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Vorwort

Die weltweit wachsende Verkehrsnachfrage steht vor allem in hoch entwickelten Regionen
stark begrenzten Verkehrsressourcen gegeniiber. Um eine Uberlastung der Verkehrswege
mit allen negativen Auswirkungen hinsichtlich Verkehrssicherheit, Umweltbelastungen und
Komforteinschrankungen zu begegnen, miissen Verkehrssysteme wohl iiberlegt gestaltet und
gezielt genutzt sowie verkehrstrégeriibergreifend betrachtet werden.

Die Verkehrstelematik, im Englischen als Intelligent Transport Systems (ITS) bezeichnet,
kann durch die Verbindung von Telekommunikation, Informatik und Automatisierung we-
sentlich zur Sicherung der Mobilitit beitragen. Dabei kann durch Erfassen, Ubermitteln, Ver-
arbeiten und Darstellen von Verkehrsdaten in Telematiksystemen der Verkehr prognostiziert,
gesteuert, gelenkt, geleitet und organisiert werden.

An der Fakultdt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“ der TU Dresden beschéaftigt
sich das Institut fiir Verkehrstelematik bereits seit vielen Jahren mit verkehrstelema-
tischen Fragestellungen und Anwendungen. An der Professur fiir Verkehrsleitsysteme
und -prozessautomatisierung stehen dabei Lehre und Forschung in den Themengebieten
Verkehrs- und Betriebsleitsysteme, Verkehrssteuerungstechnik, Verkehrsprozessautomatisie-
rung und Verkehrsmanagement sowohl des schienengebundenen als auch des stralengebun-
denen Verkehrs im Vordergrund.

Um aktuelle Forschungs- und Entwicklungsergebnisse einem breiten Fachpublikum ver-
fligbar zu gestalten, wird die Professur mit der neuen Reihe , Verkehrstelematik“ kiinftig in lo-
ser Folge interessante Beitrage aus ihrem unmittelbaren Wirkungsfeld, der Verkehrstelematik
allgemein und dariiber hinaus auch Beitrage zu interdisziplinir aufgestellten Fragestellun-
gen veroffentlichen. Damit verbunden ist die Hoffnung, dass die aktuellen Forschungsergeb-
nisse in die Praxis einflieBen und dabei helfen, den Verkehr fliissiger, ressourcenschonender
und effizienter zu gestalten.

Mit dem vorliegenden ersten Band der Reihe wird der fachiibergreifende Briickenschlag
zwischen energetischen, technischen, betrieblichen und verkehrstelematischen Aspekten ge-
schlagen. Mittels eines stochastischen Ansatzes zur Beschreibung des Energiebedarfs wird
eine Prozessmodellierung und -optimierung zur Auslegung eines Traktionsenergiespeichers
bei Nahverkehrsbahnen vorgestellt.

Dresden im Juli 2012 Prof. Dr.-Ing. Jiirgen Krimmling
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Rund ein Drittel des Energieverbrauchs in Deutschland und ebenso in der Europdischen
Union entfallen auf den Verkehrssektor [63, 293]. Damit einher geht ein erheblicher Anteil
an Emissionen klimarelevanter Gase. Hauptverursacher dafiir ist der Stralenverkehr [63].
Wesentliche Potentiale zur Verringerung von Energiebedarf und Schadstoffausstof$ im Stra-
RBenverkehr liegen vor allem in:

* der Minimierung des Kraftstoff- und Energieverbrauchs und
* der Verringerung des Aufkommens des Individualverkehrs.

In urbanen Bereichen leisten 6ffentliche Verkehrsmittel zu beiden Zielen einen entscheiden-

den Beitrag. Die wichtigsten Entwicklungsziele sind dabei:

* energieeffizientere Antriebssysteme unter Beachtung der gesamten Energiekette begin-
nend bei der Primérenergie und

* Vermeidung von lokalem Schadstoffausstols vor allem in sensiblen Innenstadtberei-
chen.

Fiir beide Ziele weisen elektrisch betriebene Fahrzeuge deutliche Vorteile gegeniiber Ver-
kehrssystemen mit Verbrennungsmotoren auf. Als Synergieeffekt solcher attraktiven Losun-
gen fiir den offentlichen Personennahverkehr (OPNV) wird die Verlagerung eines Anteils
vom Individualverkehr hin zum o6ffentlichen Verkehr erwartet.

Konventionelle elektrische OPNV-Systeme, wie Strafenbahnen, Obusse und U- und
S-Bahnen besitzen eine kontinuierliche wegseitige elektrische Stromzufiihrung iiber Fahr-
leitungen (Oberleitungen oder Stromschienen) und weisen die Vorteile der lokalen Emissi-
onsfreiheit und der Rekuperationsmoglichkeit! bereits auf. Ein Nachteil ist jedoch die Not-
wendigkeit der aufwendigen Infrastruktur mit starken Einschrdnkungen hinsichtlich der Fle-
xibilitat in der Streckengestaltung und der Einordnung in das Stadtbild sowie hohen Inves-
titionen und Betriebskosten.

Im Gegensatz dazu verkehren konventionelle verbrennungskraftmotorisch betriebene
Busse zwar hoch flexibel in der Linienfiihrung und bei Verkehrsbehinderungen und Um-
leitungen, sie stehen jedoch wegen des AusstoRes klimarelevanter Gase und der Emission
gesundheitsschéddlicher Ruf3partikel in der Kritik (z.B. [137]).

! Rekuperation ist die Riickgewinnung der kinetischen Energie eines Fahrzeugs beim Bremsen
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Die Idee eines alternativen Antriebskonzepts ist es, die Vorteile beider Verkehrssysteme
miteinander zu verbinden und fiir beide Systeme nutzbar zu machen. Es sollen da-
mit die konventionellen elektrischen Bahnsysteme des OPNV in einen fahrleitungs- bzw.
oberleitungsfreien Betrieb (OFB) iiberfiihrt, die konventionellen Bussysteme mit einem elek-
trischen Antriebsstrang und damit lokal emissionsfrei ausgestattet werden (siehe Abbildung
1.1). Diese Idee wird seit dem Jahr 2003 vom Fraunhofer-Institut fiir Verkehrs- und Infra-
struktursysteme (IVI) mit dem Versuchsfahrzeug AutoTram® umgesetzt [245].

- elektrischer Antrieb Oberleitungsfreier
- kontinuierliche Energie- Betrieb (OFB)
versorgung
- Schienenfahrzeug
,,Elektromobil*
- elektrischer Antrieb Oberleitungsfreier .
- kontinuierliche Energie- Betrieb (OFB) =
versorgung > - -
- StraBBenfahrzeug
- elektrischer Antrieb
- oberleitungsfrei
- Energiespeicher
,;on-board*
- kein elektrischer Antrieb
- Energie ,,on-board*
(Dieselkraftstoff) Bildquellen:
- Strafenfahrzeug Elektrischer Antrieb -DVB AG,

- Barnimer Busgesellschaft,
- Fraunhofer IVI

Abbildung 1.1: Wege zu einem alternativ angetriebenen OPNV-System

In diesem alternativen Antriebskonzept fiir den OPNV, dem DockingPrinzip (Abbildung
1.2) [70], werden deshalb zwei zentrale Systemkomponenten miteinander gekoppelt:

* das fahrzeugseitige Energiespeichersystem in einem Fahrzeug mit elektrischem
Antriebsstrang und Rekuperationsmoglichkeit sowie

* die wegseitig punktuell installierte Schnellladeeinrichtung des Fahrzeugenergie-

speichersystems.

Dabei erhoht der Fahrzeugenergiespeicher den Grad der rekuperierten Bremsenergie und
ermoglicht den OFB. Die Schnellladeeinrichtungen sind mit geringerem Aufwand fiir die
Energieversorgungsinfrastruktur verbunden als Fahrleitungssysteme und sorgen fiir Flexibi-
litdt auch in stddtebaulich sensiblen Bereichen.

Fiir die Planung eines derartigen OFB nach dem DockingPrinzip mit elektrischen OPNV-
Fahrzeugen konnen verschiedene Optimierungsebenen betrachtet werden (Abbildung 1.3).
Die oberen drei Ebenen betreffen die Planung, einerseits die strategische Planung bei der
Konzeption des Systems (Ebenen 1 und 2), andererseits die betriebliche (operative) Planung



1.1 Ausgangssituation
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Abbildung 1.2: Systemaufbau des DockingPrinzips (nach [70])

Dimensionierung des Fahrzeugenergiespeicher-

systems
Art und Grofe der ,,on-board“-Speicher, Steuerstrategie

OFB-spezifische
Planungsebenen

Planungsebene
(vor der Fahrt)
—

Optimieren des Betriebsablaufs

Fahr- und Umlaufpléne, Haltvermeidung, Vorrangschaltungen,
Knotenpunktmanagement

N 7

Vorausschauende und energieoptimale Steuerung

der Fahrt eines Fahrzeugs
Nutzen von Fahrzeitreserven

= (W |INd

energieoptimale Steuerung der Nebenverbraucher, Warmeddmmung
und —management, energiesparende Komponenten

5 Energieeffizientes Fahrzeug

Steuerungsebene
(wiahrend der Fahrt)
A

r

Abbildung 1.3: Optimierungsaufgaben bei der Planung und Steuerung von Fahrzeugen im
OFB nach dem DockingPrinzip
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(Ebene 3). Die Optimierungsaufgaben dieser drei Ebenen sind vor dem Durchfiihren einer
Fahrt zu 16sen. Die unteren zwei Ebenen betreffen die Steuerung der Fahrt. Hier ist das
Ziel, durch energiesparende Malinahmen einen moglichst geringen Energiebezug aus dem
Fahrzeugenergiespeicher zu erreichen.

Die fiinf Ebenen sind im Einzelnen:

1. Ebene: Dimensionierung der Energieversorgungsinfrastruktur
Dafiir sind die Anzahl, die Lage, die Ausfiihrungsart und die Grofde der Nachlade-
stationen auf die ortlichen Bedingungen optimal abzustimmen, damit eine zuverléssige
Versorgung erreicht wird.

2. Ebene: Dimensionierung des Fahrzeugenergiespeichersystems
Ein Fahrzeug im OFB muss die gesamte bendétigte Energie fiir die Fahrt zwischen zwei
Nachlademoglichkeiten mit sich fithren. Das Energiespeichersystem muss dafiir so be-
messen und optimiert werden, dass das Erreichen der ndchsten Nachlademoglichkeit
mit einer gegebenen Zuverlassigkeit immer gewdahrleistet ist.

3. Ebene: Optimierung des Betriebsablaufs
Um unnotige Halte eines OFB-Fahrzeugs zu vermeiden, muss der Betrieb moglichst
fliissig gestaltet werden. Dies kann zum Einen beim Erstellen der Fahr- und Umlauf-
pldne oder z.B. durch Beeinflussung von Lichtsignalanlagen beriicksichtigt werden.
Diese Ebene wird unabhingig vom OFB bei den Verkehrsunternehmen aus verschiede-
nen Griinden bereits umgesetzt. In der Literatur finden sich dazu vielfiltige Ansétze
und Praxisbeispiele, z.B. in [39, 52, 78, 160, 209, 229, 231, 232, 276, 312].

4. Ebene: Energieoptimale Steuerung einer Fahrt

Waéhrend der Fahrt soll das Fahrzeug hinsichtlich einer energieoptimalen Fahrweise ge-
steuert werden. Auch diese Ebene ist prinzipiell unabhéngig vom OFB und wird ebenso
umfangreich in der Literatur, insbesondere bei S-Bahnen und Vollbahnen, betrachtet.
Dariiber hinaus kann die energieoptimale Steuerung auch in Verbindung mit weiteren
Optimierungszielen, wie z.B. der Anschlusssicherung, behandelt werden. Einige Bei-
spiele aus der Literatur sind in [2, 21, 77, 78, 139, 159, 174, 175, 176, 177, 204]
enthalten.

5. Ebene: Energieeffizientes Fahrzeug

Die unterste Ebene hat das energieeffiziente und energiesparende Fahrzeug zum
Gegenstand. Dabei soll durch ein intelligentes Energiemanagement und die gezielte
Steuerung der Nebenaggregate auf dem Fahrzeug ein moglichst geringer Energiebedarf
des einzelnen Fahrzeugs erreicht werden. Diese Problematik ist ebenfalls unabhangig
von OFB und DockingPrinzip. Verschiedenste Verfahren, Algorithmen, Untersuchun-
gen und Messungen werden dazu in der Literatur sowohl fiir elektrische als auch ver-
brennungskraftmotorische Fahrzeuge aller Fahrzeugklassen diskutiert, beispielsweise
in [69, 164, 184, 185, 207, 270, 272, 292].



1.2 Optimierungsebene 2: Auslegung von Fahrzeugenergiespeichersystemen

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Losung der OFB-spezifischen Optimierungs-
probleme der ersten und zweiten Ebene leisten.

Hierbei scheinen die sehr komplexen Optimierungsaufgaben beider Ebenen recht unter-
schiedlicher Natur. Es soll jedoch gezeigt werden, dass beide durch das gleiche methodi-
sche Instrumentarium, der Modellierung des Energiebedarfs als Kombination von Markov-
Kette? und Semi-Markov-Prozess basierend auf Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten und
anschlief3ender Faltung dieser Energiebedarfs-Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten, erfolg-

reich gelost werden konnen.

1.2 Optimierungsebene 2: Auslegung von Fahrzeugenergie-
speichersystemen

Bei einem OFB fiir eine gesamte Linie ist die gesamte benétigte Energie fiir diese Fahrt
in einem Energiespeicher auf dem Fahrzeug mitzufithren. Dem entgegen stehen durch die
Fahrzeugkonzeption vorgegebene Grenzen fiir Einbauvolumen, Zusatzmassen und zuldssige
Achslasten sowie technologiebedingte Grenzen hinsichtlich Leistungs- und Energiedichten
verfligbarer Energiespeicher (siehe Abschnitt 2.1 und 3.1). Deshalb ist das Nachladen des
Energiespeichersystems wahrend des Fahrzeugumlaufs notig. Allerdings darf aus betrieb-
licher Sicht das Nachladen des Energiespeichersystems keinen nennenswerten Einfluss auf
die Fahrzeugumlaufzeiten und damit die Betriebskosten der Linie haben [132]. Folglich sind
Nachladungen so selten und kurz wie moéglich vorzunehmen.

Besondere Beachtung muss dabei der Zuverlassigkeit der Energieversorgung aus dem
Fahrzeugspeicher geschenkt werden. Anders als bei leitungsgebundenen elektrischen Fahr-
zeugen besteht im OFB keine Moglichkeit, einen Mehrenergiebedarf, z.B. aufgrund von
Zusatzhalten wegen ungiinstiger Verkehrsbedingungen, positionsunabhéngig auszugleichen.
Ein Nachladen des Fahrzeugenergiespeichers kann immer nur an festen Positionen im Netz,
den Nachladepunkten, erfolgen. Folglich ist bei der Dimensionierung des Energiespeicher-
systems sowohl das stochastische Verhalten des Energiebedarfs als auch eine entsprechende
Zuverlassigkeit fiir die Missionserfiillung (Erreichen des Nachladepunkts) zu beriicksichti-
gen.

Untersuchungen und praktische Anwendungen zu einem OFB sind bisher nur von weni-
gen Losungen bekannt (siehe dazu Abschnitt 2.1.2.3). Bei diesen Anwendungen gelten meist
andere Randbedingungen hinsichtlich Energiebedarf, Ladezeit und Ladestromen, Kontakt-
ausfiihrung und Automatisierungslosung, die einem Vergleich mit européischen und vor al-
lem deutschen Einsatzbedingungen eines OFB nach dem DockingPrinzip nicht Stand halten.

Dariiber hinaus wurden keine Untersuchungen zur Auslegung der Grol3e eines Energie-
speichersystems fiir OPNV-Fahrzeuge bei vollstindigem OFB nach dem DockingPrinzip ge-
funden. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, diese Liicke durch die Entwicklung

2 benannt nach Andrej Andreevi¢ MARKOV (1856-1922); auch als Andrei Andrejewitsch MARKOW oder MAR-
KOFF transkribiert.
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eines Dimensionierungsverfahrens, insbesondere in methodischer Hinsicht, zu fiillen. Dabei
wird das skizzierte Spannungsfeld mit den Faktoren:

* Speichergewicht — Bauraum — Achslasten,
e Speicherladezeit — Betriebsablauf und

* stochastischer Energiebedarf der Fahrzeuge auf einer Strecke — Zuverlassigkeit der
Energiebereitstellung aus dem Fahrzeugspeicher

in geeigneter Weise beriicksichtigt.

1.3 Optimierungsebene 1: Auslegung von Nachladestationen

In herkdmmlichen elektrisch betriebenen Verkehrssystemen mit kontinuierlicher Energiever-
sorgung werden fiir einen zuverldssigen Betrieb hohe Anforderungen an die beteiligten Kom-
ponenten der Energieversorgung gestellt. In [123] sind diese Anforderungen so zusammen-
gefasst:

e Bereitstellung der erforderlichen Traktionsleistung am Stromabnehmer ohne Unter-
brechung,

* Einhaltung standardisierter Spannungsgrenzwerte am Stromabnehmer,

* Aufnahme von Bremsenergie der Fahrzeuge im Energieversorgungsnetz ohne Unter-
brechung.

Beim OFB sind diese Anforderungen weiterhin prinzipiell giiltig, jedoch leiten sich
Modifikationen durch die Eigenheiten des OFB ab. Zum Einen sind die Anforderun-
gen fahrzeugseitig nicht mehr auf den Stromabnehmer zu beziehen, da beim OFB keine
kontinuierliche Energieiibertragung iiber einen Stromabnehmer stattfindet. Als Bezugspunkt
ist hier die Fahrzeugstruktur zu wéhlen, an der nach einem Eingangskondensator die ver-
schiedenen Umrichter der Fahrzeugaggregate angeschlossen werden. Sie wird fortan Fahr-
zeugzwischenkreis genannt. Zum Anderen sind wegseitig die verdnderten Anforderungen
aufgrund des Wegfalls der Fahrleitung und aufgrund des Schnellladens der fahrzeugsei-
tigen Energiespeicher im Aufbau der Energieversorgungsinfrastruktur zu beriicksichtigen.
Die kontinuierliche, enge Kopplung von Netz und Fahrzeugen traditioneller Bahnenergie-
versorgungssysteme wird beim OFB auf die Punkte der Energiespeichernachladung redu-
ziert. Zwischen den Nachladestationen ist die Energiebereitstellung fiir das Fahrzeug voll-
stindig vom Netz entkoppelt. Im Sinne einer Systembetrachtung von Netz und Fahrzeugen
[22] muss von einem neuen Systemaufbau ausgegangen werden, der die Eigenheiten des
OFB abbildet (Abbildung 1.4). Eine Dimensionierung der wegseitigen Anlagen nach her-
kémmlichen Methoden ist damit nicht mehr moglich.

Ein zweites Hauptanliegen der Arbeit besteht deshalb in der Entwicklung einer Metho-
dik fiir die Auslegung der Nachladestationen unter Beriicksichtigung der Belastung ihrer
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Abbildung 1.4: Das System ,FElektrische Bahn“ — links: konventionell, rechts: OFB mit
DockingPringzip

kritischen Bauelemente (Stromrichter und Transformatoren) bei einem OFB. Dabei ist ne-
ben dem nachzuladenden Energiebedarf als stochastische Grof3e auch die Zuverldssigkeit
der Energieversorgung (Versorgungssicherheit) fiir den gewiinschten Betrieb zu beriicksich-
tigen.

1.4 Gewahlter Losungsweg

Die beschriebenen Probleme bei der Planung eines OFB nach dem DockingPrinzip (siehe Ab-
bildung 1.3 — Ebenen 1 und 2) sind sehr komplex und hinsichtlich der Beriicksichtigung
der Zuverlassigkeit fiir den Betrieb sehr dhnlich. Bisher konnten jedoch keine Anwendun-
gen, Erfahrungen und Untersuchungen zu einem DockingPrinzip im europdischen Kontext
recherchiert werden. Deshalb wird in dieser Arbeit ein strukturiertes Verfahren entwickelt,
bei dem die stochastische Beschreibung des Energiebedarfs zu einer ingenieurtechnischen
Losung der praktisch bisher nicht gelosten Fragen beitragt:

1. Dimensionierung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems und
2. Dimensionierung der wegseitigen Energieversorgungsinfrastruktur

Dazu wird im zweiten Kapitel der Arbeit zunichst der Stand der Technik betrachtet. Im
Abschnitt 2.1 stehen dabei die Systembetrachtung des OFB nach dem DockingPrinzip und
der Entwicklungsstand auf dem Gebiet der Energiespeichertechnologien im Vordergrund.
Anschlief3end werden im Abschnitt 2.2 mit dem Fokus auf Bahnsysteme die herkommlichen
Verfahrenswege zur Ermittlung des deterministischen Energiebedarfs zusammengefasst.

Die drei folgenden Kapitel der Arbeit behandeln die OFB-spezifischen Fragestellungen
und bauen, wie in der Abbildung 1.5 gezeigt, aufeinander auf.

Im Kapitel 3 der Arbeit wird die Bestimmung des Energiebedarfs beim OFB themati-
siert. Als Grundlage der Betrachtung wird vorausgesetzt, dass ein Fahrzeug im OFB prin-
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Abbildung 1.5: Aufbau der Arbeit

zipiell dieselben Fahranforderungen wie ein konventionelles Fahrzeug zu erfiillen und ver-
gleichbare Fahreigenschaften (wie z. B. Geschwindigkeit, Beschleunigung) aufzuweisen hat.
Folglich sind die Geschwindigkeitsanforderungen und der Leistungsbedarf am Fahrzeug-
zwischenkreis von konventionellen Fahrzeugen auf OFB-Fahrzeuge prinzipiell {ibertragbar.
Ein Ubertragen der existierenden Methoden und Konzepte zur Energiebedarfsermittlung auf
den OFB erzielt jedoch keine verwertbaren Ergebnisse, wie im Abschnitt 3.1 gezeigt wird.
Deshalb wird im Abschnitt 3.2 der Energiebedarf als stochastische Grol3e beschrieben und
somit eine Vielzahl von Einflussparametern einbezogen. Mit Hilfe von Markov-Ketten und
Semi-Markov-Prozessen konnen die stochastisch auftretenden Zusatzhalte einer Fahrt (z. B.
durch Verkehrsbehinderungen) bei der Energiebedarfsermittlung angemessen bertiicksichtigt
werden. Diese Beschreibung liefert die Grundlage fiir die weiteren Betrachtungen zur Zuver-
lassigkeit der Energiebereitstellung aus Fahrzeugenergiespeichern und Nachladestationen.

Das Dimensionieren der fahrzeugseitigen Energiespeicher (siehe Optimierungsebene 2 in
Abbildung 1.3) bildet den Gegenstand von Kapitel 4 der Arbeit. Bei der Betrachtung des Op-
timierungsraums (Abschnitt 4.1) wird deutlich, dass diese Optimierungsaufgabe sehr kom-
plex und nicht ohne Kenntnis der Lage der Nachladestationen (siehe Optimierungsebene 1 in
Abbildung 1.3) zu losen ist. Die Komplexitat wiirde zwar Ansétze einer mehrkriteriellen Opti-
mierung rechtfertigen, im Sinne eines ingenieurtechnisch anwendbaren und {iberschaubaren
Gesamtverfahrens wird zur Losung jedoch ein einfacherer Weg, orientierend an Verfahren
der lexikographischen Ordnung, gewéhlt. Die dabei zu beachtenden Restriktionen aus dem
konstruktiven Aufbau der Hochstrom-Ubertragungssysteme und der Linientopologie fasst
der Abschnitt 4.1 zusammen.

Mit diesen Grundlagen wird im Abschnitt 4.2 zunéchst auf die optimale Lage der Nach-
ladepunkte fiir eine Linie und nachfolgend auf die Grof3e der Energiespeicher bei Einsatz ei-
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ner einzelnen Speicherart und bei Verwendung eines hybriden Energiespeichersystems ein-
gegangen. Aufbauend auf der stochastischen Beschreibung des Energiebedarfs findet die
Zuverlassigkeit der Energiebereitstellung bei beiden Optimierungen Beriicksichtigung. Die
prinzipielle Eignung und Wirksamkeit des vorgestellten Verfahrens soll anschlieend, im Ab-
schnitt 4.3, anhand einer mit Messdaten untersetzten, vereinfachten Fallstudie demonstriert
werden.

Das Kapitel 5 der Arbeit beinhaltet die infrastrukturelle Seite des OFB nach dem Docking-
Prinzip und ist damit der wegseitigen Energieversorgung gewidmet. Nach einer Darstellung
der prinzipiellen Herangehensweise im Abschnitt 5.1, wird im Abschnitt 5.2 die Bestimmung
der Leistungsanforderung auf Grundlage der stochastischen Energiebedarfsbestimmung fiir
unterschiedliche, netzstrukturabhingige Einsatzfille der Nachladestationen gezeigt. Der so
ermittelte Lastgang an den Nachladepunkten setzt in der Form der zeitgewichteten Belas-
tungsdauerkurve eine wichtige Randbedingung fiir die Auswahl und Bemessung der Ausfiih-
rungsart der Nachladestation. Wahrend bei einer Versorgung aus einem klassischen Gleich-
richterunterwerk dafiir vergleichende Standards definiert sind, ist der Energiebezug iiber
eine Docking-Station individuell zu bemessen (Abschnitt 5.3).

In Abschnitt 5.4 wird danach anhand eines Fallbeispiels der Nachweis erbracht, dass bei
einer gewohnlichen stddtischen Siedlungsstruktur die Anbindung von Docking-Stationen an
den Umspannstationen zwischen Mittel- und Niederspannungsebene mit vertretbarem Auf-
wand moglich ist.

Ein abschlielendes Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen
und gibt einen Ausblick auf weiterfiihrende Untersuchungen und Entwicklungen. Der an-
schlieBende Anhang ergénzt und vertieft einige Aspekte der Arbeit in Form von Abbildungen,
Tabellen und Zusammenstellungen.






2 Stand der Technik

2.1 Oberleitungsfreier Betrieb (OFB) und Energiespeicher

2.1.1 Historische Einordnung
2.1.1.1 StraBenbahnen und ihre Energiezufiihrung

Die Wurzeln der elektrischen Lokomotive reichen bis ins Jahr 1835 zuriick, als auf einer
Ausstellung in Springfield, Massachusetts, und spater in Bosten eine von Thomas DAVENPORT
gebaute elektrische Lokomotive gezeigt wurde. Auch der drei Jahre spéter auf der Strecke
Edinburgh — Glasgow durchgefiihrte Betrieb mit einer elektrischen Lokomotive von Robert
DAVIDSON fuldte auf einem Strombezug aus galvanischen Elementen, also Batterien. Diese
und weitere Versuche des elektrischen Bahnbetriebs blieben jedoch wenig erfolgreich. [13,
140, 250]

Als Durchbruch fiir die ,Elektrische Bahn“ gilt die Gewerbeausstellung 1879 in Berlin.
Werner VON SIEMENS prasentierte eine mit Gleichstrom betriebene elektrische Lokomotive
mit einem 3 PS-Motor, die drei Wagen mit je sechs Personen auf 300 m Gleisldnge und einer
Geschwindigkeit von 7 km/h beforderte. Zwei Jahre spater erdffnete die erste Straenbahn
der Welt in Lichterfelde bei Berlin. Die Stromzufiihrung erfolgte dabei iiber die beiden Fahr-
schienen und war damit entsprechend anfallig fiir Kurzschliisse. [13, 140, 250]

Schnell hatte man ,,bei diesen Bahnen erkannt, da® die Stromzufiihrung unbedingt durch
eine Oberleitung erfolgen miisse, und dies war fiir die weitere Einfiihrung der elektrischen
Bahnen insofern ein Hinderungsgrund, als die Stidte an der Uberspannung der Strafen mit
den Oberleitungsdrahten Ansto3 nahmen.“ [250]

Die erste Erfindung zur Realisierung einer Oberleitung im Jahr 1882 durch die Firma
Siemens und Halske war ein Kontaktwagen auf zwei Fahrdrahten. Auf der Strecke Berlin-
Charlottenburg — Spandau konnte sich dieses System aufgrund der Neigung zum Entglei-
sen und den Problemen beim Befahren von Abzweigungen nicht durchsetzen. Wenig spa-
ter wurde die Schlitzrohrfahrleitung entwickelt und 1883 in Osterreich die Lokalbahn von
Modling nach Hinterbriihl (bei Wien) sowie 1884 in Deutschland die Frankfurt-Offenbacher
Trambahn-Gesellschaft (FOTG) damit ausgeriistet. Andere Strallenbahnbetriebe, wie Berlin
(1885) und Hamburg (1887) setzten auf Akkumulatorenbetrieb ihrer Bahnen, da aus ihrer
Sicht keine verniinftige Stromiibertragung verfiigbar war. [13, 140]

Mit der Erfindung des Rollenstromabnehmers 1885 bzw. 1888 durch Charles Joseph VAN
DEPOEL und Frank Julian SPRAGUE, des Lyrastromabnehmers 1892, des Biigelstromabneh-
mers durch Walter REICHEL 1897/1898 und des Stangenstromabnehmers mit Schleifschuh
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durch Max SCHIEMANN um 1901 nahm die Elektrifizierung mit Oberleitungen bei den Stra-
Renbahnbetrieben deutschlandweit und weltweit eine rasante Entwicklung [12, 13, 277].

So erfolgten die Elektrifizierungen beispielsweise in den USA in Richmond, Virginia, ab
1888 (Rollenstromabnehmer von SPRAGUE) und in Deutschland bei den Stralenbahnen in
Halle 1891 (Rollenstromabnehmer), in Gera und Bremen 1892, in Dresden und Hannover
(erste Lyrastromabnehmer) sowie Chemnitz und Remscheid 1893, in Aachen, Bochum, Dort-
mund, Erfurt, Gotha, Hamburg, Plauen/Vogtland und Zwickau ab 1894, in Altenburg und
Stuttgart ab 1895 usw. [12, 13, 20, 26, 55, 140, 250, 277, 279, 321]. Um 1900 waren na-
hezu alle Pferdebahnen der USA elektrifiziert worden. Auch in Deutschland gingen noch vor
der Jahrhundertwende fast alle Stralenbahnen zum elektrischen Betrieb tiber. [13]

Die weitere Entwicklung fiihrte dazu, dass heute unter Straf3enbahnen nahezu ausschliel3-
lich elektrisch betriebene Bahnen verstanden werden, die bis auf Ausnahmen aus einer Ober-
leitung oder Stromschiene die elektrische Energie beziehen.®

Derzeit gibt es deutschlandweit 57 elektrisch betriebene Straen- und Stadtbahnen mit
einer Gesamtstreckenldnge von rund 2850 km [303]. Europaweit verkehren Straen- und
Stadtbahnen in 170 Betrieben auf 8060 Strecken-km (Stand 2004) [64]. Die weltweite An-
zahl wird je nach Quelle mit rund 380 bis 420 Light-Rail-Systemen (Stand 2010) angegeben
[225, 252, 278, 324]. Die Anzahl der Obusbetriebe ist in Deutschland mit drei Betrieben und
rund 100 km Streckenldnge sehr gering [96, 233]. Innerhalb Europas iibersteigt die Anzahl
mit ca. 250 Betrieben jedoch diejenige der Straf3enbahnen [236]. Weltweit werden ja nach
Quelle rund 330 bis 360 Betriebe angegeben [96, 236, 324].

Der ,Anstof3“, den die ,Stiddte an der Uberspannung der Strafen mit den Oberleitungs-
driahten“ [250] nahmen, ist jedoch nie ganz verstummt. Vor dem Hintergrund verbesserter
Energiespeichertechnik werden derzeit Forderungen nach oberleitungsfreiem Strafenbahn-
betrieb nicht nur in historisch oder stadtebaulich sensiblen Stadtbereichen sowie elektroma-
gnetisch sensiblen Umfeldern (z. B. Krankenhé&user, Forschungsinstitute etc.) verstarkt an die
Fahrzeughersteller herangetragen. Auch iiber einen Betrieb ganzer Linien ohne Oberleitung
wird nachgedacht.

2.1.1.2 Energieriickgewinnung

Sehr zeitig hatte man erkannt, dass einerseits die Beheizung der Wagen durch die Abwéarme
der Bremswiderstdnde erfolgen, andererseits jedoch auch ein Riickgewinn der kinetischen
Energie eines Fahrzeugs beim Bremsen (Rekuperation) sinnvoll sein kann. Schon 1894 be-
schreibt Ludwig BAUMGARDT die ,,Nutzbremsung elektrischer Wagen“ [14], wenn auch zu-
ndchst nur theoretisch. Zehn Jahre spater werden erste Systeme in den Fachzeitschriften
vorgestellt [186, 194]. Aus den zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts sind erste praktische
Versuche verzeichnet. Beispielsweise wurden 1925 von der AEG erste Versuche zur Energie-
riickgewinnung in Geféllestrecken und an Haltestellen mit Riickspeisung in die Oberleitung

3 Dabei umfasst die Definition fiir StraRenbahnen nach §4 PBefG im Wesentlichen nur die Schienengebun-
denheit, die Einordnung in den Verkehrsraum offentlicher Straflen oder besonderer Bahnkorper sowie den
Personentransport im Orts- und Nahbereich [210], nicht jedoch die Art der Energiezufiihrung.
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bei der Chemnitzer Stralenbahn (z.B. auf der Kaf3bergstrecke) unternommen. Auch aus
Niirnberg mit dem System von Friedrich SCHWEND ab 1925/1926, aus Stuttgart um 1922
mit einem System von BERGMANN und aus Aachen mit einer Entwicklung von Peter SCHINGS
und Marcel CREMER-CHAPE 1931/32 sowie international, z. B. aus Paris und Marseille, sind
Nutzbremsversuche bekannt. [13, 16, 19, 20, 25, 26, 47, 168, 247]

Der Nutzen dieser Entwicklungen wird zur damaligen Zeit unterschiedlich bewertet. Wohl
vorrangig aufgrund des Aufbaus der Oberleitungsnetze wurde noch 1929 von Otto HORING
der Standpunkt vertreten, dass ,,der Vorteil der Stromriickgewinnung [...] nur dann voll zur
Geltung [kommt], wenn die Energie eines talfahrenden Zuges sogleich von einem bergauf-
fahrenden Zuge wieder aufgenommen werden kann.“ [116] Und weiter wurde eingeschétzt:
»Es werden nur selten die Strecken- und Fahrplanverhiltnisse so giinstig liegen, dal$ sich
die Einrichtung der Riickgewinnung lediglich der Stromersparnis halber lohnt. [...] Die Vor-
teile der Ersparnis an Bremskl6tzen und Radreifen und die Vermeidung von Bremsstaub
sind ausschlaggebend.”“ [116] Diese Einschitzung spiegelt sich auch darin wieder, dass die
Versuchsaufbauten zur Riickspeisung in Chemnitz wegen konstruktiver Mangel und hoher
Anschaffungs- und Instandhaltungskosten 1939 komplett wieder aufgegeben wurden.

Auf der anderen Seite erscheint Karl TOFFLINGER ,,[...] der Schluss berechtigt und durch
die Erfahrung der letzten Jahre wohlbegriindet, daR® die allgemeine Einfiihrung der Nutz-
bremse nichts weiter als eine Frage der Zeit ist.“ [281]

Vor dem Hintergrund der technischen Entwicklungen, z. B. wesentlich verbesserten Mo-
toren, einem moglichen vollstdndigen Durchkuppeln von Oberleitungen im Nahverkehr und
damit nahezu grenzenloser Ubertragung von Energien zwischen Fahrzeugen und immer
leistungsféhigeren Energiespeichern auf Fahrzeugen, sowie angesichts steigender Energie-
und Rohstoffpreise, steht seit einigen Jahren die Riickgewinnung von kinetischer Energie
,der Stromersparnis halber“ wieder im Vordergrund.

Fiir moderne Stral’enbahnen ist es heute selbstverstdndlich, dass sie riickspeisefahige
Traktionsumrichter besitzen und somit Bremsenergie ins Netz zuriickspeisen konnen. Die
elektrische Energieriickgewinnung fiir verbrennungskraftbetriebene Busse ist erst seit kurz-
em mittels hybrider Antriebsstrange moglich und befindet sich erst in der Verbreitung (siehe
Abschnitt 2.1.2.3).

2.1.2 Energiespeichereinsatz
2.1.2.1 Mobile Energiespeicher

Der Wunsch, unabhéngig von der Energiezufiihrung mit hoher Flexibilitdt in der Linien-
fiihrung ein OPNV-System zu betreiben und gleichzeitig die Vorteile einer Rekuperation von
Bremsenergie elektrischer Fahrzeuge nicht zu verlieren, fiihrt, wie im Kapitel 1 beschrie-
ben, zu einem fahrleitungs- bzw. oberleitungsfreien Betrieb (OFB) von elektrisch betiebenen
OPNV-Fahrzeugen mit einem fahrzeugseitigen (mobilen) Energiespeicher.

Fiir das Vorhalten der gesamten Traktions- und Hilfsbetriebeenergie ist bei einem OFB
nach dem DockingPrinzip auf jedem Fahrzeug ein mobiles Energiespeichersystem vorzuse-
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hen.

Bisher wurden mobile Energiespeicher bei elektrischen Bahnen vorwiegend zur Verbesse-
rung der Energieeffizenz bei Fahrt unter der Oberleitung eingesetzt. Erste erfolgreiche Ver-
suche dazu sind beispielsweise in [3, 4, 65, 74, 84, 87, 142, 163, 170, 180, 188, 239, 240,
242, 258, 259, 266, 267, 268, 269, 282, 283] dokumentiert. Hierbei setzen Fahrzeugher-
steller vor allem auf Schwungradspeicher mit Kohlefaser-Rotor [258], Superkondensatoren
[170, 188, 239, 283] und Akkumulatoren mit neuartigem galvanischem Aufbau [87]. Mit
Beginn des Jahres 2008 wurde vom Verkehrsverbund Rhein-Neckar (RNV) fiir Heidelberg
erstmals eine Neufahrzeugserie von 19 Fahrzeugen mit mobilen Energiespeichern bestellt
[74]. Acht Fahrzeuge dieser Serie sind bereits geliefert und im Einsatz [190, 193, 291].

Mobile Energiespeicher im Busverkehr sind hauptsachlich in Hybridbus-Anwendungen im
Einsatz. Beispiele dafiir werden spéater (Abschnitt 2.1.2.3) gezeigt.

Die Entwicklung geeigneter mobiler Speichersysteme fiir den OFB wird seit einigen Jah-
ren ebenfalls mit verschiedenen Speichertechnologien intensiv vorangetrieben [87, 170, 188,
242, 258, 267, 283]. Diese Technologien werden im Abschnitt 2.1.3 nédher vorgestellt.

2.1.2.2 Oberleitungsfreier Betrieb (OFB) nach dem DockingPrinzip

Da beim OFB die an Bord speicherbaren Ressourcen (Energie) endlich sind, konnen da-
durch Beschriankungen der geforderten Traktionsleistung entstehen. Folglich muss das Sys-
tem so dimensioniert sein, dass die fahrzeugseitigen Energiespeicher in ihrer Speicher-
grofde den Energie- und Leistungsbedarf im Einsatzfall decken. Dafiir sind die konkreten
ortlichen Gegebenheiten u.a. hinsichtlich Streckentopographie, Fahrzeugausriistung, Fahr-
gastaufkommen und Umweltbedingungen angemessen zu beriicksichtigen. Beispielswei-
se kann bei Strafdenbahnen der Heizenergiebedarf bei Temperaturen unterhalb des Ge-
frierpunkts den Energiebedarf fiir die Traktion {ibersteigen. Fiir den Traktionsenergiebe-
darf steht dann nur etwa die Halfte des nutzbaren Energiespeicherinhalts zur Verfiigung.
[127, 146, 147, 149, 151, 185, 267]

Um trotz Beschrankungen in der Grof3e des Energiespeichers ldngere oberleitungsfreie
Strecken zuriickzulegen, werden derzeit alternative Malnahmen, beispielsweise das Ab-
schalten von Groldverbrauchern, wie z.B. der Heizung, eine Einschrdnkung des Fahrver-
haltens (Geschindigkeits- und Beschleunigungsbegrenzung) oder ein ,fliegender Start“ vom
oberleitungsbehafteten in den oberleitungsfreien Abschnitt, diskutiert und umgesetzt.

Einen anderen Weg geht das am Fraunhofer IVI in Dresden konzipierte DockingPrin-
zip. Es bezeichnet ein elektrisches Antriebskonzept, bei dem ein fahrzeugseitiges Energie-
speichersystem aus wegseitig punktuell installierten Schnellladeeinrichtungen seine Energie
aufnimmt und die Entnahme der Traktionsleistung aus dem Speicher durch ein vorausschau-
endes Energiemanagementsystem optimal gesteuert wird (siehe Abbildung 1.2 auf Seite 3)
[70]. Ein dhnliches System fiir Busse ist unter dem Namen ,,Gyrobus“ bekannt und war in den
Jahren 1953 — 1960 in Yverdon-les-Bains, Gent und Kingshasa in Betrieb [121, 158, 322]. Es
konnte sich aufgrund der Storanfailligkeit des Schwungmasse-Energiespeichers jedoch nicht
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durchsetzen. Auch Versuche mit einem batteriebetriebenen Bus und einem Nachladen an der
Endhaltestelle in den 1970er und 1980er Jahren in Diisseldorf wurden eingestellt [274].

Wie fiir einen vollstdndigen OFB gefordert, kann im Konzept des Fraunhofer IVI bis auf die
Schnellladeeinrichtungen auf eine aufwendige Infrastruktur zur kontinuierlichen Fahrstrom-
versorgung in Form von Oberleitungen, Stromschienen oder straf3enbiindigen Stromzufiih-
rungen weitgehend verzichtet werden. Die punktuell angeordneten Schnellladeeinrichtun-
gen dienen als wegseitige Energieversorgung zum vollstdndigen Nachladen der fahrzeugsei-
tigen Energiespeicher. Die Ubertragung der Energie auf das Fahrzeug erfolgt kontaktbehaftet
iiber ein Hochstrom-Energieiibertragungssystem.

Damit im Betriebsablauf keine zusatzlichen Halte n6tig werden, befinden sich die Schnell-
ladeeinrichtungen an den Haltestellen. Zur Energiebereitstellung aus dem Energieversor-
gungsnetz sind prinzipiell zwei verschiedene Aufbauformen vorgesehen:

e An groRRen Haltestellen mit vielen Ubertragungsstellen ist ein hoher Leistungsbedarf in
der begrenzten Nachladezeit abzudecken. Dafiir kann nach wie vor die Energie direkt
aus einem Unterwerk bereitgestellt werden.

 An Haltestellen mit nur wenigen Ubertragungsstellen und geringer Frequentierung,
z. B. auf Aullenstrecken bei geringem Takt einer einzelnen Linie, wiirde sich ein Unter-
werksbau nach ersten Abschédtzungen vermutlich nicht lohnen. Hier werden wegseitige
Energiespeichersysteme vorgesehen, die zeitkontinuierlich Energie auf niederem Leis-
tungsniveau, z.B. in der GroRRe eines Hausanschlusses vorsammeln. Die Ubertragung
der vorgesammelten Energie erfolgt dann wiahrend der Ladezeit mit hoher Leistung.
Diese Aufbauform wird Docking-Station genannt.

Wéhrend im Rahmen des Projekts am Fraunhofer IVI vorrangig die fahrzeugtech-
nischen Aspekte, Fragen der Auswahl und Integration von Energiespeichersystemen in
bestehende Fahrzeuge, die konstruktive Entwicklung und Umsetzung von Hochstrom-
Energielibertragungssystemen fiir verschiedene Randbedingungen und die wirtschaftliche
Konkurrenzfahigkeit der Technologie sowie deren 6kologische Potentiale behandelt wurden,
stehen in der vorliegenden Arbeit die energetischen Aspekte hinsichtlich der Dimensionie-
rung des Fahrzeugenergiespeichersystems und der Energieversorgungsinfrastruktur bei ei-
nem OFB nach dem DockingPrinzip im Mittelpunkt.

2.1.2.3 Internationaler Entwicklungsstand zum OFB und DockingPrinzip

Fiir die Umsetzung eines OFB nach dem DockingPrinzip muss der Energiebedarf eines Fahr-
zeugs vollstindig auf diesem vorgehalten werden. Aufgrund der geforderten Emissionsfrei-
heit ist die Energie in Form von elektrischer Energie in elektrischen Energiespeichern mit-
zufiihren. Fiir die weit verbreiteten Dieselbusse bedeutet dies ein Umstieg auf einen elektri-
schen Antriebsstrang; fiir bisher elektrisch aus der Oberleitung oder Stromschiene betriebene
Fahrzeuge, wie Stralden-, Stadtbahnen und Obusse, ein Betrieb ohne kontinuierliche Strom-
zufithrung (siehe Abbildung 1.1 auf Seite 2).
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Der Migrationspfad bei Bussen fiihrt dabei iiber die diesel-elektrischen Hybridbusse (Ab-
bildung 2.1), von denen sich derzeit eine Vielzahl im Praxiseinsatz befindet [7, 37, 68, 86,
113,114, 115, 138, 167, 187, 189, 192, 241, 254, 285, 289, 290, 317].

Abbildung 2.1: Hybridbus der Fa. Solaris bei der DVB AG [53]

Vollstédndig elektrisch betriebene Busse ohne kontinuierliche Stromzufiihrung sind bisher
nur als Erprobungsfahrzeuge, mit geringer Baugrol3e oder mit eingeschranktem Fahrverhal-
ten (begrenzte Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) bekannt [8, 35, 42, 60, 89, 191,
213, 235, 263, 274, 287].

Fiir eine Nachladung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems wahrend des Fahr-
zeugstillstands an Haltestellen entlang einer Linie kommen ausschliellich Systeme in Be-
tracht, bei denen die elektrische Verbindung zwischen Wegseite und Fahrzeug nicht manu-
ell hergestellt werden muss (keine ,Stecker-Steckdose-Losungen®). Fiir diese Anforderung
konnten derzeit drei Systeme recherchiert werden:

* Opbrid Biisbaar™ der Firma Opbrid Transporte Sostenible S.L.,
* FastFill™Charging Station der Firma Proterra Inc. und
* ein System der Firma Sinautec Automobile Technologies LLC.

Das System Opbrid Biisbaar™ der spanischen Firma Opbrid Transporte Sostenible S.L.
wurde fiir das Laden von Energiespeichern in Elektrobussen im Rahmen ihres Opbrid Fast
Charged Hybrid (FCH) Systems entwickelt. Ein Prototyp ist in Granada im Testbetrieb (Abbil-
dung 2.2). Aus den Veroffentlichungen der Firma ist zu entnehmen, dass das System an den
Endpunkten von OPNV-Linien auf vermutlich nicht 6ffentlichem Gelidnde installiert wird.
Innerhalb von fiinf bis sechs Minuten wird der Fahrzeugspeicher fiir eine Reichweite von
etwa 10km geladen. Die Energiespeicher sind Lithium-Titanat-Batterien der Firma Alta-
ir Nanotechnologies Inc. Uber das Fahrprofil des Busses werden keine Angaben gemacht.
[17, 88, 206]

Die US-amerikaische Firma Proterra Inc. hat den Betrieb von schweren Nutzfahrzeu-
gen und damit auch von Bussen im Fokus. Erste Busse verkehren zu Test- und Demons-
trationszwecken in verschiedenen US-Bundesldndern. Die fahrzeugseitigen Energiespeicher
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Abbildung 2.2: Opbrid-Bus und Nachladesystem Opbrid Biisbaar™ [205]

sind hier ebenfalls Batterien von Altair Nanotechnologies Inc., die mit dem System Fast-
Fill™ Charging Station (Abbildung 2.3) in einer Ladezeit von fiinf bis zehn Minuten aufge-
laden werden. Die Reichweite einer Speicherladung wird mit rund 50 km angegeben. Auch
hier sind keine Angaben tiiber die Fahrprofile verfiigbar. [66, 104, 105, 214]

Abbildung 2.3: Proterra-Bus und Nachladesystem FastFill™ Charging Station [66]

Eine Anwendung eines dem DockingPrinzip dhnlichen Systems fiir Standardbusse wurde
von einem Firmenverbund aus US-amerikanischer Sinautec Automobile Technologies LLC
und chinesischer Aowei Technology Development Co., Ltd. auf der Expo in Shanghai vor-
gestellt und befindet sich in der Stadt weiterhin in Betrieb (Abbildung 2.4) [255]. Diese
innerstadtische Linie ist 5,5 km lang und verfiigt iber acht Nachladestationen. Aus den 6f-
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fentlich verfiigbaren technischen Informationen {iber dieses System ist zu entnehmen, dass
zwei verschiedene Bustypen eingesetzt werden — einerseits Busse mit ausschliel3lich Dop-
pelschichtkondensatoren (Ultracap Bus), andererseits Busse mit einem Hybridspeicher aus
Doppelschichtkondensatoren und Batterien (Ultracap Hybrid Bus). Der Ladevorgang erfolgt
bei Spannungen um DC 600V mit Strémen von rund 200 A an reguliren Haltestellen. Uber
die Ladezeit sind unterschiedliche Angaben zu finden, von 30s bis zu 6 min fiir den Lade-
vorgang der Kondensatoren an den Haltestellen und teilweise zusdtzlich 5min an den Li-
nienenden. Fiir die Hybridvariante ist zusétzlich eine Ladezeit fiir den Batteriespeicher von
sechs Stunden vorgesehen. Die Lebensdauer der Batterie wird mit 18 Monaten angegeben.
Die Hochstgeschwindigkeit des Fahrzeugs betriagt rund 45 km/h, die Angabe der maximalen
Beschleunigung variiert je nach Quelle zwischen 0,7 m/s? bis 1,2m/s?. [6, 255, 256, 257]

Abbildung 2.4: Ultracap-Bus in Shanghai (links: [255], rechts: [41])

Die wenigen Literaturangaben zu den recherchierten Systemen konnen Hochstgeschwin-
digkeit und Anfahrbeschleunigung, als wichtigste Parameter fiir ein stérungsfreies Einord-
nen in den flielenden Verkehr, fiir Opbrid-Bus und Proterra-Bus nicht abschliefend klaren.
Es ist jedoch zu vermuten, dass sie dhnlich dem Ultracap-Bus in Shanghai fiir in Deutsch-
land iibliche Anforderungen an Standardbusse (z.B. Hochstgeschwindigkeit deutlich iiber
den innerorts zuldssigen 50 km/h) zu gering sind. Die angegebenen Ladezeiten und Ener-
giespeichergroflen werden in [126] fiir eine Anwendung des Ultracap-Busses im deutschen
Mal3stab ebenfalls als nicht ausreichend bewertet.

Unabhéngig von diesen drei Entwicklungen sind im Fraunhofer IVI im Rahmen verschie-
dener Studien- und Diplomarbeiten Konstruktionsentwiirfe und Prototypen entstanden, die
bisher jedoch noch nicht im Testbetrieb auf einem Fahrzeug umgesetzt werden konnten
[59, 75, 76]. Dariiber hinausgehend sind dem Autor keine Systeme fiir Busanwendungen
bekannt.

Fiir den leitungs- und verbrennungskraftmaschinenfreien Betrieb von Straf3en-, Stadt-
und anderen elektrischen Bahnen einschlief3lich Obussen sind derzeit nur Anwendungen
fiir sehr kurze Strecken wie historische Pldtze, Unterfithrungen, Kreuzungsbereiche oder Be-
triebshofe bei einzelnen Verkehrsunternehmen umgesetzt, z.B. in Nizza (Abbildung 2.5),
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Paris oder in der Nédhe von Lissabon [51, 170, 258, 282, 286, 288]. Bei diesen Systemen
erfolgt die Ladung des Fahrzeugenergiespeichers wiahrend der Fahrt auf3erhalb der OFB-
Bereiche aus dem Fahrdraht.

Abbildung 2.5: OFB in Nizza auf dem Place Masséna [325]

2.1.3 Energiespeichertechnologien
2.1.3.1 Ubersicht

Als mobile elektrische Energiespeicher auf Fahrzeugen kommen fiir abschnittsweise oberlei-
tungsfreies Fahren nach dem Stand der Technik derzeit prinzipiell drei verschiedene Techno-
logien in Betracht:

* Schwungmassespeicher (SMS),
* Hochleistungsbatteriespeicher (BAT) und
* Doppelschichtkondensatorspeicher (DSK).

In den nachfolgenden Abschnitten werden deren Wirkprinzipien, speziellen Randbedin-
gungen und Haupteinsatzeigenschaften umrissen und hinsichtlich der wichtigsten Parameter
kommerziell ausgefiihrter Systeme verglichen.

Die Anbindung der Energiespeicher an den Fahrzeugzwischenkreis erfolgt tiber Leistungs-
wandler (Gleichstromsteller fiir BAT und DSK, Wechselrichter fiir SMS), wie schematisch in
Abbildung 2.6 dargestellt. Dies ist notig, um unterschiedliche Spannungsniveaus und Span-
nungssysteme von Fahrzeugantriebsstrang und Energiespeichersystem aneinander anzuglei-
chen.
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Abbildung 2.6: Einbindung des Energiespeichers in den Fahrzeugzwischenkreis (nach [33]

2.1.3.2 Schwungmassespeicher

In einem Schwungmasse-Energiespeicher (kurz: Schwungmassespeicher - SMS) wird Ener-
gie durch Rotation eines Massekorpers gespeichert. Der Massekorper kann aus unterschied-
lichen Materialien gefertigt werden und rotiert mit variabler Drehzahl. Schwungmassespei-
cher mit einem Kohlefaser-Rotor stellten in jiingster Vergangenheit einen guten Kompromiss
beziiglich Energie- und Leistungsdichte dar [163, 179, 227].

Fiir die Berechnung des Nutzenergieinhalts Fgys eines Schwungmassespeichers gilt:

OsMs [ o 2
Esns = 5 (WSMs,max - WSMS,mm) 2.1)

mit dem Massetrdgheitsmoment Og\s, der oberen Betriebs-Kreisfrequenz wsns max und der
unteren Betriebs-Kreisfrequenz wsns min. Eine tiefere Entladung des Speichers als bis zur
unteren Betriebs-Kreisfrequenz wird aus technischen Griinden und aufgrund des dadurch
vergleichsweise nur geringfiigig erhohten Nutzenergieinhaltes bei gleichzeitig verminder-
ter Speicherleistung nicht empfohlen. Ublicherweise liegt die untere Betriebs-Kreisfrequenz
um etwa 50 % unter der oberen Betriebs-Kreisfrequenz. Da die GroRe der gespeicherten
Energie, wie in Gleichung (2.1) ersichtlich, durch die Drehzahl quadratisch, durch die
Schwungmasse hingegen nur linear beeinflusst wird, kann bei schnell laufenden Speichern
mit Kohlefaser-Rotor das Gewicht des kompletten Systems bei steigendem Energieinhalt ge-
geniiber vormals iiblichen ,langsam* laufenden Speichern mit Stahl-Rotor drastisch verklei-
nert werden. Ein weiterer Grund fiir die kompaktere Bauweise ist die Integration der zur
Energieumwandlung erforderlichen, permanent erregten Synchronmaschine als Au3enldu-
fer. [163, 179, 227, 245]
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Zum Betrieb des SMS ist ein Frequenzumrichter erforderlich, da sich die Spannung der
Maschine mit der Drehzahl dndert. Auch werden die Fahrzeugzwischenkreise von Straf3en-
bahnen und elektrischen Bussen heute meist als Gleichspannungszwischenkreise betrieben.
Somit ist fiir den Anschluss eines SMS an diesen Zwischenkreis ohnehin ein Umrichter vom
Dreiphasensystem der Synchronmaschine zum Gleichspannungssystem des Fahrzeugs notig.

Als Vorteile der SMS-Technologie sind die hohe Lebensdauer von etwa 10° Vollentladungs-
zyklen und der gute Wirkungsgrad moderner Geréte zu werten. Letzterer wird jedoch nur
dann erreicht, wenn die Energie nur fiir wenige Minuten im SMS zwischengespeichert wird.
Anderenfalls schmélern Verluste durch die reibungsbedingte Selbstentladung den Wirkungs-
grad.

Als Nachteile der SMS-Technologie gelten die geringe Skalierbarkeit und Modulari-
tdat sowie vergleichbar hohe Leerlaufverluste. Nach einem Unfall bei einem renommier-
ten SMS-Hersteller wurde auferdem klar, dass auch die Sicherheitsstandards von OPNV-
Anwendungen durch SMS derzeit nicht erfiillt werden [72].

Ob sich die Technologie in einzelnen Anwendungen gegeniiber Doppelschichtkondensator
oder Hochleistungsbatteriespeichern kiinftig durchsetzen kann, wird wesentlich davon ab-
héngen, wie schnell die SMS die Sicherheitsméngel iiberwinden und die Standards fiir
Anwendungen im OPNV garantieren konnen.

2.1.3.3 Hochleistungsbatteriespeicher

Das Wirkprinzip der Hochleistungsbatteriespeicher (BAT) basiert auf einer elektrochemi-
schen Reaktion. Bei der Entladung des Speichers wird die gespeicherte chemische Energie
durch eine Redoxreaktion in elektrische Energie umgewandelt. Beim Laden verlduft die Re-
aktion in entgegengesetzter Richtung. Der Nutzenergieinhalt Egar einer Batterie ist malf3-
geblich vom zeitlichen Verlauf der Strombelastung, den Zellspannungsgrenzen und anderen
Einflussgrof3en, wie z. B. der Batterietemperatur, abhidngig. Ndherungsweise kann der Mo-
mentanwert des Energieinhaltes einer Batterie bestimmt werden mit:

t2

Egar = Uy - QN — /IBAT - Upar dt. (2.2)

t1

Dabei sind Uj die Batteriekonstantspannung, ()n die Batterienennladung, /a1 der Batterie-
klemmenstrom, Ugar die Batterieruhespannung und ¢, to die Integrationsgrenzen der Zeit.

Fiir Traktionsanwendungen in Fahrzeugen des OPNV wird iiblicherweise von einem nutz-
baren Energieinhalt von rund 15% bis 20 % des nominellen Inhalts ausgegangen. Dieser
im Vergleich zu einem Einsatz im PKW recht kleine nutzbare Anteil resultiert aus der zykli-
schen Belastung, die hier einen weitaus grolleren Einfluss auf die Gesamtlebensdauer des
Batteriesystem als die kalendarische Lebensdauer hat.

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Materialien und Technologien fiir Batteriespei-
cher (z.B. Blei-, Nickel-Cadmium- (NiCd), Nickel-Metallhydrid- (NiMH) oder Lithium-
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Batterien) differieren die Energie- und Leistungsdichten, Lebensdauern und Kosten erheb-
lich [96, 165, 220]. Die im PKW als Starter-Batterie traditionell bewahrten Bleibatterien
sind wegen ihrer geringen Energiedichte und Lebensdauer fiir die Traktionsanwendung im
OPNV véllig unzureichend. Andere Batteriearten, wie z. B. NiCd-Batterien, kommen aus Um-
weltgesichtspunkten fiir OPNV-Anwendungen nicht in Betracht. Bei NiMH-Batterien zeigen
erste Traktionsanwendungen gute Ergebnisse [282], allerdings mit Nachteilen hinsichtlich
des thermisch sehr sensiblen Lade- und Entladeverhaltens. Derzeit am erfolgversprechends-
ten sind im Hochleistungsbereich Lithium-basierte Technologien. Ihr wesentlicher Vorteil ist
die mit 3,6 V bis 3,8 V deutlich hohere Zellenspannung im Vergleich zu anderen Batteriearten
und damit gemal Gleichung (2.2) eine wesentlich verbesserte Energie- und Leistungsdichte.

Nachteile der BAT-Technologien sind die kalendarische Lebensdauer sowie die Zyklenfes-
tigkeit. Die kalendarische Lebensdauer wird durch irreversible Kapazitédtsverluste bestimmt,
die unabhéngig von der Nutzung der Zelle auftreten. Sie liegt bei heutigen Systemen auf
Lithium-Basis zwischen fiinf und zehn Jahren.

Die Angabe der Hersteller zur Zyklenfestigkeit erfolgt in der Regel fiir volle Ladungs-/Ent-
ladungszyklen. Hinldnglich bekannt ist jedoch, dass die Entladetiefe einen wesentlichen
Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie hat [118]. Dartiber hinaus haben die verschie-
denen Technologien unter dem Oberbegriff der Lithium-Batterie, z. B. Lithium-Ion, Lithium-
Polymer, Lithium-Titanat, Lithium-Mangan oder Lithium-Eisen-Phosphat, verschiedenartige
Versagensmechanismen und Lebensdauereigenschaften.

Neben diesen technologiebasierten Eigenschaften ist auch die Betriebscharakteristik der
BAT fiir den Praxiseinsatz relevant. Speziell die Charakteristik der Lithium-Ilonen-Batterien
sind beispielsweise durch eine starke Abhéngigkeit ihrer Lade- und Entladespannung bei
gegebenem Ladezustand (Polarisationskurve) vom Lade- beziehungsweise Entladestrom ge-

kennzeichnet.

2.1.3.4 Doppelschichtkondensatorspeicher

Eine Kondensatorzelle besteht aus zwei Elektroden, die von einem Elektrolyten benetzt wer-
den. Beim Anlegen einer Spannung sammeln sich an beiden Elektroden Ionen umgekehrter
Polaritit. Sie bilden eine Zone von unbeweglichen Ladungstrdgern, die so genannte Dop-
pelschicht. Im Gegensatz zu elektrochemischen Energiespeichern, wie Batterien, speichern
Doppelschichtkondensatorspeicher (DSK) die Energie elektrostatisch. Da dabei die Ladungs-
und Entladungsvorginge keine verlustbehafteten elektrochemischen Prozesse beinhalten,
konnen eine hohe Zyklenfestigkeit sowie gute Wirkungsgrade erreicht werden. Die DSK
zeichnen sich weiterhin durch eine vergleichsweise hohe Leistungsdichte aus. Die in einem
Kondensator speicherbare Nutzenergie Fpsy ergibt sich aus der Formel:

C
EDSK = DTSK (U]%SK,max - U]%SK,min) . (23)

Dabei sind Cpgk die Nennkapazitét, Upsk max die obere Betriebsspannung und Upsk min die
untere Betriebsspannung. Fiir den nutzbaren Energieinhalt sind obere und untere Betriebs-
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spannung sinnvoll zu wéhlen und liegen unterhalb der technisch méglichen Spannung und
oberhalb von OV.

Im Vergleich zu Batterien konnen DSK aufgrund ihres verdnderten konstruktiven Auf-
baus mit wesentlich groferen Stromen beaufschlagt werden. Jedoch besteht auch hin-
sichtlich der Strombelastbarkeit von DSK eine Beschriankung, die durch die inneren Spei-
cherverluste in Form von Stromwirmeverlusten vorgegeben wird. Verhdltnismaig hohe
Stromwarmeverluste ergeben sich bei hohen Leistungsanforderungen im Bereich des un-
teren Speicherspannungsniveaus. Dies tritt typischerweise bei elektrischen Fahrzeugen des
OPNV dann auf, wenn zu Beginn von Brems- und wihrend Beschleunigungsvorgingen im
DSK wenig Restenergie eingespeichert ist. Die hieraus resultierenden schlechten Gesamt-
Speicherwirkungsgrade konnen im praktischen Betrieb durch eine intelligente Speicher-

steuerung vermieden werden [147].

2.1.3.5 Vergleich der Energiespeichertechnologien

Ein Vergleich der drei Energiespeichertechnologien soll anhand typischer Vertreter der je-
weiligen Technologie erfolgen.

Fiir die Schwungmassespeicher-Technologie wird dazu die aktuelle Schwungradgenerati-
on (EMAFER RxV-II) der Firma CCM ausgewahlt [43, 280]. Fiir diesen Schwungmassespei-
cher gibt der Hersteller eine Dauerleistung von 250 kW an und weist einen Nutzenergieinhalt
von 4 kWh bei einem Gesamtgewicht von 1100 kg aus.

Ein typischer Vertreter einer Hochleistungsbatterie auf Lithium-Basis ist eine Zelle der
Firma Li-Tec vom Typ HEI 40 High Energy. Sie hat eine nominale Spannung von 3,6V und
eine nominale Ladung von 40 Ah [162].

Fiir einen typischen Doppelschichtkondensator sei hier auf die Firma Maxwell verwiesen.
Deren Einzelzelle vom Typ K2 Series BCAP3000 P270 hat eine nominale Spannung von 2,7V
und eine nominale Kapazitdt von 3000 F (= As/V) [169].

Fiir einen Vergleich der Technologien sind die in den Datenbléttern bei Batterie und Kon-
densator angegebenen Werte fiir Energieinhalt, Maximalleistung sowie Energie- und Leis-
tungsdichte jedoch meist nur giiltig, wenn man Vollentladungen betrachtet. Will man die
Speicherelemente sowie zugehorige Leistungsstellglieder weder thermisch {iberlasten noch
lebensdauerschidlich beanspruchen, miissen Beschrankungen fiir Strom und Spannung und
folglich der Entladetiefe beriicksichtigt werden. Der Zusammenhang zwischen Zellspannung
und Energieinhalt (bzw. Entladetiefe) fiir einen BAT in Lithium-Ionen-Technologie und einen
DSK ist in der Abbildung 2.7 dargestellt.

In dieser Darstellung wird deutlich, dass die Speicher- und Zellspannung beim DSK stark
vom Ladungszustand (State of Charge — SOC) abhéngt. Folglich miissen fiir die gleiche
Lade-/ Entladeleistung in Bereichen tiefer Entladung wesentlich hohere Strome gefiihrt wer-
den, als im Bereich hoher Ladung. Dieser Zusammenhang ist zwar prinzipiell auch bei den
Lithium-Ionen-Batterien zu beobachten, dort ist er jedoch auf ein wesentlich geringeres Maf3
beschrénkt.
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Abbildung 2.7: Lade-/Entladekurven fiir einen BAT in Lithium-Ionen-Technologie und einen
DSK aus [124]

Bei einem Einsatz als Traktionsenergiespeicher im OPNV werden Entladebeschrankungen
fiir die Batterie von 80 % bis 60 % SOC und fiir DSK von 98 % bis 30 % SOC angesetzt [124].
Damit ergeben sich die Werte fiir die Speicherzellen in Tabelle 2.1.

Fiir einen Traktionsenergiespeicher muss neben der Betrachtung der Energiespeicher-
technologien auf Einzelzellbasis eine Bewertung der Eigenschaften des gesamten Energie-
speichersystems Beriicksichtigung finden. Dabei sind neben den Einzelzellen auch Trag-
rahmen, innere Verkabelung, Einhausung sowie Kiihleinrichtungen, Uberwachungssysteme,
leistungselektronische Kopplungen und andere Hilfssysteme zu betrachten. In [124] wird an
einem Beispiel gezeigt, wie aus den oben zitierten Datenblattern, Erfahrungen und Abschét-
zungen iiberschlédgig die charakteristischen Kenngrof3en fiir ein einsatzfédhiges Gesamtspei-
chersystem berechnet werden kénnen. In der Tabelle 2.1 sind die Werte fiir Zellen und Ge-
samtsystem aus den Quellen [43, 124, 125, 162, 169, 280] zusammengestellt.

Merkmal Schwungmasse- | Hochleistungs- Doppelschicht-
speicher batterie kondensator
System Zelle | System | Zelle | System

nominale Spannung vVDC 3,6 2,7

nominale Ladung Ah 40 Ah

nominale Kapazitit F 3000F

Gewicht kg 1100 1,05 340 0,55 420

Volumen 1 1210 0,57 440 0,48 1000

Nutzenergie Wh 4000 31,5 6900 2,6 1,0

Leistung kw max. 333 0,3 40,8 0,86 250

gravimetr. Energiedichte Wh/kg 3,6 30 20,3 4,8 2,4

gravimetr. Leistungsdichte | W/kg 300 290 120 1570 590

volumetr. Energiedichte Wh/1 3,3 55 16 5,4 1

volumetr. Leistungsdichte | W/1 275 530 93 1800 250

Tabelle 2.1: Ubersicht iiber die Eigenschaften verschiedener Energiespeichertechnologien
auf Zell- und Systemebene [124, 125]
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Die Kennwerte dieser Systeme sind in der Abbildung 2.8 in einem Ragonediagramm be-
ziiglich ihrer:

* nominellen Zell-Eigenschaften gema(® Datenblatt,
* Zell-Eigenschaften bei einer Anwendung in einem OPNV-Fahrzeug und

* Eigenschaften als Speichersystem fiir die OPNV-Anwendung

dargestellt.
10°
H ® BAT Zelle gem. Datenblatt
¢ DSK Zelle gem. Datenblatt
O BAT Zelle fir OPNV-Anwendung
0 B DSK Zelle fir OPNV-Anwendung
= 1024 SMS (System) fiir OPNV-Anwendung °
E A BAT System fiir OPNV-Anwendung
= A DSK System fiir OPNV-Anwendung
= =]
= Lo
L
5 10’
=
is
L=
A
0
10
10° 10° 10°
Leistungsdichte in W/kg

Abbildung 2.8: Ragonediagramm fiir Einzelzellen und Energiespeichersysteme nach Tabelle
2.1

Die spezifischen Eigenschaften der Doppelschichtkondensatoren (hochste Leistungsdich-
te) und der Hochleistungsbatterien (hochste Energiedichte) legen nun den Gedanken nahe,
fiir bestimmte Anwendungen die Vorziige beider Speichertechnologien in kombinierten Spei-
chersystemen zu nutzen [183, 208, 244].

2.1.4 Steuerstrategien

Auch an unterschiedlichen Verfahren fiir das Energiemanagement von Fahrzeugantrieben
mit elektrischem Energiespeicher wird seit einigen Jahren sehr intensiv gearbeitet. Dabei
wurde unter anderem gezeigt, dass sich mit pradiktiven Steuerstrategien, bei denen rele-
vante zukiinftige Einflussfaktoren auf die Fahrzeugbewegung vorausschauend beriicksich-
tigt werden, wesentlich bessere Ergebnisse hinsichtlich der Verringerung des Energiebedarfs
erzielen lassen als mit nichtprddiktiven Steuerungsverfahren [9, 93, 241, 251].

In pradiktiven Steuerstrategien werden im Fahrzeug verfiigbare Informationsquellen fiir
die Vorhersage des zu erwartenden Verlaufes der Antriebsleistung genutzt. In der Regel wird
ein Satellitennavigationssystem fiir die Positionsbestimmung des Fahrzeugs zusammen mit
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einer digitalen Streckenkarte verwendet, in der Hohendaten, potenzielle Fahrzeughalte und
Geschwindigkeitsbeschriankungen gespeichert sind. Eine wesentliche Schwierigkeit bei der
Pradiktion der Antriebsleistung besteht darin, dass das individuelle Fahrerverhalten und die
konkrete Verkehrssituation wenig vorhersehbar sind.

Bei einem Stadtbahn-Linienbetrieb liegt eine besonders giinstige Situation vor, da das
Fahrzeug vorrangig auf gleich bleibenden Strecken verkehrt. Die wiederholten Fahrten auf
wiederkehrenden Strecken ermoglichen das Anlegen einer Datenbasis, in der in Abhén-
gigkeit von Umgebungsbedingungen (unter anderem Wochentag und Tageszeit sowie Be-
ladungssituation des Fahrzeugs) typische Verldufe der Antriebsleistung entlang der Strecke
gespeichert werden. Durch die Einbeziehung der in der Vergangenheit ermittelten Leistungs-
profile entsteht ein lernendes pradiktives Energiemanagement, von dem deutlich bessere
Kenngrof3en zu erwarten sind als von Systemen, die diese Informationen nicht nutzen [11].

2.2 Beschreibung des Energiebedarfs als deterministische
GroBe

2.2.1 Wege zur Ermittlung des Energiebedarfs

Das Konzept eines OFB nach dem oben beschriebenen DockingPrinzip sieht ein Betreiben so-
wohl von StralBenfahrzeugen (elektrisch betriebenen Kraftomnibussen) als auch von Schie-
nenfahrzeugen (Stadt- und Strafdenbahnen) an derselben Nachladeinfrastruktur vor. Die be-
notigte Arbeit fiir den Bewegungsprozess ist somit fiir beide Fahrzeugtypen zu ermitteln.
Im Bereich der Busse sind derzeit nur Obusse als elektrisch betriebene Fahrzeuge verbreitet.
Deshalb werden diese als Vergleichsgrof3e herangezogen. Fiir den Bereich der elektrischen
Schienenbahnen ist der OFB ebenfalls neu, jedoch kann hier auf verschiedene Wege zur
Bestimmung des Energiebedarfs bei Fahrzeugen mit Oberleitung zuriickgegriffen werden.

Bei den Betrachtungen muss ferner die Moglichkeit zur Rekuperation, also die Nutzbrem-
sung und Riickgewinnung von Bremsenergie, besonders beriicksichtigt werden. Bei einem
gewohnlichen Fahrspiel ohne Zwischenhalt und in der Ebene wird zu Fahrtbeginn Energie
im Antrieb benotigt, um das Fahrzeug zu beschleunigen und entlang der Geschwindigkeits-
beschrankung zu fahren. Am Ende des Fahrspiels rekuperiert das Fahrzeug beim Bremsen
einen Teil der bei Fahrtbeginn bendtigten Energie. Damit ergeben sich zwei verschiedene
Werte fiir den Energiebedarf eines Fahrzeugs (Abbildung 2.9).

Dies ist einerseits die zu Fahrtbeginn benoétigte Energie E'5. Diese Energie muss auch ein
Fahrzeug mit Rekuperationsmoglichkeit erst einmal aufbringen, um die Fahraufgabe zu erfiil-
len. Bei der Auslegung des fahrzeugseitigen Energiespeichers im DockingPringzip ist folglich
diese Energiemenge zu beriicksichtigen.

Andererseits kann der effektive Energiebedarf eines Fahrzeugs mit Rekuperationsmog-
lichkeit angegeben werden. Dieser ergibt sich aus der Bilanz des Energiebedarfs E4 ohne
Rekuperation abziiglich der rekuperierten Energiemenge Ep. Dieser effektive Energiebedarf
kennzeichnet die Energiemenge, die wahrend der Fahraufgabe effektiv benotigt wurde und
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Fahrzeit

Abbildung 2.9: Prinzipdarstellung zum Energiebedarf

am Nachladepunkt dem fahrzeugseitigen Energiespeicher wieder zugefiihrt werden muss.

Traditionell wird fiir die Auslegung und Energiebedarfsermittlung eines Fahrzeugs ein de-
terministischer Wert gesucht und ermittelt, der fiir feste Randbedingungen einer Fahrt des
Fahrzeugs gilt. Beim konventionellen Betrieb mit Oberleitung werden dafiir die Randbedin-
gungen oft mit einem ,,worst case“-Szenario (schlechtester Fall) angesetzt. Meist wird dann
das Bewdltigen dieses Szenarios mit maximalem Energiebedarf von der Bahnenergieversor-
gung netzweit gefordert. Man geht anschlielend davon aus, dass jedes giinstigere Szenario
(Normalbetrieb) ebenfalls bewiltigt wird. Im Allgemeinen fiihrt eine derartige Auslegung je-
doch zur Uberdimensionierung der Energieversorgungsanlagen [112], die billigend in Kauf
genommen wird.

Die Ermittlung eines deterministischen Wertes fiir den Fahrzeugenergiebedarf kann dabei
iiber verschiedene Zugénge erfolgen:

1. Theoretischer Zugang: rechnerische Energiebedarfsbestimmung anhand des physika-
lischen Formelwerks, wie es in der Literatur, z.B. im Fachbereich der Fahrdynamik,

verwendet wird,

2. Messtechnischer Zugang: Energiebedarfsbestimmung anhand von Messkampangen

in der Praxis,

3. Empirischer Zugang: iiberschlidgige Energiebedarfsbestimmung an Hand von Richt-

werten aus der Literatur.
Diese drei Zugédnge werden in den nachfolgenden Abschnitten iiberblicksartig vorgestellt
und verglichen.
2.2.2 Theoretischer Zugang zur Energie- und Leistungsbedarfsermittiung
2.2.2.1 Arbeit am Bezugspunkt Stromabnehmer

Die Energie- und Leistungsbedarfsermittlung fiir Schienenfahrzeuge wird unter dem Oberbe-
griff Fahrdynamik in der Fachliteratur theoretisch aufgearbeitet und umfangreich dargestellt,
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z.B.in [22, 67, 144, 315, 316]. Meist steht dabei die Anwendung fiir Vollbahnen im Vorder-
grund. Fiir das Bestimmen des Energie- und Leistungsbedarfs bei Strallenbahnen ist diese
Methodik prinzipiell ebenso anwendbar, in der Literatur allerdings weit weniger ausfiihrlich
beschrieben.

Ausgangspunkt ist jeweils die Arbeit W5 am Bezugspunkt Stromabnehmer fiir den Bewe-
gungsprozess von einem Ortspunkt A (zum Zeitpunkt ¢5) zu einem Ortspunkt B (Zeitpunkt
tg):

Wr
Was = =% L w, w, 2.4
Ttz
mit den Teilen: )

Ww ... Arbeit fiir die Uberwindung der Widerstandskrifte,
W, ... Arbeit der Nebenverbraucher,
Wy ... Arbeit der Heizung und
N1z ... Wirkungsgrad des Triebfahrzeugs.

Durch die Berechnung der Widerstandskrafte Fy flir Fahrzeug, Strecke und Beschleuni-
gung wird der entsprechende erste Teil der Gleichung (2.4) bestimmt. Fiir Nebenverbrau-
cher und Heizung kann bei Strallenbahnen mit einer konstanten mittleren Leistung gerech-
net werden, was auf einen Zeitbezug dieser Arbeitsanteile hinauslduft. Eine ausfiihrliche
Darstellung des entsprechenden Formelwerks und dabei zu verwendender Parameter ist im

Anhang A zusammengefasst und in der oben aufgefiihrten Literatur nachzulesen.

2.2.2.2 Einfluss von Nebenverbrauchern und Heizung auf den Gesamtenergiebedarf

Unabhéngig von der formelméfigen Darstellung im Anhang soll die Grof3e der Energien fiir
Nebenverbraucher und Heizung hier ausfiihrlicher betrachtet werden, da die Gré3e dieses
Energiebestandteils in den letzten Jahren stark zugenommen hat.

Unter dem Begriff Nebenverbraucher sind alle Hilfsbetriebe des Fahrzeugs zusammenge-
fasst. Der Energiebedarf ist daher in erster Linie vom Ausstattungsgrad des Fahrzeugs abhin-
gig. Ubliche Hilfsbetriebeleistungen liegen in der Gréenordnung von durchschnittlich 4 kW
bis 50 kW [50, 54, 109, 142, 145, 180, 209, 217].

Unter dem Begriff Heizung ist sowohl die Beheizung als auch die Klimatisierung des Fahr-
zeugs zu verstehen. Die GroRe der Leistung fiir die Fahrzeugheizung héangt stark von der
Auflentemperatur zur Einsatzzeit und der Ausriistung des Fahrzeugs (mit oder ohne Klima-
anlage) ab, siehe z.B. [101].

Ein Beheizen der Fahrzeuge bei niedrigen AuRentemperaturen zéhlt in Deutschland zum
Standard und hat somit in den Wintermonaten erheblichen Einfluss auf den Gesamtener-
giebedarf des Fahrzeugs. Ubliche Heizbetriebsleistungen liegen in der GréRenordnung von
40 bis 130kW [54, 109, 142, 145, 151, 180]. Damit entfillt rund die Hélfte des Fahrzeug-
gesamtenergiebedarfs bei Aullentemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts auf die Neben-
aggregate und den Heizbetrieb [127, 151, 267]. In den Sommermonaten ist der Energiebe-
darf fiir die Beheizung der Fahrzeuge nahezu gleich Null. Bei HELLIGE [101] wurde ein auf
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die Fahrzeugheizung zuriickzufithrender Unterschied im Gesamtenergieverbrauch zwischen
Sommer (Juni/Juli) und Winter (Dezember/ Januar) von durchschnittlich 25 % bei einer
Streuung von 15 % bis 32 % ermittelt.

Demgegeniiber zdhlt in Deutschland eine Klimatisierung des Fahrzeugs oder eine
Temperaturabsenkung und Entfeuchtung bei hohen Aullentemperaturen nicht zum Stan-
dard der Fahrzeugausriistung. Folglich riisten einige Verkehrsunternehmen ihre Fahrzeu-
ge auch aus Energieverbrauchsgriinden nicht mit Fahrgastklimaanlagen aus. Andere da-
gegen beschaffen aus Griinden des Fahrgastkomforts teil- und vollklimatisierte Fahrzeuge.
Bei Fahrzeugen mit Klimatisierung ist in den Sommermonaten mit einem Energiebedarf fiir
die Klimatisierung in dhnlicher Hohe wie beim Beheizen in den Wintermonaten zu rech-
nen [151, 215, 242, 267]. Damit ist auch im Sommer von einem rund halftigen Anteil der
Klimatisierung am Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs auszugehen.

2.2.2.3 Berechnungsbeispiel flir StraBenbahnen

Nachfolgend wird an einem Beispiel gezeigt, welcher Energiebedarf sich mit Hilfe des ers-
ten Zugangs, der rechnerischen Energiebedarfsbestimmung, ermitteln lasst. Dabei sollen die
Randbedingungen nach Tabelle 2.2 sowie eine homogene Masseverteilung auf alle Achsen

gelten.
Fahrzeug: - Typ NGTD 12DD
- Spurweite 1450 mm
- Leermasse 56,7t
- maximal zuldssige Besetzung 260 Personen
- Zuladung bei Beispielrechnung® 3,5t
- Anzahl Achsen / davon angetrieben 12/8
- Massefaktor (siehe Anhang A) 1,2
- Triebfahrzeugwirkungsgrad (siehe Anhang A) 0,8
- Leistung Nebenverbraucher und Heizung 30 kW konst.
Strecke: - Streckengeschwindigkeit 50 km/h
- Schienenart Rillenschiene straf3enbiindig
- Streckenneigung 0 %o
- Bogenwiderstand Strecke ohne Bogen
- Haltestellenabstand 300 m bzw. 600 m
Betrieb: - maximale Beschleunigung 1,0 m/s?
- Haltezeit je 10s

@ ... Wert entspricht einer durchschnittlichen Besetzung fiir StralRenbahnen in Dresden im Jahr
2007 von 17,9 % [55] = 46,5 Personen & 75kg = 3,5t

Tabelle 2.2: Randbedingungen und Parameter fiir die Beispielrechnung

Mit diesen Randbedingungen sind durchschnittliche Anforderungen an das Fahrzeug defi-
niert. Entsprechend dem Formelwerk im Anhang A kann dafiir der Energiebedarf fiir Traktion
Ew, untergliedert nach den Anteilen fiir Fahrzeugwiderstdnde Evyy, fiir Streckenwiderstén-
de Ews und fiir die Fahrzeugbeschleunigung E,, berechnet werden. Mit dem Energiebedarf
fiir Nebenverbraucher und Heizung (F,, + E},) ergibt sich der jeweilige Gesamtenergiebedarf
Eap. In der Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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mittlere hohe
Grolde Einheit Anforderungen | Anforderungen
Hst.-Abstand | m 300 600 300 600
Fahrzeit S 47 68 51 75
Ewrz kWh/km 1,14 1,23 1,24 1,35
Ews kWh/km 0 0 7,59 7,59
E, kWh/km 6,45 3,23 5,20 3,49
Ew kWh/km 7,60 4,46 | 14,04 12,45
E, + Ey kWh/km 1,30 0,95 1,41 1,04
EaB kWh/km | 10,79 6,52 | 18,96 | 16,57

Tabelle 2.3: Energiebedarf einer Strafdenbahn geméaf} Beispielrechnung fiir mittlere und ho-
he Anforderungen (Zuladung 3,5t / 13 t; Steigung 0 %o / 40 %o; Haltezeit 10 s)
ohne Rekuperation

Fiir gewoOhnliche mittlere Anforderungen betragt der Gesamtenergiebedarf ohne Rekupe-
ration im berechneten Beispiel 7kWh/km bis 11 kWh/km. Die Energien fiir Nebenverbrau-
cher und Heizung haben einen Anteil von etwa 1,0 kWh/km bis 1,3kWh/km am Gesamt-

energiebedarf.

Um die Auswirkungen von Extrembedingungen darzustellen, ist in der Tabelle 2.3 eine
weitere Beispielrechnung angefiigt. Diese zeigt den Energiebedarf, wenn das Fahrzeug zu
2/3 besetzt* ist und eine Strecke mit einer konstanten Steigung von 40 %o {iber den gesam-
ten Weg befdhrt. Bei diesen Bedingungen werden ohne Rekuperation Gesamtenergien von
iiber 16 kWh/km erreicht.

2.2.2.4 Simulationsergebnisse fiir elektrische Busse

Auch fiir Elektrobusse kann ein Formelwerk fiir die Berechnung der Fahrdynamik aufgestellt
werden. Dabei ist im Unterschied zum Schienenfahrzeug die Paarung Gummirad und Straf3e
zu berticksichtigen. Auf eine ausfiihrliche Vorstellung soll hier jedoch verzichtet und auf die

einschlagige Literatur, z. B. [173], verwiesen werden.

Fiir eine konkrete Berechnung des Energiebedarfs wird das Formelwerk {iblicherweise
in einem Simulationsmodell fiir ein bestimmtes Fahrzeug auf einer charakteristischen Stre-
cke umgesetzt. Beispielhaft sei dafiir auf [107] und [152] verwiesen. In [107] wird fiir
Obusse der 12 m-Standardgrof3e ein Energiebedarf von 1,49 kWh/km angegeben. Vermut-
lich ist dabei die Rekuperation bereits beriicksichtigt. In [152] wird der Energiebedarf von
zu Elektrobussen umgeriisteten Dieselbussen ermittelt. Dabei wird der Energiebedarf ohne
Rekuperation auf 1,99 kWh/km fiir den 12 m-Standardbus und auf 3,26 kWh/km fiir den
18 m-Gelenkbus beziffert.

* 2/3 Besetzung = 173 Personen 4 75kg = 13t Zuladung
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2.2.3 Messtechnischer Zugang
2.2.3.1 Voraussetzungen

Bei den theoretischen Berechnungen im vorangegangenen Abschnitt ist die Kenntnis einer
Vielzahl an Fahrzeug- und Streckenparametern des jeweiligen Einsatzfalls notig. In der prak-
tischen Anwendung sind diese konkreten Werte aus verschiedenen Griinden oftmals nicht
verfligbar. Deshalb kann mit einem messtechnischen Zugang ein alternativer Weg zur Be-
stimmung des Energiebedarfs eines Einzelfahrzeugs gewahlt werden.

Dazu ist in das bestehende Streckennetz eines Strallenbahnbetreibers entsprechende
Messtechnik einzubringen. Je nach Anwendungsfall und gewiinschter Detailliertheit kann
dies einerseits durch stationidre Messtechnik, z. B. in den Unterwerken, erfolgen oder durch
mobile Messtechnik auf bereits verkehrenden Fahrzeugen. Bei der Auswertung der gemesse-
nen Energieverbrauchswerte sind strukturelle Unterschiede besonders hinsichtlich verschie-
dener Fahrzeuge, Streckentopographien, elektrischer Netztopologien und Messzeitraume zu
beachten [151]. Die Ergebnisse einiger Messungen werden nachfolgend vorgestellt.

2.2.3.2 Eigene Messungen im Netz der DVB AG

Im Rahmen des Projekts DockingPrinzip des Fraunhofer IVI bestand die Moglichkeit, um-
fangreiche Messungen an einem Straenbahnfahrzeug des Typs NGTD 12DD im Netz der
Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB AG) durchzufithren. Dazu wurden das Fahrzeug mit
Messtechnik ausgeriistet und die Leistungsfliisse am Stromabnehmer sowie zu den Nebenag-
gregaten und Bremswiderstdnden zeit- und ortsabhéngig erfasst. Die Traktionsleistung bzw.
Rekuperationsleistung ergibt sich aus den aufgenommenen Daten am Bezugspunkt Strom-
abnehmer/Zwischenkreis iiber die Gleichung

Pgesamt = Pu+ PNV + PBW (2-5)

(siehe auch Abbildung 2.10). Eine detaillierte Beschreibung von Messaufbau und Auswer-
tung enthalt [151].

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann man den Energiebedarf fiir den Stra3enbahn-
zug je nach Einsatzort und ohne Rekuperation mit etwa 4,8 kWh/km fiir Traktion und durch-
schnittlich ca. 1,4 kWh/km fiir Nebenverbraucher und Heizung angeben. Sehr deutlich wur-
de bei den Untersuchungen, dass die Leistung fiir Nebenverbraucher und Heizung jahreszei-
tenabhéngig stark differiert.

Wird zusétzlich die Rekuperation von Bremsenergie betrachtet, ist zu beachten, dass der
Grad der Netzriickspeisung in Abhéngigkeit von Fahrzeugausriistungsgrad, Netzkonfigura-
tion und -topologie sowie Umweltbedingungen stark schwankt [146]. Fiir die angegebene
Untersuchung kann die Netzriickspeisung im Mittel mit etwa 0,7 kWh/km angegeben wer-
den (28 % der moglichen Rekuperationsenergie). Die Nebenverbraucher werden aus der Re-
kuperationsenergie ebenfalls mit 0,7 kWh/km gespeist. Damit entsteht fiir diese Messung
ein effektiver Gesamtenergiebedarf von 4,8 kWh/km. Im Mittel etwa 1,1 kWh/km der Reku-
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Oberleitung
Stromabnehmer
P gesamt
= 16
Nebenverbraucher Fahrmotoren
I
Bremswiderstinde

Abbildung 2.10: Auftretende Leistungsflussfille am Bezugspunkt

perationsenergie konnen bei der Untersuchung weder ins Netz riickgespeist, noch auf dem
Fahrzeug in Nebenverbrauchern verwendet werden und werden iiber die Bremswiderstdnde

in Warme gewandelt.

2.2.3.3 Weitere Messungen des Energiebedarfs

Messungen an Obussen

Auch von Obus-Betreibern sind Messungen zum Energieverbrauch ihrer Fahrzeuge verof-
fentlicht. So werden beispielsweise in [65] Ergebnisse zu einer Untersuchung zum Einsatz
von Energiespeichern im Oberleitungsbus im Netz der Stadtwerke Solingen vorgestellt. Fiir
ein 15 t-Versuchsfahrzeug wurde bei den Versuchsfahrten ein Energieverbrauch von:

* 2kWh/km beim Betrieb ohne Netzriickspeisung und ohne Energiespeicher,

* 1,7kWh/km beim Betrieb mit Netzriickspeisung (Netzriickspeisegrad von 16,7 %) und
ohne Energiespeicher sowie

* 1,3kWh/km bei Netzriickspeisung mit Energiespeichereinsatz

ermittelt.

Der Energiebedarf fiir Obusse in Mailand wird inklusive Klimaanlagenbetrieb je nach Be-
ladung mit 1,3 kWh/km bis 2,0 kWh/km fiir 12 m-Busse und 2,6 kWh/km bis 5,7 kWh/km
fiir 18 m-Busse angegeben [82]. AuRerdem verkehren seit 2009 die ersten serienméilfdigen
Oberleitungsbusse mit Energiespeicher in Mailand. Der Hersteller der Traktionsausriistung
gibt nach ersten Messungen eine Energieeinsparung durch den Fahrzeugenergiespeicher von
durchschnittlich 20 % an [32, 313].
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UITP-Studie fiir verschiedene Netze und Fahrzeuge

In einer umfangreichen Studie zur Senkung des Energieverbrauchs in U-Bahn-Systemen,
anléflich des 52. Internationalen UITP-Kongresses 1997 in Stuttgart [284] wurden neben U-
Bahnsystemen auch die Stadtbahnsysteme in fiinf Stadten untersucht. Von den Betreiberun-
ternehmen erfragte man dabei mittels Fragebogen unter anderem verschiedene Kenndaten
zu Netz, Fahrzeugen und Betrieb, wie Fahrzeuganzahl, Streckenldnge, Haltestellenanzahl,
Gesamtenergiebedarf etc. Der durch Auswertung dieser Angaben berechnete Energiebedarf
ist in Tabelle 2.4 ausgewiesen.

Stadt Energiebedarf Energiebedarf | mittlere Besetzung
in kWh/Wagen-km | in Wh/(t-km) in %

Berlin 3,202 234,1 15

Diisseldorf 1,723 118,7 24

Hong Kong 3,721 100,2 75

Nantes 5,818 319,2 6

Stuttgart 4,136 159,1 23

Tabelle 2.4: Energiebedarf von Stadtbahen und mittlere Besetzung nach [284]

Bei einem Vergleich dieser Angaben mit den bisher und nachfolgend dargestellten Werten
ist zu beachten, dass jeweils in etwa ein bis zwei Wagen einen kompletten Stadtbahnzug
bilden.®

Energiebedarfsangaben fiir weitere Netze und Fahrzeuge

In einer Studie zu den Lebenszykluskosten von Personenverkehrsmitteln wird fiir die Stra-
Renbahn in Helsinki ein effektiver Energiebedarf fiir das Gesamtnetz und alle Fahrzeuge
von 4,7 kWh/km angegeben [120]. Mit Fahrzeugleergewichten von 20,0t bis 28,1t [103]
und einem Besetzungsgrad von 15% bis 25% [102] ergibt sich ein Energiebedarf von
147 Wh/(t-km) bis 217 Wh/ (t-km).

Fiir die Straenbahn in Leipzig (IVB) lésst sich aus [156] ein Energiebedarf fiir das Ge-
samtnetz von 4,4 kWh/km pro Zug ablesen; fiir Dresden (DVB AG) aus [56] ein Energiebe-
darf von 4,3 kWh/km pro Zug.

Neben diesen Energiebedarfsangaben, die sich jeweils auf alle in einem Netz verkehren-
den Fahrzeugtypen beziehen, sind auch weitere fahrzeugspezifische Energiebedarfsmessun-
gen in der Literatur beschrieben. Eine umfangreiche Zusammenstellung fiir unterschiedliche
Fahrzeuge in verschiedenen Netzen findet sich im Anhang B. Je nach Informationsquelle
unterscheiden sich dabei die 6ffentlich verfiigbaren Angaben der untersuchten Parameter.

Zusammenfassend wird jedoch deutlich, dass ein spezifischer Gesamtenergiebedarf von
Strallenbahnen ab Stromabnehmer unter Berticksichtigung der Rekuperation im Bereich von
ca. 60 Wh/(t-km) bis 130 Wh/(t-km), bzw. 1,5 kWh/km bis 6 kWh/km liegt.

> In der zitierten Studie werden einerseits im Mittel 1,1 Wagen je Zug andererseits im Mittel 2,0 Wagen pro
Fahrzeug angegeben. Ferner wird definiert, dass ein Zug aus einem oder mehreren Fahrzeugen besteht. Diese
Inkonsistenz ist vermutlich auf getrennte Erfassung dieser Werte im Fragebogen zuriickzufithren und konnte
nicht abschlieRend geklart werden.
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2.2.4 Empirischer Zugang

Ein dritter Zugang sind pauschale und fahrzeugtyp- und streckennetzunabhéngige Angaben
zum Energiebedarf von Strafenbahnfahrzeugen in der Fachliteratur. Diese Angaben sind je-
doch ob der Vielzahl an verschiedenen Fahrzeuggrof3en, Fahrzeugausriistungen und damit
Fahrzeuggewichten stets nur als grober Naherungswert anzusehen, mit dem die jeweiligen
Autoren versuchen, das breite Spektrum an Werten auf typische oder vergleichbare Kenngro-
Ben zu fokussieren. Ferner beziehen sich die angegebenen Werte meist auf den Bezugspunkt
Unterwerk (UW). Eine Auflistung der Angaben verschiedener Zeitepochen ist in nachfolgen-
der Tabelle 2.5 zusammengestellt.

Jahr | Energiebedarf | Quelle | Bemerkung
in Wh/(t-km)
1929 | 50...55 [116] gilt in der Ebene, in der Steigung mit zuséatzlich
39 Wh/(t-km) je 10 %o Steigung
89...94 ebd. im Mittel
1957 | 50... 81 [221]
1975 | 60... 150 [5]
1986 | 60... 80 [140] ohne Nebenverbraucher
1988 | 60... 150 [238]
1992 | 70... 100 [224]
2004 | 80 [142] | angegebene 4 kWh/km bei geschéatzter Masse von
50t fiir eine 30 m-Straflenbahn
2005 | 40...90 [67] Werte beziehen sich jedoch vermutlich auf Quellen
von 1953 bzw. 1965
2006 | 120 [22] fiir Altbaufahrzeuge
90...110 ebd. fiir Neubaufahrzeuge

Tabelle 2.5: Energiebedarf von Straf3enbahnen ab UW

Beriicksichtigt man die teilweise Rekuperation, die bei den neueren Werten bereits ein-
gerechnet ist, wird anhand dieser Zahlen erkennbar, dass der Gesamtenergiebedarf wah-
rend der letzten Jahrzehnte zunahm. Zum Einen wird dafiir ein Zusammenhang mit der
Geschwindigkeit zum Anderen mit hoheren Komfortanforderungen vermutet.

Unterstellt man fiir die Ubertragung zwischen UW und Fahrzeug Leitungsverluste von
ca. 3% bis 4% [284] gelten die ausgewiesenen Werte in dhnlicher GroRe auch fiir den
Energiebedarf am Bezugspunkt Fahrzeug. Zusammenfassend kann damit fiir die empirischen
Werte ein Bereich von ca. 60 Wh/(t-km) bis 150 Wh/(t-km) angegeben werden.

2.2.5 Zusammenfassung der verschiedenen Zugange

Die in den drei dargestellten Zugidngen ermittelten Werte fiir den Gesamtenergiebedarf sind
fiir StraRenbahnen in einer Ubersicht in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Dabei wird als ers-
tes die grolde Variationsbreite der Werte deutlich, die mafgeblich auf die unterschiedlichen
Fahrzeuggrof3en zuriickzufiihren ist.

Vergleicht man die Werte des theoretischen Zugangs mit mittleren Anforderungen mit den
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Zugang effektiver Gesamtenergiebedarf
ohne Rekuperation teilweise Rekuperation
in kWh/km in kWh/km | in Wh/(t-km)
theoretischer Zugang
- mittlere Anforderungen 7...11
- hohe Anforderungen 17...19
messtechnischer Zugang
- DVBAG, NGTD 12DD 6,2 4,8
- UITP 1,7...5,8
- Helsinki 4,7
- fahrzeugbezogene Messungen 1,5...6 60...130
empirischer Zugang
- verschiedene Literatur 60...150

Tabelle 2.6: Ubersicht iiber den effektiven Gesamtenergiebedarf von StraRenbahnen der
verschiedenen Zugénge

Messungen bei der DVB AG, stimmen die Werte fiir den Energiebedarf ohne Rekuperation
und fiir den Energiebedarf der Nebenverbraucher gut iiberein.

Alle weiteren der ausgewerteten Messungen mit zumeist teilweiser Rekuperation fiigen
sich in den angegebenen Wertebereich fiir netzweite Durchschnittswerte und Fahrzeugaus-
lastungen von 1,5 kWh/km bis 6 kWh/km (ca. 60 Wh/ (t-km bis 130 Wh/(t-km)) ein.

Die empirischen Werte aus der Literatur treffen eine dhnliche Grof3enordnung.

Fiir elektrische Busse fasst eine dhnliche Darstellung in der Tabelle 2.7 die vorgestellten
Daten zusammen.

Zugang effektiver Gesamtenergiebedarf

ohne Rekuperation | teilweise Rekuperation

in kWh/km in kWh/km

theoretischer Zugang
- Simulation 12 m-Bus [107, 152] 2,0 1,5
- Simulation 18 m-Bus [152] 3,3
messtechnischer Zugang
- Solingen 12 m-Bus 2 1,7
- Mailand 12 m-Bus 1,3...2,0
- Mailand 18 m-Bus 2,6...5,7

Tabelle 2.7: Ubersicht iiber den effektiven Gesamtenergiebedarf von Elektrobussen

Da bisher elektrische Busse fast ausschlieBlich als Obusse ausgefiihrt sind, existieren fiir
die wenigen so betriebenen Systeme in der Fachliteratur kaum veroffentlichte Messdaten.
Empirische Angaben in der Literatur wurden nicht gefunden. Zur Energiebedarfsbestimmung
wird deshalb vorwiegend auf Simulationen zuriickgegriffen (theoretischer Zugang). Es ist in
der Tabelle ersichtlich, dass fiir 12 m-Elektro-Standardbusse mit einem Energiebedarf von
ungefdahr 2 kWh/km zu rechnen ist.
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2.2.6 Schlussfolgerungen aus dem Stand der Technik

Die vorgestellten Analysen zum OFB, zu den Energiespeichertechnologien und der Ermitt-

lung des Energiebedarfs elektrischer OPNV-Fahrzeuge machen drei Sachverhalte deutlich:
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1. Ein OFB von Straflenbahnen und elektrischen Bussen ist bisher nur fiir kurze Stre-

ckenabschnitte oder mit Einschrankungen bei der Fahrzeugbewegung (geringe Hochts-
geschwindigkeiten und Maximalbeschleunigungen) in wenigen Anwendungen umge-
setzt. Beispiele fiir einen OFB ohne Beschrankungen fiir ldngere Streckenabschnitte
und ganze Linien mit Verwendung des DockingPrinzips konnten nicht recherchiert wer-
den.

2. Als Energiespeichertechnologien fiir einen OFB nach dem DockingPrinzip stehen der-

zeit nur Doppelschichtkondensatoren und Hochleistungsbatterien zur Verfiigung. Ei-
ne Kombination beider Speichertechnologien in einem System auf dem Fahrzeug ver-
spricht die Nutzung der Vorteile beider Speicherarten. Die Grof3e der jeweiligen Spei-
cheranteile am Gesamtsystem ist in einem Optimierungsprozess zu ermitteln.

. Die drei vorgestellten Verfahren zur deterministischen Energiebedarfsberechnung fiih-

ren fiir elektrische OPNV-Fahrzeuge zu dhnlich groRen Werten, zeigen dabei aber eine
grof3e Variationsbreite. Fiir die Grol3e eines fahrzeugseitigen Energiespeichersystems
im OFB muss diese Variationsbreite beriicksichtigt werden, ohne jedoch das System
unnotig grofd zu gestalten. Diese Forderungen konnen durch einen zuverlassigkeitsge-
triebenen Ansatz vereint werden, der eine Modellierung des Energiebedarfs in Form
von stochastischen Verteilungsfunktionen voraussetzt.



3 Energiebedarf beim OFB — Beschreibung
als stochastische GroBBe

3.1 Herausforderungen beim Bestimmen des Energiebedarfs im
OFB

3.1.1 Erfordernis der Energiespeicher-Nachladung

Die Grof3e eines fahrzeugseitigen Energiespeichersystems beim OFB richtet sich nach dem
Energiebedarf, der fiir die Fahrt zwischen zwei Nachlademoglichkeiten des Speichers be-
notigt wird. Im zweiten Kapitel der Arbeit wurde dazu auf den Energiebedarf von OPNV-
Fahrzeugen, insbesondere Stralenbahnen, im herkdmmlichen Betrieb und die verfiigbaren
Speichertechnologien fiir einen OFB eingegangen.

Nun sollen in einer einfachen, iiberschlagigen Rechnung die energetischen Anforde-
rungen der Fahrzeuge den Moglichkeiten der Energiespeichertechnologien gegeniiber ge-
stellt werden, um prinzipielle Aussagen zum zeitlichen und raumlichen Abstand der
Energiespeicher-Nachladungen zu erhalten.

Dazu wird ein mittelgrol3es Straf3enbahnfahrzeug betrachtet, welches gemal3 Tabelle 2.6
bei Beriicksichtigung der Rekuperation einen spezifischen Energiebedarf von rund 4 kWh/km
aufweist. Als maximale Leistung wird von ca. 600 kW wéahrend der Beschleunigungsphase
ausgegangen. Dies entspricht den iiblicherweise installierten Motor-Nennleistungen.

Um die Anzahl der Punkte mit Nachladeinfrastruktur gering zu halten, sei in einer ers-
ten Betrachtung unterstellt, dass Energiespeicher-Nachladungen nur im Depot nach einem
Tageseinsatz bzw. wéihrend des Tageseinsatzes nur an den Linienenden erfolgen. Die ent-
sprechend dazu {iblichen Fahrweiten sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Streckenlinge in km | Quelle

Tageseinsatz 250... 300 [145]
Linieneinsatz 8...17 siehe Anhang C

Tabelle 3.1: Ubliche Tagesfahrweiten und Linienldngen bei Straenbahnen

Unter Zuhilfenahme der Energie- und Leistungsdichten fiir Energiespeichersysteme aus
Doppelschichtkondensatoren und Hochleistungsbatterien gemaf3 der Aufstellung in Tabelle
2.1 lassen sich aus dem spezifischen Energiebedarf des Strafenbahnfahrzeugs, der Maxi-
malleistung und dem jeweiligen Abstand der Energiespeicher-Nachladungen die theoretisch
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notigen Energiespeichermassen und -volumina fiir diesen Einsatz bestimmen (Tabelle 3.2).

Einheit | Linieneinsatz Tageseinsatz

Streckenlidnge km 8 17 250 300

Hochleistungsbatterie
E!l,=20,3Wh/kg; E{, =16 Wh/1; P, =120 W/kg; P;=93W/1

Masse gemal} E/, t 1,6 3,3 49 59
Volumen gemif EX, m? 2,0 4,3 63 75
Masse gemal} P, t 5,0 5,0 5,0 5,0
Volumen gemil P, m? 6,5 6,5 6,5 6,5
malgebende Masse t 5,0 5,0 49 59
mafRgebendes Volumen | m3 6,5 6,5 63 75

Doppelschichtkondensator
El,=2,4Wh/kg; E{,=1Wh/l; Pl,=590W/kg; P{;=250W/I

Masse gemal} E/ t 13,3 28,3 417 500
Volumen gemil3 F¥, m? 32,0 68,0 1000 1200
Masse gemals P/ t 1,0 1,0 1,0 1,0
Volumen gemil P, m? 2,4 2,4 2,4 2,4
malgebende Masse t 13,3 28,3 417 500
mafgebendes Volumen | m3 32,0 68,0 1000 1200

Tabelle 3.2: Theoretisch notige Energiespeichermassen und -volumina fiir Linien- und Ta-
geseinsatz

Anhand der berechneten Werte in dieser Tabelle ist ersichtlich, dass ein Konzept mit ei-
ner Energiespeicher-Nachladung ausschlieBlich nach dem Tageseinsatz im Fahrzeugdepot
aufgrund der notigen Energiespeichergroen und -massen derzeit vollstdndig ausscheidet.

Fiir ein Nachladen an den Linienenden wiren auf dem Fahrzeug Zusatzmassen von rund
5t bei Hochleistungsbatterien und rund 13t bis 28 t bei Doppelschichtkondensatoren mitzu-
fiihren. Diese Zusatzmassen sind aus Griinden der Beschrankung von Fahrzeuggewicht und
Achslasten im Allgemeinen ebenfalls nicht in Straf3enbahnfahrzeuge integrierbar. Selbst Zu-
satzmassen von nur ein bis zwei Tonnen stellen derzeit eine konstruktive Herausforderung
dar.

Anhand dieser einfachen, iiberschldgigen Rechnung wird klar, das ein OFB ohne ein Nach-
laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers wahrend des Linienverlaufs mit den verfiigba-
ren Energiespeichertechnologien nicht moéglich ist. Fiir den Betrieb einer Straf3enbahn im
OFB ist somit ein Nachladen des Fahrzeugenergiespeichers entlang der Linie vorzusehen,
was auf einen OFB nach dem DockingPringzip hinauslauft.

Wird das Nachladen entlang der Linie zugelassen, darf aus betriebstechnologischer Sicht
die gewohnliche Umlaufzeit eines Fahrzeugs durch dieses Nachladen nicht oder nur sehr we-
nig verldngert werden [132]. Deshalb ist dann das Nachladen an planmif3igen Halten (im
Wesentlichen also an den Haltestellen) vorzusehen, an denen die Speicherladung wahrend
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der gewohnlichen Haltezeit realisiert werden kann.

3.1.2 Abkehr von einer ,,worst case“-Betrachtung

Ubertrigt man die oben dargestellte ,worst case“-Dimensionierung der Energieversorgung
auf den OFB, bedeutet das, den theoretisch maximal auftretenden Energiebedarf als Min-
destgrolde fiir den fahrzeugseitigen Energiespeicher anzusetzen. Dies gestaltet sich insbe-
sondere dadurch schwierig, dass keine kontinuierliche Energieversorgung vorliegt.

Um einen vergleichbaren ,,worst case“-Fall im OFB zu konstruieren, sind hinsichtlich des
Energiebedarfs besonders energieaufwendige Randbedingungen anzusetzten. Dies wiren
beispielsweise:

* Fahrt mit grotmoglicher Fahrzeugbesetzung,
* Fahrt in der Steigung,
* grolstmogliches Nebenverbraucheraufkommen (einschlie8lich Heizung) und

* héufige unplanmillige Halte mit ldngeren ungeplanten Standzeiten zwischen den
Nachladepunkten (z. B. Stop-and-Go-Verkehr oder Stau).

Ein deratiges Szenario fiihrt sehr schnell zu einem Fahrzeugenergiebedarf, der um ein Viel-
faches grofer ist, als die im Abschnitt 2.2 mit verschiedenen Zugédngen ermittelten Werte.

Wie jedoch im vorhergehenden Abschnitt bereits gezeigt wurde, stellen Gewicht und Gro-
[3e des Energiespeichers eine wesentliche Randbedingung beim OFB dar. Ein sehr hoch ange-
setzter Fahrzeugenergiebedarf durch eine ,worst case“-Betrachtung fiihrt beim OFB entwe-
der zu Speichergrofen und Speichermassen, die nur schwerlich in ein Fahrzeug integrierbar
sind, oder zum Vorsehen einer Nachlademéglichkeit an jedem planméfRigen Halt (Haltestel-
le). Letzteres zoge einen erheblichen infrastrukturellen Aufwand nach sich, der wirtschaftlich
kaum vertretbar erscheint.

Aus diesen Uberlegungen resultiert der Bedarf, beim OFB von der iiblichen Auslegungs-
praxis des ,worst case“-Szenarios abzuweichen und alternative Modelle und Zugénge zur
Beschreibung des Energiebedarfs sowie neuartige Auslegungsverfahren zu finden. Die Ver-
sorgungssicherheit das Fahrzeugs mit Energie darf dadurch jedoch nicht in Frage gestellt
werden. Deshalb ist die Energiebedarfsbestimmung beim OFB differenzierter zu betrachten.

Aufgrund der sehr komplexen Wirkungszusammenhédnge und stochastischen Einfliis-
se scheint bei der Bestimmung des Energiebedarfs im OFB ein zuverldssigkeitsbasierter
Beschreibungsansatz als erfolgsversprechende Alternative zur ,worst case“-Betrachtung.
Zuverlassigkeits- und verfiigbarkeits-orientierte Beschreibungsansitze sind im Bahnverkehr
nicht génzlich unbekannt. Nicht nur in englischen und amerikanischen Verkehrsunter-
nehmen, auch in Deutschland werden zunehmend die Ergebnisse von Verfligbarkeitsun-
tersuchungen, z.B. bei Neuanschaffungen von Fahrzeugen in Form von Forderungen an
die Lebenszykluskosten, beriicksichtigt [31, 40, 108, 319]. Fiir die Bahnstrombelastung
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werden stochastische Beschreibungsverfahren bereits seit den 1970er Jahren angewendet
[101, 110, 112].

Die Beschreibung der Eingangsdaten als Zufallsgrof3en mit ihren stochastischen Vertei-
lungen bildet die Grundlage einer zuverlassigkeitsbasierten Darstellung. Bezogen auf den
Energiebedarf, aus dem sich spater die Energiespeichergrof3e ableitet, bedeutet dies eine
Darstellung, die nicht nur einen deterministischen Wert liefert, sondern das gesamte Spek-
trum der stochastischen Einfliisse abbildet. Dieser Weg soll nachfolgend beschritten werden.

3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische GroBe

3.2.1 Einflussfaktoren und Verteilungsfunktionen
3.2.1.1 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf

Mit den bisher dargestellten Zugidngen wird fiir den Energiebedarf ein deterministischer
Wert ermittelt, der fiir die meisten Betrachtungen ausreicht. Diese deterministische Berech-
nung kann den unmittelbaren Einfluss einer Vielzahl von Parametern auf den Energiebedarf
eines Fahrzeugs jedoch nicht beriicksichtigen. Ohne Anspruch auf Vollstdndigkeit sind dies
beispielsweise [15, 85, 98, 101, 147, 267]:

* Parameter der Streckentopographie und -topologie, wie Steigung und Haltestellenab-
stand,

e Parameter im Zusammenhang mit dem Fahrzeug selbst, wie die zuladungsbedingte
Gesamtfahrzeugmasse oder die Hilfsbetriebeleistung,

e Parameter im Zusammenhang mit den Umgebungsbedingungen, z.B. grof3er Energie-
verbrauch zur Beheizung, Kithlung oder Beleuchtung des Fahrzeugs,

* Parameter im Zusammenhang mit dem Fahrplan und Fahrverhalten des Fahrers, z. B.
hohe Anfahrt- und Bremsbeschleunigungen, Wahl der Hochstgeschwindigkeit,

* Beeinflussung des Fahrspiels durch Lichtsignalanlagen und andere Verkehrsteilnehmer,
z.B. Anzahl und Dauer von Bremsvorgdngen und ungeplanten Halten aufgrund Behin-
derung durch den motorisierten Individualverkehrs (MIV).

Betrachtet man die vielfaltigen Einfliisse in ihrer Gesamtheit, wird der Energiebedarf ei-
nes Fahrzeugs zwischen zwei Nachladepunkten in der Realitét sehr stark streuen und kann
damit prinzipiell auch als zuféllige (stochastische) GroRe angesehen werden. In [101] er-
folgte eine derartige Beschreibung fiir den Energiebedarf von Unterwerken und Speiseab-
schnitten eines konventionellen Stralenbahnbetriebs mit kontinuierlicher Stromzufiithrung.
Insbesondere fiir zuverléssigkeitsbasierte Betrachtungen der Energieversorgung ist die sto-
chastische Beschreibung eine wichtige Grundlage. Dabei ist es das Ziel, den Energiebedarf
eines Fahrzeugs als stetige Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte f(x) darzustellen.
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3.2.1.2 Aufstellen von Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten fiur den Energiebedarf

Bei praxisbezogenen Untersuchungen liegen aus Messungen oft Ausgangsdaten fiir den zu-
falligen Energiebedarf F auf einem Streckenstiick vor. Diese Daten konnen fiir das Aufstellen
empirischer Haufigkeitsverteilungen iiber dem Energiebedarf und als Grundlage fiir eine Ap-
proximation der Verteilungen durch geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten f(x)
verwendet werden.

Als Beispiel ist aus den oben beschriebenen Messungen im Netz der Dresdner Stralsen-
bahn in Abbildung 3.1 der Geschwindigkeitsverlauf von 491 Fahrten zwischen zwei Halte-
stellen iiber dem Weg visualisiert. In der Abbildung 3.2 ist dazu die Haufigkeitsverteilung

iiber dem Energiebedarf gezeigt.
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Abbildung 3.2: Verteilung des Energiebedarfs fiir eine Beispielstrecke

Deutlich erkennbar ist in dieser Abbildung, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung fiir
den Energiebedarf im Allgemeinen keiner einfachen Normal- oder Exponentialverteilung
geniigt und eine alternative Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte zur Beschreibung gefun-
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den werden muss. Fiir die Beschreibung des Energiebedarfs schwach belasteter Unterwerke
greift HELLIGE in [101] beispielsweise auf logarithmische Normalverteilungen und Erlang-
Verteilungen® zuriick.

Als besonders geeignet fiir die weiteren Berechnungen in der vorliegenden Arbeit erweist
sich eine Beschreibung durch Erlang-Verteilungen:

Ak

k—1_—Ax :
mlf (§] mit k € N und x, k’,)\ >0 (31)

Yz, A\ k) =

und eine Summe aus diesen (gemischte Erlang-Verteilungen):

l !
f(z) = Z Wi, Y(X, A, k) it Z wy, = 1. (3.2)
m=1 m=1

Vorteilhaft ist dabei, dass die Erlang-Verteilung durch unterschiedliche Wahl der Para-
meter die Modellierung eines sehr grolsen Bereichs an den im Verkehrswesen vorkommen-
den Haufigkeitsverteilungen abdeckt. So entspricht die Erlang-Verteilung bei der Wahl des
»~Form“-Parameter & = 0 der Exponentialverteilung; bei k& — oo strebt sie gegen die Gaul3sche
Normalverteilung.

Fiir die Haufigkeitsverteilung der Beispielstrecke in Abbildung 3.2 wurde eine gemischte
Erlang-Verteilung mit den Parametern m = 2, w; = 0,51, k1 = 2, Ay = 1/600000, we = 0, 49,
ky = 10 und Ay = 1/450000 (Berechnung in SI-Einheiten) geschédtzt und als signifikant
(x?-Test bei Sicherheit 95 %) bestitigt. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte ist in der
Abbildung skaliert eingezeichnet. Im Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass fiir den
Energiebedarf auf allen Teilstrecken eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte in der Form
einer gemischten Erlang-Verteilung vorliegt oder berechnet werden kann.

3.2.2 Abstraktion und allgemeines Modell fiir den Energiebedarf zwischen
zwei Nachladepunkten

3.2.2.1 Zusatzliche Fahrzeughalte

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Energiebedarf des Fahrzeugs zwischen zwei Nachla-
depunkten ist der Energiemehrbedarf durch zusatzliche Fahrzeughalte [78, 101, 209, 222].

Im Unterschied zu Stadtbahnen fahren Straenbahnen und Elektrobusse vor allem in
den Stadtzentren vielfach nicht auf eigenem und unabhéngigem Gleiskérper oder Fahrweg,
sondern teilen sich die Verkehrsflichen mit dem motorisierten Individualverkehr. Eine ge-
genseitige Behinderung, insbesondere bei Verkehrsstau in den Hauptverkehrszeiten, ist die
Folge. Zusétzlich haben Stralenkreuzungen und Lichtsignalanlagen (LSA) einen Einfluss auf
den Verkehrsfluss und damit das Fahrprofil der Verkehrsmittel.

Diese Behinderungen erzwingen neben dem Halt an Haltestellen zusatzliche Halte der
Bahnen und Busse. Bei der Rekuperation von Bremsenergie wird aufgrund der Wirkungs-

® benannt nach Angner Krarup ERLANG (1878-1929); auch als Gamma-Verteilung mit natiirlichem ,Form*-
Parameter k, oder als Erlang-k-Verteilung bezeichnet.
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grade weniger Energie gewonnen, als zur Wiederbeschleunigung benoétigt wird. Aulerdem
verlangert sich die Betriebszeit der Nebenaggregate. Somit erfordert jeder Halt zusatzliche
Energie im Vergleich zu Fahrten ohne diesen Halt.

Um den Einfluss der Fahrzeughalte bei der Bestimmung des gesamten Energiebedarfs
zwischen zwei Nachladepunkten zu beriicksichtigen, kann die Fahrt eines Fahrzeugs als zu-
falliger Prozess beziiglich der Zwischenhalte modelliert werden. Eine allgemeine analytische
Beschreibung eines derartigen wahrscheinlichkeitstheoretischen Modells stellt KLINGNER in
[129, 130] vor. Orientierend an diesen Arbeiten wird die Modellierung als zufélliger Prozess
im Folgenden gezeigt. Die besonderen Eigenschaften des Prozesses werden anhand eines
Graphen anschaulich erlautert. Beispielhaft sind diese zwei Abstraktionsstufen im Bild 3.3
anhand von Messdaten (siehe [151]) verdeutlicht. Mit der Ermittlung der Pfade im Graphen
und der Definition von Kantengewichten werden danach die Grundlagen fiir die Ermittlung
des Energiebedarfs, basierend auf dem entwickelten Modell, geschaffen.

3.2.2.2 Modell der Zusatzhalte

Betrachtet man den Geschwindigkeitsverlauf zwischen zwei Nachladepunkten iiber dem zu-
riickgelegten Weg (im Bild 3.3 im mittleren Teil) fiir eine grof3e Anzahl an Fahrten, sind
markante Wegpunkte entlang der Strecke erkennbar, an denen Halte (z. B. durch Haltestel-
len, LSA oder Stau) auftreten.

Der Halt eines Fahrzeugs an einem dieser markanten Wegpunkte sei ein Zustand i € Z
des zufalligen Prozesses. Die Menge aller Zustédnde

7Z=1{1,2,...,N}, NeN (3.3)

ist endlich und bildet den Zustandsraum. Der Prozess beschreibt den zufélligen Wechsel der
diskreten Zustinde Z(6) zu diskreten Zeiten 6 bei der Fahrt zwischen den Nachladepunk-
ten. Weiterhin wird die Markov-Eigenschaft fiir den Prozess unterstellt. Das heilst, dass das
Verhalten des Systems nur vom aktuellen Zustand und nicht von den vorhergehenden Zu-
stinden abhéngt:

Z(0)|Z2(0 - 1),...,2(0) = Z()|Z(6 — 1). (3.4)

Einschrankungen der Markov-Eigenschaft konnen auftreten, wenn auf Strecken durch ver-
kehrssteuernde Malinahmen, z. B. durch die Koordinierung einer Folge von Lichtsignalanla-
gen (LSA), das Ubergangsverhalten beeinflusst wird. Da dies nur in seltenen Fillen auftritt,
wird diese Einschrankung fortan aufler Acht gelassen.

Um den Prozess als zeitdiskrete Markov-Kette vollstdndig zu beschreiben, sind laut KLING-
NER noch die Definition der Ubergangswahrscheinlichkeiten (Ubergangsmatrix) und der An-
fangsverteilung notig.

Die Ubergangswahrscheinlichkeit p;;(#) gibt fiir jedes Paar 7, j € Z an, mit welcher Wahr-
scheinlichkeit die betrachtete Fahrt aus dem Zustand ¢ in den Zustand j zum ,Zeitpunkt“ ¢
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3.2 Beschreibung des Energiebedarts als stochastische Groélse

iibergeht”:
pij(0) =P(Z(O+1)=3|Z(0) =1). (3.5)

Diese Ubergangswahrscheinlichkeiten kénnen in der Matrix

p11(0) p12(0) - pin(0)
P(0) = P21.(9) p22(0) 3.6)
: pij (0) :
pi(0) - o pan(0) |

zusammengefasst werden. Fiir jede Zeile i dieser Matrix gilt:

N
7=1

Da die Ubergangswahrscheinlichkeiten in der vorliegenden Untersuchung unabhingig vom
,Zeitpunkt“ f sind und somit

pij = pij(0) (3.8)
fiir alle 0 gilt, liegt eine homogene Markov-Kette vor.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; kénnen bei vorhandenen Messdaten einer Strecke
sehr einfach aus dem Quotienten

Anzahl Fahrten, die den Zustand i in Richtung Zustand j verlassen

Gesamtanzahl Fahrten, die den Zustand ¢ verlassen (39

bestimmt werden.

Die Anfangsverteilung wird folgendermalf3en definiert. Fiir jedes ¢ € Z sei d; die Wahr-
scheinlichkeit, dass sich das System zum ,,Zeitpunkt“ § = 0 im Zustand ¢ befindet, wobei

N
d; € [0,1], > di=1 (3.10)
=1

7" Zur einfacheren Unterscheidung der Formelzeichen fiir Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen gegeniiber der
physikalischen Grof3e Leistung werden Wahrscheinlichkeiten mit einem aufrechten P, Leistungen mit einem
kursiven P bezeichnet.
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vorausgesetzt wird. Dann heil3t der Wahrscheinlichkeitsvektor

dy P(Z(0) = 1)
4 d:2 _ P(Z(O:) =2) (3.11)
dy P(Z(0) = N)

Anfangsverteilung der Markov-Kette. Da in der vorliegenden Untersuchung immer vollstan-
dige Fahrten zwischen zwei Nachladepunkten betrachtet werden, ist die Anfangsverteilung
stets auf den ersten Zustand konzentriert:

d= . (3.12)

3.2.2.3 Graph

In Anlehnung an Modelle aus der Graphentheorie kann die Markov-Kette auch mittels ei-
nes Graphen G = (V,K) mit einer Menge von Knoten V und einer Menge von Kanten K
modelliert werden. Die Menge der Knoten V besteht aus N Elementen, und entspricht der
Zustandsmenge Z = {1,2,..., N} des Prozesses. Dabei ist der Nachladepunkt, an dem eine
Fahrt gestartet wird, am Zustand Z(0) = 1 und der Nachladepunkt, an dem eine Fahrt endet,
der Zustand Z(f) = N. Die Kanten K des Graphen sind allgemein durch

KCVxV (3.13)

definiert. Da die Zustdnde mit der Fahrtstrecke aufsteigend geordnet sein sollen und keine
Riickwértsfahrten zugelassen werden, kann die Definition der Kanten des Graphen zu

KCVxV, (i,/) EK =i <j (3.14)

ergianzt werden. Diese Definition schlieRt ebenso Uberginge von einem Knoten in sich selbst
aus. Der damit entstehende Graph G besitzt keine Mehrfachkanten und ist gerichtet, endlich
und schleifenlos.

Als Erweiterung dieses Graphen wird anhand der Fallstudie im Abschnitt 4.3.2.3 skizziert,
dass die hier ausgeschlossenen Selbstiibergdnge bei der Modellierung von Staus bzw. Stop-
and-Go auftreten und im Modell beriicksichtigt werden kdnnen. Fiir die weitere Darstellung
bleibt diese Erweiterung des Graphen jedoch vorerst unberiicksichtigt.
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3.2.2.4 Pfadsuch-Algorithmus

Durch einen Weg® A wird eine Folge von Knoten aus V beschrieben:

A= (v1,...,0,...,v,) mitPaaren (v;,v;41) € K (3.15a)
firalleie {1,...,N —1} und n < N. (3.15b)

Weiterhin gilt dabei v; < v; fiir i < j. Ublicherweise werden dann als Pfade diejenigen
Wege A bezeichnet, bei denen alle Knoten voneinander verschieden sind. Da hier von einem
gerichteten und schleifenlosen Graphen ausgegangen wird, sind alle Wege auch Pfade.

Abweichend von dieser allgemeinen Definition soll im Weiteren von einem Pfad B; nur
dann gesprochen werden, wenn der erste Knoten v; der Kantenfolge dem Knoten am Star-
thalt (v; = 1) des untersuchten Streckenabschnitts zwischen zwei Nachladepunkten ent-
spricht und der letzte Knoten v,, der Kantenfolge auch der Zielhalt des Streckenabschnitts ist
(v, = N).

Mit Hilfe eines Algorithmus konnen im Graphen alle m Pfade B = {B; : | = 1,...,m}
gemal obiger Definition gefunden werden. Dafiir sind verschiedene Suchverfahren verwend-
bar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein Verfahren, basierend auf dem Prinzip der
Tiefensuche, herausgegriffen und skizziert werden.

Ausgangspunkt ist die Adjazenzmatrix? A des Graphen, in der alle auftretenden Kanten
folgendermalfen verzeichnet sind. Exisitiert eine Kante von ¢ nach j, wird dies in der i-ten
Zeile und j-ten Spalte der Matrix mit einer 1’ gekennzeichnet. Existiert von 4 nach j keine
Kante, erhilt die entsprechende Stelle der Matrix den Wert ’0’.

Fiir die oben beschriebene spezielle Form der Graphen (gerichtet, schleifenlos, nur vor-
warts, Zustande mit der Fahrtstrecke aufsteigend geordnet) ist A nur oberhalb der Diagonale
gefiillt. Unterhalb und in der Diagonale selbst sind alle Werte gleich ’0’.

Der Algorithmus zur Pfadsuche beginnt am Startknoten v; = 1 mit einer Knotenliste, die
den Startknoten bereits enthilt, und lauft rekursiv in folgenden Schritten ab:

1. Falls mit dem aktuellen Knoten v; der Zielknoten v; = N erreicht ist, ist die Folge in
der Knotenliste ein giiltiger Pfad B;.

2. anderenfalls suche zum aktuellen Knoten alle Nachfolger (v; mit A(i,j) # 0) und

speichere sie in einem Zwischenspeicher (Stack).
3. Falls der Stack leer ist, ist die aktuelle Knotenliste kein Pfad.

4. Falls der Stack nicht leer ist, rufe fiir jedes Element v; des Stacks den Algorithmus mit
diesem Element als aktuellen Knoten und einer um das Element ergdnzten Knotenliste
auf.

Mit diesem Algorithmus werden alle m Pfade B; des Graphen gefunden.

8
9

Der Weg kann auch als Kantenzug oder Kantenfolge bezeichnet werden.
adjazent ... aus dem lateinischen: ,bei oder neben etwas liegend“, angrenzend [57].
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3.2.2.5 Bericksichtigung des Energiebedarfs im Modell

Die bisherigen Betrachtungen hatten zum Ziel, den zufélligen Prozess der Fahrt entlang ei-
ner Strecke mit verschiedenen Halten und damit die zuféllige Wahl der Pfade im Graph zu
beschreiben. Dieses Modell kann nun so modifiziert werden, dass der Energiebedarf fiir die
Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten bestimmt werden kann.

Dazu wird der Graph zu einem Tripel G = (V, K, D) erweitert, wobei D eine Abbildung

von K in eine noch genauer zu spezifizierende Menge M ist:
D:K— M. (3.16)

Der Graph heilst damit kantengewichtet; D(d) wird als Gewicht der Kante d oder auch kurz
als Kantengewicht bezeichnet.

Das Kantengewicht soll nun durch den Energiebedarf E fiir die Fahrt zwischen den be-
grenzenden Knoten (Zustdnden) der Kante beschrieben werden. Dabei kann der Energiebe-
darf als:

* deterministische Grofde (M = R), wie beispielsweise dem mittleren Energiebedarf (sie-
he Abschnitt 3.2.3), oder als

» ZufallsgrofRe (M ist ein Raum von Verteilungsfunktionen — siehe Semi-Markov-Prozess
im Abschnitt 3.2.4),

betrachtet werden.

Mit dem deterministischen bzw. zufélligen Energiebedarf je Kante und der zufélligen Wahl
der Pfade im Graph kann der Energiebedarf im Knoten/Zustand N und damit fiir die Fahrt
zwischen den Nachladepunkten berechnet werden. Fiir beide Betrachtungsweisen des Ener-
giebedarfs wird in den nichsten Abschnitten jeweils eine Berechnungsmoglichkeit vorge-
stellt.

3.2.3 Modellierung als Graph mit deterministischen Kantengewichten

Der einfachste Fall, den Energiebedarf im Modell der Markov-Kette bzw. des Graphen zu be-
rlicksichtigen, ist die Betrachtung eines deterministischen Energiebedarfs als Kantengewicht.
Beispielhaft soll nachfolgend der mittlere Energiebedarf £;; als dieser konstante Wert fiir die
Kante vom Knoten ¢ zum Knoten j verwendet werden.

Die Kantengewichte D;; = F;; werden in der Matrix

[ By En Ein |
Ey E :
p- | P _ (3.17)
. Ez’j .
| Ent Enn |

zusammengefasst.
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Nun ergibt sich der Energiebedarf der Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten aus der
Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten p; fiir die zuféllig gewéhlten Pfade B; und dem auf
diesen Pfaden bendtigten Energiebedarf £;. Fiir alle m Pfade B; = (vy,...,v,,) des Graphen
wird deshalb die Wahrscheinlichkeit p; und der Energiebedarf E; fiir den I/-ten Pfad durch:

n;—1 n;—1
b= H Po;v; 4 und El = Z Evile (318)
i=1 i=1

ermittelt.

Der mittlere Energiebedarf F fiir die Fahrt zwischen den Nachladepunkten ist dann:

E:Zpl -El. (319)
=1

Um den Einfluss der verschiedenen Pfade auf den erhaltenen Mittelwert fiir den Ener-
giebedarf der gesamten Strecke bildlich zu verdeutlichen, wird er als diskrete Wahrschein-
lichkeitsfunktion im Bild 3.4 beispielhaft dargestellt. Hierzu wird {iber der Abszisse mit den
diskreten Energiebedarfswerten E; aller Pfade B; die zugehorige Wahrscheinlichkeit p; der
Pfade aufgetragen.

0.1F
S
]
0.05f
0 1 II 1 1 L | | |I I Lh I J
8 10 12 14 16 18 20

Energie in kWh

Abbildung 3.4: Beispiel fiir eine diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion des Energiebedarfs

Mit diesem einfachen Verfahren der Markov-Kette und deterministischen Kantengewich-
ten kann fiir eine Speicherdimensionierung nur eine sehr eingeschréankte Aussage (nur Mit-
telwert, Maximalwert u. 4.) zum Energiebedarf und zur vorzusehenden Energiespeichergro-
Re gemacht werden. Im Sinne einer Aussage zur ,Missionserfiillung“ ist fiir die Speicher-
groflendimensionierung jedoch eine zuverldssigkeitsbasierte Darstellung des Energiebedarfs
notig. Dies kann durch eine Erweiterung des dargestellten Ansatzes erreicht werden. Die
Kantengewichte werden dabei nicht mehr vereinfacht als konstant angesehen, sondern wer-
den als ZufallsgroRen modelliert. Der Prozess wird damit zu einem Semi-Markov-Prozess.
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3.2.4 Modellierung als Semi-Markov-Prozess
3.2.4.1 Grundlagen des Semi-Markov-Prozesses

Der Energiebedarf auf einer Kante im Graph ist aufgrund vielfaltiger Einflussparameter nicht
konstant, sondern kann als zufillig verteilt aufgefasst werden. Die Wahrscheinlichkeitsver-
teilung des Energiebedarfs geniigt dann im Allgemeinen nicht der Exponentialverteilung.
Damit liegt definitionsgemal$ kein homogener Markov-Prozess mehr vor.

In der Abbildung 3.5 ist zum besseren Verstindnis ein Ausschnitt aus dem Graph (Ab-
bildung 3.3) zu sehen, dem die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten fiir
den Energiebedarf auf den Kanten beispielhaft zugeordnet sind.

Eine Markov-Kette mit Kantengewichten, die als beliebige Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsdichten ausgepragt sind, kann als Semi-Markov-Prozess betrachtet werden. Eine theo-
retische Einfithrung der Semi-Markov-Prozesse wurde in den 1960er Jahren durch eine Er-
weiterung der bekannten homogenen Markov-Prozesse vorgenommen [216]. In der Fachli-
teratur ist eine ausfiihrliche Darstellung dieser Prozessklasse zu finden (z.B. in [195, 273]).
Die fiir das Verstandnis wichtigen Grundlagen der Semi-Markov-Prozesse werden nachfol-
gend zusammengefasst.

Ein Semi-Markov-Prozess S kann durch ein Paar von Prozessen W = (X,Y’) beschrieben
werden. Dabei ist X eine Markov-Kette mit dem Zustandsraum Z und der Ubergangsmatrix
P, der so genannten steuernden Kette. Sie beschreibt, welche Zustdnde der Prozess annimmt.
Der Prozess Y ist fiir alle Y (#) nur von i = X (0 — 1) und j = X (0) abhéngig und durch eine
Verteilung Fj; gegeben. Er beschreibt das Kantengewicht D;; des Graphen. Ublicherweise
wird in der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Zuverléssigkeitstheorie durch den Prozess Y’
die Verweildauer T in einem Zustand beschrieben. Folglich ist der Semi-Markov-Prozess S
dann derjenige Prozess, dessen Zustand zum Zeitpunkt § aus Z gemaf} X () bestimmt wird,
wobei die Verweildauer von X (6 — 1) bis X (#) durch Y (0) gegeben ist. Da die Verweildauer
T in einem Zustand damit sowohl vom aktuellen Zustand X (6 — 1) als auch vom Folgezu-
stand X (#) abhdngt, ist im Allgemeinen die Markov-Eigenschaft nicht mehr erfiillt. Dennoch
ist der Prozess W(6) = (X (0),Y (6)) ein Markov-Prozess. Damit ist auch der Name Semi-
Markov-Prozess (also ,,Halb“-Markov-Prozess) erklarbar. Sind in einem Semi-Markov-Prozess
alle Verweildauern 7" exponentiell verteilt, entsteht ein homogener Markov-Prozess.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist jedoch nicht die bei Semi-Markov-Prozessen iibli-
cherweise betrachtete Verweildauer 7T in einem Zustand, sondern die bis zu einem Zustand
benoétigte Energie F von Interesse. Deshalb wird statt der Zeit ¢ die kontinuierliche Grol3e
der benotigten Energie u eingefiihrt. Folglich beschreibt der Prozess Y in der oben angefiihr-
ten allgemeinen Definition nun die bis zu einem Zustand i benétigte Energie und wird durch
die Verteilungsfunktion

Fij(u) =P (Y(0) = u[X(0) =i, X(0+1) =j) (3.20)
beschrieben.
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Abbildung 3.5: Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten des Energiebedarfs fiir verschiedene

Kanten des Graphen aus Abbildung 3.3

In Analogie zu den Ausfithrungen im Abschnitt 3.2.3 (Gleichungen (3.18) und (3.19))

miissen flir die Berechnung der Verteilungsdichte des Energiebedarfs im Zielzustand N alle
moglichen Pfade, die zum Zielzustand fiihren konnen, mit ihrem Energiebedarf und ihrer
Auftretenswahrscheinlichkeit erfasst werden. Dazu ist jeweils die Summe der Energien auf
einem Pfad zu bilden. Da es sich hierbei jetzt jedoch um Verteilungsfunktionen Fj;(u) fiir je-
de Kante im Pfad handelt, ist eine einfache Summation von deterministischen Werten wie in
Gleichung (3.18) nicht moglich. Es muss vielmehr die Verteilung der Summe der zufélligen
Energien berechnet werden. Dazu ist aus der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannt, dass die
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Dichte der Summe zweier ZufallsgréRen aus der Faltung der Dichten der Einzelergebnisse
berechnet werden kann. Somit gilt fiir den Energiebedarf fiir einen Pfad B; = (v1,...,vy,)
des Graphen das nachfolgende Faltungsintegral. Dabei wird zur iibersichtlicheren Darstel-
lung fiir die n; Elemente des Pfades der Index [ unterdriickt und nur kurz n geschrieben:

xr1 Tn—2
El(u) = El<731) = / .- / anl,n(xnfl) : Fn72,n71(xn72 - l’nfl) day,—1-
0 0
- Fy_3n—2(Tn—3 — Tp_2) drp_g- ... Fiao(x1 — x2) dza (3.21)

Diese mehrfachen Faltungsintegrale fiir alle Pfade aufzustellen und zu 16sen ist sehr auf-
wendig!® und fiir numerische Lésungsverfahren oft auch problematisch. Es ist jedoch aus der
Systemtheorie bekannt, dass aus Faltungen (Faltungsintegralen) bei einer Transformation in
den Laplace!!-Bereich Produkte werden und sich das Problem damit wesentlich vereinfacht.
Fiir einen derartigen analytischen Losungsweg gibt es jedoch zwei wichtige Randbedingun-
gen:

1. die Verteilungsdichte muss eine (einfache) Laplace-Transformierte haben und
2. die Riicktransformation in den Originalbereich muss sichergestellt werden.

Auf beide Bedingungen wird bei der Vorstellung dieses Losungswegs nachfolgend ein-
gegangen. Dabei wird fiir die Laplace-Riicktransformation ein numerisches Verfahren, der
Gaver-Stehfest-Algorithmus, verwendet. Die Darstellung erfolgt anhand der analytischen Be-
schreibung von KLINGNER [129, 130] und einer anwendungsorientierten Veroffentlichung
von KNIGHT UND RAICHE [131].

Es sei bemerkt, dass die unter Abschnitt 3.2.3 behandelte Modellierung mit deterministi-
schen Kantengewichten einen Sonderfall des hier behandelten Falls mit stochastischem Ener-
giebedarf darstellt, da ein deterministischer Energiebedarf als Zufallsgrof3e mit Einpunktver-
teilung aufgefasst werden kann.

3.2.4.2 Transformation in den Laplace-Bereich und Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten

Ausgangspunkt fiir die Betrachtungen sind bei KLINGNER die konstanten Ubergangswahr-
scheinlichkeiten p;; der Markov-Kette (siehe Gleichung (3.8)). Beim Semi-Markov-Prozess
lassen sich aus diesen Ubergangswahrscheinlichkeiten unter Einbeziehung der Verteilungs-
funktion Fj;(u) gewichtete Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten ¢;;(u) des Energiebedarfs
F fiir den Ubergang vom Zustand i zum Zustand j bilden:

dFi;(u)

Qij(u) = Pij

10 Beispielsweise sind fiir die Strecke 2 der vereinfachten Fallstudie im Abschnitt 4.3 bei drei Zwischenhalten und
damit acht Pfaden bereits 12 Faltungen zum Berechnen der Energieverteilungen der Pfade durchzufiihren.
1 Bildbereich der Laplace-Transformation; benannt nach Pierre-Simon LAPLACE (1749-1827).
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Die Laplace-Transformierten seien g;;(s) mit:

gij(u) o—e  G;(s) = L{q;(u)}. (3.23)
Sie lassen sich im Laplace-Bereich in einer Matrix zusammenfassen:
r N R AT
0 qi2(s) ain(s)
~ q: 0 :
a(s) = q21.(s) (3.24)
i (/]\Nl(s) . Ce 0 ]

Weiterhin wird die gewichtete Verteilung );(u) des Energiebedarfs im Zustand 7 aus den
konstanten Ubergangswahrscheinlichkeiten p;; der Markov-Kette und den Verteilungsfunk-
tionen F;;(u) des jeweiligen zufélligen Energiebedarfs einer Kante (i, j) aufgestellt:

N N
Qi(u) = Qui(u) =D pijFij(u). (3.25)
oy 1

Auch die zugehorigen Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten werden Laplace-transformiert:

N
G(s) =% { d%“) } = Gij(s). (3.26)

Diese Werte werden in der Matrix

[ 1—Gu(s) 0 0
G(s) = ! L= () | (3.27)
0 o 1= gn(s) |

zusammengefasst.

Die Anfangsverteilung des Semi-Markov-Prozesses zu Beginn der Betrachtung (Energie-
bedarf u(0) = 0) entspricht derjenigen der Markov-Kette und wird, wie im Abschnitt 3.2.2.2
erlautert, aufgestellt. Sie ist:

p(0) = : : (3.28)
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Um den Vektor der Verteilungen

Z{p1(u)}
p(s) = : (3.29)

Z {pn(u)}

fiir den seit Prozessanfang insgesamt benotigten Energiebedarf in allen Zustdnden zu be-
rechnen, miissen nun alle moglichen Pfade (Ubergangsfolgen) erfasst werden. Diese werden
nachfolgend durch formale Betrachtung der Anzahl der fiir den Pfad nétigen Uberginge
zusammengesetzt.

Dabei ist zu beachten, dass die fiir einen mehrfachen Ubergang im Zeitbereich zu berech-
nende Dichte der Summe zweier Zufallsgréf3en aus der Faltung der Dichten der Einzelgrof3en
berechnet werden kann. Im Laplace-Bereich wird diese Faltung schlie3lich zu einem Produkt.
Somit gilt beispielsweise fiir den Ubergang i — j — k:

u

i (1) = 413 () % () = / G — ) - qu(e)dr o—e  G(s) = G(s) - Guls). (3.30)
0

Die formale Betrachtung fiir den Vektor p(s) ergibt folgende, nach der Anzahl der Uber-
giange geordnete Anteile:

1. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Zustand i bei der Energie uo = 0 auch bei der Energie
v noch anhilt (kein Ubergang):

> a(s) pl0), (3.31)

2. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand j bei der Energie u nach einem Zustands-
wechsel aus dem Zustand ¢ bei der Energie uy = 0 besteht (ein Ubergang):

% G(s) - d(s) p(0), (3.32)

3. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand & bei der Energie u nach k-fachem Zustands-
wechsel aus dem Zustand i bei der Energie ug = 0 besteht (k-facher Ubergang):

> G(s) - a(5) p(0). (3.33)

Werden alle méglichen Uberginge erfasst, ergibt sich der Vektor der Verteilungen des seit

Prozessanfang insgesamt benotigten Energiebedarfs in allen Zustdnden im Laplace-Bereich:

Bls) = - G(s) Y- a"(s) p(0). (3.34
k=0

Die Summe der Potenzreihe in dieser Gleichung lasst sich explizit 16sen, so dass schlief3lich
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die Form:
50 6o (14192 o .
entsteht (I ... Einheitsmatrix).

3.2.4.3 Ricktransformation in den Originalbereich

Ricktransformation durch numerische Verfahren

Eine grofle Anzahl von Zustandswechseln einerseits und von der Exponentialverteilung
abweichende Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten fiir die Kantengewichte andererseits
fithren zu vielen, meist mehrfachen Polstellen in p;(s). Damit ist die klassische Methode
der Laplace-Riicktransformation (Residuenmethode/Partialbruchzerlegung) praktisch nicht
mehr brauchbar durchzufiihren. Einen naheliegenden Ausweg stellt eine Riicktransformati-
on durch ein numerisches Verfahren dar.

Von Brian DAvIS und Brian MARTIN [49] wurden 1979 sehr umfangreich verschiedene
Methoden fiir eine numerische Laplace-Riicktransformation untersucht und bewertet. Aus
diesen Methoden stellt der Gaver-Stehfest-Algorithmus, der auf einer Reihenentwicklung
basiert und nachfolgend kurz vorgestellt wird, eine geeignete Riicktransformation fiir den
vorliegenden Anwendungsfall dar.

Auch Peter P. VALKO und Joseph ABATE [1, 299, 300] vergleichen Verfahren fiir die nume-
rische Laplace-Riicktransformation, insbesondere auch vor dem Hintergrund der Genauig-
keit und Berechnungszeit mit moderner Computertechnik. Sie kommen wie auch DAvis und
MARTIN zu dem Schluss, dass die Giite des Verfahrens von verschiedenen Einflussgrof3en ab-
héngt (v.a. der Funktionsklasse), und es ein in allen Anwendungsfillen ,bestes“ Verfahren
fiir die Laplace-Riicktransformation nicht gibt. Insgesamt wird von VALKO ET AL. eine Reihe
von Verfahren empfohlen, unter denen sich auch der Gaver-Stehfest-Algorithmus befindet.
Geringfiigig besser schneidet der Gaver-Wynn-Algorithmus ab, der eine andere Methode zur
Konvergenzbeschleunigung verwendet. Allerdings ist fiir diesen Algorithmus nur die rekursi-
ve Darstellung angegeben, die bei mehrfacher Berechnung von Laplace-Riicktransformierten
gegeniiber einmalig zu berechnenden Koeffizienten im Gaver-Stehfest-Algorithmus aus Sicht
des Autors keine wesentliche Verbesserung bringt.

Das von Donald P. GAVER, jr. entwickelte numerische Verfahren zur Laplace-Riicktrans-
formation wurde im Jahre 1966 vorgestellt und basiert auf der Differenzbildung im Bereich
grofder Zahlen. Es arbeitet ausschlief3lich im reellen Zahlenbereich und kommt ohne die
Differentiation der Bildfunktion aus [79]. Fiir dieses urspriinglich rekursiv formulierte Ver-
fahren wurde 1970 von Harald STEHFEST ein Algorithmus entwickelt, mit dem die bendtig-
ten Koeffizienten im Gaver-Algorithmus fiir eine schnelle und ausreichend genaue Berech-
nung direkt erzeugt werden [264, 265]. Dieser Algorithmus nutzt die Salzer-Summation
bzw. Neville-Tabelle (Neville-Aitken-Extrapolation) [300]. Die Anzahl der bertiicksichtigten
Koeffizienten sollte bei 16 bis 20 liegen, um mit den Rechengenauigkeiten herkémmlicher
Software arbeiten zu konnen.
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Von GAVER wurde das Riicktransformationsverfahren im Zuge der Theorie zu Warte-
schlangen bei Telefonverbindungen entwickelt. Die analytischen Beschreibung bei KLINGNER
zielen auf dem Gebiet der Kraftwerkssteuerung auf die schnelle Berechnung notwendiger Re-
serveleistung in Energiesystemen [129] ab. Weitere Anwendungen finden sich beispielsweise
auf dem Gebiet der Geothermie bei der Bestimmung der Warmeleitfahigkeit in Bohrlochern
[310] oder bei Versicherungsrisiko-Berechnungen in der Wirtschaft und Wahrscheinlichkeits-
bestimmung fiir Totalverlust eines Wertpapier-Portfolios [294]. Eine Anwendung im Bereich
des Energiebedarfs im Verkehrswesen ist dem Autor nicht bekannt.

Teilweise unbefriedigende Ergebnisse liefert der Algorithmus bei Funktionen mit stark
oszillierenden oder sprungformigen Anteilen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Zusam-
menhang ist jedoch nicht mit derartigen Funktionen zu rechnen.

Grundlagen des Gaver-Algorithmus

Das Riicktransformationsverfahren nach GAVER [79] wird anhand der Veroéffentlichungen
von KLINGNER [129, 130] dargestellt und basiert auf folgenden Uberlegungen. Jede Funktion
f(u) kann als Faltung mit der Delta-Funktion'? dargestellt werden:

flu) = /5(u —z) f(x)dz. (3.36)
0

Da die Delta-Funktion nur als Operator wirkt und keine richtige Funktion ist, kann sie in der
Praxis nur durch eine ordentliche Funktion A(z, o, n) approximiert werden, die an der Stelle

n — oo zur J-Funktion entartet:

flu) = li_>m f(@)A(z, a,n)dx. (3.37)
0
Von GAVER wurde dazu die Funktion
_ (271)' —Qr\n , . —noxr
Az,a,n) = i 1)!a(1 e *)e , (3.38)
aufgestellt, die mit
. .. 1
hﬁm Az, a,n) =6(u —x) fiir a=—In2 (3.39)
n—oo u
die Voraussetzung der Entartung erfiillt.
Damit kann f(u) geschrieben werden als:
T !
f(u) = lim (2n)! a(l—e )" e " f(x)da. (3.40)

n—oo | nl(n—1)!
0

12 mathematisch korrekt: ,Delta-Distribution®
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Mit der Beziehung fiir die Entwicklung einer Binomialreihe

(1-e o) = Zn: (—1) <Z> e—how (3.41)

k=0

kann das Integral vereinfacht werden. Durch Vertauschen von Summation und Integration
ergibt sich:

f(u) = lim (2”)')‘ ay (—1)F (Z) / e~ (ktma 2y dg. (3.42)
T k=0 0

LLf(2)} = F(s) = / e f(2) da (3.43)

mit der Transformationsvariablen
s=(k+n)a (3.44)

aufgefasst werden.

Damit ist eine Riicktransformationsbeziehung fiir F'(s) gegeben durch:

. (2n)! - n
fu) = nh—>H;o m o kzo (—1)k (k}) F(s) (3.45)
mit
- (k:”) In2. (3.46)

Erzeugen der Koeffizienten nach STEHFEST
Die Koeffizienten in Gleichung (3.45) lassen sich weiter zusammenfassen, so dass die Glei-
chung als

f(u) = lim o > CiF((k+n) o) (3.47)
k=0

geschrieben werden kann. Dieser Ausdruck konvergiert jedoch sehr langsam. Deshalb wére
in der praktischen Berechnung fiir ein ausreichend genau berechnetes f(u) ein entsprechend
grof3es n notig.

STEHFEST hat die Eigenschaften des Gaver-Algorithmus und seiner Konvergenz unter-
sucht und schlégt fiir eine gegebene gerade Anzahl J eine verbesserte, die Konvergenz be-
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schleunigende Approximation vor [264, 265]:

J
fluy=ad Cf-F(k-a) (3.48)
k=1
mit den Koeffizienten
min(k,L) L -
J _(_\k+L i (21)!
Ci = (=1 ;ﬂ =i =) (k=) (2 — k) (3.49)

und L = J/2 sowie m als ganzzahliger Anteil von (k+1)/2.

Theoretisch wird dabei mit wachsendem J zwar die Genauigkeit des Ergebnisses besser,
jedoch treten dann auch verstarkt numerische Probleme aufgrund des Prinzips der Differenz-
bildung im Bereich grof3er Zahlen auf. Eine ausreichende Konvergenz und Genauigkeit des
Verfahrens im Rahmen der Berechnung Semi-Markovscher Zuverlassigkeitsmodelle wird fiir
Werte von J zwischen 10 und 20 erreicht.

Mit der Substitution & = 1/u-In 2 (siehe Gleichung (3.38)) ergibt die Riicktransformation
flir den Vektor der Verteilungen des seit Prozessanfang insgesamt benotigten Energiebedarfs
in allen Zustdnden (Gleichung (3.35)) und einem beispielhaft gewéhlten Koeffizienten J =
20:

1, X k
~ — 20 . o —
p(u) ~ UIHQZCk p (uln2> . (3.50)
k=1
Eine Ubersicht zu den Koeffizienten fiir J = 10 ... 20 ist im Anhang D zusammengestellt.

3.2.4.4 Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten ¢;;(u)

Als Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte fiir ¢;;(u) im vorgestellten Semi-Markov-Modell ist
prinzipiell jede Funktion verwendbar, die im Laplace-Bereich in expliziter Form angegeben
werden kann.

Wie im Abschnitt 3.2.1.2 bereits gezeigt wurde, lasst sich der Energiebedarf von Fahr-
zeugen auf einem Streckenabschnitt durch gemischte Erlang-Verteilungen gut darstellen.
Ebenda wurde auch gezeigt, wie sich die stetigen Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten aus
Messdaten und deren Haufigkeitsverteilungen approximieren lassen. Dabei ist jedoch im-
mer zu beriicksichtigen, dass die Qualitdt der Approximation einen wesentlichen Einfluss
auf die Modellgenauigkeit hat. Um numerische Probleme zu vermeiden, muss die Streuung
der verwendeten Verteilungsdichten geniigend grol? ausfallen. Bei Verwendung der Erlang-

“13_ und ,,Ort“!4-Parameter.

Verteilung bedeutet dies ein ausgewogenes Verhaltnis von , Form
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten gemischten Erlang-Verteilungen

fiihren zu einer allgemeinen Form der gewichteten Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten

13 parameter k, engl.: shape-Parameter
4 Parameter ), engl.: scale-Parameter
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qij(u):

l
N
Gij(u) = pij fij(u) = pig Y win (s Ay ki) 02 Gij(s) = pij Z Wi, ﬁ

(3.51a)

m=1

mit Z Wy = 1. (3.51b)

m=1

Wendet man diese allgemeine Form jedoch auf die Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten
des Energiebedarfs F auf der Fahrt zwischen zwei Zustdnden an, treten dabei zwei Probleme
auf.

1. Durch die Rekuperation von Bremsenergie kann bei ,,talwartigen® Fahrten die Gesamt-
energiebilanz zwischen zwei Zustdnden negativ werden. Fiir negative Argumente ist
die Erlang-Verteilung jedoch nicht definiert.

2. Fiir die meisten anderen Fahrten wird der Energiebedarf F naturgemafd immer grof3er
oder gleich eines Mindest-Energiebedarfs sein, der bei giinstigster Lage aller Einfluss-
parameter auftritt. Somit ist die Haufigkeit fiir alle Energien kleiner dieses determi-
nistischen Anteils am Energiebedarf gleich Null. Bei der Approximation durch Erlang-
Verteilungen entsteht in solchen Féllen ein verhéltnisméaf3ig grof3er ,,Form“-Parameter
k. Folglich reagiert das Semi-Markov-Modell sehr sensibel und bei der Riicktransfor-
mation in den Originalbereich kann numerische Instabilitat auftreten.

Beide Probleme treten in der angegebenen Literatur bisher nicht auf und wurden somit
auch nicht betrachtet. Deshalb waren die vorgestellten Verfahren mit einem neu zu entwi-
ckelnden Ansatz zu erweitern.

Zur Losung beider Probleme sieht dieser Ansatz die Beriicksichtigung einer determinis-
tischen ,Mindest“-Energiemenge u* bei der Approximation der Wahrscheinlichkeitsvertei-
lungsdichten vor. Diese orientiert sich an der minimal auftretenden Energie und kann ne-
gative und positive Werte annehmen. Durch Subtraktion der ,Mindest“-Energiemenge u*
von allen Messdaten wird eine Verschiebung der Verteilungen in Richtung Koordinatenur-
sprung/Nullpunkt erreicht. Fiir das erste Problem liegen damit alle Argumente im Definiti-
onsbereich der Verteilung; fiir das zweite Problem entsteht ein wesentlich kleinerer ,,Form*“-
Parameter k.

Eine nahe liegende Umsetzung ist, die Gleichung (3.51a) bei unverédnderten Randbedin-
gungen nach Gleichungen (3.51b) entsprechend zu modifizieren:

!
¢ij(w) = pijfij(u) = pij (Ufj + Z Wi Y((u = ugj), Am, km)> : (3.52)

m=1

Unter Verwendung von Additionssatz und Zeitverschiebungssatz ergibt sich die entsprechen-
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de Laplace-Transformierte der Gleichung (3.52) zu:

~ Nem
qij(u)  o—e  qy(s) = pij ( uij Z wm 5+ A ) . (3.53)

Leider 16st diese Umsetzung die numerischen Stabilitdtsprobleme bei grof3en deterministi-
schen Energieanteilen nicht, da sich die Dichten im Gaver-Algorithmus damit nicht prinzipi-
ell &ndern.

Einen Ausweg stellt ein neu entwickelter Ansatz mit einer vollstindig getrennten Be-
trachtung von deterministischem und stochastischem Energieanteil dar. Dieser Ansatz wird
nachfolgend vorgestellt.

3.2.5 Modellierung als Kombination aus deterministischen Kantengewichten
der Markov-Kette und Semi-Markov-Teilprozess

In den vorangegangenen Abschnitten wurden zwei Varianten dargestellt, den Energiebedarf
fiir die Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten zu modellieren. Einerseits ist dies bei konstan-
ten Kantengewichten (D;; = E;; = konst.) die Modellierung als Markov-Kette. Andererseits
ist bei stochastisch verteiltem Energiebedarf (D;; = F;;(u)) auf den Kanten die Modellierung
als Semi-Markov-Prozess zu wahlen. Bei letzterer Variante verursachen vor allem grofe de-
terministische Energieanteile numerische Instabilitdten bei der Berechnung. Aullerdem kon-
nen negative Gesamtenergiebilanzen bei talwértigen Fahrten nicht beriicksichtigt werden.
Als mogliche Losung fiir diese Probleme wird eine prinzipielle Trennung der Energiean-
teile jeder Kante in einen deterministischen Anteil £7; und einen stochastischen Anteil £,

mit
Dij = EZ*] + Ef] (3.54)

betrachtet.

Fiir beide Anteile wird der Energiebedarf im Zielzustand N ermittelt. Dies ist fiir den
deterministischen Anteil nach Gleichung (3.19) die mittlere Energie E*. Fiir den stochasti-
schen Anteil des Energiebedarfs im Zielzustand erhélt man mit der Gleichung (3.35), dem
Gaver-Algorithmus zur Riicktransformation nach Gleichung (3.48) und den Wahrscheinlich-
keitsverteilungsdichten Ef; nach Gleichung (3.51a) eine Dichtefunktion p%;(u).

Bei beiden Teilen treten die oben beschriebenen Probleme im Berechnungsgang nicht
auf und es entstehen fiir den Zielzustand zwei Teilergebnisse. Diese werden anschliel3end
wieder zusammengefiigt. Damit ergibt sich der Energiebedarf fiir die Fahrt zwischen zwei
Nachladepunkten als (gesamte) Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte

0 fiir u < E*
pn(u) = o ~n e ~. (3.55)
pX(u—E*) firu>F

Durch diese neu entwickelte Erweiterung der Modellierung mit einer prinzipiellen Tren-
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nung des Energiebedarfs in deterministischen und stochastischen Anteil kann der Energie-
bedarf fiir die Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten unter Beriicksichtigung von stochasti-
schen Einfliissen (Zusatzhalte durch LSA, Stau etc.) ermittelt werden.

3.2.6 Schlussfolgerungen aus der Beschreibung des Energiebedarfs als
stochastische GroBe

Die vorgestellten Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfs als stochastische Grol3e zei-
gen:

* Eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Energiebedarf und die damit einhergehende
Streuung des Energiebedarfs fiir einen bestimmten Streckenabschnitt finden durch die
stochastische Modellierung Beriicksichtigung.

e Die Ubertragung der Modellierung von Semi-Markov-Prozessen nach KLINGNER (mit
Transformation in den Laplace-Bereich und Riicktransformation mit dem Gaver-
Stehfest-Algorithmus) auf die Energiebedarfsbeschreibung fokussiert den Mehrener-
giebedarf von ungeplanten, zusétzlichen Fahrzeughalten. Fiir eine uneingeschrénkte
Anwendbarkeit auch bei negativer Energiebilanz von Streckenabschnitten sowie fiir
eine Verstarkung der Stabilitdt der numerischen Riicktransformation wurde die Be-
schreibung um einen neu entwickelten Teil erweitert. Dieser trennt die Energie auf
einem Streckenabschnitt in einen deterministischen und einen stochastischen Anteil
und kombiniert zugehorige Markov-Kette und zugehorigen Semi-Markov-Teilprozess
wahrend der Berechnung.

* Voraussetzung fiir das Verfahren ist jedoch das Vorliegen der Wahrscheinlichkeitsver-
teilungsdichten des Energiebedarfs fiir die Streckenabschnitte. Diese konnen in ers-
ter Linie aus umfangreichen Messdaten auf den entsprechenden Streckenabschnitten
gewonnen werden. Wird das Verfahren auf eine Vielzahl verschiedener Streckenab-
schnitte angewendet, entsteht ein Erfahrungshorizont, der eine Streckencharakterisie-
rung erlaubt. Dann wire auch fiir Streckenabschnitte ohne verfiighare Messdaten ein
Aufstellen der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten anhand dieser Streckencharakte-
ristik, dhnlich den Verfahren mit betriebsstatistischen Daten, denkbar. Eine derartige
Charakterisierung kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht geleistet wer-
den und bleibt kiinftigen Arbeiten vorbehalten.

Die nachfolgenden Betrachtungen zur Dimensionierung des fahrzeugseitigen Energiespei-
chersystems und der wegseitigen Nachladeinfrastruktur bauen auf der vorgestellten stochas-
tischen Beschreibung des Energiebedarfs auf. Deshalb soll fortan stets unterstellt werden,
dass die entsprechenden Verteilungsfunktionen fiir alle Streckenabschnitte vorliegen.
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4 Dimensionieren des fahrzeugseitigen
Energiespeichersystems

4.1 Optimierungsaufgabe und Rahmenbedingungen

4.1.1 Vorbemerkung

In diesem Abschnitt sind zwei wichtige Grundlagen fiir die spatere Optimierung von Energie-
speichergrof3e und Lage der Nachladepunkte zusammengefasst. Zuerst wird die Komplexitat
der Fragestellung im Zusammenhang mit der Energiespeicherauslegung beim OFB nach dem
DockingPrinzip beschrieben, dazu das Optimierungsproblem dargestellt und das Vorgehen
bei der Problemlésung geklart (Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3).

Die zweite Grundlage stellen die Parameter der Energieiibertragung und der Linientopolo-
gie dar. Hierbei ist zum Einen der Stand der Technik bei der Hochstrom-Energieiibertragung
relevant (Abschnitt 4.1.4), der Grenzen fiir die anwendbaren Ladestrome setzt. Andererseits
beschrianken die verfiigbaren Haltezeiten die iibertragbare Energie. Deshalb ist im Abschnitt
4.1.5 eine Analyse der iiblichen Haltezeiten zusammengestellt.

4.1.2 Optimierungsraum

Fiir die Dimensionierung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems ist es notwendig, den
Energiebedarf des Fahrzeugs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachladepunkten mog-
lichst genau zu kennen. Je weiter die Nachladepunkte voneinander entfernt sind, desto gro-
Rer muss der Energieinhalt des Fahrzeugenergiespeichers sein. Bei Vergrof3erung der Lade-
punktabstinde verringert sich die Anzahl der nétigen Nachladepunkte und damit sinken die
Investitionen und Betriebskosten des Systems. Andererseits wurde im Abschnitt 3.1 bereits
gezeigt, dass es Beschrédnkungen fiir die Gro3e des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems
gibt, die der VergroRerung von Ladepunktabstdnden entgegenwirken.

Zusétzlich, bisher nicht betrachtet, ist der Ladeprozess des Energiespeichers zu bertiick-
sichtigen. Dieser ist durch den Zusammenhang zwischen iibertragbarer Energie E, der Uber-
tragungsleistung P;, und der Ubertragungszeit ¢ physikalisch mit

E=P -t 4.1)

beschrieben.
Aus betrieblichen Griinden findet der Nachladeprozess beim OFB nach dem DockingPrin-
zip an den Haltestellen statt (siehe Abschnitt 3.1.1). Die Grol3e der dafiir verfiigbaren Hal-
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tezeit hangt wesentlich von der Gro3e und Bedeutung der Haltestelle im Netz ab. Will man
durch das Nachladen des Fahrzeugenergiespeichers keine Verldngerung der iiblichen Halte-
zeiten und damit betriebliche Einschrankungen erhalten, muss die Energieiibertragung bei
einem durch das Versorgungssystem vorgegebenem Spannungsniveau mit grol3er Leistung
und folglich mit hohen Stromen erfolgen. Wie spiter gezeigt wird, sind der Ladestromho-
he und damit der moglichen zu iibertragenden Energie an einem Nachladepunkt aus kon-
struktiven Griinden jedoch ebenfalls Grenzen gesetzt. Dies beschréankt auch die GréRe des
Fahrzeugenergiespeichers und somit den Ladepunktabstand.

Dieses sehr komplexe System von Wirkzusammenhdéngen ist in der Abbildung 4.1 visuali-
siert. Dabei wird deutlich, dass das Bestimmen der Anzahl und Positionen der Nachladepunk-
te nicht ohne eine Festlegung der Energiespeichergrof3e erfolgen kann. Umgekehrt kann aber
auch die Grolle des Speichers nicht unabhéngig von der Lage der Nachladepunkte bestimmt
werden. Im Spannungsfeld der verschiedenen Einflussgrof3en aus Abbildung 4.1 entsteht ein
mehrkriterielles Optimierungsproblem.

GrofBle des

Energiespeichers
Ladepunkt- |, | GroBe des
anzahl ) | Ladestroms

Abbildung 4.1: Optimierungsraum beim OFB

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das mehrkriterielle Optimierungsproblem im
Sinne eines ingenieurtechnischen Vorgehens durch eine schrittweise Losung der einzelnen
Aspekte, vergleichbar mit der Optimierung nach lexikographischer Ordnung [172], gelost
werden. So kann durch sequentielle Optimierung der einzelnen Aspekte eine Problemlosung
fiir den gesamten Optimierungsraum gefunden werden. Durch die Komplexitidt des Problems
ist jedoch ein Abgleich der gefundenen (Teil-)Losungen mit den Randbedingungen nach
jedem Optimierungsdurchlauf und gegebenenfalls eine Riickfithrung notig.

4.1.3 Optimierungsreihenfolge bei lexikographischer Ordnung

Die Optimierungsreihenfolge innerhalb der beschriebenen Einflussfaktoren ist in der Abbil-
dung 4.2 angegeben. Als strengste Randbedingung im Sinne einer lexikographischen Ord-
nung wird die Hohe des Ladestroms eingeschétzt. Wie anschlieRend gezeigt wird, ist nach
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1. Grofle des Ladestroms

! _

Test £ L,Lin,max >E Fzg,Lin? I&b
l Ja -
2. Ladepunktanzahl —
4. GroBe des Energiespeichers <—
Energiespeicher laden wihrend Nein

Haltezeit moglich?
‘ Ja

Abbildung 4.2: Optimierungsreihenfolge

dem Stand der Technik eine Beschrdnkung des Ladestroms I1, < I, max aufgrund der verfiig-
baren Leistungselektronik und der konstruktiven Ausfithrungsmoglichkeiten des Hochstrom-
Energietibertragungssystems unvermeidbar. Mit dem Maximalstrom I}, ,»x und unter Beach-
tung der Haltezeiten ¢y ; an allen n Haltestellen einer Linie kann dann ermittelt werden,
welche Energiemenge Ef, in max €ntlang einer Linie in der Summe maximal {ibertragen wer-
den kann:

n
EL,Lin,maX = UL ' IL,max : Z tH,i- (42)
i=1
Fiir einen OFB nach dem DockingPrinzip ohne Verldngerung von Haltezeiten muss diese
Energie die vom Fahrzeug entlang der Linie bendtigte Energie Fr,, 1in deutlich iibersteigen:

EL,Lin,max > EFzg,Lin- (43)

Der zweite zu betrachtende Aspekt ist die Anzahl der Nachladepunkte. Hierbei ist aus
wirtschaftlichen Beweggriinden die Anzahl der Nachladepunkte entlang einer Linie zu be-
grenzen. Im Zusammenhang mit den Arbeiten zum Projekt DockingPrinzip wurden am Fraun-
hofer IVI Einsatzszenarien und wirtschaftliche Konkurrenzfahigkeit beleuchtet [133, 152].
Die untersuchten Szenarien ergaben dabei im Mittel die Anordnung eines Nachladepunkts
aller drei Haltestellen fiir einen wirtschaftlichen Betrieb [132].

Wiéhrend die ersten beiden Schritte in Abbildung 4.2 hinsichtlich der Optimierung we-
nig Spielraum lassen, sind die Schritte 3 und 4 stark vernetzt und bieten eine grof3e Anzahl
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potenzieller Losungen. In diesen zwei Schritten werden die Haltestellen, an denen die Lade-
punkte liegen sollen, sowie die Grof3e des fahrzeugseitigen Energiespeichers bestimmt.

Bei Fahrzeugen mit einem Energiespeichersystem aus zwei Speicherarten ist die Grole
der fahrzeugseitigen Energiespeicher im vierten Schritt gesondert zu optimieren. Dabei wird
allgemein davon ausgegangen, dass das fahrzeugseitige Energiespeichersystem aus einer ers-
ten Speichertechnologie, z. B. Doppelschichtkondensatoren, zur vollstdndigen Wiederbefiil-
lung durch Schnellladung an den Haltestellen und einer zweiten Speichertechnologie, z. B.
Hochleistungsbatterien, zur Wiederaufladung mit deutlich geringeren Stromen wéhrend l4n-
gerer Aufenthalte z. B. am Streckenende besteht.

Nach einem Rechendurchlauf iiber alle vier Schritte gema(3 Abbildung 4.2 ist zu tiberprii-
fen, ob die ermittelten Energien an den Nachladepunkten in der verfiigbaren Zeit {ibertragen
werden konnen und die Rechnung gegebenenfalls mit modifizierter Lage der Nachladepunk-
te oder modifizierter Energiebedarfsaufteilung zu wiederholen.

4.1.4 Stand der Technik bei Hochstrom-Energielibertragungssystemen
4.1.4.1 Anforderungen und Problemstellung

Das Hochstrom-Energietlibertragungssystem tragt zu einem ungestorten OFB bei, indem es
die Aufladung des Fahrzeugenergiespeichers in der betriebsméligen Haltezeit sicherstellt.

Geht man tiberschldgig von einem Energiebedarf einer 30 m-Strafdenbahn von rund
4kWh/km (siehe Abschnitt 2.2) und einem Nachladepunktabstand von 1km aus, ist durch
das Hochstrom-Energietibertragungssystem eine Energie von mindestens 4 kWh zu iibertra-
gen. Bei recht langen Haltezeiten von etwa 20 s (siehe spater Abschnitt 4.1.5) bedeutet dies
Ladeleistungen von 700 kW und mehr. Im herkémmlichen Bahnsystem mit Nennspannungen
um 700V muss das Ubertragungssystem folglich rund 1000 A sicher fiihren kénnen. Grofe-
re und schwerere Bahnen mit hoherem Energiebedarf, ldngere Nachladepunktabstidnde und
kiirzere Haltezeiten fiihren zu entsprechend groReren Strombelastungen.

Die bekannten Systeme zur Energielibertragung in elektrische Fahrzeuge, wie die Kon-
taktpaarung zwischen Stromabnehmer (Pantograph) mit Schleifleisten und Fahrdraht oder
Stromschiene sind fiir eine kontinuierliche Ubertragung der gleichen Energiemenge wiih-
rend der Fahrt ausgelegt. Dabei auftretende hohe Strome wirken durch die Relativbewe-
gung zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht ldngs und quer zur Fahrtrichtung (Fahrdraht-
Zick-Zack-Verlegung) ortlich nur kurz. Wahrend des Fahrzeugstillstands tritt fiir gewohnlich
nur ein geringer Strombezug durch Nebenaggregate auf.

Fiir eine diskontinuierliche Ubertragung der Traktionsenergie beim OFB im Fahrzeugstill-
stand sind die bekannten Systeme nicht vorgesehen und ausgelegt. Erhebliche thermische
Uberlastungen, z. B. Materialentfestigung und Fahrdrahtriss, wiren zu erwarten.

Alternative Systeme, wie im Abschnitt 2.1.2.3 gezeigt, werden mit Stromen um 200 A
betrieben. Dies ist ebenfalls fiir die Schnellladung wéhrend einer gewohnlichen Haltestel-
lenaufenthaltszeit unzureichend.

Aus diesen Griinden miissen fiir die Hochstrom-Energieiibertragung im Fahrzeugstillstand
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neue konstruktive Losungen entwickelt werden. Ziel muss es dabei sein, den Warmeein-
trag durch die Verlustleistung an der Kontaktstelle zwischen wegseitigen und fahrzeugseiti-
gen Komponenten zu reduzieren. Aus Untersuchungen am Kontaktsystem Stromabnehmer —
Fahrdraht [211] ist bekannt, dass dies insbesondere dann erfolgreich ist, wenn Kontaktkraft
oder Kontaktflache vergroBert und die Kontaktstiickgeometrie hinsichtlich der Warmeablei-
tung optimiert werden.

Fiir eine konstruktive Umsetzung sind aus dem Fraunhofer IVI zwei Entwicklungslinien
bekannt [75, 76, 128, 150]:

* ein System zur Weiternutzung des ,Standard“-Pantographen, z.B. als Nachriistlésung
fiir Straenbahnen und

e ein System flir Fahrzeuge ohne Pantograph, z.B. als Zusatzeinrichtung fiir Busse und
Bahnen.

Vor- und Nachteile beider Losungen werden nachfolgend zusammengefasst.

4.1.4.2 Losungen fur Fahrzeuge mit Pantograph

Bei der Verwendung eines ohnehin auf dem Fahrzeug verfiigbaren Pantographen, wie z. B.
bei nachtrédglichen Aufriistungen von Stralenbahnen fiir den OFB, ist der wegseitige Kon-
taktpartner fiir die Hochstrom-Energietibertragung anzupassen. Aufgrund definierter An-
presskréfte des Stromabnehmers ist eine Erh6hung der Kontaktkraft ausgeschlossen. Folglich
konzentriert sich die Entwicklung auf die Vergrof3erung der Kontaktflache. Die Losungsidee
ist hierbei die Segmentierung der Kontaktschiene, wie in [249] vorgeschlagen. Werden die
Kontaktstiicke einzeln federnd gelagert, kann aul3erdem die verfiigbare Kontaktkraft optimal
ausgenutzt werden.

Zusétzlich wird die konstruktive Gestalt und Materialauswahl der durch die Segmentie-
rung entstandenen Kontaktstiicke hinsichtlich der schnellen Warmeableitung von der Kon-
taktstelle verbessert. Dafiir erweist sich die Konstruktionsform eines Halbzylinders aus me-
tallischem Verbundmaterial als besonders geeignet (Abbildung 4.3 links).

Durch eine giinstige Anordnung der Kontaktstiicke zu einem Gesamtsystem (Abbildung
4.3 rechts) kann eine Positionierungstoleranz des Fahrzeugs entlang der Fahrtrichtung von
+40 cm ausgeglichen werden.

In Priifstandsversuchen am Fraunhofer IVI wurde fiir die Kontaktstiicke nachgewiesen,
dass sie einem Strom von 1000 A fiir eine Zeit von 20 s bei einer Wiederholung dieser Strom-
belastung aller zwei Minuten standhalten. Ein hinsichtlich der Ubergangswiderstinde im
System optimierter Gesamtaufbau sollte diese Kennwerte ebenso einhalten kdnnen.

Eine ausfiihrliche Darstellung zur Konstruktionslosung ist in [76] zu finden. Ein mogliches
Einsatzszenario ist in einer Fotomontage in Abbildung 4.4 zu sehen.
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Abbildung 4.3: Segmentiertes wegseitiges Kontaktelement fiir Fahrzeuge mit Pantograph
(links: einzelnes Kontaktstiick, rechts: Gesamtsystem)

Abbildung 4.4: Fotomontage zu einem moglichen Einsatzszenario der segmentierten Kon-
taktelementlosung

4.1.4.3 Lésungen fur Fahrzeuge ohne Pantograph

Unabhiéngig von der Ausriistung mit einem Pantographen muss fiir OPNV-Fahrzeuge eine
Hochstrom-Energieiibertragung moglich sein. Dies betrifft beispielsweise bisher konventio-
nelle Dieselbusse auf dem Migrationspfad zu einem , Elektromobil“ nach Abbildung 1.1.

Fiir diese Fahrzeuge entfallen die Einschrankungen, die ein Pantograph an die Energie-
iibertragung mit sich bringt. So konnen nun die Kontaktflichen und Kontaktkrafte sowie Ge-
stalt und Material beider Kontaktpartner freier ausgewéhlt werden. Auch die Positionierung
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der Energieiibertragungsstelle ist nicht mehr an eine Uberdach-Anordnung gebunden. Einen
Uberblick iiber Vor- und Nachteile von Unterflur- und Uberdach-Anordnung ist in Tabelle 4.1

zusammengestellt.
Kriterium Uberdach-Anordnung  Unterflur-Anordnung
Verschmutzungen unkritisch sehr stark
Witterungsempfindlichkeit gering hoch
Beriihrungsschutz bauartbedingt gegeben Zusatzmalf$nahmen erforderlich
Einbaurdume flexibel beschrankt (Niederflur)
zu liberwindende Luftstrecke | grof3 klein
Kneeling-Einfluss grof3 klein
Systemaufwand aufwendiger weniger aufwendig

Tabelle 4.1: Vor- und Nachteile einer Uberdach- oder Unterflur-Anordnung des Kontaktsys-
tems

Fiir eine moglichst universelle Losung fiir Busse und Bahnen wurde am Fraunhofer

IVI deshalb die zweite Entwicklungslinie verfolgt. Ziele waren dabei die moglichst gerin-

ge Bauhohe zur Anordnung des Kontaktsystems im Fahrzeugunterboden eines Busses, ei-

ne wartungs- und kiihlungsfreie sowie korrosionsbestdndige Ausfiihrung und Zeiten fiir die
Kontaktschliefung und -trennung von kleiner 0,5s.

Unter diesen Vorgaben wurde ein Mechanismus bestehend aus einem Scherenhub mit
einem Spindelantrieb entwickelt (Abbildung 4.5 links), der folgende Eigenschaften aufweist:

geringe Einbauhohe von 58 mm,

grol3er Ausfahrhub von 220 mm,

schnelle Aktorik (Ausfahren in < 400 ms) sowie

wartungs- und kiihlungsfreie Konstruktion.

~ Fraunhofer
wi

Abbildung 4.5: Scherenhub mit Spindelantrieb fiir Fahrzeuge ohne Pantograph (links: Ge-

samtansicht, rechts: Detailausschnitt Elektromagneten)

Aufgrund der vorgegebenen maximalen Bauhohe der Konstruktion und der Ausfahrge-
schwindigkeit der verfiigbaren Aktorik ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich der GréRe
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der Kontaktkraft. Diese Einschrankung kann durch den Einbau einer Kontaktkraftunterstiit-
zung behoben werden. In der vorliegenden Konstruktion ist das Problem durch die Integra-
tion von Elektromagneten (Abbildung 4.5 rechts) gemal} [248] gelost.

Auch diese Konstruktionsausfiihrung hat im Priifstandsversuch die Tauglichkeit zum Fiih-
ren eines Stroms von 1000 A fiir eine Zeit von 20 s bei einer Wiederholung dieser Belastung
aller zwei Minuten unter Beweis gestellt. Die Konstruktionsdetails sind [75] zu entnehmen.

4.1.5 Haltezeiten — Zeitfenster fur die Energietubertragung
4.1.5.1 Wege zur Ermittlung der Haltezeit

Die konkrete technische Umsetzung der Energieiibertragung am Nachladepunkt wurde im
vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Dabei wurde deutlich, dass sich die Ladezeit des
Energiespeichers aus der Haltezeit an einer Haltestelle abziiglich Vor- und Nachbereitungs-
zeiten (z. B. Zeiten fiir KontaktschlieBung und -trennung) ergibt. Vereinfachend sollen fortan
diese vom Ubertragungssystem abhingigen Zeiten vernachlissigt werden und damit die ge-
samte Haltezeit als Ladezeit zur Verfiigung stehen.

Folglich wird die Haltezeit an Haltestellen von Strafdenbahnen und Bussen in diesem Ab-
schnitt ndher untersucht. Dazu erfolgt zuerst eine Zusammenfassung der in der Literatur zu
findenden Theorie und Richtwerte. Anschliellend werden im Sinne konkreter Anwendungs-
falle zwei aktuelle Messungen vorgestellt. Dies sind eigene Messungen mit einem Stral3en-
bahnfahrzeug NGTD12 DD im Netz der DVB AG (siehe dazu [151] bzw. Abschnitt 2.2.3.2)
und Messungen der Haltezeiten in einem Teil des Busnetzes von Hannover (siehe [36, 290]
bzw. Abschnitt F.4 im Anhang).

4.1.5.2 Bestimmen der Haltezeit in der Literatur

Das Bestimmen der Haltezeiten an einer Haltestelle oder auch entlang einer Linie ist we-
sentliche Grundvoraussetzung fiir die Konstruktion eines realistischen und stabilen Fahr-
plans. Insbesondere im OPNV mit kurzen Haltestellenabstinden und Fahrzeiten erfolgt ei-
ne Fahrplangestaltung im Sekundenbereich. Deshalb bestand und besteht aus Sicht der
Fahrplankonstruktion und des Fahrbetriebs stets das Interesse an einer sekundengenauen
Haltezeitvorhersage.

Intensiv wird das Thema der Haltezeiten und Fahrgastwechselzeiten seit den 1960er
Jahren wissenschaftlich erforscht und diskutiert. Durch den steigenden Individualverkehr
und vermehrt installierte Lichtsignalanlagen sanken damals die Reisegeschwindigkeiten im
OPNV. Fiir Strategien zur koordinierten Lichtsignalsteuerung und der Bevorrechtigung von
OPNV-Fahrzeugen wurden deshalb auch die Haltezeiten und Fahrgastwechselzeiten intensiv
untersucht (u.a. [52, 141, 160, 231, 311, 312]).

Zusammenfassend und sehr ausfiihrlich stellt WEIDMANN in [314] den Prozess des Fahr-
gastwechsels im OPNV dar. Er unterteilt die Haltezeit an einer Haltestelle in die drei Zeitan-
teile:
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* fester Haltezeitanteil zwischen Anhalten des Fahrzeugs und Beginn des Fahrgastwech-
sels,

* Fahrgastwechselzeit,

* fester Haltezeitanteil zwischen Ende des Fahrgastwechsels und Anfahren des Fahr-
zeugs.

Eine dhnliche Einteilung findet sich bei LEHNHOFF und JANSSEN [153].
Sehr detailliert geht WEIDMANN auf die Fahrgastwechselzeit ein. Diese ist von einer Viel-
zahl von Einflussfaktoren abhéngig, beispielsweise von:

Art der Abfertigung (z.B. Abfertigung und Fahrscheinverkauf durch Fahrer, schaffner-

loser Betrieb),

* Eigenschaften der Fahrgaste (z. B. Alter, Grof3e, Belastung durch Gepéck, ,,Gewandtheit
der Fahrgiste®),

* Begleitumstidnde (z.B. Tageszeit, Verkehrszweck, Witterung/Klima, Besetzungsgrad
des Fahrzeugs, Zahl der beteiligten Fahrgaste, gegenseitige Behinderung),

* Charakteristik des Einstiegs (z. B. Einstiegsbreite, Einstiegshohe, ergonomische Gestal-
tung, Spaltbreite zwischen Fahrzeug und Haltebordstein),

e Funktion der Verkehrslinie (z. B. Sammelfunktion oder Verteilfunktion),
* Tiiranzahl und Tirverteilung,
e Fahrgastverteilung am Bahnsteig und im Fahrzeug und
* Fahrgastaufkommen.

In [153] wird diese Liste weitestgehend bestétigt und durch den Listenpunkt:
* GroRe der Stadt

erganzt.

Fiir ein konkretes Liniennetz in einer Stadt und bei Einsatz gleichartiger Fahrzeuge kann
im hier betrachteten Kontext und bezogen auf die einzelne Haltestelle das Malf3 des Fahrga-
staufkommens als bestimmend fiir die Haltezeit angesehen werden.

Eine ausfiihrliche Darstellung und mathematische Beschreibung des Fahrgastaufkommens
und der Fahrgastwechselzeit u. a. mittels Verteilungsfunktionen kann in der Fachliteratur, wie
z.B. [153, 232, 246, 311, 314] nachgeschlagen werden. Zumeist werden zur Beschreibung
Normalverteilungen fiir groRere Haltestellen [15, 230, 232, 314] und links-schiefe Vertei-
lungen, wie die Erlang-Verteilung, Exponential- oder y?-Verteilung [39, 230, 232, 314] bei
weniger frequentierten Haltestellen verwendet.
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In der Gesamtbetrachtung fasst WEIDMANN nach Auswertung umfangreicher Literatur-
quellen die Angaben zur Haltezeit wie in Tabelle 4.2 zusammen. Dabei ist jedoch zu be-
riicksichtigen, dass zum damaligen Zeitpunkt der GroRteil der Fahrzeugflotten noch keine
Niederflurfahrzeuge waren. Der somit enthaltene Zeitanteil zum Uberwinden des Héhenun-
terschieds zwischen Haltestelle und Fahrzeug beim Ein- und Aussteigen entféllt bei moder-
nen Niederflurfahrzeugen. Neuere Messungen in Berlin, Bremen, Erfurt und Hannover [153]
lassen sich jedoch prinzipiell in die Zusammenfassung von WEIDMANN einordnen.

Haltezeit in s Anzahl der Angaben
kleinste Angabe | Mittelwert | gro3te Angabe
Stral3enbahn 10 25 60 26
Bus 7 24 55 19

Tabelle 4.2: Haltezeiten fiir Straldenbahn und Bus gemaf3 [314]

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Streubreite der Haltezeiten sehr grof3 ist. Eine
Ubertragbarkeit der Haltezeitenwerte zwischen zwei Verkehrsunternehmen ohne Beriick-
sichtigung der oben genannten Randbedingungen ist somit nur schwierig moglich. Damit
erscheint es fiir einen praktischen Anwendungsfall sinnvoll, einerseits im Unternehmen vor-
handene Erfahrungswerte zu den Haltezeiten zu verwenden und andererseits durch Messun-
gen die Zeitwerte individuell zu bestimmen.

4.1.5.3 Haltezeitverteilung bei StraBenbahnen der DVB AG gemaB Messungen

Wiéhrend einer Messkampange iiber 180 Tage an einer Straf3enbahn vom Typ NGTD12 DD
im Netz der DVBAG (siehe dazu Abschnitt 2.2.3.2) wurden im tdglichen Fahrbetrieb die
Haltezeiten erfasst und anschliefend ausgewertet.

Da die Strallenbahnen in Dresden in einem 10-Minuten-Takt verkehren, treten Haltezei-
ten iiber zehn Minuten nur bei Abstellungen o. 4. auf. Folglich sind bei der Auswertung von
Haltezeiten fiir Schnellladungen aus allen wéhrend der Messkampagne gemessenen Halte-
zeiten an Haltestellen nur Zeiten kleiner zehn Minuten zu beriicksichtigen (Abbildung E.1
im Anhang E). Dabei wird jedoch schnell klar, dass die im Betrieb relevanten Haltezeiten
sich in einem Bereich bis maximal zwei Minuten bewegen. Deshalb wird in den weiteren
Darstellungen stets nur dieser Bereich betrachtet werden. Fiir das Gesamtnetz erfolgt dies in
der Abbildung 4.6.1°

Auffallig ist in dieser Abbildung der mit 13 % sehr stark vertretene Anteil der Haltezei-
ten bis fiinf Sekunden. Dies ist damit erklarbar, dass die modernen Dresdner Straf3enbahn-
fahrzeuge mit Haltewusch-Tastern ausgestattet sind und deshalb an Haltestellen ohne of-
fensichtlichen Fahrgastwechselwunsch ohne Halt ,durchfahren“ diirfen. In den Messdaten
schlédgt sich dies mit einer Haltezeit von null Sekunden nieder. Lisst man diese Zeiten auf-

grund einer Durchfahrt weg, ergibt sich fiir den Rest eine linksschiefe Verteilung. Signifikante

15 In dieser Darstellung werden, wie bei allen weiteren dhnlichen Darstellungen, jeweils die unteren Intervall-
grenzen zum Intervall eingeschlossen, die oberen Grenzen nicht.
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Abbildung 4.6: Histogramm der Haltezeit im Netz der DVB AG fiir Zeiten kleiner zwei Mi-
nuten gemall Messungen

Schétzungen fiir Parameter einer beschreibenden Erlang-Verteilung wurden jedoch nicht ge-
funden. Fiir die Haltezeiten von >10s’ / ’>15s’ / ’>205s’ sind aus der Abbildung die Werte
85% / 70% / 35 % Auftretenswahrscheinlichkeit ablesbar. Der Mittelwert fiir die Haltezeit
betrdgt 20,7 Sekunden.

Neben der Betrachtung der Haltezeiten fiir die Gesamtheit der Haltestellen des Netzes
ist eine Untersuchung der Haltezeiten fiir ausgewahlte, wichtige Haltestellen vorzunehmen,
denn Nachladepunkte fiir den schnellladefdhigen Energiespeicher werden vorzugsweise an
den Haltestellen angeordnet, die eine ausreichend grof3e Haltezeit erwarten lassen. Das sind

in einem Verkehrsnetz insbesondere Haltestellen, die:
* zentrale Umsteigepunkte im Netz sind,
* an Verkniipfungspunkten von Linien liegen,

* in der lokalen Erschliefung eine zentrale Rolle spielen (grof3e Fahrgastwechselzahl)

oder

* aufgrund der baulichen Gegebenheiten oder des Betriebsablaufs (z. B. Lichtsignalsteue-
rung, Warten auf die Gegenfahrt bei eingleisigen Streckenabschnitten) zwangsweise

eine ausreichende Haltezeit garantieren.

Diese Haltestellen werden im Weiteren Knotenpunkt-Haltestellen genannt. Im Anhang F sind
Betrachtungen und Beispiele zum Abstand dieser Knotenpunkt-Haltestellen und zum Halte-
stellenabstand im Allgemeinen zusammengestellt.

Fiir das Beispiel der Strallenbahnmessdaten in Dresden sind die Knotenpunkt-Haltestellen
im Anhang F in Tabelle F.2 (Seite A - 29) aufgelistet und ebenda in der Abbildung F.3 geson-
dert markiert.

Diese Knotenpunkt-Haltestellen konnen hinsichtlich ihrer Lage in Haltestellen in der In-
nenstadt (Anhang F.5.2, Tabelle F.3) und auflerhalb der Innenstadt gruppiert werden. Fiir
beide Gruppen sind die Histogramme der Haltezeitverteilung in den Abbildungen 4.7 und
4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Histogramm der Haltezeit an Knotenpunkten in der Innenstadt fiir Zeiten
kleiner zwei Minuten gemal} Messungen
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Abbildung 4.8: Histogramm der Haltezeit an Knotenpunkten aulserhalb der Innenstadt fiir
Zeiten kleiner zwei Minuten gemaf} Messungen

Als Ergebnis dieser Auswertungen kann fiir die drei Haltezeitgrenzen '>10s’ / ">15%’
/ ’>205¢’ bei Knotenpunkten innerhalb der Innenstadt 96% / 92% / 71 % Erfiillungsgrad
abgelesen werden. Bei Knotenpunkten auf3erhalb der Innenstadt liegen die Werte mit 91 %
/ 79% / 41 % deutlich niedriger.'®

Damit kann angenommen werden, dass an Knotenpunkten in der Innenstadt eine Halte-
zeit zum Nachladen des Energiespeichers von mindestens 15 Sekunden nahezu immer, eine
Haltezeit von mindestens 20 Sekunden sehr oft zur Verfiigung steht. Fiir Halte aul3erhalb der
Innenstadt kann grob verallgemeinert von einer im Mittel um ca. fiinf Sekunden kiirzeren
Haltezeit ausgegangen werden.

Um die Unterschiede in der Haltezeitverteilung zwischen diesen grof3en Knotenpunkt-
Haltestellen und kleineren Haltestellen dazwischen aufzuzeigen, wurden fiir die wiahrend
der Messfahrten am héufigsten befahrenen Linien die Histogramme der Haltezeit fiir alle
Haltestellen ermittelt und in einer Ubersicht dargestellt. In den Abbildungen E.4 und E.5 ist
dies fiir Linie 7, in den Abbildungen E.6 und E.7 fiir Linie 11 gezeigt.!” Beide Bilder befinden
sich aufgrund des Umfangs im Anhang E.3.

16 Das Postplatztreffen beeinflusst die allgemeinen Betrachtungen nicht wesentlich (siche dazu Anhang E.2).
7 Linie 11 verkehrte im Messzeitraum groRtenteils als Umleitung von Hauptbahnhof Nord nach Plauen-
Nothnitzer Stralle.
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4.1.5.4 Haltezeitverteilung bei Bussen der listra Hannover gemaB Messungen

Im Zusammenhang mit Verbrauchsmessungen bei Hybridbussen der iistra Hannover wurden
vom Fraunhofer IVI auch Haltezeiten erfasst (sieche dazu im Anhang Abschnitt F.4). Dabei
gab es zwischen Hybridbus und gleichartigem Dieselbus keine Unterschiede, womit beide
Bustypen in der nachfolgenden Auswertung gemeinsam betrachtet werden konnen.

Von den wahrend der Messkampagne aufgezeichneten Haltezeiten werden Halte iiber 10
Minuten Linge analog zur Darstellung bei den Strafenbahnmessdaten nachfolgend nicht
berticksichtigt. Das Histogramm der verbleibenden Haltezeiten bis 10 Minuten (Abbildung
E.8) findet sich im Anhang E.4 und dhnelt stark dem der Strallenbahndaten. Folglich ist
ebenfalls nur der Bereich bis zwei Minuten interessant und in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.9: Histogramm der Haltezeit im Bus-Teilnetz der iistra fiir Zeiten kleiner zwei
Minuten gemaf} Messungen

Die Wahrscheinlichkeiten fiir die Haltezeitgrenzen von ’>10s’ /’>15s’ / >20s’ betragen
hier 88% / 49 % / 31 %. Der Mittelwert fiir die Haltezeit betrdgt 20,3 Sekunden.

Wiederum soll im Sinne eines OFB nach dem DockingPrinzip der Fokus auf den Hal-
tezeiten an den Knotenpunkt-Haltestellen liegen. Die fiir das Buslinien-Teilnetz Hannover
beispielhaft einbezogenen Knotenpunkt-Haltestellen sind im Anhang F in Tabelle F.4 (Sei-
te A - 32) aufgelistet und ebenda in der Abbildung F.5 markiert. Fiir diese Knotenpunkt-
Haltestellen ist die Haltezeitverteilung in der Abbildung 4.10 dargestellt. Eine Unterschei-
dung nach Stadtzentrum und Stadtrand erfolgt dabei aufgrund der geringen Haltestellenan-
zahl nicht.

An den ausgewéhlten Knotenpunkten sind in den drei Haltezeitkategorien’>10s’ /’>15¢’
/’>20¢s’ Auftretenswahrscheinlichkeiten von 91 % / 62 % / 46 % ablesbar. Fiir das Nachladen
des Energiespeichers an Knotenpunkten ist damit bei diesen Buslinien von einer Mindestzeit
von nur 10 Sekunden auszugehen.

4.1.5.5 Zusammenfassung zur Haltezeitauswertung

Aus der Literatur sind Mittelwerte fiir die Haltezeiten an Haltestellen von Fahrzeugen des
OPNV mit etwa 25 Sekunden bekannt. Dabei sind die mittleren Haltezeiten fiir StraRenbah-
nen leicht grofler als die fiir Busse. Die Streubreite der Angaben ist jedoch zwischen den
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Abbildung 4.10: Histogramm der Haltezeit an Knotenpunkten im Bus-Teilnetz der {istra fiir
Zeiten kleiner zwei Minuten geméal$ Messungen

verschiedenen Verkehrsunternehmen sehr grof3 (7 Sekunden bis 60 Sekunden). Somit ist
eine individuelle Messung der Haltezeiten fiir einen praktischen Anwendungsfall stets zu
empfehlen.

Fiir zwei Praxisbeispiele, den Strafdenbahnverkehr der DVB AG und ein Teilnetz des Bus-
verkehrs der iistra, wurden Messungen der Haltezeit durchgefiihrt. Beide Datenquellen lie-
fern Mittelwerte der Haltezeit von rund 20 Sekunden. Bei den Strallenbahnmessungen sind
neben einer groflen Streuung der Messwerte im Gesamtnetz, Haltezeiten von mindestens
zehn Sekunden in nur 85% der Fille zu beobachten. Mindestens 20 Sekunden Haltezeit
wurde nur an rund einem Drittel der Halte gemessen. Die Bus-Messdaten der iistra in Han-
nover zeigen etwas kiirzere Haltezeiten als bei Stra3enbahnen.

Fiir die Betrachtung eines OFB nach dem DockingPrinzip ist die Haltezeit an den Haltestel-
len interessant, an denen ein Nachladen des fahrzeugseitigen Energiespeichers stattfindet.
In der Literatur sind dazu keine Untersuchungen zu finden. Deshalb muss hierfiir alleinig auf
die Messungen der Haltezeiten an diesen Knotenpunkt-Haltestellen zuriickgegriffen werden.

Anhand der Strallenbahn-Messdaten zeigt sich, dass eine Haltezeit von mindestens 20 Se-
kunden im normalen Fahrgastbetrieb bei Strallenbahnen nur an ausreichend groen Knoten-
punkt-Haltestellen (vorrangig im Stadtzentrum) mit Sicherheit vorhanden ist. Eine Mindest-
haltezeit von 15 Sekunden steht an Knotenpunkten in der Innenstadt dagegen nahezu immer
zur Verfiigung. Aullerhalb der Innenstadt muss mit einer im Mittel um ca. fiinf Sekunden
kiirzeren Haltezeit gerechnet werden.

Die Messungen an Bussen in Hannover zeigen, dass vergleichbar mit der Strafdenbahn
nahezu alle Halte (91 %) mindestens zehn Sekunden lang sind. Mit Blick auf die Haltezeit-
verteilung im Gesamtnetz und im Vergleich von Bussen zu Stralenbahnen wird vermutet,
dass bei Bussen nur etwa 10 Sekunden als Grenze fiir die zur Nachladung maximal zur
Verfligung stehende Haltezeit in Knotenpunkten anzusetzen ist.
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4.2 Lage der Nachladepunkte und GroBe der fahrzeugseitigen
Energiespeicher

4.2.1 Verfahrensablauf

Bei Einsatz eines Energiespeichersystems im OFB, ist eine Missionserfiillung jeweils dann
gegeben, wenn die nédchste Nachlademoglichkeit zuverldssig erreicht wird. Dafiir miissen
die Lage der Nachladepunkte und die Grol3e des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems
aufeinander abgestimmt sein. Wie im Abschnitt 4.1.3 dargestellt, soll nach dem Prinzip der
lexikographischen Ordnung erst die Lage der Nachladepunkte und damit deren Abstdnde
zueinander und anschlieBend die Grol3e des Energiespeichersystems bestimmt werden. Da
beide Schritte eng miteinander zusammenhingen, werden sie im Weiteren gemeinsam be-
handelt. Die Zusammenhénge und das Vorgehen zur Optimierung dieses 3. und 4. Schritts
aus Abbildung 4.2 sind zur Ubersicht in der Abbildung 4.11 dargestellt und werden nachfol-

gend erlautert.

—){ Position der Nachladestationen festlegen }4—

| Verschieben der Nachladestationen |
eine Speicherart zwei Speicherarten (Hybrid)
nein| GleichméBige Speicher- Hybrides Energiespeicher-
A belastung erreicht? system dimensionieren
v v
nein| Schnellladung Energie- Schnellladung erster nein
speicher moglich? Energiespeicher moglich? A
ja lja
Lademdglichkeit zweiter nein
Energiespeicher vorhanden?

ve
Abbildung 4.11: Ablauf zur Optimierung von 3. und 4. Schritt bei lexikographischer Ord-
nung

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten (geringe Kosten fiir wegseitige Infrastruktur) soll
die Anzahl benotigter Nachladepunkte entlang einer Linie méglichst gering sein. Dies bedeu-
tet, dass das notwendige Laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers an wenigen Punkten
stattfinden soll. Bei systemgegebenen Beschrankungen fiir Ladesspannung und Ladestrom
(siehe Abschnitt 4.1.4) ist somit eine insgesamt notige Ladezeit auf die Halte an Nachlade-
punkten aufzuteilen. AuSerdem soll die gewohnliche Haltezeit des Betriebs ohne OFB durch
das Nachladen des Energiespeichers nicht (wesentlich) verlangert werden. Damit liegt es na-
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he, die Nachladepunkte aufgrund der Netzkenntnis an den Haltestellen mit grof3en Haltezei-
ten anzuordnen. Wie im Abschnitt 4.1.5 dargestellt, sind dies die Knotenpunkt-Haltestellen.
Die Anzahl der insgesamt anzuordnenden Nachladepunkte ergibt sich aus Schritt 2 der Opti-
mierungsreihenfolge. Zuséatzlich muss gepriift werden, ob die an den ausgewéhlten m Punk-
ten libertragbare Energie

m
EL,Lin =U- IL,max : ZtH,j (44)
i=1

(Haltezeiten ty j, maximaler Ladestrom I, max) fiir den Betrieb des Fahrzeugs ausreicht:
Ev Lin > EFsg Lin- (4.5)

Sollte dies nicht der Fall sein, sind zuséatzliche Ladepunkte anzuordnen.

Ausgehend von dieser Anfangspositionierung der Nachladepunkte kann im néachsten
Schritt eine Optimierung der Positionen der Nachladepunkte durchgefiihrt werden. Dazu
wird fiir Fahrzeugenergiespeicher aus nur einer Speicherart (in der Abbildung 4.11 der linke
Zweig) eine gleichméillige Verteilung der Nachladeenergie iiber alle Nachladepunkte ange-
strebt. Diese Optimierung dient der gleichméafRigen Auslastung, damit einer moglichst klei-
nen Dimensionierung und folglich effizienten Nutzung des Fahrzeugenergiespeichers. Die
Grofde des Energiespeichers ergibt sich aus der Betrachtung der grofSten, auf der Strecke
auftretenden Nachladeenergie.

Bei diesem Vorgehen wird vorausgesetzt, dass bei der Optimierung der Lage der Nachla-
depunkte die Haltezeiten an den Haltestellen mit Nachladepunkt fiir ein vollstindiges Laden
des Energiespeichers ausreichen. Nach erfolgreicher Optimierung hinsichtlich gleichmé&Ri-
gem Energiebedarf ist das Einhalten dieser Voraussetzung zu iiberpriifen und die Optimie-
rung gegebenenfalls mit modifizierter Lage der Nachladepunkte zu wiederholen.

Ist auf dem Fahrzeug ein Energiespeichersystem mit zwei Speicherarten installiert, ist die
Grofde der fahrzeugseitigen Energiespeicher gesondert zu bestimmen (rechter Zweig in Ab-
bildung 4.11). Dabei wird allgemein davon ausgegangen, dass das fahrzeugseitige Energie-
speichersystem aus einer ersten Speichertechnologie, z. B. Doppelschichtkondensatoren, zur
vollstandigen Wiederbefiillung durch Schnellladung an den Haltestellen und einer zweiten
Speichertechnologie, z. B. Hochleistungsbatterien, zur Wiederaufladung mit deutlich gerin-
geren Stromen wahrend langerer Aufenthalte, z. B. am Streckenende, besteht. In der vorlie-
genden Arbeit soll mit Hilfe von Bewertungsfunktionen ein Weg zu einer qualitativen Losung
fiir ein optimales Verhéltnis der Energieinhalte beider Speicher zueinander aufgezeigt wer-
den.

Auch hier ist nach der Optimierung zu iiberpriifen, ob die ermittelten Energien an den
Nachladepunkten entlang der Linie und am Linienende in der verfiigbaren Zeit {ibertragen
werden konnen.
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4.2.2 Positionieren der Nachladepunkte und Dimensionieren des Speichers
bei einer Speicherart

4.2.2.1 Positionieren von Nachladepunkten an Knotenpunkt-Haltestellen entlang
einer Linie

Ausgangspunkt fiir die Betrachtung und Optimierung der Lage von Nachladepunkten entlang
einer Linie ist eine (beliebige) Anfangspositionierung der Nachladepunkte an den Haltestel-
len. Mit dieser Anfangspositionierung entstehen m Streckenabschnitte. Fiir jeden Strecken-
abschnitt j wird nach der im Abschnitt 3.2 gezeigten Methode eine Verteilungsdichte p%) (u)
des Energiebedarfs am jeweiligen Ziel-Nachladepunkt berechnet. Durch eine einheitliche
Diskretisierung aller Verteilungsdichten an den Stellen k£ - AE und jeweiliger Summation
stehen fiir jeden Streckenabschnitt diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen P%) (k-AF) fir
die weitere Betrachtung zur Verfiigung.

Weiterhin ist zur ,,Missionserfiillung“ fiir jeden Nachladeabschnitt die geforderte Zuver-
lassigkeit s einzuhalten. Damit ist der mindestens notwendige Energieinhalt eines Speichers
fiir jeden Abschnitt j festgelegt:

B, =k, -AE mit k0, = min {k: PP (k- AE) > 5} (4.6)

Es wird aulderdem angenommen, dass der Energiebedarf der Nachladeabschnitte jeweils
voneinander statistisch unabhéngig ist. Diese Forderung gilt natiirlich nicht automatisch,
da der Energiebedarf beispielsweise von der Fahrplanlage, der Fahrzeugmasse und damit
dem Verkehrsaufkommen (Fahrzeugbesetzung) abhéngt. Demzufolge ist anzunehmen, dass
bei hohem Besetzungsgrad in einem Nachladeabschnitt, im nédchsten Abschnitt gleichfalls
viele Fahrgéste im Fahrzeug sind. Um diese Effekte auszublenden und im Weiteren von
der statistischen Unabhéngigkeit des Energiebedarfs der einzelnen Abschnitte ausgehen zu
konnen, ist eine Ordnung der ursidchlichen Messdaten nach verschiedenen Kriterien, z.B.
Hauptverkehrszeit und Nebenverkehrszeit, denkbar. Anschliefend wird dann die Energie-
Verteilungsdichte nur aus dem so selektierten Teildatensatz ermittelt. Fiir eine detaillierte

Selektion ist natiirlich ein umfangreicher Messdatensatz Voraussetzung.

) des Energiebedarfs der einzelnen Ab-

Die diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen P%
schnitte werden zu einer Verteilung fiir die gesamte Linie per stellenweiser Multiplikation

zusammengefasst:

Poes(k - AE) = [PV (k- AE) (4.7)
j=1

Zur Bewertung der Nachladepunkt-Positionierung interessiert die Wahrscheinlichkeit
Pges(E(ges) ), die bei Beriicksichtigung aller MindestgroRen des Energieinhalts (nach Glei-

min
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chung (4.6)) an der Stelle

EE) _ ax (BY)

min min)
7j=1,....m

(4.8)

erreicht wird.

Abbildung 4.12 fasst diese Betrachtung in einem Prinzipbild zusammen.

4.2.2.2 Optimieren geman gleichméaBiger Speicherauslastung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Anfangsverteilung der Nachladepunkte ent-
lang einer Linie kann fiir fahrzeugseitige Energiespeichersysteme aus nur einer Speicherart
optimiert werden. Als Giitekriterium () wird die Gesamtwahrscheinlichkeit Pges(EI(ﬁf)) be-
trachtet, die moglichst grof$ werden soll:
Q = Pyes(EEY) — max (4.9)

Der Optimierungsprozess sieht nun folgendermafen aus. Von der Anfangspositionierung
der Nachladepunkte an den Haltestellen werden einzelne Nachladepunkte um eine An-
zahl Haltestellen in oder gegen Fahrtrichtung verschoben. Dabei dndern sich die Energie-
Verteilungsdichten der angrenzenden Streckenabschnitte. Mit der neuen Nachladepunkte-
Positionierung wird wiederum die Wahrscheinlichkeit Py (Eflies)) gebildet. Ein Vergleich mit
der Wahrscheinlichkeit der vorangegangenen Positionierung zeigt, ob durch die neue Posi-
tionierung eine Ergebnisverbesserung eingetreten ist. Dieses Vorgehen ist in der Abbildung
4.13 schematisch visualisiert. Die gro3ten Effekte konnen dabei erwartet werden, wenn man
die Nachladepunkte von Abschnitten mit den kleinsten Werten fiir P%) (Efffns )) verandert.

Die Wahrscheinlichkeit Pges(EfienS )) als Giitekriterium wird dann besonders grof3, wenn
die beitragenden Faktoren P%) an der betrachteten Stelle Er(if) alle gleich grof3 sind. Ohne
hier den mathematischen Nachweis darzustellen, wird angenommen, dass in diesem Fall die
Positionierung der Nachladepunkte an den Haltestellen ebenfalls optimiert ist.

Zu beachten sind bei der Verschiebung der Nachladepunkte beide Fahrtrichtungen einer
Linie. Aus 0konomischer Sicht sollen die Nachladepunkte beider Fahrtrichtungen an der-
selben Haltestelle angeordnet werden. Dann wére eine Speisung beider Punkte aus einer
gemeinsamen Energieversorgungsinfrastruktur und damit kostengiinstig moglich.

Es handelt sich beim vorgestellten Verfahren um ein fiir schwere diskrete Optimierungs-
probleme typisches iteratives Verbesserungsverfahren, welches in effizienter Rechenzeit in
der Regel akzeptable Ergebnisse, in der Praxis sogar sehr gute Ergebnisse liefert. Natiirlich
besteht dabei das Risiko, nur lokale Optima zu finden. Die Nutzung anderer globalorientier-
ter Optimierungsverfahren, wie evolutiondre Algorithmen, sowie eine formale Darstellung
des gesamten Optimierungsverfahrens bleiben jedoch kiinftigen Arbeiten mit mathematisch-
algorithmischem Fokus vorbehalten.
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Abbildung 4.12: Vorgehen zum Bestimmen der Giite einer Nachladepunkt-Positionierung -

Prinzipbeispiel
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Abbildung 4.13: Vorgehen zum Optimieren der Nachladepunkt-Positionen - Prinzipbeispiel

4.2.3 Dimensionieren der Speicher eines hybriden
Fahrzeugenergiespeichersystems

4.2.3.1 Hybrides Energiespeichersystem

Um die Anforderungen des OFB zu erfiillen und trotzdem einen Energiespeicher mit mog-
lichst geringer Masse zu erhalten, miissen Energiespeicher oder Energiespeichersysteme mit
moglichst hoher Energiedichte fiir gro8e Reichweite und mit hoher Leistungsdichte fiir die
Abdeckung der Anfahrleistungsspitzen und eines zeitkritischen Ladeprozesses gefunden wer-
den. Deshalb liegt der Gedanke nahe, eine Kombination aus Hochleistungsbatterie und Dop-
pelschichtkondensator (siehe Abschnitt 2.1.3) als Speichersystem auszuwéhlen. Wahrend
der DSK unterwegs an den Nachladepunkten durch eine Hochstrom-Energieiibertragung
schnell wiederbefiillt wird, ist eine Nachladung fiir die Batterie wiahrend lédngerer Halte-
zeiten, z. B. ab den Endhaltestellen einer Linie, moglich.
Die Vorteile eines solchen hybriden Energiespeichersystems sind:

* geringe Gesamtspeichermasse und damit geringe Achslasten,

* keine Einschrdnkungen hinsichtlich Hochstgeschwindigkeit und Fahrzeugbe-

schleunigung im normalen Fahrbetrieb,

* Batteriespeicher auch als Riickfallebene fiir Schleichfahrten bei Betriebsstorungen und
Ausfall des DSK oder der Nachladeinfrastruktur nutzbar (Redundanz),
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* keine Verldngerung der gewohnlichen Haltezeiten aufgrund des Speicherladeprozes-

ses,

* keine Hochstrom-Energieiibertragungssysteme fiir Ladestrome erforderlich, die {iber
die im Abschnitt 4.1.4 definierten Grenzwerte hinausgehen.

Die Aufteilung des Energiebedarfs im OFB auf die zwei Energiespeicherarten muss dabei
so erfolgen, dass die Fahrzeuge mit der notigen Zuverléssigkeit die Strecke befahren kénnen.
Fiir die so ermittelten Paare von Energiespeichern wird im Abschnitt 4.2.3.3 ein Vorschlag
zur Optimierung hinsichtlich eines Bewertungskriteriums dargestellt.

4.2.3.2 EnergiespeichergroBen eines hybriden Energiespeichersystems

Bei Einsatz eines hybriden Energiespeichersystems auf dem Fahrzeug wird der erste und zur
Schnellladung an den Nachladepunkten im Linienverlauf fahige Energiespeicher (z. B. DSK)
in der GroéRe des Energiespeicherinhalts begrenzt. Der maximale Speicherinhalt F; wird
dabei so gewahlt, dass der Energiebedarf fiir einen Grof3teil der Fahrten allein aus diesem
ersten Speichersystem abgedeckt wird.

Der zweite Energiespeicher (z.B. BAT) wird eingesetzt, um fiir jeden Streckenabschnitt
die Wahrscheinlichkeit fiir das Erreichen des Ziel-Nachladepunkts zu erh6hen und die Missi-
onssicherheit zu erreichen. Dieser zweite Energiespeicher kann aufgrund seiner technischen
Beschaffenheit (siehe Abschnitt 2.1) nur wéhrend ldngerer Aufenthaltszeiten an den End-
haltestellen, nicht jedoch an den Nachladepunkten im Linienverlauf nachgeladen werden.

Damit ist zu ermitteln, welche Energiemenge aus dem zweiten System wahrend der Fahrt
zwischen zwei Endhaltestellen entnommen wird und welche Grof3e dieses zweite System fiir
einen Betrieb mit vorgegebener Zuverléssigkeit in Abhdngigkeit von der GréRe des ersten
Systems mindestens haben muss.

Mit dem FEinsatz eines deratigen zweiten Energiespeichers wird die Optimierung der Lage
der Nachladepunkte aufgrund des Nachladeenergiebedarfs im Abschnitt 4.2.2.2 beeinflusst.
Es werden grofSere Unterschiede zwischen den Energiebedarfswerten der einzelnen Nachla-
deabschnitte moglich, da diese der zweite Energiespeicher ausgleicht. Eine Optimierung der
Nachladepunkte fiir den ersten Energiespeicher hinsichtlich groRer Haltezeiten wird damit
unterstiitzt und ist iterativ losbar.

Die Grole des zweiten Energiespeichers wird wie folgt berechnet. Ausgehend vom maxi-
malen Energieinhalt des ersten Speichers E; und orientierend an den technischen Parame-
tern des zweiten Energiespeichersystems kann an jedem Nachladepunkt j fiir diskrete Werte
einer zusatzlich aus diesem Speicher zu entnehmenden Energie k- AE mit k£ = 0,1,... die
Zahldichte einer ,Restverteilung® r/)(k) aufgestellt werden. Diese Restverteilung beschreibt
die durch k - AE erreichten Wahrscheinlichkeitszunahmen der Zustandswahrscheinlichkeit
fiir das Erreichen der Zielhaltestelle (Zielzustand N). Als Wert fiir £ = 0 wird die ausschliel3-
lich mit E; (nur erster Speicher) erreichbare Zustandswahrscheinlichkeit fiir das Erreichen
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des Ziels verwendet:

rUN@=={ %ﬁE” ) Fir k=0 (4.10)
Py (Ev+kAE) —py/ (E1+ (E—=1)AE) firk=1,2,...

Prinzipiell ist dieses Vorgehen auf alle im Abschnitt 3.2 vorgestellten Verteilungen fiir
den Zielzustand anwendbar. Wird es auf die Ergebnisse der Modellierung mit einer Markov-
Kette angewendet, ist selbstverstandlich dafiir zu sorgen, dass die diskreten Restverteilungen
jeweils an den gleichen Stellen k x AE aufgestellt werden. Dafiir wird meist eine Approxi-
mation der Dichte fiir den Energiebedarf im Zielzustand noétig. Fiir kontinuierliche Vertei-
lungen, wie sie beim Semi-Markov-Prozess entstehen, kann die diskrete Restverteilung ohne

zuséatzliche Anpassung direkt berechnet werden. In der Abbildung 4.14 wird dieses Vorgehen
bildlich dargestellt.
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Abbildung 4.14: Ermitteln der Zahldichte der Restverteilung - Prinzipbeispiel

Summiert man die so erhaltenen Zahldichte der Restverteilungen aller m Nachladepunk-
te einer Linie, kann die notwendige EnergiespeichergroRe des zweiten Energiespeichers be-
stimmt werden. Dazu ist aus der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannt, dass sich die Vertei-
lungsdichte der Summe von Wahrscheinlichkeitsfunktionen f(X;+ Xs+...) aus der Faltung
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der Verteilungsdichten der Einzelfunktionen f(Xj) ergibt:
J(Xi+Xo+...)=f(X1)* f(X2)*.... (4.11)

Folglich kann durch Faltung aller m ermittelten Zahldichte der (diskreten) Restverteilun-
gen U) (k) einer Linie die Dichte 7(k) fiir die Verteilung der aus dem zweiten Energiespeicher

benoétigten Energie beschrieben werden (Abbildung 4.15):

(k) = rW k)« r@ (k) % ...« rM (k). (4.12)
(k) rk) (k)
* * L=
| I | I | | l 13 .
0 k 0 k 0 k

R(k)

1 ° °

e

(] H

o s

® E

v
0 [ k

Abbildung 4.15: Faltung der Zahldichte der Restverteilungen - Prinzipbeispiel

Mit Vorgabe einer Zuverléssigkeit s fiir die ,,Missionserfiillung“ kann der dafiir mindestens

notwendige Energieinhalt des zweiten Energiespeichers

k
Eymin =1-AF mit [=min {k :

(k) > §} (4.13)

=1

bestimmt werden. Die Abhéngigkeit von der GroRe des ersten Energiespeichers E ist iiber
die Zahldichte der gefalteten Restverteilungen (k) implizit gegeben.

Der Zusammenhang zwischen den Grof3en der zwei Energiespeicher ist in einem Prinzip-
bild in Abbildung 4.16 gezeigt. Je kleiner der erste Energiespeicher E; ist, desto grof3er muss
der zweite Energiespeicher F, ausfallen. Dabei sind in der praktischen Umsetzung abhangig
vom Speicherhersteller nur diskrete Speichergrof3en fiir beide Speicher erhiltlich. In der Ab-
bildung soll dies fiir £y durch die Punkt-Markierungen dargestellt werden. Aulderdem ist an
der Abbildung erkennbar, dass durch die Berechnung der Restverteilungen im Allgemeinen
kein linearer Zusammenhang zwischen den Speichergréen besteht.
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Abbildung 4.16: Zusammenhang zwischen den Energiespeichergrof3en — Prinzipdarstellung

Ferner ist zu beriicksichtigen, dass fiir die Fahrt auch ein definierter Mindestleistungsbe-
darf benotigt wird. Dies soll dadurch sichergestellt werden, dass fiir den ersten Energiespei-
cher mit hoher Leistungsdichte ein Mindestenergiebedarf gefordert wird, mit dem gemaf}
Energie- und Leistungsdichte des Speichers auch der Mindestleistungsbedarf abgedeckt ist.

4.2.3.3 Dimensionieren mittels Bewertungsfunktionen

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, wie sich Paare von Energiespeichern (F;, E2)
finden lassen, um ein Fahrzeug im OFB nach dem DockingPrinzip auf einer Linie zu betreiben.
Nun soll von den gefundenen Paaren dasjenige ausgewéhlt werden, das den Anforderungen
einer Giitefunktion am besten enspricht.

Dazu ist z. B. vom Betreiber festzulegen, nach welchem Kriterium optimiert werden soll.
Hierbei kann es sich beispielsweise um Anforderungen nach dem geringsten Gesamtgewicht
bzw. den geringsten Achslasten, nach dem geringsten Bauraum oder auch den geringsten
Investitionen oder Lebenszykluskosten handeln.

Fiir beide Energiespeicherarten sind anschlieRend bezogen auf das gewéhlte Kriterium die
entsprechenden Bewertungsfunktionen K; bzw. K5 zur Abhédngigkeit von der SpeichergroRe

aufzustellen:

Ky = K{(Ey)
Ky = Ky (E)

I
~

(E1) (4.14a)
9(E2) = g(Ea(E1)) = Ka(Ea(Er)). (4.14b)

Das Giitekriterium (@ fiir die Optimierung lautet somit:
Q=K + K> :Kl(E1)+K2(E2(E1)) — min. (4.15)

Ohne Beschréankung der Allgemeinheit sei fiir eine qualitative Darstellung ein linearer Ver-
lauf fiir beide Bewertungsfunktionen K (F;) und K3(FE2) angenommen (Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Bewertungsfunktionen fiir beide Energiespeicherarten — Prinzipdarstellung

Im Zusammenhang mit der Darstellung zur Abhéangigkeit der Speichergrof3en voneinan-
der (Abbildung 4.16) konnen nun die Bewertungsfunktionen fiir die Speicher und die re-
sultierende Summe in einer Abbildung zusammengefasst werden. In der Abbildung 4.18 ist
dies fiir das Beispiel linearer Bewertungsfunktionen nach Abbildung 4.17 gezeigt.
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Abbildung 4.18: Optimieren der Speichergrof3en geméR der Bewertungsfunktionen

Im Sinne des Giitekriteriums der Optimierung ist nun das Paar von Energiespeichergrof3en
(B, E3) auszuwdhlen, bei dem die Gesamtbewertung minimal wird. In der Abbildung ist
dies durch eine entsprechende Markierung gekennzeichnet. Zu beachten ist dabei in der
praktischen Umsetzung die Verfiigbarkeit der Energiespeicher nur an diskreten Stellen auf
der Kurve (feste Modulgrof3en der Energiespeicher).
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4.3 Fallstudie

4.3.1 Vorbemerkungen

Die zuvor dargestellte Methode zum Bestimmen des Energiebedarfs und der Grof3e der fahr-
zeugseitigen Energiespeicher beim OFB nach dem DockingPringip soll nachfolgend anhand
eines Beispiels veranschaulicht werden. Um die Ubersichtlichkeit zu wahren, werden dabei
folgende vereinfachte Darstellungen gewahlt, die jedoch keine Beschrdnkung der Allgemein-
heit darstellen:

* Fiir die Demonstration des Verfahrens ist es wichtig, aber auch ausreichend, dass zwi-
schen zwei Nachladepunkten jeweils mindestens ein weiterer Zustand existiert. Fiir
die Fallstudie werden deshalb Streckenabschnitte mit charakteristischen Zwischenhal-
ten zwischen den Haltestellen genau so ausgewdihlt, sodass immer mindestens drei
Zustdnde (Start, Ziel, Zwischenzustand) auf einem Streckenabschnitt vorhanden sind.
Dann kann im Sinne einer iibersichtlichen Darstellung an jeder Haltestelle ein Nach-
ladepunkt vorgesehen und somit die Anzahl zu beriicksichtigender Zustdnde zwischen
zwei Nachladepunkten begrenzt werden.

* Weiterhin werden nur maximal drei Zwischenzustdnde auf jedem Haltestellenabschnitt
vorgesehen.

* Die gesamte Linie bestehe aus fiinf durch Nachladepunkte begrenzten Streckenab-
schnitten.

 Als gemischte Verteilungsdichten ¢;;(u) werden nur maximal zwei Erlang-/Exponen-
tial-Verteilungen verwendet.

Als Basis fiir die Beispielrechnung dienen Daten aus den zuvor bereits zitierten Messungen
an StraRenbahnfahrzeugen des Fraunhofer IVI. Ausfiihrliche Beschreibungen zur Messdaten-
aufnahme und Auswertung sind unter anderem in [127, 146, 148, 151] zu finden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zuerst fiir jeden Streckenabschnitt die Zu-
standswahrscheinlichkeiten fiir das Erreichen des Zielhaltes in Abhédngigkeit von der Energie
ermittelt. Anschlielend wird die Fahrt auf der gesamten Linie betrachtet und die Grolse des
zweiten Energiespeichers eines hybriden Energiespeichersystems bestimmt.

Fiir die Betrachtungen wird die Rekuperation der Fahrzeuge wihrend Bremsprozessen
nicht beriicksichtigt, da diese riickgewonnene Energie zu Beginn der Fahrt auf dem Fahr-
zeug erst einmal vorhanden sein muss und folglich die vorzusehende Speichergrol3e mitbe-
stimmt.!8

4.3.2 Energiebedarf zwischen zwei Nachladepunkten

Es werden fiinf verschiedene Streckenabschnitte vorgestellt:

18 Bei spiteren Betrachtungen zum Energiebedarf an den Nachladepunkten ist eine Beriicksichtigung der Reku-
peration vorgesehen und zuléssig, da in diesem Fall nur die Bilanz am Zielpunkt entscheidend ist.
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¢ Strecke 1: Eine einfache Strecke mit nur einem Zwischenzustand/-halt,

e Strecke 2: Eine Strecke mit drei Zwischenzustidnden/-halten, die dem mittleren Stre-
ckenabschnitt in Abbildung 3.3 auf Seite 44 entspricht,

e Strecke 3: Eine Strecke mit zwei Zwischenzustidnden/-halten, die dem rechten Stre-
ckenabschnitt in Abbildung 3.3 entspricht und einen Ansatz zur Modellerweiterung
bei Stau enthélt,

* Strecke 4: Eine Strecke mit drei Zwischenzustinden/-halten,
e Strecke 5: Eine Strecke mit zwei Zwischenzustanden/-halten.

Da fiir die erste Strecke alle Abstraktions- und Berechnungsschritte ausfiihrlich behandelt
werden und diese in analoger Weise bei den anderen Strecken wieder auftreten, sind die
Darstellungen fiir die Strecken 2 bis 5 entsprechend auf das Wesentliche beschrankt und

teilweise im Anhang zusammengefasst.

4.3.2.1 Strecke 1

Fiir die Strecke 1 wird ein fiir die Modellierung einfacher Streckenabschnitt gewéhlt. Sie
enthilt neben dem Anfangs- und dem Zielhalt nur einen Zwischenhalt. Dieser befindet sich
an einer grofRen Kreuzung mit Lichtsignalanlage. Diese Eigenschaften treffen auf die Strecke
zwischen Pirnaischem Platz und Synagoge im Netz der Dresdner Verkehrsbetriebe AG zu. Aus
insgesamt 491 wiahrend der Messkampagne aufgezeichneten Fahrten halten 196 an diesem
Zwischenhalt. Die Geschwindigkeitsprofile aller gemessenen Fahrten sind in Abbildung 4.19
iiber dem Weg dargestellt.
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Abbildung 4.19: Strecke 1: Geschwindigkeitsprofile iber dem Weg mit Zustdnden

Ebenso sind in Abbildung 4.19 die Zustdnde markiert. Der Startzustand (Zustand 0) be-
findet sich bei einem Weg von sy ~ 0 m. Eine gewisse Unschéarfe durch unterschiedliche Hal-
teplatze der Fahrzeuge an der als Doppelhaltestelle eingerichteten Starthaltestelle ist damit
beriicksichtigt. Der Zielzustand (Zustand 2) liegt bei so ~ 470 m. Als Fahrt mit Zwischenhalt
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werden alle diejenigen Fahrten gewertet, die im Bereich s; = 290 ... 325m eine Geschwin-
digkeit von vr,, < 2m/s mindestens einmal aufweisen.

Damit ergibt sich ein Zustandsgraph wie in Abbildung 4.20. Alle 491 Fahrten verlassen
den Zustand 0. Direkt in den Zustand 2 gehen 295 Fahrten davon {iber (Fahrt ohne Zwi-
schenhalt). Die restlichen 196 Fahrten gelangen iiber den Zustand 1 zum Zustand 2. Es gibt
damit genau zwei Pfade im Graph. Das sind der Pfad mit der Zustandsfolge ’0 — 2’ und der
Pfad mit der Zustandsfolge '0 — 1 — 2.

Start-Hst. Halt 1 Ziel-Hst.
Zustand 0 Zustand 1 Zustand 2

Abbildung 4.20: Strecke 1: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten fiir jede Kante

Im néchsten Schritt sind fiir alle drei Ubergéinge die deterministischen und die stochasti-
schen Anteile der Kantengewichte, also des Energiebedarfs, zu ermitteln.

Hierbei wird als deterministischer Anteil E; ein Energiebedarf gewahlt, der jeweils klei-
ner als die minimal gemessene Energie der jeweiligen Kante ist. In der Abbildung 4.21 sind
die Verteilungsdichten des Energiebedarfs als Haufigkeitsverteilung und approximierter (ge-
mischter) Erlang-Verteilungsdichte nach Abtrennung des deterministischen Anteils fiir alle
drei Kanten dargestellt.

Die deterministischen Energieanteile E7;, die geschétzten Parameter der gemischten

Erlang-Verteilung und die Auftretenswahrscheinlichkeit fiir alle Uberginge sind in der Ta-
belle 4.3 zusammengefasst.

Kante | Anzahl E}; | Parameter gemél Erlang-Verteilung Dij
1 j | Fahrten inWs | w; | & A | ko Ao
01 196 | 1692000 1] 91| 1/594270 | - - | 196/491
02 295 | 6588000 | 1 | 3 | 1/1237615 - - | 295/491
12 196 | 3312000 | 1| 6| 1/357319 | - - 1

Tabelle 4.3: Strecke 1: Parameter fiir Verteilungen auf den Kanten

Fiir deterministischen und stochastischen Anteil wird jeweils der Energiebedarf im Ziel-
zustand N = 2 mit den vorgestellten Methoden errechnet. Fiir den deterministischen Anteil
betragt dieser E* = 5,96 MWs = 1,66 kWh. Der stochastische Anteil ist gemeinsam mit dem
deterministischen als Verteilungsfunktion und -dichte in Abbildung 4.22 dargestellt.

Dabei ist in beiden Diagrammen die zur Dimensionierung des zweiten Energiespeichers
wichtige ,,Restverteilung® fiir den Streckenabschnitt (vergleiche Abbildung 4.14) fiir eine an-
genommene Speichergrofe des ersten Energiespeichers von E; = 4 kWh bereits visualisiert.
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Strecke 1: Kante 0-1 Strecke 1: Kante 0-2
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Abbildung 4.21: Strecke 1: Verteilungen des Energiebedarfs auf den Kanten ohne determi-
nistischen Anteil

4.3.2.2 Strecke 2

Die Strecke 2 entspricht dem mittleren Haltestellenabschnitt in Abbildung 3.3, der sich im
Netz der DVBAG zwischen den Haltestellen Malterstrafle und Biinaustraf3e befindet. Die
Strecke enthélt drei Zwischenhalte; der erste an einer LSA wenige Meter nach der Starthal-
testelle; der zweite an einer LSA ungefdhr in Streckenmitte; der dritte an einer Kreuzung
ohne LSA, an der typischerweise linksabbiegende PKW den Fahrtverlauf behindern. Es sind
aus den Messdaten fiir diese Strecke 340 Fahrten verfiigbar. Die Geschwindigkeitsprofile die-
ser Fahrten sind in Abbildung 4.23 iiber dem Weg dargestellt.

Die insgesamt fiinf Zustdnde sind in dieser Abbildung ebenfalls markiert. Zur Identifizie-
rung der Zwischenzustdnde wurden die Bereiche s; = 30 ... 70m, s = 220 ... 320 m und
s3 = 440 ... 520m sowie eine mindestens einmal darin auftretende Geschwindigkeit von
Upze < 2m/s definiert. Der Zustandsgraph und die Auflistung der insgesamt acht auftreten-
den Pfade ist im Abschnitt G.1 des Anhangs verzeichnet.

Die deterministischen und die stochastischen Anteile der Kantengewichte aller Uber-
gange zwischen den Zustinden, die jeweils geschitzten Parameter der gemischten Erlang-
Verteilungen und die Auftretenswahrscheinlichkeit sind im selben Anhang in der Tabelle

91



4 Dimensionieren des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems

5)_( 10
41
=3
=
<ok
1 -
0 L 1 L J
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Energie « in kWh
1 B /
0.8F
S 0.6
N
04F
0.2F
0 1 1 1 1 1 J
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Energie u in kWh

Abbildung 4.22: Strecke 1: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung — Dichte- und
Verteilungsfunktion

Geschwindigkeit in m/s

Start Halt LSA Halt LSA° Weginm  Linksabbieger Ziel
Zustand 0 Zustand 1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4

Abbildung 4.23: Strecke 2: Geschwindigkeitsprofile iber dem Weg mit Zustdnden

G.1 zusammengefasst. Fiir einige Kanten liegen sehr wenige Realisierungen in den Messda-
ten vor. Dementsprechend kann die Parameterschétzung fiir diese Kanten keine signifikant
sicheren Parameter erzeugen. Fiir die prinzipielle Darstellung im vorliegenden Beispiel ist
diese Einschrankung jedoch vernachlassigbar.

Der berechnete deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand N = 4 betragt
E* = 5,51 MWs = 1,53 kWh. Der stochastische Anteil ist gemeinsam mit dem deterministi-
schen als Verteilungsfunktion und -dichte in Abbildung 4.24 dargestellt. In beiden Diagram-
men ist wiederum zusatzlich die ,Restverteilung” eingetragen.
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Abbildung 4.24: Strecke 2: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung — Dichte- und
Verteilungsfunktion

4.3.2.3 Strecke 3

Die Strecke 3 entspricht dem rechten Haltestellenabschnitt in Abbildung 3.3. Er befindet sich
im Netz der DVB AG zwischen den Haltestellen Biinaustrafde und Tharandter Strafle. Die
Strecke enthélt drei charakteristische Zwischenhalte; an einer LSA, einer weiteren Kreuzung
und als Riickstau vor der Ziel-Haltestelle mit LSA. Fiir diese Strecke sind Messdaten aus 366
Fahrten verfiigbar, deren Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.25 dargestellt sind.
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Abbildung 4.25: Strecke 3: Geschwindigkeitsprofile iber dem Weg mit Zustdnden

Auch die insgesamt fiinf Zustdnde dieses Streckenabschnitts sind in der Abbildung mar-

93



4 Dimensionieren des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems

kiert. Zur Identifizierung der Zwischenzustdnde wurden die Bereiche s; = 150 ... 200 m,
s9 = 260 ... 310m und s3 = 325 ... 370 m sowie eine mindestens einmal darin auftretende
Geschwindigkeit von vp,, < 2m/s definiert. Der Zustandsgraph in Abbildung 4.26 zeigt, das
fiir die Kante ’1 — 3’ keine Fahrten in den Messdaten vorliegen und diese Kante im Modell
damit nicht auftritt. Die fiir flinf Zustdnde {iblichen acht Pfade reduzieren sich damit auf

Halt 1
Zustand 1
Start-Hst. Halt 2
Zustand 0 Zustand 2

21

sieben.

Ziel-Hst.
Zustand 4

Halt 3
Zustand 3
Abbildung 4.26: Strecke 3: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten fiir jede Kante

Der bekannte tabellarische Uberblick zu Kantengewichten, Verteilungsparametern und
Auftretenswahrscheinlichkeiten ist im Abschnitt G.2 des Anhangs zusammengestellt.

Auch fiir die Strecke 3 kann der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand
N = 4 berechnet werden. Er betrdgt E* = 3,35 MWs = 0,93 kWh. Die gemeinsame Darstel-
lung von stochastischem und deterministischen Anteil als Verteilungsfunktion und -dichte
sowie der ,Restverteilung” erfolgt in Abbildung 4.27.

Die Strecke 3 wirft mit den sehr seltenen Zustdnden 2 und 3 die Frage nach einer alterna-
tiven Modellierung oder einer Erweiterung des bestehenden Modells auf. Hierfiir seien zwei
Erweiterungen skizziert.

Zum Einen lasst das seltene Auftreten der zwei Zustdnde vermuten, dass diese nur zu ge-
wissen Tageszeiten in Abhangigkeit der Verkehrsbelastung anzutreffen sind. Eine Sortierung
der Messdaten in eine Hauptverkehrszeit und Nebenverkehrszeit und eine anschlieBende
getrennte Auswertung beider Datensitze waren fiir diesen Weg umzusetzen. Bereits im Ab-
schnitt 4.2.2.1 wurde diese Ordnung der ursidchlichen Messdaten nach bestimmten Kriterien
angesprochen.

Zum Anderen kann eine Erweiterung des Modells entstehen, wenn man fiir Zustdnde des
Staus und Stop-and-go den Ubergang eines Zustands in sich selbst zuldsst. Bei Strecke 3
konnte man dabei die Zustdnde 2 und 3 zu einem ,,Stau-Zustand“ zusammenfassen (Abbil-
dung 4.28). Aus dem Zustandsgraph in Abbildung 4.26 ist ersichtlich, dass sich mindestens
acht Fahrten fiir den Selbstiibergang im Stau-Zustand ergeben mdiissen.

Der prinzipielle Berechnungsweg bleibt mit dieser Modellierung unverdndert. In den ent-
sprechenden Matrizen sind bei den , Stau-Zustinden“ die Diagonalelemente mit Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten und Energiebedarfsverteilungen zu belegen. Ferner ist eine Regelung
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Abbildung 4.27: Strecke 3: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung — Dichte- und

Verteilungsfunktion
241
Halt 1
Zustand 1
Start-Hst. 2 Ziel-Hst.
Zustand 0 Zustand 3
Halt 2
Zustand 2

Abbildung 4.28: Strecke 3: Modifizierter Zustandsgraph fiir Stau mit Anzahl Fahrten fiir
jede Kante

zur maximalen Haufigkeit der nacheinander stattfindenden Selbstiibergénge zu treffen.
Eine detaillierte Behandlung dieser zwei Erweiterungen sowie eine Untersuchung zu den
damit erzielbaren Effekten bleibt kiinftigen Arbeiten vorbehalten.

4.3.2.4 Strecke 4

Die Strecke 4 entspricht dem Streckenabschnitt zwischen den Haltestellen Pirnaischer Platz
und Walpurgisstralde im Netz der DVB AG. Sie verlauft auf eigenem Gleiskorper in der In-
nenstadt und enthélt drei Zwischenhalte an LSAn. Fiir diese Strecke sind Messdaten aus 463
Fahrten verfiigbar, deren Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.29 dargestellt sind.
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Geschwindigkeit in m/s

400
Start LSA LSA Weg in m LSA Ziel
Zustand 0 Zustand1 Zustand 2 Zustand 3 Zustand 4

Abbildung 4.29: Strecke 4: Geschwindigkeitsprofile iber dem Weg mit Zustdnden

Zur Identifizierung der Zwischenzustdnde wurden folgende Bereiche gewdhlt: s; =
120 ... 150m, s = 200 ... 220m und s3 = 500 ... 615 m sowie vp,; < 2m/s. Der Zustands-
graph ist im Abschnitt G.3 des Anhangs dargestellt. Die iibliche Tabelle zu den Parametern
findet sich ebenfalls dort.

Der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand N = 4 fiir die Strecke 4
betrigt E* = 7,78 MWs = 2,16 kWh. In Abbildung 4.30 sind stochastischer und determi-
nistischer Anteil als Verteilungsfunktion und -dichte sowie die ,Restverteilung“ gemeinsam

dargestellt.
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Abbildung 4.30: Strecke 4: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung — Dichte- und
Verteilungsfunktion
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4.3 Fallstudie

4.3.2.5 Strecke 5

Als letzte Strecke, wird die Strecke 5 vorgestellt, die dem Streckenabschnitt zwischen den
Haltestellen Tannenstrale und Stauffenbergallee im Netz der DVB AG entspricht. Sie ent-
halt zwei Zwischenhalte. Einer ist iiber einen grolen Wegbereich gefasst und kennzeich-
net die Fahrtbehinderungen durch Linksabbieger und Stau. Der zweite Zwischenhalt erfolgt
aufgrund einer LSA. Fiir diese Strecke sind Messdaten aus 190 Messfahrten verfiigbar. Die
Geschwindigkeitsprofile dazu sind in Abbildung 4.31 dargestellt.
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Abbildung 4.31: Strecke 5: Geschwindigkeitsprofile iiber dem Weg mit Zustdnden

Die Bereiche zur Identifizierung der Zwischenzustdnde sind: s; = 25...225m und

= 250 ... 300m sowie vp,; < 2m/s. Die Darstellung des Zustandsgraphen erfolgt im
Abschnitt G.4 des Anhangs. Die Zusammenfassung der Parameter fiir Kantengewichte, Ver-
teilungen und Auftretenswahrscheinlichkeiten erfolgt im selben Anhang in der Tabelle G.4.
Die Modellierung des Zustands 1 (ggf. unter Hinzunahme von Zustand 2) als Stau, wie bei
Strecke 3 prinzipiell skizziert, ware auch hier moglich. Auf eine wiederholende Darstellung
wird verzichtet.

Fiir die Strecke 5 betrdgt der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand
E* = 5,12MWs = 1,42kWh. Die gemeinsame Darstellung von stochastischem und deter-
ministischem Anteil als Verteilungsfunktion und -dichte sowie der ,Restverteilung® erfolgt in
Abbildung 4.32.

4.3.3 Energiebedarf entlang der Linie und GroBe des zweiten
Energiespeichers

Aus den fiinf im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Strecken wird eine Linie zusam-
mengesetzt. Ein Optimieren der Position von Nachladepunkten, wie im Abschnitt 4.2.2 theo-
retisch behandelt, kann aufgrund des damit verbundenen Umfangs im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit nicht beispielhaft vorgestellt werden. Die weitaus interessantere Fragestellung
ist die Dimensionierung des zweiten Energiespeichers anhand einer gegebenen Zuverléssig-

keit 5 fiir die Gesamtlinie.
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Abbildung 4.32: Strecke 5: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung — Dichte- und
Verteilungsfunktion

Dafiir wird, wie in den Abbildungen 4.22, 4.24, 4.27, 4.30 und 4.32 bereits eingezeichnet,
vorerst von einer nutzbaren SpeichergroRe des ersten Energiespeichers von F; = 4kWh
ausgegangen. Der zweite Speicher sei in Schritten von 0,05kWh modular aufbaubar. Auch
diese Intervalle sind in den Abbildungen zuvor bereits berticksichtigt und eingezeichnet. Als
diskrete Zahldichten sind sie in der Abbildung 4.33 nochmals zusammengestellt.

Werden diese Dichten der Restverteilungen (/) (k) der fiinf Strecken jeweils miteinander
gefaltet (siehe Abschnitt 4.2.3.2) entsteht die Zahldichte 7(k) fiir den Energiebedarf aus dem
zweiten Speicher (Abbildung 4.34).

Fiir eine beispielhaft geforderte Sicherheit von s = 0,96 = 96% ergibt sich in der vor-
liegenden Fallstudie ein Energiebedarf Es i, = 2,85kWh. Diese Grof3e muss der zweite
Energiespeicher mindestens haben. Bei einer Sicherheit von s = 0,99 = 99% erhoht sich
die Mindestspeichergrof3e auf Es i, = 4,25 kWh. Beide Grenzen sind in der Abbildung 4.34
markiert.

Fiir weitere feste SpeichergroRen des ersten Energiespeichers F/; kann das Verfahren nun
wiederholt werden, um verschiedene Paare von Energiespeichern (E;, F3) zu finden, mit
denen das Fahrzeug im OFB nach dem DockingPrinzip auf der Linie betrieben werden kann.
Nach Definition der Bewertungsfunktionen fiir beide Energiespeicher ist eine Optimierung
der Speichergrof3en gemald Abschnitt 4.2.3.3 moglich.

Werden fiir die Energiespeicher in der Fallstudie die Bewertungsfunktionen nach Abbil-
dung 4.17 (Seite 87) unterstellt, ergeben sich die optimalen Speichergrof3en geméaR Abbil-
dung 4.18 (Seite 87) zu Ef= 4,6 kWh und £5=1,75kWh.
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Abbildung 4.34: Energiebedarf aus zweitem Speicher (Dichte- und Verteilungsfunktion) mit
Markierung der geforderten Sicherheit

4.3.4 Zusammenfassung zur Fallstudie

Im Rahmen der Fallstudie wurde der Berechnungsgang fiir die Auslegung des fahrzeugseiti-
gen Energiespeichersystems an einer Beispiellinie mit fiinf Streckenabschnitten gezeigt.

Fiir eine iibersichtliche Darstellung wurde dabei angenommen, dass es an jeder Halte-
stelle einen Nachladepunkt gibt und der erste Energiespeicher aufgrund ausreichend grof3er
Haltezeiten an diesen Nachladepunkten immer vollgeladen werden kann. Fiir reale Nach-
ladepunktabstdnde von etwa drei bis vier Haltestellen ergeben sich eine grol3ere Anzahl an
Zwischenzustidnden und damit zu berticksichtigenden Pfaden sowie ein groRerer Energiebe-
darf und damit groBere Energiespeicher.

Wird es zugelassen, dass der erste Energiespeicher an einem Nachladepunkt entlang der
Strecke nicht vollstdndig geladen wird, verdndert sich die entsprechende Restverteilung. Im
Resultat vergroflert sich dann der Mindestenergiebedarf des zweiten Energiespeichers.

Der dargestellte Berechnungsgang fiir den Energiebedarf ohne Beriicksichtigung der Re-
kuperation ist fiir die einzelnen Streckenabschnitte in gleicher Weise auch auf eine Berech-
nung mit Rekuperation anwendbar. Dann sind fiir die Kantengewichte jeweils hohere Ener-
giebedarfe und damit Verteilungen mit anderen Parametern zu verwenden. Eine derartige
Betrachtung mit Rekuperation tritt bei der spater in dieser Arbeit vorgestellten Dimensionie-
rung der Energieversorgungsinfrastruktur an den Nachladepunkten auf.
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5 Dimensionieren der wegseitigen
Nachladeinfrastruktur

5.1 Vorgehen

Nach dem Kapitel zum fahrzeugseitigen Energiespeichersystem und seiner Dimensionierung
soll nun die wegseitige Infrastruktur fiir die Nachladung der Fahrzeugenergiespeicher be-
trachtet werden. Dabei sind Fragen der Energiespeichergroe und -masse von untergeord-
neter Bedeutung. Vielmehr ist aus energietechnischer Sicht auf die Bemessung der Nachla-
depunkte hinsichtlich der thermischen Beanspruchung ihrer Bauelemente zu achten.

Eine bewidhrte Methode fiir die Auslegung der Komponenten in der Bahnenergieversor-
gung ist das Aufstellen der Anforderungen mit Hilfe der zeitgewichteten Belastungsdauer-
kurve (ZBDK) und der Abgleich mit den auf gleiche Weise erzeugten zeitgewichteten Belast-
barkeitsdauerkurven der Komponenten. In der Fachliteratur wird dieses Verfahren z. B. fiir
Transformatoren, Stromrichter und Fahrleitungen u. a. in [24, 99, 111, 161, 223, 224, 226,
271] beschrieben.

Ziel des vorliegenden Kapitels 5 der Arbeit ist es deshalb, einerseits ein Verfahren zu
entwickeln, das aus den zuvor beschriebenen energetischen Anforderungen des Fahrzeugs
systematisch auf den Leistungsbedarf am Nachladepunkt in der Form der ZBDK der Leis-
tung (bzw. des Stromes) schlief3en lasst. Andererseits ist die Leistungsbereitstellung aus dem
Energieversorgungsnetz sicherzustellen. Eine Ubersicht dazu gibt Abbildung 5.1.

Leistungsbedarf <Guuudp| [ cistungsbereitstellung
.| Leistungsverlauf fiir Lade- aus einem aus einer
"| vorgang eines Fahrzeugs Unterwerk Docking-Station

Maximalstrom - gleichzeitig
zu ladende Fahrzeuge

Zeitabfolge - nacheinander
zu ladende Fahrzeuge

Abbildung 5.1: Vorgehen bei der Dimensionierung der Nachladeinfrastruktur
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Um den Leistungsbedarf aus dem bekannten Energiebedarf abzuleiten, ist die Nachlade-
zeit entscheidend. Im Rahmen der Arbeit soll dabei von einem Ladevorgang der fahrzeug-
seitigen Energiespeicher mit konstanter Leistung ausgegangen werden. Ferner soll bei der
Energieversorgung aus einem wegseitigen Energiespeicher (Docking-Station) der maximal
mogliche Entladestrom am unteren Spannungsniveau des Speichers wéahrend des Ladevor-
gangs nicht iiberschritten werden.

Als alternative Variante eines Ladeprinzips kime eine Ladung mit diesem maximal mog-
lichen Entladestrom iiber die komplette Ladezeitdauer in Betracht (Laden mit konstantem
Strom). Damit wére zwar ein schnelleres Laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers mog-
lich, jedoch stellt diese Ladevariante eine Grenzbelastung der leistungselektronischen Bau-
elemente dar, die zu wesentlichen Lebensdauereinschrankungen fiihrt. Aus diesem Grund
wird die Ladung mit konstantem Strom nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Grundlegende Untersuchungen zu Haltezeiten von OPNV-Fahrzeugen wurden bereits im
Abschnitt 4.1.5 dargestellt. Mit einer feststehenden Haltezeit und damit auch Ladezeit ergibt
sich fiir jedes Fahrzeug mit nachzuladendem Energiespeicher aus der Energiebedarfsvertei-
lung eine Verteilung der am Nachladepunkt bendtigten Ladeleistung. Befindet sich die Nach-
ladestation an einer Knotenpunkt-Haltestelle, ist mit einem gleichzeitigen Nachladen mehre-
rer Fahrzeuge an unterschiedlichen Haltepldtzen der Haltestelle zu rechnen. Dafiir wird im
Abschnitt 5.2 ein Verfahren entworfen, mit dem die benétigte Gesamtleistung berechnet wer-
den kann. Die theoretischen Grundlagen basieren dabei auf der Energiebedarfsberechnung
der Abschnitte 3.2 und 4.2. Auch fiir die Dimensionierung der vorzuhaltenden Ladeleistung
fiir eine gleichzeitige Ladung mehrerer Fahrzeuge im Nachladepunkt kann somit das Kriteri-
um der Missionserfiillung angewendet werden.

Im néchsten Schritt ist die so ermittelte Ladeleistung zeitgleich stattfindender Nachla-
devorginge entsprechend der Linienbelastung am Nachladepunkt mehrfach nacheinander
zu betrachten. Dieses Aufstellen einer zeitlichen Abfolge von nacheinander stattfindenden
Nachladevorgéngen erzeugt ein Gesamt-Leistungsprofil am Nachladepunkt, mit dem letzt-
endlich die zur Auslegung wichtige ZBDK des Nachladepunkts berechnet werden kann. Da-
mit ist die Leistungsanforderung am Nachladepunkt beschrieben.

Die Fragen der Leistungsbereitstellung werden im Abschnitt 5.3 diskutiert. Dabei soll
einerseits gezeigt werden, dass sich fiir Nachladepunkte mit hohem Energie- und Leistungs-
bedarf nach wie vor die klassischen Unterwerke zur Energieversorgung eignen. Andererseits
wird auf die alternative Versorgung durch eine Docking-Station eingegangen. Diese Station
ist mit einem Energiespeicher ausgestattet und soll einen kontinuierlichen Energiebezug aus
dem Versorgungsnetz mit geringer Leistung erreichen und damit am Niederspannungsnetz
anschlielbar sein.

Im abschlie@enden Abschnitt 5.4 wird an einem Beispiel gezeigt, dass bei einem Anschluss
an das Niederspannungsnetz in einer stadtischen Siedlungsstruktur nur geringe Entfernun-
gen zu iiberbriicken sind.
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5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

5.2.1 Leistungsbedarf eines Fahrzeugs am Nachladepunkt
5.2.1.1 EinflussgroBen bei der Energiespeicherladung

Fiir die Dimensionierung der Energieversorgungsinfrastruktur und des Ubertragungssystems
am Nachladepunkt ist der Verlauf der abzugebenden und auf das Fahrzeug zu iibertragenden
Leistung und der daraus resultierenden Strombelastung der Aggregate bestimmend.

Der Leistungsverlauf zur Ladung des Energiespeichers eines einzelnen Fahrzeugs richtet
sich in erster Linie nach:

* der zu ladenden Energiemenge (Ladezustand des Fahrzeugenergiespeichers bei La-
dungsbeginn),

* der zur Ladung zur Verfiigung stehenden Zeit,

* der verwendeten Speichertechnologie und damit Lade-/Entladecharakteristik
(Polarisationskurve) des Fahrzeugenergiespeichers sowie dem Aufbau des Energie-
speichersystems und der zugehorigen Leistungselektronik und

* der daraus resultierenden Ladestrategie.

Fiir die Beschreibung des Bemessungsstroms der Nachladeinfrastruktur ist weiterhin die
Kenntnis {iber:

e den Aufbau der wegseitigen Energieversorgung (Unterwerk oder Docking-Station) so-
wie

* die Ladespannung und ggf. Betriebscharakteristik wegseitiger Energiespeicher

notig.

Die Einflussgrofden ,verfiigbare Ladezeit“ und ,,zu iibertragende Energiemenge“ wurden
in den vorangegangenen Abschnitten bereits besprochen. Zu verschiedenen Speichertech-
nologien sind die Grundlagen im Abschnitt 2.1.3 angefiihrt. Nachfolgend soll eine Auswahl
der Technologie erfolgen und auf die Ladestrategie eingegangen werden. Die Bestimmung
des Bemessungsstroms zur Dimensionierung der Energieversorgung in verschiedenen Aus-
fiihrungsarten erfolgt spater im Abschnitt 5.3.

5.2.1.2 Auswahl der Speichertechnologie

Fiir die beim DockingPrinzip notigen Schnellladevorgdnge an Haltestellen sind derzeit nur
Doppelschichtkondensatoren (DSK) als Fahrzeugenergiespeicher geeignet. Batterie- und
Schwungmassespeicher scheiden aufgrund beschriankter Leistungsdichte bzw. der Sicher-
heitsanforderungen aus (siehe Abschnitt 2.1). Charakteristisch ist fiir die DSK eine starke
Abhéangigkeit der Klemmenspannung vom Energieinhalt (siehe Abschnitt 2.1.3.5 und Abbil-
dung 2.7).
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Abbildung 5.2: Elektrischer Antriebsstrang des Fahrzeugs mit Energiespeicher

Fahrzeugseitig kann das Energiespeichersystem wie in Abbildung 5.2 schematisch darge-
stellt werden. Dabei sind zwei Betrachtungspunkte in dieser Abbildung eingezeichnet:

* Betrachtungspunkt BP1 ist zwischen Speichermodul und zugehorigem Gleichstromstel-
ler (Leistungselektronik),

e Betrachtungspunkt BP2 ist am Kontaktsystem vom Fahrzeug zur wegseitigen Energie-
versorgung (Fahrzeugzwischenkreis).

5.2.1.3 Ladestrategie

Fiir die weiteren Betrachtungen wird von einer Energiespeicherladung mit konstanter Leis-
tung am BP2 ausgegangen. Folglich wird auch am BP1 konstante Leistung anliegen. Der
Gleichstromsteller auf dem Fahrzeug erfiillt dann die Aufgabe, entsprechend dem Energie-
speicherinhalt und damit seiner Speicherklemmenspannung den Ladestrom am Energiespei-
cher einzustellen. Kritische Bauelemente sind dabei die leistungselektronischen Stellglieder,
die in der Regel in ihrer Stromtragfahigkeit beschrénkt sind.

Fiir Straflenbahnen kann {iblicherweise von mehreren Gleichstromsteller-Einheiten auf
dem Fahrzeug und damit einer Stromaufteilung und folglich unkritischen Belastungen aus-
gegangen werden. Bei Elektrobussen wird derzeit meist nur ein Steller vorgesehen. Folglich
kann die Strombelastung dieses einen Stellers kritisch werden. Um trotzdem in der sehr
knapp verfiigbaren Ladezeit eine grof3e Energiemenge iibertragen zu konnen, kann bei die-
sen Fahrzeugen von der Ladung mit konstanter Leistung auf die zeitlich etwas schnellere
Ladung mit konstantem Strom am BP1 umgestiegen werden. Um die mit dieser alternati-
ven Ladestrategie am BP2 verbundenen Auswirkungen zu beschreiben, wire eine genauere
Kenntnis des Fahrzeugenergiespeichers und seiner Steuerung notig. Dies ist nicht Gegen-
stand der vorliegenden Untersuchungen. Deshalb werden die nachfolgenden Ausfiihrungen
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auf die Ladung von fahrzeugseitigen Energiespeichersystemen auf Straf3enbahnen mit kon-
stanter Leistung iiber der gesamten Ladezeit fokussiert.

Uber den einfachen physikalischen Zusammenhang zwischen Energie E und Leistung P :

tB
Eap = /PL(t)dt (5.1)

ta

kann die vorzusehende konstante Ladeleistung
P, = P(t) = konst (5.2)

wiahrend der Haltezeit ¢ty aus dem Energiebedarf Enp des Fahrzeugs am Nachladepunkt
durch

E
P = NP (5.3)
tH

berechnet werden.

5.2.2 Leistungsbedarf fur gleichzeitig zu ladende Fahrzeuge
5.2.2.1 Verfahren

Im vorgestellten System des OFB nach dem DockingPrinzip werden Nachladepunkte auf-
grund der groBeren Halte- und Ladezeiten vorrangig in Knotenpunkt-Haltestellen angeord-
net. In diesen Haltestellen werden durch verschiedene Linien und Fahrtrichtungen oft auch
verschiedene Halteplatze (,,Bahnsteige”) von den Fahrzeugen angefahren und genutzt. So-
mit konnen an einem Nachladepunkt die Energiespeicher mehrerer Fahrzeuge gleichzeitig
geladen werden. In der Folge iiberlagern sich die Ladeleistungen der einzelnen Fahrzeuge
zu einer durch den Nachladepunkt zur Verfligung zu stellenden Gesamtleistung.

Um die Versorgungssicherheit des Nachladepunkts zu garantieren, ist die Gesamtleistung
mit einer definierten Zuverlassigkeit (,,Missionserfiillung“) zu dimensionieren. Dazu kann ein
Verfahren genutzt werden, mit dem aus dem stochastischen Energiebedarf der Fahrzeuge auf
die Gesamtleistung des Nachladepunkts geschlossen wird.

Ausgangspunkt der Betrachtung sei ein Nachladepunkt mit maximal n gleichzeitig be-
legbaren Haltepldtzen und jeweils eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte p;(u) der am
Nachladepunkt aufzunehmenden Energie fiir die gleichzeitig haltenden Fahrzeuge gemaéf}
der Energiebedarfsberechnung im Abschnitt 3.2.2 (z. B. nach Gleichung (3.55)).

Die n Verteilungsdichten der Energie konnen iiber die jeweiligen Haltezeiten ¢y ; am Hal-
teplatz j und der in Gleichung (5.3) angegebenen Formel zur Berechnung der konstanten
Ladeleistung zu Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten der Ladeleistung z umgeformt wer-
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den:

pj(2) = pj(u/tuy)- (5.4)

Anschlief3end werden diese Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten mit k& - Az und k& =
0,1,... diskretisiert. Es entsteht fiir jeden Halteplatz j eine diskrete Zahldichte p;(k) der
Ladeleistung. Die weitere Berechnung erfolgt analog zur Betrachtung von Restwahrschein-
lichkeiten fiir den Energieinhalt des zweiten fahrzeugseitigen Energiespeichers im Abschnitt
4.2.3.2.

Fiir die Verteilungsdichte der Summenleistung des Nachladepunkts bei gleichzeitigem
Laden an allen n Halteplatzen ist die Verteilungsdichte der Summe der Einzelverteilungen
zu berechnen. Wie bereits in Gleichung (4.11) dargestellt, sind dazu die einzelnen Dichten
miteinander zu falten:

pNLp (k) = p1(k) * pa(k) * - - x pp(k). (5.5)

Mit dieser Verteilung der am Nachladepunkt gleichzeitig zu erwartenden Leistung ist un-
ter Angabe einer Zuverlassigkeit s fiir die Versorgungssicherheit eine minimale Dimensionie-
rungsleistung Ppim min fiir gleichzeitiges Laden an diesem Nachladepunkt bestimmbar:

k
Ppimmin =0- Az mit [ =min {k : ZpNLp(k) > 5} . (5.6)
i=1

Dieses Vorgehen soll nachfolgend an einem Beispiel demonstriert werden.

5.2.2.2 Berechnungsbeispiel

Um das Verfahren zu illustrieren, sei ein Nachladepunkt betrachtet, an dem n = 5 Fahrzeuge
gleichzeitig nachgeladen werden. Der Energiebedarf der fiinf Fahrzeuge am Nachladepunkt
entsprache prinzipiell den Verteilungen im Zielknoten der fiinf Beispielstrecken aus Abschnitt
4.3. Es ist jedoch jetzt, im Unterschied zu den Darstellungen vorn, die Rekuperation von
Energie beim Bremsen in den Verteilungen beriicksichtigt. Die Haltezeit moge vereinfacht
fiir alle Fahrzeuge 20 Sekunden betragen.

Daraus ergeben sich die Dichten fiir die Ladeleistungen, die in diskretisierter Form in
Abbildung 5.3 zusammengestellt sind.

Diese fiinf Zahldichten der Leistung werden miteinander gefaltet. Es entsteht die Dichte-
funktion pnpp(k) fiir die Gesamtladeleistung des Nachladepunkts. In der Abbildung 5.4 ist
diese zusammen mit der zugehorigen Verteilungsfunktion dargestellt.

Wird nun eine Versorgungssicherheit des Nachladepunkts von beispielsweise s = 0,99 =
99% gefordert, ergibt sich im vorliegenden Beispiel eine Gesamtleistung Ppim min
2,86 MW. Diese Leistung muss am Nachladepunkt mindestens vorgehalten und entsprechend
bei der Dimensionierung beriicksichtigt werden. In der Abbildung 5.4 ist dieser Grenzwert
eingetragen.
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Abbildung 5.3: Diskrete Nachlade-Leistungs-Zahldichten der Fahrzeuge 1-5

107



5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur
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Abbildung 5.4: Gesamtladeleistung des Nachladepunkts (Dichte- und Verteilungsfunktion)
mit Markierung der geforderten Versorgungssicherheit

5.2.3 Leistungsverlauf fiir nacheinander zu ladende Fahrzeuge

5.2.3.1 Kriterien flir den Leistungsverlauf im Auslegungsprozess des
Nachladepunkts

Die gleichzeitigen Speicherladungen sind in einem weiteren Dimensionierungsschritt nun
zeitlich so nacheinander anzuordnen, dass ein zeitabhédngiger Leistungsverlauf des Nachla-
depunkts entsteht. Dabei sind Linienanzahl und -takt am Nachladepunkt entsprechend zu
beachten.

Um sowohl die kurzfristigen Belastungen als auch die Dauerbelastung mit der entspre-
chenden Zeitwichtung bei der Auslegung des Nachladepunkts und seiner Komponenten zu
beriicksichtigen, eignet sich die Darstellung mit Hilfe der zeitgewichteten Belastungsdau-
erkurve der Betragsmittelwerte (kurz: zeitgewichtete Belastungsdauerkurve - ZBDK). Diese
muss zu jeder Zeit kleiner als die ebenso ermittelte Belastbarkeitskurve der Energieversor-
gung (der Nachladestation bzw. des Unterwerks) sein. Das entsprechende Berechnungsver-
fahren wird von BIESENACK U.A. zur Ubersicht in [22] und detailliert von ROHLIG in [224]
und STEPHAN in [271] beschrieben.

Zum Aufstellen des Leistungsverlaufs am Nachladepunkt fiir die Auslegung von Anlagen-
teilen soll, wie traditionell in der Bahnstromversorgung tiblich, jeweils der ungiinstigste Be-
lastungsfall (,worst case“) beriicksichtigt werden. Dazu werden besonders belastete Nachla-
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5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

depunkte im Netz gesucht. Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Netzstrukturen im OPNV
variieren die Randbedingungen zur Ermittlung des Gesamtleistungsverlaufs an Nachlade-
punkten jedoch sehr stark. Es sollen deshalb drei Grundszenarien aufgestellt werden, mit
denen die Netzstruktur beriicksichtigt und jeweils maximale betriebliche Anforderungen er-
fiillt sind. Kann eine Energieversorgung dem jeweiligen Grundszenario entsprechen, sind
Szenarien der gleichen Netzstruktur mit geringeren betrieblichen Anforderungen durch die-
selbe Energieversorgung ebenfalls abgedeckt.

Die drei Grundszenarien sind:

* Herkémmlich vermaschte Netzstruktur

Diese Netzstruktur findet sich bei den meisten deutschen StrafSenbahnbetrieben, deren
Netze historisch gewachsen sind. Dabei haben sich zentrale Umsteigehaltestellen in
den Stadtzentren herausgebildet, an denen die Fahrzeuge einer Vielzahl an Linien aus
unterschiedlichen Richtungen an jeweils verschiedenen Haltepliatzen der Haltestelle
halten. Als Beispiel dazu ist in Abbildung 5.5 ein Ausschnitt des Innenstadt-Netzplans
der Leipziger Verkehrsbetriebe (IVB) sowie die Lage der Haltepldtze der Haltestelle
Hauptbahnhof dargestellt.
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Abbildung 5.5: Innenstadt-Netzplan der LVB und Ubersichtsplan mit Lage der Halteplitze
an der Haltestelle Hauptbahnhof aus [155, 318]

* Netzstruktur aus Einzellinien mit Linieniiberlagerung im Stadtzentrum
Beim Neubau von Straenbahnnetzen wird vor allem in Frankreich eine Netzstruk-
tur gewihlt, die aus einzelnen Linien besteht. Diese Linien werden so gefiihrt, dass
sie im Stadtzentrum den gleichen Linienverlauf haben und an denselben Halteplét-
zen einer Haltestelle halten. Damit erhoht sich die Taktdichte im Stadtzentrum. Als
entsprechende Beispiele seien Straf3burg, Lille oder Caen genannt. Der Liniennetzplan

von Stralsburg findet sich im Anhang H.

* Netzrandbereiche
Auf den Strecken in den Randbereichen beider zuvor genannter Netzarten verkehren
nur noch wenige, meist nur ein oder zwei Linien. Entsprechend ist die Taktdichte an
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den Haltestellen geringer. Hier konnten die Maximalanforderungen der vorgenannten
Szenarien zu einer deutlichen Uberdimensionierung der Anlagen fiihren.

Alle drei Grundszenarien werden nachfolgend ndher betrachtet. Eine grundsétzliche
Uberlegung zur zeitlichen Abfolge von Nachladungen wird dem vorangestellt.

5.2.3.2 Prinzipielle Uberlegung zur zeitlichen Abfolge am Nachladepunkt

Betrachtet wird ein Nachladepunkt, der von drei Linien benutzt wird. Die Fahrzeuge auf
allen drei Linien mogen in einem 10-min-Takt verkehren. Die Fahrzeuge seien baugleich,
die aufzunehmende Energie unterscheidet sich zwischen den Fahrzeugen nicht. Als Zeit zur
Nachladung werden vereinfachend jeweils 20 Sekunden angenommen. Die Ladeleistung dn-
dert sich wéihrend dieser Zeit nicht.

Nun konnen die Fahrzeuge zeitlich so angeordnet werden, dass die Zeitabstédnde zwischen
dem Eintreffen der Fahrzeuge am Nachladepunkt jeweils gleich gro sind (Fall a). Hier al-
so 3:20 Minuten. Im anderen Fall (b) sollen die Fahrzeuge aller drei Linien in einem Pulk
am Nachladepunkt eintreffen. Dafiir wird der minimale Zeitabstand zwischen zwei Nachla-
dungen, wie spater noch dargestellt, zu rund elf Sekunden abgeschétzt. Der sich somit am

Ladepunkt ergebende Leistungsverlauf ist fiir beide Félle in der Abbildung 5.6 schematisch
dargestellt.
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Abbildung 5.6: Prinzipieller Leistungsverlauf am Nachladepunkt bei 3 Linien im 10-min-
Takt fiir gleichméaRige Zeitabstdnde (Fall a) und Pulk-Bildung (Fall b)

Fiir beide Leistungsverldufe kann nun unter Annahme einer konstanten Ladespannung
von 600V am Kontaktsystem (BP2) die ZBDK des Strommittelwerts berechnet werden (Ab-
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bildung 5.7). Aufgrund der Periodizitit des Leistungsverlaufs reicht hierbei eine Darstellung
der Kurve bis zwei Stunden aus.
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Abbildung 5.7: Zeitgewichtete Belastungsdauerkurve des Stroms fiir die Leistungsverlaufe
nach Abbildung 5.6 und einer konstanten Ladespannung von 600V

Aus dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass eine Pulk-Bildung in der ZBDK im
Bereich zwischen 30 und 200 Sekunden deutlich hohere Anforderungen an die Energiein-
frastruktur stellt, als ein zeitlich gleichméf3iges Eintreffen der Fahrzeuge am Nachladepunkt.
Im Bereich grofser 200 Sekunden sind die Unterschiede gering. Folglich wird fiir die Anord-
nung der Fahrzeuge am Nachladepunkt in ,,worst case“-Betrachtungen die Pulk-Bildung mit
moglichst kurzer Nachfolgezeit der Fahrzeuge zu wéahlen sein.

Die Bestimmung der Nachfolgezeit von Fahrzeugen im Pulk kann bei vorhandenen Anla-
gen einerseits messtechnisch erfolgen, andererseits auch rechnerisch {iberschlédgig bestimmt
werden. Dazu wird angenommen, dass das zweite Fahrzeug im Pulk sich zum Ladeendzeit-
punkt des ersten Fahrzeugs unmittelbar hinter diesem befindet. Beide Fahrzeuge beschleuni-
gen gleichzeitig mit einer betrieblich festgelegten Anfahrbeschleunigung a. Nach der Halfte
des Weges zum Nachladepunkt (entspricht der halben Fahrzeuglidnge des ersten Fahrzeugs)
bremst das zweite Fahrzeug mit der betragsmél3ig gleichen Beschleunigung ab und hélt so-
mit genau am Nachladepunkt. Bei einer Fahrzeugldnge lr,, betragt die Nachfolgezeit damit:

21Fzg l
tne = 2|/ —2— = 24/ &, (5.7)
a a

Ublicherweise wird die Nachfolgezeit im Betrieb ldnger ausfallen, als mit dieser {iberschligi-

gen Berechnung bestimmt.

5.2.3.3 Herkommlich vermaschte Netzstruktur

Anzahl der Halteplatze einer Knotenpunkt-Haltestelle

An einer Knotenpunkt-Haltestelle befinden sich mehrere Haltepldtze, an denen gleichzei-
tig Fahrzeuge halten und den fahrzeugseitigen Energiespeicher nachladen kénnen. Durch
Uberlagern der Ladeleistungsverldufe der einzelnen Fahrzeuge am Nachladepunkt wird der
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Gesamtleistungsverlauf fiir diese Knotenpunkt-Haltestelle erzeugt.

Die maximale Anzahl gleichzeitig haltender Fahrzeuge an groRen Knotenpunkt-Halte-
stellen in herkémmlich vermaschten Strallenbahnnetzen muss fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall individuell bestimmt werden. Um in den Darstellungen in der vorliegenden Arbeit
nach Moglichkeit wiederum ein ,,worst case“-Szenario zu erfassen, wurden die Stralenbahn-
betriebe in Deutschland mit einer Streckenldnge von jeweils >100 km hinsichtlich der An-
zahl der Halteplatze, der Linienbelegung und der dichtesten Taktfolge an ihren zentralen
Umsteige-Haltestellen systematisch untersucht (Anhang I).

Wiéhrend Zeiten mit sehr langen Taktintervallen, also wahrend der Nachtstunden und
im Wochenend-Friihverkehr, werden diese zentralen Umsteige-Haltestellen oft durch nahe-
zu alle Linien angefahren. Durch Aufenthaltszeiten von mehreren Minuten werden dabei die
Umsteigebeziehungen zwischen allen teilnehmenden Linien gewahrt (z. B. als , Nachttreffen“
oder ,Rendezvous“ in Leipzig, Dresden, K6ln oder Chemnitz). Aufgrund der langen Halte-
zeiten kann dabei die Ubertragung der benétigten Energie iiber einen erheblich lingeren
Zeitraum als zur Spitzenstunde und damit mit erheblich geringeren Leistungen erfolgen. Im
Vergleich zur Belastung wahrend der Spitzenstunde werden diese besonderen , Fahrzeughau-
fungen* als unkritisch hinsichtlich der Auslegung der Energieversorgung betrachtet.

Die Analyse der Strafenbahnbetriebe fiir die Spitzenstunde (Anhang I) ergab, dass die
Zentralhaltestelle Hauptbahnhof der Leipziger Verkehrsbetriebe als eine der hochstbelaste-
ten Haltestellen zur weiteren beispielhaften Darstellung ausgewéhlt werden kann. Hier sind
vier Straldenbahn-Doppelhaltestellen angeordnet. Zusétzlich sind zwei Bushalte iiberlagert.
Dies entspricht acht Halteplétzen fiir Strallenbahnen und zwei iiberlagerten Halteplatzen fiir
Busse, letztere mit wesentlich geringerer Ladeleistung (siehe auch Abbildung 5.5). Die Halte-
stelle wird planmaf3ig von 10 Straf3enbahn- und 2 Buslinien bedient. Die Bahnen verkehren
in der Hauptverkehrszeit im 10-min-Takt bzw. 20-min-Takt, die Busse im 20-min-Takt.

Unabhéngig vom tatsdchlichen Fahrplan wird nun versucht, alle Linien an der Haltestelle
so zeitlich anzuordnen, dass wiederum ein ,worst case“-Szenario entsteht.

Gesamtleistungsverlauf fiir eine Knotenpunkt-Haltestelle

Anhand der dargestellten Voriiberlegungen kann nun der Gesamtleistungsverlauf fiir eine
Knotenpunkt-Haltestelle in der herkémmlich vermaschten Netzstruktur aufgestellt werden.
Zur besseren Veranschaulichung soll dies am oben vorgestellten Szenario der Haltestelle
Hauptbahnhof in Leipzig erfolgen.

Innerhalb eines 10-min-Taktintervals bedienen maximal 10 Stralenbahnlinien in jeweils
beiden Fahrtrichtungen und 2 Buslinien in jeweils nur einer Fahrtrichtung die Haltestelle.
Somit sind 20 Strallenbahnen und zwei Busse innerhalb dieses Taktintervalls an den acht
verfiigbaren Haltepldtzen anzuordnen. Das Schema zur ,,worst case“-Anordnung lautet des-
halb:

* acht Stralenbahnen gleichzeitig,

* nach kiirzester Nachfolgezeit wiederum acht Strallenbahnen gleichzeitig und
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* nach weiterer kiirzester Nachfolgezeit vier Straf3enbahnen und zwei Busse gleichzeitig.

Die Nachfolgezeit kann anhand von Gleichung (5.7) berechnet werden. Statt der Fahr-
zeugldnge ist bei der vorliegenden Doppelhaltestelle jedoch die Haltestellenlinge von
126,5 m (siehe Abbildung 5.5) einzusetzen. Die Anfahr- und Bremsbeschleunigung moge aus
Komfortgriinden 1 m/s? betragen. Die Nachfolgezeit im Pulk ergibt sich folglich zu 22,5s.

Die Ladeleistung fiir gleichzeitiges Laden von acht Fahrzeugen ist gemaf$ den Angaben
im Abschnitt 5.2.2 zu berechnen. Da fiir das gewéhlte Beispiel, Haltestelle Hauptbahnhof in
Leipzig, leider keine Energie- und Nachladeleistungs-Verteilungen der einzelnen Linien und
Fahrzeuge vorliegen, soll ohne Beschrankung der allgemeinen Aussage angenommen wer-
den, es handle sich bei allen Fahrzeugen um die in Leipzig eingesetzten grofdten Fahrzeuge
vom Typ Bombardier Flexity Outlook Classic XXL (Fahrzeugldnge 45 m, Leermasse 59t [154])
mit einem Energiebedarf von ca. 5kWh/km. Die Versorgungssicherheit soll gewahrt sein,
wenn alle acht (bzw. sechs) gleichzeitig zu ladenden Fahrzeuge jeweils maximal 3,75 kWh
Energie aufnehmen miissen. Bei einer angenommenen Nachladezeit von 20 Sekunden be-
tragt die Gesamtladeleistung fiir acht Fahrzeuge 5400 kW und fiir sechs Fahrzeuge 4050 kW
(Einzelfahrzeug-Nachladeleistung 675 kW). Vereinfachend wird fiir die Busse dieselbe Ener-
giemenge und Ladeleistung unterstellt. Damit ergibt sich ein Gesamtleistungsverlauf am
Nachladepunkt wie in Abbildung 5.8.
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Abbildung 5.8: Leistungsverlauf am Nachladepunkt Leipzig Hauptbahnhof

5.2.3.4 Netzstruktur aus Einzellinien mit Linienlberlagerung im Stadtzentrum

An den Haltestellen mit Nachladepunkten im Stadtzentrum verkehren bei einer Netzstruktur
aus Einzellinien mit Linieniiberlagerung mehrere Linien in dichtem Takt. Fiir jede Fahrtrich-
tung gibt es genau einen Halteplatz. Somit konnen iiblicherweise auf maximal zwei Fahr-
zeugen die fahrzeugseitigen Energiespeicher gleichzeitig nachgeladen werden. Aus Uberla-
gerung dieser zwei Einzelfahrzeug-Ladeleistungsverldufe wird der Gesamtleistungsverlauf
flir die Haltestelle erzeugt.
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Eine Analyse der Taktzeiten franzosischer StraRenbahnbetriebe mit entsprechender Netz-
struktur ergab fiir klassische Strallenbahnen im Stadtzentrum Takte bis zwei Minuten, z. B.
in Strallburg und Saint-Etienne (Anhang J).

Aus diesen Taktzeiten kann mit Hilfe von Einzel-Ladeleistungen und Ladezeiten der Leis-
tungsverlauf am Nachladepunkt bestimmt werden. Auch fiir die franzosischen Systeme lie-
gen keine Energie- und Leistungsverteilungen vor. Deshalb werden als Fahrzeuge die in
Strallburg eingesetzten groRten Bahnen vom Typ Alstom Citadis 402 (Fahrzeugldange 45 m,
Leermasse ca. 55t [45]) angenommen. Sie haben einen dhnlich groRen Energiebedarf wie
die Leipziger Fahrzeuge von ca. 5kWh/km. Um Versorgungssicherheit und auch Vergleich-
barkeit zu wahren, mogen die nachzuladende Energiemenge pro Fahrzeug ebenfalls maximal
3,75 kWh und die Nachladezeit 20 Sekunden betragen. Die Ladeleistung fiir das gleichzeitige
Laden von je einem Fahrzeug aus jeder Fahrtrichtung ist damit 1350 kW (einzelnes Fahrzeug
675kW). Bei einem 2-Minuten-Takt ergibt sich ein Gesamtleistungsverlauf am Nachlade-
punkt gemél Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Leistungsverlauf an einem Nachladepunkt in Straburg

5.2.3.5 Maximalanforderung fiir ein Leistungsprofil in Netzrandbereichen

Bei beiden zuvor vorgestellten Netzstrukturen ist die Linienbelegung in den Randbereichen
des Netzes wesentlich geringer als im Stadtzentrum. Nur noch eine, maximal zwei Linien
verkehren in diesen Netzrandbereichen. Die Haltestellen haben gewohnlich nur einen Hal-
teplatz in jeder Fahrtrichtung. Entsprechend reduzieren sich die Belastungen an den Nach-
ladepunkten.

Um fiir diese Netzbereiche wiederum Maximalanforderungen an die Nachladeinfrastruk-
tur zu ermitteln und zu veranschaulichen, wird ein Szenario mit zwei Linien im 10-min-Takt
gewdhlt. Die Fahrzeuge sollen denen aus den vorangegangenen Abschnitten entsprechen
und somit einen Energiebedarf von 5 kWh/km aufweisen.

Der Abstand von Nachladepunkten in Netzrandbereichen ist gro3er als in der Innenstadst,
womit die nachzuladende Energie ebenfalls groRer ist. Sinnvoll erscheint unter Beachtung
von 600 m bis 900 m Haltestellenabstand in Netzrandbereichen (siehe Anhang F) eine An-
nahme von:
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¢ 3 Haltestellen mit Haltestellenabstand von 600 m oder
e 2 Haltestellen mit Haltestellenabstand von 900 m.

Damit betrdgt der Nachladepunkt-Abstand rechnerisch 1800 m. Die nachzuladende Energie
wird in Ermangelung von Verteilungsfunktionen deshalb mit maximal 9 kWh pro Fahrzeug
fiir den Fall der Versorgungssicherheit angenommen. Auch wenn es derzeit noch unrealis-
tisch erscheint, eine derartig grof3e Energiemenge bei heutigen Energiespeichergroen und
-massen auf dem Fahrzeug mitfiihren zu konnen, soll das Beispiel im Sinne der Vergleich-
barkeit weiter mit diesem Wert dargestellt werden.

Da an Knotenpunkt-Haltestellen im Netzrandbereich die iiblichen Haltezeiten kiirzer als
im Stadtzentrum sind, ist mit Nachladezeiten von nur 10s bis 15s zu rechnen (siehe Ab-
schnitt 4.1.5). Daraus resultiert eine Leistung von 4320kW fiir zwei Fahrzeuge bei einer
Nachladezeit von 15s und eine Leistung von 6480 kW bei einer Zeit von 10s. (Wiederum
muss eingeschriankt werden, dass die Ubertragung von Einzelleistungen von 2160 kW bzw.
3240 kW pro Fahrzeug im 750 V-Spannungssystem derzeit ebenfalls unrealistisch ist, der Ver-
gleichbarkeit halber jedoch weiter betrachtet wird.)

Fiir zwei Linien im 10-min-Takt und 15s Nachladezeit ist der entsprechende Gesamtleis-
tungsverlauf am Nachladepunkt in Abbildung 5.10 dargestellt. Die minimale Nachfolgezeit
der zweiten Linie am Nachladepunkt betragt nach Gleichung (5.7) rund 13,5s.
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Abbildung 5.10: Leistungsverlauf an einem Nachladepunkt am Netzrand

5.2.4 Schlussfolgerungen aus den Betrachtungen zum Leistungsbedarf

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, wie aus dem Energiebedarf eines Fahrzeugs am Nach-
ladepunkt ein Leistungsbedarf mehrerer Fahrzeuge an Knotenpunkt-Haltestellen berechnet
werden kann. Dabei wurden folgende Sachverhalte deutlich:

1. Fiir die Berechnung des Leistungsbedarfs gleichzeitig zu ladender Fahrzeuge wird die
stochastische Modellierung des Energiebedarfs der Fahrzeuge und eine Faltung dieser
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einzelnen Fahrzeugenergien, dhnlich der Energiespeicherauslegung im Kapitel 4 der
Arbeit, verwendet.

2. Um die zeitabhinige Belastungsanforderung fiir die Nachladepunkte zu beschreiben,
ist aufSerdem der Leistungsverlauf fiir nacheinander ladende Fahrzeuge zu betrachten.

3. Je nach Netzstruktur unterscheiden sich die prinzipiellen Leistungsverlaufe am Nach-
ladepunkt, die bei der nachfolgend betrachteten Leistungsbereitstellung zu beriicksich-
tigen sind.

5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

5.3.1 Aufbau des Energieversorgungsnetzes

Die Energieversorgung fiir den Betrieb von elektrischen OPNV-Fahrzeugen muss in die Ener-
gieversorgungsnetze auf Stadt-/Gemeinde- und Landesebene eingebunden werden. Prinzipi-
ell sind in der Energieversorgung drei Netzebenen ausgeprigt, die dreiphasig und mit einer
Nennfrequenz von 50 Hz arbeiten (siehe Abbildung 5.11) [106, 237]:

* das Hochspannungsnetz (HS-Netz) mit 110kV /220 kV Nennspannung zum iiberregio-
nalen Energietransport und -austausch,

* das Mittelspannungsnetz (MS-Netz) der Stadte und Gemeinden mit Nennspannungen
von 10KV bzw. 20kV zur Energieverteilung in Stadten und ldndlichen Regionen und

* das Niederspannungsnetz (NS-Netz) mit 380V / 400V Nennspannung zur Verteilung
auf die Hausanschlussgrof3e, welches im Allgemeinen einen Anschluss von Verbrau-
chern bis 300 kW zulasst.

Ublicherweise ist die Energieversorgung von StraRenbahnen {iber Gleichrichter-
Unterwerke (GUW) am MS-Netz angeschlossen. Dabei kommt es auf die Unternehmens-
philosophie an, ob:

¢ alle Unterwerke eines Betreibers einzeln und direkt am MS-Netz angeschlossen wer-
den,

* Gruppen mehrerer Unterwerke am MS-Netz angeschlossen sind, die dann ggf. auch
durch Ringleitungen zusétzlich Redundanz gewédhren oder

* ein eigenes Subnetz der Unterwerke aufgebaut wird.

Das Unterwerk bei Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen iibernimmt neben der Gleichrichtung
auch die Spannungstransformation auf iiblicherweise DC 1500V, DC 750V oder DC 600V
Nennspannung. Verbreitet sind dabei Nennleistungen der GUW fiir Strafdenbahnen von ca.
1 MW bis 3 MW, bei starker Belastung bis 5 MW bis 6 MW.
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3AC 10KV /220 kV 50 Hz_
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Abbildung 5.11: Aufbau des Energieversorgungsnetzes

5.3.2 Ausfuhrungsart der Nachladepunkte

Fiir einen OFB nach dem DockingPrinzip sind verschiedene Speisungen der Nachladepunkte
aus der Energieversorgung moglich. Im Zusammenhang mit den Aspekten Fahrzeug, Netz
und Stadtentwicklung sind dabei fiir jeden Anwendungsfall folgende Fragen zu diskutieren:

e Welche Spannungsart wird fiir die Energieversorgung gewdhlt?
Wird die im Nahverkehr klassischerweise eingesetzte Gleichspannung verwendet oder
wird ein System mit Wechselspannung aufgebaut?
Erfolgt bei einer Wechselspannungsversorgung eine einphasige oder dreiphasige Aus-
fithrung?

e An welcher Spannungsebene wird die Energieversorgung angebunden?
Wird eine Anbindung dhnlich eines GUW an die Mittelspannung gewahlt, oder ist der
Anschluss an das Niederspannungnetz und ggf. die Hausanschlussebene moglich? Gibt
es eine eigene , Bahnstrom“-Ebene, die genutzt werden kann?

e Welche Stadtstruktur ist zu beriicksichtigen?
Gibt es bestehende und historisch gewachsene Stadt- und Energieversorgungsinfra-
strukturen oder handelt es sich um eine Neuplanung ganzer Stadtviertel und Stadte
,auf dem Reilbrett“?

* Muss Kompatibilitit zu bestehenden elektrischen Bahnnetzen und Verkehrssystemen ge-

wahrt werden?
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» Welche Fahrzeuge werden eingesetzt?
Sollen bestehende elektrische Fahrzeugsysteme weiter genutzt werden oder besteht
Freiheit in der Wahl des elektrischen Fahrzeugsystems?

* Welcher Leistungsgang kann und soll aus dem Netz des Energieversorgers bezogen werden
und wie wird die zugehorige Kostenstruktur gestaltet?
Konnen der Leistungsgang der Nachladepunkte und vor allem hohe Leistungsspitzen
direkt an das Energieversorgungsnetz weitergegeben werden oder ist eine Leistungs-
glattung, z. B. durch Energiespeicher, notig und sinnvoll?

Bei allen Fragestellungen gibt es fiir die unterschiedlichen Varianten jeweils Vor- und Nach-
teile, die hier nicht allgemein diskutiert werden kénnen und sollen.'® Letztendlich wird
die Entscheidung auch vor dem Hintergrund des jeweils speziellen Anwendungsfalls un-
terschiedlich ausfallen.

Fiir die weitere Darstellung werden zwei Varianten betrachtet, die derzeit fiir eine Ver-
sorgung in einem bestehenden Straldenbahnnetz in einer historisch gewachsenen Stadt und
unter Verwendung herkdmmlicher Strallenbahnfahrzeuge am wahrscheinlichsten sind:

1. Versorgung eines Nachladepunkts aus einem herkommlichen Gleichrichter-Unterwerk
(GUW),

2. Versorgung eines Nachladepunkts aus einer stationdren Einheit mit Energiespeichern

(Docking-Station).

Auf beide Varianten soll nachfolgend eingegangen werden.

5.3.3 Ausfiihrung des Nachladepunkts als Unterwerk
5.3.3.1 Verlauf der Strombelastung

Berechnung
Die Versorgung von Nachladepunkten aus einem iiblichen GUW stellt eine nahe lie-
gende Variante der Energieversorgung dar. Im Allgemeinen kann dabei davon ausgegan-
gen werden, dass die leistungselektronischen Stellglieder des GUW eine Spannungshaltung
(Ur, = konst) wahrend des Nachladeprozesses garantieren. Somit ist bei konstanter Lade-
leistung am Betrachtungspunkt BP2 (siehe Abbildung 5.2) auch die Strombelastung I;, am
Nachladepunkt und in den Aggregaten des GUW konstant und ergibt sich aus der physikali-
schen Grundgleichung:
I(t) =1, = R konst. (5.8)
Uy,
Der zeitliche Verlauf des Ladestroms kann damit sehr einfach aus den Leistungsprofilen
des Nachladepunkts erzeugt werden. Fiir die drei in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Grundsze-

9 Interessante Ansatzpunkte fiir eine generische Behandlung dieser Fragen bei Vollbahnen liefern beispielsweise
[23, 171].
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narien des Leistungsverlaufs soll nachfolgend das Aufstellen der zugehorigen ZBDK fiir die
Auslegung dargestellt werden.

ZBDK fiir Knotenpunkt-Haltestellen in herkdmmlich vermaschter Netzstruktur

Fiir den Leistungsverlauf einer Knotenpunkt-Haltestelle bei herkdmmlich vermaschter
Netzstruktur gemaf3 dem Beispiel in Abbildung 5.8 (Nachladepunkt Hauptbahnhof in Leip-
zig) kann bei Kenntnis der konstanten Ladespannung die zeitgewichtete Belastungsdauer-
kurve der Strommittelwerte berechnet werden. Unter Annahme einer Ladespannung in Ho-
he der Netznennspannung von 750V ist die ZBDK des Stroms in Abbildung 5.12 fiir einen
Zeitraum von bis zu zwei Stunden dargestellt (schwarze Kurve).

I
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\ = ==2 kWh, 15 s, 480 kW
\ === 2 kWh, 10s, 720 kW
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Abbildung 5.12: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldufe am Nachladepunkt Leipzig
Hauptbahnhof nach Abbildung 5.8 und Werten nach Tabelle 5.1

Zur Veranschaulichung des Einflusses von Ladezeit und zu iibertragender Energiemenge
(resultierend z. B. aus verschieden grofden Ladepunktabstdnden) sind in derselben Abbildung
zusétzliche ZBDK fiir alternative Lastprofile am Nachladepunkt Hauptbahnhof in Leipzig
eingezeichnet. Die dafiir verwendeten Kombinationen aus Ladeleistung und Ladezeit fiihrt
Tabelle 5.1 auf. Die Ladespannung bleibt konstant bei 750 V.

Markant bei allen Kurven ist das auf die Maximalwerte bis 20 Sekunden folgende lokale
Maximum zwischen 40 und 60 Sekunden mit mehr als der halben Grof3e der Kurzzeitwer-
te. Fiir die Auswahl und thermische Bemessung der Komponenten im Nachladepunkt wird
neben der Belastbarkeit im Kurzzeitbereich bis 20 Sekunden dieses zweite Maximum ent-
scheidend sein. Im Langzeitbereich liegen alle Werte unter 2000 A und werden damit als
unkritisch eingeschétzt.

ZBDK fiir Knotenpunkt-Haltestellen bei Uberlagerung von Einzellinien im Stadtzen-
trum

Fiir das Grundszenario ,,Uberlagerung von Einzellinien im Stadtzentrum* (siehe Abschnitt
5.2.3.4) wird aus dem Gesamtleistungsverlauf am Nachladepunkt (Abbildung 5.9) die ZBDK
gebildet und in Abbildung 5.13 dargestellt. Fiir ausgewahlte Kombinationen aus Ladeleis-
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zu iibertragende | verfiigbare | resultierende | Kennzeichnung in
Energie pro Ladezeit Ladeleistung | Abbildung 5.12 und 5.13
Fzg. in kWh ins pro Fzg. in kW
2 20 360 graue Linie
15 480 graue Strich-Strich-Linie
10 720 graue Strich-Punkt-Linie
3,75 20 675 schwarze Linie, Beispiel
Leipzig und Strallburg
4 20 720 hellgraue Linie
15 960 hellgraue Strich-Strich-Linie
10 1440 hellgraue Strich-Punkt-Linie
8 20 1440 dunkelgraue Linie

Tabelle 5.1: Kombinationen von Ladezeit und Ladeleistung des Einzelfahrzeugs fiir die Be-
rechnung der ZBDK in Abbildung 5.12 und 5.13

tung und Ladezeit (siche Tabelle 5.1) und dem unterstellten 2-min-Takt sind die entspre-
chenden Belastungsdauerkurven des Strommittelwerts fiir eine konstante Ladespannung von
750V {iiber einem Zeithorizont von bis zu zwei Stunden in der Abbildung ebenfalls eingetra-
gen.

4000
) — 3,75 kWh, 20 s, 675 kW
\ —— 2 kWh, 20 s, 360 kW
3000 \ m==) kWh, 155,480 kW |
< PR A A R =+=2kWh, 10's, 720 kW
= \ e 4 kWh, 20 s, 720 kW
£ 2000 \ ——=4KkWh, 155,960 kW
= \, \ —:= 4 kWh, 10's, 1440 kW
1000----------------~ N\, —— 8 kWh, 20 s, 1440 kW
\\\ \\/\\l\h
\u.:::\h
O i
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Zeitin s

Abbildung 5.13: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldufe an einem Nachladepunkt in
Stralfburg nach Abbildung 5.9 und Werten nach Tabelle 5.1

Im Vergleich zu den Kurvenverldufen der herkémmlich vermaschten Netzstruktur wird
hier das deutlich spétere und kleinere Auftreten der zweiten und aller weiteren Belastungs-
spitzen geringere Anforderungen an die Aggregate des Unterwerks stellen. AufRerdem bewe-
gen sich die Maximalstrome aufgrund deutlich weniger gleichzeitig zu ladender Fahrzeuge
auf wesentlich geringerem Niveau.

ZBDK fiir Haltestellen im Netzrandbereich
Fiir Haltestellen im Netzrandbereich ist ein beispielhafter Leistungsverlauf im Abschnitt
5.2.3.5 in Abbildung 5.10 gezeigt. Unter Annahme einer konstanten Ladespannung von
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5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

750V ergibt sich eine zeitgewichtete Belastungsdauerkurve der Strommittelwerte wie in
Abbildung 5.14. Wiederum sind die ZBDK weiterer Ladezeit-Ladeleistungs-Kombinationen
(siehe Tabelle 5.2) in der Abbildung verzeichnet. Ein Grof3teil der zuvor einbezogenen Kom-
binationen muss hier unter Beriicksichtigung der tendenziell kiirzeren Haltezeiten im Netz-
randbereich, der derzeitigen technischen Randbedingungen fiir die Speichertechnologie auf
Fahrzeugen sowie der Grenzen bei der Hochstromiibertragung jedoch entfallen.

zu libertragende | verfiigbare | resultierende | Kennzeichnung in
Energie pro Ladezeit Ladeleistung | Abbildung 5.14
Fzg. in kWh ins pro Fzg. in kW
2 15 480 graue Linie
10 720 graue Strich-Strich-Linie
4 15 960 dunkelgraue Linie
10 1440 dunkelgraue Strich-Strich-Linie
6 15 1440 hellgraue Linie
9 15 2160 schwarze Linie, Beispiel
10 3240 schwarze Strich-Strich-Linie

Tabelle 5.2: Kombinationen von Ladezeit und Ladeleistung des Einzelfahrzeugs fiir die Be-
rechnung der ZBDK in Abbildung 5.14

8000F | | L1 =2 kWh, 15 s, 480 kW |
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8 \ - 6 kWh, 15 s, 1440 kW
g 4000k \//\\ 6 kWh, 10's, 2160 kW ||
@ \ \ —— 9 kWh, 15 s, 2160 kW
AN \ ===9 kWh, 10 s, 3240 kKW
2000-——-——---- 4 h /|
0 T 3 4
10 10 10 10 10
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Abbildung 5.14: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldaufe an einem Nachladepunkt am
Netzrand nach Abbildung 5.10 und Werten nach Tabelle 5.2

Vom prinzipiellen Verlauf unterscheiden sich die Kurven nur unwesentlich von denen der
herkémmlich vermaschten Netze, wenngleich auch die Stromamplituden aufgrund weniger
gleichzeitig zu ladender Fahrzeuge bei gleichem Fahrzeugenergiebedarf geringer ausfallen.
Problematisch erscheinen die konzeptbedingt gro3en zu iibertragenden Energien, die bei
tendenziell kurzen Haltezeiten sehr grofRe Strome bei der einzelnen Ubertragung erfordern.

Ein Ausweg aus den bei einer Spannung von 750V entstehenden hohen zu iibertragenden
Stromen ist eine Anhebung der Spannung auf z. B. den doppelten Spannungswert. Im Gegen-
satz zu Nahverkehrsbahnen mit Fahrleitung ist dies bei einem Betrieb nach dem DockingPrin-

zip grundsatzlich moglich, da kein Spannungsfall in der Fahrleitung beriicksichtigt werden
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muss und somit keine Spannungsdifferenz der Nennspannung nach oben erforderlich ist.
Mit einer Spannungsanhebung sind jedoch auch hohere Schutzanforderungen an die Ener-
gietibertragung und aufwendigere elektrische und elektronische Komponenten verbunden.
Ob diese Mafnahmen wirtschaftlich sinnvoll sind, muss im Einzelfall gepriift werden.

5.3.3.2 Auslegung

Das hinsichtlich der elektrischen und thermischen Auslegung kritischste Element eines Un-
terwerks ist der Stromrichter. Um mit dem Unterwerk die zuvor aufgezeigten Leistungs- und
Strombelastungen des Nachladepunkts zu erfiillen, miissen die ZBDK dieser Anforderungen
unter den korrespondierenden Belastbarkeitskurven des Unterwerks bzw. des Stromrichters
liegen.

Fir die Stromrichter im Bahnbetrieb (wie z.B. auch fiir die Transformatoren) sind stan-
dardisierte Lastspiele in den Normen DIN EN 50328, DIN EN 60146-1-1 und DIN IEC 60146-
1-1 [200, 202, 203] festgelegt. Dabei wird in den Normen die Belastung der Stromrichter
in verschiedene Belastungsklassen I bis IX unterschieden. Strallen- und Stadtbahnen wer-
den den Belastungsklassen VI und VII, U- und S-Bahnen den Belastungsklassen V, VI und
VIII und Obusse der Belastungsklasse V zugeordnet. Eine Ubersicht zu den Festlegungen der
verschiedenen Normen gibt die Tabelle im Anhang K.

Fiir die Belastungsklassen IV bis VII gelten die in dieser Ubersicht angegebenen Werte fiir
die Strombelastbarkeit jeweils einzeln und nachdem die Temperaturen die gleichen Werte
wie beim Dauerbetrieb mit Bemessungsstrom angenommen haben. Die angegebenen Werte
der Strombelastbarkeit der Klassen VIII und IX gelten kumulativ, also in unmittelbarer Folge
ohne das Abwarten der Abkiihlung.

Die in der Ubersicht angegebenen Beispiel-Lastspiele sind in den Normen fiir typisch an-
genommene Betriebsarten angegeben. Sie sind weniger streng in ihren Lastbedingungen als
die textlich angegebenen Bemessungsstrome (Strombelastbarkeit), um eine dichte Abfolge
mehrerer Spitzenlasten mit dann geringeren Spitzenwerten zu beriicksichtigen.

Fiir das Belastungsprofil an Nachladepunkten ist die dichte Folge von Spitzenwerten cha-
rakteristisch. Deshalb wird in den nachfolgenden Betrachtungen bei der Bemessung von
Aggregaten immer von den angegebenen Beispiel-Lastspielen ausgegangen.

Bisher fiir Straldenbahnen iiblich und von verschiedenen Herstellern am Markt erhéltlich
[10, 253] sind Gleichrichter in den Belastungsklassen IV, V und VI.

Aus den Vorgaben fiir die Priifprofile der verschiedenen Belastungsklassen in den genann-
ten Normen lassen sich die zeitgewichteten Belastbarkeitsdauerkurven fiir Stromrichter der
jeweiligen Klasse aufstellen. In der Abbildung 5.15 sind diese zusammen mit den oben er-
mittelten Belastungen fiir die drei Grundszenarien des Netzaufbaus dargestellt. Die angege-
benen Nennstrome liegen in der Grof3enordnung marktiiblicher Aggregate.

Fiir Belastungen in Knotenpunkt-Haltestellen herkommlich vermaschter Netze wird
am gewahlten Beispiel Haltestelle Hauptbahnhof in Leipzig deutlich, dass selbst fiir die-
sen hochstbelasteten Knotenpunkt der Energie- und Leistungsbedarf des OFB nach dem

122



5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

Nachladepunkt Leipzig Hauptbahnhof
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Abbildung 5.15: Belastung an den Nachladepunkten und Belastbarkeit von Stromrichtern
nach DINIEC 60146

DockingPrinzip aus tiblichen Gleichrichter-Unterwerken gedeckt werden kann. Fiir den
Stromrichter ist die Belastungsklasse IV mit 4000 A Bemessungsstrom zwar unzureichend,
jedoch bei Wahl der Belastungsklasse V bei selbem Bemessungsstrom oder der Belastungs-
klasse VI bei nur 3000 A Bemessungsstrom werden die Anforderungen des Nachladepunkts
dauerhaft erfiillt.

In Netzen mit Einzellinien und Linieniiberlagerung im Stadtzentrum zeigt das Beispiel
Strallburg, dass auch hier herkdmmliche Unterwerksausriistungen die Anforderungen des
Nachladepunkts erfiillen konnen. Durch weniger gleichzeitig zu ladende Fahrzeuge und
gleichmaRigere Verteilung sind dabei Stromrichter mit nur 1000 A Bemessungsstrom erfor-
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derlich. Bei 1000 A Bemessungsstrom sind die Belastungsklassen V oder VI zu wahlen. Soll
die Klasse IV gewahlt werden, sind dabei Stromrichter mit hoheren Bemessungsstromen zu
verwenden.

Diese prinzipiellen Aussagen zur Eignung von herkommlichen GUW treffen auch auf die
Netzrandbereiche zu. Hier wurden 3000 A Bemessungsstrom ermittelt. Durch die in diesen
Féllen weiten Nachladepunktabstdnde und damit groRen zu iibertragenden Einzelenergien
sind die Leistungen und Strome im Kurzzeitbereich in &hnlicher Grof3enordnung wie an
hochbelasteten Knotenpunkten in der Innenstadt. Es wurde jedoch oben bereits dargestellt,
dass beim aktuellen Entwicklungsstand in diesem Bereich Beschrankungen hinsichtlich der
maximal iibertragbaren Leistungen und Strome bestehen. Somit muss derzeit von dichterer
Nachladepunktanordnung im Netzrandbereich und damit geringeren Maximalstromen in der
ZBDK ausgegangen werden.

5.3.3.3 Weitere Randbedingungen beim Einsatz von GUW

Neben der dargestellten prinzipiellen Eignung von GUW zur Speisung von Nachladepunkten
miissen beim Auslegungsprozess weitere Einflussgrofden beachtet werden. Diese sind jeweils

individuell fiir den Anwendungsfall zu untersuchen und zu bewerten:

* Bauliche Einordnung in die Umgebung
Herkommliche GUW haben eine Grofle des Baukorpers von beispielsweise rund
6mx 5mx4m (LxBxH). In gewachsenen Innenstddten, wo ohnehin meist baulich
wenig Platz zur Verfligung steht, stellt neben der elektrischen Dimensionierung die
Anordnung des GUW in unmittelbarer Ndhe des Nachladepunkts ein grofse Herausfor-
derung dar.

* Anbindung an das MS-Netz des Energieversorgers
Bei der Wahl des Aufstellungsorts ist weiterhin die Verfiigbarkeit eines Mittel-
spannungs-Anschlusses der entsprechenden Leistungsklasse zu bertiicksichtigen. Dieser
ist iiblicherweise nur an ausgewahlten Punkten in einer Stadt verfiigbar. Die zur An-
bindung des GUW an das MS-Netz zu {iberbriickende ,letzte Meile“ kann somit ein

besonders kostenintensiver Investitionsbestandteil werden.

* Kosten des GUW und des Leistungspreises fiir den Energiebezug
Neben den hohen Investitionen fiir ein GUW sind auch die Betriebskosten zu bertick-
sichtigen. Ein GUW ohne Energiespeicher wird die auftretenden hohen Leistungsspit-
zen bei gleichzeitiger Speicherladung mehrerer Fahrzeuge ungedampft an das Ener-
gieversorgungsnetz weitergeben. Haben diese Leistungsspitzen einen direkten Einfluss
auf den Energiebezugspreis, werden sich hohere Betriebskosten ergeben, als bei Anla-
gen mit Leistungsspitzenddmpfung durch Energiespeicher oder durch Berechnung des

,Leistungspreises“ als 15 min-Mittelwert.
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5.3.4 Ausfuhrung des Nachladepunkts als Docking-Station
5.3.4.1 Aufbau und Wirkungsweise der Docking-Station

Wird der Nachladepunkt aus einer Docking-Station versorgt, ist die Speichercharakteristik
ihrer Komponenten zu beriicksichtigen. Im Allgemeinen gilt dabei die Annahme konstanter
Spannung an den Speicherklemmen und damit konstantem Bemessungsstrom nicht mehr.
Deshalb ist diese Ausfiihrungsvariante separat zu betrachten.

Die Docking-Station bezieht ihre Energie aus dem Netz des Energieversorgers zeitkon-
tinuierlich auf niedrigem Leistungsniveau. Sie ist so konzipiert, dass sie aus einem ,Haus-
anschluss®, also im Niederspannungsnetz aus einer Netzstation MS/NS versorgt wird. Ein
Energiespeicher (z.B. aus Doppelschichtkondensatoren) nimmt kontinuierlich die Energie
aus dem Versorgungsnetz auf. Damit ist das Leistungsprofil in Richtung des Energieversor-
gers nahezu konstant. Die Ubertragung der im Energiespeicher vorgesammelten Energie auf
das Fahrzeug erfolgt wihrend der Ladezeit mit hoher Leistung. Dafiir ist die Station mit

folgenden Hauptkomponenten ausgeriistet:

e Netzteil mit Gleichrichter, Absicherung, Schutzschalter, Netzdrossel und Gleichstrom-

steller,
* schnellentladefdhiger Energiespeicher (z.B. DSK) und
* Gleichstromsteller mit Leistungsschaltern zum Nachladepunkt.

In der Abbildung 5.16 ist der Aufbau als Prinzipschaltbild in Verbindung mit einem Fahr-
zeug am Nachladepunkt dargestellt. Schalter, Sicherungen u. 4. wurden dabei aus Ubersicht-
lichkeitsgriinden nicht eingezeichnet. In der Abbildung sind die bekannten Betrachtungs-
punkte BP1 und BP2 sowie ein neuer Betrachtungspunkt BP3, zwischen Gleichstromsteller
und Stationsenergiespeicher verzeichnet. Ebenfalls vermerkt sind die Prozesse des Speicher-
Vorladens mit geringer Leistung und die Schnellladung des Fahrzeugenergiespeichers mit
hoher Leistung.

5.3.4.2 Verlauf der Strombelastung

Allgemeine Betrachtung

Am Betrachtungspunkt BP2 (Kontaktsystem) wird, wie oben dargestellt, eine konstante
Leistung gefordert. Da von einer Docking-Station jedoch im Gegensatz zu einem Unterwerk
keine Fahrleitungsabschnitte gespeist werden, entstehen beziiglich des Spannungsniveaus
bei der Ubertragung keine Einschridnkungen. Um die Ubertragungsstrome und damit die
Bauteilbelastungen gering zu halten, kann eine méglichst hohe Ubertragungsspannung U7,
gewdhlt werden, die oberhalb der System-Nennspannung Uy und unterhalb der fahrzeug-

seitig zuldssigen Maximalspannung Ur,g max liegt:

Upo=w-Uy, mit Up< Ursgmax, wER, w> 1. (5.9)
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Abbildung 5.16: Prinzipschaltbild Docking-Station mit Fahrzeug
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Der Gleichstromsteller zwischen Stationsenergiespeicher und Kontaktsystem wird versu-
chen, die Ubertragungsspannung U;, am Betrachtungspunkt BP2 konstant zu halten. Da die
Spannung am Energiespeicher, also am Betrachtungspunkt BP3, jedoch vom Ladezustand
des Speichers abhingt, wird der Strom am BP3 wihrend der Ubertragung ebenfalls nicht
konstant sein. Weiterhin wird der zulédssige Spannungsbereich des Energiespeichers am BP3
immer unterhalb der Ubertragungsspannung U7, gewéhlt werden, um die Leistungselektro-
nik moglichst einfach ausfiihren zu kénnen. Dann arbeitet der Steller in der auftretenden
Energieflussrichtung geméa® des dunkelgrauen Pfeiles in Abbildung 5.16 ausschliel3lich als
Hochsetzsteller. Folglich entsteht bei kleinerer Spannung am BP3 an diesem BP ein hoherer
Strom als am BP2 und damit die grof3ere (thermische) Belastung. Hinsichtlich der Auslegung
der Docking-Station und ihrer Komponenten ist somit der Stromverlauf am BP3 entschei-
dend.

Um den Stromverlauf beschreiben zu koénnen, muss der Spannungsbereich, in dem der
Stationsenergiespeicher arbeitet, bekannt sein. Allgemein sei eine maximale Spannung des
Energiespeichers:

UES,maxzﬂ'ULa 56R70<5< 1 (510)
sowie ein Spannungshub von x (in %) und ein in diesem Bereich anndhernd linearer Verlauf
zwischen Speicherspannung Ugrg und Energieinhalt angenommen.

Bei vollstdndig geladenem Stationsenergiespeicher ergibt sich damit zu Beginn des Lade-
prozesses ein Strom am BP3 von:
1 P P,

Igsi=— == = . (5.11)
e w - ﬁ UN UES,maX

Unter der Annahme, dass am Ende des Ladesprozesses der Stationsenergiespeicher auch den
kompletten Spannungshub « (in %) ausgeschopft hat, wird der Strom dann zu:
100 P 100 - P,

= = 5.12
w-p-x Un ’i'UES,maX ( )

Igs 2

Zwischen diesen beiden Arbeitspunkten steigt der Strom linear an. Eine Strombegrenzung
moge in dieser vereinfachten Rechnung nicht auftreten.

Ublicherweise werden in der Praxis Spannungshiibe « von etwa 50 % verwendet. Wie in
der Abbildung 2.7 (Seite 24) zu sehen ist, wird in diesem Bereich die Linearitdtsannahme
zwischen DSK-Spannung und -energieinhalt sehr gut getroffen.

Bei der Darstellung anhand der bekannten drei Grundszenarien fiir die Netzstruktur wird
fortan angenommen, dass die Energieilibertragung bei Uy, =900V (entspricht hochster Dau-
erspannung bei Nennspannung DC 750V gemal} [199]) erfolgt, der Stationsenergiespeicher
eine obere Spannung von Ugs max =800V besitzt und folglich 3 =8/9 betrédgt. Der Span-
nungshub der Ladung soll fiir alle Ladungen eines Pulks insgesamt x = 50 % betragen.
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

ZBDK fiir Knotenpunkt-Haltestellen in herkémmlich vermaschter Netzstruktur

Fiir das herkdémmlich vermaschte Netz im Beispiel Haltestelle Hauptbahnhof in Leipzig
moge sich der Spannungshub der Ladung auf die drei Leistungsspitzen mit 18 %, 18 % und
14 % aufteilen. Damit ergibt sich der Stromverlauf in Abbildung 5.17.
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Abbildung 5.17: Gesamtstromverlauf am BP3 der Docking-Station am Nachladepunkt Leip-
zig Hauptbahnhof

Aus diesem Stromverlauf lasst sich die Belastungsdauerkurve der Strommittelwerte be-
rechnen. Diese ist in der Abbildung 5.18 fiir einen Zeitraum von bis zu zwei Stunden dar-
gestellt (schwarze Kurve). Wie bereits in der korrespondierenden Darstellung bei der Un-
terwerksspeisung, sind in derselben Abbildung zusatzliche ZBDK fiir alternative Lastprofile
eingezeichnet. Die dafiir verwendeten Kombinationen aus Ladeleistung und Ladezeit sind in
der Tabelle 5.1 aufgefiihrt.
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Abbildung 5.18: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldufe am BP3 des Nachladepunkts
Leipzig Hauptbahnhof nach Abbildung 5.17 und Werten nach Tabelle 5.1

Im Unterschied zu den ZBDK bei Speisung aus einem Unterwerk ist der leicht abfallende
Verlauf der Kurven im Kurzzeitbereich aufgrund der sinkenden DSK-Speicherspannung in
der Station aufféllig. Ebenso sind deutlich hohere Strome bei sonst gleichen Bedingungen
aufgrund des Ubersetzungsverhiltnisses von BP2 zu BP3 erkennbar. Das Maximum im Be-
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5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

reich zwischen 40 und 60 Sekunden ist bei allen Kurven dhnlich der Unterwerksspeisung
deutlich ausgepragt.

ZBDK fiir Knotenpunkt-Haltestellen bei Uberlagerung von Einzellinien im Stadtzen-
trum

Der Stromverlauf fiir das Grundszenario ,,Uberlagerung von Einzellinien im Stadtzentrum®
ist in der Abbildung 5.19 dargestellt. Fiir jede Ladung wird dabei der gesamte Spannungshub
von 50 % verwendet.
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Abbildung 5.19: Gesamtstromverlauf am BP3 der Docking-Station am Nachladepunkt in
Strallburg

Aus dem Gesamtstromverlauf am Nachladepunkt wird die ZBDK gebildet (schwarze Kurve
in Abbildung 5.20). Fiir weitere ausgewahlte Kombinationen aus Ladeleistung und Ladezeit
(siehe Tabelle 5.1) und dem unterstellten 2-min-Takt sind die entsprechenden Belastungs-
dauerkurven des Strommittelwerts ebenfalls in der Abbildung eingetragen.
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Abbildung 5.20: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldufe am BP3 eines Nachladepunkts
in Straf3burg nach Abbildung 5.19 und Werten nach Tabelle 5.1

Gemal3 der Charakteristik der Stationsspeicherentladung sinkt die ZBDK im Kurzzeitbe-
reich ab. Im Vergleich zu den Kurvenverldaufen dieser Netzstruktur bei Unterwerksspeisung
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

sind rund doppelt so hohe Kurzzeitbelastungen erkennbar. Die prinzipiellen Unterschiede
zur vermaschten Netzstruktur gelten wie bei Unterwerksspeisung.

ZBDK fiir Haltestellen im Netzrandbereich

Fiir Haltestellen im Netzrandbereich soll der verfiigbare Spannungshub zu je 25 % auf die
zwei Leistungsspitzen eines Pulks aufgeteilt werden. Damit ergibt sich der Stromverlauf in
Abbildung 5.21. Die zugehorige zeitgewichtete Belastungsdauerkurve der Strommittelwerte
und weiterer Ladezeit-Ladeleistungs-Kombinationen (siehe Tabelle 5.2) sind in der Abbil-
dung 5.22 dargestellt.
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Abbildung 5.21: Gesamtstromverlauf am BP3 der Docking-Station fiir einen Nachladepunkt
am Netzrand
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Abbildung 5.22: ZBDK des Stroms fiir die Leistungsverldufe am BP3 eines Nachladepunkts
am Netzrand nach Abbildung 5.21 und Werten nach Tabelle 5.2

Auch bei der Speisung aus einer Docking-Station sind die ZBDK-Verlaufe am Netzrand de-
nen der vermaschten Netzstruktur sehr dhnlich. Die bei der Unterwerksspeisung getroffenen

Einschrankungen gelten jedoch auch hier.
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5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

5.3.4.3 Auslegung

Der Stromrichter am netzseitigen Eingang der Docking-Station wird nur iiber das Vorladen
der Speicherelemente mit konstantem geringem Strom belastet. Aus Sicht der elektrischen
und thermischen Auslegung ist dieses Aggregat damit unkritisch. Beziiglich der Auslegung
kritische Komponenten sind diejenigen am BP3, dem Belastungspunkt mit dem hochsten
Strom. Das betrifft folglich den Gleichstromsteller zwischen BP3 und BP2.

Da es sich bei diesem Gleichstromsteller um einen Steller mit aktiven leistungselektro-
nischen Bauelementen handelt, und nicht um einen Bahnstromrichter mit ausschlief3lich
passiven Dioden wie bei einem GUW, sind die einschldgigen Bahnnormen nicht unmittelbar
anwendbar. Im Sinne einer Spezialanfertigung ist deshalb ein Aggregat zu dimensionieren,
welches die aufgestellten Belastungsanforderungen (ZBDK am BP3) stets erfiillen oder iiber-

steigen muss.

5.3.4.4 Netzbezug beim Vorladen des Stationsenergiespeichers

Einbinden ins Energieversorgungsnetz

Als besonderer Charme des OFB nach dem DockingPrinzip wird das Konzept zur Einbin-
dung der Docking-Stationen in das Energieversorgungsnetz herausgestellt [71, 125]. Wie
oben bereits dargestellt, soll die Station der Vergleichmaf3igung der Netzbezugsleistung die-

nen und sehr flexibel in einem Netz positionierbar sein.

Hochspannungsnetz 3AC 110kV /220 kV@
Umspannstation HS/MS
Mittelspannungsnetz 3AC10kV/20kV SOD

Umspannstation
MS/NS
Niederspannungsnetz 3AC380V/400V SOD

DS

Abbildung 5.23: Energieversorgungsnetz mit Docking-Station

Der Anschluss der Docking-Station erfolgt deshalb in der Art eines Hausanschlusses am
Niederspannungsnetz des Energieversorgers mit 3AC 380V 50Hz iiber vorhandene Um-
spannstationen MS/NS (Abbildung 5.23). Diese Umspannstationen stehen in Stddten in der
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Regel im Abstand von weniger als 500 m und verfiigen iiber Nennleistungen von Ppen,=
400 kVA bis 630kVA [326]. Eine detaillierte Untersuchung der Lage dieser Umspannstatio-
nen erfolgt am Beispiel im Abschnitt 5.4.

Berechnen der konstanten Vorladeleistung

Die konstante Leistung Py, zum Vorladen der Energiespeicher einer Docking-Station kann
aus der auf das Fahrzeug zu iibertragenden Energie Ey,, dem Wirkungsgrad 7npg der Docking-
Station und der Vorladezeit ¢y, berechnet werden:

E
Py, = L

= 5.13
DS - tvL ( )

Die stationsinternen Verluste setzen sich aus den Anteilen fiir das Netzteil, fiir den Ener-
giespeicher und fiir den Gleichstromsteller in Richtung Kontaktsystem zusammen. Der Wir-
kungsgrad des Netzteils mit Gleichrichter in der Station wird orientierend an derzeit verfiig-
barer Technik mit > 96 % gefordert.

Beim Laden und Entladen eines DSK-Speichers entstehen Verlustleistungen in Abhén-
gigkeit vom Gesamtinnenwiderstand des Speichers und der Stromfliisse. Der Speicher-
Innenwiderstand wird durch den Innenwiderstand der Einzelkondensatoren sowie den ge-
wahlten Aufbau von serieller und paralleler Verschaltung beeinflusst. Die Hohe der Strom-
belastung verdndert sich bei Ladevorgdngen mit konstanter Leistung, wie in Abschnitt
2.1.3.5 dargestellt, in Abhingigkeit des Ladezustands des Speichers. Deshalb muss eine ge-
naue Quantifizierung des mittleren Wirkungsgrads am fiir den Anwendungsfall konfigurier-
ten Speicheraufbau erfolgen. In einer groben Abschitzung soll der mittlere Speicherwir-
kungsgrad fiir das Ein- und Ausspeichern basierend auf einer Beispielsimulation ebenfalls
mit etwa 96 % angenommen werden. Fiir den Gleichstromsteller am BP3 wird in der be-
trachteten Leistungsklasse ein Wirkungsgrad von rund 97,5 % unterstellt. Damit liegt der
Gesamtwirkungsgrad der Docking-Station vom Energiebezug aus dem Energieversorgungs-
netz bis zum Kontaktsystem in der ersten Abschitzung bei rund 90 %. Ausfiihrliche Betrach-
tungen zur Grof3e der Wirkungsgrade werden in [124] dargestellt.

Die in die Fahrzeuge zu ladende Energie und die daraus abzuleitende konstante Vor-
ladeleistung soll fiir zwei verschiedene Beispiele gezeigt werden. Zum Einen sind das die
bekannten und oben bereits verwendeten ,worst case“-Szenarien mit groRen StralRenbah-
nen. Bei diesen wurde ein Energiebedarf von 5 kWh/km unterstellt. Alternativ dazu wird ein
OFB nach dem DockingPrinzip ausschlief3lich bei Bussen untersucht. Dabei wird von einem
Energiebedarf von rund 2 kWh/km pro Fahrzeug ausgegangen.

In der Tabelle 5.3 sind die Ergebnisse der Berechnung der Vorladeleistung nach Glei-
chung (5.13) fiir beide Fahrzeugalternativen und die drei Grundszenarien zur Netzstruktur
zusammengestellt.

Fiir Straenbahnen in allen Netzarten und fiir Busse in Knotenpunkten im herkémmlich
vermaschten Netz zeigt die Tabelle konstante Energiebezugsleistungen Py, von 220 kW bis
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Merkmal vermaschte | iiberlagerte Netzrand-
Netzstruktur | Einzellinien bereich
(Leipzig) (Stralburg) (2 Linien)

Strab | Bus | Strab | Bus | Strab | Bus
Energiebedarf pro Fzg. | kWh/km 5 2 5 2 5 2
Enxp (pro Fzg.) kWh 3,75 1,5 3,75 1,5 9 3,6
Anzahl Fzg. pro Takt - 22 22 2 2 4 4
EL kWh 82,5 33 7,5 3 36 14,4
tyr, = Takt S 600 600 120 | 120 | 600 | 600
Py, kw 550 | 220 | 250 | 100 | 240 96

Tabelle 5.3: Berechnung der konstanten Energiebezugsleistung aus dem Versorgungsnetz
bei einem Wirkungsgrad von nps= 90 % der Docking-Station

550 kW. Dies sind Leistungen in der GroRenordnung der halben bis zur gesamten Nennleis-
tung einer Umspannstation MS/NS. Derart grof3e freie Leistungen werden bei bestehenden
Umspannstationen kaum anzutreffen sein. Eine freie Leistung von rund 100 kW, wie fiir den
Betrieb mit Bussen im Netzrandbereich und bei {iberlagerten Einzellinien scheint jedoch pro-
blemlos méglich zu sein [326].

5.3.4.5 Weitere Parameter einer Docking-Station

BaugroéBe - Platzbedarf

Wie bereits bei der Speisung aus Unterwerken diskutiert, ist der Platzbedarf einer Docking-
Station fiir die stddtebauliche Einordnung zu ermitteln. Ein Docking-Station-Prototyp des
Fraunhofer IVI aus dem Jahre 2003 (siehe Abbildung 5.24) hat auf einer Flache von 3,3 m x
2,1 m einen umbauten Raum von rund 19 m? bei einem nutzbaren Speicherinhalt von rund
2,3 kWh. Dieser Prototyp ist fiir Entwicklungsaufgaben besonders grol3ziigig hinsichtlich des

Bauraums bemessen worden.

.

Abbildung 5.24: Docking-Station-Prototyp des Fraunhofer IVI aus dem Jahr 2003

Mittlerweile sind die Speichermodule erheblich kompakter geworden, so dass mit einer
um 1/3 héheren volumetrischen Dichte von rund 0,3 kWh/m? fiir eine komplette Docking-
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Station zu rechnen ist. Im Vergleich zu den fiir ein Fahrzeugspeichersystem in Tabelle 2.1 an-
gegebenen Wert von rund 1 Wh/1 = 1kWh/m? muss beachtet werden, dass in der Docking-
Station zusétzlich die Komponente ,Netzteil mit Leistungselektronik” und ein aufwendigerer
Container- oder Einhausungsaufbau zu beriicksichtigen ist.

Bei diesen Energiedichten fiir das Gesamtsystem ist folglich mit BaugréRen der Speiche-
reinheit einer Docking-Station in der GréRe von 10 m? bis 270 m? zu rechnen. Zum GréRen-
vergleich sei die Grée eines modernen GUW mit ca. 120 m? bis 500 m? oder ein 20 ft-ISO-
Containers angegeben, der ca. 33 m? fasst.

Lebensdauer und Kosten

Begrenzend fiir die Lebensdauer einer Docking-Station wirkt aus heutiger Sicht die Le-
bensdauer der in der Station installierten Energiespeicher. Bei DSK ist fiir {ibliche Umge-
bungstemperaturen von 25 °C die kalendarische Lebensdauer vom Hersteller mit 10 Jahren
angegeben. Die Zyklenfestigkeit der DSK betrigt rund 10° Zyklen. Diese hohe Zyklenzahl
wird bei gewohnlichem Betrieb einer Strafdenbahn im 10 min-Takt in den 10 Jahren nicht
erreicht.

Auf Basis einer Preisanfrage bei einem Speicherhersteller werden die Kosten einer klei-
nen Docking-Station mit rund 3 kWh nutzbarem Energieinhalt nach eigenen Abschitzungen
in der GroRenordnung von 150.000 Euro bis 200.000 Euro liegen. Da die Docking-Station
die auftretenden Leistungsspitzen bei der Speicherladung nicht an das Energieversorgungs-
netz weiter gibt, sondern zu einer gleichmaf3igen Bezugsleistung verstetigt, ist im Vergleich
zur Speisung aus einem GUW mit geringerem Leistungspreisanteil und damit geringeren
Betriebskosten zu rechnen.

5.4 Entfernung zur Umspannstation

5.4.1 Vorbemerkung

Fiir die Ausfiihrung eines Nachladepunkts als Docking-Station ist neben den elektrischen
Kenngrof3en zu zeigen, dass der Anschluss im Niederspannungssnetz an der nédchst gelege-
nen Umspannstation MS/NS in geringen Entfernungen vom Nachladepunkt moglich ist. Dies
ist insbesondere dann wichtig, wenn notige Tiefbauarbeiten zur Verlegung der elektrischen
Anschlusskabel der Nachladestation nennenswerte Baukosten verursachen.

Die Positionen bestehender Umspannstationen MS/NS des Energieversorgers mogen fiir
die nachfolgenden Betrachtungen bekannt sein. Zum Berechnen der Entfernung wiren dann
die Positionen der Nachladepunkte zu ermitteln. Da bei Neubau-Planungen einer Linie mog-
licherweise die konkrete Haltestellenlage jedoch noch nicht bekannt ist, soll nachfolgend
ein prinzipieller Zugang dargestellt werden, wie ein Entfernungsmal fiir alle Punkte einer
Flache bei bekannten Positionen der Umspannstationen berechnet werden kann.

Sind in einem bestehenden oder geplanten OPNV-Netz die Linienverliufe bekannt, kann
fiir jeden Punkt der Linie die geringste Entfernung zu einer Umspannstation mit einer alter-
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nativen Berechnung bestimmt werden. Beide Verfahren konnen im Berechnungsgang auch
die jeweils freie Dauerleistung der Umspannstationen beriicksichtigen.
Die skizzierten Verfahren werden im Anschluss auf das Beispiel Dresden angewendet.

5.4.2 Berechnung fiir die Flache bei Neubau von Linien

Fiir eine erste Bewertung, in welchen Teilen einer zu erschliefenden Flache ein Betrieb im
DockingPrinzip sinnvoll ist, kann die Dichte der Umspannstationen fiir alle Punkte einer Fla-
che berechnet werden. Dafiir muss die Lage jeder Umspannstation

uelU U= {(muﬂ',yuﬂ') 1= 1,...,]{} (5.14)

bekannt sein. Hinsichtlich der an die Berechnungswerte gestellten Genauigkeit ist es ausrei-
chend, die Flache durch eine Menge R von Punkten mit

R:={(z,y):zeXANyeY} Xe={zo,...,zn}t,Y ={v0,-- -, Ym} (5.15)

zu beschreiben.

Fiir das so aufgespannte Netz an Berechnungspunkten ist die Dichte der Umspannstatio-
nen in Stationen pro Quadratkilometer fiir jeden Punkt r € R durch die Anzahl ¢(r) der
Umspannstationen innerhalb eines Kreises um r mit dem Flidcheninhalt von 1km? (Radius

Tqkm) bestimmt:
c(r)=c(z,y) ={ueU:|lu-r|y <rigkm}- (5.16)

Eine Darstellung der Ergebnisse erfolgt beispielsweise farb- oder graustufenkodiert in
einem zweidimensionalen skalaren Feld (,,Hohenfeld“). Fiir Dresden ist eine solche Auswer-
tung im Abschnitt 5.4.4.2 vorgestellt.

Ist weiterhin die konkrete Lage der Haltestellen (noch) nicht bekannt, jedoch eine Aus-
sage iiber die erwarteten minimalen Abstdnde zur nidchsten Umspannstation gefragt, kann
dies ebenfalls fiir die gesamte zu erschlie3ende Flache dargestellt werden.

Hinsichtlich der gestellten Genauigkeit gelten obige Aussagen entsprechend, so dass fiir
jeden Punkt r € R der minimale Abstand /,,;,(r) zur ndchsten Umspannstation berechnet
werden kann:

bnin () = lmin(z,y) = {111618 ([[lu—=rly) = {11161{]1 <\/(xu —2)% + (yu — y)2> (5.17)

Dabei lassen sich auch die freien Dauerleistungen der Umspannstationen Pj,;(u) bertick-
sichtigen, indem fiir /,,;, (r) keine Umspannstationen u zugelassen werden, fiir die die beno-
tigte Leistung an diesem Punkt Py (r) > Ppei(u) ist.

Der berechnete Abstand lasst sich ebenfalls in einem farbcodierten zweidimensionalen
skalaren Feld darstellen. Beispielhaft wird diese Darstellung fiir Dresden im Abschnitt 5.4.4.2
gezeigt.
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5.4.3 Berechnung bei bestehenden Linien — Haltestellenberechnung

Ist die Lage der Haltestellen bekannt, kann die Entfernung zur jeweils ndchst gelegenen
Umspannstation direkt mit Gleichung (5.17) berechnet werden. Dazu nehmen die Punkte r
die bekannten Koordinaten der Haltestellen an.

Da in diesem Abschnitt die Fragen der Versorgungssicherheit im Hinblick auf eine red-
undante Anbindung der Docking-Stationen an die Energieversorung (so genanntes (n — 1)-
Kriterium) nicht behandelt werden, soll es ausreichen, nur die jeweils kiirzeste Entfernung
zu bestimmen und so die Anbindung iiber eine (redundante) Stichleitung zur nachsten Um-
spannstation zu unterstellen. Prinzipiell ist das Verfahren jedoch erweiterbar, um auch die
zwei kiirzesten Entfernungen zu ermitteln und somit eine auf zwei verschiedenen Wegen
basierte, redundante Anbindung der Docking-Stationen zu erreichen. Eine Aufteilung des
Leistungsbedarfs an der Haltestelle auf diese zwei Anbindungen ist dann ebenfalls méglich.

5.4.4 Entfernung zur Umspannstation im Praxisbeispiel Dresden
5.4.4.1 Energieversorgung in Dresden

Beide zuvor beschriebenen Verfahren sind zur Veranschaulichung fiir Dresden nachfolgend
dargestellt. Die Energieversorgung in Dresden erfolgt durch das Netz der DREWAG - Stadt-
werke Dresden GmbH. Die Lage der firmeneigenen Umspannstationen wurde mit dem Stand
Juli 2009 zur Verfiigung gestellt. Dabei ist zu beachten, dass neu eingemeindete Stadtteile
und Ortschaften bisher nicht zum Netzgebiet der DREWAG zidhlen. Die freie Dauerleistung
der einzelnen Stationen ist im Datensatz nicht enthalten. Die Stationsauslastung wird im
Mittel mit etwa 40 % angegeben; ein kontinuierlicher Leistungsabgriff von 100 kW wird von
Seiten der DREWAG als moglich erachtet [326]. Fortan wird somit von einer stets ausrei-
chenden, freien Dauerleistung jeder Umspannstation von 100 kW ausgegangen.

Die Stadtgrenzen sowie das DREWAG-Versorgungsgebiet sind in den folgenden Abbildun-
gen schematisch dargestellt. Zur besseren Orientierung sind die wichtigsten Verkehrsachsen
(Elbe und Autobahnen (grau) sowie Eisenbahnstrecken (schwarz)) in der Karte enthalten.
Weiterhin ist der Innenstadtbereich (26er-Ring - weil3) gekennzeichnet.

5.4.4.2 Berechnung fiir die Flache

Eine Ubersicht zur Dichte der Umspannstationen im Versorgungsgebiet der DREWAG ist in
Abbildung 5.25 dargestellt. Die Fliche wird dabei durch ein orthogonales Netz mit einem
Punktabstand von je zehn Metern approximiert. Sehr deutlich ist hier die Haufung der Sta-
tionen im Stadtzentrum zu erkennen.

Wendet man das Verfahren zur Bestimmung der minimalen Entfernungen aller Punkte
zur nichsten Umspannstation nach Gleichung (5.17) mit gleichem Punktabstand von 10 m
an, erhélt man Abbildung 5.26.

Auffallig sind die grol3en Bereiche mit hellgrauen Farbtonen, also groen Entfernungen,
im Norden und Nordosten der Stadt. In diesen Gebieten befindet sich die Dresdner Heide,
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Abbildung 5.25: Dichte der Umspannstationen in Dresden in Station je km?
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Abbildung 5.26: Abstand zur nédchsten Umspannstation der DREWAG (in m) fiir die ver-
sorgte Flache in Dresden

137
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eine ausgedehnte geschlossene Waldflache ohne ErschlieRung durch den Stadtverkehr. Blei-
ben diese Gebiete, sowie weitere Gebiete ohne Verkehrserschlieldung (Heller, GroRer Garten,
Elbe-Flutrinne, alter Elbarm im Dresdner Osten) bei der Darstellung unberiicksichtigt, ergibt
sich fiir Entfernungen bis 500 m die Darstellung in Abbildung 5.27.
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Abbildung 5.27: Abstand zur néchsten Umspannstation der DREWAG (in m) fiir die ver-
sorgte Flache in Dresden und Entfernungen kleiner 500 m

Uber alle diese Netzpunkte gemittelt, ergibt sich ein mittlerer Abstand zur nichsten Um-
spannstation von 207 m im Gesamtnetz. Die Haufigkeitsverteilung dazu ist in Abbildung 5.28
dargestellt.?? Die Verteilung dhnelt einer Erlang-Verteilung, konnte aber nicht signifikant als
solche geschétzt werden.
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Abbildung 5.28: Histogramm des Abstands zur nichsten Umspannstation fiir die versorgte
Flache in Dresden und Entfernungen kleiner 500 m

20 Es werden wiederum jeweils die unteren Intervallgrenzen zum Intervall eingeschlossen, die oberen Grenzen
nicht.
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5.4 Entfernung zur Umspannstation

Betrachtet man nur die Punkte in der Innenstadt (26er-Ring), betrdgt der mittlere Ab-
stand nur 124 m. Der maximale Abstand ist 437 m. Rund 85 % der Netzpunkte sind bis zu
200 m von Umspannstationen entfernt (Abbildung L.2 im Anhang L). Die Verteilung fiir die
Innenstadt kann als gemischte Erlang-Verteilung mit den Parametern w = 0.4; k1 = 2; A\ =
1/40; ko = 4; A2 = 1/36 dargestellt werden.

Diese Untersuchung zeigt am Beispiel Dresden, dass innerhalb existierender Stadtstruk-
turen die Entfernungen zu Umspannstationen im Mittel um 200 m betragen. In Stadtzentren
kann sich dieser Wert fast halbieren.

5.4.4.3 Berechnung fiir das bestehende Haltestellennetz

Eine genauere Aussage liber den minimalen Abstand zur ndchsten Umspannstation ist bei
Kenntnis der konkreten Haltestellenpositionen mit Gleichung (5.17) und den Randbedin-
gungen nach Abschnitt 5.4.3 berechenbar. Fiir Dresden war von der DVB AG ein Datensatz
verfiigbar, der die genauen und richtungsreinen Positionen aller Haltestellen in Dresden,
unterschieden nach Strafenbahnhaltestellen, Bushaltestellen und Bedarfs- und Ersatzhalte-
stellen enthielt.

Da alle Haltepldtze einer Haltestelle aus derselben Energieversorgungsinfrastruktur be-
dient werden sollen, ist fiir alle Positionen ein gemeinsamer Anschlusspunkt vorzusehen.
Folglich wurden die Lagekoordinaten aller Haltepldtze einer Haltestelle zu einem einzigen
Positionswert per Mittelwertbildung vereinigt.

Fiir das Gesamtnetz aller Haltestellen im DREWAG-Versorgungsgebiet ergibt sich ein
Abstands-Mittelwert von 135m. Dabei ist nur ein einzelner Wert mit 530 m grolder als
500 m. Die Haufigkeitsverteilung ist in Abbildung 5.29 dargestellt. Eine signifikante Schat-
zung durch eine Erlang-Verteilung wurde nicht gefunden.

200p 29.1%

1.4%

0.5% 0.3%
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Abstand zur Umspannstation in m

Abbildung 5.29: Histogramm des Abstands zur nidchsten Umspannstation fiir alle Haltestel-
len der versorgten Flache in Dresden

Betrachtet man nur den Innenstadtbereich (26er-Ring), sinkt der Abstands-Mittelwert
auf 111 m. Von nur drei Haltestellen ist eine Umspannstation mehr als 200m entfernt;
der Maximalwert betrdgt 296 m. Das Histogramm sowie eine Approximation durch Erlang-
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

Verteilungen ist in Abbildung L.4 im Anhang L dargestellt. Fiir Haltestellen aul’erhalb der
Innenstadt liegt der Abstandsmittelwert bei 136 m.

Eine getrennte Betrachtung fiir Strallenbahn- und Bushaltestellen bringt keine wesentli-
che Anderung und wird deshalb als Anhang L angefiigt.

Bei der Energielibertragung nach dem DockingPrinzip werden bevorzugt die
Knotenpunkt-Haltestellen (siehe Tabelle F.2 im Anhang) ausgewahlt. Deshalb werden die
Entfernungen der Umspannstationen fiir die 52 potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen er-
mittelt.

Fiir diese Auswahl sinkt der Abstandsmittelwert fiir das Gesamtnetz auf 112m und ist
damit vergleichbar zum Wert fiir die Innenstadt bei Betrachtung aller Haltestellen. Der ma-
ximale Abstandswert betragt 425 m. Alle anderen Abstandswerte sind kleiner als 200 m. Das
entsprechende Histogramm sowie eine signifikante Schitzung mit einer Erlang-Verteilung
(k = 2; A = 1/68) ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Die Darstellungen fiir den Innenstadtbe-
reich und den Bereich auf3erhalb der Innenstadt sind im Anhang L angefiigt. Die Mittelwerte
der Abstédnde liegen bei 99 m bzw. 120 m.
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Abbildung 5.30: Histogramm des Abstands zur nidchsten Umspannstation fiir Knotenpunkt-
Haltestellen der versorgten Flache in Dresden

5.4.5 Schlussfolgerungen fir maximale Entfernungen zu Umspannstationen

Am Beispiel der Umspannstations- und Haltestellenlage in Dresden wurden die direkten Ent-
fernungen zur nichstgelegenen Umspannstation analysiert. Dabei wurden die Entfernungen
fiir alle Haltestellen und insbesondere fiir die potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen mit
Nachladestationen im OFB nach dem DockingPrinzip betrachtet. Hinsichtlich der Anwen-
dung im DockingPrinzip lassen sich fiir vergleichbare Energieversorgungs- und Liniennetze
die Ergebnisse folgendermaflen zusammenfassen.

Etwa die Halfte aller Knotenpunkt-Haltestellen im Gesamtnetz und auf3erhalb der Innen-
stadt kann mit Entfernungen unter 100 m an vorhandenen Umspannstationen angeschlossen
werden. Ein weiteres Viertel wird bei Vergroflern des Anschlusswegs auf hochstens 150 m

versorgt. Bis auf Ausnahmen sind alle Haltestellen bei maximalen Entfernungen von 200 m
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5.4 Entfernung zur Umspannstation

erreichbar.

Diese Werte zeigen, dass Anschlusslédngen fiir Nachladestationen deutlich unter dem mitt-
leren Haltestellenabstand liegen. In der praktischen Umsetzung sind fiir die tatsdchlichen An-
schlusswege natiirlich zusatzlich Umwegfaktoren zu beriicksichtigen, die sich aus der kon-
kreten Anordnung der Versorgungsnetzleitungen ergeben. Trotzdem sind Anschlussldangen
von 100 bis 200 m beziiglich des Bauaufwandes als vertretbar einzuschétzen.

Damit wurde gezeigt, dass in einer Stadt der Anschluss einer Docking-Station mit maxi-
mal 100 kW Dauerleistung am Niederspannungsnetz iiberall in vertretbaren Entfernungen
moglich ist.
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6 Zusammenfassung und weiterer

Untersuchungsbedarf

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sollen dazu beitragen, die Energieversorgung bei

einem oberleitungsfreien Betrieb von elektrischen Fahrzeugen des OPNV nach dem Docking-

Prinzip zu dimensionieren. Sie lassen sich in sechs Punkten zusammenfassen:

1.

Die auf Basis einer stochastischen Energiebedarfsermittlung geschaffenen Methoden
ermoOglichen einen Zugang zur systematischen Losung bisher unbehandelter Optimie-

rungsprobleme bei der Energieversorgung im OFB nach dem DockingPrinzip.

. Die im Kapitel 3 beschiebene Modellierung des Energiebedarfs zwischen zwei Nachla-

depunkten als Kombination aus deterministischen Kantengewichten der Markov-Kette
und Semi-Markov-Teilprozess bildet die Grundlage fiir eine zuverléssigkeitsbasierte Be-
messung von fahrzeugseitigen Energiespeichern und wegseitiger Nachladeinfrastruk-
tur.

Flir die Bestimmung der Lage der Nachladepunkte und Dimensionierung der GroRe
fahrzeugseitiger Energiespeicher wurde im Kapitel 4 der Arbeit ein neues Optimie-
rungsverfahren vorgeschlagen. Dieses Verfahren 16st das mehrkriterielle Optimierungs-
problem mit einem ingenieurtechnisch {iberschaubaren Ansatz basierend auf dem Mo-
dell der lexikographischen Ordnung.

Hierbei lassen sich verschiedene Betreiberkriterien, beispielsweise Kosten- und Lebens-
daueraspekte oder eine geringe Betriebsbeeinflussung durch das Nachladen, beriick-
sichtigen.

Eine Demonstration des Verfahrens erfolgte in einer Fallstudie beispielhaft an ausge-
wahlten Messdaten des Straf3enbahnbetriebs in Dresden. Die dafiir entstandene Soft-
ware kann fiir die Abbildung des Betriebs ganzer Linien nach dem DockingPrinzip ge-
nutzt werden.

. Das Kapitel 5 der Arbeit behandelte die fiir einen OFB nach dem DockingPrinzip not-

wendige wegseitige Energieversorgungsinfrastruktur. Hierbei wurde einerseits gezeigt,
wie mit der stochastischen Beschreibung des Energiebedarfs ein Leistungsprofil und
eine zeitgewichtete Belastungsdauerkurve (ZBDK) am Nachladepunkt erstellt werden
kann. Andererseits ist die Eignung und notwendige Grof3e von Gleichstromunterwer-
ken und Energieversorgungseinrichtungen mit Energievorsammelfunktion (Docking-
Station) untersucht worden.
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6 Zusammenfassung und weiterer Untersuchungsbedarf

6. Anhand des Haltestellennetzes in Dresden konnte im Fallbeispiel gezeigt werden, dass
ein Anschluss von Docking-Stationen an das Niederspannungsnetz des Energieversor-
gers in einer bestehenden stédtischen Siedlungsstruktur mit Kabelwegen von wenigen
hundert Metern nahezu iiberall moglich ist.

Die Modellierung des Energiebedarfs als stochastische Grée und die darauf aufbauen-
den Verfahren zur Dimensionierung von mobilen (fahrzeugseitigen) Energiespeichern sowie
wegseitiger Energieversorgung haben sich als geeignete Losung fiir die komplexen Probleme
der OFB-spezifischen Systemplanung erwiesen.

Zwar ist ein OFB nach dem DockingPrinzip heute bereits fiir kleine und leichte Fahrzeuge,
wie z. B. Busse, sinnvoll und machbar, aufgrund der Energie- und Leistungsdichten verfiig-
barer Speichertechnologien und deren hohen Kosten sto[3t diese Betriebsart jedoch bei Stra-
Benbahnen derzeit an seine Grenzen. Beide Aspekte werden in Zukunft in den Hintergrund
treten. Dann wird auch fiir Straldenbahnen ein OFB nach dem DockingPrinzip umsetzbar
sein.

Uber das DockingPrinzip hinausgehend kénnen die Grundlagen zur stochastischen Ener-
giebedarfsbestimmung und zur Dimensionierung mobiler Energiespeicher auch bei anderen
OFB-Formen oder auch im konventionellen, oberleitungsbehafteten Betrieb Ansétze fiir eine
Systemoptimierung bieten. Wenn die Arbeit mit den vorgestellten Verfahren neue Zuginge
zur Losung der OFB-spezifischen Optimierungsprobleme erschlieen konnte, hat sie die ihr
zugedachte Aufgabe erfiillt.

Voraussetzung fiir das vorgestellte Verfahren ist das Vorliegen der Verteilungsfunktionen
fiir die Energie auf den Streckenabschnitten. Sollten diese z. B. bei Neuplanungen nicht vor-
liegen oder durch Messungen ermittelbar sein, ist eine Schiatzung anhand der Streckencha-
rakteristik denkbar. Dafiir ist zuvor ein Erfahrungshorizont durch die Anwendung der vor-
gestellten Methodik auf eine Vielzahl verschiedener Strecken aufzubauen, der diese Stre-
ckencharakterisierung erlaubt. Weiteren Arbeiten bleibt es vorbehalten hierfiir geeignete
Allgemeingiiltigkeitskriterien zu ermitteln und zu analysieren. Gegebenenfalls konnen auch
Simulationen den Aufbau des Erfahrungshorizonts unterstiitzen.

Weiterfithrende Untersuchungen zu verschiedenen Themengebieten der Energieversor-
gung beim Betrieb nach dem DockingPrinzip sind notig und wiinschenswert, insbesondere
zu:

* Konkreter Aufbau der wegseitigen Energieversorgungseinrichtungen

Eine prinzipielle Untersuchung, welche Spannungsart und welches Spannungssystem
bei einem Betrieb nach dem DockingPrinzip sinnvoll und wirtschaftlich ist, wird im
Gesamtkontext Bahnsystem sicher nur bei Neubauvorhaben ,auf der griinen Wiese“
diskutiert werden konnen. Ansitze dazu liefern [23, 171].

Bei Verwendung herkommlicher Unterwerke wird deren Modifikation hinsichtlich ver-
einfachter Schutztechnik oder dem vermehrten Einsatz von Industriekomponenten zu
betrachten sein.

Fiir Docking-Stationen sind die Vorteile einer Einbindung in hohere Spannungsebe-
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nen (MS) des Energieversorgungsnetzes und damit geringerer Ubertragungsverluste
zu priifen. Aullerdem bleibt die Frage der Komponentenverfiigbarkeit und einer red-
undanten Anbindung an das Versorgungsnetz ((n — 1)-Sicherheit) beziehungsweise ei-
ner aus Verfiigbarkeitsgriinden dichtere Stationsanordnung weiterfiihrenden Arbeiten
vorbehalten.

e Optimierung der Ladevorgdnge
Einerseits ist die Optimierung des einzelnen Ladevorgangs hinsichtlich giinstiger Ei-
genschaften fiir eine Uberlagerung mit anderen Ladevorgingen an der gleichen Nach-
ladestation interessant. Andererseits ist der Frage nach einer Koordinierung von Start-
und Endzeiten gleichzeitig stattfindender Ladevorgiange bis hin zu einem zentral ge-

steuerten Management von Ladevorgéangen nachzugehen.

* Fahrzeugseitige Optimierungen

Um die vorhandenen Haltezeiten noch besser nutzen und bei gleichem, begrenztem
Strom grofdere Leistungen in ein Fahrzeug iibertragen zu konnen, sollte kiinftig un-
tersucht werden, ob auf Fahrzeugen im reinen Betrieb nach dem DockingPrinzip die
Spannungsebene hoher gesetzt werden kann. Grundsétzlich ist dies moglich, da die
Einschrédnkungen in der Spannungshoéhe aufgrund zuldssiger Spannungstoleranz und
zuldssigem Spannungsfall bei herkdmmlichen fahrleitungsbehafteten Straenbahnsys-
temen auf den Betrieb nach dem DockingPrinzip nicht zutreffen. Ob diese Malinahme
wirtschaftlich sinnvoll ist, muss jedoch gepriift werden.

Ferner wéare denkbar, mit den vorgestellten Modellen neue Formen des Energiema-
nagements auf dem Fahrzeug zu entwickeln. Durch Einbeziehen des stochastischen
Energiebedarfseinflusses schon wéhrend des Fahrtverlaufs wéren ein geringer Energie-
speicherinhalt friihzeitig prognostizierbar und beispielsweise energetische Notfallmaf3-
nahmen entsprechend vorausschauend umsetzbar.
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Die angegebenen Formelzeichen werden in der Arbeit zum Teil indiziert. Aus Griinden der

Ubersichtlichkeit wird im nachfolgenden Formelverzeichnis darauf oftmals verzichtet.
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A Weg im Graph / Kantenzug / Kantenfolge

A Adjazenzmatrix
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Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen Erkldrung

Ey Energiebedarf fiir Heizung

E;j mittlerer Energiebedarf der Kante (i, j)
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Ew Energiebedarf fiir Traktion

Ewry, Energiebedarf fiir Fahrzeugwiderstande
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Position einer Umspannstation

Menge der Positionen von Umspannstationen

Fortsetzung auf Folgeseite

150



Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen

Erkldarung

Uo, UsaT
UBAT,Entladen
UBAT,Laden
Upsk,max> UDSK,min
UES; UES,max

UFzg,max
UL
Un

Was
Wh

Ww

Yy
Lu, Yu

7(.)

5(.), A()
DS N Ttz
0

Osms

K
A
£
¥
X2

WSMS,max, WSMS,min

Batteriekonstantspannung / Batterieruhespannung
Batteriespannung beim Entladen
Batteriespannung beim Laden

obere Betriebsspannung des DSK, untere ~
Energiespeicherspannung, maximale ~
fahrzeugseitig zuldssige Maximalspannung
Ubertragungsspannung

System-Nennspannung

Menge von Knoten
Knoten
Geschwindigkeit, Hochstgeschwindigkeit

reelle Zahl / Gewicht bei gemischten Erlang-Verteilungen / Ubersetzungs-
verhaltnis

Paar von Prozessen

Arbeit fiir den Bewegungsprozess am Bezugspunkt Stromabnehmer

Arbeit der Heizung

Arbeit der Nebenverbraucher

Arbeit fiir die Uberwindung der Widerstandskrifte

Funktionsargument

x,y-Koordinaten

x,y-Koordinaten einer Umspannstation
Prozesse / Markov-Kette

Menge von x-Koordinaten, ~ y-Koordinaten
Wabhrscheinlichkeitsfunktion

Ladeleistung

diskreter Zustand

Zustandsmenge / Zustandsraum
Diskretisierungsintervall der Ladeleistung

reeller Parameter der Delta-Funktion

reelle Zahl / Ubersetzungsverhaltnis
Erlang-Verteilung

Delta-Distribution, Approximation der Delta-Funktion
Wirkungsgrad der Docking-Station, ~ des Triebfahrzeugs
diskrete Zeit / Zeitpunkt

Massetragheitsmoment des SMS

reelle Zahl / Speichernutzungsgrad

reelle Zahl / Parameter der Erlang-Verteilung
Massefaktor

Winkel

Bezeichnung in Verbindung mit einer Verteilung
obere Betriebs-Kreisfrequenz des SMS, untere ~
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Abkurzungsverzeichnis

Abkiirzung Erkldrung

AC alternating current — Wechselstrom

AEG Allgemeine Elektricitédts-Gesellschaft

AG Aktiengesellschaft

BAT Batteriespeicher

BOGESTRA Bochum-Gelsenkirchener Straenbahn AG

BP Betrachtungspunkt

BSAG Bremer Strallenbahn AG

BSVAG Braunschweiger Verkehrs-AG

BVG Berliner Verkehrsbetriebe A6R

CCM Centre for Concepts in Mechatronics

CTS Compagnie des Transport Strasbourgeois — Straburger Verkehrsbetriebe
Ccv Cottbusverkehr GmbH

CVAG Chemnitzer Verkehrs-AG

DC direct current — Gleichstrom

DDR Deutsche Demokratische Republik

DSK Doppelschichtkondensatorspeicher

DVBAG Dresdner Verkehrsbetriebe AG

DVG Duisburger Verkehrsgesellschaft AG

EBO Eisenbahn-Bau- und -Betriebsordnung

EfVAG Erfurter Verkehrsbetriebe AG

EVAG Essener Verkehrs-Aktiengesellschaft

FCH Fast Charged Hybrid

FOTG Frankfurt-Offenbacher Trambahn-Gesellschaft
Fzg. Fahrzeug

GLT Guided Light Transport — ,leichter spurgefiihrter Verkehr*
GPS Global Positioning System — globales Navigationssatellitensystem
GUW Gleichstromunterwerk

GVB Geraer Verkehrsbetrieb GmbH

HBS Heidelberger Stral’en- und Bergbahn GmbH
HKL Helsinki City Transport

HS Hochspannung

Hst. Haltestelle

Fortsetzung auf Folgeseite
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erkldrung

HVG Halberstadter Verkehrs-GmbH

IISB Institut fiir Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie

Inc. Incorporated — Namenszusatz amerikanischer Unternehmen

ISO International Organization for Standardization - Internationale Organisation fiir
Normung

VI Institut fiir Verkehrs- und Infrastruktursysteme

Jenah Jenaer Nahverkehr GmbH

k. A. keine Angabe

Kl. Klasse

KVB Kolner Verkehrs-Betriebe AG

LLC Limited Liability Company — Bezeichnung fiir eine Kapitalgesellschaft in der USA

LSA Lichtsignalanlage

Ltd. Limited — Bezeichnung fiir eine Kapitalgesellschaft

LVB Leipziger Verkehrsbetriebe GmbH

MHVG Miilheimer VerkehrsGesellschaft mbH

MIV motorisierter Individualverkehr

MoBiel MoBiel GmbH (Bielefeld)

MS Mittelspannung

MVB Magdeburger Verkehrsbetriebe AG (seit 1999 Magdeburger Verkehrsbetriebe
GmbH)

MVG Miinchner Verkehrsgesellschaft mbH

MVV MVV Verkehr AG (Mannheim)

NGTD12DD  Niederflur-Gelenktriebwagen mit Drehgestellen, 12 Achsen, Typ Dresden

NiCd Nickel-Cadmium

NiMH Nickel-Metallhydrid

NS Niederspannung

NV Nebenverbraucher

NVS Nahverkehr Schwerin GmbH

OFB oberleitungsfreier Betrieb

OL Oberleitung

OPNV offentlicher Personennahverkehr

PBefG Personen-Beforderungs-Gesetz

PKW Personenkraftwagen

PSB Plauener Strallenbahn GmbH

RBL Rechnergestiitztes Betriebsleitsystem

RER Réseau Express Régional — S-Bahn

RHB Rhein-Haardtbahn GmbH

RNV Verkehrsverbund Rhein-Neckar / Rhein-Neckar-Verkehr GmbH

RSAG Rostocker Strallenbahn AG

Fortsetzung auf Folgeseite
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Erkldrung

S.L. Sociedad de responsabilidad limitada — Bezeichnung fiir eine spanische Kapitalge-
sellschaft, etwa wie GmbH

SMS Schwungmassespeicher

SOC State of Charge - Ladezustand

S.p.A. societa per azioni — Bezeichnung fiir eine italienischen Kapitalgesellschaft

SRS Schoneicher-Riidersdorfer Strallenbahn GmbH

SSB Stuttgarter Strallenbahnen AG

SVF Stadtverkehrsgesellschaft mbH Frankfurt (Oder)

istra tistra Hannoversche Verkehrsbetriebe AG

UITP Union Internationale des Transports Publics — Internationaler Verband fiir 6ffent-
liches Verkehrswesen

USA United States of Amerika — Vereinigte Staaten von Amerika

uw Unterwerk

VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft (Niirnberg)

VAG Freiburg Freiburger Verkehrs AG

VAL Véhicule automatique 1éger — ,leichter automatisch betriebener Zug“

VBK Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH

VBL Verkehrsbetriebe Ludwigshafen GmbH

VBNH Verkehrsbetriebe Nordhausen GmbH

VGF Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH

ViP Verkehrsbetrieb Potsdam GmbH

WSB Wiirzburger Straenbahn GmbH

ZBDK zeitgewichtete Belastungsdauerkurve

155






Literaturverzeichnis

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

(8]

[9]

[10]

ABATE, Joseph; VALKO, Peter P.: Multi-precision Laplace transform inversion. In: Inter-
national Journal for Numerical Methods in Engineering 60 (2004), S. 979-993

ALBRECHT, Thomas: Ein Beitrag zur Nutzbarmachung Genetischer Algorithmen fiir die
optimale Steuerung und Planung eines flexiblen Stadtschnellbahnbetriebes. Dresden,
Technische Universitat, Fakultidt Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“, Dissertati-
on, 2005

ALSTOM (Hrsg.): ALSTOM is rewarded for its APS and passes an import-
ant milestone with its flywheel. Pressemitteilung vom 14. Juni 2006. -
Abrufbar im Internet. URL: http://www.alstom.com/news-and-events/news/
ALSTOM-is-rewarded-for-its-APS-and-passes-an-important-milestone-with-its-\

discretionary{-}{}{}flywheel-20060613/. Stand: 11.02.2011

ALSTOM TRANSPORT (Hrsg.): Alstom’s innovations at the heart of cities de-

velopment. Pressemitteilung vom 22. Februar 2007. - Abrufbar im Inter-
net. URL: http://www.alstom.com/transport/news-and-events/press-releases/
Alstoms-innovations-at-the-heart-of-cities-development-20070222/. Stand:
11.02.2011

ALTMANN, Siegfried u.a.: VEM-Handbuch : Energieversorgung elektrischer Bahnen. 1.
Aufl. Berlin : Verlag Technik, 1975

AOWEI TECHNOLOGY DEVELOPMENT CoO., LTD. (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://
www.aowei.com/english/about.htm und http://www.aowei.com/english/case_news01.

htm?type_id=182&id=82. Stand: 11.02.2011

ARENTS, Paul: Hybridbusse steigern die Umweltleistung der fldmischen OPNV-
Gesellschaft De Lijn. In: PTI - Public Transportation International (2009), Nr. 5, S.
6-7

ASTONBUS (Hrsg.): E-City — Electric Urban Bus. Marina del Rey : Astonbus, 2010.
— Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.astonbus.com/descargas/
E-City-10-12m-EN.pdf. Stand: 11.02.2011

BAcCK, Michael: Prddiktive Antriebsregelung zum energieoptimalen Betrieb von Hybrid-
fahrzeugen. Karlsruhe : Universitadtsverlag, 2006. — ISBN: 3-86644-031-6

BALFOUR BEATTY RAIL GMBH POWER SYSTEMS (BBRAIL) (Hrsg.): Diodengleichrich-
ter gur Bahnstromversorgung. Offenbach/Main : BBRail, 2002. — Firmenschrift. Ab-

157



Literaturverzeichnis

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

158

rufbar im Internet. URL: http://www.bbrail.de/de/portfolio/bahnstromversorgung.
html. Stand: 11.02.2011

BARTHOLOMAUS, Ralf; KLINGNER, Matthias; LEHNERT, Martin: Prediction of power de-
mand for hybrid vehicles operating in fixed-route service. In: INTERNATIONAL FEDERATI-
ON OF AUTOMATIC CONTROL (IFAC) (Veranst.): Proceedings of the 17th World Congress
of the IFAC (Seoul, Korea, 06-11.07.2008). S. 5640-5645. — ISBN: 978-3-902661-00-5

BAUcCH, Torsten: Optimale Gestaltung von Traktionsnetzen elektrischer Nahverkehrsbah-
nen. Dresden, Technische Universitat, Institut fiir Elektrische Verkehrssysteme, Di-
plomarbeit, 1996

BAUER, Gerhard; BETHGE, Matthias; MATTHES, Heiner; MENSDORF, Joachim; ROBER,
Dieter; WERNER, Lutz; WIEGARD, Hans: Strafsenbahn-Archiv. Bd. 1 : Geschichte Technik
Betrieb. 1. Aufl. Berlin : Transpress, 1983

BAUMGARDT, Ludwig: Nutzbremsung elektrischer Wagen. In: Elektrotechnische Zeit-
schrift (1894), Nr. 36, S. 489-491

BECK, Horst: Kriterien zur Kennzeichnung der Betriebsgiite und der praktischen Leis-
tungsfdhigkeit von Strafsenbahnnetzen : Stormayfsstdbe fiir spezielle Streckenabschnitte
und Knoten. Ein Beitrag zur Verkehrsplanung im offentlichen Nahverkehrswesen. Diis-
seldorf : VDI-Verlag, 1965 (Fortschritt-Bericht VDI-Zeitschrift, Reihe 12, Nr. 5)

BECKER: Stromriickgewinnung mit Hauptstrommotoren (bei der Stuttgarter Strafsen-
bahn). Deutsche Strassen- und Kleinbahn-Zeitung (1922), Nr. 19a, S. 244-245

BEDELL, Roger: A Practical, 70-90% Electric Bus without Overhead Wires. In:
STAVANGER FORUM AS; EUROPEAN ASSOCIATION FOR BATTERY, HYBRID AND
FUEL CELL ELECTRIC VEHICLES (AVERE); WORLD ELECTRIC VEHICLE ASSO-
CIATION (WEVA) (Veranst.): International Battery, Hybrid and Fuel Cell Elec-
tric Vehicle Symposium EVS24 (Stavanger, Norwegen 13.-16.05.2009). — Abrufbar
im Internet. URL: http://www.opbrid.com/~opbridco/media/EVS24%20Full)20Paper?,
203530236.pdf. Stand: 11.02.2011

BERLINER VERKEHRSBETRIEBE (BVG) AOR (Hrsg.): Zahlenspiegel 2010. Berlin : BVG,
2010. - Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.bvg.de/index.php/de/
binaries/asset/download/751953/file/1-1. Stand: 11.02.2011

BERTRAM, Horst: Die ersten Strafsenbahnwagen mit Stromriickgewinnung durch Nutz-
bremsen liefen bei der Aachener Kleinbahn-Gesellschaft (AKG). Industriearchiologie :
Zeitschrift fiir Technikgeschichte 3 (1979), Nr. 2, S. 9-12

BERTRAM, Horst; BERTRAM, Franz Joseph: 100 Jahre Ocher Tram 1880-1980 : Zur
Geschichte des dffentlichen Personen-Nahverkehrs im Aachener Raum. 1. Aufl. Aachen-
Brand : Aquensia-Klette, 1980. — ISBN 3-922255-07-8

BIELLA, Wolfgang: Rechnergesteuerte Fahrkennlinienvorgaben fiir energieoptimale Zug-
fahrten bei Gleichstrombahnen. In: Elektrische Bahnen 87 (1989), Nr. 5, S. 141-148



Literaturverzeichnis

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

BIESENACK, Hartmut; BRAUN, Frich; GEORGE, Gerhard; GIRBERT, Karl-Heinz; HOF-
MANN, Gerhard; KLINGE, Ralf; PUSCHMANN, Rainer; ROHLIG, Steffen; SCHLECHTER,
Ewald; SCHMIEDER, Axel; SCHNEIDER, Egid: Energieversorgung elektrischer Bahnen. 1.
Aufl. Wiesbaden : B.G. Teubner, 2006. — ISBN 3-519-06249-6

BIESENACK, Hartmut; METHNER, Sabine; HELLINGER, Rolf: Mehrkriterielle Optimie-
rung elektrischer Bahnsysteme. In: Elektrische Bahnen 106 (2008), Nr. 6, S. 272-277

BIESENACK, Hartmut; SCHMIDT, Peter: Dimensionierung von elektrotechnischen Be-
triebsmitteln der Bahnenergieversorgung. In: ZEV+DET Glasers Annalen 118 (1994),
Nr. 4, S. 255-258

BINDER, Robert; VAG VERKEHRS-AKTIENGES. NURNBERG (Hrsg.): Der Stadtverkehr in
Niirnberg und Fiirth von 1881 bis 1981. Niirnberg : VAG Verkehrs-Aktienges., 1988

BIMMERMANN, Reiner: Aachener Strafsenbahn. Band 1 : Geschichte. 1. Aufl. Aachen :
Schweers + Wall, 1999. — ISBN 3-89494-116-2

BLUMENTHAL, Michael; HAUCK, Thorsten; KORTEMEYER, Alfred; WALCHER, Martin:
COMBINO - Niederflurbahnen : Erprobung, Erfahrungen, Erkenntnisse. In: Der Nahver-
kehr 16 (1998), Nr. 9, S. 50-57

BOCHUM-GELSENKIRCHENER STRASSENBAHNEN AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL:
http://www.bogestra.de/ueber-uns/zahlen-und-fakten.html. Stand: 11.02.2011

BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH: NGT8-Frankfurt, Typpriifung Energie. Bautzen
: Bombardier Transportation, 2005 (3EGM074594-5003). — interner Priifbericht, un-
veroffentlicht

BOMBARDIER TRANSPORTATION GMBH: Technische Machbarkeitsuntersuchung : An-
hang zum Meilensteinbericht ,,Das DockingPrinzip — Klimaschutz durch emissionsredu-
gierte Nahverkehrssysteme“, Mannheim : Bombardier Transportation, 2007

BoONz, Manfred: Lebens-Zyklus-Kosten als Entscheidungskriterium fiir die Beschaffung
von Fahrzeugen und Anlagen. In: VDI-GESELLSCHAFT FAHRZEUG- UND VERKEHRSTECH-
NIK (Hrsg.): Systemoptimierung im spurgefiihrten Verkehr : Lebenszykluskosten(LCC),
Zuverldssigkeit, Instandhaltbarkeit, Verfiigbarkeit (Miinchen, 25.-26.09.1997). Diissel-
dorf : VDI-Verlag, 1997 (VDI-Berichte 1344), S. 7-13. — ISBN: 3-18-091344-4

BOTTARI, Maurizio: Energy savings in trolleybuses. In: TROLLEY PROJECT (Ver-
anst.): First City-Industry-Summit (Parma, Italien 21.10.2010). — Abrufbar im In-
ternet. URL: http://www.trolley-project.eu/fileadmin/user_upload/Library/CITY_
PARMA_100907_Vossloh-Kiepe-Hybrid-Trolley_engl.pdf. Stand: 11.02.2011

BRANDES, Enrico: Entwicklung eines Simulationsmodells zur Beriicksichtigung von
Elektro-Traktionsenergiespeichern in elektrischen Bahnsystemen des OPNV. Dresden,
Technische Universitit, Institut fiir Bahnfahrzeuge und Bahntechnik, Professur Elek-
trische Bahnen, Diplomarbeit, 2010

159



Literaturverzeichnis

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

160

BRAUNSCHWEIGER VERKEHRS-AG (Hrsg.): Zahlen, Daten, Informationen. Braun-
schweig : Braunschweiger Verkehrs-AG, 2010. - Firmenschrift. Abrufbar im
Internet. URL: http://www.braunschweiger-verkehrs-ag.de/downloads/flyer_
ZahlenDatenFakten.pdf. Stand: 11.02.2011

BREDAMENARINIBUS S.P.A. (Hrsg.): ZEUS. Bologna : BredaMenarinibus, 2010. —
Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.bredamenarinibus.it. Stand:
11.02.2011

BREITKOPF, Matthias: Linieneinsatzanalyse eines 18m-Hybridbusses in Hannover — Ab-
schlussbericht. Dresden : Fraunhofer IVI, 2009. — Projektbericht, unverdoffentlicht

BREITKOPF, Matthias; KNOTE, Thoralf; BOTTCHER, Andreas: Leipzig testet Hybridbus :
Mess- und Befragungsergebnisse aus dem Linieneinsatz. In: Der Nahverkehr 28 (2010),
Nr. 3, S. 17-20

BREMER STRASSENBAHN AG (BSAG) (Hrsg.): BSAG in Zahlen 2009. Bremen : BSAG,
2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.bsag.de/pdf/BSAG_
GB09_Zahlenfolder_www_ss.pdf. Stand: 11.02.2011

BRENNER, Manfred F.: Steuerung des Individualverkehrs und des oOffentlichen Personen-
verkehrs unter Berticksichtigung der Gesamtverkehrszeiten. Koln : Bundesministerium
fiir Verkehr, Abt. Stralenbau, 1980 (Forschung Strassenbau und Strassenverkehrs-
technik 281)

BREUER, Klaus Dieter; Kappus, Jiirgen; KuLow, Peter; OEHLER, Axel; PULS, Die-
ter; STAHLBERG, Udo; WAMT, Hans-Eckhard: Praktisches Vorgehen gzur Entwick-
lung von Vorgaben beziiglich Life Cycle Cost (LCC) in Lastenheften fiir Nahverkehrs-
Schienenfahrzeuge. Koln : VDV, 2000 (VDV-Mitteilungen 1502)

BRUCKE-OSTEUROPA; WIKIMEDIA FOUNDATION INC. (Hrsg.): Expo 2010 Elec-
tric Bus. URL: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/db/Expo_2010_
Electric_Bus.jpg. Stand: 11.02.2011

CALLAGHAN, Lisa; LYNCH, Sheila: Analysis of Electric Drive Technologies For Transit
Applications: Battery-Electric, Hybrid-Electric, and Fuel Cells. Washington : U.S. De-
partment of Transportation, Federal Transit Administration, 2005. — Abschlussbericht.
Abrufbar im Internet. URL: http://www.fta.dot.gov/documents/Electric_Drive_Bus_
Analysis.pdf. Stand: 11.02.2011

CCM CENTRE FOR CONCEPTS IN MECHATRONICS (Hrsg.): EMAFER RxV-II Data Sheet.
Nuenen : CCM, 2005. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.ccm.
nl/pdf/RxV-II-datasheet-v1.0.pdf. Stand: 11.02.2011

CHEMNITZER VERKEHRS-AG (CVAG) (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
cvag.de und http://www.cvag.de/cgi-bin/click.system?navid=Zahlen%2C_Daten}2C_
Fakten_1298&sid=c. Stand: 11.02.2011



Literaturverzeichnis

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

COMPAGNIE DES TRANSPORT STRASBOURGEOIS (CTS) (HRSG.): Internetprdsenz der
CTS. URL: http://www.cts.fr. Stand: 11.02.2011

COTTBUSVERKEHR GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.cottbusverkehr.
de/unternehmen/uber-uns/daten-fakten/. Stand: 11.02.2011

CREMER-CHAPE, Marcel: ASEAG - 50 Jahre Energieversorgung, 70 Jahre Strafsenbahn
: Ein Blick in Vergangenheit und Gegenwart. Aachen : Aachener Straf3enbahn- und
Energieversorgungs-A.-G., 1950. — Festschrift

CTS STRASSBURG (Hrsg.): Plan schématique - Mini-plan. Strallburg : CTS Stral3-
burg, 2009. — Straenbahn-Netzplan im Kreditkartenformat. Abrufbar im Inter-
net. URL: http://www.cts-strasbourg.fr/Portals/0/PDF/plans/CTS%20tram-Formaty
20carte-2009-WEB.pdf. Stand: 13.11.2009

DAVIES, Brian; MARTIN, Brian: Numerical inversion of the laplace transform: a survey
and comparison of methods. Journal of Computational Physics 33 (1979), Nr. 1, S.
1-32

DESTRAZ, Blaise; BARRADE, Philippe; RUFER, Alfred; KLOHR, Markus: Study and Simu-
lation of the Energy Balance of an Urban Transportation Network. In: EPE ASSOCIATION
(Veranst.) u.a.: 12th European Conference on Power Electronics and Applications (Aal-
borg, Ddnemark 02.-05.09.2007).

DITTMANN, Detlef: Hybridfahrzeuge — eine Losung fiir den Schienenverkehr? In: LAND
RHEINLAND-PFALZ (Veranst.) u.a.: 8. Deutscher Nahverkehrstag (Ludwigshafen 22.-
23.04.2010). — Abrufbar im Internet. URL: http://www.deutschernahverkehrstag.de/
download/if1_detlef_dittmann.pdf. Stand: 11.02.2011

DRECHSLER, Georg; ZIMMERMANN, Matthias: Karlsruher Erfahrungen mit dem Be-
schleunigungsprogramm. In: Der Nahverkehr 11 (1993), Nr. 9, S. 43-51

DRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG (DVBAG) (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http:
//www.dvbag.de. Stand: 11.02.2011

DRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG (DVB AG) (Hrsg.): Unternehmensinterne Studien
zu Energienbedarfsmessungen an den StrafSenbahnfahrzeugen der DVBAG. Dresden :
DVB AG, 1997-2007. — unveroffentlicht

DRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG (DVB AG) (Hrsg.): Zahlen & Daten 2008. Dresden
: DVB AG, 2008. — Firmenschrift

DRESDNER VERKEHRSBETRIEBE AG (DVBAG) (Hrsg.): Zahlen & Daten 2009.
Dresden : DVBAG, 2009. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http:
//wuw.dvb.de/downloads/de/Die-DVB-AG/Zahlen-Daten/zahlen_daten2009_dt.pdf.
Stand: 11.02.2011

DROSDOWSKI, Giinther (Hrsg.); DOSE, Maria (Mitarb.): Duden Das Grofse Fremdwor-
terbuch : Herkunft und Bedeutung der Wérter. Mannheim : Dudenverl., 1994. — ISBN
3-411-04161-7

161



Literaturverzeichnis

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

162

DUISBURGER VERKEHRSGESELLSCHAFT AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http:
//wuw.dvg-duisburg.de/die-dvg/daten-fakten-zur-dvg/wirtschaftsdaten.html.
Stand: 11.02.2011

ECKARDT, Gustav Felix: Konstruktion eines wegseitigen Stromiibertragungssystems fiir
den éffentlichen Personennahverkehr (OPNV). Dresden, Technische Universitit, Institut

fiir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion, Diplomarbeit, 2011

ELECTRIC FUEL TRANSPORTATION CORP. (Hrsg.): Electric Fuel introduces practical,
zero-emission transportation. New York : Electric Fuel Transportation Corp., 2003. —
Firmenschrift (Produktblatt). Abrufbar im Internet. URL: http://www.electric-fuel.
com/evtech/EF-tech-brochure.pdf. Stand: 11.02.2011

ERFURTER VERKEHRSBETRIEBE AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: https:
//wuw.stadtwerke-erfurt.de/pb/site/swegruppe/node/139998/Lde/index.html.
Stand: 30.11.2010

ESSENER VERKEHRS-AG (EVAG) (Hrsg.): Kleine EVAG Statistik 2010. Bremen : EVAG,
2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.evag.de/fileadmin/
downloads/geschaeftsberichte/Kleine_EVAG_Statistik_2010.pdf. Stand: 11.02.2011

EUROPEAN COMMISSION (Hrsg.): Europe in figures - Eurostat yearbook 2010. Luxem-
burg : Publications Office of the European Union, 2010. — ISBN: 978-92-79-14884-
2. Abrufbar im Internet. URL: http://epp.eurostat.ec.europa.eu/cache/ITY_OFFPUB/
KS-CD-10-220/EN/KS-CD-10-220-EN.pdf. Stand: 11.02.2011

EUROPEAN RAIL RESEARCH ADVISORY COUNCIL (ERRAC) (Hrsg.): Light Rail and Me-
tro Systems in Europe — Current market, perspectives and research implication. Briis-
sel : ERRAC, 2004. — Abrufbar im Internet. URL: http://www.errac.org/ING/pdf/
LRailandMetroinEU-042004.pdf. Stand: 11.02.2011

EVERS, Wolfgang; BREIDING, Sven: Anwendung von Energiespeichern in Oberleitungs-
bussen. In: ETG-Fachbericht 107 (2007), S. 381-385. — Tagungsband zum Internatio-
nalen ETG-Kongress (Karlsruhe 23.-24.10.2007)

EVWORLD.COM, INC.: Altair Nano to Supply Electric Bus Batteries to Proterra. URL:
http://evworld.com/news.cfm?newsid=23564. Stand: 11.02.2011

FILIPOVIC, Zarko: Elektrische Bahnen : Grundlagen, Triebfahrzeuge, Stromversorgung.
4., tiberarb. Aufl. Berlin : Springer, 2005. — ISBN 3-540-21310-4

FILTER, JOrg; BOTTCHER, Jirgen: Hybridtechnik hat sich bewdhrt : BOGESTRA zieht
positive Bilanz. In: Nahverkehrspraxis (2010), Nr. 6, S. 25-27

FRAUNHOFER IISB (Hrsg.): Elektroautos auf dem Priifstand — Eréffnung des neu-
en Testzentrums fiir Elektrofahrzeuge am Fraunhofer IISB. Pressemitteilung vom
19.07.2010. — Abrufbar im Internet. URL: http://www.iisb.fraunhofer.de/de/
profil/2010-07-19_Testzentrum.pdf. Stand: 11.02.2011



Literaturverzeichnis

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

FRAUNHOFER IVI: Das DockingPrinzip — Klimaschutz durch emissionsreduzierte Nah-
verkehrssysteme. Dresden : Fraunhofer IVI, 2005. — Projektantrag zum BMBF-
Forderprogramm ,klimazwei“

FRAUNHOFER IVI: »DockingPrinzip«. Dresden : Fraunhofer IVI, 2010. — Firmenschrift
(Produktblatt). Abrufbar im Internet. URL: http://www.ivi.fraunhofer.de/frames/
german/projects/produktbl_neues_CD/PB_DockingPrinzip.pdf. Stand: 11.02.2011

FRAUNHOFER IVI: 2. Projektzwischenbericht im Projekt ,,DockingPrinzip — Klimaschutz
durch emissionsredugierte Nahverkehrssysteme*. Dresden : Fraunhofer IVI, 2007

FREIBURGER VERKEHRS AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.vag-freiburg.
de. Stand: 11.02.2011

FROHLICH, Michael; KLOHR, Markus; IN DER BEEK, Martin: Die ndchste Generation
umweltfreundlicher Stadtbahnen. In: Der Eisenbahningenieur 59 (2008), Nr. 7, S. 21-
26

GAMSIZLAR, Omer: Konstruktion eines Hochstrom-Kontaktsystems auf Basis elektrome-
chanischer Aktoren. Dresden, Technische Universitit, Institut fiir Maschinenelemente
und Maschinenkonstruktion, Diplomarbeit, 2009

GAMSIZLAR, Omer: Entwicklung und Priifung einer neuartigen Hochstrom-
iibertragungseinrichtung fiir stillstehende Fahrzeuge. Dresden, Technische Universitét,
Institut fiir Maschinenelemente und Maschinenkonstruktion, Grof3er Beleg, 2009

GASSEL, Christian; ALBRECHT, Thomas; KRIMMLING, Jiirgen: Nutzung von Bedarfshal-
ten gur Steigerung der Energieeffizienz. In: Der Eisenbahningenieur 59 (2008), Nr. 10,
S. 46-50

GASSEL, Christian; KRIMMLING, Jiirgen: Additional benefit of ITCS data in road traf-
fic control systems — Ways to enhance multimodal transport quality and energy effi-
ciency. In: WORLD CONFERENCE ON TRANSPORT RESEARCH SOCGIETY (Hrsg.): General
Proceedings of the 12th World Conference on Transport Research Society (Portugal 11.-
15.07.2010). Paper C2-03243. — ISBN 978-989-96986-0-4

GAVER, Donald P., Jr.: Observing stochastic processes and approximate transform inver-
sion. In: Operation Research 14 (1966), Nr. 3, S. 444-459

GEBHARDT, Sven; JAHN, Josef: Nahverkehrs-Hybridfahrzeug Twino. In: Elektrische
Bahnen 99 (2001), Nr. 4, S. 188-192

GEMMER, Brigitte; KRAUSS, Thomas: Ein neues Busnetz fiir Miinchen. In: Verkehr und
Technik 57 (2004), Nr. 10, S. 415-422

DE GENNARO, Francesco: ATM Milan trolleybuses — main features and experiences
In: TROLLEY PROJECT (Veranst.): First City-Industry-Summit (Parma, Italien
21.10.2010). - Abrufbar im Internet. URL: http://www.trolley-project.eu/
fileadmin/user_upload/Library/ATM_Milan_Trolleybuses_-_Main_Features_and_
Experiences.pdf. Stand: 11.02.2011

163



Literaturverzeichnis

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

164

GERAER VERKEHRSBETRIEB GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
gvbgera.de/unternehmen/zahlen-und-fakten. Stand: 11.02.2011

GLICKENSTEIN, Harvey: Electric trains without the wires. In: IEEE Vehicular Technology
Magazine 1 (2006), Nr. 4, S. 50-54

GODBERSEN, Christian; GUNSELMANN, Walter: Einsatz von Energiespeichern in Nah-
verkehrssystemen : Redugzierung von Betriebskosten und Entlastung der Umwelt. In: Der
Nahverkehr 19 (2001), Nr. 7-8, S. 38-42

GORGLER, Jiirgen: Volvo 7700 Hybrid: Serienreife belegt? In: Verkehr und Technik 63
(2010), Nr. 5, S. 165-168

GRANTHAM, Andrew: Hybrid Technology Enters the Real World. In: Railway Gazette
International 163 (2007), Nr. 7, S. 428-429

GREEN CAR CONGRESS: Opbrid Introduces New Overhead Fast-Charging System
for Buses; Leveraging Lithium Titanate (nLTO) Battery Technology for Rapid Char-
ge Hybrids. URL: http://www.greencarcongress.com/2010/10/opbrid-20101006.html.
Stand: 11.02.2011

GREEN CAR CONGRESS: Smith Electric Vehicles Launches Electric Minibus and
Boom Lift at CV Operator Show. URL: http://www.greencarcongress.com/2010/04/
smith-20100416.html. Stand: 11.02.2011

GRONECK, Christoph: Neue Strafsenbahnen in Frankreich : die Wiederkehr eines urba-
nen Verkehrsmittels. Freiburg : EK-Verlag, 2003. — ISBN 3-88255-844-X

GRONECK, Christoph: Metros in Frankreich. 1. Aufl. Berlin : Schwandl, 2006. — ISBN
3-936573-13-1

GRONECK, Christoph: Trams in France. URL: http://www.trams-in-france.net. Stand:
13.11.2009

GUEZENNEC, Yann; CHOI, Ta-young; PAGANELLI, Gino; R1ZZONI, Giorgio: Superviso-
ry Control of Fuel Cell Vehicles and its Link to Overall System Efficiency and Low-Level
Control Requirements. In: AMERICAN AUTOMATIC CONTROL COUNCIL (AACC) (Ver-
anst.): Proceedings of the American Control Conference (Denver, Colorado, USA 04.-
06.06.2003).

GUNSELMANN, Walter; HOSCHLER, Paul; REINER, Gerhard: Energiespeichereinsatz im
Stadtbahnnetgz Koln. In: Elektrische Bahnen 98 (2000), Nr. 11-12, S. 463-468

HAAKE, Hans-Dieter; Kossow, Carsten; SCHULTING, Ludger: Erste IGBT-
Gleichstromsteller fiir Magdeburger Tatra-T4D-Wagen. In: Der Nahverkehr 14
(1996), Nr. 4, S. 48-56

HAASE, Ralf: Die Einordnung des OPNV in den Entwicklungsplan Elektromobilitdt : Not-
wendigkeit und Chance fiir elektrische Stadtbussysteme in deutschen Modellregionen. In:
Der Nahverkehr 27 (2009), Nr. 7/8, S. 17-22



Literaturverzeichnis

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

HALBERSTADTER VERKEHRS-GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
stadtverkehr-halberstadt.de/kennzahlen.php. Stand: 11.02.2011

HALFMANN, Ulrich; HEIN, Gerd; OLSEN, Henning; ROHLIG, Steffen: Wirtschaftliche
Optimierung von Stadtbahnen durch Nutzung der Bremsenergie in Energiespeichern. In:
EBERSPACHTER, Jorg (Gesamtleitung): NetWorlds : Leben und Arbeiten in vernetzten
Welten, VDE-Kongress 2002. Band 1 : Fachtagungsberichte der ITG und ETG. Berlin :
VDE-Verlag, 2002, S. 419-425. — ISBN 3-8007-2723-4

HAUPTMANN, André: Beschreibung der Bahnbelastung im Hochgeschwindigkeitsverkehr.
Dresden, Technische Universitit, Fakultiat Verkehrswissenschaften ,Friedrich List“,
Dissertation, 1998

HAUPTMANN, André; HIMME, Claus; HOHMANN, Hugo; NEWESELY, Gerald; PETZ, Mi-
chael: Markt und Technik von mehrsystemfihigen bzw. hybriden Stadt-/Uberlandbahnen
(TramTrains). In: ZEVrail Glasers Annalen 131 (1996), Sonderheft Tagungsband SFT
2005, S. 260-271

HELLIGE, Bernd: Beitrag zur Untersuchung der Belastung von Energieversorgungsanla-
gen bei StrafSenbahnen. Dresden, Hochschule fiir Verkehrswesen , Friedrich List“, Dis-
sertation A, 1971

HELSINKI CITY TRANSPORT (HKL) (Hrsg.): Transport data 2008. Helsinki : HKL,
2008. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.hel.fi/wps/wcm/
connect/285d52004a17377693a3fb3d8d1d4668/HKL_INFO_2008_ENG_2.pdf7MOD=AJPERES.
Stand: 11.02.2011

HELSINKI CITY TRANSPORT (HKL); HKL TrRAM (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http:
//www.hkl.fi/tram. Stand: 11.02.2011

HERISSE, Philippe: Ecoliner - der neue amerikanische Trolleybus ohne Fahrleitung. In:
Stadtverkehr 55 (2010), Nr. 11, S. 34-35

HERISSE, Philippe: Premiére mondiale pour Veolia en Californie : L’Ecoliner, un bus sans
fuel et sans fils. In: Ville, Rail & Transports 504 (2010), S. 54-59

HEUCK, Klaus; DETTMANN, Klaus-Dieter; SCHULZ, Detlef: Elektrische Energieversor-
gung. 8., liberarb. u. aktual. Aufl. Wiesbaden : Vieweg + Teubner, 2010. — ISBN 978-
3-8348-0736-6

HEUSER, Ralf; LOERBROKS, Alexander; NIEBAUER, Peter; SCHINDLER, Jorg; SCHURIG,
Volker; WURSTER, Reinhold: Fortschrittliche Antriebskonzepte fiir Busse und Verteiler-
fahrzeuge mit niedrigsten Emissionen; Stufe 1 : Technischer Abschlussbericht. Ottobrunn
: LBS GmbH, 1996. — BMBEF-Forderkennzeichen TV 9367.

HEYNER, Gerhard; SCHULER-HAINISCH, Eckhard: Modell zur Berechnung der Lebens-
gykluskosten von Bahngesamtsystemen als Ansatz zur Gesamtsystemoptimierung. In:
VDI-GESELLSCHAFT FAHRZEUG- UND VERKEHRSTECHNIK (Hrsg.): Systemoptimierung

165



Literaturverzeichnis

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

166

im spurgefiihrten Verkehr : Lebenszykluskosten(LCC), Zuverldssigkeit, Instandhaltbar-
keit, Verfiigbarkeit (Miinchen, 25.-26.09.1997). Diisseldorf : VDI-Verlag, 1997 (VDI-
Berichte 1344), S. 7-13. — ISBN: 3-18-091344-4

HiMME, Klaus: 3. Projektzwischenbericht im Projekt ,,DockingPrinzip — Klimaschutz
durch emissionsreduzierte Nahverkehrssysteme“. Mannheim : Bombardier Transporta-
tion, 2007

HOFMANN, Gerhard: Ein stochastisches Simulationsmodell der Bahnbelastung und des-
sen Verwendung bei der thermischen Dimensionierung elektrotechnischer Betriebsmittel
elektrischer Bahnen fiir den ungestérten Betriebsfall. Dresden, Hochschule fiir Verkehrs-
wesen ,,Friedrich List“, Dissertation A, 1978

HOFMANN, Gerhard; ROHLIG, Steffen: Zeitgewichtete Belastungsdauerkurve bei elektri-
schen Bahnen. In: Elektrische Bahnen 95 (1997), Nr. 10, S. 272-279

HOFMANN, Gerhard; SCHMIDT, Peter: Stochastische Dimensionierung elektrotechnischer
Betriebsmittel elektrischer Bahnen. In: Elektrie 32 (1978), Nr. 10, S. 554-556

HonbDIUS, Harry: Deutschlands grofste Hybridbus-Flotte fdhrt an Rhein und Ruhr. In:
Stadtverkehr 55 (2010), Nr. 10 S. 6-13

HoND1US, Harry: Linienbusse auf der 63. IAA Nutzfahrzeuge. In: Stadtverkehr 55
(2010), Nr. 11, S. 6-14

HoNDIUS, Harry: Vorstellung eines Solaris Urbino 12 Hybrid mit Eaton-HDU-Automat.
In: Stadtverkehr 55 (2010), Nr. 5, S. 22-27

HORING, Otto (Bearb.): Elektrische Bahnen. Berlin : de Gruyter, 1929 (Siemens Hand-
biicher 15)

JENAER NAHVERKEHR GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.jenah.de/
index.php?id=203. Stand: 11.02.2011

JOSSEN, Andreas; WEYDANZ, Wolfgang: Moderne Akkumulatoren richtig einsetzen.
Neusal} : Ubooks, 2006. — ISBN 3-937536-01-9

KAHLER, Steffen: Energiesparmafsnahmen im Stadtbahnnetz der iistra. In: Elektrische
Bahnen 100 (2002), Nr. 8-9, S. 335-340

KALENOJA, Hanna: Energy consumption and environmental effects of passenger trans-
port modes. A life cycle study on passenger transport modes. In: UNIVERSITAT AAL-
BORG (Veranst.): Conference on traffic-days at Aalborg University (Aalborg, Ddnemark
19.-20.08.1996). Konferenzband Teil 1, S. 255-267. — Abrufbar im Internet. URL:
http://www.trafikdage.dk/td/papers/papers96/tr_og_em/kaleno/kaleno.pdf. Stand:
11.02.2011

KaMmM, Peter: Der Trolleybus in Ziirich : Entstehung, Betrieb und Fahrzeuge seit 1939.
Ziirich : Tram Museum Ziirich, 2008. — ISBN 3-909062-06-7

KERSCHL, Stefan; HipP, Eberhard; LEXEN, Gerald: Effizienter Hybridantrieb mit Ultra-
caps fiir Stadtbusse. In: RWTH AACHEN (Veranst.): 14. Aachener Kolloquium Fahrzeug-



Literaturverzeichnis

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

und Motorentechnik (Aachen 04.-06.10.2005). Konferenzbericht, S. 1-17. — Abrufbar
im Internet. URL: http://www.aachener-kolloquium.de/pdf/Vortr_Nachger/Kerschl.
pdf. Stand: 11.02.2011

KIESSLING, Friedrich; PUSCHMANN, Rainer; SCHMIEDER, Axel; SCHMIDT, Peter: Fahr-
leitungen elektrischer Bahnen : Planung Berechnung Ausfiihrung. 2., iberarb. Aufl.
Stuttgart : B.G. Teubner, 1998. — ISBN 3-519-16177-X

KLAUSNER, Sven: Modellierung der thermischen Wechselbeanspruchung leistungselektro-
nischer Wandler in Fahrzeugen des OPNV (Arbeitstitel). Dresden, Technische Universi-
tat, Fakultdt Maschinenwesen, Dissertation, vorauss. 2011/2012

KLAUSNER, Sven; KLINGNER, Matthias: Speicherbasierte Busse und Bahnen - eine Re-
naissance des Gyrobusses? In: DEUTSCHE GESELLSCHAFT FUR ELEKTRISCHE STRASSEN-
FAHRZEUGE (DGES) (Veranst.): Fachtagung ,Elektromobilitdt - Aktuelle Trends und
Entwicklungen“ (Dudenhofen 09.-10.06.2009).

KLAUSNER, Sven; KNOTE, Thoralf: Betrieb von schnellladefdhigen Elektrobussen — Para-
meter und Anmerkungen zum Ultracap Bus der Firma Sinautec Automobile Technologies
LLC Dresden : Fraunhofer IVI, 2010. — internes Projektdokument (unveroffentlicht)

KLAUSNER, Sven; LEHNERT, Martin: Betriebsspezifische Auslegung von Energiespeichern
fiir StrafSenbahnen. In: Elektrische Bahnen 106 (2008), Nr. 5, S. 237-246

KLAUSNER, Sven; LEHNERT, Martin; GAMSIZLAR, Omer; NIEBERLE, Rupert: Neuartige
Schnellladeeinrichtungen fiir Traktionsenergiespeicher auf Stadtbahnen. In: TU DRES-
DEN, FAKULTAT VERKEHRSWISSENSCHAFTEN (Veranst.): 22. Verkehrswissenschaftliche
Tage (Dresden 28.-29.09.2009).

KLINGNER, Matthias: Mehrwertige Modelle zur Beschreibung der Zuverldssigkeit und
Leistungsfdhigkeit technischer Systeme. In: AKADEMIE DER WISSENSCHAFT DER DDR,
ZENTRALINSTITUT FUR KYBERNETIK UND INFORMATIONSPROZESSE (Hrsg.): ZKI-
Informationen (1986), Nr. 3

KLINGNER, Matthias: Methode zur Berechnung Semi-Markovscher Zuverldssigkeitsmo-
delle. In: Messen, Steuern, Regeln 32 (1989), Nr. 9, S. 397-401

KNIGHT, John H.; RAICHE, Art D.: Transient electromagnetic calculations using the
Gaver-Stehfest inverse Laplace-Transform method. In: Geophysics 47 (1982), Nr. 1, S.
47-50

KNOTE, Thoralf: Elektromobilitit im OPNV: Nachlade- und Speichertechnologien. In:
SACHSISCHE ENERGIEAGENTUR (SAENA) GMBH (Veranst.): Fachforum ,E-Mobilitdt -
Technologien und Infrastruktur® im Rahmen der Messe enertec (Leipzig 27.01.2011). —
Abrufbar im Internet. URL: https://intra.saena.de/tycon/file.php?id=1481. Stand:
12.03.2011

KNOTE, Thoralf; HAUFE, Beate: Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen : Anhang zum Mei-

167



Literaturverzeichnis

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

168

lensteinbericht ,,Das DockingPrinzip — Klimaschutz durch emissionsreduzierte Nahver-
kehrssysteme*. Dresden : Fraunhofer IVI, 2007

KocH, Robert; MULLER, Hubert: Combino duo — die Zwei-System-Strafsenbahn : Nord-
hausen erhdlt erste Hybrid-Variante aus der Strafsenbahn-Famile. In: Der Nahverkehr
20 (2002), Nr. 6, S. 24-26

KOLNER VERKEHRS-BETRIEBE AG (KVB) (Hrsg.): Geschdftsbericht 2007. Koln : KVB,
2008. - Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.kvb-koeln.de/german/
unternehmen/leistungsdaten/geschaeftsbericht.html. Stand: 28.09.2009

KOLNER VERKEHRS-BETRIEBE AG (KVB) (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://
www.kvb-koeln.de/german/unternehmen/leistungsdaten/bahn.html und http://www.
kvb-koeln.de/german/unternehmen/leistungsdaten/bus.html. Stand: 11.02.2011

KOMMISSION DER EUROPAISCHEN GEMEINSCHAFTEN: Fiir ein mobiles Europa — Nach-
haltige Mobilitdt fiir unseren Kontinent Halbzeitbilanz zum Verkehrsweifsbuch der Euro-
pdischen Kommission von 2001. In: Mitteilung der Kommission an den Rat und an das
Européische Parlament, KOM (2006) 314. — Dokumentnummer: SEC (2006) 768, Ab-
rufbar im Internet. URL: http://ec.europa.eu/transport/transport_policy_review/
doc/2006_transport_policy_review_de.pdf. Stand: 11.02.2011

KOTHER, Christoph; SPODEN, Paul-Gerhard: Okologisch und 6konomisch : Die Hage-
ner Strafsenbahn AG beschafft ihre ersten beiden Hybridbusse. In: Der Nahverkehr 28
(2010), Nr. 10, S. 47-49

KRrRAUS, Giinther D.; ROCKENFELT, Bernd R.: Einsparung von Traktionsenergie durch
energiesparende Fahrweise bei S-Bahnen. In: Elektrische Bahnen 82 (1984), Nr. 6, S.
172-178

KRrAUS, Heinrich: Grundlagen elektrischer Bahnen. 1. Aufl. Diisseldorf : Werner, 1986.
— ISBN 3-8041-2392-9

KRrUG, Wolfgang Ludwig: Einfluf der Strafsenbahn auf die Leistungsfdhigkeit signalge-
regelter Knotenpunkte. Bonn : Bundesminister fiir Verkehr, Abt. Strassenbau (Hrsg.),
1965 (Schriftenreihe Strafenbau und StrafSenverkehrstechnik 41)

LACOTE, Francois; MOSKOWITZ, Jean-Paul: Wireless Light Rail: ALSTOM’s solutions. In:
ZEVrail Glasers Annalen 128 (2004), Sonderheft Tagungsband SFT 2004, S. 64-73

LANDESHAUPTSTADT MUNCHEN, STATISTISCHES AMT (Hrsg.): Jahreszahlen 2005.
Miinchen : Landeshauptstadt Miinchen, 2005. — Abrufbar im Internet. URL:
http://www.mstatistik-muenchen.de/themen/verkehr/jahreszahlen/jahreszahlen_

2005/p-jt060702.pdf. Stand: 11.02.2011

LEHMANN, Helmut: Fahrdynamik der Zugfahrt : Theorie und Anwendung. 2. iberarb.
Aufl. Aachen : Shaker, 2006. — ISBN 3-8322-4384-4

LEHNERT, Martin; HARTER, Matthias; KLINGNER, Matthias: Generic requirement specifi-
cation of FC clusters typically for tram implementation. Dresden : Fraunhofer IVI, 2006.



Literaturverzeichnis

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

— Projektbericht DI.1.1.1 im Projekt FELICITAS-Fuel cell power trains and clustering
in heavy-duty transports

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven: Auslegung mobiler Energiespeicher fiir StrafSenbah-
nen. In: INNOVATIONSZENTRUM BAHNTECHNIK EUROPA (Veranst.); VDE / ETG FAcH-
BEREICH BAHNEN UND FAHRZEUGE MIT ELEKTRISCHEN ANTRIEBEN (Veranst.): Sympo-
sium Elektrische Fahrzeugantriebe und -ausriistung (Dresden 27.-28.11.2008). — Abruf-
bar im Internet. URL: http://www.izbe.de. Stand: 11.02.2011

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven: Auslegung und Steuerung mobiler Traktionsener-
giespeicher. In: Elektrische Bahnen 107 (2009), Nr. 9, S. 383-391

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven: Auslegung von Energiespeichern fiir StrafSenbah-
nen. In: INNOVATIONSZENTRUM BAHNTECHNIK EUROPA (Veranst.): Themenabend Ener-
giespeichereinsatz bei Strafsenbahnen (Dresden 17.09.2008).

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven: Energieeinsparung durch Energiespeicher bei Stra-
Jsenbahnen am Beispiel der Dresdner Verkehrsbetriebe. In: VERBUNDINITIATIVE BAHN-
TECHNIK SACHSEN (Veranst.): Symposium ,,Energieeffizienz im Schienenverkehr® (De-
litzsch 20.08.2009).

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven: Hochstromenergietibertragung in elektrisch ange-
triebene Fahrzeuge. In: INNOVATIONSZENTRUM BAHNTECHNIK EUROPA (Veranst.): Sym-
posium Elektrische Fahrzeugantriebe und -ausriistung (Dresden 02.-03.12.2010). — Ab-
rufbar im Internet. URL: http://www.izbe.de. Stand: 11.02.2011

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven; BARTHOLOMAUS, Ralf: Energieverbrauch bei Stadt-
bahnsystemen - Identifizierung von Einsparpotentialen. In: Bahntechnik aktuell, Procee-
dings 14 (2008), S. 15-26

LEHNERT, Martin; KLAUSNER, Sven; HIMME, Claus; KLOHR, Markus: Das DockingPrin-
zip - Klimaschutz durch emissionsredugierte Nahverkehrssysteme: Gemeinsamer Schluss-
bericht des Projektverbundes Fraunhofer IVI und Bombardier Transportation. Dres-
den : Fraunhofer IVI, 2010. — Abrufbar im Internet {iber Fraunhofer Publica. URL:
http://publica.fraunhofer.de. Stand: 11.02.2011

LEHNHOFF, Nicola; JANSSEN, Solveigh: Untersuchung und Optimierung der Fahrgast-
wechselzeit. In: Der Nahverkehr 21 (2003), Nr. 7/8, S. 14-20

LEIPZIGER VERKEHRSBETRIEBE (LVB) GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://
www.lvb.de. Stand: 11.02.2011

LEIPZIGER VERKEHRSBETRIEBE (LVB) GMBH (Hrsg.): Liniennetzplan. Leipzig : IVB,
2008. — Firmenschrift

LEIPZIGER VERKEHRSBETRIEBE (LVB) GMBH (Hrsg.): Zahlen und Fakten der Leip-
giger Verkehrsbetriebe 2010. Leipzig : IVB, 2010. — Firmenschrift. Abrufbar im In-
ternet. URL: http://www.lvb.de/file/download/5e1e7042d253033ealfec04762e34276.
pdf/f/dl. Stand: 11.02.2011

169



Literaturverzeichnis

[157]

[158]

[159]

[160]

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

170

LEUTHARDT, Helmut: Betriebskosten von Linienbussen im systematischen Vergleich. In:
Der Nahverkehr 23 (2005), Nr. 11, S. 20-25

LEUTWILER, Ernst B.: 40 Jahre Gyrobus. In: Tram. Fachzeitschrift fiir den 6ffentlichen
Personennahverkehr in der Schweiz 7 (1991), Nr. 1, S. 3 — Text Abrufbar im Internet.
URL: http://www.tram-museum-archiv.ch/Seiten_Zueribus/gyrobus-D.shtml. Stand:
11.02.2011

LINDER, Ulrich, BAIER, Torsten: Energiesparsame Fahrweise im Nahverkehr. In: Eisen-
bahntechnische Rundschau 51 (2002), Nr. 7/8, S. 432-438

LINDNER, Peter: BeschleunigungsmafSnahmen fiir den OPNV als wichtiges Element in-
tegrierten Verkehrssystemmanagements. In: Verkehr und Technik 41 (1988), Nr. 6, S.
251-253

LINGEN, Jorg von, SCHMIDT, Peter: Zeitgewichtete Belastung und Belastbarkeit und de-
ren Nutzung fiir die Dimensionierung von Bahnenergieversorgungsanlagen. In: Elektrie
48 (1994), Nr. 11/12, S. 448-457

LI-TEC BATTERY GMBH & Co. KG (Hrsg.): HEI 40 High Energy Zelle : ICM-
NP 110190240 Datenblatt. Kamenz : Li-Tec Battery, 2008. — Firmenschrift.
Abrufbar im Internet. URL: http://www.products4engineers.nl/resources/upload/
KGaxYt-BE88- (2) .pdf. Stand: 11.02.2011

LOSEL, Thomas; ROHLIG, Steffen: Stand der Entwicklung von Energiespeichern bei
Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen. In: Elektrische Bahnen 102 (2004), Nr. 10, S. 426-
432

LUNANOVA, Marco: Optimierung von Nebenaggregaten. Wiesbaden : Vieweg + Teubner,
2009. — ISBN: 978-3-8348-0730-4

LUNZ, Benedikt; SINHUBER, Philipp; SAUER, Dirk Uwe: Potengziale von Energiespeichern
gur Elektrifizierung des Nahverkehrs : Stand der Technik und Entwicklungsperspektiven.
In: Der Nahverkehr 27 (2009), Nr. 7/8, S. 23-27

MAGDEBURGER VERKEHRSBETRIEBE GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http: //www.
mvbnet.de und http://www.mvbnet.de/unternehmen/zahlen-fakten/verkehrsgebiet.
Stand: 11.02.2011

MARQUORDT, Christian: Neuer Hybridbus: Goppel prdsentiert den ersten ,,go4city12 H
In: Stadtverkehr 56 (2011), Nr. 3, S. 22-23

MATTERSDORFF, Wilhelm: Stromriickgewinnung mit Verbundmotoren. In: Verkehrs-
technik (1930), Nr. 50, S. 657-660

MAXWELL TECHNOLOGIES (Hrsg.): Datasheet K2 Series 650F - 3,000 F Ultracapaci-
tors. San Diego : Maxwell Technologies, 2010. — Firmenschrift, Dokument-Nummer:
1015370.1. Abrufbar im Internet. URL: http://www.tecategroup.com/capacitors/
datasheets/maxwell/DATASHEET _K2_SERIES_1015370.pdf. Stand: 11.02.2011



Literaturverzeichnis

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

[178]

[179]

[180]

MEINERT, Michael: Losungen zum oberleitungslosen Betrieb der Firma Siemens. In: VER-
BAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (VDV) (Veranst.): 4. Fachtagung ,,Elektri-
sche Energieanlagen von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen“ (Dresden 04.-05.02.2010).

METHNER, Sabine: Dimensionierung elektrischer Bahnsysteme mit mehrkriteriellen ge-
netischen Algorithmen. Dresden, Technische Universitit, Fakultdt Verkehrswissen-
schaften ,Friedrich List“, Dissertation, 2010

MIETTINEN, Kaisa: Introduction to Multiobjective Optimization: Noninteractive Approa-
ches. In: BRANKE, Jiirgen; DEB, Kalyanmoy; MIETTINEN, Kaisa; SLOWINSKI, Roman
(Eds.): Multiobjective Optimization : Interactive and Evolutionary Approaches. Berlin :
Springer, 2008 (Lecture Notes in Computer Science 5252), S. 1-26. — ISBN: 3-540-
88907-8

MITSCHKE, Manfred; WALLENTOWITZ, Henning: Dynamik der Kraftfahrzeuge. 4., neu-
bearb. Aufl. Berlin : Springer, 2004. — ISBN: 3-540-42011-8

MIYATAKE, Masafumi; HAGA, Hiroto: Optimization of Speed Profile and Quick Charging
of a Catenary Free Train with On-board Energy Storage. In: ASSOCIAZIONE NAZIONALE
AZIONAMENTI ELETTRICI (Veranst.): International Conference on Electrical Systems for
Aircraft, Railway and Ship Propulsion (ESARS) (Bologna, Italien 19.-21.10.2010).

MIYATAKE, Masafumi; Ko, Hideyoshi: Optimization of Train Speed Profile for Minimum
Energy Consumption. In: IEEJ Transactions on Electrical and Electronics Engineering
5 (2010), Nr. 3, S. 263-269

MIYATAKE, Masafumi; MATSUDA, Kunihiko: Energy Saving Speed and Charge/discharge
Control of a Railway Vehicle with On-board Energy Storage by Means of an Optimization
Model. In: IEEJ Transactions on Electrical and Electronics Engineering 4 (2009), Nr.
6, S. 771-778

MIYATAKE, Masafumi; MATSUDA, Kunihiko; HAGA, Hiroto: Charge/discharge control of
a train with on-board energy storage devices for energy minimization and consideration
of catenary free operation. In: ALLAN, Jeff; HILL, Roger John; BREBBIA, Carlos Alberto;
SCIUTTO, Giuseppe; SONE, Satoru (Hrsg.): Computers in Railways XI (9. Internatio-
nalen Konferenz ,,Computer Aided Design, Manufacture and Operation in the Railway
and Other Advanced Mass Transit Systems (COMPRAIL)“ Dresden 17.-19.05.2004). WIT
Press : Southampton, 2001, S. 339-348. — ISBN: 978-1-84564-126-9

MOBIEL GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.mobiel.de/zahlen.html.
Stand: 11.02.2011

MONINGER, Friedrich: Drehmassenspeicher in Nahverkehrssystemen. In: Elektrische
Bahnen 96 (1998), Nr. 8, S. 257-260

MoSKOWITZ, Jean-Paul: Fulltram project. In: HYDROGEN INNOVATION & RESEARCH
CENTRE (Veranst.): 2nd International hydrogen train & hydrail conference (Herning,
Dédnemark 07.06.2006). — Abrufbar im Internet. URL: http://www.hydrogentrain.

171



Literaturverzeichnis

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]
[190]
[191]
[192]

[193]

[194]

[195]

[196]
[197]

172

dk/Files/System/Hydrogen’20Train/Filer/6_Jean-Paul_Moskowitz.pdf. Stand:
11.02.2011
MULHEIMER VERKEHRSGESELLSCHAFT MBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http:

//www.mhvg.de/unternehmen/daten-und-fakten/linien-und-leistungen.html. Stand:
11.02.2011

NAHVERKEHR SCHWERIN GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.

nahverkehr-schwerin.de/unternehmen/zahlen_fakten/betriebskennziffern.html.

Stand: 11.02.2011

DI NAPOLI, Augusto; CRESCIMBINI, Fabio; SOLERO, Luca; PEDE, Giovanni; BIANCO,
Giovanni Lo; PASQUALI, Manlio: Ultracapacitor and battery storage system supporting
fuel-cell powered vehicles. In: TU BERLIN; EUROPEAN ELECTRIC ROAD VEHICLE ASSO-
CIATION (AVERE) (Veranst.): 18th International electric fuel cell and hybrid vehicle
Symposium EVS (Berlin 20-24.10.2001).

NiMPHIUS, Gerhard: Energiebedarf der Fahrzeuge aus Sicht der Fahrzeugbetreiber. In:
VERBAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN: Fachtagung Elektrische Energieanla-
gen von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen (Dresden 30.-31.03.2006).

NimPHIUS, Gerhard: Weiterentwicklung der Bahnstromversorgung. In: VERBAND
DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN: 4. Fachtagung Elektrische Energieanlagen von
Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen (Dresden 04.-05.02.2010).

N. N.: Chronik. In: Elektrotechnische Zeitschrift (1904), Nr. 33, S. 722

N. N.: Darmstadet testet drei Busse mit Vossloh-Kiepe-Hybridtechnologie. In: Verkehr und
Technik 64 (2011), Nr. 1, S. 38

N. N.: Erprobung des MITRAC-Energiespeichers bei RNV-Stadtbahn in Mannheim erfolg-
reich abgeschlossen. In: Verkehr und Technik 61 (2008), Nr. 3, S. 120

N. N.: MVG weitet Hybridbus-Test aus. In: Nahverkehrspraxis (2010), Nr. 6, S. 20-22
N. N.: RNV weiter auf Ausbaukurs. In: Stadtverkehr 55 (2010), Nr. 12, S. 50
N. N.: Solar electric bus for Adelaide. In: ECOS 142 (2008), S. 7

N. N.: Stadtbusse mit Allison Transmission Hybridantrieben jetzt auch in Grofsbritanni-
en und Australien. In: Verkehr und Technik 62 (2009), Nr. 9, S. 347

N. N.: Variobahn mit Energiespeicher in Heidelberg in Betrieb. In: Elektrische Bahnen
108 (2010), Nr. 1-2, S. 93-94

N. N.: Zugforderung mit Stromriickgewinnung von Johnson-Lundell. Elektrotechnische
Zeitschrift (1905), Nr. 42, S. 971-973

NOLLAU, Volker: Semi-Markovsche Prozesse. Frankfurt am Main : Thun, 1981. — ISBN:
3-87144-567-3

NoRM DIN 1338 : 1996-08. Formelschreibweise und Formelsatz
NoORM DIN 1360 : 1982-04. Umschrift kyrillischer Alphabete slawischer Sprachen



Literaturverzeichnis

[198]
[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]
[211]

NoRM DIN 1505 Teil 2 : 1984-01. Titelangaben von Dokumenten : Zitierregeln

NorM DINEN 50163 : 2005-07. Bahnanwendungen — Speisespannungen von Bahnnet-
zen

NorM DINEN 50328 : 2003-09. Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen — Leistungs-
elektronische Stromrichter fiir Unterwerke

NorM DINENS50329 : 2003-09. Bahnanwendungen — Ortsfeste Anlagen — Bahn-
Transformatoren

NoORM DINEN 60146-1-1 : 1994-03. Halbleiter-Stromrichter; Allgemeine Anforderun-
gen und netzgefiihrte Stromrichter; Teil 1-1: Festlegung der Grundanforderungen

NorM DINIEC60146-1-1 : 2007-04 (Entwurf). Halbleiter-Stromrichter — Allgemeine
Anforderungen und netzgefiihrte Stromrichter — Teil 1-1: Festlegung der Grundanforde-
rungen

OETTICH, Steffen; ALBRECHT, Thomas: Anschlussoptimierende und ressourcenschonen-
de Steuerung des Stadtschnellbahnbetriebs: Ein mehrkriterieller Ansatz zur Echtzeit-
Optimierung. In: Automatisierungstechnik 50 (2002), Nr. 12, S. 597-605

OPBRID TRANSPORTE SOSTENIBLE S.L. (Hrsg.): Bild aus der Slideshow der Internet-
prasenz. URL: http://wuw.opbrid.com/~opbridco/images/stories/BusbaarSlideShow/
imgp0755. jpg. Stand: 11.02.2011

OPBRID TRANSPORTE SOSTENIBLE S.L. (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
opbrid.com. Stand: 11.02.2011

OTT, Martin W.: Entwicklung von Elektrofahrzeugen - Herausforderungen an die Or-
ganisation und den Entwicklungsprozess. In: NOVA-INSTITUT GMBH (Veranst.): Erster
Deutscher Elektro-Mobil Kongress (Bonn 16.-17.06.2009).

PALMA, Leonardo; ENJETI, Prasad N.; HOWZE, Jo W.: An approach to improve battery
run-time in mobile applications with supercapacitors. In: IEEE POWER ELECTRONICS
SocIETY (PELS) (Veranst.): Proceedings of the IEEE 34th Annual Conference on Power
Electronics Specialist (PESC '03) (Acapulco, Mexiko 15.-19.06.2003). Bd. 2, S. 918-923.
— ISBN: 0-7803-7754-0

PApPE, Hans-Herrmann: Energieoptimierung: Erfahrungen und Zukunftsaspekte.
In: HELLIGE, Bernd (Hrsg.); KrLAu, Ragnar (Hrsg.); ENERGIETECHNISCHE GE-
SELLSCHAFT IM VDE (ETG), FACHAUSSCHUSS 6 (Veranst.); VDV (Veranst.);
VDI-GESELLSCHAFT ENERGIETECHNIK (GET) (Veranst.): Energieversorgung von
Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen. Offenbach : vde-verlag, 1991 (ETG-Fachbericht 36),
S. 91-96. — ISBN: 3-8007-1822-7

PBefG (idF v. 08.08.1990 und Anderung v. 07.09.2007)

PINTSCHER, Fank: Kontaktvorgdnge und Verschleifsverhalten des Systems Fahrdraht —
Schleifleiste. Dresden, Technische Universitét, Fakultat Verkehrswissenschaften , Fried-
rich List“, Dissertation, 2003

173



Literaturverzeichnis

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

174

PLAUENER STRASSENBAHN GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
strassenbahn-plauen.de. Stand: 11.02.2011

POKORNY, Ales: Niederflur-Minibusse BredaMenarinibus ZEUS M 200 E mit elektrischem
Antrieb in Prag. In: Stadtverkehr 55 (2010), Nr. 3, S. 51

PROTERRA, INC. (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.proterra.com. Stand:
11.02.2011

PUTz, Ralph: Klimatisierung von Linienbussen — wohin geht die Entwicklung? In: VER-
BAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (Hrsg.): Jahresbericht 2005. Koln : Be-
ka, 2006, S. 72-74. — Abrufbar in Internet. URL: http://www.vdv.de/module/layout_
upload/jb_05_06.pdf. Stand: 11.02.2011

PYKE, Ronald: Markov Renewal Processes with Finitely Many States. In: The Annals of
Mathematical Statistics 32 (1961), Nr. 4, S. 1243-1259

RECHENBERG, Karsten; MEINERT, Michael: Umweltfreundliches Alternatives Antriebs-
system fiir Schienenfahrzeuge (ALTAS). Erlangen : Siemens AG Transportation Systems
(Hrsg.), 2001. — Abschluf3bericht

RHEIN-NECKAR-VERKEHR GMBH (RNV) (Hrsg.): Geschdftsbericht 2008/2009.
Mannheim : RNV GmbH, 2010. - Firmenschrift. Abrufbar im Internet.
URL: http://www.rnv-online.de/cms/Linke_Navigation/Ueber_uns/Unternehmen/
Geschaeftsbericht_2008_2009/GB_2008-09_Final.pdf. Stand: 11.02.2011

RHEIN-NECKAR-VERKEHR GMBH (RNV) (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
rnv-online.de. Stand: 11.02.2011

RIEGEL, Bernhard: Energiespeicher: Schliisseltechnik fiir die Elektromobilitdt : Entwick-
lungstrends bei Energiespeichern. In: Der Nahverkehr 27 (2009), Nr. 7/8, S. 28-30

RIScH, Curt; LADEMANN, Friedrich: Der oOffentliche Personennahverkehr. Berlin : Sprin-
ger, 1957

RODER, Gerhard: Energiebedarfssenkung durch Netzbremsen bei Elektrofahrzeugen. In:
Elektrische Bahnen 150 (1979), Nr. 4, S. 86-96

ROHLIG, Steffen: Beschreibung der Bahnbelastung durch zeitgewichtete Belastungsdau-
erkurven. In: Elektrie 46 (1992), Nr. 9, S. 410,412-420

ROHLIG, Steffen: Beschreibung und Berechnung der Bahnbelastung von Gleichstrom-
Nahverkehrsbahnen. Dresden, Hochschule fiir Verkehrswesen ,,Friedrich List“, Disser-
tation, 1992

ROHLIG, Steffen: DC-Bahnen in Deutschland. In: Elektrische Bahnen 104 (2006), Nr.
3, S. 145-147

ROHLIG, Steffen; ROTHE, Matthias; SCHMIDT, Peter; WESCHTA, Alois: Hohere Leis-
tungsfdhigkeit der Bahnenergieversorgung bei modernen Stadt-und U-Bahnen. In: Elek-
trische Bahnen 91 (1993), Nr. 11, S. 359-365



Literaturverzeichnis

[227]

[228]

[229]

[230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

ROHLIG, Steffen; THOOLEN, Frans J.M.: Einsatzmaéglichkeiten von Energiespeichern bei
Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen. In: Berichte und Informationen der HTW Dresden 9
(2001), Nr. 1, S. 89-99

ROSTOCKER STRASSENBAHN AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http://www.
rsag-online.de/wir_ueber_uns/statistik. Stand: 11.02.2011

RUGER, Siegfried: Betriebsablauf offentlicher Verkehrsmittel an Lichtsignalanlagen. In:
Wissenschaftliche Zeitschrift der Hochschule fiir Verkehrswesen , Friedrich List“ Dres-
den 25 (1978), Nr. 3, S. 523-529

RUGER, Siegfried: Betriebstechnologie stddtischer oOffentlicher Personenverkehr. Berlin :
Transpress, 1974

RUGER, Siegfried: Einflufs von Lichtsignalanlagen auf die Reisegeschwindigkeit des OP-
NV. In: Die Stra8e 18 (1978), Nr. 10/11, S. 339-342

RUGER, Siegfried: Koordinierte Lichtsignalanlagen und dffentlicher Nahverkehr. In: Die
Stralle 15 (1975), Nr. 1, S. 4-6

RUTSCHER, Stephan; WONTORRA, Karlheinz: Obus-/Duobussysteme in Deutschland,
den Niederlanden, Osterreich und der Schweiz. In: K6ln : VDV, 1997 (VDV-Mitteilungen
2314)

SACHS, Karl: Die ortsfesten Anlagen elektrischer Bahnen. 1. Aufl. Ziirich : Orell Fiissli,
1938

SACRAMENTO MUNICIPAL UTILITY DISTRICT, ELECTRIC TRANSPORTATION DEPARTMENT
(Hrsg.): Electric School Bus with ZEBRA Battery and Integrated Fast Charge - Final Tech-
nical Report. Sacramento : California Air Resources Board, 2004. — Projektbericht. Ab-
rufbar im Internet. URL: http://www.arb.ca.gov/research/icat/projects/smud.pdf.
Stand: 11.02.2011

SCHINDLER, Mattis: Ubersicht Obusbteriebe der Welt. Salzburg, 2010. — Abrufbar
im Internet. URL: http://www.trolley-project.eu/fileadmin/user_upload/download/
Weltliste_Obus_2010-07_1_.pdf. Stand: 11.02.2011

SCHLABBACH, Jiirgen: Elektroenergieversorgung — Betriebsmittel, Netze, Kennzahlen und
Auswirkungen der elektrischen Energieversorgung. 3., aktual. und erweiterte Aufl. Ber-
lin : VDE-Verlag, 2009. — ISBN 978-3-8007-3108-4

SCHMIDT, Peter: Energieversorgung elektrischer Bahnen. 1. Aufl. Berlin : Transpress,
1988. — ISBN 3-344-00250-3

SCHMITZ, Martin: Super Caps in Trolleybussen. In: VERBAND OFFENTLICHER VERKEHR
(Veranst.): Trolleybustagung (Genf, Schweiz 31.08.2006). — Abrufbar im Internet. URL:
http://www.voev.ch/dcs/users/6/9_vossloh_Schmitz.pdf. Stand: 11.02.2011

SCHMITZ, Martin: Zero-Emissions-Betrieb fiir Italiens Grofsstddte. In: Verkehr und Tech-
nik 63 (2010), Nr. 9, S. 333-336

175



Literaturverzeichnis

[241]

[242]

[243]

[244]

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

176

SCHMITZ, Martin: 24 m langer Hybridbus fiir umweltfreundlichen Stadtverkehr : Ein
Jahr Erfahrung mit Doppelgelenk-Hybridbus in Luxemburg. In: Der Nahverkehr 28
(2010), Nr. 9, S. 48-51

SCHOLTEN, Johannes; STEINER, Michael: Energiespeicher auf Gleichstrom-
Schienenfahrzeugen. In: Elektrische Bahnen 101 (2003), Nr. 12, S. 533-538

SCHONEICHER-RUDERSDORFER STRASSENBAHN GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL:
http://www.srs-tram.de/wir.html. Stand: 11.02.2011

SCHUPBACH, Roberto M.; BALDA, Juan C.; ZOLOT, Matthew; KRAMER, Bill: Design Me-
thodology of a Combined Battery-Ultracapacitor Energy Storage Unit for Vehicle Power
Management. In: IEEE POWER ELECTRONICS SOCIETY (PELS) (Veranst.): Proceedings
of the IEEE 34th Annual Conference on Power Electronics Specialist (PESC '03) (Acapul-
co, Mexiko 15.-19.06.2003), Bd. 2, S. 88-93. — ISBN: 0-7803-7754-0

SCHUTTE, Jorg; KLINGNER, Matthias: Neue Energiesysteme fiir den Schienenverkehr -
Erfahrungen mit der AutoTram. In: Elektrische Bahnen 103 (2005), Nr. 12, S. 564-469

SCHUTZE, Peter: Fahrgastzugang und mittlere Wartezeit an Haltestellen im Linienver-
kehr. In: Der Nahverkehr 2 (1984), Nr. 1, S. 58-63

SCHUTZRECHT DE 642152 (11.02.1937). Pr.: 04.03.1932. — CREMER-CHAPE, Marcel;
SCHINGS, Peter: Schaltung fiir zwei Strafsenbahngleichstrommotoren

SCHUTZRECHT DE 102009013822 A1 (23.09.2010). Pr. (Anmeldetag): 18.03.2009.
— KLAUSNER, Sven; LEHNERT, Martin: Vorrichtung zur Herstellung eines wieder losbaren
elektrischen Kontaktes zwischen einem stationdren Energieversorgungssystem und einem

mittels elektrischer Energie angetriebenen Fahrzeug

SCHUTZRECHT DE 102009023 027 A1 (02.12.2010). Pr. (Anmeldetag): 28.05.2009.
— KLAUSNER, Sven; GAMSIZLAR, Omer: Elektrische Kontaktanordnung

SCHWAIGER, Anton: Elektrische Bahnen. Berlin : de Gruyter, 1927 (Sammlung Goschen
958)

SCIARETTA, Antonio; GUZZELLA, Lino; BACK, Michael: A real-time optimal control stra-
tegy for hybrid vehicle with on-board estimation of the control parameters. In: INTERNA-
TIONAL FEDERATION OF AUTOMATIC CONTROL (IFAC) (Veranst.): First IFAC Symposi-
um on Advances in Automotive Control (Salerno, Italien 2004).

SCI VERKEHR GMBH: Light rail vehicles — Weltweite Marktentwicklungen : Forecast,
Bestdnde, Hersteller; Infrastruktur- und Fahrzeugprojekte. Koln : SCI Verkehr GmbH,
2010

SIEMENS AG (Hrsg.): Sitras TCR : Gesteuerter Gleichrichter fiir die DC-
Bahnstromversorgung : Produktinformation / Version 1.0.2. Erlangen : Sie-
mens AG, 2008. — Firmenschrift Nr. A6Z08110449448. Abrufbar im Internet.

URL: http://www.mobility.siemens.com/shared/data/pdf/www/turnkey_systems/tcr_
pi_102_00.pdf. Stand: 11.02.2011



Literaturverzeichnis

[254]

[255]

[256]

[257]

[258]

[259]

[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

[267]

SIEVERS, Michael: Das Hybrid-Pilotprojekt in Niirnberg. In: PTI - Public Transportation
International (2009), Nr. 5, S. 9

SINAUTEC AUTOMOBILE TECHNOLOGIES LLC (Hrsg.): A Sustainable Solution for Public
Transportation. Arlington : Sinautec LLC, 2008. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet.
URL: www.sinautech.com/files/bupercapacito-bus.pdf. Stand: 11.02.2011

SINAUTEC AUTOMOBILE TECHNOLOGIES LLC (Hrsg.): A Sustainable Solution for Public
Transportation. Arlington : Sinautec LLC, 2009. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet.
URL: http://www.sinautecus.com/files/transportation.pdf. Stand: 11.02.2011

SINAUTEC AUTOMOBILE TECHNOLOGIES LLC (Hrsg.): A Sustainable Solution for Public
Transportation. Arlington : Sinautec LLC, 2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Inter-
net. URL: http://www.olino.org/us/wp-content/uploads/2009/10/transportation.
pdf. Stand: 11.02.2011

SOFFKER, Carsten; TUTZAUER, René: Energieriickgewinnung und fahrdrahtunabhdn-
gige Antriebstechnik in Schienenfahrzeugen. In: INNOVATIONSZENTRUM BAHNTECH-
NIK EUROPA (Veranst.): Symposium Elektrische Fahrzeugantriebe und -ausriistung
(Dresden 15.-16.11.2006). — Abrufbar im Internet. URL: http://www.izbe.de. Stand:
11.02.2011

SOLARIS BUS & COACH: Erste Solaris-Obusse in Eberswalde in Betrieb. In: Stadtverkehr
55 (2010), Nr. 12, S. 51

STADTVERKEHRSGESELLSCHAFT MBH FRANKFURT (ODER) (Hrsg.): Internetprdsenz.
URL: http://www.svf-ffo.de/wir_ueber_uns/content_wir.php. Stand: 11.02.2011

STADTWERKE CHEMNITZ AG (Hrsg.): Die Energiefabrik bringt Chemnitz ganz schon in
Fahrt. In: Service+Info / Stadtwerke Chemnitz (2005), Mai, ohne Seitennummerie-
rung

STADTWERKE VERKEHRSGESELLSCHAFT FRANKFURT AM MAIN MBH (VGF) (Hrsg.):
Zahlenspiegel 2010. Frankfurt/Main : VGF, 2010. - Firmenschrift. Abruf-
bar im Internet. URL: http://www.vgf-ffm.de/fileadmin/data_archive/Downloads/
Zahlenspiegel2010.pdf. Stand: 11.02.2011

STAUDINGER, Michael: Perspektive fiir Elektrobusse: Batterien beriihrungslos laden. In:
Der Nahverkehr 21 (2003), Nr. 12, S. 28-31

STEHFEST, Harald: Algorithm 368: Numerical inversion of Laplace transform. In: Com-
munication of the ACM 13 (1970), Nr. 1, S. 47-49

STEHFEST, Harald: Remark on algorithm 368: Numerical inversion of Laplace trans-
forms. In: Communication of the ACM 13 (1970), Nr. 10, S. 624

STEIMEL, Andreas: Kundennutzen durch neue Bahn-Technologien — Fachtagung im ETG-
Kongress 2007. In: Elektrische Bahnen 106 (2008), Nr. 1-2, S. 73-81

STEINER, Michael; KLOHR, Markus: Energiespeicher in Schienenfahrzeugen. In: FOR-
DERKREIS D. VERBANDES DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (Hrsg.), VERBAND D.

177



Literaturverzeichnis

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

[273]

[274]

[275]

[276]

[277]

[278]

[279]

178

BAHNINDUSTRIE IN DEUTSCHLAND (Hrsg.); HAHN, Ursula (Hrsg.); HOCHBRUCK, Hu-
bert (Hrsg.): Innovation fiir Wachstum im Schienenverkehr. Hamburg : Eurailpress,
2005 (Jahrbuch des Bahnwesens 45), S. 66-75. — ISBN 3-7771-0341-1

STEINER, Michael; KLOHR, Markus: Energy Storage System with UltraCap on Board of
Railway Vehicles. In: ETG-Fachbericht 107 (2007), S. 393-402

STEINER, Michael; SCHOLTEN, Johannes; PoIss, Helmut: Energiespeicher in StrafSen-
bahnen. In: ETG-Fachbericht 128 (2004), Sonderheft Tagungsband SFT 2004, S. 244-
249

STEINERT, Frank: Optimierung der Betriebsstrategien von Nebenaggregaten im konven-
tionellen Nutzfahrzeug. In: STEINERT, Frank: 2. VDI-Fachkonferenz Getriebe in Nutz-
fahrzeugen (Friedrichshafen 07.-08.06.2011).

STEPHAN, Arnd: Berechnung und Bewertung der Belastung von Traktionstransformato-
ren im Hochleistungsverkehr. Dresden, Hochschule fiir Verkehrswesen , Friedrich List*,
Dissertation, 1995

STEPHAN, Arnd; MALCKE, Ullrich: Einfluf$ von Leichterungen auf den Traktionsener-
gieverbrauch im SPNV. In: Eisenbahntechnische Rundschau 45 (1996), Nr. 11, S.
702-707

STORMER, Horand: Semi-Markoff-Prozesse mit endlich vielen Zustdnden. Berlin : Sprin-
ger, 1970

STUBBE, Bjorn; SIEVERS, Wolfgang; HERKENRATH, Marc: Hybridbus: Modeerscheinung
oder Wegbereiter in die Elektromobilitdt? : Unter welchen Voraussetzungen sind Hybrid-
fahrzeuge sinnvoll? In: Der Nahverkehr 28 (2010), Nr. 9, S. 40-47

STUTTGARTER STRASSENBAHNEN AG (SSB) (Hrsg.): Geschdftsbericht 2009. Stuttgart :
SSB, 2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.ssb-ag.de/files/
ssb_gesch_bericht_2009.pdf. Stand: 11.02.2011

SUCARRATS, Albert Rodon: Verbesserungen der Beeinflussung von Lichtsignalanlagen am
Beispiel der Strafsenbahnen im Stadtgebiet von Barcelona. In: PTI - Public Transportati-
on International (2010), Nr. 3, S. 14-15

SWANSON, John D.: Light Rail Without Wires - A Dream Come True? In: Transportation
Research Circular E-C058 (2003), S. 729-744

TAPLIN, Michael; LIGHT RAIL TRANSIT ASSOCIATION (LRTA) (Hrsg.): A world of trams
and urban transit : A complete listing of Light Rail, Light Railway, Tramway & Metro sys-
tems throughout the World. URL: http://www.lrta.org/world/worldind.html. Stand:
11.02.2011

TAPLIN, Michael; LIGHT RAIL TRANSIT ASSOCIATION (LRTA) (Hrsg.): The History of
Tramways and Evolution of Light Rail. URL: http://www.lrta.org/mrthistory.html.
Stand: 11.02.2011



Literaturverzeichnis

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

[285]

[286]

[287]

[288]

[289]

[290]

[291]

[292]

[293]

[294]

THOOLEN, Frans J.M.: Flywheels as high power storage devices for mobile applications.
In: EUROSOLAR E.V.; WELTRAT FUR ERNEUERBARE ENERGIEN (WCRE) (Veranst.):
1. Int. Konferenz Energieautonomie durch Speicherung Erneuerbarer Energien IRES I
(Gelsenkirchen 30.-31.10.2006).

TOFFLINGER, Karl: Neue elektrische Bremsverfahren fiir StrafSen- und Schnellbahnen.
Berlin : Springer, 1934

TUTZAUER, René: Neue Erfahrungen mit oberleitungslosen StrafSenbahnen. In: ETG-
Fachbericht 107 (2007), S. 387-392

TUTZAUER, René: Wire-free and Energy Saver solutions for Trams. In: VERBAND DEUT-
SCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (VDV) (Veranst.): 4. Fachtagung ,Elektrische Ener-
gieanlagen von Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen“ (Dresden 04.-05.02.2010).

UITP (Hrsg.): OPNV: Umwelt und Wirtschaftlichkeit : zweiter Teil: Senkung des Ener-
gieverbrauchs durch U-Bahn-Systeme — ein besonderer Beitrag zum Umweltschutz. In:
UITP (Veranst.): 52. Internationale UITP Konferenz (Stuttgart 01.-06.06.1997). Bd. 3

UHLENHUT, Achim: Die IAA Nutzfahrzeuge 2010 markierte einen Wendepunkt. In: Ver-
kehr und Technik 63 (2010), Nr. 12, S. 455-460

UHLENHUT, Achim: Induktive Fahrstromiibertragung ,,PRIMOVE® steht kurz vor der Ein-
satzreife. In: Verkehr und Technik 62 (2009), Nr. 5, S. 158-163

UHLENHUT, Achim: Elektromobilitdt im Blickpunkt der Fachmesse Mobility & City Trans-
port : Riickblick auf die Ausstellung zum UITP-Weltkongresses in Wien. In: Der Nahver-
kehr 27 (2009), Nr. 7-8, S. 42-45

UHLENHUT, Achim: Oberleitungsfreier Strafsenbahnbetrieb mit Sitras MES und Sitras
HES. In: Verkehr und Technik 62 (2009), Nr. 6, S. 212-214

UHLENHUT, Achim: Solaris Urbino 12 Hybrid - Der Prototyp mit Parallelhybrid im De-
tail. In: Verkehr und Technik 63 (2010), Nr. 6, S. 203-208

UHLENHUT, Achim: Untersuchung ergibt: Hannoverscher Hybridbus ist sparsam und
beliebt. In: Verkehr und Technik 63 (2010), Nr. 5, S. 169-172

UHLENHUT, Achim: Weltpremiere in Heidelberg: Erste StrafSenbahnserie mit Energiespei-
cher. In: Verkehr und Technik 63 (2010), Nr. 4, S. 133-139

ULRICH, Mario: Entwicklung eines Modells zur Ermittlung des Energiebedarfs von
Nutzfahrzeuglenksystemen. Leipzig, Hochschule fiir Technik, Wirtschaft und Kultur
(FH), Fachbereich Elektrotechnik und Informationstechnik, Studienrichtung Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik, Diplomarbeit, 2010

UMWELTBUNDESAMT: Daten zur Umwelt - Umweltzustand in Deutschland. Internetpor-
tal des Umweltbundesamts. URL: www.umweltbundesamt.de/daten-zur-umwelt. Stand:
11.02.2011

USABEL, Miguel: Calculating multivariate ruin probabilities via Gaver-Stehfest inversion
technique. In: Insurance: Mathematics and Economics 25 (1999), Nr. 2, S. 133-142

179



Literaturverzeichnis

[295]

[296]

[297]

[298]

[299]

[300]

[301]

[302]

[303]

[304]

[305]

[306]

180

USTRA HANNOVERSCHE VERKEHRSBETRIEBE AG (Hrsg.): Einsteigen: Die
Stadtbahn. Hannover : iistra, 2008. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet.
URL: http://www.uestra.de/fileadmin/uestra/downloads/themenbroschueren/
Stadtbahnbroschuere.pdf. Stand: 11.02.2011

USTRA HANNOVERSCHE VERKEHRSBETRIEBE AG (Hrsg.): Einsteigen: Umweltfreund-
liche Mobilitdt. Hannover : {istra, 2008. — Firmenschrift. Abrufbar im Inter-
net. URL: http://www.uestra.de/fileadmin/uestra/downloads/themenbroschueren/
Umweltbroschuere.pdf. Stand: 11.02.2011

USTRA HANNOVERSCHE VERKEHRSBETRIEBE AG (Hrsg.): Internetprdsenz. URL:
http://www.uestra.de/306.html?&tx_ttnews),5Bpointery,6D=2&tx_ttnews),5Btt_news,
5D=193&tx_ttnews%5BbackPidY,5D=215&cHash=679e61693d. Stand: 11.02.2011

USTRA HANNOVERSCHE VERKEHRSBETRIEBE AG (Hrsg.): Jahresabschluss zum 31. De-
gember 2006 und Lagebericht fiir das Geschdftsjahr 2006. Hannover : iistra, 2007. —
Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://www.uestra.de/fileadmin/uestra/
downloads/geschaeftsberichte/2006_Einzelabschluss.pdf. Stand: 11.02.2011

VALKO, Peter P.: Numerical Inversion of Laplace Transform — A challenge for developers
of numerical methods. privater Internetauftritt. URL: http://www.pe.tamu.edu/valko/
public_html/Nil/. Stand: 11.02.2011

VALKO, Peter P.; ABATE, Joseph: Comparison of Sequence Accelerators for the Gaver
Method of Numerical Laplace Transform Inversion. In: Computers and Mathematics
with Applications 48 (2004), S. 629-636

VERBAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (VDV) (Hrsg.): Statistik. Kéln : VDV,
1996

VERBAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (VDV) (Hrsg.): Statistik. Koln : VDV,
2006

VERBAND DEUTSCHER VERKEHRSUNTERNEHMEN (VDV) (Hrsg.): Statistik. Koln :
VDV, 2009. — Abrufbar im Internet. URL: www.vdv.de/module/layout_upload/st2009_
online.pdf. Stand: 11.02.2011

VERKEHRS-AKTIENGESELLSCHAFT NURNBERG (VAG) (Hrsg.): Ziele erreichen : Ge-
schdftsbericht 2009. Niirnberg : VAG, 2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Inter-
net. URL: http://www.vag.de/consoleo_files/modulefiles//filebrowser/downloads/
PDFs/Unternehmen/VAG_Geschaeftsbericht_2009.pdf. Stand: 11.02.2011

VERKEHRSBETRIEBE KARLSRUHE GMBH (VBK) (Hrsg.): Mobilitdt fiir mehr Lebensqua-
litat : Geschdftsbericht 2009 der VBK — Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH. Karlsruhe :
VBK, 2010. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http://213.144.24.67/vbk/
documentpool/geschaeftsberichte/VBK_GB_2009.pdf. Stand: 11.02.2011

VERKEHRSBETRIEBE ~NORDHAUSEN GMBH  (Hrsg.): Internetprdsenz.  URL:



Literaturverzeichnis

[307]

[308]

[309]

[310]

[311]

[312]

[313]

[314]

[315]

[316]

[317]

[318]

http://www.verkehrsbetriebe-nordhausen.de/verkehrsbetrieb/stamm/zahlen?,20und’

20fakten.html. Stand: 11.02.2011

VERKEHRSBETRIEB POTSDAM GMBH (Hrsg.): Internetprdsenz. URL: http:
//wwu .swp-potsdam.de/swp/de/verkehr/ueber-uns-vip/fragen_und_antworten_2/st_
faq_liste_1.php und http://www.swp-potsdam.de/swp/de/verkehr/ueber-uns-vip/
zahlen_und_fakten-vip/stzahlen_fakten_neu.php. Stand: 11.02.2011

VERKEHRSGESELLSCHAFT FRANKFURT AM MAIN MBH (VGF) (Hrsg.): Frankfurt fdhrt
jetzt Super-Klasse - Die neuen Strafsenbahnen der VGF: Mit Sicherheit ein gutes Fahrge-
fiihl. Frankfurt/Main : VGF, 2006. — Firmenschrift. Abrufbar im Internet. URL: http:
//vvw.vgf-ffm.de/fileadmin/data_archive/Downloads/SWagen_Faltblatt.pdf. Stand:
11.02.2011

VERSORGUNGS- UND VERKEHRSGESELLSCHAFT SAARBRUCKEN MBH (VVS) (Hrsg.):
Zahlenspiegel 2009-2010. Saarbriicken : VVS, 2010. - Firmenschrift. Ab-
rufbar im Internet. URL: http://www.saarbahn.de/assets/2010_11/1288795823_
vvs-zahlenspiegel-2009-2010.pdf. Stand: 11.02.2011

VILLINGER, Heinrich: Solving cylindrical geothermal problems using the Gaver-Stehfest
inverse Laplace transform. In: Geophysics 50 (1985), Nr. 10, S. 1581-1587

VoIGT, Werner: Modellfunktion zur Beschreibung der Fahrgastwechselzeiten im StrafSen-
verkehr. In: Die Stral3e 15 (1975), Nr. 2, S. 48-51

VoIGT, Werner; KUHNELT, Wolf-Dieter; GLASS, Martin: Zeitmessungen im StrafSen-
bahnbetrieb auf der Nord-Siid-Verbindung in Dresden. In: Die Strale 13 (1973), Nr.
12, S. 493-500

VossLoH KiepE GMBH (Hrsg.): 15 neue Trolleybusse von Vossloh Kiepe
fiir Mailand. Pressemitteilung vom Januar 2011. - Abrufbar im Internet.
URL: http://www.vossloh-kiepe.com/vkproduktordner.2008-07-18.6575776240/

pressemitteilungen/15-neue-trolleybusse-von-vossloh-kiepe-fur-mailand. Stand:

11.02.2011

WEIDMANN, Ulrich Alois: Der Fahrgastwechsel im 6ffentlichen Personennahverkehr. Zii-
rich, Eidgenossische Technische Hochschule (ETH), Dissertation, 1994.

WENDE, Dietrich: Fahrdynamik. 2., bearbeitete und ergianzte Aufl. Berlin : Transpress,
1990. — ISBN 3-344-00363-1

WENDE, Dietrich: Fahrdynamik des Schienenverkehrs. 1. Aufl. Stuttgart : B.G. Teubner,
2003. — ISBN 3-519-00419-4

WESTON, Mike: Die Hybridbusse von Tfl, London. In: PTI - Public Transportation Inter-
national (2009), Nr. 5, S. 8

WESTPHAL, Ekkehard: Modernisierung der Zentralhaltestelle Hauptbahnhof in Leipzig.
In: KOMPETENZZENTRUM FUR OPERATIVES VERKEHRSMANAGEMENT VIMOS (Veranst.):
VIMOS-Tagung (Dresden 27.11.2008).

181



Literaturverzeichnis

[319]

[320]

[321]

[322]

[323]

[324]

[325]

[326]

182

WOLBERG, Jorg; KIEFER, Jorg: Life Cycle Costs - Die Kosten von Betrieb, Wartung und
Verfiigbarkeit. In: Signal und Draht 92 (2000), Nr. 6, S. 19-22

WOLF, Johannes: Ermittlung des hinsichtlich der Reisezeit zweckmd/Sigsten Haltestellen-
abstandes im stddtischen Nahverkehr. Dresden, Hochschule fiir Verkehrswesen , Fried-
rich List®, Dissertation, 1970

WIKIMEDIA FOUNDATION INC. (Hrsg.): Portal Strafsenbahn. URL: http://de.
wikipedia.org/wiki/Portal:Stra\T1\ssenbahn. Stand: 22.10.2009

WINTERFLOOD, Beat: Voller Schwung unterwegs. Internetauftritt des FBW Club,
Wetzikon, Schweiz. URL: http://www.fbw.ch/galerie/Gyrobus/gyrobus.HTM. Stand:
11.02.2011

WURZBURGER VERSORGUNGS- UND VERKEHRS-GMBH (WVV) (Hrsg.): Zahlen und
Fakten 2009. Wirzburg : WVV, 2010. - Firmenschrift. Abrufbar im Internet.
URL: http://www.wvv.de/media/wuw.wvv.de/org/med_1008/12155_100716_wvv_flyer_
zahlen_fakten_2009.pdf. Stand: 11.02.2011

WYATT, David: Rail and Trolleybus Transit Cities — Stand 2001. URL: http://home.cc.
umanitoba.ca/~wyatt/rail-transit-list.html. Stand: 11.02.2011

Z1L; WIKIMEDIA FOUNDATION INC. (Hrsg.): Tramway in Nice. URL: http://upload.
wikimedia.org/wikipedia/commons/4/47/Tramway_in_Nice.jpg. Stand: 11.02.2011

—: Gesprdchsprotokoll zum Treffen mit Steffen Klinger, DREWAG Netz GmbH, Anlagen-
management Stromnetze. Dresden, 25.05.2009



Anhang






Verzeichnis der Anhange

A Formelwerk zur Energie- und Leistungsbedarfsermittiung
B Energiebedarfsmessung an StraBenbahnen

C Durchschnittliche Lange von Bus- und StraBenbahnlinien in
Deutschland

E Haltezeit

F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen
G Abbildungen und Tabellen zur Fallstudie im Abschnitt 4.3

H Netzplan der StraBenbahn in StraBburg

I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

J Minimale Taktzeiten im Stadtzentrum von StraBenbahn- und Light-Rail-
Systemen in Frankreich

K Belastungsklassen fiir Stromrichter geman Normen

L Entfernung von Nachladepunkten zu Umspannstationen






A Formelwerk zur Energie- und Leistungs-
bedarfsermittiung

Die nachfolgende Zusammenstellung aus verschiedenen Literaturquellen zur Fahrdynamik
[22, 67, 144, 315, 316] soll einen Uberblick iiber die prinzipielle Berechnung des Energie-
und Leistungsbedarfs bei Strafsenbahnen geben.

A.1 Arbeit fur Fahrt zwischen zwei Ortspunkten

Die Arbeit Wp fiir den Bewegungsprozess von einem Ortspunkt A (zum Zeitpunkt ¢4) zu
einem Ortspunkt B (zum Zeitpunkt ¢g) ist beim elektrischen Schienenfahrzeug am Bezugs-
punkt Stromabnehmer (des herkommlichen Fahrzeugs) zu betrachten. Allgemein kann dafiir

angesetzt werden:

W
Wap = 2 L gp 4w, 7))
Ttz
mit

Ww ... Arbeit fiir die Uberwindung der Widerstandskrifte,
W, ... Arbeit der Nebenverbraucher,
Wy ... Arbeit der Heizung und
nre; ... Wirkungsgrad des Triebfahrzeugs.

Bei elektrischer Traktion, die bei Straen- und Stadtbahnen vorliegt, wird der Wirkungs-
grad des Triebfahrzeugs mit nr¢, = 0,8 (allgemeiner Wert fiir elektrische Lokomotiven nach
[22]) angegeben.

Eine Nutzbremsung mit Riickgewinnung von Bremsenergie, wie bei modernen Nahver-
kehrsbahnen heute iiblich, kann dadurch beriicksichtigt werden, dass die Arbeit fiir die
Uberwindung der Widerstandskrifte aufgrund grofer Bremsverzdgerungen zeitweise nega-
tiv werden kann. Fiir diese Zeiten ist entsprechend mit dem Reziproken des Wirkungsgrads
zu rechnen.



A Formelwerk zur Energie- und Leistungs- bedarfsermittlung

A.2 Arbeit zum Uberwinden der Widerstandskrifte

A.2.1 Widerstandskrafte

Die Arbeit fiir das Uberwinden der Widerstandskrifte Wiy kann allgemein aus der Kraft und
dem zuriickgelegten Weg (hier: s !) durch

Ww = /Fw(s) ds (A.2)

berechnet werden. Somit ist die dafiir wahrend der Fahrt aufzubringende Kraft Fyy in Ab-
héangigkeit des Weges darzustellen. Diese Widerstandskraft Fyy setzt sich gemal} [22, 316]

zusammen aus:

Fw = Fwrr + Fwrw + Fws + Fa (A.3)
mit:
Fwgpr ... der Fahrzeugwiderstandskraft des Triebfahrzeugs,
Fwrw ... der Fahrzeugwiderstandskraft der Wagen,
Fws ... der Streckenwiderstandskraft und
F, ... der Beschleunigungskraft.

Fiir Stralenbahnen kann Fypr und Fywpw zur Fahrzeugwiderstandskraft des Zuges Fyyryz
zusammengefasst werden. Damit wird die Widerstandskraft Fy zu:

Fw = Fwrz + Fws + Fi. (A.4)

A.2.2 Fahrzeugwiderstandskraft

Der Grundaufbau der Berechnungsgleichung fiir die Fahrzeugwiderstandskraft, auch als
Laufwiderstandskraft bezeichnet, lautet fiir Schienenfahrzeuge allgemein:

Fiwrz = A+ B vpgg + C v}, (A.5)

Die spezifische Widerstandskraft wird jeweils definiert mit:

fwe = W (A.6)
MEzg * &
wobei:
fwr ... die spezifische Widerstandskraft in %,
Fwr ... die Widerstandskraft in N,
Myze ... die Masse des Zuges in t und
g ... die Fallbeschleunigung g = 9,81
ist.



A.2 Arbeit zum Uberwinden der Widerstandskrifte

Damit ergibt sich die Fahrzeugwiderstandskraft Fyypyz nach Gleichung (A.6) als:

Fwrz = fwrz * mypgg * 8. (A.7)

Die spezifische Fahrzeugswiderstandskraft liegt nach [67] fiir Strallenbahnen mit Rillen-
schienen und bei einer Geschwindigkeit bis 60 km/h im Bereich von fwpz = 5...12 %

Zur genaueren Berechnung der spezifischen Fahrzeugwiderstandskraft fiir Straenbah-
nen kann die allgemeine Gleichung (A.5) gemaf} [22] modifiziert werden zu:

2
N UFzg VUFzg
Jwrz = ko + kiygg Py k2 (10 km/h> (8.8)

mit vp,e in km/h. Fiir die Konstanten ko, k1, ko verweist BIESENACK auf [316].
WENDE wiederum gibt die Zugwiderstandsgleichung fiir Straldenbahnen in [316] konkret

an als:
VF 2

_ _ UFsg

fwrz = ko + k2 <100 km/h> (A.92)
korGr + ko.GL

ko = A.9b
0 Cr 1 Gy ( )

Fpg + n* For
ko = _ A.9c
2 =C2+ Gr 1 CL ( )

mit vp,, in km/h sowie:

¢ Grundwiderstandszahlen fiir Treibachsen:

Vignolschiene ko= 4 %o; Rillenschiene kyr= 6 %o,

Druck- und Sogwiderstandskonstante Fpg= 4460 N,

Luftwiderstandskonstante co= 1,5 %0 und

Gewichtskraft aller Treibachsen Gt = mt * g in KN mit m in t

¢ Grundwiderstandszahlen fiir Laufachsen:

Vignolschiene ko, = 2,5 %o; Rillenschiene kg, = 4 %o,

Oberflichenwiderstandskonstante For= 800N,

Fahrzeug- bzw. Fahrzeugteileanzahl n und

Gewichtskraft aller Laufachsen Gy, = my, * g in kKN mit my, in t.

A.2.3 Beispielrechnung fur die Fahrzeugwiderstandskraft

Der vorgestellte empirische Ansatz nach BIESENACK und WENDE fiir die Fahrzeugwider-
standskraft ist beispielhaft fiir einige Geschwindigkeiten berechnet worden und in Tabelle
A.1 dem bei FiLIPOVIC angegeben Wert gegeniibergestellt. Ausgegangen wird bei der Be-
rechnung von zwei verschiedenen Fahrzeugtypbeispielen auf Rillenschienen:



A Formelwerk zur Energie- und Leistungs- bedarfsermittlung

* Fahrzeug A: ein dreiteiliger Stadtbahnwagen mit 6 Achsen, davon 4 angetrieben sowie

einer Fahrzeugmasse von 40t,

* Fahrzeug B: ein dreiteiliger Stadtbahnwagen jedoch mit 8 Achsen, davon 6 angetrieben

sowie einer Fahrzeugmasse von 60 t.

Wie in Tabelle A.1 ersichtlich, ergeben die verschiedenen Berechnungsmethoden Ergebnisse

in gleicher Gro3enordnung.

Berechnungs- Geschwindig- spezifischer Fahrzeug-
ansatz keit in km/h widerstand in N/kN
Fahrzeug A | Fahrzeug B
nach [316] gemal 0 6.0 5.8
Gleichung (A.9b) 10 6.2 6.0
20 6.8 6.4
30 7.7 7.0
40 9.0 7.9
50 10.7 9.1
60 12.8 10.6
70 15.3 12.3
80 18.1 14.3
nach [67] 0...60 5...12

Tabelle A.1: Spezifischer Fahrzeugwiderstand in N/kN bzw. %o

A.2.4 Streckenwiderstandskraft

Die Streckenwiderstandskraft Fyyg wird aus drei Komponenten gebildet:

Fws = Fws + Fwx + Fiww

mit:
Fwp ... der Bogenwiderstandskraft,
Fwn ... der Neigungswiderstandskraft und
Fww ... der Weichenwiderstandskraft.

(A.10)

Fiir die Bogenwiderstandskraft bei StraRenbahnen wird in [316] eine Formel nach HA-
MELINK UND ADLER fiir Fahrten auf Rillenschienen angegeben:

Jws = o
mit
fws ... der spezifischen Bogenwiderstandskraft in 7y,
b, ... dem Laufkreisabstand in m (entspricht der Spurweite + 0,05 m),
CA ... dem Achsabstand im Fahrzeug bzw. Drehgestellen in m und
Rg ... dem Bogenradius in m.

0,158¢ + 0, 033by,

(A.11)



A.2 Arbeit zum Uberwinden der Widerstandskrifte

Kleinste Bogenradien liegen in der GroRenordnung von etwa 20 bis 30 m; gelegentlich
etwas darunter, wie beispielsweise in Berlin mit 16 m [284].
Die Neigungswiderstandskraft kann berechnet werden aus:

I
FwN = Mpygg * g *sin(p) = mpgg * g * tan(p) = mpye * g * W?)O (A.12)
mit
Ah
Is = Ao * 1000 (A.13)
wobei:
Is ... die Steigung in %o,
Ah ... die Hohendifferenz iiber As’ in m und
As' ... die Projektion des Weges in die Horizontale in m
ist.

Die Neigung Is kann bei Strafenbahnen nach [67] bis zu 90 %o betragen. Einige fiir
Stra3enbahnen zuléssige und einige in ausgewéahlten Netzen bereits vorhandene maximale
Steigungen sind beispielsweise:

50%o0 ... zuldssig bei Streckenneubau [316],
70%o0 ... zuldssig fiir Ziige mit Achsen ohne Antrieb [316],
110%o0 ... zulassig fiir Zlige mit Antrieb aller Achsen [316],
77%o0 ... maximale Steigung der Straenbahn in Ziirich [67],
80%o0 ... maximale Steigung der Stralenbahn in Plauen (Sachsen) auf der
Bahnhofstrafle [315],
85%o0 ... maximale Steigung der Strafenbahn in Stuttgart [284] und
94%o0 ... maximale Steigung der Stralenbahn in Nordhausen (Harz) [80].

Die Weichenwiderstandskraft Fyyw ist nur fiir das Rangieren relevant und wird im Fahr-
betrieb bei Stra3enbahnen nicht beriicksichtigt.

A.2.5 Beschleunigungskraft

Bei der Berechnung der Beschleunigungkraft sind neben der Masse des Zuges my,, die ro-
tierenden Massen (Drehmasse) mp des Zuges zu beriicksichtigen:

F, = (mpze + mp) a. (A.14)

Dafiir wird der Massefaktor ¢ eingefiihrt mit:

_ MEyg +Mp

MFzg

(A.15)

Gemal} dieser Definition ist der Massefaktor stets grof3er als 1. In [67] wird er beispielsweise
fiir elektrische Triebwagen mit £ = 1,08... 1,22 angegeben. Eine Grof3enangabe speziell fiir
Strafdenbahnen ist dort jedoch nicht verzeichnet.
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In [316] wird die experimentelle Bestimmung des Massefaktors ausfiihrlich erlautert und
dieser in einer Beispielrechnung fiir eine Strafenbahn (vermutlich ein Fahrzeug vom Typ
Tatra T4D) zu £ = 1,2315 berechnet. (Weiterhin wurde der spezifische Fahrzeugwiderstand
des speziellen Fahrzeugs mit fyyr = 0,007983... 0,007985 bestimmt.)

Die anzusetzenden Beschleunigungen werden fiir Stra3enbahnen im unteren Anfahrbe-
reich iiblicherweise mit a = 1,0... 1,3 3 angegeben; die tiblichen Verzégerungen mit bis zu
a=-1,03 und bei Einsatz der Schienenbremse mit biszua = -2... -3 = [316].

Die Beschleunigungskraft ergibt sich zusammengefasst somit aus:

F, = mp, x € x a. (A.16)

A.3 Arbeit der Nebenverbraucher

Eine Moglichkeit zur Berechnung der Arbeit der Nebenverbraucher W, ergibt sich bei Kennt-
nis der Nebenverbraucherleistung P, nach den physikalischen Grundgesetzen durch:

to
W = / Put) dt. (A.17)
t1

Vereinfachend kann im Strafenbahnverkehr mit einer konstanten mittleren Leistung fiir
die Hilfsbetriebe P, = konst. gerechnet werden. Damit ergibt sich aus Gleichung (A.17) fiir
den Streckenabschnitt AB:

Wy = Py(ts — ta). (A.18)

Somit ist die auf einem Streckenabschnitt AB fiir Nebenaggregate zu verrichtende Arbeit nur
abhéngig von der fiir die Bewegung benotigten Zeit. Dabei ldsst sich das Zeitintervall [t ¢4 ]
durch einen Zeitanteil, wihrend dessen das Fahrzeug (an der Haltestelle) steht ¢y und einen
Anteil, wihrend dessen es fahrt ty,.t, ausdriicken:

tg — tA = tH + tFanrt (A.19)
Wn - ?n (tH + tFahrt)- (AZO)

Die Zeit tp.n,¢ ist wiederum abhédngig von den Bewegungsparametern Haltestellenabstand
saB, Hochstgeschwindigkeit vy,,x, maximaler Anfahrbeschleunigung a,,.x und maximaler
Bremsverzogerung by ax:

tFahrt = tFahrt (SA87 Umax, @max bmax)- (Azl)



A.4 Arbeit der Heizung

A.4 Arbeit der Heizung

Unter dem Begriff Heizung soll sowohl die Beheizung als auch die Klimatisierung des Fahr-
zeugs verstanden werden.

Analog zur Arbeit der Nebenverbraucher kann bei Kenntnis der Heizverbraucherleistung
P, die Arbeit fiir Heizung mit

to
Wi = / Pu(t) dt (A.22)
t1

berechnet werden.

Auch fiir die Heizung kann im Strallenbahnverkehr vereinfachend von einer konstanten
mittleren Leistung Py, = konst. ausgegangen werden. Damit ergeben sich analog zu den
Nebenverbrauchern im vorangegangenen Abschnitt die Gleichungen:

Wh = Fh(tB — tA) (A.23a)

Wi = Pr(ta + tranrt) (A.23b)

sowie der Zusammenhang zwischen der Zeit tp,,¢ und den Bewegungsparametern nach
Gleichung (A.21).

Die Grof3e der Leistung fiir die Fahrzeugheizung P, hangt stark von der Au3entemperatur
zur Einsatzzeit und der Ausriistung des Fahrzeugs (mit oder ohne Klimaanlage) ab, siehe
dazu Abschnitt 2.2.2.2.






B Energiebedarfsmessung an

StraBenbahnen
Nr. | Fahrzeugtyp Einsatzort Linien-/ | Quelle Bemerkung
Test- ggf. Jahr der
betrieb der Messung
1 B-Wagen,/K4000 ¢ KVB Linienb. | [85, 94] vermutlich 2000 °
2 Lf 2000 EVAG ? [184] 2006
3 NGTS8F Frankfurt/M. | Testb. [29, 308] 2005 ¢
4 NGTD 12DD DVB AG Linienb. | [148, 53, 55] 2007 b
5 | NGTD8DD DVB AG Linienb. | [54] 2007 ¢
6 Tatra T4D MT ¢ DVB AG Linienb. | [54, 53, 55] 1997-2005 °
7 Tatra T4D+B4D ° DVB AG Linienb. | [54, 53, 55] 1997-2005 °
8 Tatra T4D+T4D ° DVB AG Linienb. | [54, 53, 55] 1997-2005°
9 | Tatra T4D+B4D MVB AG Linienb. | [95] vermutlich 1995 ®
10 | Tatra T3D*® CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 f
11 | Tatra T3D+T3D*® CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 f
12 | Tatra T3D+T3D+B3D¢ | CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 /
13 | TW6000/TW20009Y lstra Linienb. | [119, 295, 296] | vermutlich 2002 ®
14 | Variobahn CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 "
15 | Variobahn CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 *
16 | Combino Prototyp Potsdam Linienb. | [27] 1997 ¢
17 | Combino Prototyp Basel Linienb. | [27] 1998 ¢
¢ Fahrzeuge in Doppeltraktion nicht ndher bezeichnet. Zum vermutlichen Messzeitpunkt (2000)
verkehrten Fahrzeugtypen DUEWAG B-Wagen und K4000.
b Messungen im Linienbetrieb — Fahrzeug mit durchschnittlicher Besetzung:
fiir Nr. 1 ca. 16,5% [135]; fiir Nr. 4, 6, 7, 8 ca. 18% [55]; fiir Nr. 9 ca. 23% [301]; fiir Nr. 15 ca. 15%
[298] und jeweils 75 kg je Person
¢ Fahrzeug mit Klimaanlage, Messung der Nebenverbraucher mit Klimaanlage jedoch ohne Heizung
4 Messung im Friihjahr mit Heizbetrieb
¢ Fahrzeug ist modernisiert
f Fahrzeug ist nicht riickspeisefihig
g

Die Angaben der Quelle erfolgen ab Unterwerk fiir das Gesamtnetz als Mittel iiber alle Fahrzeuge.
Es verkehrten die Fahrzeugtypen TW6000 und TW2000. Unklar ist, ob sich die Energieverbrauchs-

angaben auf Einzelfahrzeuge oder auf eine praktizierte Doppeltraktion beziehen.
Fahrzeug ist riickspeisefihig

Messung im Sommer

Tabelle B.1: Energiebedarfsmessung an Stralenbahnen in der Literatur (1)



B Energiebedarfsmessung an StralsSenbahnen

Nr. | Fahrzeugtyp Energiebedarf in kWh/km
fiir Trak- in OL fiir fiir Gesamt-
tion aufge- | zuriick- | Traktion | Nebenver- | fahrzeug
nommen gespeist | effektiv | braucher effektiv
1 B-Wagen,/K4000 ¢ 3,6...7,2 | 0,4...2,4 0,4...2,0 | 5,0...6,0
2 Lf 2000 2,8
3 | NGTSF 4,1 1,1 3 1 4
4 | NGTD12DD 4,2...5,0 | 0,5...0,9 0,5...3,2 | 4,4...59
5 | NGTD8DD 3,2...4,0 | 0,6...0,8 0,4...5,9 | 3,3...4,7
6 Tatra T4D MT © 1,5...1,8 | 0,5...0,6 | 1,0...1,3 05| 1,5...1,8
7 Tatra T4D+B4D © 2,0...2,5 0,4 | 15...1,7 2,9
8 Tatra T4D+T4D ¢ 3,8...5,3
9 Tatra T4D+B4D 0,5 1,9
10 | Tatra T3D*® 2,4
11 | Tatra T3D+T3D* 5,7
12 | Tatra T3D+T3D+B3D* 7,5
13 | TW6000/TW20009 32 1,2..1,3 2 1,2 | 3,1...3,2
14 | Variobahn 3,2 0,6...5,3 | 3,8...8,5
15 | Variobahn 5,1 0,6...5,3 | 5,7...10,4
16 | Combino Prototyp 2,6 0,8 1,8
17 | Combino Prototyp 2,6 1,1 1,5

fett gedruckte Zahlenwerte sind Originalangaben der Quellen; normal gedruckte Zahlenwerte sind daraus

errechnet. OL... Oberleitung

a

Fahrzeuge in Doppeltraktion nicht ndher bezeichnet. Zum vermutlichen Messzeitpunkt (2000)

verkehrten Fahrzeugtypen DUEWAG B-Wagen und K4000.
Fahrzeug ist modernisiert

Die Angaben der Quelle erfolgen ab Unterwerk fiir das Gesamtnetz als Mittel iiber alle Fahrzeuge.
Es verkehrten die Fahrzeugtypen TW6000 und TW2000. Unklar ist, ob sich die Energieverbrauchs-
angaben auf Einzelfahrzeuge oder auf eine praktizierte Doppeltraktion beziehen.

Tabelle B.2: Energiebedarfsmessung an Stralenbahnen in der Literatur (2)



Nr. | Fahrzeugmasse in t Energiebedarf in Wh/ (t-km)
leer | voll | bei fiir Trak- in OL fiir fiir Gesamt-
be- | Mes- | tion aufge- | zuriick- | Traktion | Nebenver- | fahrzeug
setzt | sung | nommen | gespeist | effektiv | braucher effektiv
1 757 | 100* 80 45...90 5...30 5...25 63...75
2 36 78
3 40 61 61 67 18 49 16 66
4 56,7 | 76,2 | 60,2 70...82 9...15 8...52 74...97
5 395 | 522 | 42! 78...99 78...115
6 17,2 | 22,8 | 18,2 82...99 | 27...33 | 55...71 27 82...99
7 30,1 | 41,9 | 32,2 62...83 12 | 47...53 90
8 34,4 | 45,5 | 36,4 104...146
9 30,1 | 42,3 | 32,9 15 58
10 | 18,5 | 24,7 | 18,5 130
11 | 36,8 | 49,3 | 49,3 116
12 | 49,1 | 68,5 | 68,5 109
13 | 39™ | 517 41 78 | 29...32 49 29 76...78
14 36 51 36 90 16...147
15 36 51 51 100 12...100 | 112...204
16 28 43 33 80 24 55
17 28 43 33 79 33 46

fett gedruckte Zahlenwerte sind Originalangaben der Quellen; normal gedruckte Zahlenwerte sind
daraus errechnet. OL. .. Oberleitung
' mittlere Leermasse geschitzt. Betreiberangabe der Leermasse fiir Fahrzeuge in Doppeltraktion
je nach Fahrzeugtyp 71,0t...78,0t
mittlere Masse des vollbesetzten Fahrzeugs geschitzt. Betreiberangabe fiir Masse des Fahrzeugs

J

m

voll bestetzt in Doppeltraktion je nach Fahrzeugtyp 98,9t...105,5t

Fahrzeugmasse individuell erhoben, hier Darstellung des Mittelwerts
mittlere Leermasse geschitzt. Betreiberangabe fiir Einfachtraktion je nach Fahrzeugtyp

38,8t...39,9t

mittlere Masse des vollenbesetzten Fahrzeugs geschatzt. Betreiberangabe fiir Einfachtraktion je
nach Fahrzeugtyp 50,1t...51,8t

Tabelle B.3: Energiebedarfsmessung an Stralenbahnen in der Literatur (3)






C Durchschnittliche Lange von Bus- und
StraBenbahnlinien in Deutschland

Stadt Verkehrs- Linien- | gesamte | mittlere | maximale | Quellen
betrieb anzahl Linien- | Linien- Linien-

lange ldnge linge

in km in km in km
Berlin BVG 149 1675 11 [18]
Bielefeld MoBiel 36 410 11 [178]
Bochum BOGESTRA 65 1040 16 [28]
Braunschweig BSVAG 38 489 13 [34]
Bremen BSAG 37 467 13 [38]
Chemnitz CVAG 32 343 11 [44]
Cottbus CvV 13 157 12 [46]
Dresden DVB AG 28 299 11 [56]
Duisburg DVG 34 516 15 [58]
Erfurt EfVAG 24 220 9 [61]
Frankfurt/Main VGF 15 153 10 [262]
Frankfurt/Oder SVF 9 218 24 [260]
Freiburg i. B. VAG Freiburg 27 273 10 [73]
Gera GVB 20 235 12 [83]
Halberstadt HVG 5 53 11 [97]
Hannover iistra 59 700 12 [297]
Heidelberg HBS 13 114 9 [218, 219]
Jena Jenah 10 77 8 [117]
Karlsruhe VBK 8 149 19 [305]
Koln KVB 44 521 12 [135, 136]
Leipzig LVB 61 1050 17 40,2 | [156]
Ludwigshafen/Rhein | VBL 14 118 8 [218, 219]
Magdeburg MVB 11 103 9 21,4 | [166]
Mannheim MVV 25 182 7 [218, 219]
Miilheim/Ruhr MHVG 13 226 17 [181]
Miinchen MVG 62 631 10 [143]
Niirnberg VAG 70 760 11 [304]
Plauen PSB 4 11 3 5,2 | [212]
Potsdam ViP 21 231 11 25,9 | [307]
Rostock RSAG 27 296 11 [228]
Saarbriicken 51 606 12 [309]
Schwerin NVS 14 166 12 23,7 | [182]
Stuttgart SSB 56 688 12 [275]
Wiirzburg WSB 32 439 14 [323]

Tabelle C.1: Linienldngen ausgewdahlter Busbetriebe in Deutschland



C Durchschnittliche Lange von Bus- und StralSenbahnlinien in Deutschland

Stadt Verkehrs- Linien- | gesamte | mittlere | maximale | Quellen
betrieb anzahl Linien- | Linien- Linien-

lange ldnge ldnge

in km in km in km
Berlin BVG 22 294 13 [18]
Bielefeld MoBiel 8 72 9 [178]
Bochum BOGESTRA 9 126 14 [28]
Braunschweig BSVAG 5 51 10 [34]
Bremen BSAG 8 111 14 [38]
Chemnitz CVAG 4 35 9 [44]
Cottbus CvV 4 29 7 [46]
Dresden DVB AG 12 205 17 [56]
Duisburg DVG 4 104 26 [58]
Erfurt EfVAG 6 58 10 [61]
Essen EVAG 7 83 12 [62]
Frankfurt/Main VGF 9 96 11 [262]
Frankfurt/Oder SVF 5 38 8 [260]
Freiburg i. B. VAG Freiburg 4 35 9 [73]
Gera GVB 3 20 7 [83]
Halberstadt HVG 2 12 6 [97]
Hannover iistra 12 179 15 27,8 | [297]
Heidelberg HBS 5 35 7 [218, 219]
Jena Jenah 8 80 10 15,7 | [117]
Koln KVB 11 237 22 [135, 136]
Leipzig LVB 14 209 15 22,1 | [156]
Ludwigshafen/Rhein | VBL 12 205 17 [218, 219]
Magdeburg MVB 9 103 11 14,5 | [166]
Mannheim MVV 8 133 17 [218, 219]
Miilheim/Ruhr MHVG 4 36 9 [181]
Miinchen MVG 10 98 10 [143]
Nordhausen VBNH 3 19 6 11,4 | [306]
Nirnberg VAG 6 43 7 [304]
Plauen PSB 5 30 6 7,6 | [212]
Potsdam ViP 7 80 11 14,4 | [307]
Rostock RSAG 6 87 15 [228]
Saarbriicken 1 30 30 [309]
Schoneiche/
Ridersdorf SRS 1 14 14 [243]
Schwerin NVS 4 41 10 11,9 | [182]
Stuttgart SSB 16 213 13 [275]
Wiirzburg WSB 5 42 8 [323]

Tabelle C.2: Linienldngen ausgewdahlter Strafdenbahnbetriebe in Deutschland



D Koeffizienten des Gaver-Stehfest-

Algorithmus
k cpo C? cH Cpe
1 0,083 ~0,016 0,0027 ~0,000397
2 —32,083 16,016 —6,4027 2,13373
3 1279 1247 924,05 551,016
4 —15623,6 27554,3 —34597,927 33500,161
5 84244,16 —263280,83 540321,1 —812665,1
6 | —236957,5 13241387 —4398346,36 10076183,76
7 375911,6 —3891705,53 21087591,7 —73241382,97
8 | —340071,6 7053286,3 —63944913,04 339059632,073016
9 164062,5 —8005336,5 127597579,55 —1052539536,278572
10 —32812,5 5552830,5 —170137188,083 2259013328,583
11 —2155507,2 150327467,03 —3399701984,43
12 359251,2 —84592161,5 3582450461,7
13 27478884,76 —2591494081,36
14 —3925554,96 1227049828,76
15 —342734555,428571
16 42841819,428571
k C® cpo
1 0,0000496 0,00000551
2 —0,609573 0,152386
3 274,594048 —117,465476
4 —26306,956746 17342,449339
5 957257,201389 —922806,928902
6 —17358694,845833 23774087,787103
7 182421222,647222 —349421166,195370
8 —1218533288,309127 3241369852,231879
9 5491680025,283035 —20276948307,237797
10 —17362131115,206844 89464829823,797226
11 39455096903,527374 —287020921147,10278
12 —65266516985,174995 682992010281,51135
13 78730068328,220840 —1219082330054,3735
14 —68556444196,120827 1637573800842,0132
15 41984343475,053566 —1647177486836,1172
16 —17160934711,839285 1221924554444,2253
17 4204550039,102678 —648806558817,53259
18 —467172226,566964 233316653213,70581
19 —50913800705,467377
20 5091380070,546738
Tabelle D.1: Koeffizienten fiir den Gaver-Stehfest-Algorithmus fiir J = 10, 12, 14, 16, 18, 20






E Haltezeit

E.1 Haltezeit im StraBenbahnnetz der DVB AG — 10 min-Zeitraum
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Abbildung E.1: Histogramm der Haltezeit im Netz der DVB AG fiir Zeiten kleiner 10 Minuten
gemal} Messungen

E.2 Haltezeit an der Haltestelle Postplatz der DVB AG

Das Postplatztreffen, ein Spezifikum im Nachtverkehr der DVB AG, bei dem nahezu alle
Strallenbahn-Nachtlinien einen Taktknoten am Postplatz bilden und mit mehreren Minuten
Haltezeit ein Umsteigen zwischen allen Linien ermdéglicht wird, beeinflusst die allgemeinen
Betrachtungen zur Haltezeit von Straf3enbahnen in Dresden nicht wesentlich. Die speziel-
le Haltezeitverteilung fiir die beim Postplatztreffen einbezogenen Einzelhaltestellen weist
im Bereich kleiner zwei Minuten keine grundsitzlich andere Verteilung auf, als die anderer
Knotenpunkt-Haltestellen (Abbildung E.3).
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Abbildung E.2: Histogramm der Haltezeit an der Haltestelle Postplatz fiir Zeiten kleiner
zehn Minuten gemaf3 Messungen
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Abbildung E.3: Histogramm der Haltezeit an der Haltestelle Postplatz fiir Zeiten kleiner
zwei Minuten gemal Messungen

E.3 Haltezeit fiir die Linien 7 und 11 der DVB AG

Die Unterschiede in der Haltezeitverteilung zwischen gro3en Knotenpunkt-Haltestellen und
kleineren Haltestellen dazwischen zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Es wurden fiir die
wiahrend der Messfahrten am haufigsten befahrenen Linien die Histogramme der Haltezeit
fiir alle Haltestellen ermittelt und dargestellt — in den Abbildungen E.4 und E.5 fiir die Linie 7
und in den Abbildungen E.6 und E.7 fiir die Linie 11. Die Linie 11 verkehrte im Messzeitraum
groRtenteils als Umleitung von Hauptbahnhof Nord nach Plauen-No6thnitzer Straf3e.

Es werden an jeder Haltestelle die Haltezeiten beider Richtungen gemeinsam betrach-
tet. Abweichungen in den Absolutzahlen der betrachteten Halte resultieren einerseits aus
der Uberlagerung mehrerer Linien auf Haltestellenabschnitten oder einer Bedienung der
Haltestelle nur in einer Fahrtrichtung, andererseits auf Messdatenausfall aufgrund mangeln-
der GPS-Sicht o. 4. Zur besseren Ubersicht sind in den Abbildungen zentrale Knotenpunkt-
Haltestellen hellgrau gekennzeichnet.



E.3 Haltezeit fiir die Linien 7 und 11 der DVBAG
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E.3 Haltezeit fiir die Linien 7 und 11 der DVBAG
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F Haltestellenabstand und Abstand von
Knotenpunkt-Haltestellen

F.1 Vorgehen

Nachfolgend soll zuerst anhand der Literatur eine Abschitzung eines allgemeinen mitt-
leren Haltestellenabstands vorgenommen werden. Danach wird basierend auf je einem
beispielhaften Anwendungsfall fiir ein Straf3enbahnnetz (Dresden) und ein Busnetz (Teil-
netz Bus Hannover) eine Analyse der im Netz anzutreffenden Haltestellenabstdnde benach-
barter Haltestellen vorgestellt. Aus diesen Messungen werden anschlielend Abstdnde der
Knotenpunkt-Haltestellen abgeleitet.

F.2 Haltestellenabstand in der Literatur

Die Lage von Haltestellen in einem Verkehrsnetz richtet sich nach der gewiinschten Erschlie-
Bungsdichte, der Intensitdt von Verkehrsquellen und -senken, der Sicherheit im gesamten
Verkehrsablauf, der ziigigen Fahrweise, dem baulichen Aufwand und nicht zuletzt nach stadt-
planerischen und verkehrsraumgestalterischen Gesichtspunkten. Durch die Festlegung der
konkreten ortlichen Lage der Haltestellen sind automatisch die Haltestellenabstdnde eben-
falls festgelegt. Die Grofde der Haltestellenabstdnde in einem Netz sind somit messtechnisch
sehr einfach zu erfassen und stehen oft bereits bei ersten Streckenplanungen schon fest.

In der Literatur werden Untersuchungen zu Haltestellenabstidnden als wichtiges Mal3 zur
Charakterisierung von OPNV-Systemen schon sehr lange behandelt. Meist steht dabei die
Angabe des mittleren Haltestellenabstands eines Netzes als wichtige Kennzahl im Vorder-
grund. Eine Auswahl dazu ist in Tabelle F.1 zusammengefasst. In dieser Zusammenstellung
wird offensichtlich, dass sich der mittlere Haltestellenabstand in einem Gesamtnetz fiir Stra-
Renbahnen, Obusse und Busse seit mehr als 30 Jahren nicht wesentlich verdndert und bei
rund 450 m bis 500 m liegt.

Umfangreiche Untersuchungen zur Verteilung und Streuung der Haltestellenabstidnde,
beispielsweise bei WOLF [320], wurden durchgefiihrt. Die Streuung der einzelnen Haltestel-
lenabsténde ist bei ihm relativ grof3 und wird mit 70 m bis 3500 m angegeben. Die Verteilung
erfasster Haltestellenabstdnde von Verkehrsunternehmen der DDR beschreibt er als Erlang-
Verteilung.

Aufgegliedert auf die Bebauung und Erschlieffung kann folgende Einteilung fiir typische
Haltestellenabstdande aus der Tabelle abgelesen werden:



F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Bezug Haltestellen- | Quelle | Jahr der Messung oder
abstand in m Veroffentlichung
allgemeine Angabe
StralSenbahn in Kleinstadt 250... 300 [116] | 1929
Strallenbahn in Grol3stadt 350 [116] | 1929
Stadtschnellbahn 800 [116] | 1929
StraRenbahn, Obus, Bus 500 [231] | 1978
Strallenbahn in Dresden 500 [229] | 1978
StraflSenbahn, Bus 480 [39] | 1980
Bus 400 [140] | 1986
Stadtbahn 400... 500 [140] | 1986
Stadtbahn der tistra 500 [209] | 1989
Strallenbahn 500 [134] | 2002
Strallenbahn 500 [142] | 2004
Bus in Niirnberg (Linie 36) 298 [122] | 2005
Bus 450 [157] | 2005
StraRenbahn der CVAG 450 [44] | 2007
StralSenbahn der DVB AG 476 [55] | 2007
StrafSenbahn der MVB 495 [166] | 2008
Angabe fiir Innenstadt und
Stadtverkehr
Strallenbahn 250... 550 [221] | 1957
StraRenbahn, Obus, Bus 400 [320] | 1970
StrafSenbahn, Obus, Bus 300... 600 [230] | 1974
Stadtschnellbahn 600 [140] | 1986
Straldenbahn 350 [217] | 2001
Angabe fiir AuBenstrecken und
Regionalverkehr
Strallenbahn - Aullenstrecken 550... 750 [221] | 1957
Strafenbahn - Uberlandverkehr 750... 1500 [221] | 1957
Strallenbahn 800 [320] | 1970
Obus 600 [320] | 1970
Bus 1000... 1500 [320] | 1970
Strafenbahn, Obus, Bus 600... 900 [230] | 1974
Strallenbahn 750 [217] | 2001
Bus 1200 [157] | 2005

Tabelle F.1: Haltestellenabstande im OPNV

e 250m... 400 m in der Innenstadt-Kernzone,
* 300m... 600 m im sonstigen Innenstadtgebiet und

e 600m... 900 m auf Aullenstrecken am Stadtrand.

F.3 Haltestellenabstand im StraBenbahnnetz der DVB AG geman
Messungen

Anhand des Stralenbahnnetzes von Dresden sollen die in der Literatur angegebenen Halte-

stellenabstdnde durch Praxiswerte erganzt werden. Aus den Messungen mit einem Straf3en-
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F.4 Haltestellenabstand im Busnetz bei der Hannover listra geméals Messungen

bahnfahrzeug (siehe dazu [151] bzw. Abschnitt 2.2.3.2) stehen Messdaten fiir die Haltestel-
lenabstédnde im Netz der DVB AG zur Verfiigung.

Fiir das Gesamtnetz der DVBAG betrdgt der ermittelte mittlere Haltestellenabstand
471 m. Der maximale Abstand betrdgt 1198 m, der minimale Abstand 45 m (getrennte Hal-
testellen fiir Ausstieg und Einstieg an den Endhaltestellen ,,Wilder Mann“ und , Biihlau®). Die
Verteilung der einzelnen Haltestellenabsténde ist fiir alle 604 betrachteten Werte in Abbil-
dung F.1 in einem Histogramm dargestellt. Dazu ist die signifikante Schétzung einer stetigen
Verteilungsdichte als Erlang-Verteilung (Parameter: k=6, A=1/82, x2-Test bei Klassenbreite
50 m und Sicherheit 95 %) eingetragen. (In der Darstellung in Abbildung F.1 werden, wie bei
allen weiteren dhnlichen Histogramm-Darstellungen in diesem Anhang, jeweils die unteren
Intervallgrenzen zum Intervall eingeschlossen, die oberen Grenzen nicht.)

11.9%
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9.8%
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I H:iufigkeit

80r skalierte Erlang-Verteilung

11.1%

9.6%

Anzahl

0
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Abbildung F.1: Histogramm der Haltestellenabstdnde im Netz der DVB AG

In dieser Abbildung wird deutlich, dass etwa ein Drittel aller Haltestellenabstiande zwi-
schen 350 m und 500 m liegt. Im von RUGER [230] angegebenen Intervall von 300 m bis
600 m fiir dicht bebautes Gebiet liegen knapp zwei Drittel der Abstinde. Rund 79 % der
Abstinde sind maximal 600 m lang. Oberhalb von 750 m, als Mafzahl fiir den Uberland-
verkehr und AulRenstrecken (siehe Tabelle F.1), befinden sich im Gesamtnetz nur 7% der
Haltestellenabsténde.

F.4 Haltestellenabstand im Busnetz bei der Hannover ustra
gemafB Messungen

Auch fiir Busanwendungen sollen die in der Literatur angegebenen Haltestellenabstdnde
durch ein Beispiel ergidnzt werden.

Im Rahmen von Untersuchungen zu Einsparpotentialen von Hybridbussen in Hannover
[36, 290] waren am Fraunhofer IVI Messdaten aus einem Teil des Busnetzes der iistra in
Hannover verfiigbar. Davon wurden Messungen im Zeitraum 01.01.2009 - 15.07.2009 auf
den Linien 120- 125, 127, 133 und 581 bzw. Linienteilen davon ausgewertet. Eine Ubersicht
iiber die beriicksichtigen Linienabschnitte kann der Abbildung F.5 entnommen werden.

A-27



F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Fiir die Gesamtheit des betrachteten Teilnetzes betragt der aus den Messungen ermittelte
mittlere Haltestellenabstand 408 m. Der maximale Abstand betrdgt 1183 m, der minimale
Abstand 106 m. Die Verteilung der einzelnen Haltestellenabstidnde ist fiir alle 318 betrach-
teten Werte in Abbildung F.2 in einem Histogramm dargestellt. Die Messwerte bis 900 m
geniigen hier einer Erlang-Verteilung mit den Parametern k=7 und A\ = 1/58 (x2-Test bei
Klassenbreite 50 m und Sicherheit 95 %). Diese stetige Verteilung ist in der Abbildung hell-
grau eingetragen.
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Abbildung F.2: Histogramm der Haltestellenabstdnde im Teilnetz der istra

In diesem Bild wird deutlich, dass beim Busverkehr in Hannover die Haltestellenabstdnde
tendenziell kiirzer sind als bei der Strallenbahn in Dresden. Wiederum zwei Drittel aller
Haltestellenabstdnde liegen im Intervall von 300 m bis 600 m. Jedoch 90 % der Abstédnde ist
maximal 600 m lang. Das sind 10 % mehr als in Dresden. Oberhalb von 750 m, als Maf3zahl
fiir den Uberlandverkehr und Aufenstrecken, befinden sich im betrachteten Teilnetz nur 4 %
der Haltestellenabsténde.

F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

F.5.1 Aligemeine Betrachtung

Fiir die Umsetzung eines OFB nach dem DockingPrinzip ist der Abstand der Nachladepunkte
und somit der Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen wichtig.

In der Literatur sind unter diesem speziellen Gesichtspunkt keine Angaben zu finden.
Fiir eine allgemeine Darstellung kann jedoch davon ausgegangen werden, dass etwa jede
dritte bis fiinfte Haltestelle als Knotenpunkt-Haltestelle angesehen werden kann [132]. Im
Stadtzentrum liegen dabei die Knotenpunkt-Haltestellen etwas dichter, etwa alle drei bis vier
Haltestellen, in den Stadtrandlagen erfahrungsgemal} weiter entfernt, etwa alle vier bis fiinf
Haltestellen.

Fiir eine konkrete Systemauslegung am Anwendungsfall ist jedoch in jedem Fall die Be-
trachtung des individuellen Netzes notig. Fiir die zwei bereits vorgestellten Beispiele, Stra-
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F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Renbahnnetz in Dresden und Teil-Busnetz in Hannover, soll zur Veranschaulichung nachfol-
gend auch der Abstand potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen ermittelt werden.

F.5.2 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen im Netz der DVB AG

Fiir das Streckennetz der Strafenbahn in Dresden (Stand 2007/2008) wurden mit Kenntnis
der Netzstruktur und Linienbelastungen empirisch potenzielle Knotenpunkt-Haltestellen in-
nerhalb der Stadtgrenzen definiert. Diese sind in Tabelle F.2 aufgelistet und in Abbildung F.3
dargestellt. In dieser Abbildung ist zur besseren Orientierung neben dem Streckennetz die
Stadtgrenze und die Elbe eingezeichnet. Die Haltestellen sind richtungsrein durch Quadrate
markiert. Die Knotenpunkt-Haltestellen sind durch Kreise hervorgehoben.

Abzweig nach Reick Hauptbahnhof Pirnaischer Platz
Albertplatz Hauptbahnhof Nord Pohlandplatz
Altmarkt Hp. Dobritz Postplatz
Altreick Hp. Freiberger Stral3e Prager Stral3e
Am weilden Adler Infinion Siid Rennplatzstrafde
Amalie-Dietrich-Platz Karl-Marx-Strale Saarstral3e
Anton-/Leipziger Stral3e Kéthe-Kollwitz-Platz Sachsenallee
Bahnhof Mitte Lennéplatz Schillerplatz
Bahnhof Neustadt Leubener Stral3e Stauffenbergallee
Bautzener-/Rothenburger Straf3e Liststra3e Strallburger Platz

Berthold-Haupt-Stra3e
Bischofsweg
Blasewitzer-/Fetscherstralde
Carolaplatz

Cossebauder Stralle
Cottaer Stralde

Elbepark

Fetscherplatz

Ludwig-Hartmann-Straf3e
Mickten
Mordgrundbriicke
Neustadter Markt
Nothnitzer Stralle
Niirnberger Platz
Otto-Dix-Ring

Pennricher Straf3e

Tharandter Strafde
Trachenberger Platz
Waldschlosschen
Wasaplatz
Zellescher Weg
Zwinglistral3e

Tabelle F.2: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen fiir StraBenbahnen der DVB AG im
Gesamtnetz

Aus den Messungen sind weiterhin die Abstdnde zwischen den potenziellen Knotenpunkt-
Haltestellen bekannt und fiir die Haltestellen auf3erhalb des Innenstadtbereichs in der Abbil-
dung angegeben.

Die Abstinde zwischen den potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen im Innenstadtbereich
(innerhalb des ,,26er-Rings* zuziiglich der Haltestelle Fetscherplatz) sind zur besseren Uber-
sicht in Abbildung F.4 vergrof3ert dargestellt. Die dabei einbezogenen Haltestellen sind in
Tabelle F.3 aufgelistet.

Anhand dieser Darstellung wird klar, dass selbst im Stadtzentrum Abstdnde der
Knotenpunkt-Haltestellen von bis zu 1850m zu verzeichnen sind. Damit kann anhand
der Messdaten fiir das Beispiel Dresden {iberschldgig von 2000 m Maximalabstand von
Knotenpunkten-Haltestellen im Innenstadtbereich ausgegangen werden.



F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen
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Abbildung F.3: Streckennetz der DVB AG mit potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen (Krei-
se) und den Knotenpunktabstdnden in m

Albertplatz Hauptbahnhof Nord
Altmarkt Hp. Freiberger Stral3e
Anton-/Leipziger Stral3e Lennéplatz

Bahnhof Mitte Neustadter Markt
Bahnhof Neustadt Pirnaischer Platz
Bautzener-/Rothenburger Strafe Postplatz

Carolaplatz Prager Stral3e
Fetscherplatz Sachsenallee
Hauptbahnhof Stral8burger Platz

Tabelle F.3: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen fiir Straldenbahnen der DVB AG im
Stadtzentrum



F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

§ Bahnhof

Bahnhof 4 (
Mitte /

Hp. Freiberger
Strafie

StraBburger
Platz

Abbildung F.4: Ausschnitt aus dem Streckennetz der DVB AG mit den in Tabelle F.3 ausge-
wahlten Knotenpunkt-Haltestellen (Kreise) und den Knotenpunktabstdnden
inm

F.5.3 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen im Teilnetz der Ustra

Auch fiir das vorgestellte Bus-Teilnetz in Hannover wurden anhand der Linien-Netzstruktur
empirisch potenzielle Knotenpunkt-Haltestellen definiert. Diese sind in Tabelle F.4 aufge-
listet und in Abbildung F.5 dargestellt. In dieser Abbildung sind zur besseren Orientierung
neben dem durch Messdaten erzeugten Streckenteilnetz die Eisenbahnlinien eingezeichnet.
Die Haltestellen sind wiederum richtungsrein durch Quadrate markiert. Die Knotenpunkt-
Haltestellen sind durch Kreise hervorgehoben.

Die Abstdnde zwischen den potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen sind somit bekannt
und in der Abbildung entsprechend angegeben. Dabei ist zu beachten, dass aufgrund der
unzureichenden Ortskenntnis des Autors hier nur ein erster Entwurf der Lage potenzieller
Knotenpunkt-Haltestellen anhand des Liniennetzplans umgesetzt wurde. Dieser Entwurf ist
mit Hilfe zusétzlicher Informationen, beispielsweise zum Betrieb und Haltestellenfrequen-
tierungen, kiinftig zu tiberarbeiten.



F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Ahlem Emmichpl./Musikhochsch. Meyers Garten
Alte Heide GroRer Hillen Misburger Stral3e
Altes Dorf Grundschule Ahlem Mittelfeld

Am Kiichengarten Gundelrebe Noltemeyerbriicke
Am Lindener Hafen Hauptbahnhof Nordstadt/Bf

Auf der Klappenburg HumboldtstralRe Raschplatz ZOB
Bahnhof Anderten-Misburg In der Steinbreite Roderbruch
Bahnhof Bismarckstral3e Karl-Wiechert-Allee Schwarzer Bar
Bemerode/Mitte Letter / Kurze Wanne Spannhagengarten
Bleekstrafde Lister Kirchweg Strangriede
Dorfstral3e Lister Platz Thielenplatz
Dragonerstral3e Marienstral3e Vier Grenzen

Tabelle F.4: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen fiir das Bus-Teilnetz

1510 § Meierwiesen

3790

Melanchthon-
straf3e

o

Am Brabrie

Abbildung F.5: Aus Messdaten erzeugtes Bus-Teilnetz der i{istra mit potenziellen
Knotenpunkt-Haltestellen (Kreise) und den Knotenpunktabstdnden in m



G Abbildungen und Tabellen zur Fallstudie
im Abschnitt 4.3

G.1 Strecke 2

Halt 1
Zustand 1

108
Start-Hst. Halt 2 Ziel-Hst.
Zustand 0 Zustand 2 Zustand 4

Halt 3
Zustand 3
Abbildung G.1: Strecke 2: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten fiir jede Kante

Liste der insgesamt acht Pfade der Strecke 2:

N—-1-2-3—-4, 0-1—-4, 0-3—-4, N—-1—-2-—-4,
0—-—2-3-4", 0—4, N—-—1-3-—-4, 0—2—4.
Kante | Anzahl E}; | Parameter gemaf} Erlang-Verteilung pij | Bemer-

1 j | Fahrten inWs | w; | k& A | ko Ao kung
01 108 180000 1| 3 1/450658 - - 1 108/340
02 90 | 2484000 1| 4| 1/1159769 - - | 90/340
03 7 | 4968000 1| 1| 1/2091742 - - 7/340 | D
04 135 | 4500000 1| 5| 1/1510018 - - | 135/340
12 35 | 3492000 1| 2| 1/1601515 - - | 35/108
13 7 | 7992000 1| 3| 1/1032979 - - 7/108 | U
14 66 | 6768000 1| 3| 1/1842808 - - | 66/108
23 17 | 2268000 1| 2| 1/1243113 - - 17/125 | D
24 108 | 2700000 1| 4| 1/1030403 - - 1 108/125
34 31 792000 1| 7| 1/434623 - - 1

1) keine signifikante Schitzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.1: Strecke 2: Parameter fiir Verteilungen auf den Kanten



G Abbildungen und Tabellen zur Fallstudie im Abschnitt 4.3

G.2 Strecke 3

Kante | Anzahl E}; | Parameter gemif Erlang-Verteilung pi; | Bemer-
1 j | Fahrten in Ws wy | Ky A | ko Ao kung
01 91 | 2700000 1] 3| 1/993396 | - - | 91/366
02 13 | 3996000 1] 1] 1/1601374 | - -| 13/366 | Y
03 21 | 1584000 1| 2| 1/2411879 | - -| 21/366 | Y
04 241 | 2484000 | 0.66 | 21 | 1/327000 | 3 | 1/1419000 | 241/366
12 2 | 2484000 1| 1| 1/939878 | - - 2/91 | Y
13 0 - - - - - - 0
14 89 | 3096000 1| 3] 1/1180508 | - - 89/91
23 8 | 288000 1| 2| 1/539724 | - - 8/13 | M
24 7 | 1080000 1| 1] 1/1165859 | - - 7/13 | D
34 29 0 1| 1|1/1306860 | - - 1Y

1) keine signifikante Schétzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.2: Strecke 3: Parameter fiir Verteilungen auf den Kanten

G.3 Strecke 4

Halt 1
Zustand 1
Start-Hst. Halt 2
Zustand 0 Zustand 2

Ziel-Hst.
Zustand 4

Halt 3
Zustand 3

Abbildung G.2: Strecke 4: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten fiir jede Kante



G.4 Strecke 5

Kante | Anzahl E}; | Parameter gemaf} Erlang-Verteilung pij | Bemer-
1 j | Fahrten inWs | w; | k& | ko Ao kung
01 38 | 2592000 1] 2 1/730428 - - | 38/463
02 322 | 2412000 1] 4 1/692990 - - | 322/463
03 5 | 7272000 1| 1| 1/3016598 - - 5/463 | 1
04 98 | 7272000 1| 3| 1/2267852 - - | 98/463
12 18 | 1296000 1] 2 1/617285 - - 18/38 | U
13 4 | 8784000 1| 1| 1/1247605 - - 4/38 | D
14 16 | 5868000 | 1| 1 | 1/3088743 | - - 16/38 | Y
23 44 | 3672000 1| 2| 1/1518074 - - | 44/340
24 296 | 5472000 1| 3| 1/1119985 - - | 296/340
34 53 684000 1] 2 1/907331 - - 1

1) keine signifikante Schitzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.3: Strecke 4: Parameter fiir Verteilungen auf den Kanten

G.4 Strecke 5

Halt 1
Zustand 1

Start-Hst.
Zustand 0

72

Abbildung G.3: Strecke 5: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten fiir jede Kante

Kante | Anzahl E}; | Parameter gemél Erlang-Verteilung p;; | Bemer-

1 j | Fahrten inWs | w; | k& A1 | ko Ao kung
01 23 972000 1 2 | 1/1949325 - -1 23/190 | U

02 95 | 1080000 11|16 1/498222 - - | 95/190

03 72 | 6480000 1 5| 1/1011021 - - | 72/190

12 7 | 1800000 | 1| 1 | 1/5997970 | - - 7/23 | Y

13 16 | 4896000 | 1| 2 | 1/1966015 | - -| 16/23 | Y

23 102 | 2772000 1 3 1/486063 - - 1

1) keine signifikante Schiatzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.4: Strecke 5: Parameter fiir Verteilungen auf den Kanten






H Netzplan der StraBenbahn in StraBburg
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Abbildung H.1: Netzplan der Straf3enbahnlinien in Stral3burg aus [48]






| Linienbelegung und Halteplatzanzahl
zentraler Haltestellen

Betrachtet werden die Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen bei Verkehrs-
betrieben in Deutschland mit Strafsenbahnnetzen von mindestens 100 km Ldnge.

.1 Berlin - BVG

Lange des Streckennetzes nach [302]: 189,4km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Hackescher Markt T 4(?) M1 10 2 2
M4 10 2 2
M5 10 2 2
M6 10 2 2
Summe/Schema: 4 Strab | 4 Strab
Alexanderplatz T max. 6 M2 10 2 2
M4 10 2 2
M5 10 2 2
M6 10 2 2
Summe/Schema: 6 Strab | 2 Strab
Landsberger Allee/ T max. 6 M5 10 2 2
Petersburger Str. M6 10 2 2
M8 10 2 2
M10 10 2 2
Summe/Schema: 6 Strab | 2 Strab



I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

.2 Leipzig - LVB

Liange des Streckennetzes nach [302]: 148,3 km
Haltestelle Tag/ Anzahl verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer rende ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. Linien in min tungen 10 min-Interv.
Hauptbahnhof T 8* 1 10 2 2
3 20 2 2
4 10 2 2
7 10 2 2
10 10 2 2
11 10 2 2
12 10 2 2
13 20 2 2
15 10 2 2
16 10 2 2
Bus 72 20 1 1
Bus 73 20 1 1

* bei Benutzung der Haltestellen nur als Doppelhaltestellen

Summe/Schema: 8 Strab | 8 Strab | 4 Strab + 2 Bus
Hauptbahnhof N 10 N1...N10 | ca.30 10 10 Busse
Summe/Schema: Nachttreffen

.3 Dusseldorf - Rheinbahn

Liange des Streckennetzes nach [302]: 146,5 km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien in min tungen 10 min-Interv.
Hauptbahnhof T 8 704 10 2 2
707 10 2 2
708 10 2 2
709 10 2 2
719 10 2 2
Bus 721 20 2 2
Bus 722 20 2 2
Bus 725 10 2 2
Bus 736 20 1 1
Bus 737 20 1 1
Bus 738 20 2 2
Bus 752 60 1 1
Bus 754 15 2 2
Bus 834 10 1 1

Summe/Schema: 8 Strab | 2 Strab + 6 Bus | 8 Bus



I.4 KéIn - KVB

1.4 Koln - KVB

Lange des Streckennetzes nach [302]: 142,3 km
Haltestelle | Tag/ Anzahl verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht benutzer rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Neumarkt T max. 7 Strab 1 5 2 4
+ 2 Bus 3 10 2 2
4 10 2 2
7 10 2 2
9 5 2 4
16 10 2 2
18 5 2 4
Bus 136 10 1 1
Bus 146 10 1 1
Summe/Schema: 7 Strab | 7 Strab | 6 Strab + 2 Bus
Neumarkt N S.0. S.0. ca.30
Summe/Schema: Nachttreffen (Rendezvous)

.5 Dresden - DVB

Lange des Streckennetzes nach [302]: 131,4km
Haltestelle | Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Postplatz T 8 1 10 2 2
2 10 2 2
4 10 2 2
8 10 2 2
9 10 2 2
11 7.5 2 4
12 10 2 2
Bus 75 15 1 1
Bus 75 10 1 1
Bus 94 15 1 1
Summe/Schema: 8 Strab | 6 Strab + 2 Bus | 2 Strab + 1 Bus
Postplatz N 8 Strab 1/2 ca. 30 2 2
+ 4 Bus 4 ca. 30 2 2
11 ca. 30 2 2
12 ca. 30 2 2
Bus 82 ca. 30 2 2
Bus 94 ca. 30 2 2
Summe/Schema: Nachttreffen (Postplatztreffen)



I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

.6 Frankfurt/Main - VGF

Lange des Streckennetzes nach [302]: 122,1km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Stresemannallee/ T 5 Strab 12 10 2 2
Gartenstral3e + 2 Bus 15 10 2 2
16 10 2 2
19 Verstarkerlinie Schulverkehr
20 Bedarfslinie f. Veranstaltungen
21 7,5 2 4
Bus 35 15 2 2
Bus 46 20 2 2
Summe/Schema: 5 Strab + 2 Bus | 5 Strab + 2 Bus
Hauptbahnhof T 5 Strab 11 7,5 2 4
+ 4 Bus 16 10 2 2
17 10 2 2
20 Bedarfslinie f. Veranstaltungen
21 7.5 2 4
Bus 33 15 1 1
Bus 35 15 2 2
Bus 37 3,75 1 3
Bus 46 20 1 1
Summe/Schema: 5 Strab + 4 Bus | 5 Strab + 3 Bus | 2 Strab



L.7 Stuttgart - SSB

1.7 Stuttgart - SSB

Linge des Streckennetzes nach [302]: 122,9 km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- Anzahl max. Anz.
Nacht benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Hauptbahnhof T 4(?) Strab U5 10 1 1
(Arnulf-Klett-Platz) + 5 Bus U5 7,5 1 2
U6 10 2 2
u7 10 2 2
U9 10 2 2
Ul1 7,5 1 2
Uu14 10 2 2
ul5s 10 2 2
Bus 40 10 2 2
Bus 42 7,5 2 4
Bus 44 10 2 2
Bus 92 30 1 1
Summe/Schema: 4 Strab + 5 Bus | 4 Strab + 4 Bus | 4 Strab | 3 Strab
Summe/Schema (alternativ): bei 8 Strab-Halteplitze: 8 Strab + 5 Bus | 7 Strab + 4 Bus
Charlottenplatz T 8(?) Strab Ul 10 2 2
+ 5 Bus u2 10 2 2
u4 10 2 2
U5 10 1 1
U5 7.5 1 2
U6 10 2 2
u7 10 2 2
Ul1l 7,5 1 2
uils 10 2 2
Bus 42 7,5 2 4
Bus 43 10 2 2
Bus 44 10 2 3
Bus 22 30 2 3
Summe/Schema: 8 Strab + 5 Bus | 8 Strab + 5 Bus | 1 Strab + 2 Bus



I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

.8 Hannover - Ustra

Liange des Streckennetzes nach [302]: 119,7 km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Aegidientorplatz T ? 1 10 2 2
2 10 2 2
4 10 2 2
5 10 2 2
6 10 2 2
8 10 2 2
10 7.5 1 2
11 10 2 2
16 Bedarfslinie
17 15 | 1 1
18 Bedarfslinie
Bus 100 10 1 1
Bus 120 20 1 1
Bus 200 10 1 1
Bus 267 | Bedarfslinie
Summe/Schema: 17 Strab + 3 Bus - Schema nicht bestimmbar
Krépcke T 6 Strab 1 10 2 2
+ 2 Bus 2 10 2 2
3 10 2 2
4 10 2 2
5 10 2 2
6 10 2 2
7 10 2 2
8 10 2 2
9 10 1 1
9 7,5 1 2
11 10 2 2
16 Bedarfslinie
Bus 100 10 1 1
Bus 200 15 1 1
Summe/Schema: 6 Strab + 2 Bus | 6 Strab | 6 Strab | 3 Strab



1.9 Bochum - BOGESTRA

Haltestelle Tag/ Anzahl verkeh- | dichtes- Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien in min tungen 10 min-Interv.
Hauptbahnhof T 8(?) Strab 1 10 2 2
+ (?) Bus 2 10 2 2
3 10 2 2
7 10 2 2
8 10 1 1
9 10 2 2
10 7,5 2 4
17 15 2 2
18 Bedarfslinie
Bus 121 10 2 2
Bus 134 20 2 2
Bus 128 20 2 2
Bus 300 7,5 2 4
Bus 700 7,5 2 4
Bus 500 15 2 2
Summe/Schema: 17 Strab + 14 Bus - Schema nicht bestimmbar
1.9 Bochum - BOGESTRA
Lange des Streckennetzes nach [302]: 100,0 km
Haltestelle Tag/ Anzahl verkeh- | dichtes- Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer rende ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. Linien in min tungen 10 min-Interv.
Bochum Hbf T ? 302 10 2 2
306 5 1 2
308 5 2 4
310 10 2 2
318 10 2 2
Bus 336 20 1 1
Bus 349 20 1 1
Bus 353 20 1 1
Bus 353 10 1 1
Bus 354 60 2 2
Bus 356 20 1 1
Bus 365 30 1 1
Bus 388 60 2 2
Bus 394 60 2 2
Bus CE31 20 1 1
Bus SB37 60 1 1
Summe/Schema: 12 Strab + 14 Bus - Schema nicht bestimmbar



I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

.10 Chemnitz - CVAG

Liange des Streckennetzes nach [302]: 54,4 km
Haltestelle Tag/ Anzahl | verkeh- | dichtes- | Anzahl max. Anz.
Nacht | benutzer | rende | ter Takt | Fahrtrich- Fzg. im
Haltepos. | Linien | in min tungen 10 min-Interv.
Zentralhaltestelle T 9 2 10 4 4
4 10 2 2
5 10 2 2
6/522 15 2 2
Bus 21 10 2 2
Bus 22 20 2 2
Bus 23 20 2 2
Bus 31 10 2 2
Bus 32 30 2 2
Bus 51 10 2 2
Bus 62 20 2 2
Bus 72 20 2 2
Bus 76 60 2 2
Summe/Schema: 4 Strab + 5 Bus | 4 Strab + 5 Bus | 2 Strab + 7 Bus | 1 Bus
Zentralhaltestelle N 16 2 20 2 2
4 20 2 2
5 20 2 2
6/522 20/40 2 2
Bus 21 20 2 2
Bus 22 20 2 2
Bus 23 20/40 2 2
Bus 31 20 2 2
Bus 32 20 2 2
Bus 51 20 2 2
Bus 62 20/40 2 2
Bus 72 20/40 2 2
Summe/Schema: Nachttreffen (Rendezvous)



J Minimale Taktzeiten im Stadtzentrum von
StraBenbahn- und Light-Rail-Systemen in

Frankreich

Die zusammengestellten Werte sind aus der Literatur [90, 91, 92] entnommen und stellen

einen Uberblick zum Stand wiihrend des Bearbeitungszeitraums der vorliegenden Arbeit dar.

Aufgrund der raschen Entwicklung bei Neuerrichtung und Erweiterung von Straf3enbahn-

Systemen in Frankreich kann und soll diese Aufstellung nicht als vollstindig und abschlie-

Bend betrachtet werden.

Stadt System Anzahl | dichtester | Bemerkungen
Linien Takt auf
Teilstrecke

Bordeaux Strab 3 2min | Uberlagerung je 2 Linien mit je 4-min-Takt
Cean GLT 2 k.A. | in Innenstadt gemeinsamer Linienverlauf
Clermont-
Ferrand Translohr 1 k. A.
Grenoble Strab 4 ca. 2min | Einzellinien im 3- bis 4-min-Takt
Le Mans Strab 1 5 min
Lille Strab 2 4min | Uberlagerung 2 Linien mit je 8-min-Takt
Lyon Strab 3 3 min

Metro 4 2min | bei automatischem Betrieb 90 s machbar
Marseille Strab 1 5min

Metro 2 3:40 min
Montpellier Strab 1 5 min
Mulhouse Strab 2 6 min
Nancy GLT 1 k. A.
Nantes Strab 3 <3min | Uberlagerung von 2 Linien
Nizza Strab 1 4 min
Orléans Strab 1 6 min
Paris Strab 3 5min

Metro 14+2 1:45 min

RER 2min | 5 Stammstrecken mit Linienblindelung

in Innenstadt, dort 2-min-Takt
Rouen Strab 2 3min | Uberlagerung 2 Linien
Saint-Etienne | Strab 1 2 min
Stra3burg Strab 5 ca. 2min | Uberlagerung bis zu 3 Linien mit
je 5- bis 6-min-Takt

Valenciennes | Strab 1 5 min







K Belastungsklassen fur Stromrichter

gemaf Normen

Belastungs-

klasse

DIN EN 50328
Stand: 09/2003
DIN EN 60146
Stand: 03/1994

DINIEC 60146
Stand: 07/2007

Strombelast-
barkeit

Beispiel-Lastspiel

<

VII

VIII

IX

s
®
I}
=
]

e.o.P.

e.o.P.

e.o.P.

o
3
o

100 % dauernd
125% 2h
200% 10s

100 % dauernd
150% 2h
200 % 1 min

100 % dauernd
150% 2h
300% 1 min

100 % dauernd
150 % 2
450% 155

100 % dauernd
150% 2h

200 % 1 min
kumulativ

100 % dauernd
150% 2h

300 % 5 min
kumulativ

0 68

T=10 min

£2,0;30s

1416

(relativ)

(min)

Oh-2h
2h-10h

la=1,3

10h-12h

15,90 12h-24h

1,3
0,8
1,3
0,7

10
15
10
30

T=5min

1

14]=1,2

2,5;60s

5,90 s

2h

t

la

(relativ)

Oh-2h
2h-10h
10h-12h
12h—-24h

1,2
0,8
1,2
0,7

0
kein Profil

kein Profil

kein Profil

2h

t

n.e.

e.o.P.
e.m.P.

Belastungsklasse in Norm nicht enthalten

Belastungsklasse in Norm enthalten, jedoch ohne Beispiel-Lastspiel

Belastungsklasse in Norm enthalten, mit Beispiel-Lastspiel

Tabelle K.1: Ubersicht iiber Belastungsklassen fiir Stromrichter und Anforderungen gemaf

Normen

A-49






L Entfernung von Nachladepunkten zu
Umspannstationen

L.1 Berechnung fur die Flache

Fiir alle Punkte der Flache aul’erhalb der Innenstadt ist die Verteilung der Entfernung zur
Umspannstation in Abbildung L.1 dargestellt. Eine signifikante Verteilungsschédtzung mittels
Erlang-Verteilungen wurde nicht gefunden.

_ 17.8%
300 > 16.8%
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200}

13.6%

10.3%

150F
6.1%

100F 5.0%

Anzahl in Tausend
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Abstand zur Umspannstation in m

Abbildung L.1: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation auf3erhalb der In-
nenstadt fiir die versorgte Flache in Dresden

Betrachtet man alle Punkte der Flidche in der Innenstadt, kann die Verteilung nach Ab-
bildung L.2 aufgestellt werden. Zur Beschreibung dient hier die Verteilungsfunktion einer
gemischten Erlang-Verteilung mit den Parametern w = 0.4; k1 = 2; A1 = 1/40;ky = 4; A9 =
1/36.

L.2 Berechnung fir alle Haltestellen der DVB AG

Die Verteilung fiir alle Haltestellen der DVB AG, die auf3erhalb der Innenstadt liegen, ist in
der Abbildung L.3 dargestellt. Hier liegt keine signifikante Schitzung vor. Die gemischte
Erlang-Verteilung mit den Parametern w = 0.3;k; = 2; A1 = 1/49; ko = 3; A9 = 1/49 ist in
der Abbildung als Ndaherungslosung eingezeichnet.

Fiir Haltestellen in der Innenstadt ist die Haufigkeitsverteilung in der Abbildung L.4 ein-
getragen. Hier ist eine signifikante Schitzung die Erlang-Verteilung mit den Parametern
k= 3; X = 1/40.
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Abbildung L.2: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation in der Innenstadt
fiir die versorgte Fldache in Dresden
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Abbildung L.3: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir alle Haltestellen
aulBerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Flache in Dresden
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Abbildung L.4: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir alle Haltestellen
im Innenstadtbereich der versorgten Flache in Dresden



L.3 Berechnung fiir Stralsenbahnhaltestellen der DVBAG

L.3 Berechnung fir StraBenbahnhaltestellen der DVB AG

Betrachtet man fiir die Ermittlung des Abstands zur nidchsten Umspannstation ausschlief3lich
Strallenbahnhaltestellen im Netz der DVB AG, erhilt man die Haufigkeitsverteilung nach
Abbildung L.5. Diese kann signifikant abgeschatzt werden durch eine Erlang-Verteilung mit

den Parametern k = 3; A\ = 1/40. Der Maximalabstand im Versorgungsgebiet betrdgt 448 m,
der Durchschnitt 120 m.
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Abbildung L.5: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Strallenbahn-
haltestellen der versorgten Flache in Dresden

Fiir Straflenbahnhaltestellen auf3erhalb der Innenstadt ist die Haufigkeitsverteilung in
Abbildung L.6 dargestellt. Hier hat die geschitzte Erlang-Verteilung die Parameter £ = 3; A\ =
1/42. Der mittlere Abstand betrigt aullerhalb der Innenstadt durchschnittlich 122 m.
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Abbildung L.6: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Strallenbahn-

haltestellen auf3erhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Flache in Dres-
den

Im Innenstadtbereich sind die Abstédnde von Strafenbahnhaltestellen zu Umspannsta-
tionen in Abbildung L.7 zusammengestellt. Diese geniigen einer Erlang-Verteilung mit den

Parametern k = 3; A = 1/40. Es sind maximal 240 m und durchschnittlich 105 m Haltestel-
lenabstand zu verzeichnen.
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Abbildung L.7: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Strallenbahn-
haltestellen im Innenstadtbereich der versorgten Fldche in Dresden

L.4 Berechnung flr Bushaltestellen der DVB AG

Die Betrachtung der Bushaltestellen bringt fiir das Gesamtnetz eine Haufigkeitsverteilung
nach Abbildung L.8. Hier konnte keine signifikante Schatzung mit einer gemischten Erlang-

Verteilung gefunden werden. Der Maximalabstand im Versorgungsgebiet betragt bei Bussen
530 m, der Durchschnitt 142 m.
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Abbildung L.8: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Bushaltestellen
der versorgten Flache in Dresden

Fiir Bushaltestellen auf3erhalb des Stadtzentrums ist die Verteilung in Abbildung L.9 dar-

gestellt. Diese Verteilung geniigt einer Erlang-Verteilung mit den Parametern k = 2; A = 1/68.
Der Mittelwert liegt bei 143 m.

Die Verteilung fiir Bushaltestellen im Innenstadtbereich ist in Abbildung L.10 dargestellt.
Aufgrund der geringen Anzahl dabei zu beriicksichtigender Haltestellen kann hier keine

signifikante Schiatzung aufgestellt werden. Im Innenstadtbereich sind maximal 196 m und
durchschnittlich 100 m Haltestellenabstand zu verzeichnen.

A-54



L.5 Berechnung fiir Knotenpunkt-Haltestellen im Netz der DVBAG
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Abbildung L.9: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Bushaltestellen
aulBerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Flache in Dresden
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Abbildung L.10: Histogramm des Abstands zur nichsten Umspannstation fiir Bushaltestel-
len im Innenstadtbereich der versorgten Fldche in Dresden

L.5 Berechnung fur Knotenpunkt-Haltestellen im Netz der
DVB AG

Fiir Knotenpunkthaltestellen auf3erhalb der Innenstadt ist die Verteilung der Entferung zur
nachstgelegenen Umspannstation in Abbildung L.11 dargestellt. Diese kann mit einer Erlang-
Verteilung mit den Parametern k£ = 4; A = 1/31 beschrieben werden.

Fiir die Innenstadt sind weitaus weniger Knotenpunkt-Haltestellen zu betrachten. Deshalb
kann hier keine Verteilungsschitzung vorgenommen werden. Die Haufigkeitsverteilung ist in
Abbildung L.12 dargestellt.
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Abbildung L.11: Histogramm des Abstands zur nichsten Umspannstation fiir Knotenpunkt-

Haltestellen aul3erhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Fliche in
Dresden
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Abbildung L.12: Histogramm des Abstands zur ndchsten Umspannstation fiir Knotenpunkt-
Haltestellen im Innenstadtbereich der versorgten Flache in Dresden



