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Vorwort

Die weltweit wachsende Verkehrsnachfrage steht vor allem in hoch entwickelten Regionen

stark begrenzten Verkehrsressourcen gegenüber. Um eine Überlastung der Verkehrswege

mit allen negativen Auswirkungen hinsichtlich Verkehrssicherheit, Umweltbelastungen und

Komforteinschränkungen zu begegnen, müssen Verkehrssysteme wohl überlegt gestaltet und

gezielt genutzt sowie verkehrsträgerübergreifend 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 Mobilität beitragen. Dabei kann durch Erfassen, Übermitteln, Ver-

arbeiten und Darstellen von Verkehrsdaten in Telematiksystemen der Verkehr prognostiziert,

gesteuert, gelenkt, geleitet und organisiert werden.

An der Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“ der TU Dresden beschäftigt

sich das Institut für Verkehrstelematik bereits seit vielen Jahren mit verkehrstelema-

tischen Fragestellungen und Anwendungen. An der Professur für 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 straßengebun-

denen Verkehrs im Vordergrund.

Um aktuelle Forschungs- und Entwicklungsergebnisse einem breiten Fachpublikum ver-

fügbar zu gestalten, wird die Professur mit der neuen Reihe „Verkehrstelematik“ künftig in lo-

ser Folge interessante Beiträge aus ihrem unmittelbaren Wirkungsfeld, der Verkehrstelematik

allgemein und darüber hinaus auch Beiträge zu interdisziplinär aufgestellten Fragestellun-

gen veröffentlichen. Damit verbunden ist die Hoffnung, dass die aktuellen Forschungsergeb-

nisse in die Praxis einfließen und dabei helfen, den Verkehr flüssiger, ressourcenschonender

und effizienter zu gestalten.

Mit dem vorliegenden ersten Band der Reihe wird der fachübergreifende Brückenschlag

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. Jürgen Krimmling
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Rund ein Drittel des Energieverbrauchs in Deutschland und ebenso in der Europäischen

Union entfallen auf den Verkehrssektor [63, 293]. Damit einher geht ein erheblicher Anteil

an Emissionen klimarelevanter Gase. Hauptverursacher dafür ist der Straßenverkehr [63].

Wesentliche Potentiale zur Verringerung von Energiebedarf und Schadstoffausstoß im Stra-

ßenverkehr liegen vor allem in:

• der Minimierung des Kraftstoff- und Energieverbrauchs und

• der Verringerung des Aufkommens des Individualverkehrs.

In urbanen Bereichen leisten öffentliche Verkehrsmittel zu beiden Zielen einen entscheiden-

den Beitrag. Die wichtigsten Entwicklungsziele sind dabei:

• energieeffizientere Antriebssysteme unter Beachtung der gesamten Energiekette begin-

nend bei der Primärenergie und

• Vermeidung von lokalem Schadstoffausstoß vor allem in sensiblen Innenstadtberei-

chen.

Für beide Ziele weisen elektrisch betriebene Fahrzeuge deutliche Vorteile gegenüber Ver-

kehrssystemen mit Verbrennungsmotoren auf. Als Synergieeffekt solcher attraktiven Lösun-

gen für den öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) wird die Verlagerung eines Anteils

vom Individualverkehr hin zum öffentlichen Verkehr erwartet.

Konventionelle elektrische ÖPNV-Systeme, wie Straßenbahnen, Obusse und U- und

S-Bahnen besitzen eine kontinuierliche wegseitige elektrische Stromzuführung über Fahr-

leitungen (Oberleitungen oder Stromschienen) und weisen die Vorteile der lokalen Emissi-

onsfreiheit und der Rekuperationsmöglichkeit1 bereits auf. Ein Nachteil ist jedoch die Not-

wendigkeit der aufwendigen Infrastruktur mit starken Einschränkungen hinsichtlich der Fle-

xibilität 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 Linienführung und bei Verkehrsbehinderungen und Um-

leitungen, sie stehen jedoch wegen des Ausstoßes klimarelevanter Gase und der Emission

gesundheitsschädlicher Rußpartikel in der Kritik (z. B. [137]).
1 Rekuperation ist die Rückgewinnung der kinetischen Energie eines Fahrzeugs beim Bremsen
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1 Einleitung

Die Idee eines alternativen Antriebskonzepts ist es, die Vorteile beider Verkehrssysteme

miteinander zu verbinden und für beide Systeme nutzbar zu machen. Es sollen da-

mit die konventionellen elektrischen Bahnsysteme des ÖPNV in einen fahrleitungs- bzw.

oberleitungsfreien Betrieb (OFB) überführt, 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 für Verkehrs- und Infra-

struktursysteme (IVI) mit dem Versuchsfahrzeug AutoTram® umgesetzt [245].

Bildquellen: 
- DVB AG, 
- Barnimer Busgesellschaft, 
- Fraunhofer IVI  

Straßenbahn

Obus

Bus

- elektrischer Antrieb
- kontinuierliche Energie-
  versorgung
- Schienenfahrzeug 

- elektrischer Antrieb
- kontinuierliche Energie-
  versorgung
- Straßenfahrzeug

- kein elektrischer Antrieb
- Energie „on-board“ 
  (Dieselkraftstoff)
- Straßenfahrzeug

Oberleitungsfreier
Betrieb (OFB)

Elektrischer Antrieb

„Elektromobil“

- elektrischer Antrieb
- oberleitungsfrei
- Energiespeicher
  „on-board“

Oberleitungsfreier
Betrieb (OFB)

Abbildung 1.1: Wege zu einem alternativ angetriebenen ÖPNV-System

In diesem alternativen Antriebskonzept für den ÖPNV, dem DockingPrinzip (Abbildung

1.2) [70], werden deshalb zwei zentrale Systemkomponenten miteinander gekoppelt:

• das fahrzeugseitige Energiespeichersystem in einem Fahrzeug mit elektrischem

Antriebsstrang und Rekuperationsmöglichkeit sowie

• die wegseitig punktuell installierte Schnellladeeinrichtung des Fahrzeugenergie-

speichersystems.

Dabei erhöht der Fahrzeugenergiespeicher den Grad der rekuperierten Bremsenergie und

ermöglicht den OFB. Die Schnellladeeinrichtungen sind mit geringerem Aufwand für die

Energieversorgungsinfrastruktur verbunden als Fahrleitungssysteme und sorgen für Flexibi-

lität auch in städtebaulich sensiblen Bereichen.

Für die Planung eines derartigen OFB nach dem DockingPrinzip mit elektrischen ÖPNV-

Fahrzeugen können 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

2



1.1 Ausgangssituation
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Abbildung 1.2: Systemaufbau des DockingPrinzips (nach [70])
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Abbildung 1.3: Optimierungsaufgaben bei der Planung und Steuerung von Fahrzeugen im
OFB nach dem DockingPrinzip
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1 Einleitung

(Ebene 3). Die Optimierungsaufgaben dieser drei Ebenen sind vor dem Durchführen einer

Fahrt zu lösen. Die unteren zwei Ebenen betreffen die Steuerung der Fahrt. Hier ist das

Ziel, durch energiesparende Maßnahmen einen möglichst geringen Energiebezug aus dem

Fahrzeugenergiespeicher zu erreichen.

Die fünf Ebenen sind im Einzelnen:

1. Ebene: Dimensionierung der Energieversorgungsinfrastruktur
Dafür sind die Anzahl, die Lage, die Ausführungsart und die Größe der Nachlade-

stationen auf die örtlichen Bedingungen optimal abzustimmen, damit eine zuverlässige

Versorgung erreicht wird.

2. Ebene: Dimensionierung des Fahrzeugenergiespeichersystems
Ein Fahrzeug im OFB muss die gesamte benötigte Energie für die Fahrt zwischen zwei

Nachlademöglichkeiten mit sich führen. Das Energiespeichersystem muss dafür so be-

messen und optimiert werden, dass das Erreichen der nächsten Nachlademöglichkeit

mit einer gegebenen Zuverlässigkeit immer gewährleistet ist.

3. Ebene: Optimierung des Betriebsablaufs
Um unnötige Halte eines OFB-Fahrzeugs zu vermeiden, muss der Betrieb möglichst

flüssig gestaltet werden. Dies kann zum Einen beim Erstellen der Fahr- und Umlauf-

pläne oder z. B. durch Beeinflussung von Lichtsignalanlagen berücksichtigt werden.

Diese Ebene wird unabhängig vom OFB bei den Verkehrsunternehmen aus verschiede-

nen Gründen bereits umgesetzt. In der Literatur finden sich dazu vielfältige Ansätze

und Praxisbeispiele, z. B. in [39, 52, 78, 160, 209, 229, 231, 232, 276, 312].

4. Ebene: Energieoptimale Steuerung einer Fahrt
Während der Fahrt soll das Fahrzeug hinsichtlich einer energieoptimalen Fahrweise ge-

steuert werden. Auch diese Ebene ist prinzipiell unabhängig vom OFB und wird ebenso

umfangreich in der Literatur, insbesondere bei S-Bahnen und Vollbahnen, betrachtet.

Darüber 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 möglichst geringer Energiebedarf

des einzelnen Fahrzeugs erreicht werden. Diese Problematik ist ebenfalls unabhängig

von OFB und DockingPrinzip. Verschiedenste Verfahren, Algorithmen, Untersuchun-

gen und Messungen werden dazu in der Literatur sowohl für elektrische als auch ver-

brennungskraftmotorische Fahrzeuge aller Fahrzeugklassen diskutiert, beispielsweise

in [69, 164, 184, 185, 207, 270, 272, 292].
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1.2 Optimierungsebene 2: Auslegung von Fahrzeugenergiespeichersystemen

Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zur Lösung 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-

Kette2 und Semi-Markov-Prozess basierend auf Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten und

anschließender Faltung dieser Energiebedarfs-Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten, erfolg-

reich gelöst werden können.

1.2 Optimierungsebene 2: Auslegung von Fahrzeugenergie-
speichersystemen

Bei einem OFB für eine gesamte Linie ist die gesamte benötigte Energie für diese Fahrt

in einem Energiespeicher auf dem Fahrzeug mitzuführen. Dem entgegen stehen durch die

Fahrzeugkonzeption vorgegebene Grenzen für Einbauvolumen, Zusatzmassen und zulässige

Achslasten sowie technologiebedingte Grenzen hinsichtlich Leistungs- und Energiedichten

verfügbarer Energiespeicher (siehe Abschnitt 2.1 und 3.1). Deshalb ist das Nachladen des

Energiespeichersystems während des Fahrzeugumlaufs nötig. 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 möglich vorzunehmen.

Besondere Beachtung muss dabei der Zuverlässigkeit der Energieversorgung aus dem

Fahrzeugspeicher geschenkt werden. Anders als bei leitungsgebundenen elektrischen Fahr-

zeugen besteht im OFB keine Möglichkeit, einen Mehrenergiebedarf, z. B. aufgrund von

Zusatzhalten wegen ungünstiger Verkehrsbedingungen, positionsunabhängig 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

Zuverlässigkeit für die Missionserfüllung (Erreichen des Nachladepunkts) zu berücksichti-

gen.

Untersuchungen und praktische Anwendungen zu einem OFB sind bisher nur von weni-

gen Lösungen bekannt (siehe dazu Abschnitt 2.1.2.3). Bei diesen Anwendungen gelten meist

andere Randbedingungen hinsichtlich Energiebedarf, Ladezeit und Ladeströmen, Kontakt-

ausführung und Automatisierungslösung, die einem Vergleich mit europäischen und vor al-

lem deutschen Einsatzbedingungen eines OFB nach dem DockingPrinzip nicht Stand halten.

Darüber hinaus wurden keine Untersuchungen zur Auslegung der Größe eines Energie-

speichersystems für ÖPNV-Fahrzeuge bei vollständigem OFB nach dem DockingPrinzip ge-

funden. Ein Ziel der vorliegenden Arbeit ist es deshalb, diese Lücke durch die Entwicklung

2 benannt nach Andrej Andreevič MARKOV (1856-1922); auch als Andrei Andrejewitsch MARKOW oder MAR-
KOFF transkribiert.
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eines Dimensionierungsverfahrens, insbesondere in methodischer Hinsicht, zu füllen. Dabei

wird das skizzierte Spannungsfeld mit den Faktoren:

• Speichergewicht – Bauraum – Achslasten,

• Speicherladezeit – Betriebsablauf und

• stochastischer Energiebedarf der Fahrzeuge auf einer Strecke – Zuverlässigkeit der

Energiebereitstellung aus dem Fahrzeugspeicher

in geeigneter Weise berücksichtigt.

1.3 Optimierungsebene 1: Auslegung von Nachladestationen

In herkömmlichen elektrisch betriebenen Verkehrssystemen mit kontinuierlicher Energiever-

sorgung werden für einen zuverlässigen Betrieb hohe Anforderungen an die beteiligten Kom-

ponenten der Energieversorgung gestellt. In [123] sind diese Anforderungen so zusammen-

gefasst:

• 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 gültig, 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 Energieübertragung über einen Stromabnehmer stattfindet. Als Bezugspunkt

ist hier die Fahrzeugstruktur zu wählen, an der nach einem Eingangskondensator die ver-

schiedenen Umrichter der Fahrzeugaggregate angeschlossen werden. Sie wird fortan Fahr-

zeugzwischenkreis genannt. Zum Anderen sind wegseitig die veränderten Anforderungen

aufgrund des Wegfalls der Fahrleitung und aufgrund des Schnellladens der fahrzeugsei-

tigen Energiespeicher im Aufbau der Energieversorgungsinfrastruktur zu berücksichtigen.

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 für das Fahrzeug voll-

ständig 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-

kömmlichen Methoden ist damit nicht mehr möglich.

Ein zweites Hauptanliegen der Arbeit besteht deshalb in der Entwicklung einer Metho-

dik für die Auslegung der Nachladestationen unter Berücksichtigung der Belastung ihrer
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Fahrleitung

Rückleitung

Fahrzeug

Unterwerk

Kraftwek

Energieversorgungsnetz / Freileitung

Fzg.

Unterwerk /
Ladestation

Kraftwek

Energieversorgungsnetz / Freileitung

Energieüber-
tragungssystem

Abbildung 1.4: Das System „Elektrische Bahn“ – links: konventionell, rechts: OFB mit
DockingPrinzip

kritischen Bauelemente (Stromrichter und Transformatoren) bei einem OFB. Dabei ist ne-

ben dem nachzuladenden Energiebedarf als stochastische Größe auch die Zuverlässigkeit

der Energieversorgung (Versorgungssicherheit) für den gewünschten Betrieb zu berücksich-

tigen.

1.4 Gewählter Lösungsweg

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 Berücksichtigung

der Zuverlässigkeit für den Betrieb sehr ähnlich. Bisher konnten jedoch keine Anwendun-

gen, Erfahrungen und Untersuchungen zu einem DockingPrinzip im europäischen Kontext

recherchiert werden. Deshalb wird in dieser Arbeit ein strukturiertes Verfahren entwickelt,

bei dem die stochastische Beschreibung des Energiebedarfs zu einer ingenieurtechnischen

Lösung der praktisch bisher nicht gelösten Fragen beiträgt:

1. Dimensionierung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems und

2. Dimensionierung der wegseitigen Energieversorgungsinfrastruktur

Dazu wird im zweiten Kapitel der Arbeit zunächst 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.

Anschließend werden im Abschnitt 2.2 mit dem Fokus auf Bahnsysteme die herkömmlichen

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-

7



1 Einleitung

stochastischen
Energiebedarf

ermitteln

Dimensionieren
des fahrzeugseitigen

Energiespeichers 
(Ebene 2)

Bestimmen der 
Lage der Nach-
ladestationen 

(Ebene 1)

Dimensionieren 
der wegseitigen 

Nachladeinfrastruktur 
(Ebene 1)

Hochstrom-
Energieüber-

tragungssystem
  

K
a
p

it
el

 3
K

a
p

it
el

 4
K

a
p

it
el

 5

Abbildung 1.5: Aufbau der Arbeit

zipiell dieselben Fahranforderungen wie ein konventionelles Fahrzeug zu erfüllen 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 übertragbar.

Ein Übertragen 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 Größe beschrieben und

somit eine Vielzahl von Einflussparametern einbezogen. Mit Hilfe von Markov-Ketten und

Semi-Markov-Prozessen können die stochastisch auftretenden Zusatzhalte einer Fahrt (z. B.

durch Verkehrsbehinderungen) bei der Energiebedarfsermittlung angemessen berücksichtigt

werden. Diese Beschreibung liefert die Grundlage für die weiteren Betrachtungen zur Zuver-

lässigkeit 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 lösen ist. Die Komplexität würde zwar Ansätze einer mehrkriteriellen Opti-

mierung rechtfertigen, im Sinne eines ingenieurtechnisch anwendbaren und überschaubaren

Gesamtverfahrens wird zur Lösung jedoch ein einfacherer Weg, orientierend an Verfahren

der lexikographischen Ordnung, gewählt. Die dabei zu beachtenden Restriktionen aus dem

konstruktiven Aufbau der Hochstrom-Übertragungssysteme und der Linientopologie fasst

der Abschnitt 4.1 zusammen.

Mit diesen Grundlagen wird im Abschnitt 4.2 zunächst auf die optimale Lage der Nach-

ladepunkte für eine Linie und nachfolgend auf die Größe 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

Zuverlässigkeit der Energiebereitstellung bei beiden Optimierungen Berücksichtigung. Die

prinzipielle Eignung und Wirksamkeit des vorgestellten Verfahrens soll anschließend, 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 für

unterschiedliche, netzstrukturabhängige Einsatzfälle der Nachladestationen gezeigt. Der so

ermittelte Lastgang an den Nachladepunkten setzt in der Form der zeitgewichteten Belas-

tungsdauerkurve eine wichtige Randbedingung für die Auswahl und Bemessung der Ausfüh-

rungsart der Nachladestation. Während bei einer Versorgung aus einem klassischen Gleich-

richterunterwerk dafür vergleichende Standards definiert sind, ist der Energiebezug über

eine Docking-Station individuell zu bemessen (Abschnitt 5.3).

In Abschnitt 5.4 wird danach anhand eines Fallbeispiels der Nachweis erbracht, dass bei

einer gewöhnlichen städtischen Siedlungsstruktur die Anbindung von Docking-Stationen an

den Umspannstationen zwischen Mittel- und Niederspannungsebene mit vertretbarem Auf-

wand möglich ist.

Ein abschließendes Kapitel 6 fasst die wesentlichen Erkenntnisse der Arbeit zusammen

und gibt einen Ausblick auf weiterführende Untersuchungen und Entwicklungen. Der an-

schließende Anhang ergänzt und vertieft einige Aspekte der Arbeit in Form von Abbildungen,

Tabellen und Zusammenstellungen.
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2 Stand der Technik

2.1 Oberleitungsfreier Betrieb (OFB) und Energiespeicher

2.1.1 Historische Einordnung

2.1.1.1 Straßenbahnen und ihre Energiezuführung

Die Wurzeln der elektrischen Lokomotive reichen bis ins Jahr 1835 zurück, als auf einer

Ausstellung in Springfield, Massachusetts, und später in Bosten eine von Thomas DAVENPORT

gebaute elektrische Lokomotive gezeigt wurde. Auch der drei Jahre später auf der Strecke

Edinburgh – Glasgow durchgeführte Betrieb mit einer elektrischen Lokomotive von Robert

DAVIDSON fußte auf einem Strombezug aus galvanischen Elementen, also Batterien. Diese

und weitere Versuche des elektrischen Bahnbetriebs blieben jedoch wenig erfolgreich. [13,

140, 250]

Als Durchbruch für die „Elektrische Bahn“ gilt die Gewerbeausstellung 1879 in Berlin.

Werner VON SIEMENS präsentierte eine mit Gleichstrom betriebene elektrische Lokomotive

mit einem 3 PS-Motor, die drei Wagen mit je sechs Personen auf 300 m Gleislänge und einer

Geschwindigkeit von 7 km/h beförderte. Zwei Jahre später eröffnete die erste Straßenbahn

der Welt in Lichterfelde bei Berlin. Die Stromzuführung erfolgte dabei über die beiden Fahr-

schienen und war damit entsprechend anfällig für Kurzschlüsse. [13, 140, 250]

Schnell hatte man „bei diesen Bahnen erkannt, daß die Stromzuführung unbedingt durch

eine Oberleitung erfolgen müsse, und dies war für die weitere Einführung der elektrischen

Bahnen insofern ein Hinderungsgrund, als die Städte an der Überspannung der Straßen mit

den Oberleitungsdrähten Anstoß nahmen.“ [250]

Die erste Erfindung zur Realisierung einer Oberleitung im Jahr 1882 durch die Firma

Siemens und Halske war ein Kontaktwagen auf zwei Fahrdrähten. 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 spä-

ter wurde die Schlitzrohrfahrleitung entwickelt und 1883 in Österreich die Lokalbahn von

Mödling nach Hinterbrühl (bei Wien) sowie 1884 in Deutschland die Frankfurt-Offenbacher

Trambahn-Gesellschaft (FOTG) damit ausgerüstet. Andere Straßenbahnbetriebe, wie Berlin

(1885) und Hamburg (1887) setzten auf Akkumulatorenbetrieb ihrer Bahnen, da aus ihrer

Sicht keine vernünftige Stromübertragung verfügbar war. [13, 140]

Mit der Erfindung des Rollenstromabnehmers 1885 bzw. 1888 durch Charles Joseph VAN

DEPOEL und Frank Julian SPRAGUE, des Lyrastromabnehmers 1892, des Bügelstromabneh-

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-

ßenbahnbetrieben 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 Straßenbahnen 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 Straßenbahnen zum elektrischen Betrieb über. [13]

Die weitere Entwicklung führte dazu, dass heute unter Straßenbahnen nahezu ausschließ-

lich elektrisch betriebene Bahnen verstanden werden, die bis auf Ausnahmen aus einer Ober-

leitung oder Stromschiene die elektrische Energie beziehen.3

Derzeit gibt es deutschlandweit 57 elektrisch betriebene Straßen- und Stadtbahnen mit

einer Gesamtstreckenlänge von rund 2850 km [303]. Europaweit verkehren Straßen- 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 Streckenlänge sehr gering [96, 233]. Innerhalb Europas übersteigt die Anzahl

mit ca. 250 Betrieben jedoch diejenige der Straßenbahnen [236]. Weltweit werden ja nach

Quelle rund 330 bis 360 Betriebe angegeben [96, 236, 324].

Der „Anstoß“, den die „Städte an der Überspannung der Straßen mit den Oberleitungs-

drähten“ [250] nahmen, ist jedoch nie ganz verstummt. Vor dem Hintergrund verbesserter

Energiespeichertechnik werden derzeit Forderungen nach oberleitungsfreiem Straßenbahn-

betrieb nicht nur in historisch oder städtebaulich sensiblen Stadtbereichen sowie elektroma-

gnetisch sensiblen Umfeldern (z. B. Krankenhäuser, Forschungsinstitute etc.) verstärkt an die

Fahrzeughersteller herangetragen. Auch über einen Betrieb ganzer Linien ohne Oberleitung

wird nachgedacht.

2.1.1.2 Energierückgewinnung

Sehr zeitig hatte man erkannt, dass einerseits die Beheizung der Wagen durch die Abwärme

der Bremswiderstände erfolgen, andererseits jedoch auch ein Rückgewinn 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-

nächst nur theoretisch. Zehn Jahre später 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-

rückgewinnung in Gefällestrecken und an Haltestellen mit Rückspeisung in die Oberleitung

3 Dabei umfasst die Definition für Straßenbahnen nach §4 PBefG im Wesentlichen nur die Schienengebun-
denheit, die Einordnung in den Verkehrsraum öffentlicher Straßen oder besonderer Bahnkörper sowie den
Personentransport im Orts- und Nahbereich [210], nicht jedoch die Art der Energiezuführung.
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bei der Chemnitzer Straßenbahn (z. B. auf der Kaßbergstrecke) unternommen. Auch aus

Nürnberg 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-CHAPÉ 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 HÖRING

der Standpunkt vertreten, dass „der Vorteil der Stromrückgewinnung [. . . ] 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 eingeschätzt:

„Es werden nur selten die Strecken- und Fahrplanverhältnisse so günstig liegen, daß sich

die Einrichtung der Rückgewinnung lediglich der Stromersparnis halber lohnt. [...] Die Vor-

teile der Ersparnis an Bremsklötzen und Radreifen und die Vermeidung von Bremsstaub

sind ausschlaggebend.“ [116] Diese Einschätzung spiegelt sich auch darin wieder, dass die

Versuchsaufbauten zur Rückspeisung in Chemnitz wegen konstruktiver Mängel und hoher

Anschaffungs- und Instandhaltungskosten 1939 komplett wieder aufgegeben wurden.

Auf der anderen Seite erscheint Karl TÖFFLINGER „[...] der Schluss berechtigt und durch

die Erfahrung der letzten Jahre wohlbegründet, daß die allgemeine Einführung 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 möglichen vollständigen Durchkuppeln von Oberleitungen im Nahverkehr und

damit nahezu grenzenloser Übertragung von Energien zwischen Fahrzeugen und immer

leistungsfähigeren Energiespeichern auf Fahrzeugen, sowie angesichts steigender Energie-

und Rohstoffpreise, steht seit einigen Jahren die Rückgewinnung von kinetischer Energie

„der Stromersparnis halber“ wieder im Vordergrund.

Für moderne Straßenbahnen ist es heute selbstverständlich, dass sie rückspeisefähige

Traktionsumrichter besitzen und somit Bremsenergie ins Netz zurückspeisen können. Die

elektrische Energierückgewinnung für verbrennungskraftbetriebene Busse ist erst seit kurz-

em mittels hybrider Antriebsstränge möglich 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, unabhängig von der Energiezuführung mit hoher Flexibilität in der Linien-

führung ein ÖPNV-System zu betreiben und gleichzeitig die Vorteile einer Rekuperation von

Bremsenergie elektrischer Fahrzeuge nicht zu verlieren, führt, wie im Kapitel 1 beschrie-

ben, zu einem fahrleitungs- bzw. oberleitungsfreien Betrieb (OFB) von elektrisch betiebenen

ÖPNV-Fahrzeugen mit einem fahrzeugseitigen (mobilen) Energiespeicher.

Für 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) für 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 hauptsächlich in Hybridbus-Anwendungen im

Einsatz. Beispiele dafür werden später (Abschnitt 2.1.2.3) gezeigt.

Die Entwicklung geeigneter mobiler Speichersysteme für 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 näher vorgestellt.

2.1.2.2 Oberleitungsfreier Betrieb (OFB) nach dem DockingPrinzip

Da beim OFB die an Bord speicherbaren Ressourcen (Energie) endlich sind, können da-

durch Beschränkungen der geforderten Traktionsleistung entstehen. Folglich muss das Sys-

tem so dimensioniert sein, dass die fahrzeugseitigen Energiespeicher in ihrer Speicher-

größe den Energie- und Leistungsbedarf im Einsatzfall decken. Dafür sind die konkreten

örtlichen Gegebenheiten u. a. hinsichtlich Streckentopographie, Fahrzeugausrüstung, Fahr-

gastaufkommen und Umweltbedingungen angemessen zu berücksichtigen. Beispielswei-

se kann bei Straßenbahnen der Heizenergiebedarf bei Temperaturen unterhalb des Ge-

frierpunkts den Energiebedarf für die Traktion übersteigen. Für den Traktionsenergiebe-

darf steht dann nur etwa die Hälfte des nutzbaren Energiespeicherinhalts zur Verfügung.

[127, 146, 147, 149, 151, 185, 267]

Um trotz Beschränkungen in der Größe des Energiespeichers längere oberleitungsfreie

Strecken zurückzulegen, werden derzeit alternative Maßnahmen, beispielsweise das Ab-

schalten von Großverbrauchern, wie z. B. der Heizung, eine Einschränkung 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 ähnliches System für 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 Störanfälligkeit 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 Düsseldorf wurden eingestellt [274].

Wie für einen vollständigen 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 straßenbündigen Stromzufüh-

rungen weitgehend verzichtet werden. Die punktuell angeordneten Schnellladeeinrichtun-

gen dienen als wegseitige Energieversorgung zum vollständigen Nachladen der fahrzeugsei-

tigen Energiespeicher. Die Übertragung der Energie auf das Fahrzeug erfolgt kontaktbehaftet

über ein Hochstrom-Energieübertragungssystem.

Damit im Betriebsablauf keine zusätzlichen Halte nötig werden, befinden sich die Schnell-

ladeeinrichtungen an den Haltestellen. Zur Energiebereitstellung aus dem Energieversor-

gungsnetz sind prinzipiell zwei verschiedene Aufbauformen vorgesehen:

• An großen Haltestellen mit vielen Übertragungsstellen ist ein hoher Leistungsbedarf in

der begrenzten Nachladezeit abzudecken. Dafür kann nach wie vor die Energie direkt

aus einem Unterwerk bereitgestellt werden.

• An Haltestellen mit nur wenigen Übertragungsstellen und geringer Frequentierung,

z. B. auf Außenstrecken bei geringem Takt einer einzelnen Linie, würde sich ein Unter-

werksbau nach ersten Abschätzungen vermutlich nicht lohnen. Hier werden wegseitige

Energiespeichersysteme vorgesehen, die zeitkontinuierlich Energie auf niederem Leis-

tungsniveau, z. B. in der Größe eines Hausanschlusses vorsammeln. Die Übertragung

der vorgesammelten Energie erfolgt dann während der Ladezeit mit hoher Leistung.

Diese Aufbauform wird Docking-Station genannt.

Während 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-

Energieübertragungssystemen für verschiedene Randbedingungen und die wirtschaftliche

Konkurrenzfähigkeit der Technologie sowie deren ökologische 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

Für die Umsetzung eines OFB nach dem DockingPrinzip muss der Energiebedarf eines Fahr-

zeugs vollständig auf diesem vorgehalten werden. Aufgrund der geforderten Emissionsfrei-

heit ist die Energie in Form von elektrischer Energie in elektrischen Energiespeichern mit-

zuführen. Für die weit verbreiteten Dieselbusse bedeutet dies ein Umstieg auf einen elektri-

schen Antriebsstrang; für bisher elektrisch aus der Oberleitung oder Stromschiene betriebene

Fahrzeuge, wie Straßen-, Stadtbahnen und Obusse, ein Betrieb ohne kontinuierliche Strom-

zuführung (siehe Abbildung 1.1 auf Seite 2).
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Der Migrationspfad bei Bussen führt dabei über 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]

Vollständig elektrisch betriebene Busse ohne kontinuierliche Stromzuführung sind bisher

nur als Erprobungsfahrzeuge, mit geringer Baugröße oder mit eingeschränktem Fahrverhal-

ten (begrenzte Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) bekannt [8, 35, 42, 60, 89, 191,

213, 235, 263, 274, 287].

Für eine Nachladung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems während des Fahr-

zeugstillstands an Haltestellen entlang einer Linie kommen ausschließlich Systeme in Be-

tracht, bei denen die elektrische Verbindung zwischen Wegseite und Fahrzeug nicht manu-

ell hergestellt werden muss (keine „Stecker-Steckdose-Lösungen“). Für diese Anforderung

konnten derzeit drei Systeme recherchiert werden:

• Opbrid Bůsbaar™ 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 Bůsbaar™ der spanischen Firma Opbrid Transporte Sostenible S.L.

wurde für 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 Veröffentlichungen der Firma ist zu entnehmen, dass das System an den

Endpunkten von ÖPNV-Linien auf vermutlich nicht öffentlichem Gelände installiert wird.

Innerhalb von fünf bis sechs Minuten wird der Fahrzeugspeicher für eine Reichweite von

etwa 10 km geladen. Die Energiespeicher sind Lithium-Titanat-Batterien der Firma Alta-

ir Nanotechnologies Inc. Über 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-Bundesländern. Die fahrzeugseitigen Energiespeicher
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Abbildung 2.2: Opbrid-Bus und Nachladesystem Opbrid Bůsbaar™ [205]

sind hier ebenfalls Batterien von Altair Nanotechnologies Inc., die mit dem System Fast-
Fill™Charging Station (Abbildung 2.3) in einer Ladezeit von fünf bis zehn Minuten aufge-

laden werden. Die Reichweite einer Speicherladung wird mit rund 50 km angegeben. Auch

hier sind keine Angaben über die Fahrprofile verfügbar. [66, 104, 105, 214]

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

Eine Anwendung eines dem DockingPrinzip ähnlichen Systems für 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

innerstädtische Linie ist 5,5 km lang und verfügt über acht Nachladestationen. Aus den öf-
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fentlich verfügbaren technischen Informationen über dieses System ist zu entnehmen, dass

zwei verschiedene Bustypen eingesetzt werden – einerseits Busse mit ausschließlich Dop-

pelschichtkondensatoren (Ultracap Bus), andererseits Busse mit einem Hybridspeicher aus

Doppelschichtkondensatoren und Batterien (Ultracap Hybrid Bus). Der Ladevorgang erfolgt

bei Spannungen um DC 600 V mit Strömen von rund 200 A an regulären Haltestellen. Über

die Ladezeit sind unterschiedliche Angaben zu finden, von 30 s bis zu 6 min für den Lade-

vorgang der Kondensatoren an den Haltestellen und teilweise zusätzlich 5 min an den Li-

nienenden. Für die Hybridvariante ist zusätzlich eine Ladezeit für den Batteriespeicher von

sechs Stunden vorgesehen. Die Lebensdauer der Batterie wird mit 18 Monaten angegeben.

Die Höchstgeschwindigkeit des Fahrzeugs beträgt rund 45 km/h, die Angabe der maximalen

Beschleunigung variiert je nach Quelle zwischen 0,7 m/s2 bis 1,2 m/s2. [6, 255, 256, 257]

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

Die wenigen Literaturangaben zu den recherchierten Systemen können Höchstgeschwin-

digkeit und Anfahrbeschleunigung, als wichtigste Parameter für ein störungsfreies Einord-

nen in den fließenden Verkehr, für Opbrid-Bus und Proterra-Bus nicht abschließend klären.

Es ist jedoch zu vermuten, dass sie ähnlich dem Ultracap-Bus in Shanghai für in Deutsch-

land übliche Anforderungen an Standardbusse (z. B. Höchstgeschwindigkeit deutlich über

den innerorts zulässigen 50 km/h) zu gering sind. Die angegebenen Ladezeiten und Ener-

giespeichergrößen werden in [126] für eine Anwendung des Ultracap-Busses im deutschen

Maßstab ebenfalls als nicht ausreichend bewertet.

Unabhängig von diesen drei Entwicklungen sind im Fraunhofer IVI im Rahmen verschie-

dener Studien- und Diplomarbeiten Konstruktionsentwürfe und Prototypen entstanden, die

bisher jedoch noch nicht im Testbetrieb auf einem Fahrzeug umgesetzt werden konnten

[59, 75, 76]. Darüber hinausgehend sind dem Autor keine Systeme für Busanwendungen

bekannt.

Für den leitungs- und verbrennungskraftmaschinenfreien Betrieb von Straßen-, Stadt-

und anderen elektrischen Bahnen einschließlich Obussen sind derzeit nur Anwendungen

für sehr kurze Strecken wie historische Plätze, Unterführungen, Kreuzungsbereiche oder Be-

triebshöfe bei einzelnen Verkehrsunternehmen umgesetzt, z. B. in Nizza (Abbildung 2.5),
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Paris oder in der Nähe von Lissabon [51, 170, 258, 282, 286, 288]. Bei diesen Systemen

erfolgt die Ladung des Fahrzeugenergiespeichers während der Fahrt außerhalb 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 Übersicht

Als mobile elektrische Energiespeicher auf Fahrzeugen kommen für 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 ausgeführter Systeme verglichen.

Die Anbindung der Energiespeicher an den Fahrzeugzwischenkreis erfolgt über Leistungs-

wandler (Gleichstromsteller für BAT und DSK, Wechselrichter für SMS), wie schematisch in

Abbildung 2.6 dargestellt. Dies ist nötig, 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 Massekörpers gespeichert. Der Massekörper kann aus unterschied-

lichen Materialien gefertigt werden und rotiert mit variabler Drehzahl. Schwungmassespei-

cher mit einem Kohlefaser-Rotor stellten in jüngster Vergangenheit einen guten Kompromiss

bezüglich Energie- und Leistungsdichte dar [163, 179, 227].

Für die Berechnung des Nutzenergieinhalts ESMS eines Schwungmassespeichers gilt:

ESMS =
ΘSMS

2

(
ω2
SMS,max − ω2

SMS,min

)
(2.1)

mit dem Masseträgheitsmoment ΘSMS, der oberen Betriebs-Kreisfrequenz ωSMS,max und der

unteren Betriebs-Kreisfrequenz ωSMS,min. Eine tiefere Entladung des Speichers als bis zur

unteren Betriebs-Kreisfrequenz wird aus technischen Gründen und aufgrund des dadurch

vergleichsweise nur geringfügig erhöhten Nutzenergieinhaltes bei gleichzeitig verminder-

ter Speicherleistung nicht empfohlen. Üblicherweise liegt die untere Betriebs-Kreisfrequenz

um etwa 50 % unter der oberen Betriebs-Kreisfrequenz. Da die Größe 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-

genüber vormals üblichen „langsam“ laufenden Speichern mit Stahl-Rotor drastisch verklei-

nert werden. Ein weiterer Grund für die kompaktere Bauweise ist die Integration der zur

Energieumwandlung erforderlichen, permanent erregten Synchronmaschine als Außenläu-

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 ändert. Auch werden die Fahrzeugzwischenkreise von Straßen-

bahnen und elektrischen Bussen heute meist als Gleichspannungszwischenkreise betrieben.

Somit ist für den Anschluss eines SMS an diesen Zwischenkreis ohnehin ein Umrichter vom

Dreiphasensystem der Synchronmaschine zum Gleichspannungssystem des Fahrzeugs nötig.

Als Vorteile der SMS-Technologie sind die hohe Lebensdauer von etwa 106 Vollentladungs-

zyklen und der gute Wirkungsgrad moderner Geräte zu werten. Letzterer wird jedoch nur

dann erreicht, wenn die Energie nur für wenige Minuten im SMS zwischengespeichert wird.

Anderenfalls schmälern Verluste durch die reibungsbedingte Selbstentladung den Wirkungs-

grad.

Als Nachteile der SMS-Technologie gelten die geringe Skalierbarkeit und Modulari-

tät sowie vergleichbar hohe Leerlaufverluste. Nach einem Unfall bei einem renommier-

ten SMS-Hersteller wurde außerdem klar, dass auch die Sicherheitsstandards von ÖPNV-

Anwendungen durch SMS derzeit nicht erfüllt werden [72].

Ob sich die Technologie in einzelnen Anwendungen gegenüber Doppelschichtkondensator-

oder Hochleistungsbatteriespeichern künftig durchsetzen kann, wird wesentlich davon ab-

hängen, wie schnell die SMS die Sicherheitsmängel überwinden und die Standards für

Anwendungen im ÖPNV garantieren können.

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 verläuft die Re-

aktion in entgegengesetzter Richtung. Der Nutzenergieinhalt EBAT einer Batterie ist maß-

geblich vom zeitlichen Verlauf der Strombelastung, den Zellspannungsgrenzen und anderen

Einflussgrößen, wie z. B. der Batterietemperatur, abhängig. Näherungsweise kann der Mo-

mentanwert des Energieinhaltes einer Batterie bestimmt werden mit:

EBAT ≈ U0 ·QN −
t2∫

t1

IBAT · UBAT dt. (2.2)

Dabei sind U0 die Batteriekonstantspannung, QN die Batterienennladung, IBAT der Batterie-

klemmenstrom, UBAT die Batterieruhespannung und t1, t2 die Integrationsgrenzen der Zeit.

Für Traktionsanwendungen in Fahrzeugen des ÖPNV wird üblicherweise 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 größeren Einfluss auf die Gesamtlebensdauer des

Batteriesystem als die kalendarische Lebensdauer hat.

Aufgrund der Vielzahl verschiedener Materialien und Technologien für Batteriespei-

cher (z. B. Blei-, Nickel-Cadmium- (NiCd), Nickel-Metallhydrid- (NiMH) oder Lithium-

21



2 Stand der Technik

Batterien) differieren die Energie- und Leistungsdichten, Lebensdauern und Kosten erheb-

lich [96, 165, 220]. Die im PKW als Starter-Batterie traditionell bewährten Bleibatterien

sind wegen ihrer geringen Energiedichte und Lebensdauer für die Traktionsanwendung im

ÖPNV völlig unzureichend. Andere Batteriearten, wie z. B. NiCd-Batterien, kommen aus Um-

weltgesichtspunkten für ÖPNV-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 höhere Zellenspannung im Vergleich zu anderen Batteriearten

und damit gemäß 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 Kapazitätsverluste bestimmt,

die unabhängig von der Nutzung der Zelle auftreten. Sie liegt bei heutigen Systemen auf

Lithium-Basis zwischen fünf und zehn Jahren.

Die Angabe der Hersteller zur Zyklenfestigkeit erfolgt in der Regel für volle Ladungs-/Ent-

ladungszyklen. Hinlänglich bekannt ist jedoch, dass die Entladetiefe einen wesentlichen

Einfluss auf die Lebensdauer der Batterie hat [118]. Darüber 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 für den Praxiseinsatz relevant. Speziell die Charakteristik der Lithium-Ionen-Batterien

sind beispielsweise durch eine starke Abhängigkeit 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

Polarität. Sie bilden eine Zone von unbeweglichen Ladungsträgern, die so genannte Dop-

pelschicht. Im Gegensatz zu elektrochemischen Energiespeichern, wie Batterien, speichern

Doppelschichtkondensatorspeicher (DSK) die Energie elektrostatisch. Da dabei die Ladungs-

und Entladungsvorgänge keine verlustbehafteten elektrochemischen Prozesse beinhalten,

können 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 EDSK ergibt sich aus der Formel:

EDSK =
CDSK

2

(
U2
DSK,max − U2

DSK,min

)
. (2.3)

Dabei sind CDSK die Nennkapazität, UDSK,max die obere Betriebsspannung und UDSK,min die

untere Betriebsspannung. Für den nutzbaren Energieinhalt sind obere und untere Betriebs-
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spannung sinnvoll zu wählen und liegen unterhalb der technisch möglichen Spannung und

oberhalb von 0 V.

Im Vergleich zu Batterien können DSK aufgrund ihres veränderten konstruktiven Auf-

baus mit wesentlich größeren Strömen beaufschlagt werden. Jedoch besteht auch hin-

sichtlich der Strombelastbarkeit von DSK eine Beschränkung, die durch die inneren Spei-

cherverluste in Form von Stromwärmeverlusten vorgegeben wird. Verhältnismäßig hohe

Stromwärmeverluste ergeben sich bei hohen Leistungsanforderungen im Bereich des un-

teren Speicherspannungsniveaus. Dies tritt typischerweise bei elektrischen Fahrzeugen des

ÖPNV dann auf, wenn zu Beginn von Brems- und während Beschleunigungsvorgängen im

DSK wenig Restenergie eingespeichert ist. Die hieraus resultierenden schlechten Gesamt-

Speicherwirkungsgrade können 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.

Für die Schwungmassespeicher-Technologie wird dazu die aktuelle Schwungradgenerati-

on (EMAFER RxV-II) der Firma CCM ausgewählt [43, 280]. Für 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 3,6 V und

eine nominale Ladung von 40 Ah [162].

Für einen typischen Doppelschichtkondensator sei hier auf die Firma Maxwell verwiesen.

Deren Einzelzelle vom Typ K2 Series BCAP3000 P270 hat eine nominale Spannung von 2,7 V

und eine nominale Kapazität von 3000 F (= As/V) [169].

Für einen Vergleich der Technologien sind die in den Datenblättern bei Batterie und Kon-

densator angegebenen Werte für Energieinhalt, Maximalleistung sowie Energie- und Leis-

tungsdichte jedoch meist nur gültig, wenn man Vollentladungen betrachtet. Will man die

Speicherelemente sowie zugehörige Leistungsstellglieder weder thermisch überlasten noch

lebensdauerschädlich beanspruchen, müssen Beschränkungen für Strom und Spannung und

folglich der Entladetiefe berücksichtigt werden. Der Zusammenhang zwischen Zellspannung

und Energieinhalt (bzw. Entladetiefe) für 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) abhängt. Folglich müssen für die gleiche

Lade-/ Entladeleistung in Bereichen tiefer Entladung wesentlich höhere Ströme geführt 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 Maß

beschränkt.
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Abbildung 2.7: Lade-/Entladekurven für einen BAT in Lithium-Ionen-Technologie und einen
DSK aus [124]

Bei einem Einsatz als Traktionsenergiespeicher im ÖPNV werden Entladebeschränkungen

für die Batterie von 80 % bis 60 % SOC und für DSK von 98 % bis 30 % SOC angesetzt [124].

Damit ergeben sich die Werte für die Speicherzellen in Tabelle 2.1.

Für einen Traktionsenergiespeicher muss neben der Betrachtung der Energiespeicher-

technologien auf Einzelzellbasis eine Bewertung der Eigenschaften des gesamten Energie-

speichersystems Berücksichtigung finden. Dabei sind neben den Einzelzellen auch Trag-

rahmen, innere Verkabelung, Einhausung sowie Kühleinrichtungen, Überwachungssysteme,

leistungselektronische Kopplungen und andere Hilfssysteme zu betrachten. In [124] wird an

einem Beispiel gezeigt, wie aus den oben zitierten Datenblättern, Erfahrungen und Abschät-

zungen überschlägig die charakteristischen Kenngrößen für ein einsatzfähiges Gesamtspei-

chersystem berechnet werden können. In der Tabelle 2.1 sind die Werte für 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 V DC 3,6 2,7
nominale Ladung Ah 40 Ah
nominale Kapazität F 3000 F
Gewicht kg 1100 1,05 340 0,55 420
Volumen l 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/l 3,3 55 16 5,4 1
volumetr. Leistungsdichte W/l 275 530 93 1800 250

Tabelle 2.1: Übersicht über die Eigenschaften verschiedener Energiespeichertechnologien
auf Zell- und Systemebene [124, 125]
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2.1 Oberleitungsfreier Betrieb (OFB) und Energiespeicher

Die Kennwerte dieser Systeme sind in der Abbildung 2.8 in einem Ragonediagramm be-

züglich ihrer:

• nominellen Zell-Eigenschaften gemäß Datenblatt,

• Zell-Eigenschaften bei einer Anwendung in einem ÖPNV-Fahrzeug und

• Eigenschaften als Speichersystem für die ÖPNV-Anwendung

dargestellt.
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Abbildung 2.8: Ragonediagramm für Einzelzellen und Energiespeichersysteme nach Tabelle
2.1

Die spezifischen Eigenschaften der Doppelschichtkondensatoren (höchste Leistungsdich-

te) und der Hochleistungsbatterien (höchste Energiedichte) legen nun den Gedanken nahe,

für bestimmte Anwendungen die Vorzüge beider Speichertechnologien in kombinierten Spei-

chersystemen zu nutzen [183, 208, 244].

2.1.4 Steuerstrategien

Auch an unterschiedlichen Verfahren für das Energiemanagement von Fahrzeugantrieben

mit elektrischem Energiespeicher wird seit einigen Jahren sehr intensiv gearbeitet. Dabei

wurde unter anderem gezeigt, dass sich mit prädiktiven Steuerstrategien, bei denen rele-

vante zukünftige Einflussfaktoren auf die Fahrzeugbewegung vorausschauend berücksich-

tigt werden, wesentlich bessere Ergebnisse hinsichtlich der Verringerung des Energiebedarfs

erzielen lassen als mit nichtprädiktiven Steuerungsverfahren [9, 93, 241, 251].

In prädiktiven Steuerstrategien werden im Fahrzeug verfügbare Informationsquellen für

die Vorhersage des zu erwartenden Verlaufes der Antriebsleistung genutzt. In der Regel wird

ein Satellitennavigationssystem für die Positionsbestimmung des Fahrzeugs zusammen mit
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einer digitalen Streckenkarte verwendet, in der Höhendaten, potenzielle Fahrzeughalte und

Geschwindigkeitsbeschränkungen gespeichert sind. Eine wesentliche Schwierigkeit bei der

Prädiktion der Antriebsleistung besteht darin, dass das individuelle Fahrerverhalten und die

konkrete Verkehrssituation wenig vorhersehbar sind.

Bei einem Stadtbahn-Linienbetrieb liegt eine besonders günstige Situation vor, da das

Fahrzeug vorrangig auf gleich bleibenden Strecken verkehrt. Die wiederholten Fahrten auf

wiederkehrenden Strecken ermöglichen das Anlegen einer Datenbasis, in der in Abhän-

gigkeit von Umgebungsbedingungen (unter anderem Wochentag und Tageszeit sowie Be-

ladungssituation des Fahrzeugs) typische Verläufe der Antriebsleistung entlang der Strecke

gespeichert werden. Durch die Einbeziehung der in der Vergangenheit ermittelten Leistungs-

profile entsteht ein lernendes prädiktives Energiemanagement, von dem deutlich bessere

Kenngrößen zu erwarten sind als von Systemen, die diese Informationen nicht nutzen [11].

2.2 Beschreibung des Energiebedarfs als deterministische
Größe

2.2.1 Wege zur Ermittlung des Energiebedarfs

Das Konzept eines OFB nach dem oben beschriebenen DockingPrinzip sieht ein Betreiben so-

wohl von Straßenfahrzeugen (elektrisch betriebenen Kraftomnibussen) als auch von Schie-

nenfahrzeugen (Stadt- und Straßenbahnen) an derselben Nachladeinfrastruktur vor. Die be-

nötigte Arbeit für den Bewegungsprozess ist somit für beide Fahrzeugtypen zu ermitteln.

Im Bereich der Busse sind derzeit nur Obusse als elektrisch betriebene Fahrzeuge verbreitet.

Deshalb werden diese als Vergleichsgröße herangezogen. Für den Bereich der elektrischen

Schienenbahnen ist der OFB ebenfalls neu, jedoch kann hier auf verschiedene Wege zur

Bestimmung des Energiebedarfs bei Fahrzeugen mit Oberleitung zurückgegriffen werden.

Bei den Betrachtungen muss ferner die Möglichkeit zur Rekuperation, also die Nutzbrem-

sung und Rückgewinnung von Bremsenergie, besonders berücksichtigt werden. Bei einem

gewöhnlichen Fahrspiel ohne Zwischenhalt und in der Ebene wird zu Fahrtbeginn Energie

im Antrieb benötigt, um das Fahrzeug zu beschleunigen und entlang der Geschwindigkeits-

beschränkung zu fahren. Am Ende des Fahrspiels rekuperiert das Fahrzeug beim Bremsen

einen Teil der bei Fahrtbeginn benötigten Energie. Damit ergeben sich zwei verschiedene

Werte für den Energiebedarf eines Fahrzeugs (Abbildung 2.9).

Dies ist einerseits die zu Fahrtbeginn benötigte Energie EA. Diese Energie muss auch ein

Fahrzeug mit Rekuperationsmöglichkeit erst einmal aufbringen, um die Fahraufgabe zu erfül-

len. Bei der Auslegung des fahrzeugseitigen Energiespeichers im DockingPrinzip ist folglich

diese Energiemenge zu berücksichtigen.

Andererseits kann der effektive Energiebedarf eines Fahrzeugs mit Rekuperationsmög-

lichkeit angegeben werden. Dieser ergibt sich aus der Bilanz des Energiebedarfs EA ohne

Rekuperation abzüglich der rekuperierten Energiemenge EB. Dieser effektive Energiebedarf

kennzeichnet die Energiemenge, die während der Fahraufgabe effektiv benötigt wurde und
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Abbildung 2.9: Prinzipdarstellung zum Energiebedarf

am Nachladepunkt dem fahrzeugseitigen Energiespeicher wieder zugeführt werden muss.

Traditionell wird für die Auslegung und Energiebedarfsermittlung eines Fahrzeugs ein de-

terministischer Wert gesucht und ermittelt, der für feste Randbedingungen einer Fahrt des

Fahrzeugs gilt. Beim konventionellen Betrieb mit Oberleitung werden dafür die Randbedin-

gungen oft mit einem „worst case“-Szenario (schlechtester Fall) angesetzt. Meist wird dann

das Bewältigen dieses Szenarios mit maximalem Energiebedarf von der Bahnenergieversor-

gung netzweit gefordert. Man geht anschließend davon aus, dass jedes günstigere Szenario

(Normalbetrieb) ebenfalls bewältigt wird. Im Allgemeinen führt eine derartige Auslegung je-

doch zur Überdimensionierung der Energieversorgungsanlagen [112], die billigend in Kauf

genommen wird.

Die Ermittlung eines deterministischen Wertes für den Fahrzeugenergiebedarf kann dabei

über verschiedene Zugänge 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: überschlägige Energiebedarfsbestimmung an Hand von Richt-

werten aus der Literatur.

Diese drei Zugänge werden in den nachfolgenden Abschnitten überblicksartig vorgestellt

und verglichen.

2.2.2 Theoretischer Zugang zur Energie- und Leistungsbedarfsermittlung

2.2.2.1 Arbeit am Bezugspunkt Stromabnehmer

Die Energie- und Leistungsbedarfsermittlung für 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 für Vollbahnen im Vorder-

grund. Für das Bestimmen des Energie- und Leistungsbedarfs bei Straßenbahnen ist diese

Methodik prinzipiell ebenso anwendbar, in der Literatur allerdings weit weniger ausführlich

beschrieben.

Ausgangspunkt ist jeweils die ArbeitWAB am Bezugspunkt Stromabnehmer für den Bewe-

gungsprozess von einem Ortspunkt A (zum Zeitpunkt tA) zu einem Ortspunkt B (Zeitpunkt

tB):

WAB =

∑
WW

ηTfz
+Wn +Wh (2.4)

mit den Teilen:
WW . . . Arbeit für die Überwindung der Widerstandskräfte,

Wn . . . Arbeit der Nebenverbraucher,

Wh . . . Arbeit der Heizung und

ηTfz . . . Wirkungsgrad des Triebfahrzeugs.
Durch die Berechnung der Widerstandskräfte FW für Fahrzeug, Strecke und Beschleuni-

gung wird der entsprechende erste Teil der Gleichung (2.4) bestimmt. Für Nebenverbrau-

cher und Heizung kann bei Straßenbahnen mit einer konstanten mittleren Leistung gerech-

net werden, was auf einen Zeitbezug dieser Arbeitsanteile hinausläuft. Eine ausführliche

Darstellung des entsprechenden Formelwerks und dabei zu verwendender Parameter ist im

Anhang A zusammengefasst und in der oben aufgeführten Literatur nachzulesen.

2.2.2.2 Einfluss von Nebenverbrauchern und Heizung auf den Gesamtenergiebedarf

Unabhängig von der formelmäßigen Darstellung im Anhang soll die Größe der Energien für

Nebenverbraucher und Heizung hier ausführlicher betrachtet werden, da die Größe 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 abhän-

gig. Übliche Hilfsbetriebeleistungen liegen in der Größenordnung 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 Größe der Leistung für die Fahrzeugheizung hängt stark von der

Außentemperatur zur Einsatzzeit und der Ausrüstung des Fahrzeugs (mit oder ohne Klima-

anlage) ab, siehe z. B. [101].

Ein Beheizen der Fahrzeuge bei niedrigen Außentemperaturen zählt in Deutschland zum

Standard und hat somit in den Wintermonaten erheblichen Einfluss auf den Gesamtener-

giebedarf des Fahrzeugs. Übliche Heizbetriebsleistungen liegen in der Größenordnung von

40 bis 130 kW [54, 109, 142, 145, 151, 180]. Damit entfällt rund die Hälfte des Fahrzeug-

gesamtenergiebedarfs bei Außentemperaturen unterhalb des Gefrierpunkts auf die Neben-

aggregate und den Heizbetrieb [127, 151, 267]. In den Sommermonaten ist der Energiebe-

darf für die Beheizung der Fahrzeuge nahezu gleich Null. Bei HELLIGE [101] wurde ein auf
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die Fahrzeugheizung zurückzuführender Unterschied im Gesamtenergieverbrauch zwischen

Sommer (Juni/ Juli) und Winter (Dezember/ Januar) von durchschnittlich 25 % bei einer

Streuung von 15 % bis 32 % ermittelt.

Demgegenüber zählt in Deutschland eine Klimatisierung des Fahrzeugs oder eine

Temperaturabsenkung und Entfeuchtung bei hohen Außentemperaturen nicht zum Stan-

dard der Fahrzeugausrüstung. Folglich rüsten einige Verkehrsunternehmen ihre Fahrzeu-

ge auch aus Energieverbrauchsgründen nicht mit Fahrgastklimaanlagen aus. Andere da-

gegen beschaffen aus Gründen des Fahrgastkomforts teil- und vollklimatisierte Fahrzeuge.

Bei Fahrzeugen mit Klimatisierung ist in den Sommermonaten mit einem Energiebedarf für

die Klimatisierung in ähnlicher Höhe wie beim Beheizen in den Wintermonaten zu rech-

nen [151, 215, 242, 267]. Damit ist auch im Sommer von einem rund hälftigen Anteil der

Klimatisierung am Gesamtenergiebedarf des Fahrzeugs auszugehen.

2.2.2.3 Berechnungsbeispiel für Straßenbahnen

Nachfolgend wird an einem Beispiel gezeigt, welcher Energiebedarf sich mit Hilfe des ers-

ten Zugangs, der rechnerischen Energiebedarfsbestimmung, ermitteln lässt. Dabei sollen die

Randbedingungen nach Tabelle 2.2 sowie eine homogene Masseverteilung auf alle Achsen

gelten.

Fahrzeug: - Typ NGTD 12 DD
- Spurweite 1450 mm
- Leermasse 56,7 t
- maximal zulässige Besetzung 260 Personen
- Zuladung bei Beispielrechnunga 3,5 t
- 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 straßenbündig
- Streckenneigung 0 ‰
- Bogenwiderstand Strecke ohne Bögen
- Haltestellenabstand 300 m bzw. 600 m

Betrieb: - maximale Beschleunigung 1,0 m/s2

- Haltezeit je 10 s
a . . . Wert entspricht einer durchschnittlichen Besetzung für Straßenbahnen in Dresden im Jahr
2007 von 17,9 % [55] =̂ 46,5 Personen á 75 kg = 3,5 t

Tabelle 2.2: Randbedingungen und Parameter für die Beispielrechnung

Mit diesen Randbedingungen sind durchschnittliche Anforderungen an das Fahrzeug defi-

niert. Entsprechend dem Formelwerk im Anhang A kann dafür der Energiebedarf für Traktion

EW, untergliedert nach den Anteilen für FahrzeugwiderständeEWFZ, für Streckenwiderstän-

de EWS und für die Fahrzeugbeschleunigung Ea, berechnet werden. Mit dem Energiebedarf

für Nebenverbraucher und Heizung (En +Eh) ergibt sich der jeweilige Gesamtenergiebedarf

EAB. In der Tabelle 2.3 sind die Ergebnisse zusammengefasst.
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mittlere hohe
Größe Einheit Anforderungen Anforderungen

Hst.-Abstand m 300 600 300 600
Fahrzeit s 47 68 51 75

EWFZ kWh/km 1,14 1,23 1,24 1,35
EWS kWh/km 0 0 7,59 7,59
Ea kWh/km 6,45 3,23 5,20 3,49

EW kWh/km 7,60 4,46 14,04 12,45
En + Eh 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 Straßenbahn gemäß Beispielrechnung für mittlere und ho-
he Anforderungen (Zuladung 3,5 t / 13 t; Steigung 0 ‰ / 40 ‰; Haltezeit 10 s)
ohne Rekuperation

Für gewöhnliche mittlere Anforderungen beträgt der Gesamtenergiebedarf ohne Rekupe-

ration im berechneten Beispiel 7 kWh/km bis 11 kWh/km. Die Energien für Nebenverbrau-

cher und Heizung haben einen Anteil von etwa 1,0 kWh/km bis 1,3 kWh/km am Gesamt-

energiebedarf.

Um die Auswirkungen von Extrembedingungen darzustellen, ist in der Tabelle 2.3 eine

weitere Beispielrechnung angefügt. Diese zeigt den Energiebedarf, wenn das Fahrzeug zu

2/3 besetzt4 ist und eine Strecke mit einer konstanten Steigung von 40 ‰ über den gesam-

ten Weg befährt. Bei diesen Bedingungen werden ohne Rekuperation Gesamtenergien von

über 16 kWh/km erreicht.

2.2.2.4 Simulationsergebnisse für elektrische Busse

Auch für Elektrobusse kann ein Formelwerk für die Berechnung der Fahrdynamik aufgestellt

werden. Dabei ist im Unterschied zum Schienenfahrzeug die Paarung Gummirad und Straße

zu berücksichtigen. Auf eine ausführliche Vorstellung soll hier jedoch verzichtet und auf die

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

Für eine konkrete Berechnung des Energiebedarfs wird das Formelwerk üblicherweise

in einem Simulationsmodell für ein bestimmtes Fahrzeug auf einer charakteristischen Stre-

cke umgesetzt. Beispielhaft sei dafür auf [107] und [152] verwiesen. In [107] wird für

Obusse der 12 m-Standardgröße ein Energiebedarf von 1,49 kWh/km angegeben. Vermut-

lich ist dabei die Rekuperation bereits berücksichtigt. In [152] wird der Energiebedarf von

zu Elektrobussen umgerüsteten Dieselbussen ermittelt. Dabei wird der Energiebedarf ohne

Rekuperation auf 1,99 kWh/km für den 12 m-Standardbus und auf 3,26 kWh/km für den

18 m-Gelenkbus beziffert.

4 2/3 Besetzung =̂ 173 Personen á 75 kg = 13 t 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 nötig. In der prak-

tischen Anwendung sind diese konkreten Werte aus verschiedenen Gründen oftmals nicht

verfügbar. Deshalb kann mit einem messtechnischen Zugang ein alternativer Weg zur Be-

stimmung des Energiebedarfs eines Einzelfahrzeugs gewählt werden.

Dazu ist in das bestehende Streckennetz eines Straßenbahnbetreibers entsprechende

Messtechnik einzubringen. Je nach Anwendungsfall und gewünschter Detailliertheit kann

dies einerseits durch stationäre 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 Messzeiträume 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 Möglichkeit, um-

fangreiche Messungen an einem Straßenbahnfahrzeug des Typs NGTD 12 DD im Netz der

Dresdner Verkehrsbetriebe AG (DVB AG) durchzuführen. Dazu wurden das Fahrzeug mit

Messtechnik ausgerüstet und die Leistungsflüsse am Stromabnehmer sowie zu den Nebenag-

gregaten und Bremswiderständen zeit- und ortsabhängig erfasst. Die Traktionsleistung bzw.

Rekuperationsleistung ergibt sich aus den aufgenommenen Daten am Bezugspunkt Strom-

abnehmer/Zwischenkreis über die Gleichung

Pgesamt = PM + PNV + PBW (2.5)

(siehe auch Abbildung 2.10). Eine detaillierte Beschreibung von Messaufbau und Auswer-

tung enthält [151].

Als Ergebnis dieser Untersuchungen kann man den Energiebedarf für den Straßenbahn-

zug je nach Einsatzort und ohne Rekuperation mit etwa 4,8 kWh/km für Traktion und durch-

schnittlich ca. 1,4 kWh/km für Nebenverbraucher und Heizung angeben. Sehr deutlich wur-

de bei den Untersuchungen, dass die Leistung für Nebenverbraucher und Heizung jahreszei-

tenabhängig stark differiert.

Wird zusätzlich die Rekuperation von Bremsenergie betrachtet, ist zu beachten, dass der

Grad der Netzrückspeisung in Abhängigkeit von Fahrzeugausrüstungsgrad, Netzkonfigura-

tion und -topologie sowie Umweltbedingungen stark schwankt [146]. Für die angegebene

Untersuchung kann die Netzrückspeisung im Mittel mit etwa 0,7 kWh/km angegeben wer-

den (28 % der möglichen Rekuperationsenergie). Die Nebenverbraucher werden aus der Re-

kuperationsenergie ebenfalls mit 0,7 kWh/km gespeist. Damit entsteht für diese Messung

ein effektiver Gesamtenergiebedarf von 4,8 kWh/km. Im Mittel etwa 1,1 kWh/km der Reku-
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Abbildung 2.10: Auftretende Leistungsflussfälle am Bezugspunkt

perationsenergie können bei der Untersuchung weder ins Netz rückgespeist, noch auf dem

Fahrzeug in Nebenverbrauchern verwendet werden und werden über die Bremswiderstände

in Wärme gewandelt.

2.2.3.3 Weitere Messungen des Energiebedarfs

Messungen an Obussen
Auch von Obus-Betreibern sind Messungen zum Energieverbrauch ihrer Fahrzeuge veröf-

fentlicht. So werden beispielsweise in [65] Ergebnisse zu einer Untersuchung zum Einsatz

von Energiespeichern im Oberleitungsbus im Netz der Stadtwerke Solingen vorgestellt. Für

ein 15 t-Versuchsfahrzeug wurde bei den Versuchsfahrten ein Energieverbrauch von:

• 2 kWh/km beim Betrieb ohne Netzrückspeisung und ohne Energiespeicher,

• 1,7 kWh/km beim Betrieb mit Netzrückspeisung (Netzrückspeisegrad von 16,7 %) und

ohne Energiespeicher sowie

• 1,3 kWh/km bei Netzrückspeisung mit Energiespeichereinsatz

ermittelt.

Der Energiebedarf für Obusse in Mailand wird inklusive Klimaanlagenbetrieb je nach Be-

ladung mit 1,3 kWh/km bis 2,0 kWh/km für 12 m-Busse und 2,6 kWh/km bis 5,7 kWh/km

für 18 m-Busse angegeben [82]. Außerdem verkehren seit 2009 die ersten serienmäßigen

Oberleitungsbusse mit Energiespeicher in Mailand. Der Hersteller der Traktionsausrüstung

gibt nach ersten Messungen eine Energieeinsparung durch den Fahrzeugenergiespeicher von

durchschnittlich 20 % an [32, 313].
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UITP-Studie für verschiedene Netze und Fahrzeuge
In einer umfangreichen Studie zur Senkung des Energieverbrauchs in U-Bahn-Systemen,

anläßlich des 52. Internationalen UITP-Kongresses 1997 in Stuttgart [284] wurden neben U-

Bahnsystemen auch die Stadtbahnsysteme in fünf Städten untersucht. Von den Betreiberun-

ternehmen erfragte man dabei mittels Fragebogen unter anderem verschiedene Kenndaten

zu Netz, Fahrzeugen und Betrieb, wie Fahrzeuganzahl, Streckenlänge, 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
Düsseldorf 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.5

Energiebedarfsangaben für weitere Netze und Fahrzeuge
In einer Studie zu den Lebenszykluskosten von Personenverkehrsmitteln wird für die Stra-

ßenbahn in Helsinki ein effektiver Energiebedarf für das Gesamtnetz und alle Fahrzeuge

von 4,7 kWh/km angegeben [120]. Mit Fahrzeugleergewichten von 20,0 t bis 28,1 t [103]

und einem Besetzungsgrad von 15 % bis 25 % [102] ergibt sich ein Energiebedarf von

147 Wh/(t·km) bis 217 Wh/(t·km).

Für die Straßenbahn in Leipzig (LVB) lässt sich aus [156] ein Energiebedarf für das Ge-

samtnetz von 4,4 kWh/km pro Zug ablesen; für 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 für unterschiedliche

Fahrzeuge in verschiedenen Netzen findet sich im Anhang B. Je nach Informationsquelle

unterscheiden sich dabei die öffentlich verfügbaren Angaben der untersuchten Parameter.

Zusammenfassend wird jedoch deutlich, dass ein spezifischer Gesamtenergiebedarf von

Straßenbahnen ab Stromabnehmer unter Berücksichtigung 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.

5 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 zurückzuführen und konnte
nicht abschließend geklärt werden.
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2.2.4 Empirischer Zugang

Ein dritter Zugang sind pauschale und fahrzeugtyp- und streckennetzunabhängige Angaben

zum Energiebedarf von Straßenbahnfahrzeugen in der Fachliteratur. Diese Angaben sind je-

doch ob der Vielzahl an verschiedenen Fahrzeuggrößen, Fahrzeugausrüstungen und damit

Fahrzeuggewichten stets nur als grober Näherungswert anzusehen, mit dem die jeweiligen

Autoren versuchen, das breite Spektrum an Werten auf typische oder vergleichbare Kenngrö-

ßen 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 zusätzlich
39 Wh/(t·km) je 10 ‰ 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 geschätzter Masse von

50 t für eine 30 m-Straßenbahn
2005 40 . . . 90 [67] Werte beziehen sich jedoch vermutlich auf Quellen

von 1953 bzw. 1965
2006 120 [22] für Altbaufahrzeuge

90 . . . 110 ebd. für Neubaufahrzeuge

Tabelle 2.5: Energiebedarf von Straßenbahnen ab UW

Berücksichtigt man die teilweise Rekuperation, die bei den neueren Werten bereits ein-

gerechnet ist, wird anhand dieser Zahlen erkennbar, dass der Gesamtenergiebedarf wäh-

rend der letzten Jahrzehnte zunahm. Zum Einen wird dafür ein Zusammenhang mit der

Geschwindigkeit zum Anderen mit höheren Komfortanforderungen vermutet.

Unterstellt man für die Übertragung zwischen UW und Fahrzeug Leitungsverluste von

ca. 3 % bis 4 % [284] gelten die ausgewiesenen Werte in ähnlicher Größe auch für den

Energiebedarf am Bezugspunkt Fahrzeug. Zusammenfassend kann damit für die empirischen

Werte ein Bereich von ca. 60 Wh/(t·km) bis 150 Wh/(t·km) angegeben werden.

2.2.5 Zusammenfassung der verschiedenen Zugänge

Die in den drei dargestellten Zugängen ermittelten Werte für den Gesamtenergiebedarf sind

für Straßenbahnen in einer Übersicht in Tabelle 2.6 zusammengefasst. Dabei wird als ers-

tes die große Variationsbreite der Werte deutlich, die maßgeblich auf die unterschiedlichen

Fahrzeuggrößen zurückzuführen 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
- DVB AG, NGTD 12 DD 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: Übersicht über den effektiven Gesamtenergiebedarf von Straßenbahnen der
verschiedenen Zugänge

Messungen bei der DVB AG, stimmen die Werte für den Energiebedarf ohne Rekuperation

und für den Energiebedarf der Nebenverbraucher gut überein.

Alle weiteren der ausgewerteten Messungen mit zumeist teilweiser Rekuperation fügen

sich in den angegebenen Wertebereich für 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 ähnliche Größenordnung.

Für elektrische Busse fasst eine ähnliche 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: Übersicht über den effektiven Gesamtenergiebedarf von Elektrobussen

Da bisher elektrische Busse fast ausschließlich als Obusse ausgeführt sind, existieren für

die wenigen so betriebenen Systeme in der Fachliteratur kaum veröffentlichte Messdaten.

Empirische Angaben in der Literatur wurden nicht gefunden. Zur Energiebedarfsbestimmung

wird deshalb vorwiegend auf Simulationen zurückgegriffen (theoretischer Zugang). Es ist in

der Tabelle ersichtlich, dass für 12 m-Elektro-Standardbusse mit einem Energiebedarf von

ungefähr 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 ÖPNV-Fahrzeuge machen drei Sachverhalte deutlich:

1. Ein OFB von Straßenbahnen und elektrischen Bussen ist bisher nur für kurze Stre-

ckenabschnitte oder mit Einschränkungen bei der Fahrzeugbewegung (geringe Höchts-

geschwindigkeiten und Maximalbeschleunigungen) in wenigen Anwendungen umge-

setzt. Beispiele für einen OFB ohne Beschränkungen für längere Streckenabschnitte

und ganze Linien mit Verwendung des DockingPrinzips konnten nicht recherchiert wer-

den.

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

zeit nur Doppelschichtkondensatoren und Hochleistungsbatterien zur Verfügung. Ei-

ne Kombination beider Speichertechnologien in einem System auf dem Fahrzeug ver-

spricht die Nutzung der Vorteile beider Speicherarten. Die Größe der jeweiligen Spei-

cheranteile am Gesamtsystem ist in einem Optimierungsprozess zu ermitteln.

3. Die drei vorgestellten Verfahren zur deterministischen Energiebedarfsberechnung füh-

ren für elektrische ÖPNV-Fahrzeuge zu ähnlich großen Werten, zeigen dabei aber eine

große Variationsbreite. Für die Größe eines fahrzeugseitigen Energiespeichersystems

im OFB muss diese Variationsbreite berücksichtigt werden, ohne jedoch das System

unnötig groß zu gestalten. Diese Forderungen können durch einen zuverlässigkeitsge-

triebenen Ansatz vereint werden, der eine Modellierung des Energiebedarfs in Form

von stochastischen Verteilungsfunktionen voraussetzt.
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung
als stochastische Größe

3.1 Herausforderungen beim Bestimmen des Energiebedarfs im
OFB

3.1.1 Erfordernis der Energiespeicher-Nachladung

Die Größe eines fahrzeugseitigen Energiespeichersystems beim OFB richtet sich nach dem

Energiebedarf, der für die Fahrt zwischen zwei Nachlademöglichkeiten des Speichers be-

nötigt wird. Im zweiten Kapitel der Arbeit wurde dazu auf den Energiebedarf von ÖPNV-

Fahrzeugen, insbesondere Straßenbahnen, im herkömmlichen Betrieb und die verfügbaren

Speichertechnologien für einen OFB eingegangen.

Nun sollen in einer einfachen, überschlägigen Rechnung die energetischen Anforde-

rungen der Fahrzeuge den Möglichkeiten der Energiespeichertechnologien gegenüber ge-

stellt werden, um prinzipielle Aussagen zum zeitlichen und räumlichen Abstand der

Energiespeicher-Nachladungen zu erhalten.

Dazu wird ein mittelgroßes Straßenbahnfahrzeug betrachtet, welches gemäß Tabelle 2.6

bei Berücksichtigung der Rekuperation einen spezifischen Energiebedarf von rund 4 kWh/km

aufweist. Als maximale Leistung wird von ca. 600 kW während der Beschleunigungsphase

ausgegangen. Dies entspricht den üblicherweise 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. während des Tageseinsatzes nur an den Linienenden erfolgen. Die ent-

sprechend dazu üblichen Fahrweiten sind in Tabelle 3.1 zusammengefasst.

Streckenlänge in km Quelle

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

Tabelle 3.1: Übliche Tagesfahrweiten und Linienlängen bei Straßenbahnen

Unter Zuhilfenahme der Energie- und Leistungsdichten für Energiespeichersysteme aus

Doppelschichtkondensatoren und Hochleistungsbatterien gemäß der Aufstellung in Tabelle

2.1 lassen sich aus dem spezifischen Energiebedarf des Straßenbahnfahrzeugs, der Maxi-

malleistung und dem jeweiligen Abstand der Energiespeicher-Nachladungen die theoretisch
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nötigen Energiespeichermassen und -volumina für diesen Einsatz bestimmen (Tabelle 3.2).

Einheit Linieneinsatz Tageseinsatz

Streckenlänge km 8 17 250 300

Hochleistungsbatterie
E′m=20,3 Wh/kg; E′V=16 Wh/l; P ′m=120 W/kg; P ′V=93 W/l

Masse gemäß E′m t 1,6 3,3 49 59
Volumen gemäß E′V m3 2,0 4,3 63 75
Masse gemäß P ′m t 5,0 5,0 5,0 5,0
Volumen gemäß P ′V m3 6,5 6,5 6,5 6,5
maßgebende Masse t 5,0 5,0 49 59
maßgebendes Volumen m3 6,5 6,5 63 75

Doppelschichtkondensator
E′m=2,4 Wh/kg; E′V=1 Wh/l; P ′m=590 W/kg; P ′V=250 W/l

Masse gemäß E′m t 13,3 28,3 417 500
Volumen gemäß E′V m3 32,0 68,0 1000 1200
Masse gemäß P ′m t 1,0 1,0 1,0 1,0
Volumen gemäß P ′V m3 2,4 2,4 2,4 2,4
maßgebende Masse t 13,3 28,3 417 500
maßgebendes Volumen m3 32,0 68,0 1000 1200

Tabelle 3.2: Theoretisch nötige Energiespeichermassen und -volumina für Linien- und Ta-
geseinsatz

Anhand der berechneten Werte in dieser Tabelle ist ersichtlich, dass ein Konzept mit ei-

ner Energiespeicher-Nachladung ausschließlich nach dem Tageseinsatz im Fahrzeugdepot

aufgrund der nötigen Energiespeichergrößen und -massen derzeit vollständig ausscheidet.

Für ein Nachladen an den Linienenden wären auf dem Fahrzeug Zusatzmassen von rund

5 t bei Hochleistungsbatterien und rund 13 t bis 28 t bei Doppelschichtkondensatoren mitzu-

führen. Diese Zusatzmassen sind aus Gründen der Beschränkung von Fahrzeuggewicht und

Achslasten im Allgemeinen ebenfalls nicht in Straßenbahnfahrzeuge integrierbar. Selbst Zu-

satzmassen von nur ein bis zwei Tonnen stellen derzeit eine konstruktive Herausforderung

dar.

Anhand dieser einfachen, überschlägigen Rechnung wird klar, das ein OFB ohne ein Nach-

laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers während des Linienverlaufs mit den verfügba-

ren Energiespeichertechnologien nicht möglich ist. Für den Betrieb einer Straßenbahn im

OFB ist somit ein Nachladen des Fahrzeugenergiespeichers entlang der Linie vorzusehen,

was auf einen OFB nach dem DockingPrinzip hinausläuft.

Wird das Nachladen entlang der Linie zugelassen, darf aus betriebstechnologischer Sicht

die gewöhnliche Umlaufzeit eines Fahrzeugs durch dieses Nachladen nicht oder nur sehr we-

nig verlängert werden [132]. Deshalb ist dann das Nachladen an planmäßigen Halten (im

Wesentlichen also an den Haltestellen) vorzusehen, an denen die Speicherladung während
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der gewöhnlichen Haltezeit realisiert werden kann.

3.1.2 Abkehr von einer „worst case“-Betrachtung

Überträgt man die oben dargestellte „worst case“-Dimensionierung der Energieversorgung

auf den OFB, bedeutet das, den theoretisch maximal auftretenden Energiebedarf als Min-

destgröße für 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 wären

beispielsweise:

• Fahrt mit größtmöglicher Fahrzeugbesetzung,

• Fahrt in der Steigung,

• größtmögliches Nebenverbraucheraufkommen (einschließlich Heizung) und

• häufige unplanmäßige Halte mit längeren ungeplanten Standzeiten zwischen den

Nachladepunkten (z. B. Stop-and-Go-Verkehr oder Stau).

Ein deratiges Szenario führt sehr schnell zu einem Fahrzeugenergiebedarf, der um ein Viel-

faches größer ist, als die im Abschnitt 2.2 mit verschiedenen Zugängen ermittelten Werte.

Wie jedoch im vorhergehenden Abschnitt bereits gezeigt wurde, stellen Gewicht und Grö-

ße des Energiespeichers eine wesentliche Randbedingung beim OFB dar. Ein sehr hoch ange-

setzter Fahrzeugenergiebedarf durch eine „worst case“-Betrachtung führt beim OFB entwe-

der zu Speichergrößen und Speichermassen, die nur schwerlich in ein Fahrzeug integrierbar

sind, oder zum Vorsehen einer Nachlademöglichkeit an jedem planmäßigen Halt (Haltestel-

le). Letzteres zöge einen erheblichen infrastrukturellen Aufwand nach sich, der wirtschaftlich

kaum vertretbar erscheint.

Aus diesen Überlegungen resultiert der Bedarf, beim OFB von der üblichen Auslegungs-

praxis des „worst case“-Szenarios abzuweichen und alternative Modelle und Zugänge 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 Wirkungszusammenhänge und stochastischen Einflüs-

se scheint bei der Bestimmung des Energiebedarfs im OFB ein zuverlässigkeitsbasierter

Beschreibungsansatz als erfolgsversprechende Alternative zur „worst case“-Betrachtung.

Zuverlässigkeits- und verfügbarkeits-orientierte Beschreibungsansätze sind im Bahnverkehr

nicht gänzlich unbekannt. Nicht nur in englischen und amerikanischen Verkehrsunter-

nehmen, auch in Deutschland werden zunehmend die Ergebnisse von Verfügbarkeitsun-

tersuchungen, z. B. bei Neuanschaffungen von Fahrzeugen in Form von Forderungen an

die Lebenszykluskosten, berücksichtigt [31, 40, 108, 319]. Für die Bahnstrombelastung
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werden stochastische Beschreibungsverfahren bereits seit den 1970er Jahren angewendet

[101, 110, 112].

Die Beschreibung der Eingangsdaten als Zufallsgrößen mit ihren stochastischen Vertei-

lungen bildet die Grundlage einer zuverlässigkeitsbasierten Darstellung. Bezogen auf den

Energiebedarf, aus dem sich später die Energiespeichergröße ableitet, bedeutet dies eine

Darstellung, die nicht nur einen deterministischen Wert liefert, sondern das gesamte Spek-

trum der stochastischen Einflüsse abbildet. Dieser Weg soll nachfolgend beschritten werden.

3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

3.2.1 Einflussfaktoren und Verteilungsfunktionen

3.2.1.1 Einflussfaktoren auf den Energiebedarf

Mit den bisher dargestellten Zugängen wird für den Energiebedarf ein deterministischer

Wert ermittelt, der für die meisten Betrachtungen ausreicht. Diese deterministische Berech-

nung kann den unmittelbaren Einfluss einer Vielzahl von Parametern auf den Energiebedarf

eines Fahrzeugs jedoch nicht berücksichtigen. Ohne Anspruch auf Vollständigkeit sind dies

beispielsweise [15, 85, 98, 101, 147, 267]:

• Parameter der Streckentopographie und -topologie, wie Steigung und Haltestellenab-

stand,

• Parameter im Zusammenhang mit dem Fahrzeug selbst, wie die zuladungsbedingte

Gesamtfahrzeugmasse oder die Hilfsbetriebeleistung,

• Parameter im Zusammenhang mit den Umgebungsbedingungen, z. B. großer Energie-

verbrauch zur Beheizung, Kühlung oder Beleuchtung des Fahrzeugs,

• Parameter im Zusammenhang mit dem Fahrplan und Fahrverhalten des Fahrers, z. B.

hohe Anfahrt- und Bremsbeschleunigungen, Wahl der Höchstgeschwindigkeit,

• Beeinflussung des Fahrspiels durch Lichtsignalanlagen und andere Verkehrsteilnehmer,

z. B. Anzahl und Dauer von Bremsvorgängen und ungeplanten Halten aufgrund Behin-

derung durch den motorisierten Individualverkehrs (MIV).

Betrachtet man die vielfältigen Einflüsse in ihrer Gesamtheit, wird der Energiebedarf ei-

nes Fahrzeugs zwischen zwei Nachladepunkten in der Realität sehr stark streuen und kann

damit prinzipiell auch als zufällige (stochastische) Größe angesehen werden. In [101] er-

folgte eine derartige Beschreibung für den Energiebedarf von Unterwerken und Speiseab-

schnitten eines konventionellen Straßenbahnbetriebs mit kontinuierlicher Stromzuführung.

Insbesondere für zuverlässigkeitsbasierte 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 für den Energiebedarf

Bei praxisbezogenen Untersuchungen liegen aus Messungen oft Ausgangsdaten für den zu-

fälligen Energiebedarf E auf einem Streckenstück vor. Diese Daten können für das Aufstellen

empirischer Häufigkeitsverteilungen über dem Energiebedarf und als Grundlage für eine Ap-

proximation der Verteilungen durch geeignete Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten f(x)

verwendet werden.

Als Beispiel ist aus den oben beschriebenen Messungen im Netz der Dresdner Straßen-

bahn in Abbildung 3.1 der Geschwindigkeitsverlauf von 491 Fahrten zwischen zwei Halte-

stellen über dem Weg visualisiert. In der Abbildung 3.2 ist dazu die Häufigkeitsverteilung

über dem Energiebedarf gezeigt.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

5

10

15

Weg in m

G
es

ch
w

in
di

gk
ei

t i
n 

m
/s

Abbildung 3.1: Geschwindigkeit über dem Weg für eine Beispielstrecke
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Abbildung 3.2: Verteilung des Energiebedarfs für eine Beispielstrecke

Deutlich erkennbar ist in dieser Abbildung, dass die Wahrscheinlichkeitsverteilung für

den Energiebedarf im Allgemeinen keiner einfachen Normal- oder Exponentialverteilung

genügt und eine alternative Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte zur Beschreibung gefun-
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung als stochastische Größe

den werden muss. Für die Beschreibung des Energiebedarfs schwach belasteter Unterwerke

greift HELLIGE in [101] beispielsweise auf logarithmische Normalverteilungen und Erlang-

Verteilungen6 zurück.

Als besonders geeignet für die weiteren Berechnungen in der vorliegenden Arbeit erweist

sich eine Beschreibung durch Erlang-Verteilungen:

γ(x, λ, k) =
λk

(k − 1)!
xk−1e−λx mit k ∈ N und x, k, λ > 0 (3.1)

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

f(x) =
l∑

m=1

wm γ(x, λm, km) mit
l∑

m=1

wm = 1. (3.2)

Vorteilhaft ist dabei, dass die Erlang-Verteilung durch unterschiedliche Wahl der Para-

meter die Modellierung eines sehr großen Bereichs an den im Verkehrswesen vorkommen-

den Häufigkeitsverteilungen abdeckt. So entspricht die Erlang-Verteilung bei der Wahl des

„Form“-Parameter k = 0 der Exponentialverteilung; bei k →∞ strebt sie gegen die Gaußsche

Normalverteilung.

Für die Häufigkeitsverteilung der Beispielstrecke in Abbildung 3.2 wurde eine gemischte

Erlang-Verteilung mit den Parametern m = 2, w1 = 0, 51, k1 = 2, λ1 = 1/600000, w2 = 0, 49,

k2 = 10 und λ2 = 1/450000 (Berechnung in SI-Einheiten) geschätzt und als signifikant

(χ2-Test bei Sicherheit 95 %) bestätigt. Diese Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte ist in der

Abbildung skaliert eingezeichnet. Im Weiteren soll davon ausgegangen werden, dass für 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 für den Energiebedarf zwischen
zwei Nachladepunkten

3.2.2.1 Zusätzliche Fahrzeughalte

Ein wesentlicher Einflussfaktor auf den Energiebedarf des Fahrzeugs zwischen zwei Nachla-

depunkten ist der Energiemehrbedarf durch zusätzliche Fahrzeughalte [78, 101, 209, 222].

Im Unterschied zu Stadtbahnen fahren Straßenbahnen und Elektrobusse vor allem in

den Stadtzentren vielfach nicht auf eigenem und unabhängigem Gleiskörper oder Fahrweg,

sondern teilen sich die Verkehrsflächen mit dem motorisierten Individualverkehr. Eine ge-

genseitige Behinderung, insbesondere bei Verkehrsstau in den Hauptverkehrszeiten, ist die

Folge. Zusätzlich haben Straßenkreuzungen und Lichtsignalanlagen (LSA) einen Einfluss auf

den Verkehrsfluss und damit das Fahrprofil der Verkehrsmittel.

Diese Behinderungen erzwingen neben dem Halt an Haltestellen zusätzliche Halte der

Bahnen und Busse. Bei der Rekuperation von Bremsenergie wird aufgrund der Wirkungs-
6 benannt nach Angner Krarup ERLANG (1878-1929); auch als Gamma-Verteilung mit natürlichem „Form“-

Parameter k, oder als Erlang-k-Verteilung bezeichnet.
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3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

grade weniger Energie gewonnen, als zur Wiederbeschleunigung benötigt wird. Außerdem

verlängert sich die Betriebszeit der Nebenaggregate. Somit erfordert jeder Halt zusätzliche

Energie im Vergleich zu Fahrten ohne diesen Halt.

Um den Einfluss der Fahrzeughalte bei der Bestimmung des gesamten Energiebedarfs

zwischen zwei Nachladepunkten zu berücksichtigen, kann die Fahrt eines Fahrzeugs als zu-

fälliger Prozess bezüglich 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 zufälliger Prozess

im Folgenden gezeigt. Die besonderen Eigenschaften des Prozesses werden anhand eines

Graphen anschaulich erläutert. 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 für die Ermittlung

des Energiebedarfs, basierend auf dem entwickelten Modell, geschaffen.

3.2.2.2 Modell der Zusatzhalte

Betrachtet man den Geschwindigkeitsverlauf zwischen zwei Nachladepunkten über dem zu-

rückgelegten Weg (im Bild 3.3 im mittleren Teil) für eine große 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 zufälligen Prozesses. Die Menge aller Zustände

Z = {1, 2, . . . , N}, N ∈ N (3.3)

ist endlich und bildet den Zustandsraum. Der Prozess beschreibt den zufälligen Wechsel der

diskreten Zustände Z(θ) zu diskreten Zeiten θ bei der Fahrt zwischen den Nachladepunk-

ten. Weiterhin wird die Markov-Eigenschaft für den Prozess unterstellt. Das heißt, dass das

Verhalten des Systems nur vom aktuellen Zustand und nicht von den vorhergehenden Zu-

ständen abhängt:

Z(θ)|Z(θ − 1), . . . , Z(0) = Z(θ)|Z(θ − 1). (3.4)

Einschränkungen der Markov-Eigenschaft können auftreten, wenn auf Strecken durch ver-

kehrssteuernde Maßnahmen, z. B. durch die Koordinierung einer Folge von Lichtsignalanla-

gen (LSA), das Übergangsverhalten beeinflusst wird. Da dies nur in seltenen Fällen auftritt,

wird diese Einschränkung fortan außer Acht gelassen.

Um den Prozess als zeitdiskrete Markov-Kette vollständig zu beschreiben, sind laut KLING-

NER noch die Definition der Übergangswahrscheinlichkeiten (Übergangsmatrix) und der An-

fangsverteilung nötig.

Die Übergangswahrscheinlichkeit pij(θ) gibt für jedes Paar i, j ∈ Z an, mit welcher Wahr-

scheinlichkeit die betrachtete Fahrt aus dem Zustand i in den Zustand j zum „Zeitpunkt“ θ
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3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

übergeht7:

pij(θ) = P(Z(θ + 1) = j | Z(θ) = i). (3.5)

Diese Übergangswahrscheinlichkeiten können in der Matrix

P(θ) =


p11(θ) p12(θ) · · · p1N (θ)

p21(θ) p22(θ)
...

... pij(θ)
...

pN1(θ) · · · · · · pNN (θ)

 (3.6)

zusammengefasst werden. Für jede Zeile i dieser Matrix gilt:

N∑
j=1

pij(θ) = 1. (3.7)

Da die Übergangswahrscheinlichkeiten in der vorliegenden Untersuchung unabhängig vom

„Zeitpunkt“ θ sind und somit

pij = pij(θ) (3.8)

für alle θ gilt, liegt eine homogene Markov-Kette vor.

Die Übergangswahrscheinlichkeiten pij können 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 i verlassen

(3.9)

bestimmt werden.

Die Anfangsverteilung wird folgendermaßen definiert. Für jedes i ∈ Z sei di die Wahr-

scheinlichkeit, dass sich das System zum „Zeitpunkt“ θ = 0 im Zustand i befindet, wobei

di ∈ [0, 1],

N∑
i=1

di = 1 (3.10)

7 Zur einfacheren Unterscheidung der Formelzeichen für Wahrscheinlichkeiten und Verteilungen gegenüber der
physikalischen Größe Leistung werden Wahrscheinlichkeiten mit einem aufrechten P, Leistungen mit einem
kursiven P bezeichnet.
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung als stochastische Größe

vorausgesetzt wird. Dann heißt der Wahrscheinlichkeitsvektor

d =


d1

d2
...

dN

 =


P(Z(0) = 1)

P(Z(0) = 2)
...

P(Z(0) = N)

 (3.11)

Anfangsverteilung der Markov-Kette. Da in der vorliegenden Untersuchung immer vollstän-

dige Fahrten zwischen zwei Nachladepunkten betrachtet werden, ist die Anfangsverteilung

stets auf den ersten Zustand konzentriert:

d =


1

0
...

0

 . (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(θ) = N . Die Kanten K des Graphen sind allgemein durch

K ⊆ V ×V (3.13)

definiert. Da die Zustände mit der Fahrtstrecke aufsteigend geordnet sein sollen und keine

Rückwärtsfahrten zugelassen werden, kann die Definition der Kanten des Graphen zu

K ⊆ V ×V, (i, j) ∈ K⇒ i < j (3.14)

ergänzt werden. Diese Definition schließt ebenso Übergänge 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 Selbstübergänge bei der Modellierung von Staus bzw. Stop-

and-Go auftreten und im Modell berücksichtigt werden können. Für die weitere Darstellung

bleibt diese Erweiterung des Graphen jedoch vorerst unberücksichtigt.
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3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

3.2.2.4 Pfadsuch-Algorithmus

Durch einen Weg8 A wird eine Folge von Knoten aus V beschrieben:

A = (v1, . . . , vi, . . . , vn) mit Paaren (vi, vi+1) ∈ K (3.15a)

für alle i ∈ {1, . . . , N − 1} und n ≤ N. (3.15b)

Weiterhin gilt dabei vi < vj für i < j. Üblicherweise 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 Bl nur

dann gesprochen werden, wenn der erste Knoten v1 der Kantenfolge dem Knoten am Star-

thalt (v1 = 1) des untersuchten Streckenabschnitts zwischen zwei Nachladepunkten ent-

spricht und der letzte Knoten vn der Kantenfolge auch der Zielhalt des Streckenabschnitts ist

(vn = N).

Mit Hilfe eines Algorithmus können im Graphen alle m Pfade B = {Bl : l = 1, . . . ,m}
gemäß obiger Definition gefunden werden. Dafür 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 Adjazenzmatrix9 A des Graphen, in der alle auftretenden Kanten

folgendermaßen verzeichnet sind. Exisitiert eine Kante von i nach j, wird dies in der i-ten

Zeile und j-ten Spalte der Matrix mit einer ’1’ gekennzeichnet. Existiert von i nach j keine

Kante, erhält die entsprechende Stelle der Matrix den Wert ’0’.

Für die oben beschriebene spezielle Form der Graphen (gerichtet, schleifenlos, nur vor-

wärts, Zustände mit der Fahrtstrecke aufsteigend geordnet) ist A nur oberhalb der Diagonale

gefüllt. Unterhalb und in der Diagonale selbst sind alle Werte gleich ’0’.

Der Algorithmus zur Pfadsuche beginnt am Startknoten v1 = 1 mit einer Knotenliste, die

den Startknoten bereits enthält, und läuft rekursiv in folgenden Schritten ab:

1. Falls mit dem aktuellen Knoten vi der Zielknoten vi = N erreicht ist, ist die Folge in

der Knotenliste ein gültiger Pfad Bl.

2. anderenfalls suche zum aktuellen Knoten alle Nachfolger (vj mit A(i, j) 6= 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 für jedes Element vj des Stacks den Algorithmus mit

diesem Element als aktuellen Knoten und einer um das Element ergänzten Knotenliste

auf.

Mit diesem Algorithmus werden alle m Pfade Bl des Graphen gefunden.
8 Der Weg kann auch als Kantenzug oder Kantenfolge bezeichnet werden.
9 adjazent . . . aus dem lateinischen: „bei oder neben etwas liegend“, angrenzend [57].
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3.2.2.5 Berücksichtigung des Energiebedarfs im Modell

Die bisherigen Betrachtungen hatten zum Ziel, den zufälligen Prozess der Fahrt entlang ei-

ner Strecke mit verschiedenen Halten und damit die zufällige Wahl der Pfade im Graph zu

beschreiben. Dieses Modell kann nun so modifiziert werden, dass der Energiebedarf für 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 heißt damit kantengewichtet; D(d) wird als Gewicht der Kante d oder auch kurz

als Kantengewicht bezeichnet.

Das Kantengewicht soll nun durch den Energiebedarf E für die Fahrt zwischen den be-

grenzenden Knoten (Zuständen) der Kante beschrieben werden. Dabei kann der Energiebe-

darf als:

• deterministische Größe (M = R), wie beispielsweise dem mittleren Energiebedarf (sie-

he Abschnitt 3.2.3), oder als

• Zufallsgröße (M ist ein Raum von Verteilungsfunktionen – siehe Semi-Markov-Prozess

im Abschnitt 3.2.4),

betrachtet werden.

Mit dem deterministischen bzw. zufälligen Energiebedarf je Kante und der zufälligen Wahl

der Pfade im Graph kann der Energiebedarf im Knoten/Zustand N und damit für die Fahrt

zwischen den Nachladepunkten berechnet werden. Für beide Betrachtungsweisen des Ener-

giebedarfs wird in den nächsten Abschnitten jeweils eine Berechnungsmöglichkeit 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-

rücksichtigen, ist die Betrachtung eines deterministischen Energiebedarfs als Kantengewicht.

Beispielhaft soll nachfolgend der mittlere Energiebedarf Eij als dieser konstante Wert für die

Kante vom Knoten i zum Knoten j verwendet werden.

Die Kantengewichte Dij = Eij werden in der Matrix

E =


E11 E12 · · · E1N

E21 E22
...

... Eij
...

EN1 · · · · · · ENN

 (3.17)

zusammengefasst.
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Nun ergibt sich der Energiebedarf der Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten aus der

Betrachtung der Wahrscheinlichkeiten pl für die zufällig gewählten Pfade Bl und dem auf

diesen Pfaden benötigten Energiebedarf El. Für alle m Pfade Bl = (v1, . . . , vnl
) des Graphen

wird deshalb die Wahrscheinlichkeit pl und der Energiebedarf El für den l-ten Pfad durch:

pl =

nl−1∏
i=1

pvivi+1 und El =

nl−1∑
i=1

Evivi+1 (3.18)

ermittelt.

Der mittlere Energiebedarf Ẽ für die Fahrt zwischen den Nachladepunkten ist dann:

Ẽ =

m∑
l=1

pl · El. (3.19)

Um den Einfluss der verschiedenen Pfade auf den erhaltenen Mittelwert für den Ener-

giebedarf der gesamten Strecke bildlich zu verdeutlichen, wird er als diskrete Wahrschein-

lichkeitsfunktion im Bild 3.4 beispielhaft dargestellt. Hierzu wird über der Abszisse mit den

diskreten Energiebedarfswerten El aller Pfade Bl die zugehörige Wahrscheinlichkeit pl der

Pfade aufgetragen.
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Abbildung 3.4: Beispiel für eine diskrete Wahrscheinlichkeitsfunktion des Energiebedarfs

Mit diesem einfachen Verfahren der Markov-Kette und deterministischen Kantengewich-

ten kann für eine Speicherdimensionierung nur eine sehr eingeschränkte Aussage (nur Mit-

telwert, Maximalwert u. ä.) zum Energiebedarf und zur vorzusehenden Energiespeichergrö-

ße gemacht werden. Im Sinne einer Aussage zur „Missionserfüllung“ ist für die Speicher-

größendimensionierung jedoch eine zuverlässigkeitsbasierte Darstellung des Energiebedarfs

nötig. Dies kann durch eine Erweiterung des dargestellten Ansatzes erreicht werden. Die

Kantengewichte werden dabei nicht mehr vereinfacht als konstant angesehen, sondern wer-

den als Zufallsgrößen 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 vielfältiger Einflussparameter nicht

konstant, sondern kann als zufällig verteilt aufgefasst werden. Die Wahrscheinlichkeitsver-

teilung des Energiebedarfs genügt dann im Allgemeinen nicht der Exponentialverteilung.

Damit liegt definitionsgemäß kein homogener Markov-Prozess mehr vor.

In der Abbildung 3.5 ist zum besseren Verständnis ein Ausschnitt aus dem Graph (Ab-

bildung 3.3) zu sehen, dem die unterschiedlichen Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten für

den Energiebedarf auf den Kanten beispielhaft zugeordnet sind.

Eine Markov-Kette mit Kantengewichten, die als beliebige Wahrscheinlichkeitsvertei-

lungsdichten ausgeprägt sind, kann als Semi-Markov-Prozess betrachtet werden. Eine theo-

retische Einführung 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 ausführliche Darstellung dieser Prozessklasse zu finden (z. B. in [195, 273]).

Die für das Verständnis 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 Übergangsmatrix

P, der so genannten steuernden Kette. Sie beschreibt, welche Zustände der Prozess annimmt.

Der Prozess Y ist für alle Y (θ) nur von i = X(θ− 1) und j = X(θ) abhängig und durch eine

Verteilung Fij gegeben. Er beschreibt das Kantengewicht Dij des Graphen. Üblicherweise

wird in der Wahrscheinlichkeitsrechnung und Zuverlässigkeitstheorie 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 θ aus Z gemäß X(θ) bestimmt wird,

wobei die Verweildauer von X(θ − 1) bis X(θ) durch Y (θ) gegeben ist. Da die Verweildauer

T in einem Zustand damit sowohl vom aktuellen Zustand X(θ − 1) als auch vom Folgezu-

stand X(θ) abhängt, ist im Allgemeinen die Markov-Eigenschaft nicht mehr erfüllt. Dennoch

ist der Prozess W (θ) = (X(θ), Y (θ)) ein Markov-Prozess. Damit ist auch der Name Semi-

Markov-Prozess (also „Halb“-Markov-Prozess) erklärbar. Sind in einem Semi-Markov-Prozess

alle Verweildauern T exponentiell verteilt, entsteht ein homogener Markov-Prozess.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit ist jedoch nicht die bei Semi-Markov-Prozessen übli-

cherweise betrachtete Verweildauer T in einem Zustand, sondern die bis zu einem Zustand

benötigte Energie E von Interesse. Deshalb wird statt der Zeit t die kontinuierliche Größe

der benötigten Energie u eingeführt. Folglich beschreibt der Prozess Y in der oben angeführ-

ten allgemeinen Definition nun die bis zu einem Zustand i benötigte Energie und wird durch

die Verteilungsfunktion

Fij(u) = P (Y (θ) = u|X(θ) = i,X(θ + 1) = j) (3.20)

beschrieben.

50
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Abbildung 3.5: Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten des Energiebedarfs für verschiedene
Kanten des Graphen aus Abbildung 3.3

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

müssen für die Berechnung der Verteilungsdichte des Energiebedarfs im Zielzustand N alle

möglichen Pfade, die zum Zielzustand führen können, 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 Fij(u) für je-

de Kante im Pfad handelt, ist eine einfache Summation von deterministischen Werten wie in

Gleichung (3.18) nicht möglich. Es muss vielmehr die Verteilung der Summe der zufälligen

Energien berechnet werden. Dazu ist aus der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannt, dass die
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung als stochastische Größe

Dichte der Summe zweier Zufallsgrößen aus der Faltung der Dichten der Einzelergebnisse

berechnet werden kann. Somit gilt für den Energiebedarf für einen Pfad Bl = (v1, . . . , vnl
)

des Graphen das nachfolgende Faltungsintegral. Dabei wird zur übersichtlicheren Darstel-

lung für die nl Elemente des Pfades der Index l unterdrückt und nur kurz n geschrieben:

El(u) = El(x1) =

x1∫
0

. . .

xn−2∫
0

Fn−1,n(xn−1) · Fn−2,n−1(xn−2 − xn−1) dxn−1·

· Fn−3,n−2(xn−3 − xn−2) dxn−2 · . . . · F1,2(x1 − x2) dx2 (3.21)

Diese mehrfachen Faltungsintegrale für alle Pfade aufzustellen und zu lösen ist sehr auf-

wendig10 und für numerische Lösungsverfahren oft auch problematisch. Es ist jedoch aus der

Systemtheorie bekannt, dass aus Faltungen (Faltungsintegralen) bei einer Transformation in

den Laplace11-Bereich Produkte werden und sich das Problem damit wesentlich vereinfacht.

Für einen derartigen analytischen Lösungsweg gibt es jedoch zwei wichtige Randbedingun-

gen:

1. die Verteilungsdichte muss eine (einfache) Laplace-Transformierte haben und

2. die Rücktransformation in den Originalbereich muss sichergestellt werden.

Auf beide Bedingungen wird bei der Vorstellung dieses Lösungswegs nachfolgend ein-

gegangen. Dabei wird für die Laplace-Rücktransformation ein numerisches Verfahren, der

Gaver-Stehfest-Algorithmus, verwendet. Die Darstellung erfolgt anhand der analytischen Be-

schreibung von KLINGNER [129, 130] und einer anwendungsorientierten Veröffentlichung

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 Zufallsgröße mit Einpunktver-

teilung aufgefasst werden kann.

3.2.4.2 Transformation in den Laplace-Bereich und Berechnung der
Zustandswahrscheinlichkeiten

Ausgangspunkt für die Betrachtungen sind bei KLINGNER die konstanten Übergangswahr-

scheinlichkeiten pij der Markov-Kette (siehe Gleichung (3.8)). Beim Semi-Markov-Prozess

lassen sich aus diesen Übergangswahrscheinlichkeiten unter Einbeziehung der Verteilungs-

funktion Fij(u) gewichtete Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten qij(u) des Energiebedarfs

E für den Übergang vom Zustand i zum Zustand j bilden:

qij(u) = pij
dFij(u)

du
. (3.22)

10 Beispielsweise sind für 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 durchzuführen.

11 Bildbereich der Laplace-Transformation; benannt nach Pierre-Simon LAPLACE (1749-1827).
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3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

Die Laplace-Transformierten seien q̂ij(s) mit:

qij(u) c s q̂ij(s) = L {qij(u)} . (3.23)

Sie lassen sich im Laplace-Bereich in einer Matrix zusammenfassen:

q̂(s) =


0 q̂12(s) · · · q̂1N (s)

q̂21(s) 0
...

...
. . .

...

q̂N1(s) · · · · · · 0


T

. (3.24)

Weiterhin wird die gewichtete Verteilung Qi(u) des Energiebedarfs im Zustand i aus den

konstanten Übergangswahrscheinlichkeiten pij der Markov-Kette und den Verteilungsfunk-

tionen Fij(u) des jeweiligen zufälligen Energiebedarfs einer Kante (i, j) aufgestellt:

Qi(u) =
N∑
j=1
j 6=1

Qij(u) =
N∑
j=1
j 6=1

pijFij(u). (3.25)

Auch die zugehörigen Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten werden Laplace-transformiert:

q̂i(s) = L

{
dQi(u)

du

}
=

N∑
j=1
j 6=1

q̂ij(s). (3.26)

Diese Werte werden in der Matrix

G(s) =


1− q̂1(s) 0 · · · 0

0 1− q̂2(s)
...

...
. . .

...

0 · · · · · · 1− q̂N (s)

 (3.27)

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

erläutert, aufgestellt. Sie ist:

p(0) =


p1(0)

...

pN (0)

 . (3.28)
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung als stochastische Größe

Um den Vektor der Verteilungen

p̂(s) =


L {p1(u)}

...

L {pN (u)}

 (3.29)

für den seit Prozessanfang insgesamt benötigten Energiebedarf in allen Zuständen zu be-

rechnen, müssen nun alle möglichen Pfade (Übergangsfolgen) erfasst werden. Diese werden

nachfolgend durch formale Betrachtung der Anzahl der für den Pfad nötigen Übergänge

zusammengesetzt.

Dabei ist zu beachten, dass die für einen mehrfachen Übergang im Zeitbereich zu berech-

nende Dichte der Summe zweier Zufallsgrößen aus der Faltung der Dichten der Einzelgrößen

berechnet werden kann. Im Laplace-Bereich wird diese Faltung schließlich zu einem Produkt.

Somit gilt beispielsweise für den Übergang i− j − k:

qijk(u) = qij(u) ∗ qjk(u) =

u∫
0

qij(u− x) · qjk(x)dx c s q̂ijk(s) = q̂ij(s) · q̂jk(s). (3.30)

Die formale Betrachtung für den Vektor p̂(s) ergibt folgende, nach der Anzahl der Über-

gänge geordnete Anteile:

1. Die Wahrscheinlichkeit, dass der Zustand i bei der Energie u0 = 0 auch bei der Energie

u noch anhält (kein Übergang):

1

s
G(s) p(0), (3.31)

2. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand j bei der Energie u nach einem Zustands-

wechsel aus dem Zustand i bei der Energie u0 = 0 besteht (ein Übergang):

1

s
G(s) · q̂(s) p(0), (3.32)

3. Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Zustand k bei der Energie u nach k-fachem Zustands-

wechsel aus dem Zustand i bei der Energie u0 = 0 besteht (k-facher Übergang):

1

s
G(s) · q̂k(s) p(0). (3.33)

Werden alle möglichen Übergänge erfasst, ergibt sich der Vektor der Verteilungen des seit

Prozessanfang insgesamt benötigten Energiebedarfs in allen Zuständen im Laplace-Bereich:

p̂(s) =
1

s
G(s)

∞∑
k=0

q̂k(s) p(0). (3.34)

Die Summe der Potenzreihe in dieser Gleichung lässt sich explizit lösen, so dass schließlich
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3.2 Beschreibung des Energiebedarfs als stochastische Größe

die Form:

p̂(s) =
1

s
G(s)

(
I +

q̂(s)

I− q̂(s)

)
p(0). (3.35)

entsteht (I . . . Einheitsmatrix).

3.2.4.3 Rücktransformation in den Originalbereich

Rücktransformation durch numerische Verfahren
Eine große Anzahl von Zustandswechseln einerseits und von der Exponentialverteilung

abweichende Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten für die Kantengewichte andererseits

führen zu vielen, meist mehrfachen Polstellen in p̂i(s). Damit ist die klassische Methode

der Laplace-Rücktransformation (Residuenmethode/Partialbruchzerlegung) praktisch nicht

mehr brauchbar durchzuführen. Einen naheliegenden Ausweg stellt eine Rücktransformati-

on durch ein numerisches Verfahren dar.

Von Brian DAVIS und Brian MARTIN [49] wurden 1979 sehr umfangreich verschiedene

Methoden für eine numerische Laplace-Rücktransformation untersucht und bewertet. Aus

diesen Methoden stellt der Gaver-Stehfest-Algorithmus, der auf einer Reihenentwicklung

basiert und nachfolgend kurz vorgestellt wird, eine geeignete Rücktransformation für den

vorliegenden Anwendungsfall dar.

Auch Peter P. VALKÓ und Joseph ABATE [1, 299, 300] vergleichen Verfahren für die nume-

rische Laplace-Rücktransformation, 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 Güte des Verfahrens von verschiedenen Einflussgrößen ab-

hängt (v. a. der Funktionsklasse), und es ein in allen Anwendungsfällen „bestes“ Verfahren

für die Laplace-Rücktransformation nicht gibt. Insgesamt wird von VALKÓ ET AL. eine Reihe

von Verfahren empfohlen, unter denen sich auch der Gaver-Stehfest-Algorithmus befindet.

Geringfügig besser schneidet der Gaver-Wynn-Algorithmus ab, der eine andere Methode zur

Konvergenzbeschleunigung verwendet. Allerdings ist für diesen Algorithmus nur die rekursi-

ve Darstellung angegeben, die bei mehrfacher Berechnung von Laplace-Rücktransformierten

gegenüber 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-Rücktrans-

formation wurde im Jahre 1966 vorgestellt und basiert auf der Differenzbildung im Bereich

großer Zahlen. Es arbeitet ausschließlich im reellen Zahlenbereich und kommt ohne die

Differentiation der Bildfunktion aus [79]. Für dieses ursprünglich rekursiv formulierte Ver-

fahren wurde 1970 von Harald STEHFEST ein Algorithmus entwickelt, mit dem die benötig-

ten Koeffizienten im Gaver-Algorithmus für 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 berücksichtigten

Koeffizienten sollte bei 16 bis 20 liegen, um mit den Rechengenauigkeiten herkömmlicher

Software arbeiten zu können.
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3 Energiebedarf beim OFB – Beschreibung als stochastische Größe

Von GAVER wurde das Rücktransformationsverfahren 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 Wärmeleitfähigkeit in Bohrlöchern

[310] oder bei Versicherungsrisiko-Berechnungen in der Wirtschaft und Wahrscheinlichkeits-

bestimmung für 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 sprungförmigen Anteilen. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten Zusam-

menhang ist jedoch nicht mit derartigen Funktionen zu rechnen.

Grundlagen des Gaver-Algorithmus
Das Rücktransformationsverfahren nach GAVER [79] wird anhand der Veröffentlichungen

von KLINGNER [129, 130] dargestellt und basiert auf folgenden Überlegungen. Jede Funktion

f(u) kann als Faltung mit der Delta-Funktion12 dargestellt werden:

f(u) =

∞∫
0

δ(u− x)f(x)dx. (3.36)

Da die Delta-Funktion nur als Operator wirkt und keine richtige Funktion ist, kann sie in der

Praxis nur durch eine ordentliche Funktion ∆(x, α, n) approximiert werden, die an der Stelle

n→∞ zur δ-Funktion entartet:

f(u) = lim
n→∞

∞∫
0

f(x)∆(x, α, n)dx. (3.37)

Von GAVER wurde dazu die Funktion

∆(x, α, n) =
(2n)!

n!(n− 1)!
α(1− e−αx)ne−nαx, (3.38)

aufgestellt, die mit

lim
n→∞

∆(x, α, n) = δ(u− x) für α =
1

u
ln 2 (3.39)

die Voraussetzung der Entartung erfüllt.

Damit kann f(u) geschrieben werden als:

f(u) = lim
n→∞

∞∫
0

(2n)!

n!(n− 1)!
α (1− e−αx)n e−nαx f(x)dx. (3.40)

12 mathematisch korrekt: „Delta-Distribution“
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Mit der Beziehung für die Entwicklung einer Binomialreihe

(1− e−αx)n =

n∑
k=0

(−1)k
(
n

k

)
e−kαx (3.41)

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

ergibt sich:

f(u) = lim
n→∞

(2n)!

n!(n− 1)!
α

n∑
k=0

(−1)k
(
n

k

) ∞∫
0

e−(k+n)αx f(x) dx. (3.42)

Das Integral in dieser Gleichung kann nun als Laplace-Transformierte der Funktion f(x)

L {f(x)} = F (s) =

∞∫
0

esx f(x) dx (3.43)

mit der Transformationsvariablen

s = (k + n)α (3.44)

aufgefasst werden.

Damit ist eine Rücktransformationsbeziehung für F (s) gegeben durch:

f(u) = lim
n→∞

(2n)!

n!(n− 1)!
α

n∑
k=0

(−1)k
(
n

k

)
F (s) (3.45)

mit

s =
(k + n)

u
ln 2. (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
n→∞

α

n∑
k=0

C
n
kF ((k + n) α) (3.47)

geschrieben werden kann. Dieser Ausdruck konvergiert jedoch sehr langsam. Deshalb wäre

in der praktischen Berechnung für ein ausreichend genau berechnetes f(u) ein entsprechend

großes n nötig.

STEHFEST hat die Eigenschaften des Gaver-Algorithmus und seiner Konvergenz unter-

sucht und schlägt für eine gegebene gerade Anzahl J eine verbesserte, die Konvergenz be-
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schleunigende Approximation vor [264, 265]:

f(u) ≈ α
J∑
k=1

CJk · F (k · α) (3.48)

mit den Koeffizienten

CJk = (−1)k+L
min(k,L)∑
i=m

iL (2i)!

(L− i)! i! (i− 1)! (k − i)! (2i− 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 verstärkt numerische Probleme aufgrund des Prinzips der Differenz-

bildung im Bereich großer Zahlen auf. Eine ausreichende Konvergenz und Genauigkeit des

Verfahrens im Rahmen der Berechnung Semi-Markovscher Zuverlässigkeitsmodelle wird für

Werte von J zwischen 10 und 20 erreicht.

Mit der Substitution α = 1/u · ln 2 (siehe Gleichung (3.38)) ergibt die Rücktransformation

für den Vektor der Verteilungen des seit Prozessanfang insgesamt benötigten Energiebedarfs

in allen Zuständen (Gleichung (3.35)) und einem beispielhaft gewählten Koeffizienten J =

20:

p(u) ≈ 1

u
ln 2

20∑
k=1

C20
k · p̂

(
k

u
ln 2

)
. (3.50)

Eine Übersicht zu den Koeffizienten für J = 10 . . . 20 ist im Anhang D zusammengestellt.

3.2.4.4 Wahl der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten qij(u)

Als Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte für qij(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, lässt 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 Häufigkeitsverteilungen approximieren lassen. Dabei ist jedoch im-

mer zu berücksichtigen, dass die Qualität der Approximation einen wesentlichen Einfluss

auf die Modellgenauigkeit hat. Um numerische Probleme zu vermeiden, muss die Streuung

der verwendeten Verteilungsdichten genügend groß ausfallen. Bei Verwendung der Erlang-

Verteilung bedeutet dies ein ausgewogenes Verhältnis von „Form“13- und „Ort“14-Parameter.

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten gemischten Erlang-Verteilungen

führen zu einer allgemeinen Form der gewichteten Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten

13 Parameter k, engl.: shape-Parameter
14 Parameter λ, engl.: scale-Parameter
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qij(u):

qij(u) = pij fij(u) = pij

l∑
m=1

wm γ(u, λm, km) c s q̂ij(s) = pij

l∑
m=1

wm
λkmm

(s+ λm)km

(3.51a)

mit
l∑

m=1

wm = 1. (3.51b)

Wendet man diese allgemeine Form jedoch auf die Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten

des Energiebedarfs E auf der Fahrt zwischen zwei Zuständen an, treten dabei zwei Probleme

auf.

1. Durch die Rekuperation von Bremsenergie kann bei „talwärtigen“ Fahrten die Gesamt-

energiebilanz zwischen zwei Zuständen negativ werden. Für negative Argumente ist

die Erlang-Verteilung jedoch nicht definiert.

2. Für die meisten anderen Fahrten wird der Energiebedarf E naturgemäß immer größer

oder gleich eines Mindest-Energiebedarfs sein, der bei günstigster Lage aller Einfluss-

parameter auftritt. Somit ist die Häufigkeit für alle Energien kleiner dieses determi-

nistischen Anteils am Energiebedarf gleich Null. Bei der Approximation durch Erlang-

Verteilungen entsteht in solchen Fällen ein verhältnismäßig großer „Form“-Parameter

k. Folglich reagiert das Semi-Markov-Modell sehr sensibel und bei der Rücktransfor-

mation in den Originalbereich kann numerische Instabilität 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 Lösung beider Probleme sieht dieser Ansatz die Berücksichtigung 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. Für das erste Problem liegen damit alle Argumente im Definiti-

onsbereich der Verteilung; für das zweite Problem entsteht ein wesentlich kleinerer „Form“-

Parameter k.

Eine nahe liegende Umsetzung ist, die Gleichung (3.51a) bei unveränderten Randbedin-

gungen nach Gleichungen (3.51b) entsprechend zu modifizieren:

qij(u) = pijfij(u) = pij

(
u∗ij +

l∑
m=1

wmγ((u− u∗ij), λm, km)

)
. (3.52)

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

qij(u) c s q̂ij(s) = pij

(
e−su

∗
ij

l∑
m=1

wm
λkmm

(s+ λm)km

)
. (3.53)

Leider löst diese Umsetzung die numerischen Stabilitätsprobleme bei großen deterministi-

schen Energieanteilen nicht, da sich die Dichten im Gaver-Algorithmus damit nicht prinzipi-

ell ändern.

Einen Ausweg stellt ein neu entwickelter Ansatz mit einer vollständig 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

für die Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten zu modellieren. Einerseits ist dies bei konstan-

ten Kantengewichten (Dij = Eij = konst.) die Modellierung als Markov-Kette. Andererseits

ist bei stochastisch verteiltem Energiebedarf (Dij = Fij(u)) auf den Kanten die Modellierung

als Semi-Markov-Prozess zu wählen. Bei letzterer Variante verursachen vor allem große de-

terministische Energieanteile numerische Instabilitäten bei der Berechnung. Außerdem kön-

nen negative Gesamtenergiebilanzen bei talwärtigen Fahrten nicht berücksichtigt werden.

Als mögliche Lösung für diese Probleme wird eine prinzipielle Trennung der Energiean-

teile jeder Kante in einen deterministischen Anteil E∗ij und einen stochastischen Anteil Eoij
mit

Dij = E∗ij + Eoij (3.54)

betrachtet.

Für beide Anteile wird der Energiebedarf im Zielzustand N ermittelt. Dies ist für den

deterministischen Anteil nach Gleichung (3.19) die mittlere Energie Ẽ∗. Für den stochasti-

schen Anteil des Energiebedarfs im Zielzustand erhält man mit der Gleichung (3.35), dem

Gaver-Algorithmus zur Rücktransformation nach Gleichung (3.48) und den Wahrscheinlich-

keitsverteilungsdichten Eoij nach Gleichung (3.51a) eine Dichtefunktion poN (u).

Bei beiden Teilen treten die oben beschriebenen Probleme im Berechnungsgang nicht

auf und es entstehen für den Zielzustand zwei Teilergebnisse. Diese werden anschließend

wieder zusammengefügt. Damit ergibt sich der Energiebedarf für die Fahrt zwischen zwei

Nachladepunkten als (gesamte) Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte

pN (u) =

{
0 für u < Ẽ∗

poN (u− Ẽ∗) für u ≥ Ẽ∗
(3.55)

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 für die Fahrt zwischen zwei Nachladepunkten unter Berücksichtigung von stochasti-

schen Einflüssen (Zusatzhalte durch LSA, Stau etc.) ermittelt werden.

3.2.6 Schlussfolgerungen aus der Beschreibung des Energiebedarfs als
stochastische Größe

Die vorgestellten Verfahren zur Bestimmung des Energiebedarfs als stochastische Größe zei-

gen:

• Eine Vielzahl von Einflussfaktoren auf den Energiebedarf und die damit einhergehende

Streuung des Energiebedarfs für einen bestimmten Streckenabschnitt finden durch die

stochastische Modellierung Berücksichtigung.

• Die Übertragung der Modellierung von Semi-Markov-Prozessen nach KLINGNER (mit

Transformation in den Laplace-Bereich und Rücktransformation mit dem Gaver-

Stehfest-Algorithmus) auf die Energiebedarfsbeschreibung fokussiert den Mehrener-

giebedarf von ungeplanten, zusätzlichen Fahrzeughalten. Für eine uneingeschränkte

Anwendbarkeit auch bei negativer Energiebilanz von Streckenabschnitten sowie für

eine Verstärkung der Stabilität der numerischen Rücktransformation 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 zugehörige Markov-Kette und zugehörigen Semi-Markov-Teilprozess

während der Berechnung.

• Voraussetzung für das Verfahren ist jedoch das Vorliegen der Wahrscheinlichkeitsver-

teilungsdichten des Energiebedarfs für die Streckenabschnitte. Diese können 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 wäre auch für Streckenabschnitte ohne verfügbare Messdaten ein

Aufstellen der Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten anhand dieser Streckencharakte-

ristik, ähnlich den Verfahren mit betriebsstatistischen Daten, denkbar. Eine derartige

Charakterisierung kann im Rahmen der vorliegenden Arbeit jedoch nicht geleistet wer-

den und bleibt künftigen 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 für 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 für die spätere Optimierung von Energie-

speichergröße und Lage der Nachladepunkte zusammengefasst. Zuerst wird die Komplexität

der Fragestellung im Zusammenhang mit der Energiespeicherauslegung beim OFB nach dem

DockingPrinzip beschrieben, dazu das Optimierungsproblem dargestellt und das Vorgehen

bei der Problemlösung geklärt (Abschnitte 4.1.2 und 4.1.3).

Die zweite Grundlage stellen die Parameter der Energieübertragung und der Linientopolo-

gie dar. Hierbei ist zum Einen der Stand der Technik bei der Hochstrom-Energieübertragung

relevant (Abschnitt 4.1.4), der Grenzen für die anwendbaren Ladeströme setzt. Andererseits

beschränken die verfügbaren Haltezeiten die übertragbare Energie. Deshalb ist im Abschnitt

4.1.5 eine Analyse der üblichen Haltezeiten zusammengestellt.

4.1.2 Optimierungsraum

Für die Dimensionierung des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems ist es notwendig, den

Energiebedarf des Fahrzeugs zwischen zwei aufeinanderfolgenden Nachladepunkten mög-

lichst genau zu kennen. Je weiter die Nachladepunkte voneinander entfernt sind, desto grö-

ßer muss der Energieinhalt des Fahrzeugenergiespeichers sein. Bei Vergrößerung der Lade-

punktabstände verringert sich die Anzahl der nötigen Nachladepunkte und damit sinken die

Investitionen und Betriebskosten des Systems. Andererseits wurde im Abschnitt 3.1 bereits

gezeigt, dass es Beschränkungen für die Größe des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems

gibt, die der Vergrößerung von Ladepunktabständen entgegenwirken.

Zusätzlich, bisher nicht betrachtet, ist der Ladeprozess des Energiespeichers zu berück-

sichtigen. Dieser ist durch den Zusammenhang zwischen übertragbarer Energie E, der Über-

tragungsleistung PL und der Übertragungszeit t physikalisch mit

E = PL · t (4.1)

beschrieben.

Aus betrieblichen Gründen findet der Nachladeprozess beim OFB nach dem DockingPrin-
zip an den Haltestellen statt (siehe Abschnitt 3.1.1). Die Größe der dafür verfügbaren Hal-
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tezeit hängt wesentlich von der Größe und Bedeutung der Haltestelle im Netz ab. Will man

durch das Nachladen des Fahrzeugenergiespeichers keine Verlängerung der üblichen Halte-

zeiten und damit betriebliche Einschränkungen erhalten, muss die Energieübertragung bei

einem durch das Versorgungssystem vorgegebenem Spannungsniveau mit großer Leistung

und folglich mit hohen Strömen erfolgen. Wie später gezeigt wird, sind der Ladestromhö-

he und damit der möglichen zu übertragenden Energie an einem Nachladepunkt aus kon-

struktiven Gründen jedoch ebenfalls Grenzen gesetzt. Dies beschränkt auch die Größe des

Fahrzeugenergiespeichers und somit den Ladepunktabstand.

Dieses sehr komplexe System von Wirkzusammenhängen 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 Energiespeichergröße erfolgen kann. Umgekehrt kann aber

auch die Größe des Speichers nicht unabhängig von der Lage der Nachladepunkte bestimmt

werden. Im Spannungsfeld der verschiedenen Einflussgrößen aus Abbildung 4.1 entsteht ein

mehrkriterielles Optimierungsproblem.

Ladepunkt-
abstand

Größe des 
Energiespeichers

Ladepunkt-
anzahl

Größe des 
Ladestroms

Abbildung 4.1: Optimierungsraum beim OFB

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll das mehrkriterielle Optimierungsproblem im

Sinne eines ingenieurtechnischen Vorgehens durch eine schrittweise Lösung der einzelnen

Aspekte, vergleichbar mit der Optimierung nach lexikographischer Ordnung [172], gelöst

werden. So kann durch sequentielle Optimierung der einzelnen Aspekte eine Problemlösung

für den gesamten Optimierungsraum gefunden werden. Durch die Komplexität des Problems

ist jedoch ein Abgleich der gefundenen (Teil-)Lösungen mit den Randbedingungen nach

jedem Optimierungsdurchlauf und gegebenenfalls eine Rückführung nötig.

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 Höhe des Ladestroms eingeschätzt. Wie anschließend gezeigt wird, ist nach
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3. Ladepunktabstand

4. Größe des Energiespeichers

2. Ladepunktanzahl

1. Größe des Ladestroms

Test E  > E ?L,Lin,max Fzg,Lin

Energiespeicher laden während 
Haltezeit möglich?

Ja

Nein

Ja

Nein

Abbildung 4.2: Optimierungsreihenfolge

dem Stand der Technik eine Beschränkung des Ladestroms IL ≤ IL,max aufgrund der verfüg-

baren Leistungselektronik und der konstruktiven Ausführungsmöglichkeiten des Hochstrom-

Energieübertragungssystems unvermeidbar. Mit dem Maximalstrom IL,max und unter Beach-

tung der Haltezeiten tH,i an allen n Haltestellen einer Linie kann dann ermittelt werden,

welche Energiemenge EL,Lin,max entlang einer Linie in der Summe maximal übertragen wer-

den kann:

EL,Lin,max = UL · IL,max ·
n∑

i=1

tH,i . (4.2)

Für einen OFB nach dem DockingPrinzip ohne Verlängerung von Haltezeiten muss diese

Energie die vom Fahrzeug entlang der Linie benötigte Energie EFzg,Lin deutlich übersteigen:

EL,Lin,max > EFzg,Lin. (4.3)

Der zweite zu betrachtende Aspekt ist die Anzahl der Nachladepunkte. Hierbei ist aus

wirtschaftlichen Beweggründen 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 Konkurrenzfähigkeit beleuchtet [133, 152].

Die untersuchten Szenarien ergaben dabei im Mittel die Anordnung eines Nachladepunkts

aller drei Haltestellen für einen wirtschaftlichen Betrieb [132].

Während 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 große Anzahl
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potenzieller Lösungen. In diesen zwei Schritten werden die Haltestellen, an denen die Lade-

punkte liegen sollen, sowie die Größe des fahrzeugseitigen Energiespeichers bestimmt.

Bei Fahrzeugen mit einem Energiespeichersystem aus zwei Speicherarten ist die Größe

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 vollständigen Wiederbefül-

lung durch Schnellladung an den Haltestellen und einer zweiten Speichertechnologie, z. B.

Hochleistungsbatterien, zur Wiederaufladung mit deutlich geringeren Strömen während län-

gerer Aufenthalte z. B. am Streckenende besteht.

Nach einem Rechendurchlauf über alle vier Schritte gemäß Abbildung 4.2 ist zu überprü-

fen, ob die ermittelten Energien an den Nachladepunkten in der verfügbaren Zeit übertragen

werden können und die Rechnung gegebenenfalls mit modifizierter Lage der Nachladepunk-

te oder modifizierter Energiebedarfsaufteilung zu wiederholen.

4.1.4 Stand der Technik bei Hochstrom-Energieübertragungssystemen

4.1.4.1 Anforderungen und Problemstellung

Das Hochstrom-Energieübertragungssystem trägt zu einem ungestörten OFB bei, indem es

die Aufladung des Fahrzeugenergiespeichers in der betriebsmäßigen Haltezeit sicherstellt.

Geht man überschlägig von einem Energiebedarf einer 30 m-Straßenbahn von rund

4 kWh/km (siehe Abschnitt 2.2) und einem Nachladepunktabstand von 1 km aus, ist durch

das Hochstrom-Energieübertragungssystem eine Energie von mindestens 4 kWh zu übertra-

gen. Bei recht langen Haltezeiten von etwa 20 s (siehe später Abschnitt 4.1.5) bedeutet dies

Ladeleistungen von 700 kW und mehr. Im herkömmlichen Bahnsystem mit Nennspannungen

um 700 V muss das Übertragungssystem folglich rund 1000 A sicher führen können. Größe-

re und schwerere Bahnen mit höherem Energiebedarf, längere Nachladepunktabstände und

kürzere Haltezeiten führen zu entsprechend größeren Strombelastungen.

Die bekannten Systeme zur Energieübertragung in elektrische Fahrzeuge, wie die Kon-

taktpaarung zwischen Stromabnehmer (Pantograph) mit Schleifleisten und Fahrdraht oder

Stromschiene sind für eine kontinuierliche Übertragung der gleichen Energiemenge wäh-

rend der Fahrt ausgelegt. Dabei auftretende hohe Ströme wirken durch die Relativbewe-

gung zwischen Stromabnehmer und Fahrdraht längs und quer zur Fahrtrichtung (Fahrdraht-

Zick-Zack-Verlegung) örtlich nur kurz. Während des Fahrzeugstillstands tritt für gewöhnlich

nur ein geringer Strombezug durch Nebenaggregate auf.

Für eine diskontinuierliche Übertragung der Traktionsenergie beim OFB im Fahrzeugstill-

stand sind die bekannten Systeme nicht vorgesehen und ausgelegt. Erhebliche thermische

Überlastungen, z. B. Materialentfestigung und Fahrdrahtriss, wären zu erwarten.

Alternative Systeme, wie im Abschnitt 2.1.2.3 gezeigt, werden mit Strömen um 200 A

betrieben. Dies ist ebenfalls für die Schnellladung während einer gewöhnlichen Haltestel-

lenaufenthaltszeit unzureichend.

Aus diesen Gründen müssen für die Hochstrom-Energieübertragung im Fahrzeugstillstand
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neue konstruktive Lösungen entwickelt werden. Ziel muss es dabei sein, den Wärmeein-

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 Kontaktfläche vergrößert und die Kontaktstückgeometrie hinsichtlich der Wärmeablei-

tung optimiert werden.

Für 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 Nachrüstlösung

für Straßenbahnen und

• ein System für Fahrzeuge ohne Pantograph, z. B. als Zusatzeinrichtung für Busse und

Bahnen.

Vor- und Nachteile beider Lösungen werden nachfolgend zusammengefasst.

4.1.4.2 Lösungen für Fahrzeuge mit Pantograph

Bei der Verwendung eines ohnehin auf dem Fahrzeug verfügbaren Pantographen, wie z. B.

bei nachträglichen Aufrüstungen von Straßenbahnen für den OFB, ist der wegseitige Kon-

taktpartner für die Hochstrom-Energieübertragung anzupassen. Aufgrund definierter An-

presskräfte des Stromabnehmers ist eine Erhöhung der Kontaktkraft ausgeschlossen. Folglich

konzentriert sich die Entwicklung auf die Vergrößerung der Kontaktfläche. Die Lösungsidee

ist hierbei die Segmentierung der Kontaktschiene, wie in [249] vorgeschlagen. Werden die

Kontaktstücke einzeln federnd gelagert, kann außerdem die verfügbare Kontaktkraft optimal

ausgenutzt werden.

Zusätzlich wird die konstruktive Gestalt und Materialauswahl der durch die Segmentie-

rung entstandenen Kontaktstücke hinsichtlich der schnellen Wärmeableitung von der Kon-

taktstelle verbessert. Dafür erweist sich die Konstruktionsform eines Halbzylinders aus me-

tallischem Verbundmaterial als besonders geeignet (Abbildung 4.3 links).

Durch eine günstige Anordnung der Kontaktstücke zu einem Gesamtsystem (Abbildung

4.3 rechts) kann eine Positionierungstoleranz des Fahrzeugs entlang der Fahrtrichtung von

±40 cm ausgeglichen werden.

In Prüfstandsversuchen am Fraunhofer IVI wurde für die Kontaktstücke nachgewiesen,

dass sie einem Strom von 1000 A für eine Zeit von 20 s bei einer Wiederholung dieser Strom-

belastung aller zwei Minuten standhalten. Ein hinsichtlich der Übergangswiderstände im

System optimierter Gesamtaufbau sollte diese Kennwerte ebenso einhalten können.

Eine ausführliche Darstellung zur Konstruktionslösung ist in [76] zu finden. Ein mögliches

Einsatzszenario ist in einer Fotomontage in Abbildung 4.4 zu sehen.
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Abbildung 4.3: Segmentiertes wegseitiges Kontaktelement für Fahrzeuge mit Pantograph
(links: einzelnes Kontaktstück, rechts: Gesamtsystem)

Abbildung 4.4: Fotomontage zu einem möglichen Einsatzszenario der segmentierten Kon-
taktelementlösung

4.1.4.3 Lösungen für Fahrzeuge ohne Pantograph

Unabhängig von der Ausrüstung mit einem Pantographen muss für ÖPNV-Fahrzeuge eine

Hochstrom-Energieübertragung möglich sein. Dies betrifft beispielsweise bisher konventio-

nelle Dieselbusse auf dem Migrationspfad zu einem „Elektromobil“ nach Abbildung 1.1.

Für diese Fahrzeuge entfallen die Einschränkungen, die ein Pantograph an die Energie-

übertragung mit sich bringt. So können nun die Kontaktflächen und Kontaktkräfte sowie Ge-

stalt und Material beider Kontaktpartner freier ausgewählt werden. Auch die Positionierung
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der Energieübertragungsstelle ist nicht mehr an eine Überdach-Anordnung gebunden. Einen

Überblick über Vor- und Nachteile von Unterflur- und Überdach-Anordnung ist in Tabelle 4.1

zusammengestellt.

Kriterium Überdach-Anordnung Unterflur-Anordnung

Verschmutzungen unkritisch sehr stark
Witterungsempfindlichkeit gering hoch
Berührungsschutz bauartbedingt gegeben Zusatzmaßnahmen erforderlich
Einbauräume flexibel beschränkt (Niederflur)
zu überwindende Luftstrecke groß klein
Kneeling-Einfluss groß klein
Systemaufwand aufwendiger weniger aufwendig

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

Für eine möglichst universelle Lösung für Busse und Bahnen wurde am Fraunhofer

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

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

ne wartungs- und kühlungsfreie sowie korrosionsbeständige Ausführung und Zeiten für die

Kontaktschließung und -trennung von kleiner 0,5 s.

Unter diesen Vorgaben wurde ein Mechanismus bestehend aus einem Scherenhub mit

einem Spindelantrieb entwickelt (Abbildung 4.5 links), der folgende Eigenschaften aufweist:

• geringe Einbauhöhe von 58 mm,

• großer Ausfahrhub von 220 mm,

• schnelle Aktorik (Ausfahren in < 400 ms) sowie

• wartungs- und kühlungsfreie Konstruktion.

Abbildung 4.5: Scherenhub mit Spindelantrieb für Fahrzeuge ohne Pantograph (links: Ge-
samtansicht, rechts: Detailausschnitt Elektromagneten)

Aufgrund der vorgegebenen maximalen Bauhöhe der Konstruktion und der Ausfahrge-

schwindigkeit der verfügbaren Aktorik ergeben sich Einschränkungen hinsichtlich der Größe
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der Kontaktkraft. Diese Einschränkung kann durch den Einbau einer Kontaktkraftunterstüt-

zung behoben werden. In der vorliegenden Konstruktion ist das Problem durch die Integra-

tion von Elektromagneten (Abbildung 4.5 rechts) gemäß [248] gelöst.

Auch diese Konstruktionsausführung hat im Prüfstandsversuch die Tauglichkeit zum Füh-

ren eines Stroms von 1000 A für 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 für die Energieübertragung

4.1.5.1 Wege zur Ermittlung der Haltezeit

Die konkrete technische Umsetzung der Energieübertragung am Nachladepunkt wurde im

vorangegangenen Abschnitt dargestellt. Dabei wurde deutlich, dass sich die Ladezeit des

Energiespeichers aus der Haltezeit an einer Haltestelle abzüglich Vor- und Nachbereitungs-

zeiten (z. B. Zeiten für Kontaktschließung und -trennung) ergibt. Vereinfachend sollen fortan

diese vom Übertragungssystem abhängigen Zeiten vernachlässigt werden und damit die ge-

samte Haltezeit als Ladezeit zur Verfügung stehen.

Folglich wird die Haltezeit an Haltestellen von Straßenbahnen und Bussen in diesem Ab-

schnitt näher untersucht. Dazu erfolgt zuerst eine Zusammenfassung der in der Literatur zu

findenden Theorie und Richtwerte. Anschließend werden im Sinne konkreter Anwendungs-

fälle zwei aktuelle Messungen vorgestellt. Dies sind eigene Messungen mit einem Straßen-

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 für die Konstruktion eines realistischen und stabilen Fahr-

plans. Insbesondere im ÖPNV mit kurzen Haltestellenabständen 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

ÖPNV. Für Strategien zur koordinierten Lichtsignalsteuerung und der Bevorrechtigung von

ÖPNV-Fahrzeugen wurden deshalb auch die Haltezeiten und Fahrgastwechselzeiten intensiv

untersucht (u. a. [52, 141, 160, 231, 311, 312]).

Zusammenfassend und sehr ausführlich stellt WEIDMANN in [314] den Prozess des Fahr-

gastwechsels im ÖPNV 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 ähnliche Einteilung findet sich bei LEHNHOFF und JANSSEN [153].

Sehr detailliert geht WEIDMANN auf die Fahrgastwechselzeit ein. Diese ist von einer Viel-

zahl von Einflussfaktoren abhängig, beispielsweise von:

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

loser Betrieb),

• Eigenschaften der Fahrgäste (z. B. Alter, Größe, Belastung durch Gepäck, „Gewandtheit

der Fahrgäste“),

• Begleitumstände (z. B. Tageszeit, Verkehrszweck, Witterung/Klima, Besetzungsgrad

des Fahrzeugs, Zahl der beteiligten Fahrgäste, gegenseitige Behinderung),

• Charakteristik des Einstiegs (z. B. Einstiegsbreite, Einstiegshöhe, ergonomische Gestal-

tung, Spaltbreite zwischen Fahrzeug und Haltebordstein),

• Funktion der Verkehrslinie (z. B. Sammelfunktion oder Verteilfunktion),

• Türanzahl und Türverteilung,

• Fahrgastverteilung am Bahnsteig und im Fahrzeug und

• Fahrgastaufkommen.

In [153] wird diese Liste weitestgehend bestätigt und durch den Listenpunkt:

• Größe der Stadt

ergänzt.

Für ein konkretes Liniennetz in einer Stadt und bei Einsatz gleichartiger Fahrzeuge kann

im hier betrachteten Kontext und bezogen auf die einzelne Haltestelle das Maß des Fahrga-

staufkommens als bestimmend für die Haltezeit angesehen werden.

Eine ausführliche 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 für größere Haltestellen [15, 230, 232, 314] und links-schiefe Vertei-

lungen, wie die Erlang-Verteilung, Exponential- oder χ2-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-

rücksichtigen, dass zum damaligen Zeitpunkt der Großteil der Fahrzeugflotten noch keine

Niederflurfahrzeuge waren. Der somit enthaltene Zeitanteil zum Überwinden des Höhenun-

terschieds zwischen Haltestelle und Fahrzeug beim Ein- und Aussteigen entfällt 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 größte Angabe

Straßenbahn 10 25 60 26
Bus 7 24 55 19

Tabelle 4.2: Haltezeiten für Straßenbahn und Bus gemäß [314]

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass die Streubreite der Haltezeiten sehr groß ist. Eine

Übertragbarkeit der Haltezeitenwerte zwischen zwei Verkehrsunternehmen ohne Berück-

sichtigung der oben genannten Randbedingungen ist somit nur schwierig möglich. Damit

erscheint es für 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 Straßenbahnen der DVB AG gemäß Messungen

Während einer Messkampange über 180 Tage an einer Straßenbahn vom Typ NGTD12 DD

im Netz der DVB AG (siehe dazu Abschnitt 2.2.3.2) wurden im täglichen Fahrbetrieb die

Haltezeiten erfasst und anschließend ausgewertet.

Da die Straßenbahnen in Dresden in einem 10-Minuten-Takt verkehren, treten Haltezei-

ten über zehn Minuten nur bei Abstellungen o. ä. auf. Folglich sind bei der Auswertung von

Haltezeiten für Schnellladungen aus allen während der Messkampagne gemessenen Halte-

zeiten an Haltestellen nur Zeiten kleiner zehn Minuten zu berücksichtigen (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. Für das Gesamtnetz erfolgt dies in

der Abbildung 4.6.15

Auffällig ist in dieser Abbildung der mit 13 % sehr stark vertretene Anteil der Haltezei-

ten bis fünf Sekunden. Dies ist damit erklärbar, dass die modernen Dresdner Straßenbahn-

fahrzeuge mit Haltewusch-Tastern ausgestattet sind und deshalb an Haltestellen ohne of-

fensichtlichen Fahrgastwechselwunsch ohne Halt „durchfahren“ dürfen. In den Messdaten

schlägt sich dies mit einer Haltezeit von null Sekunden nieder. Lässt man diese Zeiten auf-

grund einer Durchfahrt weg, ergibt sich für den Rest eine linksschiefe Verteilung. Signifikante
15 In dieser Darstellung werden, wie bei allen weiteren ähnlichen 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 für Zeiten kleiner zwei Mi-
nuten gemäß Messungen

Schätzungen für Parameter einer beschreibenden Erlang-Verteilung wurden jedoch nicht ge-

funden. Für die Haltezeiten von ’≥10 s’ / ’≥15 s’ / ’≥20 s’ sind aus der Abbildung die Werte

85 % / 70 % / 35 % Auftretenswahrscheinlichkeit ablesbar. Der Mittelwert für die Haltezeit

beträgt 20,7 Sekunden.

Neben der Betrachtung der Haltezeiten für die Gesamtheit der Haltestellen des Netzes

ist eine Untersuchung der Haltezeiten für ausgewählte, wichtige Haltestellen vorzunehmen,

denn Nachladepunkte für den schnellladefähigen Energiespeicher werden vorzugsweise an

den Haltestellen angeordnet, die eine ausreichend große Haltezeit erwarten lassen. Das sind

in einem Verkehrsnetz insbesondere Haltestellen, die:

• zentrale Umsteigepunkte im Netz sind,

• an Verknüpfungspunkten von Linien liegen,

• in der lokalen Erschließung eine zentrale Rolle spielen (große 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.

Für das Beispiel der Straßenbahnmessdaten 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 können hinsichtlich ihrer Lage in Haltestellen in der In-

nenstadt (Anhang F.5.2, Tabelle F.3) und außerhalb der Innenstadt gruppiert werden. Für

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 für Zeiten
kleiner zwei Minuten gemäß Messungen
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Abbildung 4.8: Histogramm der Haltezeit an Knotenpunkten außerhalb der Innenstadt für
Zeiten kleiner zwei Minuten gemäß Messungen

Als Ergebnis dieser Auswertungen kann für die drei Haltezeitgrenzen ’≥10 s’ / ’≥15 s’

/ ’≥20 s’ bei Knotenpunkten innerhalb der Innenstadt 96 % / 92 % / 71 % Erfüllungsgrad

abgelesen werden. Bei Knotenpunkten außerhalb der Innenstadt liegen die Werte mit 91 %

/ 79 % / 41 % deutlich niedriger.16

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 Verfügung steht. Für Halte außerhalb der

Innenstadt kann grob verallgemeinert von einer im Mittel um ca. fünf Sekunden kürzeren

Haltezeit ausgegangen werden.

Um die Unterschiede in der Haltezeitverteilung zwischen diesen großen Knotenpunkt-

Haltestellen und kleineren Haltestellen dazwischen aufzuzeigen, wurden für die während

der Messfahrten am häufigsten befahrenen Linien die Histogramme der Haltezeit für alle

Haltestellen ermittelt und in einer Übersicht dargestellt. In den Abbildungen E.4 und E.5 ist

dies für Linie 7, in den Abbildungen E.6 und E.7 für Linie 11 gezeigt.17 Beide Bilder befinden

sich aufgrund des Umfangs im Anhang E.3.

16 Das Postplatztreffen beeinflusst die allgemeinen Betrachtungen nicht wesentlich (siehe dazu Anhang E.2).
17 Linie 11 verkehrte im Messzeitraum größtenteils als Umleitung von Hauptbahnhof Nord nach Plauen-

Nöthnitzer Straße.
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4.1.5.4 Haltezeitverteilung bei Bussen der üstra Hannover gemäß Messungen

Im Zusammenhang mit Verbrauchsmessungen bei Hybridbussen der üstra Hannover wurden

vom Fraunhofer IVI auch Haltezeiten erfasst (siehe 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 können.

Von den während der Messkampagne aufgezeichneten Haltezeiten werden Halte über 10

Minuten Länge analog zur Darstellung bei den Straßenbahnmessdaten nachfolgend nicht

berücksichtigt. Das Histogramm der verbleibenden Haltezeiten bis 10 Minuten (Abbildung

E.8) findet sich im Anhang E.4 und ähnelt stark dem der Straßenbahndaten. 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 üstra für Zeiten kleiner zwei
Minuten gemäß Messungen

Die Wahrscheinlichkeiten für die Haltezeitgrenzen von ’≥10 s’ / ’≥15 s’ / ’≥20 s’ betragen

hier 88 % / 49 % / 31 %. Der Mittelwert für die Haltezeit beträgt 20,3 Sekunden.

Wiederum soll im Sinne eines OFB nach dem DockingPrinzip der Fokus auf den Hal-

tezeiten an den Knotenpunkt-Haltestellen liegen. Die für 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. Für 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 ausgewählten Knotenpunkten sind in den drei Haltezeitkategorien ’≥10 s’ / ’≥15 s’

/ ’≥20 s’ Auftretenswahrscheinlichkeiten von 91 % / 62 % / 46 % ablesbar. Für 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 für die Haltezeiten an Haltestellen von Fahrzeugen des

ÖPNV mit etwa 25 Sekunden bekannt. Dabei sind die mittleren Haltezeiten für Straßenbah-

nen leicht größer als die für 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 üstra für
Zeiten kleiner zwei Minuten gemäß Messungen

verschiedenen Verkehrsunternehmen sehr groß (7 Sekunden bis 60 Sekunden). Somit ist

eine individuelle Messung der Haltezeiten für einen praktischen Anwendungsfall stets zu

empfehlen.

Für zwei Praxisbeispiele, den Straßenbahnverkehr der DVB AG und ein Teilnetz des Bus-

verkehrs der üstra, wurden Messungen der Haltezeit durchgeführt. Beide Datenquellen lie-

fern Mittelwerte der Haltezeit von rund 20 Sekunden. Bei den Straßenbahnmessungen sind

neben einer großen Streuung der Messwerte im Gesamtnetz, Haltezeiten von mindestens

zehn Sekunden in nur 85 % der Fälle zu beobachten. Mindestens 20 Sekunden Haltezeit

wurde nur an rund einem Drittel der Halte gemessen. Die Bus-Messdaten der üstra in Han-

nover zeigen etwas kürzere Haltezeiten als bei Straßenbahnen.

Für 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 hierfür alleinig auf

die Messungen der Haltezeiten an diesen Knotenpunkt-Haltestellen zurückgegriffen werden.

Anhand der Straßenbahn-Messdaten zeigt sich, dass eine Haltezeit von mindestens 20 Se-

kunden im normalen Fahrgastbetrieb bei Straßenbahnen nur an ausreichend großen 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 Verfügung. Außerhalb der Innenstadt muss mit einer im Mittel um ca. fünf Sekunden

kürzeren Haltezeit gerechnet werden.

Die Messungen an Bussen in Hannover zeigen, dass vergleichbar mit der Straßenbahn

nahezu alle Halte (91 %) mindestens zehn Sekunden lang sind. Mit Blick auf die Haltezeit-

verteilung im Gesamtnetz und im Vergleich von Bussen zu Straßenbahnen wird vermutet,

dass bei Bussen nur etwa 10 Sekunden als Grenze für die zur Nachladung maximal zur

Verfügung stehende Haltezeit in Knotenpunkten anzusetzen ist.
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4.2 Lage der Nachladepunkte und Größe der fahrzeugseitigen
Energiespeicher

4.2.1 Verfahrensablauf

Bei Einsatz eines Energiespeichersystems im OFB, ist eine Missionserfüllung jeweils dann

gegeben, wenn die nächste Nachlademöglichkeit zuverlässig erreicht wird. Dafür müssen

die Lage der Nachladepunkte und die Größe 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 Abstände

zueinander und anschließend die Größe des Energiespeichersystems bestimmt werden. Da

beide Schritte eng miteinander zusammenhängen, werden sie im Weiteren gemeinsam be-

handelt. Die Zusammenhänge und das Vorgehen zur Optimierung dieses 3. und 4. Schritts

aus Abbildung 4.2 sind zur Übersicht in der Abbildung 4.11 dargestellt und werden nachfol-

gend erläutert.

Position der Nachladestationen festlegen

Verschieben der Nachladestationen

Gleichmäßige Speicher-
belastung erreicht?

Hybrides Energiespeicher-
system dimensionieren 

Schnellladung Energie-
speicher möglich?

Lademöglichkeit zweiter 
Energiespeicher vorhanden?

Schnellladung erster 
Energiespeicher möglich?

eine Speicherart zwei Speicherarten (Hybrid)

ja

nein

nein

nein

nein

ja

ja

ja

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

Aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten (geringe Kosten für wegseitige Infrastruktur) soll

die Anzahl benötigter Nachladepunkte entlang einer Linie möglichst gering sein. Dies bedeu-

tet, dass das notwendige Laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers an wenigen Punkten

stattfinden soll. Bei systemgegebenen Beschränkungen für Ladesspannung und Ladestrom

(siehe Abschnitt 4.1.4) ist somit eine insgesamt nötige Ladezeit auf die Halte an Nachlade-

punkten aufzuteilen. Außerdem soll die gewöhnliche Haltezeit des Betriebs ohne OFB durch

das Nachladen des Energiespeichers nicht (wesentlich) verlängert werden. Damit liegt es na-
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he, die Nachladepunkte aufgrund der Netzkenntnis an den Haltestellen mit großen 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. Zusätzlich muss geprüft werden, ob die an den ausgewählten m Punk-

ten übertragbare Energie

EL,Lin = U · IL,max ·
m∑
j=1

tH,j (4.4)

(Haltezeiten tH,j, maximaler Ladestrom IL,max) für den Betrieb des Fahrzeugs ausreicht:

EL,Lin > EFzg,Lin. (4.5)

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

Ausgehend von dieser Anfangspositionierung der Nachladepunkte kann im nächsten

Schritt eine Optimierung der Positionen der Nachladepunkte durchgeführt werden. Dazu

wird für Fahrzeugenergiespeicher aus nur einer Speicherart (in der Abbildung 4.11 der linke

Zweig) eine gleichmäßige Verteilung der Nachladeenergie über alle Nachladepunkte ange-

strebt. Diese Optimierung dient der gleichmäßigen Auslastung, damit einer möglichst klei-

nen Dimensionierung und folglich effizienten Nutzung des Fahrzeugenergiespeichers. Die

Größe des Energiespeichers ergibt sich aus der Betrachtung der größten, 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 für ein vollständiges Laden

des Energiespeichers ausreichen. Nach erfolgreicher Optimierung hinsichtlich gleichmäßi-

gem Energiebedarf ist das Einhalten dieser Voraussetzung zu überprüfen und die Optimie-

rung gegebenenfalls mit modifizierter Lage der Nachladepunkte zu wiederholen.

Ist auf dem Fahrzeug ein Energiespeichersystem mit zwei Speicherarten installiert, ist die

Größe 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

vollständigen Wiederbefüllung durch Schnellladung an den Haltestellen und einer zweiten

Speichertechnologie, z. B. Hochleistungsbatterien, zur Wiederaufladung mit deutlich gerin-

geren Strömen während längerer Aufenthalte, z. B. am Streckenende, besteht. In der vorlie-

genden Arbeit soll mit Hilfe von Bewertungsfunktionen ein Weg zu einer qualitativen Lösung

für ein optimales Verhältnis der Energieinhalte beider Speicher zueinander aufgezeigt wer-

den.

Auch hier ist nach der Optimierung zu überprüfen, ob die ermittelten Energien an den

Nachladepunkten entlang der Linie und am Linienende in der verfügbaren Zeit übertragen

werden können.

78



4.2 Lage der Nachladepunkte und Größe der fahrzeugseitigen Energiespeicher

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 für 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. Für jeden Strecken-

abschnitt j wird nach der im Abschnitt 3.2 gezeigten Methode eine Verteilungsdichte p(j)N (u)

des Energiebedarfs am jeweiligen Ziel-Nachladepunkt berechnet. Durch eine einheitliche

Diskretisierung aller Verteilungsdichten an den Stellen k · ∆E und jeweiliger Summation

stehen für jeden Streckenabschnitt diskrete Wahrscheinlichkeitsverteilungen P
(j)
N (k ·∆E) für

die weitere Betrachtung zur Verfügung.

Weiterhin ist zur „Missionserfüllung“ für jeden Nachladeabschnitt die geforderte Zuver-

lässigkeit s̃ einzuhalten. Damit ist der mindestens notwendige Energieinhalt eines Speichers

für jeden Abschnitt j festgelegt:

E
(j)
min = k

(j)
min ·∆E mit k

(j)
min = min

{
k : P

(j)
N (k ·∆E) ≥ s̃

}
. (4.6)

Es wird außerdem angenommen, dass der Energiebedarf der Nachladeabschnitte jeweils

voneinander statistisch unabhängig ist. Diese Forderung gilt natürlich nicht automatisch,

da der Energiebedarf beispielsweise von der Fahrplanlage, der Fahrzeugmasse und damit

dem Verkehrsaufkommen (Fahrzeugbesetzung) abhängt. Demzufolge ist anzunehmen, dass

bei hohem Besetzungsgrad in einem Nachladeabschnitt, im nächsten Abschnitt gleichfalls

viele Fahrgäste im Fahrzeug sind. Um diese Effekte auszublenden und im Weiteren von

der statistischen Unabhängigkeit des Energiebedarfs der einzelnen Abschnitte ausgehen zu

können, ist eine Ordnung der ursächlichen Messdaten nach verschiedenen Kriterien, z. B.

Hauptverkehrszeit und Nebenverkehrszeit, denkbar. Anschließend wird dann die Energie-

Verteilungsdichte nur aus dem so selektierten Teildatensatz ermittelt. Für eine detaillierte

Selektion ist natürlich ein umfangreicher Messdatensatz Voraussetzung.

Die diskreten Wahrscheinlichkeitsverteilungen P
(j)
N des Energiebedarfs der einzelnen Ab-

schnitte werden zu einer Verteilung für die gesamte Linie per stellenweiser Multiplikation

zusammengefasst:

Pges(k ·∆E) =

m∏
j=1

P
(j)
N (k ·∆E) (4.7)

Zur Bewertung der Nachladepunkt-Positionierung interessiert die Wahrscheinlichkeit

Pges(E
(ges)
min ), die bei Berücksichtigung aller Mindestgrößen des Energieinhalts (nach Glei-
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chung (4.6)) an der Stelle

E
(ges)
min = max

j=1,...,m
(E

(j)
min) (4.8)

erreicht wird.

Abbildung 4.12 fasst diese Betrachtung in einem Prinzipbild zusammen.

4.2.2.2 Optimieren gemäß gleichmäßiger Speicherauslastung

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Anfangsverteilung der Nachladepunkte ent-

lang einer Linie kann für fahrzeugseitige Energiespeichersysteme aus nur einer Speicherart

optimiert werden. Als Gütekriterium Q wird die Gesamtwahrscheinlichkeit Pges(E
(ges)
min ) be-

trachtet, die möglichst groß werden soll:

Q = Pges(E
(ges)
min ) −→ max (4.9)

Der Optimierungsprozess sieht nun folgendermaßen aus. Von der Anfangspositionierung

der Nachladepunkte an den Haltestellen werden einzelne Nachladepunkte um eine An-

zahl Haltestellen in oder gegen Fahrtrichtung verschoben. Dabei ändern sich die Energie-

Verteilungsdichten der angrenzenden Streckenabschnitte. Mit der neuen Nachladepunkte-

Positionierung wird wiederum die Wahrscheinlichkeit Pges(E
(ges)
min ) 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 größten Effekte können dabei erwartet werden, wenn man

die Nachladepunkte von Abschnitten mit den kleinsten Werten für P
(j)
N (E

(ges)
min ) verändert.

Die Wahrscheinlichkeit Pges(E
(ges)
min ) als Gütekriterium wird dann besonders groß, wenn

die beitragenden Faktoren P
(j)
N an der betrachteten Stelle E(ges)

min alle gleich groß 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 ökonomischer Sicht sollen die Nachladepunkte beider Fahrtrichtungen an der-

selben Haltestelle angeordnet werden. Dann wäre eine Speisung beider Punkte aus einer

gemeinsamen Energieversorgungsinfrastruktur und damit kostengünstig möglich.

Es handelt sich beim vorgestellten Verfahren um ein für schwere diskrete Optimierungs-

probleme typisches iteratives Verbesserungsverfahren, welches in effizienter Rechenzeit in

der Regel akzeptable Ergebnisse, in der Praxis sogar sehr gute Ergebnisse liefert. Natürlich

besteht dabei das Risiko, nur lokale Optima zu finden. Die Nutzung anderer globalorientier-

ter Optimierungsverfahren, wie evolutionäre Algorithmen, sowie eine formale Darstellung

des gesamten Optimierungsverfahrens bleiben jedoch künftigen Arbeiten mit mathematisch-

algorithmischem Fokus vorbehalten.
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Abbildung 4.12: Vorgehen zum Bestimmen der Güte 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 erfüllen und trotzdem einen Energiespeicher mit mög-

lichst geringer Masse zu erhalten, müssen Energiespeicher oder Energiespeichersysteme mit

möglichst hoher Energiedichte für große Reichweite und mit hoher Leistungsdichte für 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 auszuwählen. Während

der DSK unterwegs an den Nachladepunkten durch eine Hochstrom-Energieübertragung

schnell wiederbefüllt wird, ist eine Nachladung für die Batterie während längerer Halte-

zeiten, z. B. ab den Endhaltestellen einer Linie, möglich.

Die Vorteile eines solchen hybriden Energiespeichersystems sind:

• geringe Gesamtspeichermasse und damit geringe Achslasten,

• keine Einschränkungen hinsichtlich Höchstgeschwindigkeit und Fahrzeugbe-

schleunigung im normalen Fahrbetrieb,

• Batteriespeicher auch als Rückfallebene für Schleichfahrten bei Betriebsstörungen und

Ausfall des DSK oder der Nachladeinfrastruktur nutzbar (Redundanz),
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• keine Verlängerung der gewöhnlichen Haltezeiten aufgrund des Speicherladeprozes-

ses,

• keine Hochstrom-Energieübertragungssysteme für Ladeströme erforderlich, die über

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 nötigen Zuverlässigkeit die Strecke befahren können.

Für 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 Energiespeichergrößen eines hybriden Energiespeichersystems

Bei Einsatz eines hybriden Energiespeichersystems auf dem Fahrzeug wird der erste und zur

Schnellladung an den Nachladepunkten im Linienverlauf fähige Energiespeicher (z. B. DSK)

in der Größe des Energiespeicherinhalts begrenzt. Der maximale Speicherinhalt E1 wird

dabei so gewählt, dass der Energiebedarf für einen Großteil der Fahrten allein aus diesem

ersten Speichersystem abgedeckt wird.

Der zweite Energiespeicher (z. B. BAT) wird eingesetzt, um für jeden Streckenabschnitt

die Wahrscheinlichkeit für das Erreichen des Ziel-Nachladepunkts zu erhöhen und die Missi-

onssicherheit zu erreichen. Dieser zweite Energiespeicher kann aufgrund seiner technischen

Beschaffenheit (siehe Abschnitt 2.1) nur während längerer Aufenthaltszeiten an den End-

haltestellen, nicht jedoch an den Nachladepunkten im Linienverlauf nachgeladen werden.

Damit ist zu ermitteln, welche Energiemenge aus dem zweiten System während der Fahrt

zwischen zwei Endhaltestellen entnommen wird und welche Größe dieses zweite System für

einen Betrieb mit vorgegebener Zuverlässigkeit in Abhängigkeit von der Größe des ersten

Systems mindestens haben muss.

Mit dem Einsatz eines deratigen zweiten Energiespeichers wird die Optimierung der Lage

der Nachladepunkte aufgrund des Nachladeenergiebedarfs im Abschnitt 4.2.2.2 beeinflusst.

Es werden größere Unterschiede zwischen den Energiebedarfswerten der einzelnen Nachla-

deabschnitte möglich, da diese der zweite Energiespeicher ausgleicht. Eine Optimierung der

Nachladepunkte für den ersten Energiespeicher hinsichtlich großer Haltezeiten wird damit

unterstützt und ist iterativ lösbar.

Die Größe des zweiten Energiespeichers wird wie folgt berechnet. Ausgehend vom maxi-

malen Energieinhalt des ersten Speichers E1 und orientierend an den technischen Parame-

tern des zweiten Energiespeichersystems kann an jedem Nachladepunkt j für diskrete Werte

einer zusätzlich aus diesem Speicher zu entnehmenden Energie k ·∆E mit k = 0, 1, . . . die

Zähldichte einer „Restverteilung“ r(j)(k) aufgestellt werden. Diese Restverteilung beschreibt

die durch k · ∆E erreichten Wahrscheinlichkeitszunahmen der Zustandswahrscheinlichkeit

für das Erreichen der Zielhaltestelle (Zielzustand N). Als Wert für k = 0 wird die ausschließ-

lich mit E1 (nur erster Speicher) erreichbare Zustandswahrscheinlichkeit für das Erreichen
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des Ziels verwendet:

r(j)(k) =

{
p
(j)
N (E1) für k = 0

p
(j)
N (E1 + k∆E)− p(j)N (E1 + (k − 1)∆E) für k = 1, 2, . . .

(4.10)

Prinzipiell ist dieses Vorgehen auf alle im Abschnitt 3.2 vorgestellten Verteilungen für

den Zielzustand anwendbar. Wird es auf die Ergebnisse der Modellierung mit einer Markov-

Kette angewendet, ist selbstverständlich dafür zu sorgen, dass die diskreten Restverteilungen

jeweils an den gleichen Stellen k ∗ ∆E aufgestellt werden. Dafür wird meist eine Approxi-

mation der Dichte für den Energiebedarf im Zielzustand nötig. Für kontinuierliche Vertei-

lungen, wie sie beim Semi-Markov-Prozess entstehen, kann die diskrete Restverteilung ohne

zusätzliche Anpassung direkt berechnet werden. In der Abbildung 4.14 wird dieses Vorgehen

bildlich dargestellt.

1

F u( )

f u( )

u

�E

E10

uE10

}

k0

r(k)

Abbildung 4.14: Ermitteln der Zähldichte der Restverteilung - Prinzipbeispiel

Summiert man die so erhaltenen Zähldichte der Restverteilungen aller m Nachladepunk-

te einer Linie, kann die notwendige Energiespeichergröße des zweiten Energiespeichers be-

stimmt werden. Dazu ist aus der Wahrscheinlichkeitstheorie bekannt, dass sich die Vertei-

lungsdichte der Summe von Wahrscheinlichkeitsfunktionen f(X1+X2+ . . . ) aus der Faltung
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der Verteilungsdichten der Einzelfunktionen f(Xi) ergibt:

f(X1 +X2 + . . . ) = f(X1) ∗ f(X2) ∗ . . . . (4.11)

Folglich kann durch Faltung aller m ermittelten Zähldichte der (diskreten) Restverteilun-

gen r(j)(k) einer Linie die Dichte r̃(k) für die Verteilung der aus dem zweiten Energiespeicher

benötigten Energie beschrieben werden (Abbildung 4.15):

r̃(k) = r(1)(k) ∗ r(2)(k) ∗ . . . ∗ r(m)(k). (4.12)

*... =

k0

(1)r (k)

k0

(2)r (k)

k0

r(k)~

*

k0

R(k)
~

1
s~

l

Abbildung 4.15: Faltung der Zähldichte der Restverteilungen - Prinzipbeispiel

Mit Vorgabe einer Zuverlässigkeit s̃ für die „Missionserfüllung“ kann der dafür mindestens

notwendige Energieinhalt des zweiten Energiespeichers

E2,min = l ·∆E mit l = min

{
k :

k∑
i=1

r̃(k) ≥ s̃

}
(4.13)

bestimmt werden. Die Abhängigkeit von der Größe des ersten Energiespeichers E1 ist über

die Zähldichte der gefalteten Restverteilungen r̃(k) implizit gegeben.

Der Zusammenhang zwischen den Größen der zwei Energiespeicher ist in einem Prinzip-

bild in Abbildung 4.16 gezeigt. Je kleiner der erste Energiespeicher E1 ist, desto größer muss

der zweite Energiespeicher E2 ausfallen. Dabei sind in der praktischen Umsetzung abhängig

vom Speicherhersteller nur diskrete Speichergrößen für beide Speicher erhältlich. In der Ab-

bildung soll dies für E1 durch die Punkt-Markierungen dargestellt werden. Außerdem ist an

der Abbildung erkennbar, dass durch die Berechnung der Restverteilungen im Allgemeinen

kein linearer Zusammenhang zwischen den Speichergrößen besteht.
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Abbildung 4.16: Zusammenhang zwischen den Energiespeichergrößen – Prinzipdarstellung

Ferner ist zu berücksichtigen, dass für die Fahrt auch ein definierter Mindestleistungsbe-

darf benötigt wird. Dies soll dadurch sichergestellt werden, dass für den ersten Energiespei-

cher mit hoher Leistungsdichte ein Mindestenergiebedarf gefordert wird, mit dem gemäß

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 (E1, E2)

finden lassen, um ein Fahrzeug im OFB nach dem DockingPrinzip auf einer Linie zu betreiben.

Nun soll von den gefundenen Paaren dasjenige ausgewählt werden, das den Anforderungen

einer Gütefunktion 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.

Für beide Energiespeicherarten sind anschließend bezogen auf das gewählte Kriterium die

entsprechenden Bewertungsfunktionen K1 bzw. K2 zur Abhängigkeit von der Speichergröße

aufzustellen:

K1 = K1(E1) = f(E1) (4.14a)

K2 = K2(E2) = g(E2) = g(E2(E1)) = K2(E2(E1)). (4.14b)

Das Gütekriterium Q für die Optimierung lautet somit:

Q = K1 +K2 = K1(E1) +K2(E2(E1)) −→ min . (4.15)

Ohne Beschränkung der Allgemeinheit sei für eine qualitative Darstellung ein linearer Ver-

lauf für beide Bewertungsfunktionen K1(E1) und K2(E2) angenommen (Abbildung 4.17).
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Abbildung 4.17: Bewertungsfunktionen für beide Energiespeicherarten – Prinzipdarstellung

Im Zusammenhang mit der Darstellung zur Abhängigkeit der Speichergrößen voneinan-

der (Abbildung 4.16) können nun die Bewertungsfunktionen für die Speicher und die re-

sultierende Summe in einer Abbildung zusammengefasst werden. In der Abbildung 4.18 ist

dies für das Beispiel linearer Bewertungsfunktionen nach Abbildung 4.17 gezeigt.
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Abbildung 4.18: Optimieren der Speichergrößen gemäß der Bewertungsfunktionen

Im Sinne des Gütekriteriums der Optimierung ist nun das Paar von Energiespeichergrößen

(E∗1 , E∗2) auszuwählen, 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 Verfügbarkeit der Energiespeicher nur an diskreten Stellen auf

der Kurve (feste Modulgrößen der Energiespeicher).
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4.3 Fallstudie

4.3.1 Vorbemerkungen

Die zuvor dargestellte Methode zum Bestimmen des Energiebedarfs und der Größe der fahr-

zeugseitigen Energiespeicher beim OFB nach dem DockingPrinzip soll nachfolgend anhand

eines Beispiels veranschaulicht werden. Um die Übersichtlichkeit zu wahren, werden dabei

folgende vereinfachte Darstellungen gewählt, die jedoch keine Beschränkung der Allgemein-

heit darstellen:

• Für die Demonstration des Verfahrens ist es wichtig, aber auch ausreichend, dass zwi-

schen zwei Nachladepunkten jeweils mindestens ein weiterer Zustand existiert. Für

die Fallstudie werden deshalb Streckenabschnitte mit charakteristischen Zwischenhal-

ten zwischen den Haltestellen genau so ausgewählt, sodass immer mindestens drei

Zustände (Start, Ziel, Zwischenzustand) auf einem Streckenabschnitt vorhanden sind.

Dann kann im Sinne einer übersichtlichen Darstellung an jeder Haltestelle ein Nach-

ladepunkt vorgesehen und somit die Anzahl zu berücksichtigender Zustände zwischen

zwei Nachladepunkten begrenzt werden.

• Weiterhin werden nur maximal drei Zwischenzustände auf jedem Haltestellenabschnitt

vorgesehen.

• Die gesamte Linie bestehe aus fünf durch Nachladepunkte begrenzten Streckenab-

schnitten.

• Als gemischte Verteilungsdichten qij(u) werden nur maximal zwei Erlang-/Exponen-

tial-Verteilungen verwendet.

Als Basis für die Beispielrechnung dienen Daten aus den zuvor bereits zitierten Messungen

an Straßenbahnfahrzeugen des Fraunhofer IVI. Ausführliche Beschreibungen zur Messdaten-

aufnahme und Auswertung sind unter anderem in [127, 146, 148, 151] zu finden.

In den nachfolgenden Abschnitten werden zuerst für jeden Streckenabschnitt die Zu-

standswahrscheinlichkeiten für das Erreichen des Zielhaltes in Abhängigkeit von der Energie

ermittelt. Anschließend wird die Fahrt auf der gesamten Linie betrachtet und die Größe des

zweiten Energiespeichers eines hybriden Energiespeichersystems bestimmt.

Für die Betrachtungen wird die Rekuperation der Fahrzeuge während Bremsprozessen

nicht berücksichtigt, da diese rückgewonnene Energie zu Beginn der Fahrt auf dem Fahr-

zeug erst einmal vorhanden sein muss und folglich die vorzusehende Speichergröße mitbe-

stimmt.18

4.3.2 Energiebedarf zwischen zwei Nachladepunkten

Es werden fünf verschiedene Streckenabschnitte vorgestellt:
18 Bei späteren Betrachtungen zum Energiebedarf an den Nachladepunkten ist eine Berücksichtigung der Reku-

peration vorgesehen und zulässig, da in diesem Fall nur die Bilanz am Zielpunkt entscheidend ist.
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4.3 Fallstudie

• Strecke 1: Eine einfache Strecke mit nur einem Zwischenzustand/-halt,

• Strecke 2: Eine Strecke mit drei Zwischenzuständen/-halten, die dem mittleren Stre-

ckenabschnitt in Abbildung 3.3 auf Seite 44 entspricht,

• Strecke 3: Eine Strecke mit zwei Zwischenzuständen/-halten, die dem rechten Stre-

ckenabschnitt in Abbildung 3.3 entspricht und einen Ansatz zur Modellerweiterung

bei Stau enthält,

• Strecke 4: Eine Strecke mit drei Zwischenzuständen/-halten,

• Strecke 5: Eine Strecke mit zwei Zwischenzuständen/-halten.

Da für die erste Strecke alle Abstraktions- und Berechnungsschritte ausführlich behandelt

werden und diese in analoger Weise bei den anderen Strecken wieder auftreten, sind die

Darstellungen für die Strecken 2 bis 5 entsprechend auf das Wesentliche beschränkt und

teilweise im Anhang zusammengefasst.

4.3.2.1 Strecke 1

Für die Strecke 1 wird ein für die Modellierung einfacher Streckenabschnitt gewählt. Sie

enthält neben dem Anfangs- und dem Zielhalt nur einen Zwischenhalt. Dieser befindet sich

an einer großen Kreuzung mit Lichtsignalanlage. Diese Eigenschaften treffen auf die Strecke

zwischen Pirnaischem Platz und Synagoge im Netz der Dresdner Verkehrsbetriebe AG zu. Aus

insgesamt 491 während der Messkampagne aufgezeichneten Fahrten halten 196 an diesem

Zwischenhalt. Die Geschwindigkeitsprofile aller gemessenen Fahrten sind in Abbildung 4.19

über dem Weg dargestellt.
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Abbildung 4.19: Strecke 1: Geschwindigkeitsprofile über dem Weg mit Zuständen

Ebenso sind in Abbildung 4.19 die Zustände markiert. Der Startzustand (Zustand 0) be-

findet sich bei einem Weg von s0 ≈ 0 m. Eine gewisse Unschärfe durch unterschiedliche Hal-

teplätze der Fahrzeuge an der als Doppelhaltestelle eingerichteten Starthaltestelle ist damit

berücksichtigt. Der Zielzustand (Zustand 2) liegt bei s2 ≈ 470 m. Als Fahrt mit Zwischenhalt
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werden alle diejenigen Fahrten gewertet, die im Bereich s1 = 290 . . . 325 m eine Geschwin-

digkeit von vFzg ≤ 2 m/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 über (Fahrt ohne Zwi-

schenhalt). Die restlichen 196 Fahrten gelangen über 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.
Zustand 0

Ziel-Hst.
Zustand 2

Halt 1
Zustand 1

295

196 196

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

Im nächsten Schritt sind für alle drei Übergänge die deterministischen und die stochasti-

schen Anteile der Kantengewichte, also des Energiebedarfs, zu ermitteln.

Hierbei wird als deterministischer Anteil E∗ij ein Energiebedarf gewählt, der jeweils klei-

ner als die minimal gemessene Energie der jeweiligen Kante ist. In der Abbildung 4.21 sind

die Verteilungsdichten des Energiebedarfs als Häufigkeitsverteilung und approximierter (ge-

mischter) Erlang-Verteilungsdichte nach Abtrennung des deterministischen Anteils für alle

drei Kanten dargestellt.

Die deterministischen Energieanteile E∗ij , die geschätzten Parameter der gemischten

Erlang-Verteilung und die Auftretenswahrscheinlichkeit für alle Übergänge sind in der Ta-

belle 4.3 zusammengefasst.

Kante Anzahl E∗ij Parameter gemäß Erlang-Verteilung pij
i j Fahrten in Ws w1 k1 λ1 k2 λ2

01 196 1692000 1 9 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 für Verteilungen auf den Kanten

Für deterministischen und stochastischen Anteil wird jeweils der Energiebedarf im Ziel-

zustand N = 2 mit den vorgestellten Methoden errechnet. Für den deterministischen Anteil

beträgt dieser Ẽ∗ = 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“ für den Streckenabschnitt (vergleiche Abbildung 4.14) für eine an-

genommene Speichergröße des ersten Energiespeichers von E1 = 4 kWh bereits visualisiert.
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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 DVB AG zwischen den Haltestellen Malterstraße und Bünaustraße befindet. Die

Strecke enthält drei Zwischenhalte; der erste an einer LSA wenige Meter nach der Starthal-

testelle; der zweite an einer LSA ungefähr in Streckenmitte; der dritte an einer Kreuzung

ohne LSA, an der typischerweise linksabbiegende PKW den Fahrtverlauf behindern. Es sind

aus den Messdaten für diese Strecke 340 Fahrten verfügbar. Die Geschwindigkeitsprofile die-

ser Fahrten sind in Abbildung 4.23 über dem Weg dargestellt.

Die insgesamt fünf Zustände sind in dieser Abbildung ebenfalls markiert. Zur Identifizie-

rung der Zwischenzustände wurden die Bereiche s1 = 30 . . . 70 m, s2 = 220 . . . 320 m und

s3 = 440 . . . 520 m sowie eine mindestens einmal darin auftretende Geschwindigkeit von

vFzg ≤ 2 m/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 Über-

gänge zwischen den Zuständen, die jeweils geschätzten Parameter der gemischten Erlang-

Verteilungen und die Auftretenswahrscheinlichkeit sind im selben Anhang in der Tabelle
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Abbildung 4.22: Strecke 1: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung – Dichte- und
Verteilungsfunktion
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Abbildung 4.23: Strecke 2: Geschwindigkeitsprofile über dem Weg mit Zuständen

G.1 zusammengefasst. Für einige Kanten liegen sehr wenige Realisierungen in den Messda-

ten vor. Dementsprechend kann die Parameterschätzung für diese Kanten keine signifikant

sicheren Parameter erzeugen. Für die prinzipielle Darstellung im vorliegenden Beispiel ist

diese Einschränkung jedoch vernachlässigbar.

Der berechnete deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand N = 4 beträgt

Ẽ∗ = 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 zusätzlich 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 Bünaustraße und Tharandter Straße. Die

Strecke enthält drei charakteristische Zwischenhalte; an einer LSA, einer weiteren Kreuzung

und als Rückstau vor der Ziel-Haltestelle mit LSA. Für diese Strecke sind Messdaten aus 366

Fahrten verfügbar, deren Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.25 dargestellt sind.
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Abbildung 4.25: Strecke 3: Geschwindigkeitsprofile über dem Weg mit Zuständen

Auch die insgesamt fünf Zustände dieses Streckenabschnitts sind in der Abbildung mar-
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4 Dimensionieren des fahrzeugseitigen Energiespeichersystems

kiert. Zur Identifizierung der Zwischenzustände wurden die Bereiche s1 = 150 . . . 200 m,

s2 = 260 . . . 310 m und s3 = 325 . . . 370 m sowie eine mindestens einmal darin auftretende

Geschwindigkeit von vFzg ≤ 2 m/s definiert. Der Zustandsgraph in Abbildung 4.26 zeigt, das

für die Kante ’1 − 3’ keine Fahrten in den Messdaten vorliegen und diese Kante im Modell

damit nicht auftritt. Die für fünf Zustände üblichen acht Pfade reduzieren sich damit auf

sieben.
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Abbildung 4.26: Strecke 3: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten für jede Kante

Der bekannte tabellarische Überblick zu Kantengewichten, Verteilungsparametern und

Auftretenswahrscheinlichkeiten ist im Abschnitt G.2 des Anhangs zusammengestellt.

Auch für die Strecke 3 kann der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand

N = 4 berechnet werden. Er beträgt Ẽ∗ = 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 Zuständen 2 und 3 die Frage nach einer alterna-

tiven Modellierung oder einer Erweiterung des bestehenden Modells auf. Hierfür seien zwei

Erweiterungen skizziert.

Zum Einen lässt das seltene Auftreten der zwei Zustände vermuten, dass diese nur zu ge-

wissen Tageszeiten in Abhängigkeit der Verkehrsbelastung anzutreffen sind. Eine Sortierung

der Messdaten in eine Hauptverkehrszeit und Nebenverkehrszeit und eine anschließende

getrennte Auswertung beider Datensätze wären für diesen Weg umzusetzen. Bereits im Ab-

schnitt 4.2.2.1 wurde diese Ordnung der ursächlichen Messdaten nach bestimmten Kriterien

angesprochen.

Zum Anderen kann eine Erweiterung des Modells entstehen, wenn man für Zustände des

Staus und Stop-and-go den Übergang eines Zustands in sich selbst zulässt. Bei Strecke 3

könnte man dabei die Zustände 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 für den Selbstübergang im Stau-Zustand ergeben müssen.

Der prinzipielle Berechnungsweg bleibt mit dieser Modellierung unverändert. In den ent-

sprechenden Matrizen sind bei den „Stau-Zuständen“ die Diagonalelemente mit Übergangs-

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

zur maximalen Häufigkeit der nacheinander stattfindenden Selbstübergänge zu treffen.

Eine detaillierte Behandlung dieser zwei Erweiterungen sowie eine Untersuchung zu den

damit erzielbaren Effekten bleibt künftigen Arbeiten vorbehalten.

4.3.2.4 Strecke 4

Die Strecke 4 entspricht dem Streckenabschnitt zwischen den Haltestellen Pirnaischer Platz

und Walpurgisstraße im Netz der DVB AG. Sie verläuft auf eigenem Gleiskörper in der In-

nenstadt und enthält drei Zwischenhalte an LSAn. Für diese Strecke sind Messdaten aus 463

Fahrten verfügbar, deren Geschwindigkeitsprofile in Abbildung 4.29 dargestellt sind.
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Abbildung 4.29: Strecke 4: Geschwindigkeitsprofile über dem Weg mit Zuständen

Zur Identifizierung der Zwischenzustände wurden folgende Bereiche gewählt: s1 =

120 . . . 150 m, s2 = 200 . . . 220 m und s3 = 500 . . . 615 m sowie vFzg ≤ 2 m/s. Der Zustands-

graph ist im Abschnitt G.3 des Anhangs dargestellt. Die übliche Tabelle zu den Parametern

findet sich ebenfalls dort.

Der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand N = 4 für die Strecke 4

beträgt Ẽ∗ = 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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4.3.2.5 Strecke 5

Als letzte Strecke, wird die Strecke 5 vorgestellt, die dem Streckenabschnitt zwischen den

Haltestellen Tannenstraße und Stauffenbergallee im Netz der DVB AG entspricht. Sie ent-

hält zwei Zwischenhalte. Einer ist über einen großen Wegbereich gefasst und kennzeich-

net die Fahrtbehinderungen durch Linksabbieger und Stau. Der zweite Zwischenhalt erfolgt

aufgrund einer LSA. Für diese Strecke sind Messdaten aus 190 Messfahrten verfügbar. Die

Geschwindigkeitsprofile dazu sind in Abbildung 4.31 dargestellt.
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Abbildung 4.31: Strecke 5: Geschwindigkeitsprofile über dem Weg mit Zuständen

Die Bereiche zur Identifizierung der Zwischenzustände sind: s1 = 25 . . . 225 m und

s2 = 250 . . . 300 m sowie vFzg ≤ 2 m/s. Die Darstellung des Zustandsgraphen erfolgt im

Abschnitt G.4 des Anhangs. Die Zusammenfassung der Parameter für 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, wäre auch hier möglich. Auf eine wiederholende Darstellung

wird verzichtet.

Für die Strecke 5 beträgt der deterministische Anteil am Energiebedarf im Zielzustand

Ẽ∗ = 5, 12 MWs = 1, 42 kWh. 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 Größe des zweiten
Energiespeichers

Aus den fünf 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 Zuverlässig-

keit s̃ für die Gesamtlinie.
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Abbildung 4.32: Strecke 5: Energiebedarf im Zielzustand und Restverteilung – Dichte- und
Verteilungsfunktion

Dafür wird, wie in den Abbildungen 4.22, 4.24, 4.27, 4.30 und 4.32 bereits eingezeichnet,

vorerst von einer nutzbaren Speichergröße des ersten Energiespeichers von E1 = 4 kWh

ausgegangen. Der zweite Speicher sei in Schritten von 0, 05 kWh modular aufbaubar. Auch

diese Intervalle sind in den Abbildungen zuvor bereits berücksichtigt und eingezeichnet. Als

diskrete Zähldichten sind sie in der Abbildung 4.33 nochmals zusammengestellt.

Werden diese Dichten der Restverteilungen r(j)(k) der fünf Strecken jeweils miteinander

gefaltet (siehe Abschnitt 4.2.3.2) entsteht die Zähldichte r̃(k) für den Energiebedarf aus dem

zweiten Speicher (Abbildung 4.34).

Für eine beispielhaft geforderte Sicherheit von s̃ = 0, 96 = 96% ergibt sich in der vor-

liegenden Fallstudie ein Energiebedarf E2,min = 2, 85 kWh. Diese Größe muss der zweite

Energiespeicher mindestens haben. Bei einer Sicherheit von s̃ = 0, 99 = 99% erhöht sich

die Mindestspeichergröße auf E2,min = 4, 25 kWh. Beide Grenzen sind in der Abbildung 4.34

markiert.

Für weitere feste Speichergrößen des ersten Energiespeichers E1 kann das Verfahren nun

wiederholt werden, um verschiedene Paare von Energiespeichern (E1, E2) zu finden, mit

denen das Fahrzeug im OFB nach dem DockingPrinzip auf der Linie betrieben werden kann.

Nach Definition der Bewertungsfunktionen für beide Energiespeicher ist eine Optimierung

der Speichergrößen gemäß Abschnitt 4.2.3.3 möglich.

Werden für die Energiespeicher in der Fallstudie die Bewertungsfunktionen nach Abbil-

dung 4.17 (Seite 87) unterstellt, ergeben sich die optimalen Speichergrößen gemäß Abbil-

dung 4.18 (Seite 87) zu E∗1= 4,6 kWh und E∗2= 1,75 kWh.
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Abbildung 4.33: Zähldichten der Restverteilungen der Strecken 1-5
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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 für die Auslegung des fahrzeugseiti-

gen Energiespeichersystems an einer Beispiellinie mit fünf Streckenabschnitten gezeigt.

Für eine übersichtliche Darstellung wurde dabei angenommen, dass es an jeder Halte-

stelle einen Nachladepunkt gibt und der erste Energiespeicher aufgrund ausreichend großer

Haltezeiten an diesen Nachladepunkten immer vollgeladen werden kann. Für reale Nach-

ladepunktabstände von etwa drei bis vier Haltestellen ergeben sich eine größere Anzahl an

Zwischenzuständen und damit zu berücksichtigenden Pfaden sowie ein größerer Energiebe-

darf und damit größere Energiespeicher.

Wird es zugelassen, dass der erste Energiespeicher an einem Nachladepunkt entlang der

Strecke nicht vollständig geladen wird, verändert sich die entsprechende Restverteilung. Im

Resultat vergrößert sich dann der Mindestenergiebedarf des zweiten Energiespeichers.

Der dargestellte Berechnungsgang für den Energiebedarf ohne Berücksichtigung der Re-

kuperation ist für die einzelnen Streckenabschnitte in gleicher Weise auch auf eine Berech-

nung mit Rekuperation anwendbar. Dann sind für die Kantengewichte jeweils höhere Ener-

giebedarfe und damit Verteilungen mit anderen Parametern zu verwenden. Eine derartige

Betrachtung mit Rekuperation tritt bei der später in dieser Arbeit vorgestellten Dimensionie-

rung der Energieversorgungsinfrastruktur an den Nachladepunkten auf.
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Nachladeinfrastruktur

5.1 Vorgehen

Nach dem Kapitel zum fahrzeugseitigen Energiespeichersystem und seiner Dimensionierung

soll nun die wegseitige Infrastruktur für die Nachladung der Fahrzeugenergiespeicher be-

trachtet werden. Dabei sind Fragen der Energiespeichergröße 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 bewährte Methode für 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. für

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) schließen lässt. Andererseits ist die Leistungsbereitstellung aus dem

Energieversorgungsnetz sicherzustellen. Eine Übersicht dazu gibt Abbildung 5.1.

Leistungsverlauf für Lade-
vorgang eines Fahrzeugs

LeistungsbereitstellungLeistungsbedarf

Maximalstrom - gleichzeitig 
zu ladende Fahrzeuge

Zeitabfolge - nacheinander 
zu ladende Fahrzeuge

aus einem 
Unterwerk

aus einer 
Docking-Station

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

mögliche Entladestrom am unteren Spannungsniveau des Speichers während des Ladevor-

gangs nicht überschritten werden.

Als alternative Variante eines Ladeprinzips käme eine Ladung mit diesem maximal mög-

lichen Entladestrom über die komplette Ladezeitdauer in Betracht (Laden mit konstantem

Strom). Damit wäre zwar ein schnelleres Laden des fahrzeugseitigen Energiespeichers mög-

lich, jedoch stellt diese Ladevariante eine Grenzbelastung der leistungselektronischen Bau-

elemente dar, die zu wesentlichen Lebensdauereinschränkungen führt. Aus diesem Grund

wird die Ladung mit konstantem Strom nachfolgend nicht weiter betrachtet.

Grundlegende Untersuchungen zu Haltezeiten von ÖPNV-Fahrzeugen wurden bereits im

Abschnitt 4.1.5 dargestellt. Mit einer feststehenden Haltezeit und damit auch Ladezeit ergibt

sich für jedes Fahrzeug mit nachzuladendem Energiespeicher aus der Energiebedarfsvertei-

lung eine Verteilung der am Nachladepunkt benötigten Ladeleistung. Befindet sich die Nach-

ladestation an einer Knotenpunkt-Haltestelle, ist mit einem gleichzeitigen Nachladen mehre-

rer Fahrzeuge an unterschiedlichen Halteplätzen der Haltestelle zu rechnen. Dafür wird im

Abschnitt 5.2 ein Verfahren entworfen, mit dem die benötigte Gesamtleistung berechnet wer-

den kann. Die theoretischen Grundlagen basieren dabei auf der Energiebedarfsberechnung

der Abschnitte 3.2 und 4.2. Auch für die Dimensionierung der vorzuhaltenden Ladeleistung

für eine gleichzeitige Ladung mehrerer Fahrzeuge im Nachladepunkt kann somit das Kriteri-

um der Missionserfüllung angewendet werden.

Im nächsten Schritt ist die so ermittelte Ladeleistung zeitgleich stattfindender Nachla-

devorgänge entsprechend der Linienbelastung am Nachladepunkt mehrfach nacheinander

zu betrachten. Dieses Aufstellen einer zeitlichen Abfolge von nacheinander stattfindenden

Nachladevorgängen 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 für 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

anschließbar sein.

Im abschließenden Abschnitt 5.4 wird an einem Beispiel gezeigt, dass bei einem Anschluss

an das Niederspannungsnetz in einer städtischen Siedlungsstruktur nur geringe Entfernun-

gen zu überbrücken sind.
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5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

5.2.1 Leistungsbedarf eines Fahrzeugs am Nachladepunkt

5.2.1.1 Einflussgrößen bei der Energiespeicherladung

Für die Dimensionierung der Energieversorgungsinfrastruktur und des Übertragungssystems

am Nachladepunkt ist der Verlauf der abzugebenden und auf das Fahrzeug zu übertragenden

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 Verfügung stehenden Zeit,

• der verwendeten Speichertechnologie und damit Lade-/Entladecharakteristik

(Polarisationskurve) des Fahrzeugenergiespeichers sowie dem Aufbau des Energie-

speichersystems und der zugehörigen Leistungselektronik und

• der daraus resultierenden Ladestrategie.

Für die Beschreibung des Bemessungsstroms der Nachladeinfrastruktur ist weiterhin die

Kenntnis über:

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

wie

• die Ladespannung und ggf. Betriebscharakteristik wegseitiger Energiespeicher

nötig.

Die Einflussgrößen „verfügbare Ladezeit“ und „zu übertragende Energiemenge“ wurden

in den vorangegangenen Abschnitten bereits besprochen. Zu verschiedenen Speichertech-

nologien sind die Grundlagen im Abschnitt 2.1.3 angeführt. Nachfolgend soll eine Auswahl

der Technologie erfolgen und auf die Ladestrategie eingegangen werden. Die Bestimmung

des Bemessungsstroms zur Dimensionierung der Energieversorgung in verschiedenen Aus-

führungsarten erfolgt später im Abschnitt 5.3.

5.2.1.2 Auswahl der Speichertechnologie

Für die beim DockingPrinzip nötigen Schnellladevorgänge an Haltestellen sind derzeit nur

Doppelschichtkondensatoren (DSK) als Fahrzeugenergiespeicher geeignet. Batterie- und

Schwungmassespeicher scheiden aufgrund beschränkter Leistungsdichte bzw. der Sicher-

heitsanforderungen aus (siehe Abschnitt 2.1). Charakteristisch ist für die DSK eine starke

Abhängigkeit der Klemmenspannung vom Energieinhalt (siehe Abschnitt 2.1.3.5 und Abbil-

dung 2.7).
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Fahrantriebe

Fahrzeugenergiespeicher

Fahrzeug

Fahrbetrieb

BP1BP2

Schnellladen

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 zugehörigem Gleichstromstel-

ler (Leistungselektronik),

• Betrachtungspunkt BP2 ist am Kontaktsystem vom Fahrzeug zur wegseitigen Energie-

versorgung (Fahrzeugzwischenkreis).

5.2.1.3 Ladestrategie

Für 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 erfüllt 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 Stromtragfähigkeit beschränkt sind.

Für Straßenbahnen kann üblicherweise 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 verfügbaren Ladezeit eine große Energiemenge übertragen zu können, 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, wäre eine genauere

Kenntnis des Fahrzeugenergiespeichers und seiner Steuerung nötig. Dies ist nicht Gegen-

stand der vorliegenden Untersuchungen. Deshalb werden die nachfolgenden Ausführungen
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auf die Ladung von fahrzeugseitigen Energiespeichersystemen auf Straßenbahnen mit kon-

stanter Leistung über der gesamten Ladezeit fokussiert.

Über den einfachen physikalischen Zusammenhang zwischen Energie E und Leistung PL:

EAB =

tB∫
tA

PL(t)dt (5.1)

kann die vorzusehende konstante Ladeleistung

PL = PL(t) = konst (5.2)

während der Haltezeit tH aus dem Energiebedarf ENP des Fahrzeugs am Nachladepunkt

durch

PL =
ENP

tH
(5.3)

berechnet werden.

5.2.2 Leistungsbedarf für gleichzeitig zu ladende Fahrzeuge

5.2.2.1 Verfahren

Im vorgestellten System des OFB nach dem DockingPrinzip werden Nachladepunkte auf-

grund der größeren Halte- und Ladezeiten vorrangig in Knotenpunkt-Haltestellen angeord-

net. In diesen Haltestellen werden durch verschiedene Linien und Fahrtrichtungen oft auch

verschiedene Halteplätze („Bahnsteige“) von den Fahrzeugen angefahren und genutzt. So-

mit können an einem Nachladepunkt die Energiespeicher mehrerer Fahrzeuge gleichzeitig

geladen werden. In der Folge überlagern sich die Ladeleistungen der einzelnen Fahrzeuge

zu einer durch den Nachladepunkt zur Verfügung zu stellenden Gesamtleistung.

Um die Versorgungssicherheit des Nachladepunkts zu garantieren, ist die Gesamtleistung

mit einer definierten Zuverlässigkeit („Missionserfüllung“) 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 Halteplätzen und jeweils eine Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichte pj (u) der am

Nachladepunkt aufzunehmenden Energie für die gleichzeitig haltenden Fahrzeuge gemäß

der Energiebedarfsberechnung im Abschnitt 3.2.2 (z. B. nach Gleichung (3.55)).

Die n Verteilungsdichten der Energie können über die jeweiligen Haltezeiten tH,j 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 (z) = pj (u/tH,j ). (5.4)

Anschließend werden diese Wahrscheinlichkeitsverteilungsdichten mit k · ∆z und k =

0, 1, . . . diskretisiert. Es entsteht für jeden Halteplatz j eine diskrete Zähldichte pj (k) der

Ladeleistung. Die weitere Berechnung erfolgt analog zur Betrachtung von Restwahrschein-

lichkeiten für den Energieinhalt des zweiten fahrzeugseitigen Energiespeichers im Abschnitt

4.2.3.2.

Für die Verteilungsdichte der Summenleistung des Nachladepunkts bei gleichzeitigem

Laden an allen n Halteplätzen 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) ∗ p2(k) ∗ · · · ∗ pn(k). (5.5)

Mit dieser Verteilung der am Nachladepunkt gleichzeitig zu erwartenden Leistung ist un-

ter Angabe einer Zuverlässigkeit s̃ für die Versorgungssicherheit eine minimale Dimensionie-

rungsleistung PDim,min für gleichzeitiges Laden an diesem Nachladepunkt bestimmbar:

PDim,min = l ·∆z mit l = min

{
k :

k∑
i=1

pNLP(k) ≥ s̃

}
. (5.6)

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 fünf Fahrzeuge am Nachladepunkt

entspräche prinzipiell den Verteilungen im Zielknoten der fünf Beispielstrecken aus Abschnitt

4.3. Es ist jedoch jetzt, im Unterschied zu den Darstellungen vorn, die Rekuperation von

Energie beim Bremsen in den Verteilungen berücksichtigt. Die Haltezeit möge vereinfacht

für alle Fahrzeuge 20 Sekunden betragen.

Daraus ergeben sich die Dichten für die Ladeleistungen, die in diskretisierter Form in

Abbildung 5.3 zusammengestellt sind.

Diese fünf Zähldichten der Leistung werden miteinander gefaltet. Es entsteht die Dichte-

funktion pNLP(k) für die Gesamtladeleistung des Nachladepunkts. In der Abbildung 5.4 ist

diese zusammen mit der zugehörigen Verteilungsfunktion dargestellt.

Wird nun eine Versorgungssicherheit des Nachladepunkts von beispielsweise s̃ = 0, 99 =

99% gefordert, ergibt sich im vorliegenden Beispiel eine Gesamtleistung PDim,min =

2, 86 MW. Diese Leistung muss am Nachladepunkt mindestens vorgehalten und entsprechend

bei der Dimensionierung berücksichtigt werden. In der Abbildung 5.4 ist dieser Grenzwert

eingetragen.
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Abbildung 5.3: Diskrete Nachlade-Leistungs-Zähldichten der Fahrzeuge 1-5
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Abbildung 5.4: Gesamtladeleistung des Nachladepunkts (Dichte- und Verteilungsfunktion)
mit Markierung der geforderten Versorgungssicherheit

5.2.3 Leistungsverlauf für nacheinander zu ladende Fahrzeuge

5.2.3.1 Kriterien für den Leistungsverlauf im Auslegungsprozess des
Nachladepunkts

Die gleichzeitigen Speicherladungen sind in einem weiteren Dimensionierungsschritt nun

zeitlich so nacheinander anzuordnen, dass ein zeitabhängiger 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

berücksichtigen, 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 Übersicht in [22] und detailliert von RÖHLIG in [224]

und STEPHAN in [271] beschrieben.

Zum Aufstellen des Leistungsverlaufs am Nachladepunkt für die Auslegung von Anlagen-

teilen soll, wie traditionell in der Bahnstromversorgung üblich, jeweils der ungünstigste Be-

lastungsfall („worst case“) berücksichtigt werden. Dazu werden besonders belastete Nachla-
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depunkte im Netz gesucht. Aufgrund der Verschiedenartigkeit der Netzstrukturen im ÖPNV

variieren die Randbedingungen zur Ermittlung des Gesamtleistungsverlaufs an Nachlade-

punkten jedoch sehr stark. Es sollen deshalb drei Grundszenarien aufgestellt werden, mit

denen die Netzstruktur berücksichtigt und jeweils maximale betriebliche Anforderungen er-

füllt 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:

• Herkömmlich vermaschte Netzstruktur
Diese Netzstruktur findet sich bei den meisten deutschen Straßenbahnbetrieben, 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 Halteplätzen der Haltestelle

halten. Als Beispiel dazu ist in Abbildung 5.5 ein Ausschnitt des Innenstadt-Netzplans

der Leipziger Verkehrsbetriebe (LVB) sowie die Lage der Halteplätze der Haltestelle

Hauptbahnhof dargestellt.

H

H

H

H

H

H

H H

H

Abbildung 5.5: Innenstadt-Netzplan der LVB und Übersichtsplan mit Lage der Halteplätze
an der Haltestelle Hauptbahnhof aus [155, 318]

• Netzstruktur aus Einzellinien mit Linienüberlagerung im Stadtzentrum
Beim Neubau von Straßenbahnnetzen wird vor allem in Frankreich eine Netzstruk-

tur gewählt, die aus einzelnen Linien besteht. Diese Linien werden so geführt, dass

sie im Stadtzentrum den gleichen Linienverlauf haben und an denselben Halteplät-

zen einer Haltestelle halten. Damit erhöht sich die Taktdichte im Stadtzentrum. Als

entsprechende Beispiele seien Straßburg, Lille oder Caen genannt. Der Liniennetzplan

von Straßburg 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 könnten die Maximalanforderungen der vorgenannten

Szenarien zu einer deutlichen Überdimensionierung der Anlagen führen.

Alle drei Grundszenarien werden nachfolgend näher betrachtet. Eine grundsätzliche

Überlegung zur zeitlichen Abfolge von Nachladungen wird dem vorangestellt.

5.2.3.2 Prinzipielle Überlegung zur zeitlichen Abfolge am Nachladepunkt

Betrachtet wird ein Nachladepunkt, der von drei Linien benutzt wird. Die Fahrzeuge auf

allen drei Linien mögen 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 än-

dert sich während dieser Zeit nicht.

Nun können die Fahrzeuge zeitlich so angeordnet werden, dass die Zeitabstände zwischen

dem Eintreffen der Fahrzeuge am Nachladepunkt jeweils gleich groß 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. Dafür wird der minimale Zeitabstand zwischen zwei Nachla-

dungen, wie später noch dargestellt, zu rund elf Sekunden abgeschätzt. Der sich somit am

Ladepunkt ergebende Leistungsverlauf ist für beide Fälle 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 für gleichmäßige Zeitabstände (Fall a) und Pulk-Bildung (Fall b)

Für beide Leistungsverläufe kann nun unter Annahme einer konstanten Ladespannung

von 600 V am Kontaktsystem (BP2) die ZBDK des Strommittelwerts berechnet werden (Ab-
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5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

bildung 5.7). Aufgrund der Periodizität des Leistungsverlaufs reicht hierbei eine Darstellung

der Kurve bis zwei Stunden aus.
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Abbildung 5.7: Zeitgewichtete Belastungsdauerkurve des Stroms für die Leistungsverläufe
nach Abbildung 5.6 und einer konstanten Ladespannung von 600 V

Aus dieser Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass eine Pulk-Bildung in der ZBDK im

Bereich zwischen 30 und 200 Sekunden deutlich höhere Anforderungen an die Energiein-

frastruktur stellt, als ein zeitlich gleichmäßiges Eintreffen der Fahrzeuge am Nachladepunkt.

Im Bereich größer 200 Sekunden sind die Unterschiede gering. Folglich wird für die Anord-

nung der Fahrzeuge am Nachladepunkt in „worst case“-Betrachtungen die Pulk-Bildung mit

möglichst kurzer Nachfolgezeit der Fahrzeuge zu wählen sein.

Die Bestimmung der Nachfolgezeit von Fahrzeugen im Pulk kann bei vorhandenen Anla-

gen einerseits messtechnisch erfolgen, andererseits auch rechnerisch überschlägig 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 Hälfte

des Weges zum Nachladepunkt (entspricht der halben Fahrzeuglänge des ersten Fahrzeugs)

bremst das zweite Fahrzeug mit der betragsmäßig gleichen Beschleunigung ab und hält so-

mit genau am Nachladepunkt. Bei einer Fahrzeuglänge lFzg beträgt die Nachfolgezeit damit:

tNf = 2

√
2
lFzg

2

a
= 2

√
lFzg
a
. (5.7)

Üblicherweise wird die Nachfolgezeit im Betrieb länger ausfallen, als mit dieser überschlägi-

gen Berechnung bestimmt.

5.2.3.3 Herkömmlich vermaschte Netzstruktur

Anzahl der Halteplätze einer Knotenpunkt-Haltestelle
An einer Knotenpunkt-Haltestelle befinden sich mehrere Halteplätze, an denen gleichzei-

tig Fahrzeuge halten und den fahrzeugseitigen Energiespeicher nachladen können. Durch

Überlagern der Ladeleistungsverläufe der einzelnen Fahrzeuge am Nachladepunkt wird der

111



5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

Gesamtleistungsverlauf für diese Knotenpunkt-Haltestelle erzeugt.

Die maximale Anzahl gleichzeitig haltender Fahrzeuge an großen Knotenpunkt-Halte-

stellen in herkömmlich vermaschten Straßenbahnnetzen muss für den jeweiligen Anwen-

dungsfall individuell bestimmt werden. Um in den Darstellungen in der vorliegenden Arbeit

nach Möglichkeit wiederum ein „worst case“-Szenario zu erfassen, wurden die Straßenbahn-

betriebe in Deutschland mit einer Streckenlänge von jeweils >100 km hinsichtlich der An-

zahl der Halteplätze, der Linienbelegung und der dichtesten Taktfolge an ihren zentralen

Umsteige-Haltestellen systematisch untersucht (Anhang I).

Während Zeiten mit sehr langen Taktintervallen, also während der Nachtstunden und

im Wochenend-Frühverkehr, 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, Köln oder Chemnitz). Aufgrund der langen Halte-

zeiten kann dabei die Übertragung der benötigten Energie über einen erheblich längeren

Zeitraum als zur Spitzenstunde und damit mit erheblich geringeren Leistungen erfolgen. Im

Vergleich zur Belastung während der Spitzenstunde werden diese besonderen „Fahrzeughäu-

fungen“ als unkritisch hinsichtlich der Auslegung der Energieversorgung betrachtet.

Die Analyse der Straßenbahnbetriebe für die Spitzenstunde (Anhang I) ergab, dass die

Zentralhaltestelle Hauptbahnhof der Leipziger Verkehrsbetriebe als eine der höchstbelaste-

ten Haltestellen zur weiteren beispielhaften Darstellung ausgewählt werden kann. Hier sind

vier Straßenbahn-Doppelhaltestellen angeordnet. Zusätzlich sind zwei Bushalte überlagert.

Dies entspricht acht Halteplätzen für Straßenbahnen und zwei überlagerten Halteplätzen für

Busse, letztere mit wesentlich geringerer Ladeleistung (siehe auch Abbildung 5.5). Die Halte-

stelle wird planmäßig von 10 Straßenbahn- und 2 Buslinien bedient. Die Bahnen verkehren

in der Hauptverkehrszeit im 10-min-Takt bzw. 20-min-Takt, die Busse im 20-min-Takt.

Unabhängig vom tatsächlichen Fahrplan wird nun versucht, alle Linien an der Haltestelle

so zeitlich anzuordnen, dass wiederum ein „worst case“-Szenario entsteht.

Gesamtleistungsverlauf für eine Knotenpunkt-Haltestelle
Anhand der dargestellten Vorüberlegungen kann nun der Gesamtleistungsverlauf für eine

Knotenpunkt-Haltestelle in der herkömmlich 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 Straßenbahnlinien in jeweils

beiden Fahrtrichtungen und 2 Buslinien in jeweils nur einer Fahrtrichtung die Haltestelle.

Somit sind 20 Straßenbahnen und zwei Busse innerhalb dieses Taktintervalls an den acht

verfügbaren Halteplätzen anzuordnen. Das Schema zur „worst case“-Anordnung lautet des-

halb:

• acht Straßenbahnen gleichzeitig,

• nach kürzester Nachfolgezeit wiederum acht Straßenbahnen gleichzeitig und
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• nach weiterer kürzester Nachfolgezeit vier Straßenbahnen und zwei Busse gleichzeitig.

Die Nachfolgezeit kann anhand von Gleichung (5.7) berechnet werden. Statt der Fahr-

zeuglänge ist bei der vorliegenden Doppelhaltestelle jedoch die Haltestellenlänge von

126,5 m (siehe Abbildung 5.5) einzusetzen. Die Anfahr- und Bremsbeschleunigung möge aus

Komfortgründen 1 m/s2 betragen. Die Nachfolgezeit im Pulk ergibt sich folglich zu 22,5 s.

Die Ladeleistung für gleichzeitiges Laden von acht Fahrzeugen ist gemäß den Angaben

im Abschnitt 5.2.2 zu berechnen. Da für das gewählte Beispiel, Haltestelle Hauptbahnhof in

Leipzig, leider keine Energie- und Nachladeleistungs-Verteilungen der einzelnen Linien und

Fahrzeuge vorliegen, soll ohne Beschränkung der allgemeinen Aussage angenommen wer-

den, es handle sich bei allen Fahrzeugen um die in Leipzig eingesetzten größten Fahrzeuge

vom Typ Bombardier Flexity Outlook Classic XXL (Fahrzeuglänge 45 m, Leermasse 59 t [154])

mit einem Energiebedarf von ca. 5 kWh/km. Die Versorgungssicherheit soll gewährt sein,

wenn alle acht (bzw. sechs) gleichzeitig zu ladenden Fahrzeuge jeweils maximal 3,75 kWh

Energie aufnehmen müssen. Bei einer angenommenen Nachladezeit von 20 Sekunden be-

trägt die Gesamtladeleistung für acht Fahrzeuge 5400 kW und für sechs Fahrzeuge 4050 kW

(Einzelfahrzeug-Nachladeleistung 675 kW). Vereinfachend wird für 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 Linienüberlagerung im Stadtzentrum

An den Haltestellen mit Nachladepunkten im Stadtzentrum verkehren bei einer Netzstruktur

aus Einzellinien mit Linienüberlagerung mehrere Linien in dichtem Takt. Für jede Fahrtrich-

tung gibt es genau einen Halteplatz. Somit können üblicherweise auf maximal zwei Fahr-

zeugen die fahrzeugseitigen Energiespeicher gleichzeitig nachgeladen werden. Aus Überla-

gerung dieser zwei Einzelfahrzeug-Ladeleistungsverläufe wird der Gesamtleistungsverlauf

für die Haltestelle erzeugt.
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

Eine Analyse der Taktzeiten französischer Straßenbahnbetriebe mit entsprechender Netz-

struktur ergab für klassische Straßenbahnen im Stadtzentrum Takte bis zwei Minuten, z. B.

in Straßburg und Saint-Etienne (Anhang J).

Aus diesen Taktzeiten kann mit Hilfe von Einzel-Ladeleistungen und Ladezeiten der Leis-

tungsverlauf am Nachladepunkt bestimmt werden. Auch für die französischen Systeme lie-

gen keine Energie- und Leistungsverteilungen vor. Deshalb werden als Fahrzeuge die in

Straßburg eingesetzten größten Bahnen vom Typ Alstom Citadis 402 (Fahrzeuglänge 45 m,

Leermasse ca. 55 t [45]) angenommen. Sie haben einen ähnlich großen Energiebedarf wie

die Leipziger Fahrzeuge von ca. 5 kWh/km. Um Versorgungssicherheit und auch Vergleich-

barkeit zu wahren, mögen die nachzuladende Energiemenge pro Fahrzeug ebenfalls maximal

3,75 kWh und die Nachladezeit 20 Sekunden betragen. Die Ladeleistung für das gleichzeitige

Laden von je einem Fahrzeug aus jeder Fahrtrichtung ist damit 1350 kW (einzelnes Fahrzeug

675 kW). Bei einem 2-Minuten-Takt ergibt sich ein Gesamtleistungsverlauf am Nachlade-

punkt gemäß Abbildung 5.9.
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Abbildung 5.9: Leistungsverlauf an einem Nachladepunkt in Straßburg

5.2.3.5 Maximalanforderung für 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 gewöhnlich nur einen Hal-

teplatz in jeder Fahrtrichtung. Entsprechend reduzieren sich die Belastungen an den Nach-

ladepunkten.

Um für diese Netzbereiche wiederum Maximalanforderungen an die Nachladeinfrastruk-

tur zu ermitteln und zu veranschaulichen, wird ein Szenario mit zwei Linien im 10-min-Takt

gewählt. 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 größer als in der Innenstadt,

womit die nachzuladende Energie ebenfalls größer 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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5.2 Leistungsbedarf am Nachladepunkt

• 3 Haltestellen mit Haltestellenabstand von 600 m oder

• 2 Haltestellen mit Haltestellenabstand von 900 m.

Damit beträgt der Nachladepunkt-Abstand rechnerisch 1800 m. Die nachzuladende Energie

wird in Ermangelung von Verteilungsfunktionen deshalb mit maximal 9 kWh pro Fahrzeug

für den Fall der Versorgungssicherheit angenommen. Auch wenn es derzeit noch unrealis-

tisch erscheint, eine derartig große Energiemenge bei heutigen Energiespeichergrößen und

-massen auf dem Fahrzeug mitführen zu können, soll das Beispiel im Sinne der Vergleich-

barkeit weiter mit diesem Wert dargestellt werden.

Da an Knotenpunkt-Haltestellen im Netzrandbereich die üblichen Haltezeiten kürzer als

im Stadtzentrum sind, ist mit Nachladezeiten von nur 10 s bis 15 s zu rechnen (siehe Ab-

schnitt 4.1.5). Daraus resultiert eine Leistung von 4320 kW für zwei Fahrzeuge bei einer

Nachladezeit von 15 s und eine Leistung von 6480 kW bei einer Zeit von 10 s. (Wiederum

muss eingeschränkt werden, dass die Übertragung 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.)

Für zwei Linien im 10-min-Takt und 15 s Nachladezeit ist der entsprechende Gesamtleis-

tungsverlauf am Nachladepunkt in Abbildung 5.10 dargestellt. Die minimale Nachfolgezeit

der zweiten Linie am Nachladepunkt beträgt nach Gleichung (5.7) rund 13,5 s.
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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. Für 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, ähnlich der Energiespeicherauslegung im Kapitel 4 der

Arbeit, verwendet.

2. Um die zeitabhänige Belastungsanforderung für die Nachladepunkte zu beschreiben,

ist außerdem der Leistungsverlauf für nacheinander ladende Fahrzeuge zu betrachten.

3. Je nach Netzstruktur unterscheiden sich die prinzipiellen Leistungsverläufe am Nach-

ladepunkt, die bei der nachfolgend betrachteten Leistungsbereitstellung zu berücksich-

tigen sind.

5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt

5.3.1 Aufbau des Energieversorgungsnetzes

Die Energieversorgung für den Betrieb von elektrischen ÖPNV-Fahrzeugen muss in die Ener-

gieversorgungsnetze auf Stadt-/Gemeinde- und Landesebene eingebunden werden. Prinzipi-

ell sind in der Energieversorgung drei Netzebenen ausgeprägt, die dreiphasig und mit einer

Nennfrequenz von 50 Hz arbeiten (siehe Abbildung 5.11) [106, 237]:

• das Hochspannungsnetz (HS-Netz) mit 110 kV / 220 kV Nennspannung zum überregio-

nalen Energietransport und -austausch,

• das Mittelspannungsnetz (MS-Netz) der Städte und Gemeinden mit Nennspannungen

von 10 kV bzw. 20 kV zur Energieverteilung in Städten und ländlichen Regionen und

• das Niederspannungsnetz (NS-Netz) mit 380 V / 400 V Nennspannung zur Verteilung

auf die Hausanschlussgröße, welches im Allgemeinen einen Anschluss von Verbrau-

chern bis 300 kW zulässt.

Üblicherweise ist die Energieversorgung von Straßenbahnen über 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 zusätzlich Redundanz gewähren oder

• ein eigenes Subnetz der Unterwerke aufgebaut wird.

Das Unterwerk bei Gleichstrom-Nahverkehrsbahnen übernimmt neben der Gleichrichtung

auch die Spannungstransformation auf üblicherweise DC 1500 V, DC 750 V oder DC 600 V

Nennspannung. Verbreitet sind dabei Nennleistungen der GUW für Straßenbahnen von ca.

1 MW bis 3 MW, bei starker Belastung bis 5 MW bis 6 MW.
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Mittelspannungsnetz

1 AC 230 V 50 Hz

Hochspannungsnetz 3 AC 110 kV / 220 kV 50 Hz

Umspannstation HS/MS

Niederspannungsnetz 3 AC 380 V / 400 V 50 Hz

Umspannstation 
MS/NS

3 AC 10 kV / 20 kV 50 Hz

GUW

Verbraucher

DC 600 V / 750 V

Abbildung 5.11: Aufbau des Energieversorgungsnetzes

5.3.2 Ausführungsart der Nachladepunkte

Für einen OFB nach dem DockingPrinzip sind verschiedene Speisungen der Nachladepunkte

aus der Energieversorgung möglich. Im Zusammenhang mit den Aspekten Fahrzeug, Netz

und Stadtentwicklung sind dabei für jeden Anwendungsfall folgende Fragen zu diskutieren:

• Welche Spannungsart wird für die Energieversorgung gewählt?
Wird die im Nahverkehr klassischerweise eingesetzte Gleichspannung verwendet oder

wird ein System mit Wechselspannung aufgebaut?

Erfolgt bei einer Wechselspannungsversorgung eine einphasige oder dreiphasige Aus-

führung?

• An welcher Spannungsebene wird die Energieversorgung angebunden?
Wird eine Anbindung ähnlich eines GUW an die Mittelspannung gewählt, oder ist der

Anschluss an das Niederspannungnetz und ggf. die Hausanschlussebene möglich? Gibt

es eine eigene „Bahnstrom“-Ebene, die genutzt werden kann?

• Welche Stadtstruktur ist zu berücksichtigen?
Gibt es bestehende und historisch gewachsene Stadt- und Energieversorgungsinfra-

strukturen oder handelt es sich um eine Neuplanung ganzer Stadtviertel und Städte

„auf dem Reißbrett“?

• Muss Kompatibilität 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 zugehörige Kostenstruktur gestaltet?
Können der Leistungsgang der Nachladepunkte und vor allem hohe Leistungsspitzen

direkt an das Energieversorgungsnetz weitergegeben werden oder ist eine Leistungs-

glättung, z. B. durch Energiespeicher, nötig und sinnvoll?

Bei allen Fragestellungen gibt es für die unterschiedlichen Varianten jeweils Vor- und Nach-

teile, die hier nicht allgemein diskutiert werden können und sollen.19 Letztendlich wird

die Entscheidung auch vor dem Hintergrund des jeweils speziellen Anwendungsfalls un-

terschiedlich ausfallen.

Für die weitere Darstellung werden zwei Varianten betrachtet, die derzeit für eine Ver-

sorgung in einem bestehenden Straßenbahnnetz in einer historisch gewachsenen Stadt und

unter Verwendung herkömmlicher Straßenbahnfahrzeuge am wahrscheinlichsten sind:

1. Versorgung eines Nachladepunkts aus einem herkömmlichen Gleichrichter-Unterwerk

(GUW),

2. Versorgung eines Nachladepunkts aus einer stationären Einheit mit Energiespeichern

(Docking-Station).

Auf beide Varianten soll nachfolgend eingegangen werden.

5.3.3 Ausführung des Nachladepunkts als Unterwerk

5.3.3.1 Verlauf der Strombelastung

Berechnung
Die Versorgung von Nachladepunkten aus einem üblichen 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

(UL = konst) während des Nachladeprozesses garantieren. Somit ist bei konstanter Lade-

leistung am Betrachtungspunkt BP2 (siehe Abbildung 5.2) auch die Strombelastung IL am

Nachladepunkt und in den Aggregaten des GUW konstant und ergibt sich aus der physikali-

schen Grundgleichung:

IL(t) = IL =
PL

UL
= konst. (5.8)

Der zeitliche Verlauf des Ladestroms kann damit sehr einfach aus den Leistungsprofilen

des Nachladepunkts erzeugt werden. Für die drei in Abschnitt 5.2.3 vorgestellten Grundsze-
19 Interessante Ansatzpunkte für eine generische Behandlung dieser Fragen bei Vollbahnen liefern beispielsweise

[23, 171].
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narien des Leistungsverlaufs soll nachfolgend das Aufstellen der zugehörigen ZBDK für die

Auslegung dargestellt werden.

ZBDK für Knotenpunkt-Haltestellen in herkömmlich vermaschter Netzstruktur
Für den Leistungsverlauf einer Knotenpunkt-Haltestelle bei herkömmlich vermaschter

Netzstruktur gemäß 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 Hö-

he der Netznennspannung von 750 V ist die ZBDK des Stroms in Abbildung 5.12 für einen

Zeitraum von bis zu zwei Stunden dargestellt (schwarze Kurve).
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Abbildung 5.12: ZBDK des Stroms für die Leistungsverläufe am Nachladepunkt Leipzig
Hauptbahnhof nach Abbildung 5.8 und Werten nach Tabelle 5.1

Zur Veranschaulichung des Einflusses von Ladezeit und zu übertragender Energiemenge

(resultierend z. B. aus verschieden großen Ladepunktabständen) sind in derselben Abbildung

zusätzliche ZBDK für alternative Lastprofile am Nachladepunkt Hauptbahnhof in Leipzig

eingezeichnet. Die dafür verwendeten Kombinationen aus Ladeleistung und Ladezeit führt

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 Größe der Kurzzeitwer-

te. Für 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 eingeschätzt.

ZBDK für Knotenpunkt-Haltestellen bei Überlagerung von Einzellinien im Stadtzen-
trum

Für das Grundszenario „Überlagerung 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. Für ausgewählte Kombinationen aus Ladeleis-
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

zu übertragende verfügbare resultierende Kennzeichnung in
Energie pro Ladezeit Ladeleistung Abbildung 5.12 und 5.13
Fzg. in kWh in s 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 Straßburg

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 für die Be-
rechnung der ZBDK in Abbildung 5.12 und 5.13

tung und Ladezeit (siehe Tabelle 5.1) und dem unterstellten 2-min-Takt sind die entspre-

chenden Belastungsdauerkurven des Strommittelwerts für eine konstante Ladespannung von

750 V über einem Zeithorizont von bis zu zwei Stunden in der Abbildung ebenfalls eingetra-

gen.
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Abbildung 5.13: ZBDK des Stroms für die Leistungsverläufe an einem Nachladepunkt in
Straßburg nach Abbildung 5.9 und Werten nach Tabelle 5.1

Im Vergleich zu den Kurvenverläufen der herkömmlich vermaschten Netzstruktur wird

hier das deutlich spätere und kleinere Auftreten der zweiten und aller weiteren Belastungs-

spitzen geringere Anforderungen an die Aggregate des Unterwerks stellen. Außerdem bewe-

gen sich die Maximalströme aufgrund deutlich weniger gleichzeitig zu ladender Fahrzeuge

auf wesentlich geringerem Niveau.

ZBDK für Haltestellen im Netzrandbereich
Für 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

750 V 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 Großteil der zuvor einbezogenen Kom-

binationen muss hier unter Berücksichtigung der tendenziell kürzeren Haltezeiten im Netz-

randbereich, der derzeitigen technischen Randbedingungen für die Speichertechnologie auf

Fahrzeugen sowie der Grenzen bei der Hochstromübertragung jedoch entfallen.

zu übertragende verfügbare resultierende Kennzeichnung in
Energie pro Ladezeit Ladeleistung Abbildung 5.14
Fzg. in kWh in s 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 für die Be-
rechnung der ZBDK in Abbildung 5.14
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Abbildung 5.14: ZBDK des Stroms für die Leistungsverläufe 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

herkömmlich vermaschten Netze, wenngleich auch die Stromamplituden aufgrund weniger

gleichzeitig zu ladender Fahrzeuge bei gleichem Fahrzeugenergiebedarf geringer ausfallen.

Problematisch erscheinen die konzeptbedingt großen zu übertragenden Energien, die bei

tendenziell kurzen Haltezeiten sehr große Ströme bei der einzelnen Übertragung erfordern.

Ein Ausweg aus den bei einer Spannung von 750 V entstehenden hohen zu übertragenden

Strömen 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 grundsätzlich möglich, da kein Spannungsfall in der Fahrleitung berücksichtigt werden
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5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

muss und somit keine Spannungsdifferenz der Nennspannung nach oben erforderlich ist.

Mit einer Spannungsanhebung sind jedoch auch höhere Schutzanforderungen an die Ener-

gieübertragung und aufwendigere elektrische und elektronische Komponenten verbunden.

Ob diese Maßnahmen wirtschaftlich sinnvoll sind, muss im Einzelfall geprüft 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 erfüllen, müssen die ZBDK dieser Anforderungen

unter den korrespondierenden Belastbarkeitskurven des Unterwerks bzw. des Stromrichters

liegen.

Für die Stromrichter im Bahnbetrieb (wie z. B. auch für 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. Straßen- 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 Übersicht zu den Festlegungen der

verschiedenen Normen gibt die Tabelle im Anhang K.

Für die Belastungsklassen IV bis VII gelten die in dieser Übersicht angegebenen Werte für

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 Abkühlung.

Die in der Übersicht angegebenen Beispiel-Lastspiele sind in den Normen für typisch an-

genommene Betriebsarten angegeben. Sie sind weniger streng in ihren Lastbedingungen als

die textlich angegebenen Bemessungsströme (Strombelastbarkeit), um eine dichte Abfolge

mehrerer Spitzenlasten mit dann geringeren Spitzenwerten zu berücksichtigen.

Für 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 für Straßenbahnen üblich und von verschiedenen Herstellern am Markt erhältlich

[10, 253] sind Gleichrichter in den Belastungsklassen IV, V und VI.

Aus den Vorgaben für die Prüfprofile der verschiedenen Belastungsklassen in den genann-

ten Normen lassen sich die zeitgewichteten Belastbarkeitsdauerkurven für Stromrichter der

jeweiligen Klasse aufstellen. In der Abbildung 5.15 sind diese zusammen mit den oben er-

mittelten Belastungen für die drei Grundszenarien des Netzaufbaus dargestellt. Die angege-

benen Nennströme liegen in der Größenordnung marktüblicher Aggregate.

Für Belastungen in Knotenpunkt-Haltestellen herkömmlich vermaschter Netze wird

am gewählten Beispiel Haltestelle Hauptbahnhof in Leipzig deutlich, dass selbst für die-

sen höchstbelasteten Knotenpunkt der Energie- und Leistungsbedarf des OFB nach dem

122



5.3 Leistungsbereitstellung am Nachladepunkt
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Abbildung 5.15: Belastung an den Nachladepunkten und Belastbarkeit von Stromrichtern
nach DIN IEC 60146

DockingPrinzip aus üblichen Gleichrichter-Unterwerken gedeckt werden kann. Für 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 erfüllt.

In Netzen mit Einzellinien und Linienüberlagerung im Stadtzentrum zeigt das Beispiel

Straßburg, dass auch hier herkömmliche Unterwerksausrüstungen die Anforderungen des

Nachladepunkts erfüllen können. Durch weniger gleichzeitig zu ladende Fahrzeuge und

gleichmäßigere 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 wählen. Soll

die Klasse IV gewählt werden, sind dabei Stromrichter mit höheren Bemessungsströmen zu

verwenden.

Diese prinzipiellen Aussagen zur Eignung von herkömmlichen GUW treffen auch auf die

Netzrandbereiche zu. Hier wurden 3000 A Bemessungsstrom ermittelt. Durch die in diesen

Fällen weiten Nachladepunktabstände und damit großen zu übertragenden Einzelenergien

sind die Leistungen und Ströme im Kurzzeitbereich in ähnlicher Größenordnung wie an

hochbelasteten Knotenpunkten in der Innenstadt. Es wurde jedoch oben bereits dargestellt,

dass beim aktuellen Entwicklungsstand in diesem Bereich Beschränkungen hinsichtlich der

maximal übertragbaren Leistungen und Ströme bestehen. Somit muss derzeit von dichterer

Nachladepunktanordnung im Netzrandbereich und damit geringeren Maximalströmen 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

müssen beim Auslegungsprozess weitere Einflussgrößen beachtet werden. Diese sind jeweils

individuell für den Anwendungsfall zu untersuchen und zu bewerten:

• Bauliche Einordnung in die Umgebung
Herkömmliche GUW haben eine Größe des Baukörpers von beispielsweise rund

6 m x 5 m x 4 m (L x B x H). In gewachsenen Innenstädten, wo ohnehin meist baulich

wenig Platz zur Verfügung steht, stellt neben der elektrischen Dimensionierung die

Anordnung des GUW in unmittelbarer Nähe des Nachladepunkts ein große Herausfor-

derung dar.

• Anbindung an das MS-Netz des Energieversorgers
Bei der Wahl des Aufstellungsorts ist weiterhin die Verfügbarkeit eines Mittel-

spannungs-Anschlusses der entsprechenden Leistungsklasse zu berücksichtigen. Dieser

ist üblicherweise nur an ausgewählten Punkten in einer Stadt verfügbar. Die zur An-

bindung des GUW an das MS-Netz zu überbrückende „letzte Meile“ kann somit ein

besonders kostenintensiver Investitionsbestandteil werden.

• Kosten des GUW und des Leistungspreises für den Energiebezug
Neben den hohen Investitionen für ein GUW sind auch die Betriebskosten zu berück-

sichtigen. Ein GUW ohne Energiespeicher wird die auftretenden hohen Leistungsspit-

zen bei gleichzeitiger Speicherladung mehrerer Fahrzeuge ungedämpft an das Ener-

gieversorgungsnetz weitergeben. Haben diese Leistungsspitzen einen direkten Einfluss

auf den Energiebezugspreis, werden sich höhere Betriebskosten ergeben, als bei Anla-

gen mit Leistungsspitzendämpfung durch Energiespeicher oder durch Berechnung des

„Leistungspreises“ als 15 min-Mittelwert.
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5.3.4 Ausführung 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 berücksichtigen. Im Allgemeinen gilt dabei die Annahme konstanter

Spannung an den Speicherklemmen und damit konstantem Bemessungsstrom nicht mehr.

Deshalb ist diese Ausführungsvariante 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 Übertragung der im Energiespeicher vorgesammelten Energie auf

das Fahrzeug erfolgt während der Ladezeit mit hoher Leistung. Dafür ist die Station mit

folgenden Hauptkomponenten ausgerüstet:

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

steller,

• schnellentladefähiger 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. ä. wurden dabei aus Übersicht-

lichkeitsgründen 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 bezüglich des Spannungsniveaus

bei der Übertragung keine Einschränkungen. Um die Übertragungsströme und damit die

Bauteilbelastungen gering zu halten, kann eine möglichst hohe Übertragungsspannung UL

gewählt werden, die oberhalb der System-Nennspannung UN und unterhalb der fahrzeug-

seitig zulässigen Maximalspannung UFzg,max liegt:

UL = w · UN, mit UL < UFzg,max, w ∈ R, w > 1. (5.9)

125



5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

F
ah

ra
nt

ri
eb

e

D
oc

ki
ng

-S
ta

ti
on

F
ah

rz
eu

ge
ne

rg
ie

sp
ei

ch
er

V
or

la
de

n

K
on

ta
kt

sy
st

em

F
ah

rz
eu

g

F
ah

rb
et

ri
eb

S
ch

ne
ll

la
de

n

B
P

2
B

P
3

B
P

1

Abbildung 5.16: Prinzipschaltbild Docking-Station mit Fahrzeug
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Der Gleichstromsteller zwischen Stationsenergiespeicher und Kontaktsystem wird versu-

chen, die Übertragungsspannung UL am Betrachtungspunkt BP2 konstant zu halten. Da die

Spannung am Energiespeicher, also am Betrachtungspunkt BP3, jedoch vom Ladezustand

des Speichers abhängt, wird der Strom am BP3 während der Übertragung ebenfalls nicht

konstant sein. Weiterhin wird der zulässige Spannungsbereich des Energiespeichers am BP3

immer unterhalb der Übertragungsspannung UL gewählt werden, um die Leistungselektro-

nik möglichst einfach ausführen zu können. Dann arbeitet der Steller in der auftretenden

Energieflussrichtung gemäß des dunkelgrauen Pfeiles in Abbildung 5.16 ausschließlich als

Hochsetzsteller. Folglich entsteht bei kleinerer Spannung am BP3 an diesem BP ein höherer

Strom als am BP2 und damit die größere (thermische) Belastung. Hinsichtlich der Auslegung

der Docking-Station und ihrer Komponenten ist somit der Stromverlauf am BP3 entschei-

dend.

Um den Stromverlauf beschreiben zu können, muss der Spannungsbereich, in dem der

Stationsenergiespeicher arbeitet, bekannt sein. Allgemein sei eine maximale Spannung des

Energiespeichers:

UES,max = β · UL, β ∈ R, 0 < β < 1 (5.10)

sowie ein Spannungshub von κ (in %) und ein in diesem Bereich annähernd linearer Verlauf

zwischen Speicherspannung UES und Energieinhalt angenommen.

Bei vollständig geladenem Stationsenergiespeicher ergibt sich damit zu Beginn des Lade-

prozesses ein Strom am BP3 von:

IES,1 =
1

w · β
· PL

UN
=

PL

UES,max
. (5.11)

Unter der Annahme, dass am Ende des Ladesprozesses der Stationsenergiespeicher auch den

kompletten Spannungshub κ (in %) ausgeschöpft hat, wird der Strom dann zu:

IES,2 =
100

w · β · κ
· PL

UN
=

100 · PL

κ · UES,max
. (5.12)

Zwischen diesen beiden Arbeitspunkten steigt der Strom linear an. Eine Strombegrenzung

möge in dieser vereinfachten Rechnung nicht auftreten.

Üblicherweise werden in der Praxis Spannungshübe κ von etwa 50 % verwendet. Wie in

der Abbildung 2.7 (Seite 24) zu sehen ist, wird in diesem Bereich die Linearitätsannahme

zwischen DSK-Spannung und -energieinhalt sehr gut getroffen.

Bei der Darstellung anhand der bekannten drei Grundszenarien für die Netzstruktur wird

fortan angenommen, dass die Energieübertragung bei UL = 900 V (entspricht höchster Dau-

erspannung bei Nennspannung DC 750 V gemäß [199]) erfolgt, der Stationsenergiespeicher

eine obere Spannung von UES,max = 800 V besitzt und folglich β = 8/9 beträgt. Der Span-

nungshub der Ladung soll für alle Ladungen eines Pulks insgesamt κ = 50 % betragen.
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ZBDK für Knotenpunkt-Haltestellen in herkömmlich vermaschter Netzstruktur
Für das herkömmlich vermaschte Netz im Beispiel Haltestelle Hauptbahnhof in Leipzig

möge 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 lässt sich die Belastungsdauerkurve der Strommittelwerte be-

rechnen. Diese ist in der Abbildung 5.18 für 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 zusätzliche ZBDK für alternative Lastprofile

eingezeichnet. Die dafür verwendeten Kombinationen aus Ladeleistung und Ladezeit sind in

der Tabelle 5.1 aufgeführt.
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Abbildung 5.18: ZBDK des Stroms für die Leistungsverläufe 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 auffällig. Ebenso sind deutlich höhere Ströme bei sonst gleichen Bedingungen

aufgrund des Übersetzungsverhältnisses von BP2 zu BP3 erkennbar. Das Maximum im Be-
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reich zwischen 40 und 60 Sekunden ist bei allen Kurven ähnlich der Unterwerksspeisung

deutlich ausgeprägt.

ZBDK für Knotenpunkt-Haltestellen bei Überlagerung von Einzellinien im Stadtzen-
trum

Der Stromverlauf für das Grundszenario „Überlagerung von Einzellinien im Stadtzentrum“

ist in der Abbildung 5.19 dargestellt. Für 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
Straßburg

Aus dem Gesamtstromverlauf am Nachladepunkt wird die ZBDK gebildet (schwarze Kurve

in Abbildung 5.20). Für weitere ausgewählte 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 für die Leistungsverläufe am BP3 eines Nachladepunkts
in Straßburg nach Abbildung 5.19 und Werten nach Tabelle 5.1

Gemäß der Charakteristik der Stationsspeicherentladung sinkt die ZBDK im Kurzzeitbe-

reich ab. Im Vergleich zu den Kurvenverläufen dieser Netzstruktur bei Unterwerksspeisung
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sind rund doppelt so hohe Kurzzeitbelastungen erkennbar. Die prinzipiellen Unterschiede

zur vermaschten Netzstruktur gelten wie bei Unterwerksspeisung.

ZBDK für Haltestellen im Netzrandbereich
Für Haltestellen im Netzrandbereich soll der verfügbare Spannungshub zu je 25 % auf die

zwei Leistungsspitzen eines Pulks aufgeteilt werden. Damit ergibt sich der Stromverlauf in

Abbildung 5.21. Die zugehörige 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 für einen Nachladepunkt
am Netzrand
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Abbildung 5.22: ZBDK des Stroms für die Leistungsverläufe 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-Verläufe am Netzrand de-

nen der vermaschten Netzstruktur sehr ähnlich. Die bei der Unterwerksspeisung getroffenen

Einschränkungen gelten jedoch auch hier.
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5.3.4.3 Auslegung

Der Stromrichter am netzseitigen Eingang der Docking-Station wird nur über das Vorladen

der Speicherelemente mit konstantem geringem Strom belastet. Aus Sicht der elektrischen

und thermischen Auslegung ist dieses Aggregat damit unkritisch. Bezüglich der Auslegung

kritische Komponenten sind diejenigen am BP3, dem Belastungspunkt mit dem höchsten

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 ausschließlich

passiven Dioden wie bei einem GUW, sind die einschlägigen Bahnnormen nicht unmittelbar

anwendbar. Im Sinne einer Spezialanfertigung ist deshalb ein Aggregat zu dimensionieren,

welches die aufgestellten Belastungsanforderungen (ZBDK am BP3) stets erfüllen oder über-

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 Vergleichmäßigung der Netzbezugsleistung die-

nen und sehr flexibel in einem Netz positionierbar sein.

Mittelspannungsnetz

Hochspannungsnetz 3 AC 110 kV / 220 kV 50 Hz

Umspannstation HS/MS

Niederspannungsnetz 3 AC 380 V / 400 V 50 Hz

Umspannstation 
MS/NS

3 AC 10 kV / 20 kV 50 Hz

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 3 AC 380 V 50 Hz über vorhandene Um-

spannstationen MS/NS (Abbildung 5.23). Diese Umspannstationen stehen in Städten in der
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Regel im Abstand von weniger als 500 m und verfügen über Nennleistungen von Pnenn=

400 kVA bis 630 kVA [326]. Eine detaillierte Untersuchung der Lage dieser Umspannstatio-

nen erfolgt am Beispiel im Abschnitt 5.4.

Berechnen der konstanten Vorladeleistung
Die konstante Leistung PVL zum Vorladen der Energiespeicher einer Docking-Station kann

aus der auf das Fahrzeug zu übertragenden Energie EL, dem Wirkungsgrad ηDS der Docking-

Station und der Vorladezeit tVL berechnet werden:

PVL =
EL

ηDS · tVL
. (5.13)

Die stationsinternen Verluste setzen sich aus den Anteilen für das Netzteil, für den Ener-

giespeicher und für den Gleichstromsteller in Richtung Kontaktsystem zusammen. Der Wir-

kungsgrad des Netzteils mit Gleichrichter in der Station wird orientierend an derzeit verfüg-

barer Technik mit > 96 % gefordert.

Beim Laden und Entladen eines DSK-Speichers entstehen Verlustleistungen in Abhän-

gigkeit vom Gesamtinnenwiderstand des Speichers und der Stromflüsse. Der Speicher-

Innenwiderstand wird durch den Innenwiderstand der Einzelkondensatoren sowie den ge-

wählten Aufbau von serieller und paralleler Verschaltung beeinflusst. Die Höhe der Strom-

belastung verändert sich bei Ladevorgängen mit konstanter Leistung, wie in Abschnitt

2.1.3.5 dargestellt, in Abhängigkeit des Ladezustands des Speichers. Deshalb muss eine ge-

naue Quantifizierung des mittleren Wirkungsgrads am für den Anwendungsfall konfigurier-

ten Speicheraufbau erfolgen. In einer groben Abschätzung soll der mittlere Speicherwir-

kungsgrad für das Ein- und Ausspeichern basierend auf einer Beispielsimulation ebenfalls

mit etwa 96 % angenommen werden. Für 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 Abschätzung bei rund 90 %. Ausführliche Betrach-

tungen zur Größe der Wirkungsgrade werden in [124] dargestellt.

Die in die Fahrzeuge zu ladende Energie und die daraus abzuleitende konstante Vor-

ladeleistung soll für zwei verschiedene Beispiele gezeigt werden. Zum Einen sind das die

bekannten und oben bereits verwendeten „worst case“-Szenarien mit großen Straßenbah-

nen. Bei diesen wurde ein Energiebedarf von 5 kWh/km unterstellt. Alternativ dazu wird ein

OFB nach dem DockingPrinzip ausschließlich 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) für beide Fahrzeugalternativen und die drei Grundszenarien zur Netzstruktur

zusammengestellt.

Für Straßenbahnen in allen Netzarten und für Busse in Knotenpunkten im herkömmlich

vermaschten Netz zeigt die Tabelle konstante Energiebezugsleistungen PVL von 220 kW bis
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Merkmal vermaschte überlagerte Netzrand-
Netzstruktur Einzellinien bereich

(Leipzig) (Straßburg) (2 Linien)
Strab Bus Strab Bus Strab Bus

Energiebedarf pro Fzg. kWh/km 5 2 5 2 5 2
ENP (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
tVL = Takt s 600 600 120 120 600 600

PVL kW 550 220 250 100 240 96

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

550 kW. Dies sind Leistungen in der Größenordnung der halben bis zur gesamten Nennleis-

tung einer Umspannstation MS/NS. Derart große freie Leistungen werden bei bestehenden

Umspannstationen kaum anzutreffen sein. Eine freie Leistung von rund 100 kW, wie für den

Betrieb mit Bussen im Netzrandbereich und bei überlagerten Einzellinien scheint jedoch pro-

blemlos möglich zu sein [326].

5.3.4.5 Weitere Parameter einer Docking-Station

Baugröße - Platzbedarf
Wie bereits bei der Speisung aus Unterwerken diskutiert, ist der Platzbedarf einer Docking-

Station für die städtebauliche Einordnung zu ermitteln. Ein Docking-Station-Prototyp des

Fraunhofer IVI aus dem Jahre 2003 (siehe Abbildung 5.24) hat auf einer Fläche von 3,3 m x

2,1 m einen umbauten Raum von rund 19 m3 bei einem nutzbaren Speicherinhalt von rund

2,3 kWh. Dieser Prototyp ist für Entwicklungsaufgaben besonders großzügig 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 höheren volumetrischen Dichte von rund 0,3 kWh/m3 für eine komplette Docking-

133



5 Dimensionieren der wegseitigen Nachladeinfrastruktur

Station zu rechnen ist. Im Vergleich zu den für ein Fahrzeugspeichersystem in Tabelle 2.1 an-

gegebenen Wert von rund 1 Wh/l = 1 kWh/m3 muss beachtet werden, dass in der Docking-

Station zusätzlich die Komponente „Netzteil mit Leistungselektronik“ und ein aufwendigerer

Container- oder Einhausungsaufbau zu berücksichtigen ist.

Bei diesen Energiedichten für das Gesamtsystem ist folglich mit Baugrößen der Speiche-

reinheit einer Docking-Station in der Größe von 10 m3 bis 270 m3 zu rechnen. Zum Größen-

vergleich sei die Größe eines modernen GUW mit ca. 120 m3 bis 500 m3 oder ein 20 ft-ISO-

Containers angegeben, der ca. 33 m3 fasst.

Lebensdauer und Kosten
Begrenzend für die Lebensdauer einer Docking-Station wirkt aus heutiger Sicht die Le-

bensdauer der in der Station installierten Energiespeicher. Bei DSK ist für übliche Umge-

bungstemperaturen von 25 °C die kalendarische Lebensdauer vom Hersteller mit 10 Jahren

angegeben. Die Zyklenfestigkeit der DSK beträgt rund 106 Zyklen. Diese hohe Zyklenzahl

wird bei gewöhnlichem Betrieb einer Straßenbahn 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 Abschätzungen

in der Größenordnung 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 gleichmäßigen 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

Für die Ausführung eines Nachladepunkts als Docking-Station ist neben den elektrischen

Kenngrößen zu zeigen, dass der Anschluss im Niederspannungssnetz an der nächst gelege-

nen Umspannstation MS/NS in geringen Entfernungen vom Nachladepunkt möglich ist. Dies

ist insbesondere dann wichtig, wenn nötige Tiefbauarbeiten zur Verlegung der elektrischen

Anschlusskabel der Nachladestation nennenswerte Baukosten verursachen.

Die Positionen bestehender Umspannstationen MS/NS des Energieversorgers mögen für

die nachfolgenden Betrachtungen bekannt sein. Zum Berechnen der Entfernung wären dann

die Positionen der Nachladepunkte zu ermitteln. Da bei Neubau-Planungen einer Linie mög-

licherweise die konkrete Haltestellenlage jedoch noch nicht bekannt ist, soll nachfolgend

ein prinzipieller Zugang dargestellt werden, wie ein Entfernungsmaß für alle Punkte einer

Fläche bei bekannten Positionen der Umspannstationen berechnet werden kann.

Sind in einem bestehenden oder geplanten ÖPNV-Netz die Linienverläufe bekannt, kann

für jeden Punkt der Linie die geringste Entfernung zu einer Umspannstation mit einer alter-
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nativen Berechnung bestimmt werden. Beide Verfahren können im Berechnungsgang auch

die jeweils freie Dauerleistung der Umspannstationen berücksichtigen.

Die skizzierten Verfahren werden im Anschluss auf das Beispiel Dresden angewendet.

5.4.2 Berechnung für die Fläche bei Neubau von Linien

Für eine erste Bewertung, in welchen Teilen einer zu erschließenden Fläche ein Betrieb im

DockingPrinzip sinnvoll ist, kann die Dichte der Umspannstationen für alle Punkte einer Flä-

che berechnet werden. Dafür muss die Lage jeder Umspannstation

u ∈ U U := {(xu,i, yu,i) : i = 1, . . . , k} (5.14)

bekannt sein. Hinsichtlich der an die Berechnungswerte gestellten Genauigkeit ist es ausrei-

chend, die Fläche durch eine Menge R von Punkten mit

R := {(x, y) : x ∈ X ∧ y ∈ Y} X := {x0, . . . , xn} ,Y := {y0, . . . , ym} (5.15)

zu beschreiben.

Für das so aufgespannte Netz an Berechnungspunkten ist die Dichte der Umspannstatio-

nen in Stationen pro Quadratkilometer für jeden Punkt r ∈ R durch die Anzahl c(r) der

Umspannstationen innerhalb eines Kreises um r mit dem Flächeninhalt von 1 km2 (Radius

r1qkm) bestimmt:

c(r) = c(x, y) = |{u ∈ U : ‖u− r‖2 ≤ r1qkm}| . (5.16)

Eine Darstellung der Ergebnisse erfolgt beispielsweise farb- oder graustufenkodiert in

einem zweidimensionalen skalaren Feld („Höhenfeld“). Für 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 über die erwarteten minimalen Abstände zur nächsten Umspannstation gefragt, kann

dies ebenfalls für die gesamte zu erschließende Fläche dargestellt werden.

Hinsichtlich der gestellten Genauigkeit gelten obige Aussagen entsprechend, so dass für

jeden Punkt r ∈ R der minimale Abstand lmin(r) zur nächsten Umspannstation berechnet

werden kann:

lmin(r) = lmin(x, y) = min
u∈U

(‖u− r‖2) = min
u∈U

(√
(xu − x)2 + (yu − y)2

)
(5.17)

Dabei lassen sich auch die freien Dauerleistungen der Umspannstationen Pfrei(u) berück-

sichtigen, indem für lmin(r) keine Umspannstationen u zugelassen werden, für die die benö-

tigte Leistung an diesem Punkt PVL(r) > Pfrei(u) ist.

Der berechnete Abstand lässt sich ebenfalls in einem farbcodierten zweidimensionalen

skalaren Feld darstellen. Beispielhaft wird diese Darstellung für 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 nächst 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 kürzeste Entfernung

zu bestimmen und so die Anbindung über eine (redundante) Stichleitung zur nächsten Um-

spannstation zu unterstellen. Prinzipiell ist das Verfahren jedoch erweiterbar, um auch die

zwei kürzesten 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 möglich.

5.4.4 Entfernung zur Umspannstation im Praxisbeispiel Dresden

5.4.4.1 Energieversorgung in Dresden

Beide zuvor beschriebenen Verfahren sind zur Veranschaulichung für 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 Verfügung gestellt. Dabei ist zu beachten, dass neu eingemeindete Stadtteile

und Ortschaften bisher nicht zum Netzgebiet der DREWAG zählen. 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 möglich 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 - weiß) gekennzeichnet.

5.4.4.2 Berechnung für die Fläche

Eine Übersicht zur Dichte der Umspannstationen im Versorgungsgebiet der DREWAG ist in

Abbildung 5.25 dargestellt. Die Fläche wird dabei durch ein orthogonales Netz mit einem

Punktabstand von je zehn Metern approximiert. Sehr deutlich ist hier die Häufung der Sta-

tionen im Stadtzentrum zu erkennen.

Wendet man das Verfahren zur Bestimmung der minimalen Entfernungen aller Punkte

zur nächsten Umspannstation nach Gleichung (5.17) mit gleichem Punktabstand von 10 m

an, erhält man Abbildung 5.26.

Auffällig sind die großen Bereiche mit hellgrauen Farbtönen, also großen 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 km2

Abbildung 5.26: Abstand zur nächsten Umspannstation der DREWAG (in m) für die ver-
sorgte Fläche in Dresden
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eine ausgedehnte geschlossene Waldfläche ohne Erschließung durch den Stadtverkehr. Blei-

ben diese Gebiete, sowie weitere Gebiete ohne Verkehrserschließung (Heller, Großer Garten,

Elbe-Flutrinne, alter Elbarm im Dresdner Osten) bei der Darstellung unberücksichtigt, ergibt

sich für Entfernungen bis 500 m die Darstellung in Abbildung 5.27.

Abbildung 5.27: Abstand zur nächsten Umspannstation der DREWAG (in m) für die ver-
sorgte Fläche in Dresden und Entfernungen kleiner 500 m

Über alle diese Netzpunkte gemittelt, ergibt sich ein mittlerer Abstand zur nächsten Um-

spannstation von 207 m im Gesamtnetz. Die Häufigkeitsverteilung dazu ist in Abbildung 5.28

dargestellt.20 Die Verteilung ähnelt einer Erlang-Verteilung, konnte aber nicht signifikant als

solche geschätzt werden.
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Abbildung 5.28: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für die versorgte
Fläche 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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Betrachtet man nur die Punkte in der Innenstadt (26er-Ring), beträgt 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 für die

Innenstadt kann als gemischte Erlang-Verteilung mit den Parametern w = 0.4; k1 = 2;λ1 =

1/40; k2 = 4;λ2 = 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 für das bestehende Haltestellennetz

Eine genauere Aussage über den minimalen Abstand zur nächsten Umspannstation ist bei

Kenntnis der konkreten Haltestellenpositionen mit Gleichung (5.17) und den Randbedin-

gungen nach Abschnitt 5.4.3 berechenbar. Für Dresden war von der DVB AG ein Datensatz

verfügbar, der die genauen und richtungsreinen Positionen aller Haltestellen in Dresden,

unterschieden nach Straßenbahnhaltestellen, Bushaltestellen und Bedarfs- und Ersatzhalte-

stellen enthielt.

Da alle Halteplätze einer Haltestelle aus derselben Energieversorgungsinfrastruktur be-

dient werden sollen, ist für alle Positionen ein gemeinsamer Anschlusspunkt vorzusehen.

Folglich wurden die Lagekoordinaten aller Halteplätze einer Haltestelle zu einem einzigen

Positionswert per Mittelwertbildung vereinigt.

Für das Gesamtnetz aller Haltestellen im DREWAG-Versorgungsgebiet ergibt sich ein

Abstands-Mittelwert von 135 m. Dabei ist nur ein einzelner Wert mit 530 m größer als

500 m. Die Häufigkeitsverteilung ist in Abbildung 5.29 dargestellt. Eine signifikante Schät-

zung durch eine Erlang-Verteilung wurde nicht gefunden.
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Abbildung 5.29: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für alle Haltestel-
len der versorgten Fläche 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 200 m entfernt;

der Maximalwert beträgt 296 m. Das Histogramm sowie eine Approximation durch Erlang-
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Verteilungen ist in Abbildung L.4 im Anhang L dargestellt. Für Haltestellen außerhalb der

Innenstadt liegt der Abstandsmittelwert bei 136 m.

Eine getrennte Betrachtung für Straßenbahn- und Bushaltestellen bringt keine wesentli-

che Änderung und wird deshalb als Anhang L angefügt.

Bei der Energieübertragung nach dem DockingPrinzip werden bevorzugt die

Knotenpunkt-Haltestellen (siehe Tabelle F.2 im Anhang) ausgewählt. Deshalb werden die

Entfernungen der Umspannstationen für die 52 potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen er-

mittelt.

Für diese Auswahl sinkt der Abstandsmittelwert für das Gesamtnetz auf 112 m und ist

damit vergleichbar zum Wert für die Innenstadt bei Betrachtung aller Haltestellen. Der ma-

ximale Abstandswert beträgt 425 m. Alle anderen Abstandswerte sind kleiner als 200 m. Das

entsprechende Histogramm sowie eine signifikante Schätzung mit einer Erlang-Verteilung

(k = 2;λ = 1/68) ist in Abbildung 5.30 dargestellt. Die Darstellungen für den Innenstadtbe-

reich und den Bereich außerhalb der Innenstadt sind im Anhang L angefügt. Die Mittelwerte

der Abstände liegen bei 99 m bzw. 120 m.
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Abbildung 5.30: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Knotenpunkt-
Haltestellen der versorgten Fläche in Dresden

5.4.5 Schlussfolgerungen für maximale Entfernungen zu Umspannstationen

Am Beispiel der Umspannstations- und Haltestellenlage in Dresden wurden die direkten Ent-

fernungen zur nächstgelegenen Umspannstation analysiert. Dabei wurden die Entfernungen

für alle Haltestellen und insbesondere für die potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen mit

Nachladestationen im OFB nach dem DockingPrinzip betrachtet. Hinsichtlich der Anwen-

dung im DockingPrinzip lassen sich für vergleichbare Energieversorgungs- und Liniennetze

die Ergebnisse folgendermaßen zusammenfassen.

Etwa die Hälfte aller Knotenpunkt-Haltestellen im Gesamtnetz und außerhalb der Innen-

stadt kann mit Entfernungen unter 100 m an vorhandenen Umspannstationen angeschlossen

werden. Ein weiteres Viertel wird bei Vergrößern des Anschlusswegs auf höchstens 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 Anschlusslängen für Nachladestationen deutlich unter dem mitt-

leren Haltestellenabstand liegen. In der praktischen Umsetzung sind für die tatsächlichen An-

schlusswege natürlich zusätzlich Umwegfaktoren zu berücksichtigen, die sich aus der kon-

kreten Anordnung der Versorgungsnetzleitungen ergeben. Trotzdem sind Anschlusslängen

von 100 bis 200 m bezüglich des Bauaufwandes als vertretbar einzuschätzen.

Damit wurde gezeigt, dass in einer Stadt der Anschluss einer Docking-Station mit maxi-

mal 100 kW Dauerleistung am Niederspannungsnetz überall in vertretbaren Entfernungen

möglich 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 ÖPNV nach dem Docking-
Prinzip zu dimensionieren. Sie lassen sich in sechs Punkten zusammenfassen:

1. Die auf Basis einer stochastischen Energiebedarfsermittlung geschaffenen Methoden

ermöglichen einen Zugang zur systematischen Lösung bisher unbehandelter Optimie-

rungsprobleme bei der Energieversorgung im OFB nach dem DockingPrinzip.

2. 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 für eine zuverlässigkeitsbasierte Be-

messung von fahrzeugseitigen Energiespeichern und wegseitiger Nachladeinfrastruk-

tur.

3. Für die Bestimmung der Lage der Nachladepunkte und Dimensionierung der Größe

fahrzeugseitiger Energiespeicher wurde im Kapitel 4 der Arbeit ein neues Optimie-

rungsverfahren vorgeschlagen. Dieses Verfahren löst das mehrkriterielle Optimierungs-

problem mit einem ingenieurtechnisch überschaubaren 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, berück-

sichtigen.

4. Eine Demonstration des Verfahrens erfolgte in einer Fallstudie beispielhaft an ausge-

wählten Messdaten des Straßenbahnbetriebs in Dresden. Die dafür entstandene Soft-

ware kann für die Abbildung des Betriebs ganzer Linien nach dem DockingPrinzip ge-

nutzt werden.

5. Das Kapitel 5 der Arbeit behandelte die für 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 Größe 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 städtischen Siedlungsstruktur mit Kabelwegen von wenigen

hundert Metern nahezu überall möglich ist.

Die Modellierung des Energiebedarfs als stochastische Größe und die darauf aufbauen-

den Verfahren zur Dimensionierung von mobilen (fahrzeugseitigen) Energiespeichern sowie

wegseitiger Energieversorgung haben sich als geeignete Lösung für die komplexen Probleme

der OFB-spezifischen Systemplanung erwiesen.

Zwar ist ein OFB nach dem DockingPrinzip heute bereits für kleine und leichte Fahrzeuge,

wie z. B. Busse, sinnvoll und machbar, aufgrund der Energie- und Leistungsdichten verfüg-

barer Speichertechnologien und deren hohen Kosten stößt diese Betriebsart jedoch bei Stra-

ßenbahnen derzeit an seine Grenzen. Beide Aspekte werden in Zukunft in den Hintergrund

treten. Dann wird auch für Straßenbahnen ein OFB nach dem DockingPrinzip umsetzbar

sein.

Über das DockingPrinzip hinausgehend können die Grundlagen zur stochastischen Ener-

giebedarfsbestimmung und zur Dimensionierung mobiler Energiespeicher auch bei anderen

OFB-Formen oder auch im konventionellen, oberleitungsbehafteten Betrieb Ansätze für eine

Systemoptimierung bieten. Wenn die Arbeit mit den vorgestellten Verfahren neue Zugänge

zur Lösung der OFB-spezifischen Optimierungsprobleme erschließen konnte, hat sie die ihr

zugedachte Aufgabe erfüllt.

Voraussetzung für das vorgestellte Verfahren ist das Vorliegen der Verteilungsfunktionen

für die Energie auf den Streckenabschnitten. Sollten diese z. B. bei Neuplanungen nicht vor-

liegen oder durch Messungen ermittelbar sein, ist eine Schätzung anhand der Streckencha-

rakteristik denkbar. Dafür 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 hierfür geeignete

Allgemeingültigkeitskriterien zu ermitteln und zu analysieren. Gegebenenfalls können auch

Simulationen den Aufbau des Erfahrungshorizonts unterstützen.

Weiterführende Untersuchungen zu verschiedenen Themengebieten der Energieversor-

gung beim Betrieb nach dem DockingPrinzip sind nötig und wünschenswert, 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 grünen Wiese“

diskutiert werden können. Ansätze dazu liefern [23, 171].

Bei Verwendung herkömmlicher Unterwerke wird deren Modifikation hinsichtlich ver-

einfachter Schutztechnik oder dem vermehrten Einsatz von Industriekomponenten zu

betrachten sein.

Für Docking-Stationen sind die Vorteile einer Einbindung in höhere Spannungsebe-
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nen (MS) des Energieversorgungsnetzes und damit geringerer Übertragungsverluste

zu prüfen. Außerdem bleibt die Frage der Komponentenverfügbarkeit und einer red-

undanten Anbindung an das Versorgungsnetz ((n− 1)-Sicherheit) beziehungsweise ei-

ner aus Verfügbarkeitsgründen dichtere Stationsanordnung weiterführenden Arbeiten

vorbehalten.

• Optimierung der Ladevorgänge
Einerseits ist die Optimierung des einzelnen Ladevorgangs hinsichtlich günstiger Ei-

genschaften für eine Überlagerung mit anderen Ladevorgängen an der gleichen Nach-

ladestation interessant. Andererseits ist der Frage nach einer Koordinierung von Start-

und Endzeiten gleichzeitig stattfindender Ladevorgänge bis hin zu einem zentral ge-

steuerten Management von Ladevorgängen nachzugehen.

• Fahrzeugseitige Optimierungen
Um die vorhandenen Haltezeiten noch besser nutzen und bei gleichem, begrenztem

Strom größere Leistungen in ein Fahrzeug übertragen zu können, sollte künftig un-

tersucht werden, ob auf Fahrzeugen im reinen Betrieb nach dem DockingPrinzip die

Spannungsebene höher gesetzt werden kann. Grundsätzlich ist dies möglich, da die

Einschränkungen in der Spannungshöhe aufgrund zulässiger Spannungstoleranz und

zulässigem Spannungsfall bei herkömmlichen fahrleitungsbehafteten Straßenbahnsys-

temen auf den Betrieb nach dem DockingPrinzip nicht zutreffen. Ob diese Maßnahme

wirtschaftlich sinnvoll ist, muss jedoch geprüft werden.

Ferner wäre denkbar, mit den vorgestellten Modellen neue Formen des Energiema-

nagements auf dem Fahrzeug zu entwickeln. Durch Einbeziehen des stochastischen

Energiebedarfseinflusses schon während des Fahrtverlaufs wären ein geringer Energie-

speicherinhalt frühzeitig prognostizierbar und beispielsweise energetische Notfallmaß-

nahmen entsprechend vorausschauend umsetzbar.
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Verzeichnis der Formelzeichen

Die angegebenen Formelzeichen werden in der Arbeit zum Teil indiziert. Aus Gründen der

Übersichtlichkeit wird im nachfolgenden Formelverzeichnis darauf oftmals verzichtet.

Formelzeichen Erklärung

a, amax Beschleunigung / Anfahrbeschleunigung, maximale ~
A Weg im Graph / Kantenzug / Kantenfolge
A Adjazenzmatrix
Ã, B̃, C̃ Parameter der Fahrzeugwiderstandsberechnung

B Pfad
bL Laufkreisabstand
bmax maximale Bremsverzögerung

c2 Luftwiderstandskonstante
cA Achsabstand im Fahrzeug bzw. Drehgestell
CDSK Nennkapazität des DSK
CJ

k , C
n

k reelle Koeffizienten für Gaver-Stehfest-Algorithmus
c(r) Anzahl der Umspannstationen

d Kante des Graphen
d Differentialoperator
d Vektor der Wahrscheinlichkeiten der Anfangsverteilung
D, Dij Abbildung / Kantengewicht
di Anfangswahrscheinlichkeit für Zustand i

E Energie / Energiebedarf
E Matrix der Kantengewichte
Ẽ mittlerer Energiebedarf für Fahrt zwischen Nachladepunkten
Ẽ∗ Energiebedarf im Zielzustand N für deterministischen Energieanteil
E1, E2 Energie des ersten / zweiten Energiespeichers
E∗1 , E∗2 Energiespeichergröße des ersten / zweiten Speichers
E1 maximaler (Nutz-)Energieinhalt des ersten Energiespeichers
E2,min mindestens notwendiger Energieinhalt des zweiten Energiespeichers
Ea Energiebedarf für Fahrzeugbeschleunigung
EA zu Fahrtbeginn benötigte (positive) Energiemenge
EB zu Fahrtende rekuperierte Energiemenge
EAB Gesamtenergiebedarf
EBAT, EDSK Nutzenergieinhalt der Batterie, ~ des DSK
EFzg,Lin vom Fahrzeug entlang der Linie benötigte Energie

Fortsetzung auf Folgeseite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen Erklärung

Eh Energiebedarf für Heizung
Eij mittlerer Energiebedarf der Kante (i, j)

E∗ij deterministischer Energieanteil der Kante (i, j)

Eo
ij stochastischer Energieanteil der Kante (i, j)

El Energiebedarf des Pfads l
EL auf das Fahrzeug zu übertragende Energie (Ladevorgang)
EL,Lin, EL,Lin,max übertragbare Energiemenge entlang einer Linie, maximal ~
E′m gravimetrische Energiedichte
E

(ges)
min Mindestgröße für Gesamtenergieinhalt des Speichers auf gesamter Linie

E
(j)
min Mindestgröße für Gesamtenergieinhalt des Speichers für einen Abschnitt j

En Energiebedarf für Hilfsbetriebe
ENP Energiebedarf des Fahrzeugs am Nachladepunkt
ESMS Nutzenergieinhalt des SMS
E′V volumetrische Energiedichte
EW Energiebedarf für Traktion
EWFZ Energiebedarf für Fahrzeugwiderstände
EWS Energiebedarf für Streckenwiderstände
∆E Diskretisierungsintervall für die Verteilungsdichten der Energie

f(.) (stetige) Funktion / stetige Dichtefunktion
F (.) Funktion im Laplace-Bereich
Fa Beschleunigungskraft
FDS Druck- und Sogwiderstandskonstante
Fij , fij Verteilungs- / Dichtefunktion des Energiebedarfs für Kante (i, j) / für Über-

gang vom Zustand r zum Zustand s
FOF Oberflächenwiderstandskonstante
FW Widerstandskraft
FWB, fWB Bogenwiderstandskraft, spezifische ~
FWF, fWF Fahrzeugwiderstandskraft, spezifische ~
FWFT Fahrzeugwiderstandskraft des Triebfahrzeugs
FWFW Fahrzeugwiderstandskraft der Wagen
FWFZ, fWFZ Fahrzeugwiderstandskraft des Zuges, spezifische ~
FWN Neigungswiderstandskraft
FWS Streckenwiderstandskraft
FWW Weichenwiderstandskraft

g(.) Funktion
g Fallbeschleunigung
G Graph
G Matrix der Verteilungsdichten q̂i
GL, GT Gewichtskraft aller Laufachsen, ~ Treibachsen

∆h Höhendifferenz über ∆s′

i, j natürliche Zahlen / Indizes / Zustände / Knoten
Fortsetzung auf Folgeseite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen Erklärung

I Einheitsmatrix
IBAT Batterieklemmenstrom
IES,1, IES,2 Strombegrenzungen bei Energiespeicherladung
IL, IL,max Strombelastung am Nachladepunkt / Ladestrom, maximaler ~
IN Nennstrom
IS Steigung
J gerade natürliche Zahl

k natürliche Zahl / Index / Parameter der Erlang-Verteilung
K Menge von Kanten
k0, k1, k2 Konstanten bei der Fahrwiderstandsberechnung
k0L, k0T Grundwiderstandszahlen für Laufachsen, ~ Treibachsen
K1,K2 Bewertungsfunktionen
k
(j)
min natürliche Zahl / minimale Anzahl Intervalle

l, L natürliche Zahl / Index / Parameter im Gaver-Stehfest-Algorithmus
L Laplace-Operator
lFzg Fahrzeuglänge
lmin(r) minimaler Abstand zur nächsten Umspannstation

m natürliche Zahl / Parameter
M Menge
mFzg Masse des Fahrzeugs / Zuges
mD rotierende Masse (Drehmasse)
mL, mT Masse aller Laufachsen, ~ Treibachsen

n natürliche Zahl / Anzahl / Index / Parameter
N natürliche Zahl / Knoten / Zustand / Zielknoten / Zielzustand
N Menge der natürlichen Zahlen

p Wahrscheinlichkeit / Wahrscheinlichkeitsdichte
p(.), p̂(.) Vektor der Verteilungen für den seit Prozessanfang insgesamt benötigten

Energiebedarf in allen Zuständen, Laplace-transformierter ~
P(.) Wahrscheinlichkeit
P(.) Matrix der Übergangswahrscheinlichkeiten / Übergangsmatrix
PBW Leistung des Bremswiderstands
PDim,min minimale Dimensionierungsleistung des Nachladepunkts
Pfrei(u) freie Dauerleistung der Umspannstationen u

Pgesamt Gesamtleistung am Stromabnehmer
Pges(.) Verteilungsfunktion des Energiebedarfs für gesamte Linie
Ph, P h Heizverbraucherleistung, mittlere ~
p̂i Element aus p̂(.)

pij(.), pij Übergangswahrscheinlichkeit von i nach j
PL Ladeleistung / Übertragungsleistung
P ′m gravimetrische Leistungsdichte
PM Leistung des Antriebs (Fahrmotor)

Fortsetzung auf Folgeseite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen Erklärung

pN (.) Dichtefunktion des Energiebedarfs im Zielzustand N
Pn, P n Nebenverbraucher- / Hilfsbetriebeleistung, mittlere ~
Pnenn Nennleistung
PNV Summe aus Heiz- und Nebenverbraucher-/Hilfsbetriebeleistung
poN (.) Dichtefunktion des stochastischen Energiebedarfsanteils im Zielzustand N
P
(j)
N (.), p(j)N (.) stetige Verteilungs- / Dichtefunktion des Energiebedarfs für Streckenab-

schnitt j im Zielzustand N
pNLP(.) Dichtefunktion der Summenleistung für gleichzeitig ladende Fahrzeuge am

Nachladepunkt
P ′V volumetrische Leistungsdichte
PVL Vorladeleistung der Energiespeicher einer Docking-Station

Q Gütekriterium
q̂(.) Matrix der gewichteten Dichtefunktionen im Laplace-Bereich
Qi(.) gewichtete Verteilung des Energiebedarfs im Zustand i
q̂i(.) Verteilungsdichte zu Qi(.) im Laplace-Bereich
qij(.), q̂ij(.) gewichtete Dichtefunktion für Kante (i, j), Laplace-transformierte ~
QN Batterienennladung

r Element der Menge R

R Menge von Punkten einer Fläche
R Menge der reellen Zahlen
R̃(.), r̃(.) Verteilungs- / Dichtefunktion für benötigte Energie aus zweitem Energie-

speicher
r(j)(.) (diskrete) Dichtefunktion eine „Restverteilung“ auf Streckenabschnitt j
r1qkm Radius für Kreis mit Flächeninhalt von 1 km2

RB Bogenradius

s Funktionsargument im Laplace-Bereich
S Semi-Markov-Prozess
s0, s1, s2, s3 Wege
s̃ Zuverlässigkeit für die „Missionserfüllung“ / Versorgungssicherheit
sAB Haltestellenabstand
∆s′ Projektion des Weges in die Horizontale

t Zeit, Zeitpunkt
T Verweildauer in einem Zustand
tFahrt Fahrzeit
tH Haltezeit
tNf Nachfolgezeit
tVL Vorladezeit

u kontinuierliche Größe der benötigten Energie
u∗, u∗ij deterministische „Mindest“-Energiemenge / ~ für Kante (i, j)

u Position einer Umspannstation
U Menge der Positionen von Umspannstationen

Fortsetzung auf Folgeseite
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Verzeichnis der Formelzeichen

Formelzeichen Erklärung

U0, UBAT Batteriekonstantspannung / Batterieruhespannung
UBAT,Entladen Batteriespannung beim Entladen
UBAT,Laden Batteriespannung beim Laden
UDSK,max, UDSK,min obere Betriebsspannung des DSK, untere ~
UES, UES,max Energiespeicherspannung, maximale ~
UFzg,max fahrzeugseitig zulässige Maximalspannung
UL Übertragungsspannung
UN System-Nennspannung

V Menge von Knoten
v Knoten
vFzg, vmax Geschwindigkeit, Höchstgeschwindigkeit

w reelle Zahl / Gewicht bei gemischten Erlang-Verteilungen / Übersetzungs-
verhältnis

W Paar von Prozessen
WAB Arbeit für den Bewegungsprozess am Bezugspunkt Stromabnehmer
Wh Arbeit der Heizung
Wn Arbeit der Nebenverbraucher
WW Arbeit für die Überwindung der Widerstandskräfte

x Funktionsargument
x, y x,y-Koordinaten
xu, yu x,y-Koordinaten einer Umspannstation
X, Y Prozesse / Markov-Kette
X, Y Menge von x-Koordinaten, ~ y-Koordinaten
Xi Wahrscheinlichkeitsfunktion

z Ladeleistung
Z(.) diskreter Zustand
Z Zustandsmenge / Zustandsraum
∆z Diskretisierungsintervall der Ladeleistung

α reeller Parameter der Delta-Funktion
β reelle Zahl / Übersetzungsverhältnis
γ(.) Erlang-Verteilung
δ(.), ∆(.) Delta-Distribution, Approximation der Delta-Funktion
ηDS, ηTfz Wirkungsgrad der Docking-Station, ~ des Triebfahrzeugs
θ diskrete Zeit / Zeitpunkt
ΘSMS Masseträgheitsmoment des SMS
κ reelle Zahl / Speichernutzungsgrad
λ reelle Zahl / Parameter der Erlang-Verteilung
ξ Massefaktor
ϕ Winkel
χ2 Bezeichnung in Verbindung mit einer Verteilung
ωSMS,max, ωSMS,min obere Betriebs-Kreisfrequenz des SMS, untere ~
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Erklärung

AC alternating current – Wechselstrom
AEG Allgemeine Elektricitäts-Gesellschaft
AG Aktiengesellschaft

BAT Batteriespeicher
BOGESTRA Bochum-Gelsenkirchener Straßenbahn AG
BP Betrachtungspunkt
BSAG Bremer Straßenbahn AG
BSVAG Braunschweiger Verkehrs-AG
BVG Berliner Verkehrsbetriebe AöR

CCM Centre for Concepts in Mechatronics
CTS Compagnie des Transport Strasbourgeois – Straßburger Verkehrsbetriebe
CV Cottbusverkehr GmbH
CVAG Chemnitzer Verkehrs-AG

DC direct current – Gleichstrom
DDR Deutsche Demokratische Republik
DSK Doppelschichtkondensatorspeicher
DVB AG 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 spurgeführter Verkehr“
GPS Global Positioning System – globales Navigationssatellitensystem
GUW Gleichstromunterwerk
GVB Geraer Verkehrsbetrieb GmbH

HBS Heidelberger Straßen- und Bergbahn GmbH
HKL Helsinki City Transport
HS Hochspannung
Hst. Haltestelle
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Erklärung

HVG Halberstädter Verkehrs-GmbH

IISB Institut für Integrierte Systeme und Bauelementetechnologie
Inc. Incorporated – Namenszusatz amerikanischer Unternehmen
ISO International Organization for Standardization – Internationale Organisation für

Normung
IVI Institut für Verkehrs- und Infrastruktursysteme

Jenah Jenaer Nahverkehr GmbH

k. A. keine Angabe
Kl. Klasse
KVB Kölner Verkehrs-Betriebe AG

LLC Limited Liability Company – Bezeichnung für eine Kapitalgesellschaft in der USA
LSA Lichtsignalanlage
Ltd. Limited – Bezeichnung für eine Kapitalgesellschaft
LVB Leipziger Verkehrsbetriebe GmbH

MHVG Mülheimer VerkehrsGesellschaft mbH
MIV motorisierter Individualverkehr
MoBiel MoBiel GmbH (Bielefeld)
MS Mittelspannung
MVB Magdeburger Verkehrsbetriebe AG (seit 1999 Magdeburger Verkehrsbetriebe

GmbH)
MVG Münchner Verkehrsgesellschaft mbH
MVV MVV Verkehr AG (Mannheim)

NGTD 12 DD 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
ÖPNV öffentlicher Personennahverkehr

PBefG Personen-Beförderungs-Gesetz
PKW Personenkraftwagen
PSB Plauener Straßenbahn GmbH

RBL Rechnergestütztes Betriebsleitsystem
RER Réseau Express Régional – S-Bahn
RHB Rhein-Haardtbahn GmbH
RNV Verkehrsverbund Rhein-Neckar / Rhein-Neckar-Verkehr GmbH
RSAG Rostocker Straßenbahn AG

Fortsetzung auf Folgeseite
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Erklärung

S. L. Sociedad de responsabilidad limitada – Bezeichnung für eine spanische Kapitalge-
sellschaft, etwa wie GmbH

SMS Schwungmassespeicher
SOC State of Charge - Ladezustand
S.p.A. società per azioni – Bezeichnung für eine italienischen Kapitalgesellschaft
SRS Schöneicher-Rüdersdorfer Straßenbahn GmbH
SSB Stuttgarter Straßenbahnen AG
SVF Stadtverkehrsgesellschaft mbH Frankfurt (Oder)

üstra üstra Hannoversche Verkehrsbetriebe AG
UITP Union Internationale des Transports Publics – Internationaler Verband für öffent-

liches Verkehrswesen
USA United States of Amerika – Vereinigte Staaten von Amerika
UW Unterwerk

VAG Verkehrs-Aktiengesellschaft (Nürnberg)
VAG Freiburg Freiburger Verkehrs AG
VAL Véhicule automatique léger – „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 Würzburger Straßenbahn GmbH

ZBDK zeitgewichtete Belastungsdauerkurve
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A Formelwerk zur Energie- und Leistungs-
bedarfsermittlung

Die nachfolgende Zusammenstellung aus verschiedenen Literaturquellen zur Fahrdynamik
[22, 67, 144, 315, 316] soll einen Überblick über die prinzipielle Berechnung des Energie-
und Leistungsbedarfs bei Straßenbahnen geben.

A.1 Arbeit für Fahrt zwischen zwei Ortspunkten

Die Arbeit WAB für den Bewegungsprozess von einem Ortspunkt A (zum Zeitpunkt tA) zu

einem Ortspunkt B (zum Zeitpunkt tB) ist beim elektrischen Schienenfahrzeug am Bezugs-

punkt Stromabnehmer (des herkömmlichen Fahrzeugs) zu betrachten. Allgemein kann dafür

angesetzt werden:

WAB =

∑
WW

ηTfz
+Wn +Wh (A.1)

mit:

WW . . . Arbeit für die Überwindung der Widerstandskräfte,

Wn . . . Arbeit der Nebenverbraucher,

Wh . . . Arbeit der Heizung und

ηTfz . . . Wirkungsgrad des Triebfahrzeugs.

Bei elektrischer Traktion, die bei Straßen- und Stadtbahnen vorliegt, wird der Wirkungs-

grad des Triebfahrzeugs mit ηTfz = 0,8 (allgemeiner Wert für elektrische Lokomotiven nach

[22]) angegeben.

Eine Nutzbremsung mit Rückgewinnung von Bremsenergie, wie bei modernen Nahver-

kehrsbahnen heute üblich, kann dadurch berücksichtigt werden, dass die Arbeit für die

Überwindung der Widerstandskräfte aufgrund großer Bremsverzögerungen zeitweise nega-

tiv werden kann. Für diese Zeiten ist entsprechend mit dem Reziproken des Wirkungsgrads

zu rechnen.
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A Formelwerk zur Energie- und Leistungs- bedarfsermittlung

A.2 Arbeit zum Überwinden der Widerstandskräfte

A.2.1 Widerstandskräfte

Die Arbeit für das Überwinden der Widerstandskräfte WW kann allgemein aus der Kraft und

dem zurückgelegten Weg (hier: s !) durch

WW =

sB∫
sA

FW(s) ds (A.2)

berechnet werden. Somit ist die dafür während der Fahrt aufzubringende Kraft FW in Ab-

hängigkeit des Weges darzustellen. Diese Widerstandskraft FW setzt sich gemäß [22, 316]

zusammen aus:

FW = FWFT + FWFW + FWS + Fa (A.3)

mit:
FWFT . . . der Fahrzeugwiderstandskraft des Triebfahrzeugs,

FWFW . . . der Fahrzeugwiderstandskraft der Wagen,

FWS . . . der Streckenwiderstandskraft und

Fa . . . der Beschleunigungskraft.
Für Straßenbahnen kann FWFT und FWFW zur Fahrzeugwiderstandskraft des Zuges FWFZ

zusammengefasst werden. Damit wird die Widerstandskraft FW zu:

FW = FWFZ + FWS + Fa. (A.4)

A.2.2 Fahrzeugwiderstandskraft

Der Grundaufbau der Berechnungsgleichung für die Fahrzeugwiderstandskraft, auch als

Laufwiderstandskraft bezeichnet, lautet für Schienenfahrzeuge allgemein:

FWFZ = Ã+ B̃ vFzg + C̃ v2Fzg. (A.5)

Die spezifische Widerstandskraft wird jeweils definiert mit:

fWF =
FWF

mFzg ∗ g
(A.6)

wobei:
fWF . . . die spezifische Widerstandskraft in N

kN ,

FWF . . . die Widerstandskraft in N,

mFzg . . . die Masse des Zuges in t und

g . . . die Fallbeschleunigung g = 9,81 m
s2

ist.
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A.2 Arbeit zum Überwinden der Widerstandskräfte

Damit ergibt sich die Fahrzeugwiderstandskraft FWFZ nach Gleichung (A.6) als:

FWFZ = fWFZ ∗mFzg ∗ g. (A.7)

Die spezifische Fahrzeugswiderstandskraft liegt nach [67] für Straßenbahnen mit Rillen-

schienen und bei einer Geschwindigkeit bis 60 km/h im Bereich von fWFZ = 5 . . . 12 N
kN .

Zur genaueren Berechnung der spezifischen Fahrzeugwiderstandskraft für Straßenbah-

nen kann die allgemeine Gleichung (A.5) gemäß [22] modifiziert werden zu:

fWFZ = k0 + k1
vFzg

100 km/h
+ k2

(
vFzg

10 km/h

)2

(A.8)

mit vFzg in km/h. Für die Konstanten k0, k1, k2 verweist BIESENACK auf [316].

WENDE wiederum gibt die Zugwiderstandsgleichung für Straßenbahnen in [316] konkret

an als:

fWFZ = k0 + k2

(
vFzg

100 km/h

)2

(A.9a)

k0 =
k0TGT + k0LGL

GT +GL
(A.9b)

k2 = c2 +
FDS + n ∗ FOF

GT +GL
(A.9c)

mit vFzg in km/h sowie:

• Grundwiderstandszahlen für Treibachsen:

– Vignolschiene k0T= 4 ‰; Rillenschiene k0T= 6 ‰,

– Druck- und Sogwiderstandskonstante FDS= 4460 N,

– Luftwiderstandskonstante c2= 1,5 ‰ und

– Gewichtskraft aller Treibachsen GT = mT ∗ g in kN mit mT in t

• Grundwiderstandszahlen für Laufachsen:

– Vignolschiene k0L= 2,5 ‰; Rillenschiene k0L= 4 ‰,

– Oberflächenwiderstandskonstante FOF= 800 N,

– Fahrzeug- bzw. Fahrzeugteileanzahl n und

– Gewichtskraft aller Laufachsen GL = mL ∗ g in kN mit mL in t.

A.2.3 Beispielrechnung für die Fahrzeugwiderstandskraft

Der vorgestellte empirische Ansatz nach BIESENACK und WENDE für die Fahrzeugwider-

standskraft ist beispielhaft für einige Geschwindigkeiten berechnet worden und in Tabelle

A.1 dem bei FILIPOVIĆ angegeben Wert gegenübergestellt. Ausgegangen wird bei der Be-

rechnung von zwei verschiedenen Fahrzeugtypbeispielen auf Rillenschienen:
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A Formelwerk zur Energie- und Leistungs- bedarfsermittlung

• Fahrzeug A: ein dreiteiliger Stadtbahnwagen mit 6 Achsen, davon 4 angetrieben sowie

einer Fahrzeugmasse von 40 t,

• 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 Größenordnung.

Berechnungs- Geschwindig- spezifischer Fahrzeug-
ansatz keit in km/h widerstand in N/kN

Fahrzeug A Fahrzeug B

nach [316] gemäß 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. ‰

A.2.4 Streckenwiderstandskraft

Die Streckenwiderstandskraft FWS wird aus drei Komponenten gebildet:

FWS = FWB + FWN + FWW (A.10)

mit:
FWB . . . der Bogenwiderstandskraft,

FWN . . . der Neigungswiderstandskraft und

FWW . . . der Weichenwiderstandskraft.
Für die Bogenwiderstandskraft bei Straßenbahnen wird in [316] eine Formel nach HA-

MELINK UND ADLER für Fahrten auf Rillenschienen angegeben:

fWB =
0, 158cA + 0, 033bL

RB
(A.11)

mit:
fWB . . . der spezifischen Bogenwiderstandskraft in N

kN ,

bL . . . dem Laufkreisabstand in m (entspricht der Spurweite + 0,05 m),

cA . . . dem Achsabstand im Fahrzeug bzw. Drehgestellen in m und

RB . . . dem Bogenradius in m.
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A.2 Arbeit zum Überwinden der Widerstandskräfte

Kleinste Bogenradien liegen in der Größenordnung von etwa 20 bis 30 m; gelegentlich

etwas darunter, wie beispielsweise in Berlin mit 16 m [284].

Die Neigungswiderstandskraft kann berechnet werden aus:

FWN = mFzg ∗ g ∗ sin(ϕ) ∼= mFzg ∗ g ∗ tan(ϕ) = mFzg ∗ g ∗ IS
1000

(A.12)

mit:

IS =
∆h

∆s′
∗ 1000 (A.13)

wobei:
IS . . . die Steigung in ‰,

∆h . . . die Höhendifferenz über ∆s′ in m und

∆s′ . . . die Projektion des Weges in die Horizontale in m
ist.

Die Neigung IS kann bei Straßenbahnen nach [67] bis zu 90 ‰ betragen. Einige für

Straßenbahnen zulässige und einige in ausgewählten Netzen bereits vorhandene maximale

Steigungen sind beispielsweise:
50 ‰ . . . zulässig bei Streckenneubau [316],

70 ‰ . . . zulässig für Züge mit Achsen ohne Antrieb [316],

110 ‰ . . . zulässig für Züge mit Antrieb aller Achsen [316],

77 ‰ . . . maximale Steigung der Straßenbahn in Zürich [67],

80 ‰ . . . maximale Steigung der Straßenbahn in Plauen (Sachsen) auf der

Bahnhofstraße [315],

85 ‰ . . . maximale Steigung der Straßenbahn in Stuttgart [284] und

94 ‰ . . . maximale Steigung der Straßenbahn in Nordhausen (Harz) [80].
Die Weichenwiderstandskraft FWW ist nur für das Rangieren relevant und wird im Fahr-

betrieb bei Straßenbahnen nicht berücksichtigt.

A.2.5 Beschleunigungskraft

Bei der Berechnung der Beschleunigungkraft sind neben der Masse des Zuges mFzg die ro-

tierenden Massen (Drehmasse) mD des Zuges zu berücksichtigen:

Fa = (mFzg +mD) a. (A.14)

Dafür wird der Massefaktor ξ eingeführt mit:

ξ =
mFzg +mD

mFzg
. (A.15)

Gemäß dieser Definition ist der Massefaktor stets größer als 1. In [67] wird er beispielsweise

für elektrische Triebwagen mit ξ = 1,08 . . . 1,22 angegeben. Eine Größenangabe speziell für

Straßenbahnen ist dort jedoch nicht verzeichnet.
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A Formelwerk zur Energie- und Leistungs- bedarfsermittlung

In [316] wird die experimentelle Bestimmung des Massefaktors ausführlich erläutert und

dieser in einer Beispielrechnung für eine Straßenbahn (vermutlich ein Fahrzeug vom Typ

Tatra T4D) zu ξ = 1,2315 berechnet. (Weiterhin wurde der spezifische Fahrzeugwiderstand

des speziellen Fahrzeugs mit fWF = 0,007983 . . . 0,007985 bestimmt.)

Die anzusetzenden Beschleunigungen werden für Straßenbahnen im unteren Anfahrbe-

reich üblicherweise mit a = 1,0 . . . 1,3 m
s2

angegeben; die üblichen Verzögerungen mit bis zu

a= -1,0 m
s2

und bei Einsatz der Schienenbremse mit bis zu a = -2 . . . -3 m
s2

[316].

Die Beschleunigungskraft ergibt sich zusammengefasst somit aus:

Fa = mFzg ∗ ξ ∗ a. (A.16)

A.3 Arbeit der Nebenverbraucher

Eine Möglichkeit zur Berechnung der Arbeit der Nebenverbraucher Wn ergibt sich bei Kennt-

nis der Nebenverbraucherleistung Pn nach den physikalischen Grundgesetzen durch:

Wn =

t2∫
t1

Pn(t) dt. (A.17)

Vereinfachend kann im Straßenbahnverkehr mit einer konstanten mittleren Leistung für

die Hilfsbetriebe P n = konst. gerechnet werden. Damit ergibt sich aus Gleichung (A.17) für

den Streckenabschnitt AB:

Wn = P n(tB − tA). (A.18)

Somit ist die auf einem Streckenabschnitt AB für Nebenaggregate zu verrichtende Arbeit nur

abhängig von der für die Bewegung benötigten Zeit. Dabei lässt sich das Zeitintervall [tB tA]

durch einen Zeitanteil, während dessen das Fahrzeug (an der Haltestelle) steht tH und einen

Anteil, während dessen es fährt tFahrt, ausdrücken:

tB − tA = tH + tFahrt (A.19)

Wn = P n(tH + tFahrt). (A.20)

Die Zeit tFahrt ist wiederum abhängig von den Bewegungsparametern Haltestellenabstand

sAB, Höchstgeschwindigkeit vmax, maximaler Anfahrbeschleunigung amax und maximaler

Bremsverzögerung bmax:

tFahrt = tFahrt(sAB, vmax, amax, bmax). (A.21)
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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

Ph die Arbeit für Heizung mit

Wh =

t2∫
t1

Ph(t) dt (A.22)

berechnet werden.

Auch für die Heizung kann im Straßenbahnverkehr vereinfachend von einer konstanten

mittleren Leistung P h = konst. ausgegangen werden. Damit ergeben sich analog zu den

Nebenverbrauchern im vorangegangenen Abschnitt die Gleichungen:

Wh = P h(tB − tA) (A.23a)

Wh = P h(tH + tFahrt) (A.23b)

sowie der Zusammenhang zwischen der Zeit tFahrt und den Bewegungsparametern nach

Gleichung (A.21).

Die Größe der Leistung für die Fahrzeugheizung Ph hängt stark von der Außentemperatur

zur Einsatzzeit und der Ausrüstung des Fahrzeugs (mit oder ohne Klimaanlage) ab, siehe

dazu Abschnitt 2.2.2.2.
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B Energiebedarfsmessung an
Straßenbahnen

Nr. Fahrzeugtyp Einsatzort Linien-/ Quelle Bemerkung
Test- ggf. Jahr der
betrieb der Messung

1 B-Wagen/K4000 a KVB Linienb. [85, 94] vermutlich 2000 b

2 Lf 2000 EVAG ? [184] 2006
3 NGT8F Frankfurt/M. Testb. [29, 308] 2005 c

4 NGTD 12 DD DVB AG Linienb. [148, 53, 55] 2007 b

5 NGTD 8 DD DVB AG Linienb. [54] 2007 d

6 Tatra T4D MT e DVB AG Linienb. [54, 53, 55] 1997-2005 b

7 Tatra T4D+B4D e DVB AG Linienb. [54, 53, 55] 1997-2005 b

8 Tatra T4D+T4D e DVB AG Linienb. [54, 53, 55] 1997-2005b

9 Tatra T4D+B4D MVB AG Linienb. [95] vermutlich 1995 b

10 Tatra T3D e CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 f

11 Tatra T3D+T3D e CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 f

12 Tatra T3D+T3D+B3D e CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 f

13 TW6000/TW2000 g üstra Linienb. [119, 295, 296] vermutlich 2002 b

14 Variobahn CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 h

15 Variobahn CVAG ? [261, 44] vermutlich 2004 h

16 Combino Prototyp Potsdam Linienb. [27] 1997 i

17 Combino Prototyp Basel Linienb. [27] 1998 d

a Fahrzeuge in Doppeltraktion nicht näher bezeichnet. Zum vermutlichen Messzeitpunkt (2000)
verkehrten Fahrzeugtypen DUEWAG B-Wagen und K4000.

b Messungen im Linienbetrieb – Fahrzeug mit durchschnittlicher Besetzung:
für Nr. 1 ca. 16,5% [135]; für Nr. 4, 6, 7, 8 ca. 18% [55]; für Nr. 9 ca. 23% [301]; für Nr. 15 ca. 15%
[298] und jeweils 75 kg je Person

c Fahrzeug mit Klimaanlage, Messung der Nebenverbraucher mit Klimaanlage jedoch ohne Heizung
d Messung im Frühjahr mit Heizbetrieb
e Fahrzeug ist modernisiert
f Fahrzeug ist nicht rückspeisefähig
g Die Angaben der Quelle erfolgen ab Unterwerk für das Gesamtnetz als Mittel über alle Fahrzeuge.

Es verkehrten die Fahrzeugtypen TW6000 und TW2000. Unklar ist, ob sich die Energieverbrauchs-
angaben auf Einzelfahrzeuge oder auf eine praktizierte Doppeltraktion beziehen.

h Fahrzeug ist rückspeisefähig
i Messung im Sommer

Tabelle B.1: Energiebedarfsmessung an Straßenbahnen in der Literatur (1)
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B Energiebedarfsmessung an Straßenbahnen

Nr. Fahrzeugtyp Energiebedarf in kWh/km

für Trak- in OL für für Gesamt-
tion aufge- zurück- Traktion Nebenver- fahrzeug
nommen gespeist effektiv braucher effektiv

1 B-Wagen/K4000 a 3,6. . . 7,2 0,4. . . 2,4 0,4. . . 2,0 5,0. . . 6,0
2 Lf 2000 2,8
3 NGT8F 4,1 1,1 3 1 4
4 NGTD 12 DD 4,2. . . 5,0 0,5. . . 0,9 0,5. . . 3,2 4,4. . . 5,9
5 NGTD 8 DD 3,2. . . 4,0 0,6. . . 0,8 0,4. . . 5,9 3,3. . . 4,7
6 Tatra T4D MT e 1,5. . . 1,8 0,5. . . 0,6 1,0. . . 1,3 0,5 1,5. . . 1,8
7 Tatra T4D+B4D e 2,0. . . 2,5 0,4 1,5. . . 1,7 2,9
8 Tatra T4D+T4D e 3,8. . . 5,3
9 Tatra T4D+B4D 0,5 1,9
10 Tatra T3D e 2,4
11 Tatra T3D+T3D e 5,7
12 Tatra T3D+T3D+B3D e 7,5
13 TW6000/TW2000 g 3,2 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 näher bezeichnet. Zum vermutlichen Messzeitpunkt (2000)
verkehrten Fahrzeugtypen DUEWAG B-Wagen und K4000.

e Fahrzeug ist modernisiert
g Die Angaben der Quelle erfolgen ab Unterwerk für das Gesamtnetz als Mittel über 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 Straßenbahnen in der Literatur (2)
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Nr. Fahrzeugmasse in t Energiebedarf in Wh/(t·km)

leer voll bei für Trak- in OL für für Gesamt-
be- Mes- tion aufge- zurück- Traktion Nebenver- fahrzeug

setzt sung nommen gespeist effektiv braucher effektiv

1 75j 100k 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 39,5 52,2 42 l 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 39m 51n 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

j mittlere Leermasse geschätzt. Betreiberangabe der Leermasse für Fahrzeuge in Doppeltraktion
je nach Fahrzeugtyp 71,0 t. . . 78,0 t

k mittlere Masse des vollbesetzten Fahrzeugs geschätzt. Betreiberangabe für Masse des Fahrzeugs
voll bestetzt in Doppeltraktion je nach Fahrzeugtyp 98,9 t. . . 105,5 t

l Fahrzeugmasse individuell erhoben, hier Darstellung des Mittelwerts
m mittlere Leermasse geschätzt. Betreiberangabe für Einfachtraktion je nach Fahrzeugtyp

38,8 t. . . 39,9 t
n mittlere Masse des vollenbesetzten Fahrzeugs geschätzt. Betreiberangabe für Einfachtraktion je

nach Fahrzeugtyp 50,1 t. . . 51,8 t

Tabelle B.3: Energiebedarfsmessung an Straßenbahnen in der Literatur (3)
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C Durchschnittliche Länge von Bus- und
Straßenbahnlinien in Deutschland

Stadt Verkehrs- Linien- gesamte mittlere maximale Quellen
betrieb anzahl Linien- Linien- Linien-

länge länge länge
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 CV 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 üstra 59 700 12 [297]
Heidelberg HBS 13 114 9 [218, 219]
Jena Jenah 10 77 8 [117]
Karlsruhe VBK 8 149 19 [305]
Köln 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]
Mülheim/Ruhr MHVG 13 226 17 [181]
München MVG 62 631 10 [143]
Nürnberg 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]
Saarbrücken 51 606 12 [309]
Schwerin NVS 14 166 12 23,7 [182]
Stuttgart SSB 56 688 12 [275]
Würzburg WSB 32 439 14 [323]

Tabelle C.1: Linienlängen ausgewählter Busbetriebe in Deutschland
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C Durchschnittliche Länge von Bus- und Straßenbahnlinien in Deutschland

Stadt Verkehrs- Linien- gesamte mittlere maximale Quellen
betrieb anzahl Linien- Linien- Linien-

länge länge länge
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 CV 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 üstra 12 179 15 27,8 [297]
Heidelberg HBS 5 35 7 [218, 219]
Jena Jenah 8 80 10 15,7 [117]
Köln 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]
Mülheim/Ruhr MHVG 4 36 9 [181]
München MVG 10 98 10 [143]
Nordhausen VBNH 3 19 6 11,4 [306]
Nürnberg 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]
Saarbrücken 1 30 30 [309]
Schöneiche/
Rüdersdorf SRS 1 14 14 [243]
Schwerin NVS 4 41 10 11,9 [182]
Stuttgart SSB 16 213 13 [275]
Würzburg WSB 5 42 8 [323]

Tabelle C.2: Linienlängen ausgewählter Straßenbahnbetriebe in Deutschland
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D Koeffizienten des Gaver-Stehfest-
Algorithmus

k C10
k C12

k C14
k C16

k

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 1324138,7 −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 C18
k C20

k

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 für den Gaver-Stehfest-Algorithmus für J = 10, 12, 14, 16, 18, 20
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E Haltezeit

E.1 Haltezeit im Straßenbahnnetz der DVB AG – 10 min-Zeitraum
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Abbildung E.1: Histogramm der Haltezeit im Netz der DVB AG für Zeiten kleiner 10 Minuten
gemäß Messungen

E.2 Haltezeit an der Haltestelle Postplatz der DVB AG

Das Postplatztreffen, ein Spezifikum im Nachtverkehr der DVB AG, bei dem nahezu alle

Straßenbahn-Nachtlinien einen Taktknoten am Postplatz bilden und mit mehreren Minuten

Haltezeit ein Umsteigen zwischen allen Linien ermöglicht wird, beeinflusst die allgemeinen

Betrachtungen zur Haltezeit von Straßenbahnen in Dresden nicht wesentlich. Die speziel-

le Haltezeitverteilung für die beim Postplatztreffen einbezogenen Einzelhaltestellen weist

im Bereich kleiner zwei Minuten keine grundsätzlich andere Verteilung auf, als die anderer

Knotenpunkt-Haltestellen (Abbildung E.3).
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E Haltezeit
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Abbildung E.2: Histogramm der Haltezeit an der Haltestelle Postplatz für Zeiten kleiner
zehn Minuten gemäß Messungen
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Abbildung E.3: Histogramm der Haltezeit an der Haltestelle Postplatz für Zeiten kleiner
zwei Minuten gemäß Messungen

E.3 Haltezeit für die Linien 7 und 11 der DVB AG

Die Unterschiede in der Haltezeitverteilung zwischen großen Knotenpunkt-Haltestellen und

kleineren Haltestellen dazwischen zeigen die nachfolgenden Abbildungen. Es wurden für die

während der Messfahrten am häufigsten befahrenen Linien die Histogramme der Haltezeit

für alle Haltestellen ermittelt und dargestellt – in den Abbildungen E.4 und E.5 für die Linie 7

und in den Abbildungen E.6 und E.7 für die Linie 11. Die Linie 11 verkehrte im Messzeitraum

größtenteils als Umleitung von Hauptbahnhof Nord nach Plauen-Nöthnitzer Straße.

Es werden an jeder Haltestelle die Haltezeiten beider Richtungen gemeinsam betrach-

tet. Abweichungen in den Absolutzahlen der betrachteten Halte resultieren einerseits aus

der Überlagerung mehrerer Linien auf Haltestellenabschnitten oder einer Bedienung der

Haltestelle nur in einer Fahrtrichtung, andererseits auf Messdatenausfall aufgrund mangeln-

der GPS-Sicht o. ä. Zur besseren Übersicht sind in den Abbildungen zentrale Knotenpunkt-

Haltestellen hellgrau gekennzeichnet.
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E.3 Haltezeit für die Linien 7 und 11 der DVB AG
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E.3 Haltezeit für die Linien 7 und 11 der DVB AG
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F Haltestellenabstand und Abstand von
Knotenpunkt-Haltestellen

F.1 Vorgehen

Nachfolgend soll zuerst anhand der Literatur eine Abschätzung eines allgemeinen mitt-

leren Haltestellenabstands vorgenommen werden. Danach wird basierend auf je einem

beispielhaften Anwendungsfall für ein Straßenbahnnetz (Dresden) und ein Busnetz (Teil-

netz Bus Hannover) eine Analyse der im Netz anzutreffenden Haltestellenabstände benach-

barter Haltestellen vorgestellt. Aus diesen Messungen werden anschließend Abstände der

Knotenpunkt-Haltestellen abgeleitet.

F.2 Haltestellenabstand in der Literatur

Die Lage von Haltestellen in einem Verkehrsnetz richtet sich nach der gewünschten Erschlie-

ßungsdichte, der Intensität von Verkehrsquellen und -senken, der Sicherheit im gesamten

Verkehrsablauf, der zügigen Fahrweise, dem baulichen Aufwand und nicht zuletzt nach stadt-

planerischen und verkehrsraumgestalterischen Gesichtspunkten. Durch die Festlegung der

konkreten örtlichen Lage der Haltestellen sind automatisch die Haltestellenabstände eben-

falls festgelegt. Die Größe der Haltestellenabstände 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 Haltestellenabständen als wichtiges Maß zur

Charakterisierung von ÖPNV-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 für Stra-

ßenbahnen, Obusse und Busse seit mehr als 30 Jahren nicht wesentlich verändert und bei

rund 450 m bis 500 m liegt.

Umfangreiche Untersuchungen zur Verteilung und Streuung der Haltestellenabstände,

beispielsweise bei WOLF [320], wurden durchgeführt. Die Streuung der einzelnen Haltestel-

lenabstände ist bei ihm relativ groß und wird mit 70 m bis 3500 m angegeben. Die Verteilung

erfasster Haltestellenabstände von Verkehrsunternehmen der DDR beschreibt er als Erlang-

Verteilung.

Aufgegliedert auf die Bebauung und Erschließung kann folgende Einteilung für typische

Haltestellenabstände aus der Tabelle abgelesen werden:
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F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Bezug Haltestellen- Quelle Jahr der Messung oder
abstand in m Veröffentlichung

allgemeine Angabe
Straßenbahn in Kleinstadt 250 . . . 300 [116] 1929
Straßenbahn in Großstadt 350 [116] 1929
Stadtschnellbahn 800 [116] 1929
Straßenbahn, Obus, Bus 500 [231] 1978
Straßenbahn in Dresden 500 [229] 1978
Straßenbahn, Bus 480 [39] 1980
Bus 400 [140] 1986
Stadtbahn 400 . . . 500 [140] 1986
Stadtbahn der üstra 500 [209] 1989
Straßenbahn 500 [134] 2002
Straßenbahn 500 [142] 2004
Bus in Nürnberg (Linie 36) 298 [122] 2005
Bus 450 [157] 2005
Straßenbahn der CVAG 450 [44] 2007
Straßenbahn der DVB AG 476 [55] 2007
Straßenbahn der MVB 495 [166] 2008

Angabe für Innenstadt und
Stadtverkehr
Straßenbahn 250 . . . 550 [221] 1957
Straßenbahn, Obus, Bus 400 [320] 1970
Straßenbahn, Obus, Bus 300 . . . 600 [230] 1974
Stadtschnellbahn 600 [140] 1986
Straßenbahn 350 [217] 2001

Angabe für Außenstrecken und
Regionalverkehr
Straßenbahn - Außenstrecken 550 . . . 750 [221] 1957
Straßenbahn - Überlandverkehr 750 . . . 1500 [221] 1957
Straßenbahn 800 [320] 1970
Obus 600 [320] 1970
Bus 1000 . . . 1500 [320] 1970
Straßenbahn, Obus, Bus 600 . . . 900 [230] 1974
Straßenbahn 750 [217] 2001
Bus 1200 [157] 2005

Tabelle F.1: Haltestellenabstände im ÖPNV

• 250 m . . . 400 m in der Innenstadt-Kernzone,

• 300 m . . . 600 m im sonstigen Innenstadtgebiet und

• 600 m . . . 900 m auf Außenstrecken am Stadtrand.

F.3 Haltestellenabstand im Straßenbahnnetz der DVB AG gemäß
Messungen

Anhand des Straßenbahnnetzes von Dresden sollen die in der Literatur angegebenen Halte-

stellenabstände durch Praxiswerte ergänzt werden. Aus den Messungen mit einem Straßen-
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F.4 Haltestellenabstand im Busnetz bei der Hannover üstra gemäß Messungen

bahnfahrzeug (siehe dazu [151] bzw. Abschnitt 2.2.3.2) stehen Messdaten für die Haltestel-

lenabstände im Netz der DVB AG zur Verfügung.

Für das Gesamtnetz der DVB AG beträgt der ermittelte mittlere Haltestellenabstand

471 m. Der maximale Abstand beträgt 1198 m, der minimale Abstand 45 m (getrennte Hal-

testellen für Ausstieg und Einstieg an den Endhaltestellen „Wilder Mann“ und „Bühlau“). Die

Verteilung der einzelnen Haltestellenabstände ist für alle 604 betrachteten Werte in Abbil-

dung F.1 in einem Histogramm dargestellt. Dazu ist die signifikante Schätzung einer stetigen

Verteilungsdichte als Erlang-Verteilung (Parameter: k=6, λ=1/82, χ2-Test bei Klassenbreite

50 m und Sicherheit 95 %) eingetragen. (In der Darstellung in Abbildung F.1 werden, wie bei

allen weiteren ähnlichen Histogramm-Darstellungen in diesem Anhang, jeweils die unteren

Intervallgrenzen zum Intervall eingeschlossen, die oberen Grenzen nicht.)
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Abbildung F.1: Histogramm der Haltestellenabstände im Netz der DVB AG

In dieser Abbildung wird deutlich, dass etwa ein Drittel aller Haltestellenabstände zwi-

schen 350 m und 500 m liegt. Im von RÜGER [230] angegebenen Intervall von 300 m bis

600 m für dicht bebautes Gebiet liegen knapp zwei Drittel der Abstände. Rund 79 % der

Abstände sind maximal 600 m lang. Oberhalb von 750 m, als Maßzahl für den Überland-

verkehr und Außenstrecken (siehe Tabelle F.1), befinden sich im Gesamtnetz nur 7 % der

Haltestellenabstände.

F.4 Haltestellenabstand im Busnetz bei der Hannover üstra
gemäß Messungen

Auch für Busanwendungen sollen die in der Literatur angegebenen Haltestellenabstände

durch ein Beispiel ergänzt werden.

Im Rahmen von Untersuchungen zu Einsparpotentialen von Hybridbussen in Hannover

[36, 290] waren am Fraunhofer IVI Messdaten aus einem Teil des Busnetzes der üstra in

Hannover verfügbar. 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 Übersicht

über die berücksichtigen Linienabschnitte kann der Abbildung F.5 entnommen werden.
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F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Für die Gesamtheit des betrachteten Teilnetzes beträgt der aus den Messungen ermittelte

mittlere Haltestellenabstand 408 m. Der maximale Abstand beträgt 1183 m, der minimale

Abstand 106 m. Die Verteilung der einzelnen Haltestellenabstände ist für alle 318 betrach-

teten Werte in Abbildung F.2 in einem Histogramm dargestellt. Die Messwerte bis 900 m

genügen hier einer Erlang-Verteilung mit den Parametern k=7 und λ = 1/58 (χ2-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 Haltestellenabstände im Teilnetz der üstra

In diesem Bild wird deutlich, dass beim Busverkehr in Hannover die Haltestellenabstände

tendenziell kürzer sind als bei der Straßenbahn in Dresden. Wiederum zwei Drittel aller

Haltestellenabstände liegen im Intervall von 300 m bis 600 m. Jedoch 90 % der Abstände ist

maximal 600 m lang. Das sind 10 % mehr als in Dresden. Oberhalb von 750 m, als Maßzahl

für den Überlandverkehr und Außenstrecken, befinden sich im betrachteten Teilnetz nur 4 %

der Haltestellenabstände.

F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

F.5.1 Allgemeine Betrachtung

Für 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.

Für eine allgemeine Darstellung kann jedoch davon ausgegangen werden, dass etwa jede

dritte bis fünfte 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 erfahrungsgemäß weiter entfernt, etwa alle vier bis fünf

Haltestellen.

Für eine konkrete Systemauslegung am Anwendungsfall ist jedoch in jedem Fall die Be-

trachtung des individuellen Netzes nötig. Für die zwei bereits vorgestellten Beispiele, Stra-
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F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

ßenbahnnetz 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

Für das Streckennetz der Straßenbahn 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 Straße Prager Straße
Am weißen Adler Infinion Süd Rennplatzstraße
Amalie-Dietrich-Platz Karl-Marx-Straße Saarstraße
Anton-/Leipziger Straße Käthe-Kollwitz-Platz Sachsenallee
Bahnhof Mitte Lennéplatz Schillerplatz
Bahnhof Neustadt Leubener Straße Stauffenbergallee
Bautzener-/Rothenburger Straße Liststraße Straßburger Platz
Berthold-Haupt-Straße Ludwig-Hartmann-Straße Tharandter Straße
Bischofsweg Mickten Trachenberger Platz
Blasewitzer-/Fetscherstraße Mordgrundbrücke Waldschlösschen
Carolaplatz Neustädter Markt Wasaplatz
Cossebauder Straße Nöthnitzer Straße Zellescher Weg
Cottaer Straße Nürnberger Platz Zwinglistraße
Elbepark Otto-Dix-Ring
Fetscherplatz Pennricher Straße

Tabelle F.2: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen für Straßenbahnen der DVB AG im
Gesamtnetz

Aus den Messungen sind weiterhin die Abstände zwischen den potenziellen Knotenpunkt-

Haltestellen bekannt und für die Haltestellen außerhalb des Innenstadtbereichs in der Abbil-

dung angegeben.

Die Abstände zwischen den potenziellen Knotenpunkt-Haltestellen im Innenstadtbereich

(innerhalb des „26er-Rings“ zuzüglich der Haltestelle Fetscherplatz) sind zur besseren Über-

sicht in Abbildung F.4 vergrößert dargestellt. Die dabei einbezogenen Haltestellen sind in

Tabelle F.3 aufgelistet.

Anhand dieser Darstellung wird klar, dass selbst im Stadtzentrum Abstände der

Knotenpunkt-Haltestellen von bis zu 1850 m zu verzeichnen sind. Damit kann anhand

der Messdaten für das Beispiel Dresden überschlägig von 2000 m Maximalabstand von

Knotenpunkten-Haltestellen im Innenstadtbereich ausgegangen werden.
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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 Knotenpunktabständen in m

Albertplatz Hauptbahnhof Nord
Altmarkt Hp. Freiberger Straße
Anton-/Leipziger Straße Lennéplatz
Bahnhof Mitte Neustädter Markt
Bahnhof Neustadt Pirnaischer Platz
Bautzener-/Rothenburger Straße Postplatz
Carolaplatz Prager Straße
Fetscherplatz Sachsenallee
Hauptbahnhof Straßburger Platz

Tabelle F.3: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen für Straßenbahnen der DVB AG im
Stadtzentrum
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F.5 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen
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Abbildung F.4: Ausschnitt aus dem Streckennetz der DVB AG mit den in Tabelle F.3 ausge-
wählten Knotenpunkt-Haltestellen (Kreise) und den Knotenpunktabständen
in m

F.5.3 Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen im Teilnetz der üstra

Auch für 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 Abstände 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 zusätzlicher Informationen, beispielsweise zum Betrieb und Haltestellenfrequen-

tierungen, künftig zu überarbeiten.
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F Haltestellenabstand und Abstand von Knotenpunkt-Haltestellen

Ahlem Emmichpl./Musikhochsch. Meyers Garten
Alte Heide Großer Hillen Misburger Straße
Altes Dorf Grundschule Ahlem Mittelfeld
Am Küchengarten Gundelrebe Noltemeyerbrücke
Am Lindener Hafen Hauptbahnhof Nordstadt/Bf
Auf der Klappenburg Humboldtstraße Raschplatz ZOB
Bahnhof Anderten-Misburg In der Steinbreite Roderbruch
Bahnhof Bismarckstraße Karl-Wiechert-Allee Schwarzer Bär
Bemerode/Mitte Letter / Kurze Wanne Spannhagengarten
Bleekstraße Lister Kirchweg Strangriede
Dorfstraße Lister Platz Thielenplatz
Dragonerstraße Marienstraße Vier Grenzen

Tabelle F.4: Liste potenzieller Knotenpunkt-Haltestellen für das Bus-Teilnetz

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4
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Abbildung F.5: Aus Messdaten erzeugtes Bus-Teilnetz der üstra mit potenziellen
Knotenpunkt-Haltestellen (Kreise) und den Knotenpunktabständen in m
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G Abbildungen und Tabellen zur Fallstudie
im Abschnitt 4.3

G.1 Strecke 2

Start-Hst.
Zustand 0

Ziel-Hst.
Zustand 4

Halt 1
Zustand 1

Halt 2
Zustand 2

Halt 3
Zustand 3

108

135
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7

7

35

66

17

108

31

Abbildung G.1: Strecke 2: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten für jede Kante

Liste der insgesamt acht Pfade der Strecke 2:
’0− 1− 2− 3− 4’, ’0− 1− 4’, ’0− 3− 4’, ’0− 1− 2− 4’,

’0− 2− 3− 4’ , ’0− 4’, ’0− 1− 3− 4’, ’0− 2− 4’.

Kante Anzahl E∗ij Parameter gemäß Erlang-Verteilung pij Bemer-
i j Fahrten in Ws w1 k1 λ1 k2 λ2 kung

01 108 180000 1 3 1/450658 - - 108/340
02 90 2484000 1 4 1/1159769 - - 90/340
03 7 4968000 1 1 1/2091742 - - 7/340 1)

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 1)

14 66 6768000 1 3 1/1842808 - - 66/108
23 17 2268000 1 2 1/1243113 - - 17/125 1)

24 108 2700000 1 4 1/1030403 - - 108/125
34 31 792000 1 7 1/434623 - - 1

1) keine signifikante Schätzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.1: Strecke 2: Parameter für Verteilungen auf den Kanten
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G Abbildungen und Tabellen zur Fallstudie im Abschnitt 4.3

G.2 Strecke 3

Kante Anzahl E∗ij Parameter gemäß Erlang-Verteilung pij Bemer-
i j Fahrten in Ws w1 k1 λ1 k2 λ2 kung

01 91 2700000 1 3 1/993396 - - 91/366
02 13 3996000 1 1 1/1601374 - - 13/366 1)

03 21 1584000 1 2 1/2411879 - - 21/366 1)

04 241 2484000 0.66 21 1/327000 3 1/1419000 241/366
12 2 2484000 1 1 1/939878 - - 2/91 1)

13 0 - - - - - - 0
14 89 3096000 1 3 1/1180508 - - 89/91
23 8 288000 1 2 1/539724 - - 8/13 1)

24 7 1080000 1 1 1/1165859 - - 7/13 1)

34 29 0 1 1 1/1306860 - - 1 1)

1) keine signifikante Schätzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.2: Strecke 3: Parameter für Verteilungen auf den Kanten

G.3 Strecke 4

Start-Hst.
Zustand 0

Ziel-Hst.
Zustand 4

Halt 1
Zustand 1

Halt 2
Zustand 2

Halt 3
Zustand 3
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Abbildung G.2: Strecke 4: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten für jede Kante
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G.4 Strecke 5

Kante Anzahl E∗ij Parameter gemäß Erlang-Verteilung pij Bemer-
i j Fahrten in Ws w1 k1 λ1 k2 λ2 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 1)

13 4 8784000 1 1 1/1247605 - - 4/38 1)

14 16 5868000 1 1 1/3088743 - - 16/38 1)

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 Schätzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.3: Strecke 4: Parameter für Verteilungen auf den Kanten

G.4 Strecke 5
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Zustand 1
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Abbildung G.3: Strecke 5: Zustandsgraph mit Anzahl Fahrten für jede Kante

Kante Anzahl E∗ij Parameter gemäß Erlang-Verteilung pij Bemer-
i j Fahrten in Ws w1 k1 λ1 k2 λ2 kung

01 23 972000 1 2 1/1949325 - - 23/190 1)

02 95 1080000 1 16 1/498222 - - 95/190
03 72 6480000 1 5 1/1011021 - - 72/190
12 7 1800000 1 1 1/5997970 - - 7/23 1)

13 16 4896000 1 2 1/1966015 - - 16/23 1)

23 102 2772000 1 3 1/486063 - - 1
1) keine signifikante Schätzung aufgrund zu weniger Realisierungen

Tabelle G.4: Strecke 5: Parameter für Verteilungen auf den Kanten
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H Netzplan der Straßenbahn in Straßburg

Abbildung H.1: Netzplan der Straßenbahnlinien in Straßburg aus [48]
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I Linienbelegung und Halteplatzanzahl
zentraler Haltestellen

Betrachtet werden die Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen bei Verkehrs-
betrieben in Deutschland mit Straßenbahnnetzen von mindestens 100 km Länge.

I.1 Berlin - BVG

Länge des Streckennetzes nach [302]: 189,4 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.

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
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I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

I.2 Leipzig - LVB

Länge 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

I.3 Düsseldorf - Rheinbahn

Länge 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
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I.4 Köln - KVB

I.4 Köln - KVB

Länge 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.o. s.o. ca. 30

Summe/Schema: Nachttreffen (Rendezvous)

I.5 Dresden - DVB

Länge des Streckennetzes nach [302]: 131,4 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.

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)
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I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

I.6 Frankfurt/Main - VGF

Länge des Streckennetzes nach [302]: 122,1 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.

Stresemannallee/ T 5 Strab 12 10 2 2
Gartenstraße + 2 Bus 15 10 2 2

16 10 2 2
19 Verstärkerlinie 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
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I.7 Stuttgart - SSB

I.7 Stuttgart - SSB

Länge 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

U11 7,5 1 2
U14 10 2 2
U15 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-Halteplätze: 8 Strab + 5 Bus | 7 Strab + 4 Bus

Charlottenplatz T 8(?) Strab U1 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

U11 7,5 1 2
U15 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
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I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

I.8 Hannover - üstra

Länge 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

Kröpcke 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
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I.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

I.9 Bochum - BOGESTRA

Länge 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
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I Linienbelegung und Halteplatzanzahl zentraler Haltestellen

I.10 Chemnitz - CVAG

Länge 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)
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J Minimale Taktzeiten im Stadtzentrum von
Straßenbahn- und Light-Rail-Systemen in
Frankreich

Die zusammengestellten Werte sind aus der Literatur [90, 91, 92] entnommen und stellen

einen Überblick zum Stand während des Bearbeitungszeitraums der vorliegenden Arbeit dar.

Aufgrund der raschen Entwicklung bei Neuerrichtung und Erweiterung von Straßenbahn-

Systemen in Frankreich kann und soll diese Aufstellung nicht als vollständig und abschlie-

ßend betrachtet werden.

Stadt System Anzahl dichtester Bemerkungen
Linien Takt auf

Teilstrecke

Bordeaux Strab 3 2 min Überlagerung 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. 2 min Einzellinien im 3- bis 4-min-Takt
Le Mans Strab 1 5 min
Lille Strab 2 4 min Überlagerung 2 Linien mit je 8-min-Takt
Lyon Strab 3 3 min

Metro 4 2 min bei automatischem Betrieb 90 s machbar
Marseille Strab 1 5 min

Metro 2 3:40 min
Montpellier Strab 1 5 min
Mulhouse Strab 2 6 min
Nancy GLT 1 k. A.
Nantes Strab 3 <3 min Überlagerung von 2 Linien
Nizza Strab 1 4 min
Orléans Strab 1 6 min
Paris Strab 3 5 min

Metro 14+2 1:45 min
RER 2 min 5 Stammstrecken mit Linienbündelung

in Innenstadt, dort 2-min-Takt
Rouen Strab 2 3 min Überlagerung 2 Linien
Saint-Étienne Strab 1 2 min
Straßburg Strab 5 ca. 2 min Überlagerung bis zu 3 Linien mit

je 5- bis 6-min-Takt
Valenciennes Strab 1 5 min
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K Belastungsklassen für Stromrichter
gemäß Normen

B
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8
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99
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07
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00
7

Strombelast-
barkeit Beispiel-Lastspiel

IV n. e. e. m. P. e. m. P. 100 % dauernd
125 % 2 h
200 % 10 s

Id T 

Id T 

V e. o. P. e. m. P. e. m. P. 100 % dauernd
150 % 2 h
200 % 1 min

Id T 

Id T 
VI e. o. P. e. m. P. e. m. P. 100 % dauernd

150 % 2 h
300 % 1 min

Id T 

Id T 

VII e. o. P. n. e. n. e. 100 % dauernd kein Profil
150 % 2
450 % 15 s

VIII e. o. P. n. e. n. e. 100 % dauernd kein Profil
150 % 2 h
200 % 1 min
kumulativ

IX e. o. P. n. e. n. e. 100 % dauernd kein Profil
150 % 2 h
300 % 5 min
kumulativ

n. e. . . . Belastungsklasse in Norm nicht enthalten
e. o. P. . . . Belastungsklasse in Norm enthalten, jedoch ohne Beispiel-Lastspiel
e. m. P. . . . Belastungsklasse in Norm enthalten, mit Beispiel-Lastspiel

Tabelle K.1: Übersicht über Belastungsklassen für Stromrichter und Anforderungen gemäß
Normen
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L Entfernung von Nachladepunkten zu
Umspannstationen

L.1 Berechnung für die Fläche

Für alle Punkte der Fläche außerhalb der Innenstadt ist die Verteilung der Entfernung zur

Umspannstation in Abbildung L.1 dargestellt. Eine signifikante Verteilungsschätzung mittels

Erlang-Verteilungen wurde nicht gefunden.
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Abbildung L.1: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation außerhalb der In-
nenstadt für die versorgte Fläche in Dresden

Betrachtet man alle Punkte der Fläche 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;λ1 = 1/40; k2 = 4;λ2 =

1/36.

L.2 Berechnung für alle Haltestellen der DVB AG

Die Verteilung für alle Haltestellen der DVB AG, die außerhalb der Innenstadt liegen, ist in

der Abbildung L.3 dargestellt. Hier liegt keine signifikante Schätzung vor. Die gemischte

Erlang-Verteilung mit den Parametern w = 0.3; k1 = 2;λ1 = 1/49; k2 = 3;λ2 = 1/49 ist in

der Abbildung als Näherungslösung eingezeichnet.

Für Haltestellen in der Innenstadt ist die Häufigkeitsverteilung in der Abbildung L.4 ein-

getragen. Hier ist eine signifikante Schätzung die Erlang-Verteilung mit den Parametern

k = 3;λ = 1/40.
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L Entfernung von Nachladepunkten zu Umspannstationen
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Abbildung L.2: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation in der Innenstadt
für die versorgte Fläche in Dresden
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Abbildung L.3: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für alle Haltestellen
außerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Fläche in Dresden
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Abbildung L.4: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für alle Haltestellen
im Innenstadtbereich der versorgten Fläche in Dresden
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L.3 Berechnung für Straßenbahnhaltestellen der DVB AG

L.3 Berechnung für Straßenbahnhaltestellen der DVB AG

Betrachtet man für die Ermittlung des Abstands zur nächsten Umspannstation ausschließlich

Straßenbahnhaltestellen im Netz der DVB AG, erhält man die Häufigkeitsverteilung nach

Abbildung L.5. Diese kann signifikant abgeschätzt werden durch eine Erlang-Verteilung mit

den Parametern k = 3;λ = 1/40. Der Maximalabstand im Versorgungsgebiet beträgt 448 m,

der Durchschnitt 120 m.
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Abbildung L.5: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Straßenbahn-
haltestellen der versorgten Fläche in Dresden

Für Straßenbahnhaltestellen außerhalb der Innenstadt ist die Häufigkeitsverteilung in

Abbildung L.6 dargestellt. Hier hat die geschätzte Erlang-Verteilung die Parameter k = 3;λ =

1/42. Der mittlere Abstand beträgt außerhalb der Innenstadt durchschnittlich 122 m.
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Abbildung L.6: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Straßenbahn-
haltestellen außerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Fläche in Dres-
den

Im Innenstadtbereich sind die Abstände von Straßenbahnhaltestellen zu Umspannsta-

tionen in Abbildung L.7 zusammengestellt. Diese genügen einer Erlang-Verteilung mit den

Parametern k = 3;λ = 1/40. Es sind maximal 240 m und durchschnittlich 105 m Haltestel-

lenabstand zu verzeichnen.
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L Entfernung von Nachladepunkten zu Umspannstationen
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Abbildung L.7: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Straßenbahn-
haltestellen im Innenstadtbereich der versorgten Fläche in Dresden

L.4 Berechnung für Bushaltestellen der DVB AG

Die Betrachtung der Bushaltestellen bringt für das Gesamtnetz eine Häufigkeitsverteilung

nach Abbildung L.8. Hier konnte keine signifikante Schätzung mit einer gemischten Erlang-

Verteilung gefunden werden. Der Maximalabstand im Versorgungsgebiet beträgt bei Bussen

530 m, der Durchschnitt 142 m.

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
0

50

100

150

13.4%

27.3%

20.5%

14.3%
12.2%

 6.1%
 3.4%  2.1%

 0.4%  0.4%

Abstand zur Umspannstation in m

A
nz

ah
l

 

 

Abbildung L.8: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Bushaltestellen
der versorgten Fläche in Dresden

Für Bushaltestellen außerhalb des Stadtzentrums ist die Verteilung in Abbildung L.9 dar-

gestellt. Diese Verteilung genügt einer Erlang-Verteilung mit den Parametern k = 2;λ = 1/68.

Der Mittelwert liegt bei 143 m.

Die Verteilung für Bushaltestellen im Innenstadtbereich ist in Abbildung L.10 dargestellt.

Aufgrund der geringen Anzahl dabei zu berücksichtigender Haltestellen kann hier keine

signifikante Schätzung aufgestellt werden. Im Innenstadtbereich sind maximal 196 m und

durchschnittlich 100 m Haltestellenabstand zu verzeichnen.
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L.5 Berechnung für Knotenpunkt-Haltestellen im Netz der DVB AG
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Abbildung L.9: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Bushaltestellen
außerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Fläche in Dresden
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Abbildung L.10: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Bushaltestel-
len im Innenstadtbereich der versorgten Fläche in Dresden

L.5 Berechnung für Knotenpunkt-Haltestellen im Netz der
DVB AG

Für Knotenpunkthaltestellen außerhalb der Innenstadt ist die Verteilung der Entferung zur

nächstgelegenen Umspannstation in Abbildung L.11 dargestellt. Diese kann mit einer Erlang-

Verteilung mit den Parametern k = 4;λ = 1/31 beschrieben werden.

Für die Innenstadt sind weitaus weniger Knotenpunkt-Haltestellen zu betrachten. Deshalb

kann hier keine Verteilungsschätzung vorgenommen werden. Die Häufigkeitsverteilung ist in

Abbildung L.12 dargestellt.
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L Entfernung von Nachladepunkten zu Umspannstationen
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Abbildung L.11: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Knotenpunkt-
Haltestellen außerhalb des Innenstadtbereichs der versorgten Fläche in
Dresden
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Abbildung L.12: Histogramm des Abstands zur nächsten Umspannstation für Knotenpunkt-
Haltestellen im Innenstadtbereich der versorgten Fläche in Dresden
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