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Energieeffizienz in der
Bahnproduktion

Die mit der steigenden Nachfrage einhergehende wachsende Verkehrsleistung stellt die Schweizeri-
schen Bundesbahnen SBB vor grosse Herausforderungen. Ziel der aktuellen wie zukiinftigen Weiterent-
wicklungen ist ein hochpraziser, plnktlicher und somit energieeffizienter Bahnbetrieb. Durch den
zunehmenden Automatisierungsgrad der Bahnproduktion werden die verfiigbaren Ressourcen zum
Nutzen der Kundinnen und Kunden optimal eingesetzt.

1. EINFUHRUNG

Die Schweizerischen Bundesbahnen SBB
als integraler Bestandteil des offentlichen
Verkehrs in der Schweiz erfreuen sich eines
stetig steigenden Verkehrsaufkommens und
erbringen ihre Verkehrsleistung auf einem
hoch ausgelasteten Bahnnetz im Mischver-
kehr. Neue Infrastrukturen kénnen den bis
2030 gegenliber heute prognostizierten
Mehrverkehr von 30% nur zu einem kleinen
Teil bewaltigen. Der
Grossteil des erwar-
teten Mehrverkehrs
muss daher auf den
heute bestehenden
Anlagen mit einer nochmals leistungsfahi-
geren Bahnproduktion bewerkstelligt wer-
den.

Parallel dazu ist die SBB der Energiestra-
tegie des Bundes verpflichtet und somit auf
hohem Niveau zu steigender Energieeffizi-
enz motiviert. Beide Handlungsstrénge be-
starken das integrierte Bahnunternehmen
zu strategischen wie operativen Anstren-
gungen, um Prazision und Perfektion in der
Bahnproduktion zum Nutzen der Kundinnen
und Kunden weiter zu steigern.

Bahnproduktion ist in diesem Verstandnis
die Summe aller dispositiven und operativen
Tatigkeiten im Bahnsystem zur Steuerung
und Durchfiihrung der Zugfahrten. Die an
sich hochst erfreuliche hohe Netzauslastung
wird mit der steigenden Anzahl von Ziigen
zu einer grossen Herausforderung: Bereits
kleinste Abweichungen im Regelbetrieb
ziehen grosse Auswirkungen im zeitlichen
wie im rdumlichen Perimeter nach sich.
Die Durchgéangigkeit der zugrundeliegen-
den Prozesse und deren Automatisierung
werden zu einem kritischen Erfolgsfaktor.
Beherrscht der Mensch als Anwender die
Vielzahl unterstiitzender Systeme auf der
Betriebszentrale und dem Fahrzeug? Wie
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Die Intensivierung der Netznutzung
erfordert eine hochprazise und ener- Nachstehend
gieeffiziente Bahnproduktion.

kann er unterstiitzt werden? Wie evaluiert
der Disponent eine gute Lésung und was
sind Kriterien daftir?
EtlichevonderSBBunterstiitzteForschungs-
beitrdge widmeten sich bereits Aspekten der
kapazitatsoptimalen und energieeffizienten
Bahnproduktion. Weitere anwendungsnahe
Forschungsarbeiten und Beitrége zu teilauto-
matisierten Rechenalgorithmen sind aktuell
in Bearbeitung. Langfristiges Ziel stellt daher
das Aufzeigen entsprechender konkreter
Entwicklungs-
perspektiven dar.

werden vor die-
sem Hintergrund
die wichtigsten Handlungsfelder fiir eine préa-
zise und energieeffiziente Bahnproduktion
dargelegt.

2. STOSSRICHTUNGEN EINER ENER-
GIEEFFIZIENTEN BAHNPRODUKTION

Die Bahnproduktion als operatives Kernge-
schaft von SBB Infrastruktur hat bei gegebe-
nem Fahrplan wesentlichen Einfluss auf den
Energiebedarf im komplexen System Bahn.
Gleichzeitig sind im Hinblick auf die energie-
effiziente Kapazitdtsnutzung in den nachs-
ten Jahren drei Megatrends von massgeben-
der Bedeutung fiir die Bahnproduktion:

— Intensivierung der Netznutzung.
Die Anzahl der Zugfahrten je Gleis wird
weiter zunehmen. Daraus resultierend
wird der Mischverkehr aus Personen-
fern-, Personennah- und Guterverkehr
zunehmend zur Herausforderung einer
kapazitdtsoptimierten energieeffizien-
ten Produktion.

—> Zentralisierung aller ortlichen Bedie-
nungen.
Heute werden vornehmlich auf Nebenli-
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nien noch rund flinfzig Bahnhofe ortlich
bedient. Durch deren Automatisierung
wird die gesamte Bahnproduktion zent-
ralisiert und aus den vier Betriebszentra-
len (BZ) kapazitatsmaximal und energie-
minimal gesteuert.

— Automatisierung der Bahnproduktion.
Vom Regelbetrieb ausgehend wer-
den geplanter und gestorter Betrieb
zunehmend rechnergestiitzt gefihrt.
Energieeffizienz kann zukiinftig ein Ent-
scheidungskriterium sein. Der Bediener
befasst sich insbesondere mit der Aus-
wahl von komplexen Dispositionsalter-
nativen, welche vorgéngig automatisiert
aufbereitet und nachfolgend automati-
siert umgesetzt werden.

Diese Megatrends bestimmen massgebend
die weiterfiihrenden Uberlegungen. In
ihrem Zusammenzug resultiert ein struk-
turiertes Zielbild (Bild 1), gestaffelt nach
Handlungsfeldern, heutiger und zukiinftiger
Bahnproduktion sowie erganzt um heute
absehbare weitere Synergiepotenziale.

Aus dem Zusammenspiel endlicher
Streckenkapazitdt und deren (energie-)
optimaler Nutzung ergibt sich im Kontext
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Handlungsfelder im Zielbild

Energieoptimale
Zugfahrt

Kapazitatsbewirt-
schaftung der
Netzknoten

Prazision und
Energieeffizienz
in der
Bahnproduktion

Kapazitatsbewirt-
schaftung der
Netzkanten

Optimierung der
Haltezeiten

Leistungsfahige
Bahnproduktion

BILD 1: Zielbild mit Handlungsfeldern als Stossrichtungen der energieeffizienten Bahnproduktion

der Megatrends eine Menge von Themen-
stellungen. Analytische Gemeinsamkeit ist
hierbei die Streuung des Energiebedarfs ver-
gleichbarer Fahrten auf dem Netz nebst An-
sdtzen zu ihrer detaillierten Quantifizierung
und Reduktion dieser Streuung. Da es flr
eine gegebene Fahrzeit zwischen zwei Hal-
ten exakt eine energieminimale Fahrtrajek-
torie als optimiertes Fahrprofil gibt, ermdg-
lichen Systeme fiir eine (teil-)automatisierte
hochprézise Bahnproduktion einen Beitrag
zur Steigerung der Energieeffizienz.

Die energieeffiziente Zugfahrt (Hand-
lungsfeld 1) setzt auf Schulung und techni-
sche Unterstiitzung des Triebfahrzeugfiih-
rers bei der Findung der energieeffizienten
Fahrtrajektorie. Die heutige Adaptive Zug-
lenkung (ADL) ist ein Schritt dazu. Kiinftig
wird die Rolle von Fahrassistenzsystemen
(DAS) gestarkt, indem zentrale Informatio-
nen des Infrastrukturbetreibers zur Betriebs-
lage und dezentrale Informationen zum
Fahrzustand des Fahrzeugs verknlpft wer-
den kénnen.

Die Kapazitdtsbewirtschaftung von Netz-
knoten (Handlungsfeld 2) stellt einen wei-
teren Schritt auf dem Weg zur energieeffi-
zienten Bahnproduktion dar. Aus einzelnen
Konfliktoptimierungen von Zugfahrten her-
aus wird der Zulauf zu Netzknoten als System
optimiert. Dieser Ansatz maximiert die Ka-
pazitdtsausnutzung und kann schrittweise
auf die Knotenzulduferstrecken ausgedehnt
werden. Die Netzkanten (Strecken) dienen
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Megatrends der Bahnproduktion:

Intensivierung der Netznutzung
Zentralisierung der Standorte
Automatisierung repetitiver Tatigkeiten

Stand der

ESF (Energiesparende Fahrweise)

ADL (Adaptive Zuglenkung)

Erweiterungen fur die
ig I kti zukiinftige Bahnproduktion

Weiterentwicklung Adaptive
Zuglenkung / EcoDrive (ADL+)
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Nutzbare Synergiepotenziale im
System Bahn

DAS (Driver Assistance System),
zentral oder dezentral

reduzierte Traktionsenergiekosten
reduzierter Verschleiss

steigende Netznutzungseffizienz

Durchsteuerung Fahrempfehlung auf
Fahrzeugleittechnik (ATO)

Erstanwendung HOT
(Hub Optimisation Technology)

RCS-Zuglaufprognose
(Rail Control System)

Ontime-Rescheduling

HOT-Einsatz in weiteren Engpass-
bereichen (Zulaufoptimierung)

WY Kbi inkost
te Traktic 'giekosten

ETCS L1 LS /L2 Piloten

ETCS Level 2 ff. flachendeckend

steigende Kundenpnktlichkeit

(Teil-)Automatische Zugfiihrung

Energie als Optimierungskriterium

Zeitvergleichsbahnhdfe im RV

Flexibilisierung Haltezeiten RV/FV

Automatisierung Regelbetrieb

Stérungsprognose und Rescheduling

vorerst als Entspannungsrdume. Deren Opti-
mierung ist als weitere Stossrichtung bereits
das dritte Handlungsfeld. Hierzu werden
hochprazise Informationen zu Ort und Ge-
schwindigkeit der Zugfahrten bendtigt, um
einen relevanten Optimierungsbeitrag in
gentigender Granularitdt generieren zu kdn-
nen. Gleichzeitig steigen die Anforderungen
hinsichtlich Sicherheit und Verfligbarkeit bei
der Informationstibermittlung der optimier-
ten Fahrtrajektorie zum einzelnen Zug nebst
der Unterstlitzung zur Umsetzung dieser In-
formationen.

Ein weiteres Energiesparpotenzial besteht
in der Optimierung der Haltezeiten im Per-
sonenverkehr (Handlungsfeld 4). Hierbei
werden vor allem ausserhalb der Hauptver-
kehrszeit zum Fahrgastwechsel Giberschssi-
ge Haltezeiten in zusatzliche Fahrzeiten mit
Potenzial zur Geschwindigkeits- und Ener-
giebedarfsreduktion umgesetzt. Der friihe-
re Ansatz der Zeitvergleichsbahnhéfe? im
Regionalverkehr der S-Bahn Ziirich stellt auf
Unterwegshalten ohne Anschlussbeziehun-
gen einen ersten Schritt in diese Richtung
dar.

1) Zeitvergleichsbahnhofe verfligen im publizierten und
im innerbetrieblichen Fahrplan Uber dieselben Abfahrts-
minuten. Ausserhalb der Zeitvergleichsbahnhofe weisen
die innerbetrieblichen Fahrplane keine explizite Ab-
fahrtsminute auf, die publizierten Fahrplane zeigen hier
eine gegeniiber dem realen Betriebsablauf leicht frihere
Abfahrt. Dies dient der Betriebsstabilitdt und somit der
fahrplanerischen Sicherung von Anschlissen.

automatische Dispositionsvorschlage

(Regionalverkehr) reduzierte Traktionsenergiekosten
Ausdehnung von Halt auf Verlangen
teigende Anschli heil
Bedarfsgerechte Umsteigezeiten
Zentralisierung in 4 Betriebszentralen Durchgriff Disposition / Operation Produktivitatssteigerung

Vari
Variar on

steigende Kundenzufriedenheit

(Grafik: Autoren)

Eine zentrale Voraussetzung fiir eine ka-
pazitaitsmaximale und energieminimale
Bahnproduktion ist die Steigerung ihrer
Leistungsfahigkeit (Handlungsfeld 5). Die
aus Rationalisierungsgesichtspunkten moti-
vierte Zentralisierung der Standorte ermog-
licht hierzu kurze Entscheidungswege und
eine gestraffte Neuausrichtung des Dreiecks
Mensch - Technik - Organisation. Zentral
nebst dem Einsatz neuer Technologien fir
die weitere Automatisierung ist hierzu aber-
mals die Durchgangigkeit der Zustdndig-
keiten und Prozesse entlang der gesamten
Wertschopfungskette.

Mit diesen funf Stossrichtungen sind die
grundlegenden Voraussetzungen einer
energieeffizienten Bahnproduktion geschaf-
fen. Erste Anséatze dazu sind bereits heute er-
lebbar und werden nachfolgend vorgestellt.

3. ADL ALS INSTRUMENT EINER
ENERGIEEFFIZIENTEN BAHN-
PRODUKTION

Die Adaptive Zuglenkung (ADL) als System
zur energieminimalen und kapazitdtsma-
ximalen Bahnproduktion ist ein zentrales
Instrument der heutigen SBB Bahnbetriebs-
fuhrung. Sie arbeitet mit der elektronischen
Ausgabe einer jeweils optimierten Ge-
schwindigkeitsempfehlung an den Trieb-
fahrzeugftihrer und verfligt iber zwei zen-
trale Funktionalitaten:
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BILD 2:

E E E Energieniveau
1 1 1 zweier Teilkonflikte
ohne Lenkung, mit
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- ADL Konfliktoptimierung zur Reduktion
von Signalbeeinflussungen

—> ADL EcoDrive zur Reduktion von Vorzei-
tigkeit

Die ADL Konfliktoptimierung gibt an den
Triebfahrzeugfiihrer eine Fahrempfehlung
ab, welche durch vorherige Geschwindig-
keitsabsenkung das tiefere Abbremsen
durch Signalbeeinflussung bis hin zum
Signalhalt verhindert. Daraufhin entfallen
Bremsen und Wiederbeschleunigen weit-
gehend, was die Streckenkapazitdt schont
und Energie spart. Demgegeniiber baut ADL
EcoDrive entstandene Vorzeitigkeiten in der
Bahnproduktion ab und Ubersetzt sie in tie-
fere und energieoptimierte Geschwindig-
keitsprofile. Dies bewirkt am Zielort Plnkt-
lichkeit mit reduziertem Energiebedarf.
Beide Formen der ADL-Fahrempfehlung
werden dem Triebfahrzeugfiihrer liber das
mobile Endgerat LEA (Lokpersonal Elektroni-
scher Assistent) ausgegeben und sind Uber
mitgesandte Piktogramme unterscheidbar.
Dies ist wichtig, da eine Nichtbeachtung der
Konfliktoptimierung zu einer Signalbeein-
flussung fiihrt, wahrend eine Nichtbeach-
tung des ADL EcoDrive durch weitere Verfrii-
hung sichtbar wird.

SBB Infrastruktur hat fiir das System ADL
im Januar 2016 den schweizerischen Ener-
gieeffizienzpreis Watt d‘Or in der Kategorie
Energieeffiziente Mobilitat erhalten und
wurde seitens der Jury wie folgt gewdrdigt:

,Die Jury wiirdigt das innovative und welt-

weit einzigartige ADL-System der SBB. [...]
Die Eigenentwicklung, die bereichsiibergrei-
fend und mit viel Elan vom Lokpersonal bis

zum [T-Experten der SBB durchgefiihrt wurde,

beweist einen Innovationsgeist und eine Auf-

geschlossenheit, die von einem (iber 100-jéih-

rigen Staatsbetrieb nicht unbedingt erwartet
wird. Mit Projekten wie der griinen Welle [...]
gelingt es der SBB, ihre Verantwortung fiir
die Energiezukunft wahrzunehmen und den
Bahnreisenden gleichzeitig die technische und
logistische Komplexitct des Bahnverkehrs nd-
her zu bringen.”

Die Energiewirkung von ADL wird mit
maximal 72 GWh/a erwartet, was rund 3%
des gesamten Traktionsenergiebedarfs
entspricht. Zum Wirkungsnachweis die-
ser Energieeinsparung wird jede einzelne
Zuglenkung fahrdynamisch berechnet.
Herausforderung dabei ist, dass die Ener-
gieeinsparung gegeniber der ungelenkten
Fahrt erfolgt, welche bei erfolgreicher Zug-
lenkung jedoch nicht mehr unmittelbar be-

TABELLE 1: Energetische und finanzielle Lenkungswirkung im Szenario (Darstellung der Autoren)

Verkehrsart Fernverkehr | Regionalverkehr | Giiterverkehr
Fahrzeugtyp Re 460 mit IC 2000 | RABe 521 (FLIRT) Re 10/10 mit 894 t
Tonnage 578t 124t 1094 t

zuldssige Geschwindigkeit 100 km/h 100 km/h 100 km/h
Konfliktgeschwindigkeit 40 km/h 40 km/h 40 km/h
optimierte Geschwindigkeit | 80 km/h 80 km/h 80 km/h

Ersparnis fiir 1 Teilkonflikt 19 kWh (2 CHF) 2 kWh (<1 CHF) 64 kWh (7 CHF)
Ersparnis fir 2 Teilkonflikte 47 kWh (5 CHF) 5 kWh (1 CHF) 164 kWh (18 CHF)
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obachtbar ist. Fiir die geschlossene Losung
stehen die Anzahl der durch die Lenkung
geldsten (Teil-)Konflikte, die optimierte Ge-
schwindigkeit der Zuglenkung, Konflikt- und
Maximalgeschwindigkeit vor Ort, Zugmasse
und Verkehrsart zur Verfligung. Methodisch
wird zwischen ADL-Konfliktoptimierung mit
dominantem Effekt der Wiederbeschleuni-
gung ohne Lenkung und ADL-EcoDrive mit
dominantem Effekt der hoheren Fahrwider-
stande ohne Lenkung unterschieden.

Bild 2 zeigt die Energieniveaus einer
ADL-Konfliktlenkung mit vereinfachtem
Triebfahrzeugfiihrermodell in Form nicht
ausgefahrener Maximalgeschwindigkeit
Vmax2 P€ginnend mit dem zweiten Teilkon-
flikt durch Antizipation der Betriebslage.
Zur Verdeutlichung der Energiewirkung
einer ADL-Konfliktlenkung mit einem und
zwei Teilkonflikten soll das folgende Sze-
nario dienen: Aus einer Geschwindigkeit
von v . = 100 km/h ware ohne Lenkung
auf eine Konflikigeschwindigkeit v i« =
40 km/h zu bremsen und anschliessend wie-
der auf v, ; = 100 km/h zu beschleunigen.
Die optimierte Geschwindigkeit mit ADL ist
hier mit v,, = 80 km/h gegeben. Die Ener-
giedifferenz zwischen der Fahrprognose
ohne Lenkung und der erfolgreichen Zug-
lenkung kennzeichnet die zu berechnende
Energiesparwirkung der ADL-Empfehlung.
Die gewdhlte Zugmasse moge im Fernver-
kehr 578 t (IC 2000 mit 10 Wagen inklusive
Bordrestaurant und 33 % Auslastung), im Re-
gionalverkehr 124 t (RABe 521 mit 33 % Aus-
lastung) und im Giiterverkehr 1094 t (durch-
schnittliche Anhangelast von 894 t zzgl. 200 t
Lokomotivmasse Re 10/10) betragen. Der
Bahnenergiepreis wird entsprechend dem
Wert aus dem Jahre 2015 mit 0,11 CHF/kWh
angesetzt. In diesem Szenario stellt sich die
ADL-Wirkung geméss Tabelle 1 dar.
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Die Quantifizierung im Szenario offenbart
die Wirkung einer Zuglenkung im Konflikt-
fall: Einerseits steigt die durch ADL-Konflikt-
lenkung gesparte Energie mit zunehmender
Tonnage. Andererseits wirkt das bei zwei
Teilkonflikten resultierende alternierende
Geschwindigkeitsprofil sehr stark auf den
Energiebedarf. Die aus Effizienzsicht ungtins-
tigeren Traktionseigenschaften im Giiterver-
kehr verbunden mit der grosseren Tonnage
lassen dort die grosste Energiewirkung je
Lenkung entstehen, gefolgt vom Fernver-
kehr und noch vor dem Regionalverkehr mit
hohem Rekuperations-Wirkungsgrad und
vergleichsweise niedriger Tonnage.

Die Systeme ADL und HOT (Hub Opti-
misation Technology) sind miteinander
vernetzt und eingebettet in das Dispositi-
onssystem RCS (Rail Control System, Bild 3).
HOT schliesst damit die Liicke zwischen der
Disposition und der Operation durch eine
automatische Konflikterkennung und auto-
matische Konfliktlésung bei Einfadelungs-
punkten. Basierend auf den prazisen Zug-
laufprognosen im RCS berechnet HOT die
konfliktfreie, optimale Zugabfolge und fiir
jeden Zug das optimale Geschwindigkeits-
profil. Diese Informationen werden durch

ETR SWISS | Wissen

NeTS / TAXI

(Network and Hub Planning)

ZLR

(Calculation of
Train Movements)

RCS-D

ILTIS (Train dispatching)

(Scheduling)

ZLD

(Train Dispatch
Data)

UNO

(Topology)

BILD 3: Systemlandschaft einer modernisierten Bahnproduktion mit RCS, ADL und HOT

HOT direkt in die Leittechnik des Stellwerks
Ubertragen und mittels der Signale oder
mittels ADL den Triebfahrzeugfiihrern Gber-
mittelt. Dadurch werden beispielsweise im
Wirkbereich zwischen Killwangen-Spreiten-

(Grafik: Autoren)

bach und Zirich Altstetten im Vergleich zu
einer Situation ohne entsprechende Einwir-
kung pro Monat rund 2900 Verspatungsmi-
nuten verhindert, was endkundengewich-
tet 1.7 Mio. Reisenden-Verspatungsminuten »
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monatlich entspricht. Im Dezember 2015
wurde durch die Inbetriebnahme des Bahn-
hofteils Ziirich Lowenstrasse die Konfliktsi-
tuation im Knoten Zirich um den Zulaufast
der Durchmesserlinie erweitert. Neu wer-
den die Geschwindigkeitsinformationen
zusdtzlich zu den Aussensignalen direkt
in den Fihrerstand tbertragen, damit die
geforderten
Zugfolgezei-
ten von 100
Sekunden im
Einfadelungs-
punkt Zirich Altstetten méglich sind. Weite-
re Anwendungsbereiche folgen entlang des
Bielersees zur Optimierung der dortigen
Einspurstrecke und im neuen Gotthardba-
sistunnel.

Fiir eine gegebene Fahrzeit zwi-
schen zwei Halten existiert je ein
energieminimales Fahrprofil.

BILD 4:

Fihrerstand mit Fahr-
schalter (rechts) am
FLIRT 521 019

(Foto: Steffen Schranil)

4. FAHRSCHALTERRASTIERUNG ALS
INSTRUMENT EINER ENERGIEEFFIZI-
ENTEN BAHNPRODUKTION

Das System ADL liefert eine Empfehlung zur
Reduktion der gefahrenen Geschwindigkeit.
Insbesondere bei grossen Haltedistanzen im
Personenfern- und Guterverkehr sowie bei
geringer Signalbeein-
flussung im Regional-
verkehr  ausserhalb
der Netzknoten stellt
sich die Frage der
energieoptimalen Zugkraft zur Erreichung
dieser Geschwindigkeit. Neben der Lokfiih-
rerschulung und -sensibilisierung stellen
rastierte Fahrschalter ein probates Mittel zur
energieeffzienten Bahnproduktion dar.

Der Traktionswirkungsgrad moderner
Drehstromfahrzeuge variiert sowohl tiber die
Geschwindigkeit als auch Uber die abgege-
bene Zugkraft. Zur Steigerung der Energie-
effizienz ist es daher sinnvoll, wenn immer
betrieblich méglich, mit einer etwas gerin-
geren als der maximalen Zugkraft zu fahren.
Um dem Lokpersonal diesbeziiglich eine Ar-
beitshilfe zu geben, wird eine Rastierung der
Fahrschalter im Bereich glnstiger (Teillast-)
Wirkungsgrade gepriift. Das Uberwinden der
Fahrschalterrastierung erfordert einen hap-
tischen Widerstand, der auf die schlechtere
Energieeffizienz hinweist. Beim RegioDosto
(RABe 511.0/1) ist dies bereits herstellerseitig
realisiert und dient als Referenz.

Der Zugkraftbereich des optimalen Wir-
kungsgrads sinkt mit steigender Geschwin-
digkeit ab der Ubergangsgeschwindigkeit
als Grenze zwischen Adhésions- und Leis-
tungsbegrenzung entlang der jeweiligen
Teillasthyperbel. Im Zuge konkreter Uber-
legungen zur Optimierung des Fahrschal-
ters am Triebzug FLIRT (Bild 4) stellt sich die
Frage, in welchem Zugkraftbereich diese
Rastierung hier anzubringen ist. Der FLIRT-
Fahrschalter wirkt im Bereich einer Auslen-
kung aus der Nullstellung von 0° bis 30°.
Unter dem energieglinstigen Zugkraftbe-
reich wird ein Traktionswirkungsgrad von
mindestens 90 % verstanden. Linear propor-
tional zur Fahrschalterstellung ldsst sich der
entsprechende Zugkraftbereich nun einfach
interpolieren. Notwendige Voraussetzung
dazu ist, dass sich die Fahrschalterstellung
bei der jeweiligen Geschwindigkeit auf den
Anteil der jeweils verfiigbaren Zugkraft be-
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zieht. Bei rund %/ der verfligbaren Zugkraft
beginnt der gewiinschte Wirkungsgradbe-
reich. Um trotz Optimierung eine hohe Zug-
kraft freizugeben, ist dieser Ubergang fiir die
Rastierung von Interesse. Ubertragen auf die
Fahrschalterstellung entspricht dies einer
Rastierung bei 20°, somit ?/5 von den maxi-
malen 30° Fahrschalterauslegung.

Das Zusammenspiel der Bremssysteme
ist bei modernen Fahrzeugen dahingehend
optimiert, dass bis zu einer Fahrschalter-
stellung von 50% Bremskraft rein elektrisch
gebremst wird. Entsprechend bietet sich
eine Rastierung im Bremsbereich ebenso an.
Der Triebfahrzeugfiihrer erhélt aus beiden
Rastierungen - Fahren und Bremsen — eine
Arbeitshilfe zur praktischen Umsetzung der
energiesparenden Fahrweise.

5.SYNTHESE

Die Maximierung von Kapazitatsnutzung
und Energieeffizienz bedingen sich in der
Bahnproduktion gegenseitig. Dies gilt umso
mehr in hochstausgelasteten Bahnnetzen
wie jenem der Schweizerischen Bundesbah-
nen. Die Bahnproduktion kann somit einen
relevanten Beitrag zur Senkung der Energie-
kosten leisten und die steigende Netzbelas-
tung im Sinne hoher Plnktlichkeitsvorga-
ben meistern.

Zentrale Aspekte bei der SBB sind hierbei
die technische Unterstiitzung der Lokfihrer
mit Fahrempfehlungen, die Adaptive Len-
kung (ADL) und die automatische Optimie-
rung der Zugbewegungen in den Zuldufern
der Netzknoten (HOT). Bild 5 zeigt anhand
eines exemplarischen Zugkraft-Geschwin-
digkeits-Diagramms das prinzipielle Zusam-
menwirken von Zuglenkung und Fahras-
sistenz im Sinne einer energieeffizienten
Bahnproduktion. Wéahrend die Zuglenkung
auf die Geschwindigkeit wirkt, beeinflusst
die Fahrassistenz die freigegebene Zugkraft.
Die Wirkungssteigerung der bestehenden
Systeme geht einher mit der Intensivierung
der Schulung und Sensibilisierung ihrer An-
wender sowie einem gemeinsamen Zielbild
Uber alle Entscheidebenen. Dies hilft gleich-
zeitig, die Streuungen im Energiebedarf ver-
gleichbarer Zugfahrten zu verstehen und
systematisch zu reduzieren. Somit schafft
die moderne Bahnproduktion die Voraus-
setzung einer energiesparenden Fahrweise
ohne Beeintrachtigung der Plnktlichkeit.

Ausgehend vom Regelbetrieb erfolgt eine
weitere Automatisierung der Bahnproduk-
tion mit der Ausdehnung des teilautomati-
schen Netzbetriebs auf den geplanten und
leicht gestdrten Betrieb im Abweichungsfall.
Auf dem Triebfahrzeug wird die technische
Unterstiitzung der Triebfahrzeugfiihrer wei-
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ter zunehmen. Fahrempfehlungen bis hin
zum (teil-Jautomatischen Fahren sind we-
sentliche unterstitzende Elemente. All diese
Bestrebungen bieten ergdnzende Energie-
effizienzpotenziale und sind Gegenstand
aktueller Abklarungen, Projekte und For-
schungsarbeiten. €
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» SUMMARY

Energy efficiency in railway
production

Massive demands are being placed on the
production side of the railway by the fact that
network capacity is increasing at a slower rate
than the volume of traffic. A stable, punctual
railway operation has the potential to be
energy-efficient. At the same time, there

is particular pressure on public transport,
which includes the Swiss Federal Railways
(SBB), to bring down its overall system costs
systematically. For railway production, that
means arranging its regular operation so

that it is broadly suitable for automation and
also doing the same thing for the eventuality
of exceptions and disruptions. That further
enhances the capacity of the railway system,
bringing further benefits for clients.

ZUGELASSENE
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» Gleisiiberwegplatten
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» Gleistragwannen
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WEITERE PRODUKTE

» GroRflachenplatten

» Stahlankerplatten
» Parkdachsystem 1095
» Umweltschutz-Produkte
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