke Wien Meidling - Graz
Hauptbahnhof handelt es sich um drei Stiick, mit einer Verklirzung der Strecke um 55m,
172m bzw. 176m.

In der Berechnung wurden diese Fehlerprofile und das Erhéhen der Geschwindigkeit nach

19m bei einer Geschwindigkeitsanderung im VzG, siehe Abbildung 3.3, vernachlassigt.

Dieses Beispiel dient der Veranschaulichung der Verteilung und GréBe der einzelnen
Widerstande, siehe Abbildung 3.9. Die Eingangsparameter flr die Berechnung des

Energieverbrauchs sind aus Tabelle 3.3 zu entnehmen.

3.3.1 gewahlte Eingangsparameter

Tabelle 3.3: gewdhlte Eingangsparameter Berechnungsbeispiel

Achslager Walzlager

Ausfahren des VzG 80%

Gewicht Triebfahrzeug 86t

Gewicht Wagen 393t

Haltestelle 0: Wien Meidling km 3.435 3 min
Haltestelle 1: Wiener Neustadt km 48.120 3 min
Haltestelle 2: Mirzzuschlag km 116.730 2 min
Haltestelle 3: Kapfenberg km 153.650 1 min
Haltestelle 4: Bruck an der Mur km 157.860 2 min
Haltestelle 5: Graz km 211.540 10 min
Laufwerktyp Drehgestell

Mittelwert Nebenverbrauch 3 kWh/min

Mittelwert Personengewicht 75 kg
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Personenbesetzungsgrad 100%
Rlckspeisung 20%
Sitzplatze 411 Stk.
a Beschleunigung 0,4 m/s2
D Raddurchmesser 0,92 m
e Hebelarm der Rollreibung 0,6 mm
G Gewichtskraft 5001,38 kN
K Bogenwiderstandskoeffizient 750
I Streckenlange 208.105 m
m Gesamtgewicht 509,83 t
n Anfahrzahl 5 Stk.
P Aufstandskraft 5001,38 kN
Q Radkraft 74,25 kN
rs Bogenradius individuell m
R Radradius 0,46 m
s Neigungsverhaltnis individuell %o
t StoBbeiwert 0,0025
\% Geschwindigkeit individuell km/h
Vmax | HOchstgeschwindigkeit des Zuges 230 km/h
Wans | spezifischer Anfahrwiderstand 4 %o
a Neigungswinkel individuell °
ML Lagerreibungsbeiwert 0,0017
€ Massenfaktor 1,06

3.3.2 Widerstandsberechnung und Verteilung

Bei der Widerstandsberechnung ist anzumerken, dass es sich jeweils um die Summe des
Das heiBt, bei

Bogenwiderstand sind samtliche Bdgen und bei dem Neigungswiderstand samtliche

gesamten Widerstandes Uber die ganze Strecke handelt. dem
Neigungen schon miteinberechnet. Ebenso beinhaltet der Beschleunigungswiderstand alle
Geschwindigkeitsanderungen inklusive aller Halte auf der Strecke.

Erneut ist zu erwahnen, dass die Beschleunigung konstant in die Berechnung hineinflieBt.
Der Beschleunigungswert a [m/s2] wird sowohl fiir die Beschleunigung als auch flr die

Bremsung angenommen.
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Rollwiderstand:

e 0,6
Z W, = ZP = =500138 T = 271483.780,87 [N]

Lagerreibungswiderstand:

z W= z 0,120 - p; - 1000 -G = 0,120-0,0017 - 1000-5001,38 = 42.460.063,33 [N]

StoBwiderstand:

ZWC =Zt-Q-v =Z0,0025 74,25 -v; =48.406.883,01 [N]

Luftwiderstand:

V; 2
Z w, = Z 3+ (155) <G = 4540515127 [N]

Beschleunigungswiderstand:

Z W, = Zm Eoa = Z 509,83 - 1000 - 1,06 - (+0,4) = 1.080.829,00 [N]

Anfahrwiderstand:

ZWW - Zwanf-a n= Z 4 - 5001,38 - 5 = 100.027,67 [N]

Neigungswiderstand:

Z W, = Z G -sina-1000 = Z 5001,38 - sin a; - 1000 = 154.373.140,14 [N]
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Bogenwiderstand:

K 750
Z W, = Z we -G = 27-0 = Z +5001,38 = 80.490.580,96 [N]

Ti

Die Verteilung der Widerstande ist in Abbildung 3.9 dargestellt, wobei die
geschwindigkeitsabhangigen Widerstande in rot abgebildet sind.

Aufteilung Widerstiande

® Neigungswiderstand

1 Bogenwiderstand

I Rollwiderstand
Lagerreibungswiderstand

m StoBwiderstand

u Luftwiderstand

B Beschleunigungswiderstand

m Anfahrwiderstand

Abbildung 3.9: Verteilung der Widerstande

3.3.3 Umrechnung auf den Energieverbrauch

Die Summe aller Widerstande zusammen ergibt den Gesamtwiderstand. Dabei muss
beachtet werden, dass die Berechnung des Gesamtwiderstandes abschnittsweise erfolgen
muss. Das ist erforderlich, weil das Ergebnis des Gesamtwiderstandes auch negativ,
aufgrund des Neigungs- bzw. Beschleunigungswiderstandes, ausfallen kann. Der
gesamte Wert darf jedoch nicht in einen negativen Energieverbrauch umgerechnet
werden. Es wird lediglich ein Prozentanteil verwendet, welcher der Rickspeisung

entspricht. In diesem Beispiel wurde eine Rickspeisung von 20% gewahlt.
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Nun werden die Widerstdande auf einen Energiewert umgewandelt, wobei diese mit der
jeweiligen Lange, auf der sie auftreten, multipliziert werden. Dieser Wert wird dann von

Joule in Kilowattstunden umgerechnet.

LW - L)
Ey = W = 1.715,58 kWh

Zum Verbrauch zufolge der Widerstande kommt noch zusatzlich der Nebenverbrauch des
Zuges. Dafur wird in diesem Beispiel ein Mittelwert von 3 kWh/min angenommen. Der
Nebenverbrauch muss auch im Start- bzw. Endbahnhof, wo der Zug eine gewisse Zeit

lang bereit steht, berlicksichtigt werden.

Die Zeit, die der Zug fur die Fahrt bendétigt, wird Uber die gefahrene Geschwindigkeit je
Abschnitt i ermittelt.

i
Z t;, = % = 151,49 min

tyes = z ti+ Y tyare = 151,49 + 21 = 172,49 min

Enepen = tges - 3,00 = 172,49 - 3,00 = 517,47 kWh

Egesamt = Ew + Enepen = 2.233,05 kWh
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3.3.4 Geschwindigkeitsverlauf
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4 Validierung mittels Messdaten der OBB

Um die mathematische Abbildung der Energiebedarfsberechnung auf ihre Richtigkeit zu
prifen, wird eine Validierung mittels Messdaten der OBB durchgefiihrt. Zur Validierung
lagen Daten von drei verschiedenen Zugfahrten, zwischen Wien Meidling und Graz
Hauptbahnhof mit dem OBB Railjet, vor. Diese Messdaten wurden mit Hilfe der OBB
RailwayBox, in Abbildung 4.1 dargestellt, aufgezeichnet.

Die OBB RailwayBox ist eine Einrichtung in vielen Triebfahrzeugen, die den aktuellen
Energieverbrauch des Zuges lber die gesamte Fahrt hinweg aufzeichnet. Sie wurde von
der OBB-Infrastruktur AG entwickelt, um sowohl national als auch international den
tatsachlichen Energiebedarf je Triebfahrzeug zu messen. Die erfassten Daten werden mit

den dazugehdrigen Ortsdaten in einer Datenbank abgelegt. [14]

Abbildung 4.1: OBB Railwaybox [14]
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4.1 Daten der OBB

Fur die Validierung der mathematischen Abbildung wurden drei einzelne Zugfahrten von
Wien Meidling nach Graz Hauptbahnhof, die von der OBB Infrastruktur - Energie und
Vertrieb zur Verfligung gestellt wurden, verwendet. Dabei handelte es sich um
minutenweise aufgezeichnete Energieverbrauchsdaten. Diese geben die Energiemenge,
die vom System gezogen bzw. die rlickgespeist wurde, je Zeitpunkt und Ort mittels GPS

Koordinaten an.

Tabelle 4.1 zeigt die ersten 20 Minuten der fiir die Berechnung relevanten Daten des OBB
Railjet 555 der Fahrt von Wien Meidling bis Graz Hauptbahnhof am 28.05.2013.

Die erste Spalte beinhaltet das Datum und die Zeitangabe. Die zweite und dritte Spalte
sind die zur Zeitangabe passenden GPS-Daten des Aufenthaltsortes des Triebwagens.
Spalte vier stellt den Energieverbrauch in Kilowattstunden dar, Spalte finf die
Rlckspeisung ebenso in Kilowattstunden. In der letzten Spalte wird die dazugehdrige

Geschwindigkeit des Fahrzeuges in km/h angegeben.

Tabelle 4.1: Auszug der Daten OBB Railjet 555 28.05.2013

Datum 1116-246 1116-246 1116-246 1116-246 1116-246
GPS_LAT GPS_LON kWh+ kWh- km/h
grd grd kWh kWh km/h
28.05.2013 09:01 480 10' 29" 16° 20' 06" 1,92 0,00 0,00
28.05.2013 09:02 480 10' 29" 16° 20' 06" 2,38 0,00 0,00
28.05.2013 09:03 480 10' 29" 16° 20' 06" 1,98 0,00 0,00
28.05.2013 09:04 | 48° 10' 26" 16° 19' 50" 1,92 0,00 40,74
28.05.2013 09:05 480 10' 11" 160 19' 11" 17,62 0,00 67,41
28.05.2013 09:06 | 48° 09' 41" 160 18' 21" 29,22 0,00 97,42
28.05.2013 09:07 480 09' 01" 160 17' 28" 34,74 0,00 100,01
28.05.2013 09:08 480 08' 10" 160 17' 03" 14,66 0,00 99,27
28.05.2013 09:09 480 07' 14" 160 17' 09" 13,80 0,00 117,42
28.05.2013 09:10 480 06' 10" 160 17' 18" 28,44 0,00 120,94
28.05.2013 09:11 480 05' 04" 160 17' 48" 5,78 0,00 138,16
28.05.2013 09:12 480 03' 54" 160 18' 25" 36,56 0,00 138,90
28.05.2013 09:13 480 02' 50" 160 17' 31" 19,26 0,00 138,53
28.05.2013 09:14 | 48° 01' 50" 160 16' 23" 16,66 0,00 142,23
28.05.2013 09:15 480 00' 50" 160 15' 15" 25,48 0,00 139,64
28.05.2013 09:16 | 47° 59' 51" 160 14' 07" 21,64 0,00 139,09
28.05.2013 09:17 470 58' 44" 160 13' 21" 22,52 0,00 139,09
28.05.2013 09:18 470 57' 36" 160 13' 31" 19,12 0,00 72,78
28.05.2013 09:19 470 56' 52" 16° 13' 40" 1,16 7,84 64,45
28.05.2013 09:20 470 56' 08" 160 13' 56" 4,50 2,44 110,01
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4.2 Datenaufbereitung, Vorgehensweise und Berechnung

Wie die schon in Kapitel 3.3 erlauterte Berechnungsweise des imaginar fahrenden Zuges,
wird nun dasselbe Verfahren flr den tatsdchlichen Zug verwendet. Von den Daten der
OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb wird der Aufenthalt des Zuges je Minute mit der
zugehorigen Geschwindigkeit verwendet. Mit diesen Informationen werden abermals 5-
Meter-Abschnitte berechnet. Hier kann ebenso nur eine konstante Beschleunigung je
Minute angenommen werden, da sich das tatsachliche Beschleunigungsverhalten und die
dazugehoérige Geschwindigkeit innerhalb der einzelnen Minuten nicht wahrheitsgetreu
herauslesen lassen. Es wird angenommen, dass zu Beginn bzw. am Ende jeder Minute die
gemessene Geschwindigkeit erreicht wird. Das heiBt, tritt ein Beschleunigungs- bzw. ein
Bremsvorgang auf, beginnt dieser direkt am Beginn dieser Minute und endet bei der
nachsten Minute. Es liegen keine Informationen vor, ob der Zug den Bahnhof schon vor
vollendeter Minute erreicht hat bzw. ob die gemessene Geschwindigkeit noch konstant
gehalten wurde und dann starker auf die darauffolgende Geschwindigkeit beschleunigt

bzw. gebremst wurde.

Es ist hier zu erwdhnen, dass samtliche verwendete Geschwindigkeits- bzw. Ortsangaben
der RailwayBox mit der Annahme von 100% Messgenauigkeit in die Berechnung

einflieBen.

Fir die Berechnung selbst wird zuerst die Fahrt des Zuges kontrolliert. Dabei wird
Uberprift ob dieser bei der Fahrt die zuldssigen Héchstgeschwindigkeiten auf der Strecke
eingehalten hat, siehe Abbildung 4.2. Aufgrund der Annahmen einer konstanten
Beschleunigung Uber die gesamte Fahrminute, tritt an manchen Stellen die Fahrtlinie
Uber die Hochstgeschwindigkeitsgrenze hinaus. Das heiBt aber nicht gezwungenermaBen,
dass der Triebfahrzeugfiihrer bei der tatsachlichen Fahrt schneller gefahren ist, als an

diesen Stellen erlaubt war.
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Die Geschwindigkeiten wurden mit der jeweiligen Ortsinformation in der Berechnung
Ubernommen. Die GPS-Daten wurden vorerst noch mit Hilfe von Google Maps und

AutoCAD in eine Kilometrierung umgewandelt.

Die weiteren Streckenparameter wurden, wie in Kapitel 3 erlautert, verwendet, ebenso
samtliche Daten und Werte, welche die Zugausstattung betreffen. Flir die Rickspeisung
des Zuges wurde ein Mittelwert angenommen, da die genaue prozentuelle Rickspeisung
je Streckenabschnitt nicht in den Daten der OBB Infrastruktur — Energie und Vertrieb
abgebildet war. Fir den Railjet 555 28.05.2013 betragt der gewahlte Mittelwert 30%

Rickspeisung.

Der Nebenverbrauch kann, da dieser nicht bekannt ist, auch bloB Uber einen Mittelwert
abgeschatzt werden. Der Verbrauch ergibt sich aus den Werten in der Spalte vier in der
Tabelle 4.1 bei einer Geschwindigkeit von 0 km/h. Steht der Zug bei den Messdaten der
OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb still und es wird dennoch Energie gezogen,
dann kann davon ausgegangen werden, dass dies der Nebenverbrauch des gesamten
Zuges ist, da keine weiteren Einflisse bei Stillstand auf den Zug wirken. In diesem Fall
betragt der Mittelwert bezogen auf die Halteminuten im Start- bzw. Endbahnhof
3,29 kWh/min.

Der Nebenverbrauch tritt konstant auf der gesamten Fahrt auf. Ebenso ist dieser
Nebenverbrauch in den Halteminuten in den Bahnhdfen Wien Meidling und Graz bzw. in
den weiteren Haltestellen zu bericksichtigen. Die planmaBige Aufenthaltszeit in jedem
Bahnhof wird fiir diese Validierung von den Daten der OBB Infrastruktur - Energie und

Vertrieb ibernommen und nicht aus dem offiziellen Fahrplan.
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4.3 Berechnung des Energieverbrauchs des Railjet

28.05.2013

4.3.1 Eingangsparameter

Tabelle 4.2: Eingangsparameter des Railjet 555 28.05.2013

555 bei der Fahrt am

Achslager Walzlager
Betriebsaufenthalt 1: km 96.668 1 min
Betriebsaufenthalt 2: km 104.515 1 min
Gewicht Triebfahrzeug 86t
Gewicht Wagen 393t
Haltestelle 0: Wien Meidling km 3.437 2 min
Haltestelle 1: Wiener Neustadt km 48.470 3 min
Haltestelle 2: Mirzzuschlag km 117.240 2 min
Haltestelle 3: Kapfenberg km 154.260 1 min
Haltestelle 4: Bruck an der Mur | km 158.513 2 min
Haltestelle 5: Graz km 211.540 12 min
Laufwerktyp Drehgestell
Mittelwert Nebenverbrauch 3,29 kWh/min
Mittelwert Personengewicht 75 kg
Personenbesetzungsgrad 100%
Rickspeisung 30%
Sitzplatze 411 Stk.

a Beschleunigung individuell m/s2

D Raddurchmesser 0,92 m

e Hebelarm der Rollreibung 0,6 mm

G Gewichtskraft 5001,38 kN
Bogenwiderstandskoeffizient 750

I Streckenlange 208.103 m

m Gesamtgewicht 509,83 t

n Anfahrzahl 7 Stk.

P Aufstandskraft 5001,38 kN

Q Radkraft 74,25 kN

rs Bogenradius individuell m

rr Radradius 0,46 m

S Neigungsverhaltnis individuell %o
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t StoBbeiwert 0,0025 h*N/kN*km
% Geschwindigkeit individuell km/h
Wans | Spezifischer Anfahrwiderstand 4 %o

a Neigungswinkel individuell °

ML Lagerreibungsbeiwert 0,0017

€ Massenfaktor 1,06

4.3.2 Widerstandsberechnung und Verteilung

Rollwiderstand:

e 0,6
Z Wy = ZP o= 5001,38 m = 271.470.733,78 [N]

Lagerreibungswiderstand:

ZWLA = Zo,120-uL-1ooo -G = 0,120-0,0017 - 1000 -5001,38 = 42.458.022,76 [N]

StoBwiderstand:

Z W, = Z £-Q-v = Z 0,0025 - 7425 - v; = 52.576.238,80 [N]

Luftwiderstand:

L\ 2
ZW =Z3-(i) -G =53.911.792,89 [N]
L 100 o

Beschleunigungswiderstand:

Z W, = Zm Eoa = z 509,83 - 1,06 - (+a) = 29.556.225,28 [N]
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Anfahrwiderstand:

Zwanf - Zwanf-c n= Z 45001338 - 7 = 140.038,73 [N]

Neigungswiderstand:

Z W, = Z G-sina-1000 = Z 5001,38 - sina; - 1000 = 154.307.962,89 [N]

Bogenwiderstand:

K 750
Z Wy = Z Wi G = 27 G = Z - -5001,38 = 80.484.116,87 [N]
i

Aufteilung Widerstande Railjet 555 28.05.2013

m Neigungswiderstand

1 Bogenwiderstand

1 Rollwiderstand
Lagerreibungswiderstand

m StoRwiderstand

W Luftwiderstand

H Beschleunigungswiderstand

B Anfahrwiderstand

Abbildung 4.3: Verteilung der Widerstande Railjet 555 28.05.2013
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4.3.3 Umrechnung auf den Energieverbrauch
(Wi 1)

E, = =— 2 =1.747,81kWh
W™ 36106

= 145,66 min

60
tyes = z t + Z thaice = 145,66 + 24 = 169,66 min
Enepen = tges * 3,29 = 169,66 - 3,29 = 558,19kWh

EGesamt = EW + ENgben = 2306,00 kWh

In Abbildung 4.4 ist die Zusammensetzung des Gesamtenergieverbrauches dargestellt.

Aufteilung Energieverbrauch Railjet 555
28.05.2013

M Verbrauch It. Widerstande

Nebenverbrauch

Abbildung 4.4: Aufteilung Energieverbrauch Railjet 555 28.05.2013

Die einzelnen Berechnungen des Railjet 555 04.06.2013 und des Railjet 555 05.06.2013
sind im Anhang C und Anhang D angeflihrt.
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4.4  Abweichungen und deren Ursachen
4.4.1 Railjet 555 28.05.2013

Die Abweichung des berechneten Ergebnisses zu dem tatsachlichen Energieverbrauch der
OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb von 2023,66 kWh betrégt ca. 14%. Dieser
Unterschied kann aufgrund der verschiedenen angenommenen Eingangsparameter, wie
Nebenverbrauch, Personenbesetzungsgrad bzw. Riickspeisung, auftreten. Andert man
beispielsweise die Annahme der Rlickspeisung von 30% auf 0%, da in der Realitat der
Rlickspeisungswert sich ebenso andert je nach Topographie, erhdlt man aus der
mathematischen Abbildung einen Energieverbrauch von 2647,38kWh.

In den Daten der OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb sind ebenso Ergebnisse ohne
Rlickspeisung aufgelistet. Dabei betragt der Energieverbrauch 2716,44 kWh. Die
Abweichung betragt nun nur noch -2,54% und zeigt somit, dass die Annahme einer

immer gleichen Rickspeisung nicht korrekt war.

Betrachtet man jedoch alle Abschnitte zwischen den einzelnen Bahnhéfen extra, so

ergeben sich folgende Abweichungen je Strecke, siehe Abbildung 4.5.

Vergleich Energieverbrauch Railjet 555 28.05.2013

3000
2750
2500
2250
2000
1750
1500
1250
1000
750

500 -

250 -

0 -

Energieverbrauch [kwh]

Wiener . Bruck ander
Neustadt Miirzzuschlag | Kapfenberg Mur Graz Gesamt

m OBB 493,36 1428,84 248,92 61,96 483,36 271644
m Programm 486,05 1461,24 207,48 57,74 434,88 2647,38
Prozent -1,48% 2,27% -16,65% -6,82% -10,03% -2,54%

Abbildung 4.5: Vergleich Energieverbrauch Railjet 555 28.05.2013

Der Fehler setzt sich nicht konstant Uber die gesamte Strecke fort. Die Abweichung ist in
den einzelnen Abschnitten unterschiedlich, nicht nur von der GréBe sondern auch vom

Vorzeichen her. Dies lasst darauf schlieBen, dass die Ursache auf einen angenommenen
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Eingangsparameter in der Berechnung zuriickzufiihren ist, der ebenso einmal héher bzw.

niedriger sein kann, somit ein nicht konstanter Wert ist.

Der variierende Personenbesetzungsgrad kann in diesem Fall nicht alleine fur die
einzelnen Fehler verantwortlich sein, da dieser bereits mit 100% in der Berechnung
angenommen wurde. Das heiB3t, in den Bereichen, in denen der Verbrauch héher sein
sollte, als berechnet, kann es nicht am Personenbesetzungsgrad liegen, da es nicht

maoglich ist, diesen weiter zu erhéhen als 100%.

Ebenso wie die Rickspeisung wurde der Nebenverbrauch mit einem Mittelwert
angenommen. Dieser kann jedoch in den einzelnen Abschnitten unterschiedlich hohe

Werte annehmen.

In Tabelle 4.3 wird die ermittelte Differenz des Energieverbrauches je Abschnitt auf die
gefahrenen Minuten, die aus den Messdaten der OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb
stammen, aufgeteilt und angeflihrt. In der letzten Spalte der Tabelle 4.3 ergibt sich somit

eine Differenz in Kilowattstunden pro gefahrene Minute.

Tabelle 4.3: Abweichung des Energieverbrauchs Railjet 555 28.05.2013

OBB Programm | Abweichung | Differenz Minuten Differenz-
[kWh] [kWh] [%] [kwWh] kWh pro
Minute
Railjet 555 | Wiener Neustadt 493,36 486,05 -1,48% -7,31 31 -0,24
28.05.2013 Mirzzuschlag 1428,84 1461,24 2,27% 32,40 61 0,53
Kapfenberg 248,92 207,48 -16,65% -41,44 20 -2,07
Bruck an der Mur 61,96 57,74 -6,82% -4,22 6 -0,70
Graz 483,36 434,88 -10,03% -48,48 47 -1,03
Gesamt 2716,44 2647,38 -2,54% 165

Die Differenz in Kilowattstunden pro Minute liegt im Wertbereich des Nebenverbrauches
und kann auf diesen aufgeteilt werden, welcher mit einem Mittelwert von 3,29 kWh
angenommen wurde. Ebenso lassen die negativen Abweichungen des Energieverbrauches
in den einzelnen Abschnitten vermuten, dass diese auf vorhandene Tunnel
zurickzufihren sind. Jedoch wurde, wie bereits erwahnt, der Tunnelwiderstand aufgrund

fehlender Informationen nicht in der mathematische Abbildung berlicksichtigt.

Auffallig ist auch, dass die Fahrzeit des Zuges laut der Berechnung mit dem im Zuge der
vorliegenden Masterarbeit erstelltem Programm 169,66 Minuten betragt. In der Realitat
wurde die Strecke jedoch in 165 Minuten zuriickgelegt. In der mathematischen Abbildung

wird die Fahrzeit Uber die vorhandene Geschwindigkeit alle 5 Meter ermittelt.
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Der Zeitunterschied von <ca. 5 Minuten kann somit auf den angendherten
Geschwindigkeitsverlauf zurlick zu flhren sein. Wie bereits in Kapitel 4.2 erlautert,
konnten keine Annahmen Uber das Fahrverhalten innerhalb der einzelnen Minuten
getroffen werden. Der Zug kann bei der realen Fahrt die Geschwindigkeit bereits um
einiges fruher erreicht haben, als am Beginn der gemessenen Minute. Genau dieses

Szenario wird in der Berechnung mit Hilfe des Programms ersichtlich.

Zuerst wird, wie in Kapitel 4.2 erwahnt, eine konstante Beschleunigung je Zeitintervall
der Messdaten berechnet. Dies erfolgt mit Hilfe einer Integration der konstanten
Beschleunigung Uber die Zeit, siehe Abbildung 3.5. Dabei flieBen jedoch keinerlei

Streckeninformationen ein.

Erreicht der Zug in der Realitat bereits in weniger als 60 Sekunden die gemessene
Geschwindigkeit der nachsten Minute und setzt seine Fahrt mit konstanter
Geschwindigkeit fort bzw. steht bereits im Bahnhof, ist der mit einer Minute berechnete
Beschleunigungswert flir diesen Abschnitt zu gering bemessen. Dadurch ist die
Geschwindigkeitskurve zu  flach. Das heiBt der Zug legt bei einem
Beschleunigungsvorgang zu wenig Strecke, bei einem Bremsvorgang zu viel Strecke in
einer Minute zurlick. Dies hat zur Folge, dass der durch das Programm berechnete Zug
kurz vor dem Kilometer der nachsten Minute die Soll-Geschwindigkeit noch nicht erreicht
hat.

Der Zug kann in der Realitat noch langer seine Geschwindigkeit gefahren sein und erst
am Ende der Minute den Bremsvorgang begonnen haben. Das kann genauso in der
Berechnung der Beschleunigung nicht im Vorhinein berlcksichtigt werden, da keine
Informationen dariber vorhanden sind. Dies hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Berechnung der Fahrzeit im Programm. Fir die Berechnungen wurde jedoch die
Annahme getroffen, dass direkt am Beginn der Minute der Bremsvorgang begonnen wird,
siehe Abbildung 4.6.
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Abbildung 4.6: Méglicher Geschwindigkeitsverlauf eines Streckenabschnitts

Der Zug in Abbildung 4.6 braucht in der Realitat fir diese Distanz eine Minute. Zufolge
fir die mathematische Abbildung des Energieverbrauchs getroffener Annahme, dass der
Zug zu Beginn der gemessenen Minute bereits mit dem Bremsvorgang anfangt, fahrt
dieser eine geringere Geschwindigkeit und braucht fir dieselbe Distanz wesentlich langer,

als eine Minute.

Demzufolge ergeben sich einige 5 Meter-Abschnitte vor den gemessenen Haltestellen
Bereiche, wo der Zug sich mit einer Geschwindigkeit von annahernd Null fortbewegt, da
der Zug im Programm dennoch erst am gemessenen Kilometer halten darf. Diese sehr
geringen Geschwindigkeiten fihren zu hohen Fahrzeitenberechnungen in den jeweiligen
5 Meter-Abschnitten. In der Berechnung des Railjet 555 05.06., siehe Anhang D, sind die

Auswirkungen demzufolge am hdéchsten.

Ist der angenommene Geschwindigkeitsverlauf nicht der Realitat entsprechend, hat dies
wiederum einen Einfluss auf die verschiedenen geschwindigkeitsabhangigen Widerstande,
und vor allem auf den Beschleunigungswiderstand, der bei konstanter Geschwindigkeit
Null betragt.
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Der Unterschied der Fahrzeiten in der Berechnung hat zu Folge, dass auch die 5 Minuten
Differenz mit dem Nebenverbrauch multipliziert werden und somit um ca. 16,5 kWh mehr
in den Gesamtenergieverbrauch miteinflieBt. Zieht man nun diesen Wert des
urspringlichen Gesamtenergieverbrauchs ab, ergibt sich ein Wert von 2.630,93 kWh, die

Abweichung betragt nun -3,15% zum gemessenen Energieverbrauchswert.

Die negative Abweichung zum gemessenen Energieverbrauchswert ist darauf zu
schlieBen, dass in der Realitdt noch weitere Einflisse auftreten, die nicht miteingerechnet
wurden, wie etwa der Tunnelwiderstand bzw. die meteoroligschen Einflisse. Mit diesen
Einflissen wirde der Zug jedoch mehr Energie bendtigen. Somit ist eine negative
Abweichung erforderlich, um eine den tatsachlichen

richtige Annaherung an

Energiverbrauch zu bestatigen.

4.4.2 Vergleich der drei Railjets

Um sicherzustellen, dass der Energieverbrauch auf der Strecke Wien Meidling - Graz
Hauptbahnhof in der Realitdt immer annahernd ahnliche Werte betragt, werden nun die
einzelnen Zugfahrten miteinander verglichen. In Tabelle 4.4 ist der Energieverbrauch
nach den Messungen der OBB Infrastruktur - Energie und Vertrieb abschnittsweise fiir

die drei Fahrten des Railjets aufgelistet.

Tabelle 4.4: Vergleich Energieverbrauch der drei Railjets aus Messung der OBB

Railjet 555 Railjet 555 Railjet 555

28.05.2013 04.06.2013 | 05.06.2013

[kWh] [kWh] [kWh]
Wiener Neustadt 493,36 472,94 502,40
Mirzzuschlag 1428,84 1438,66 1456,56
Kapfenberg 248,92 335,10 207,98
Bruck an der Mur 61,96 62,24 62,28
Graz 483,36 404,22 421,88
Gesamt 2716,44 2713,16 2651,10

Die drei Railjets weisen einen dhnlichen Energieverbrauch auf, trotzdem unterscheidet
sich der Gesamtverbrauch der einzelnen Zige bis zu 65 kWh. Bei den einzelnen
Streckenabschnitten ist die Abweichung teilweise sogar um einiges gréBer. Der maximale
Unterschied der Zilge liegt im Abschnitt Mlrzzuschlag bis Kapfenberg, dort betragt die
Differenz bis zu 127 kWh. In Abbildung 4.7 sind die Abweichungen grafisch dargestellt.
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Abbildung 4.7: Vergleich Energieverbrauch der drei Railjets

Die unterschiedliche Fahrgeschwindigkeit und damit die unterschiedliche Fahrweise der
einzelnen Zlge sind in Abbildung 4.8 dargestellt.

71



Berechnung des Energieverbrauchs fiir Triebfahrzeuge | www.ebw.tugraz.at |

Validierung mittels Messdaten der OBB

174
Lote
- 50T
- 00T
- S6T
- 06T
- 68T
- 08T
E FSLT
oLt
59T
- 09T
- GST "
©
0ST
N S
— =
P LSt ©
. o
§ %m -ovt ‘D
|-
w
2 gé | et o
3 -
= IS - 0€T g
Y
- ST 5
> ) ©
LR o | T
S g L - 5 ()
g 2 ————— ST 5
2 = 5| =
‘a = Lotr § o
x & 8| X
> : o £l @
'g g o
= - 00T c
3 3 'z
i Pl | 2
w 3 [@]
8 g 06 8
3 9 . O
| o |
<
4 S — st o
| = -
L oL =)
| o
| ] | 59 =
09 '2
Al [
\ LSS
oS
| sy
C Lor
D 3
I
7@—————’ s
{
,/ﬂ LS5t
{
Loz
C FST
“t -0T
KM Lg
0
8 8 g g 8 & 3 g S e
[u/uny] uoxBipuimydsan

72



Berechnung des Energieverbrauchs fiir Triebfahrzeuge | www.ebw.tugraz.atm
Interpretation und Schlussfolgerung der Ergebnisse

5 Interpretation und Schlussfolgerung der Ergebnisse

Aufgrund der Validierung mit den Messdaten der OBB Infrastruktur - Energie und
Vertrieb stellt sich die Frage der unterschiedlichen Auswirkungen der einzelnen
Parameter auf die damit errechneten Widerstdande und auf den sich daraus ergebenden
Gesamtenergieverbrauch. In Kapitel 4 werden Abweichungen der Ergebnisse von Seiten
des Programms bezogen auf den real gefahrenen Zug dargestellt, deren Ursprung bereits
diskutiert wurde. Demzufolge werden nun die verschiedenen EinflussgréBen und deren

Auswirkung auf das Ergebnis des Energieverbrauches separat betrachtet und erlautert.
5.1 Ergebnismatrix einzelner Szenarien

Mit Hilfe des im Zuge der vorliegenden Masterarbeit erstellten Programmms werden
verschiedene Szenarien durchgerechnet, um die Einflisse der einzelnen Parameter
besser zu erkennen. Die Ergebnisse der einzelnen Falle sind in einer Ergebnismatrix

dargestellt, siehe Tabelle 5.1.

Tabelle 5.1: Ergebnismatrix
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Die Ergebnismatrix stellt eine Auswahl an Lastfdllen dar, wobei das grau hinterlegte

Szenario den Grundlastfall mit folgenden Parametern darstellt:
1 100% Personenbesetzungsgrad
1 0,4 m/s2 Beschleunigung und Bremsung
1 keine unvorhergesehenen Betriebsaufenthalte
1 3 kWh/min Nebenverbrauch
1 20% Rickspeisung
1 100% Ausfahren des VzGs

Ausgehend von diesem Grundlastfall wurde in weiterer Folge bei jedem einzelnen
Szenario lediglich ein Wert verandert, um dessen Auswirkung auf den

Gesamtenergieverbrauch besser zu erkennen.

Alle Lastfalle wurden mit den Eingangsparametern der Zugausstattung einer Railjet-

Standardgarnitur und den planmaBigen Haltestellen der Stidbahn berechnet.

Die Ergebnisse zeigen unterschiedliche Energieverbrauchswerte, die bis zu 500 kWh von
einander abweichen. Dabei ist nochmals zu erwahnen, dass bei der Berechnung noch
keine meteorologischen Einfliisse berlicksichtigt worden sind, welche den Kraftschluss
zwischen Rad und Schiene und in weiterer Folge den Energieverbrauch stark beeinflussen

konnen.

Aus Tabelle 5.1 ist ersichtlich, dass bei geringer gefahrener Geschwindigkeit, das mittels
Ausfahren des VzGs widergespiegelt wird, ein ebenso geringerer Energieverbrauch
erreicht wird. Im mittleren Bereich der Tabelle 5.1 andert sich die Beschleunigung des
Zuges, wobei bei Anstieg dieser auch der Verbrauch stetig zunimmt. Die hdchsten
Energieverbrauche ergeben sich aus unplanmaBigen Betriebsaufenthalten, welche,
ausschlaggebend auf welchem Abschnitt der Strecke gelegen, einen unterschiedlich

hohen Einfluss auf das Endergebnis nehmen.
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5.2 Einfluss der Eingangsparameter auf die Widerstande

5.2.1 Achslager

Wie bereits in Kapitel 2.1.2.1 erwahnt, gibt es zwei Typen von Achslagern: Walzlager und
Gleitlager. Jede Ausfihrungsart besitzt einen anderen Lagerreibungsbeiwert, der in den
Lagerreibungswiderstand, siehe Gleichung (2.5), hineinspielt. Ebenso hat das Achslager
Einfluss auf den Anfahrwiderstand, siehe Abbildung 2.9. Die Werte in Abbildung 5.1
wurden mit der Annahme eines Zuggewichtes von 510 Tonnen berechnet. Ist ein Zug mit
einem Gleitlager ausgestattet, erhoéht sich die Lagerreibungswiderstandskraft im
Gegensatz zu einem Walzlager um etwa 195%. Die Anfahrwiderstandskraft ist sogar um

etwa 350% groBer.

Einfluss Achslager auf Widerstandskrafte
100
80
g 60
:
§ B Walzlager
§ m Gleitlager
3 40
3
20
0 4
Lagerreibungswiderstand Anfahrwiderstand

Abbildung 5.1: Einfluss Achslager auf Widerstandskrafte

5.2.2 Laufwerktyp

Die Art des Laufwerks flieBt in den StoBwiderstand mit ein. Die unterschiedlichen

Ausflihrungen und die dazugehdrigen StoBbeiwerte sind in Tabelle 2.2 aufgelistet.

In Abbildung 5.2 wurde die StoBwiderstandskraft mit einer Geschwindigkeit von
100 km/h und einem Zuggewicht von 510 Tonnen berechnet. Alleine zwischen der

Ausfiihrung ,Drehgestell™ und ,2-achsig" andert sich der Widerstand um 50%.
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Einfluss Laufwerktyp auf Widerstandskrafte
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M Drehgestell
0,2 - .~ m2-achsig
m Starrrahmen

3-achsig

Widerstandskraft [kN]

0,1 -

0,0 -

StoRwiderstand

Abbildung 5.2: Einfluss Laufwerktyp auf Widerstandskrafte

5.2.3 Gewicht des Triebfahrzeuges und der Wagen

Das Gewicht des Triebfahrzeuges bzw. der Wagen des Zuges ist wohl mitunter der Wert,
der den groBten Einfluss auf den Energieverbrauch hat, da dieser Eingangsparameter in
allen Widerstandsberechnungen vorkommt. Dabei ist auch der Personenbesetzungsgrad,
der ebenso in das Gesamtgewicht des Zuges hineinflieBt, von Bedeutung. Jedoch im

Verhaltnis gesehen auf die Tonnage des gesamten Fahrzeuges ist diese eher gering.

In jedem einzelnen Widerstand, der bei der Berechnung berlicksichtigt wurde, flieBt das

Gewicht als unterschiedliche Kraft mit ein:
1 Rollwiderstand: Aufstandskraft P
1 Lagerreibungswiderstand: Radkraft Q
1 StoBwiderstand: Radkraft Q
1 Luftwiderstand: Gewichtskraft G
1 Beschleunigungswiderstand: Masse m
1 Anfahrwiderstand: Gewichtskraft G
I Neigungswiderstand: Gewichtskraft G

1 Bogenwiderstand: Gewichtskraft G
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In Abbildung 5.3 werden die Widerstande mit variierenden Zuggewichten berechnet
dargestellt. Da das Gewicht in keiner der Widerstandsformen quadratisch einfliet, ergibt
sich eine stetige Zunahme. Erhoht sich das Gesamtgewicht des Zuges um 10 Tonnen, so
steigt jede Widerstandskraft auch um etwa 2% an.

Die berechneten Widerstandskrafte in Abbildung 5.3 wurden mit den RadgroBen eines
Railjets, einem Walzlager, einer Geschwindigkeit von 100 km/h, einer Beschleunigung

von 0,4 m/s2, einer Neigung von 2 %o und einem Bogenradius von 500 m bemessen.
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Abbildung 5.3: Einfluss Zuggewicht auf Widerstandskrafte
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5.2.4 Geschwindigkeit

Die Geschwindigkeit nimmt ebenfalls groBen Einfluss auf die Widerstande, da diese im
Luftwiderstand quadratisch einflieBt. Das hei3t, bei ansteigender Geschwindigkeit wird
der Luftwiderstand, wie in Abbildung 5.4 dargestellt, enorm erhéht. Der StoBwiderstand

nimmt linear gegenlber der Geschwindigkeit zu, siehe Abbildung 5.4.

Bei einem Zug mit einer Drehgestellausfiihrung und 510 Tonnen Gewicht, kreuzen sich
der StoB- und Luftwiderstandsverlauf bei einer Geschwindigkeit von 108 km/h. Der bis zu
dieser Geschwindigkeit kleinere Luftwiderstand wird gréBer als der StoBwiderstand und

setzt sich weiter quadratisch gegeniber der Geschwindigkeit fort.

Einfluss Geschwindigkeit auf Widerstandskrafte
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Abbildung 5.4: Einfluss Geschwindigkeit auf Widerstandskrafte

Daruber hinaus nimmt die Geschwindigkeit auch Einfluss auf die Fahrzeit des Zuges. Die
Fahrzeit wiederum ist wichtig flur die Berechnung des Nebenverbrauches, der je Minute

in den Energieverbrauch einflieB3t.
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5.2.5 Beschleunigung

Die Beschleunigung hat nur Einfluss auf den Beschleunigungswiderstand. Diese
Widerstandskraft kann auch in negativer Form auftreten, siehe Abbildung 5.5. Kommt es
zu einem negativen Wert, kann man darauf schlieBen, dass eine Bremsung vollzogen
wird. Verdoppelt sich die Beschleunigung des Schienenfahrzeuges, so erhéht sich auch

der Beschleunigungswiderstand um das Doppelte.

Die Werte der Abbildung 5.5 wurden mit einem Zuggewicht von 510 Tonnen berechnet.

Einfluss Beschleunigung auf Widerstandskrafte
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Abbildung 5.5: Einfluss Beschleunigung auf Widerstandskrafte
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5.2.6 Neigung

Die Neigung kann auch, sowie der Beschleunigungswiderstand, negativ wirken. Bei einem
negativen Wert handelt es sich um ein Gefalle, bei positivem Wert um eine Steigung auf
der befahrenen Strecke. Ebenso wie beim Beschleunigungswiderstand nimmt der

Neigungswiderstand in Abhangigkeit der Neigung linear zu.

Die Werte der Abbildung 5.6 wurden wiederum mit einem Zuggewicht von 510 Tonnen

berechnet.
Einfluss Neigung auf Widerstandskrafte
— Neigungswiderstand
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Abbildung 5.6: Einfluss Neigung auf Widerstandskrafte
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5.2.7 Bogenradius und Spurweite

Der Bogenradius flieBt nur in den Bogenwiderstand ein. Dort tritt dieser als Divisor
gegenuber dem Bogenwiderstandskoeffizient, der wiederum je nach Spurweite variiert,
siehe Kapitel 2.1.5.2, auf. Je groBer der Bogenradius, desto geringere Widerstandskrafte
ergeben sich bei der Bogenfahrt. Aus Abbildung 5.7 ist ersichtlich, wenn die Spurweite
geringer wird, werden die Widerstandskrafte ebenso geringer. Die Ergebnisse der

Widerstandskrafte wurden mit einem Zuggewicht von 510 Tonnen berechnet.

Einfluss Bogenradius und Spurweite auf
Widerstandskrafte
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Abbildung 5.7: Einfluss Bogenradius und Spurweite auf Widerstandskrafte
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5.3 Einfluss der unmessbaren und unvorhersehbaren Parameter

5.3.1 Besetzungsgrad bei Personenziigen

Der Besetzungsgrad, wie bereits in Kapitel 5.2.3 erwahnt, flieBt in das Gesamtgewicht
des Zuges ein. Die Anzahl der Sitzplatze, Uber die das Gewicht in Abhangigkeit des

Besetzungsgrades berechnet wird, variiert je nach Zuggarnitur.

Die Passagieranzahl ist jedoch bei jeder Zugfahrt unterschiedlich, somit auch das
Gewicht. Es kann daher nur ein Gewicht angenahert werden. Dies wird beispielsweise bei
einer Railjet-Standardgarnitur von Wien nach Graz Uber 411 Sitzplatze definiert. Bei
einem Besetzungsgrad von 100% und einem mittleren Passagiergewicht von 75 kg
betrdgt das Gewicht etwa 30 Tonnen. Der Einfluss eines zusatzlichen Gewichtes von

30 Tonnen auf die einzelnen Widerstande, wurde bereits in Kapitel 5.2.3 erlautert.

5.3.2 Meteorologische Einflisse

Der Haupteinflussfaktor der meteorologischen Einfllisse ist der Wind. Die auftretende
Windkraft flieBt in den Luftwiderstand ein, wobei dabei ebenso der Anblaswinkel
berticksichtigt werden muss. Tritt beispielsweise Rickenwind auf, so flieBt dieser negativ
in den Luftwiderstand ein, wirkt damit jedoch beglinstigend auf den Energieverbrauch.
Bei Gegenwind muss der fahrende Zug hingegen mehr Zugkraft aufbringen, um sich bei

gleichbleibender Geschwindigkeit fortzubewegen, es wird daher mehr Energie bendétigt.

Kommt es zu Regengissen oder zu Schneefdllen, so verandert sich der
Haftreibungsbeiwert, der den Kraftschluss zwischen Rad und Schiene beeinflusst.
Demzufolge muss das Triebfahrzeug mehr Zugkraft aufbringen bzw. Energie vom System

ziehen, um den Zug zum Fahren zu bringen, siehe Kapitel 2.3.

5.3.3 Betriebslage

Die unvorhergesehene Reduktion der Geschwindigkeit eines Zuges bzw. sogar ein
unplanmaBiger Halt beeinflusst alle Widerstéande. Wie bereits in Kapitel 5.2.4 erlautert,
ist die Geschwindigkeit ein wichtiger Bestandteil von StoB- und Luftwiderstand.
Zusatzlich zu diesen tritt bei Geschwindigkeitsreduktionen und dem erneut
darauffolgenden Geschwindigkeitsanstieg der Beschleunigungswiderstand auf. Kommt es

zu einem Halt, dann muss erneut der Anfahrwiderstand bericksichtigt werden.

82



Berechnung des Energieverbrauchs fiir Triebfahrzeuge | www.ebw.tugraz.atm

Interpretation und Schlussfolgerung der Ergebnisse
5.3.4 Verhalten des Triebfahrzeugfiihrers

Das Verhalten des Triebfahrzeugfiihrers beeinflusst sowohl die gefahrene
Geschwindigkeit als auch die Beschleunigung, und darliber hinaus die davon abhangigen
Widerstande.

5.4 Einfluss der Widerstande

Wie bereits in Kapitel 3.3.2 dargestellt, haben die einzelnen Widerstande einen
unterschiedlich groBen Einfluss auf den Gesamtenergieverbrauch des Zuges. Die
Anderung der Widerstandskraft ist im Verhéltnis zu den anderen auftretenden
Widerstanden jedoch um vieles kleiner. Demzufolge kann eine sich stark andernde
Widerstandskraft beinahe irrelevant fir den Endverbrauch sein. Die bereits in den
vorhergehenden Kapiteln gezeigte Verteilung der Widerstande, Abbildung 5.8, wird nun

genauer erlautert.

Aufteilung Widerstande

® Neigungswiderstand

1 Bogenwiderstand

I Rollwiderstand
Lagerreibungswiderstand

m StoBwiderstand

B Luftwiderstand

H Beschleunigungswiderstand

m Anfahrwiderstand

Abbildung 5.8: Verteilung der Widerstande

Abbildung 5.8 stellt die Summe der einzelnen Widerstande ausgedrickt in Prozent des
Gesamtwiderstandes dar. Dabei sei zu erwdhnen, dass bei dem Neigungs- und
Beschleunigungswiderstand ebenso die negativen Widerstandskrafte in die Summe
miteinflieBen. Demzufolge ergibt sich der sonst hohe Beschleunigungswiderstand zu

einem Anteil <1%.
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Diese Verteilung der Widerstande stellt, wie bereits erwahnt, die Zusammensetzung des
Gesamtwiderstandes dar und kann daher nicht auf den Gesamtenergieverbrauch
umgelegt werden. Der Gesamtenergieverbrauch beachtet ebenso die Rickspeisung. Das
heiBt, sobald der Gesamtwiderstand in einem Abschnitt negativ ausfallt, wird dieser nicht
zu 100% in einen negativen Energieverbrauch umgewandelt, sondern nur zu einem
Anteil zwischen 20-50%, siehe Kapitel 2.4.2.

Dennoch kann man diese Verteilung einer Beeinflussung eines positiven

Energieverbrauches gleichstellen, jedoch auch nur fir die jeweiligen Abschnitte.

Die Verteilung der Widerstande liegt auch der Strecke zugrunde. Diese definiert, wie oft
ein Widerstand auftritt, beispielsweise treten der Roll- und Lagerreibungswiderstand mit
einer konstanten GroBe auch konstant Uber die gesamte Strecke auf. Alle anderen
Widerstande sind von veranderlichen Parametern abhdngig, davon treten jedoch auch
manche konstant Uber die gesamte Strecke auf, dennoch nicht immer in der gleichen
Intensitat. Mitunter gibt es sowohl auch Widerstande, die nicht auf der gesamten Strecke
auftreten, dies geschieht sobald ein Parameter der Widerstandsberechnung nicht

vorkommt:

1 Beschleunigungswiderstand = 0: Wenn eine konstante Fahrgeschwindigkeit

auftritt, ist keine Beschleunigung vorhanden.

1 Anfahrwiderstand = 0: Der Anfahrwiderstand tritt nur in den ersten ca. 5 Metern

nach dem Anfahren auf und bleibt bei der restlichen Fahrt unbericksichtigt.

1 Neigungswiderstand = 0: Auf der Trasse kann es zu Abschnitten kommen, wo

keine Langsneigung auftritt.

1 Bogenwiderstand = 0: Es tritt bei einem geraden Streckenabschnitt kein

Bogenradius auf.

Dementsprechend ist nicht allein die GréBe der einzelnen Widerstédnde auf einem
Streckenabschnitt ausschlaggebend. Dies ist am besten am Beschleunigungswiderstand
erkennbar, welcher mit Abstand die gréBte Intensitat, jedoch nur auf Teilabschnitten,
von bis zu 350 kN und mehr aufweisen kann. Dieser hohe Wert wird aber kompensiert
durch die zahlreichen beschleunigungsfreien Abschnitte auf der Strecke. Ebenso wirkt der
Beschleunigungswiderstand bei einer Bremsung auch in solch einer GréBenordnung im

negativen Bereich. Dies ist beglinstigend fur den Energieverbrauch.
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Selbst wenn eine Widerstandskraft von 350 kN Uber einen 5m-Aschnitt auftritt und diese
zu 100% in den Energieverbrauch einflieBt, stellt dies einen Verbrauch von etwa
0,50 kWh dar. Die meisten Widerstande sind aber weitaus kleiner, als der
Beschleunigungswiderstand. Verandern sich diese Werte um wenige Newton, kann darauf
geschlossen werden, dass es auf das Endergebnis des Energieverbrauches kaum Einfluss
hat. GréBeren Einfluss hat hingegen die Lange, Uber die ein gewisser Widerstand auftritt,
da jeder Widerstand erneut mit seiner eigenen Lange multipliziert wird, um letztendlich

auf einen Energiewert zu kommen.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Mit Hilfe der im Zuge der vorliegenden Masterarbeit ermittelten
Energieverbrauchsberechnung kénnen nun unterschiedliche Szenarien berechnet werden.
Es kdénnen verschiedene Parameter bis hin zur befahrenen Trasse verandert werden.
Somit ergibt sich die Moglichkeit, einen beliebigen Zug auf einem beliebigen
Streckenabschnitt abzubilden. Diese daraus entstehenden Ergebnisse sollen jedoch nur
als Annaherung an den tatsachlichen Verbrauch betrachtet werden. Das erstellte
Programm stellt lediglich einen Pilotversuch einer Energieverbrauchsberechnung dar, da
beispielsweise noch einige Widerstande, wie etwa die detaillierten Luftwiderstande unter
anderem der Tunnelwiderstand, aufgrund von fehlenden Informationen nicht

miteinkalkuliert werden konnten.

Es ist anzumerken, dass die in Kapitel 5.2 und Kapitel 5.3 fir jeden Eingangsparameter
einzeln abgebildeten Einfllisse auf die jeweiligen Widerstande nicht in Abhangigkeit einer
bestimmten Strecke bzw. einer bestimmten Zuggarnitur ermittelt worden sind. Die
Ermittlung der Einflussstarke der variierenden Widerstandskrafte von Kapitel 5.4 auf den
Gesamtenergieverbrauch wurde mit den in Kapitel 3 erlduternden Parametern erstellt.
Die Verteilung der Widerstande kann bei anderen Zuggarnituren beziehungsweise bei
einer anderen Trasse, beispielsweise aufgrund nicht vorhandenen

Gebirgsstreckenabschnitten bzw. nicht kurvenreichen Abschnitten, anders ausfallen.

Die Masterarbeit zeigt, dass es modglich ist, einen gemessenen Energieverbrauch
mathematisch abzubilden. Mit detaillierteren Informationen zu den verschiedenen
Eingangsparametern ist es madglich, in einer weiteren Bearbeitung der Berechnung ein
genaueres Endergebnis, das starker einem real gemessenen Verbrauch gleicht, zu

erhalten.

Beispielsweise kann eine Bestimmung des Ausfahres des VzGs zwischen den einzelnen
geplanten Halten einen, der Realitat naheren Geschwindigkeitsverlauf zur Folge haben.
Betrachtet man Abbildung 4.2, so ist erkenntlich, dass der Railjet zwischen Wien Meidling
und Wiener Neustadt nicht das VzG ausfahrt. Jedoch auf der gesamten restlichen Strecke

fahrt der Zug, bis auf kleine AusreiBer, am VzG.

Fir eine genaue Annaherung der tatsachlichen Fahrzeit des Zuges und somit den
tatsachlichen  Gesamtenergieverbrauch ist eine Abbildung der gefahrenen
Geschwindigkeit je Minute nicht geeignet. Genauere zeitliche Informationen Uber das

Erreichen der Haltestellen bzw. der konstanten Geschwindigkeiten waren von Vorteil.
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Eine weitere Optimierungsmadglichkeit ist das Angeben einer Messungenauigkeit in %. Da
alle von der RailwayBox gemessenen Daten, wie GPS-Daten und Geschwindigkeit mit
100% Messgenauigkeit angenommen worden sind, sind die berechneten Ergebnisse mit
einem Fehler belastet. Mit einer Beachtung der Messungenauigkeit bei der Berechnung ist
es ebenso madglich abzuschatzen, welchen Einfluss beispielsweise eine Erhdéhung der

einzelnen Geschwindigkeiten von 3% auf den Gesamtenergieverbrauch hat.
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Anhang A: Triebfahrzeugdatenblatt

Anhang A: Triebfahrzeugdatenblatt

OBB

Triebfahrzeugdatenblatt

Produktion

Rehe 1116 Tawrus

Arzahl 32

Herstaliar Siemens &G Osterreich
Baujahr 2000-2006
Swedkenklassan D2, 02, D4

Technische Daten Reihe

Stromsysteme/ Antriebsart 15kVI18, THz, 256W50Hz
Dieselmotor -

Tankinhalt -

[ UIC 505-1, 588 11
Radsatmncrdmng BB,
Hachstgeschwindigkeit, kmh 230
Antriebslaistung, KW 5400
E-Bremskraft, kM 1501 240
Zughezung, kWA
Gesarmigewacht, t
max Radsatdast, t
Meterlast, t
Raddurchmessernewabg. ), mm

200
i
5
455
115001070
19280
2300
3000
120
250
300

Betrieblche Daten
Zugbeefiussungsart LZB BIV16 MVE, PZB 90
Sicherheitsfahrschaltung Zed-Zed-SIFA
Zugfurk UIC Zughunk Kapsch ZF04
Varschubfunk nain
Vielfachsteuenung UIC Zugbus OBB Morm
NED =]
Bremsbauart KE-GFR-EmZ
Bremspewichte,t R+E 130

P+E 100

R+Mg -

R 140

P &7

G &7

Hd, Fsp i
Bremsausmall, % R#E 209

P+E 118

R+Mg -

R 182

P T4

G T4

Hd, Fsp it
Bamerkung

1116.001-.025 mit MAY Ausriistung
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Anhang B: Eingabemaske Programm

Anhang B: Eingabemaske Programm

Datenblatt Energieaufwand: [kwWh]
Start | Fahrt- und

ABSCHNITTE: Standzeit: [min]
|Abschnitts|énge: 5|[m]

GEWICHT:

Triebfahrzeug: 86|[t]

Wagen: 393([t]

Gesamt: 479|[t]

Sitzplatze: 411|[Stk.]

Personenbesetzungsgrad: 100|[%]

Durchschnittsgewicht: 75|[kg]
|Gesamtmasse m: 509,83|[t]

ZUGAUSSTATTUNG:

Radlager: Walzlager

Laufwerk: Drehgestell

Raddurchmesser: 0,92([m]

Radsatzlast: 15,14([t]

Anzahl Rader pro Radsatz: 2|[Stk.]

GESCHWINDIGKEIT:

|Ausfahren VzG: 100|[%] vmax: 230|[km/h]

BESCHLEUNIGUNG:

a =konstant
|a: 0,4|[m/sz]

WIDERSTANDE:

Rollwiderstand W

Aufstandskraft P: 5001,38|[kN]
Hebelarm e: 0,6/[mm)]
Radradius r: 0,46|[m]

Lagerreibungswiderstand W |5

|Lagerreibungsbeiwert Wi 0,0017|[-]
Stofiwiderstand W ,

StoRbeiwert t: 0,0025([h*N/kN*km]
Radkraft Q: 74,24505804([kN]
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Anhang B: Eingabemaske Programm

Beschleunigungswiderstand W ,
Massenfaktor €: | 1,06|[-]
Bogenwiderstand W
|Bogenwiderstandskoeffizient K: | 750|[—]
GEPLANTE HALTESTELLEN:
Name Station Dauer [min]
1|Wien Meidling 3435 3
2|Wiener Neustadt 48120 3
3|Miirzzuschlag 116730 2
4]|Kapfenberg 153650 1
5[Bruck an der Mur 157860 2
6
7
8
9
10|Graz 211540 10
|Betriebsaufenthalt: Station Dauer [min]
1
2
3
4
5
NEBENVERBRAUCH:
|Mitte|wert: 3|[kWh/min]
RUCKSPEISUNG:
|Flachland und Gebirge: 20|[%]
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Anhang C: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 04.06.2013

Anhang C: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 04.06.2013

Achslager Walzlager
Betriebsaufenthalt 1: km 104.647 1 min
Gewicht Triebfahrzeug 86 t
Gewicht Wagen 393t
Haltestelle 0: Wien Meidling km 3.437 2 min
Haltestelle 1: Wiener Neustadt km 48.488 2 min
Haltestelle 2: Mlrzzuschlag km 117.234 1 min
Haltestelle 3: Kapfenberg km 154.261 1 min
Haltestelle 4: Bruck an der Mur | km 158.479 1 min
Haltestelle 5: Graz km 211.531 10 min
Laufwerktyp Drehgestell
Mittelwert Nebenverbrauch 3,00 kWh/min
Mittelwert Personengewicht 75 kg
Personenbesetzungsgrad 100%
Rickspeisung 0%
Sitzplatze 411 Stk.

a Beschleunigung individuell m/s2

D Raddurchmesser 0,92 m

e Hebelarm der Rollreibung 0,6 mm

G Gewichtskraft 5001,38 kN

K Bogenwiderstandskoeffizient 750

I Streckenlange 208.094 m

m Gesamtgewicht 509,83 t

n Anfahrzahl 6 Stk.
Aufstandskraft 5001,38 kN

Q Radkraft 74,25 kN

rg Bogenradius individuell m

rr Radradius 0,46 m

S Neigungsverhaltnis individuell %o

t StoBbeiwert 0,0025

Y Geschwindigkeit individuell km/h

Vmax | HOchstgeschwindigkeit des | 230 km/h

Wans | spezifischer Anfahrwiderstand 4 %o
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Anhang C: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 04.06.2013

a Neigungswinkel individuell ©
ML Lagerreibungsbeiwert 0,0017
& Massenfaktor 1,06

Rollwiderstand:

e 0,6
Z W, = Z P+ =5001,38 - = 27146421064 [N]

Lagerreibungswiderstand:

Z W= Z 0,120 - p; - 1000 -G = 0,120-0,0017 - 1000 -5001,38 = 42.457.002,48 [N]

StoBwiderstand:

Z W, = Z t-Q-v = Z 0,0025 - 74,25 -v; =51.069.756,58 [N]

Luftwiderstand:

ZWL - Z 3. (100) -G = 50.318.069,37 [N]

Beschleunigungswiderstand:

Z W, = Zm Eea = Z 509,83 - 1000 - 1,06 - (+a) = 6.559.858,00 [N]

Anfahrwiderstand:

Zwanf - Zwanf-(; ‘n= Z 4 5001,38 - 6 = 120.033,20 [N]
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Neigungswiderstand:

Z Ws = Z G -sina- 1000 = Z 5001,38 - sinq; - 1000 = 154.448.304,08 [N]

Bogenwiderstand:

K 750
DW= weG= ) =-6= > = -5001,38 = 80.498.86147 [N]

Ti

Aufteilung Widerstande Railjet 555 04.06.2013

® Neigungswiderstand

" Bogenwiderstand

I Rollwiderstand
Lagerreibungswiderstand

m StoBwiderstand

B Luftwiderstand

H Beschleunigungswiderstand

m Anfahrwiderstand

(W - 1)
Ew = 5 e 105 = 213399 kWh

l;

i
Z t; = (?”—%) = 153,67 min

60

Lyes = Z £ + Z tyase = 153,67 + 18 = 171,67 min

Eneven = tges * 3,00 = 171,67 3,00 = 515,00 kWh

EGesamt = EW + ENeben = 2648,99 kWh
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Anhang C: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 04.06.2013
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Anhang C: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 04.06.2013

Aufteilung Energieverbrauch Railjet 555
04.06.2013

m Verbrauch It. Widerstande

" Nebenverbrauch

Vergleich Energieverbrauch Railjet 555 04.06.2013
3000
2750 —
_ 2500
s 2250 L
= 2000
=
S 1750 -
£ 1500
g 1250 S
® 1000
2 750 I
w
500
n m
o Wi Bruck and
iener .. ruck ander
Ne ustadt Miirzzuschlag | Kapfenberg Mur Graz Gesamt
m OBB 472,94 1438,66 335,10 62,24 404,22 2713,16
W Programm| 417,24 1474,69 299,84 60,20 397,03 2648,99
Prozent -11,78% 2,50% -10,52% -3,28% -1,78% 2,37%
0OBB Programm | Abweichung | Differenz | Minuten | Differenz-
[kWh] [kwh] [%] [kWh] kWh pro
Minute
Railjet 555 | Wiener Neustadt 472,94 417,24 -11,78% -55,70 30 -1,86
4.06.201
04.06.2013 Mirzzuschlag 1438,66 1474,69 2,50% 36,03 60 0,60
Kapfenberg 335,10 299,84 -10,52% -35,26 23 -1,53
Bruck an der Mur 62,24 60,20 -3,28% -2,04 6 -0,34
Graz 404,22 397,03 -1,78% -7,19 45 -0,16
Gesamt 2713,16 2648,99 -2,37% 164
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Anhang D: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 05.06.2013

Anhang D: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 05.06.2013

Achslager Walzlager
Betriebsaufenthalt 1: km 32.622 1 min
Betriebsaufenthalt 2: km 96.690 1 min
Betriebsaufenthalt 3: km 104.692 1 min
Gewicht Triebfahrzeug 86 t
Gewicht Wagen 393t
Haltestelle 0: Wien Meidling km 3.437 2 min
Haltestelle 1: Wiener Neustadt km 48.514 1 min
Haltestelle 2: Mirzzuschlag km 117.267 3 min
Haltestelle 3: Kapfenberg km 154.298 1 min
Haltestelle 4: Bruck an der Mur | km 158.529 1 min
Haltestelle 5: Graz km 211.520 8 min
Laufwerktyp Drehgestell
Mittelwert Nebenverbrauch 2,70 kWh/min
Mittelwert Personengewicht 75 kg
Personenbesetzungsgrad 100%
Rickspeisung 0%
Sitzplatze 411 Stk.

a Beschleunigung individuell m/s2

D Raddurchmesser 0,92 m

e Hebelarm der Rollreibung 0,6 mm

G Gewichtskraft 5001,38 kN

K Bogenwiderstandskoeffizient 750

I Streckenlange 208.083 m

m Gesamtgewicht 509,83 t

n Anfahrzahl 8 Stk.

P Aufstandskraft 5001,38 kN

Q Radkraft 74,25 kN

rs Bogenradius individuell m

rr Radradius 0,46 m

S Neigungsverhaltnis individuell %o

t StoBbeiwert 0,0025

\% Geschwindigkeit individuell km/h
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Anhang D: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 05.06.2013

Vmax | HOchstgeschwindigkeit des | 230 km/h
Wane | Spezifischer Anfahrwiderstand 4 %o

a Neigungswinkel individuell °
ML Lagerreibungsbeiwert 0,0017

€ Massenfaktor 1,06

Rollwiderstand:

e 0,6
Z Wy = ZP o= 5001,38 m = 271.438.116,06 [N]

Lagerreibungswiderstand:

ZWLA = Zo,120-uL-1ooo -G = 0,120-0,0017 - 1000 - 5001,38 = 42.452.921,35 [N]

StoBwiderstand:

ZWf - Zt-Q-v =Zo,0025 7425 v, = 50.506.545,76 [N]

Luftwiderstand:

. 2
E W, = E 3(1) . G = 49.129.925,53 [N]
L 100 e

Beschleunigungswiderstand:

Z W, = Zm Eea = Z 509,83 - 1000 - 1,06 - (+a) = 15.376.669,88 [N]

Anfahrwiderstand:

Zwanf - Zwanf-a = Z 4 - 5001,38 - 8 = 160.044,26 [N]
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Anhang D: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 05.06.2013

Neigungswiderstand:

Z Ws = Z G -sina- 1000 = Z 5001,38 - sina; - 1000 = 154.310.303,65[N]

Bogenwiderstand:

K 750
DW= weG= ) =-6= > = -5001,38 = 80478.72080 [N]

Ti

Aufteilung Widerstande Railjet 555 05.06.2013

® Neigungswiderstand

" Bogenwiderstand

I Rollwiderstand
Lagerreibungswiderstand

m StoBwiderstand

B Luftwiderstand

H Beschleunigungswiderstand

m Anfahrwiderstand

X 1p)
Ey = W = 2.060,87 kWh

l;

i
Z t; = (3'—%) = 197,43 min

60

Lyes = Z £ + Z thase = 197,43 + 19 = 216,43 min

Enepen = tges 2,70 = 216,43 - 2,70 = 584,35 kWh

EGesamt = EW + ENeben = 2645,22 kWh
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Anhang D: Berechnung des Railjet 555 von der Fahrt am 05.06.2013
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Aufteilung Energieverbrauch Railjet 555
05.06.2013

m Verbrauch It. Widerstande

Nebenverbrauch

Vergleich Energieverbrauch Railjet 555 05.06.2013
3000
2750 —
_ 2500 —
S 2250 —
= 2000 e
=
g 1750 —
£ 1500 S
2 1250 —
® 1000 e
2 750 (S—
[*%]
500 +—— —
250 +— —
0 Wi Bruck and
iener . ruck ander
NaUSEsat Miirzzuschlag | Kapfenberg Mur Graz Gesamt
0OBB 502,40 1456,56 207,98 62,28 421,88 2651,10
Programm 471,89 1548,77 188,40 63,23 372,93 2645,22
Prozent -6,07% 6,33% -9,41% 1,52% -11,60% -0,22%
OBB Programm Abweichung | Differenz | Minuten | Differenz-
[kwh] [kwh] [%] [kWh] kWh pro
Minute
Railjet 555 Wiener Neustadt 502,40 471,89 -6,07% -30,51 34 -0,90
05.06.2013 Mirzzuschlag 1456,56 1548,77 6,33% 92,21 61 1,51
Kapfenberg 207,98 188,40 -9,41% -19,58 22 -0,89
Bruck an der Mur 62,28 63,23 1,52% 0,95 6 0,16
Graz 421,88 372,93 -11,60% -48,95 42 -1,17
Gesamt 2651,10 2645,22 -0,22% 165
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