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Kurzfassung

Das von der Technischen Universitat Wien und der Siemens AG Osterreich durchge-
fUhrte Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,All-electric Metro“ hatte zum Inhalt,
ein Metrofahrzeug auf Basis der Siemens Inspiro Plattform mit SF 1000 Fahrwerken
zu entwerfen, welches ganzlich auf Druckluft als Energiemedium verzichtet. Der da-
fur erforderliche Aufwand wurde ebenso eruiert wie die moglichen Einsparungen

durch diese Entwicklung.

Nach Ermitteln der bisherigen Druckluftkomponenten wurden entweder taugliche
Alternativen flr diese aufgezeigt oder es wurde der notwendige Entwicklungsbedarf
beschrieben, falls noch keine druckluftiosen Ersatzkomponenten aktuell verfligbar
sind. Mehrere Lésungsmoglichkeiten wurden nach technischen Gesichtspunkten
bewertet und die bestgeeigneten ausgewdahlt. Aus diesen wurde ein all-electric

Fahrzeugkonzept entworfen.

Die Umstellung auf ein all-electric Konzept kann nicht mit den bestehenden SF 1000
Drehgestellen erfolgen, da eine Sekundérfederung, welche nicht aus Luftfederbélgen
besteht, einen ganzlich anderen Bauraum benétigt. Es wéare daflir ein grundséatzli-
cher Umbau des Drehgestells notwendig, welcher mit einem hohen finanziellen Auf-
wand und Risiko verbunden ist. Aus diesem Grund wurde eine zweistufige Entwick-
lung vorgeschlagen. Im ersten Schritt werden die Luftfedern im Fahrzeug belassen,
und es wird nur die Luftversorgung adaptiert. Im zweiten Entwicklungsschritt erfolgt

die Umsetzung der all-electric Metro.

Die Auswirkungen des neuen Fahrzeugkonzepts auf Montage und Wartung wurden
ebenso dargestellt wie mdgliche zusatzliche Funktionen und Mehrwerte, die daraus
generiert werden kdénnen. Es wurde eine Roadmap bis zum mdglichen Baubeginn

eines Prototypen erstellt und auch auf Marketingthemen eingegangen.
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Abstract

The objective of the research and development project ,All-electric Metro“, con-
ducted by the Vienna University of Technology and Siemens AG Austria, was to de-
sign a metro car based on the Siemens Inspiro platform with SF 1000 bogies, which
operates without a pneumatic system. The research paper also evaluated the scope

of the technical modification and possible cost savings.

The current pneumatic systems were identified and possible alternatives were either
demonstrated or, if in absence of alternatives, the necessary research and develop-
ment analysed. Several alternatives were evaluated according to technological crite-
ria and the most suitable selected. Based on these, a vehicle concept for an all-

electric metro car was designed.

A key finding was that the conversion of the current SF 1000 bogie into an all-
electric bogie is impossible, because the installation of an all-electric secondary
suspension, which does not include a pneumatic suspension, requires a significantly
different installation framework. A fundamental redesign of the bogie with consider-
able financial costs and risks would be necessary. Therefore a development in two
steps was proposed. In the first step the pneumatic secondary suspension system
remains in the car and only the supply with pressurised air is adapted. In the second

step the adaption into an all-electric metro is realised.

The impact of the new concept on assembly and maintenance was also shown, as
well as possible additional functions and benefits based on the all-electric concept.
A research and development roadmap until the construction of a prototype car was

evaluated, while marketing issues were also discussed.
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1 Einleitung

1.1 Vorstellung des Themas

Von Dezember 2010 bis November 2013 wurde von der Siemens AG Osterreich und
der Technischen Universitdt Wien das Forschungs- und Entwicklungsprojekt ,All-
electric Metro“ durchgeflihrt. Das Ziel dieses Projektes war die Ermittlung des zeitli-
chen, finanziellen und technischen Aufwandes, ein Metrofahrzeug génzlich ohne
Druckluftkomponenten zu entwickeln. Das Projekt umfasste urspriinglich die folgen-

den Punkte:

= Ermitteln der betroffenen Komponenten

» Finden von alternativen Losungen bzw. Eruieren der notwendigen Entwick-
lungen

= wirtschaftliche Betrachtung der bestehenden und der neuen Lésung

= Erheben der zu erwartenden Energieeinsparungen und Auswirkungen auf die
Lebenszykluskosten

= Erstellen einer Roadmap zur Umsetzung

» Lebenszyklusanalyse des Gesamtkonzepts

Unter Verwendung wissenschaftlicher Methoden, Beurteilungs- und Auswahlverfah-
ren wurden unter den vorhandenen Rahmenbedingungen die bestgeeigneten Lo-
sungen ermittelt und technisch bewertet. Auf die dafiir verwendete Methodik wird in

Abschnitt 3 ndher eingegangen.

Es ist bisher keine Literatur bekannt, welche das Thema einer all-electric Metro ge-
samtheitlich betrachtet. Sehr wohl wurden Alternativen flr einzelne Komponenten
gepruft, wie beispielsweise der Einbau magnetorheologischer Dampfer in ein 70 t-
Schienenfahrzeug, welcher in einer Studie [1] an der Texas A&M University im Jahr
2003 untersucht wurde. Ebenso finden sich druckluftlose Alternativen fir andere
Schienenfahrzeugkomponenten am Markt. Im Jahr 2012 hat sich das britische Rail

Safety and Standards Board RSSB [2] unter ausschlieBlicher Betrachtung der aktu-
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ellen Situation in GroBbritannien mit der Umristung von Zigen auf elektrische
Bremsen und in weiterer Folge mit dem Ersatz samtlicher pneumatischer Systeme
beschéaftigt, worauf in Abschnitt 1.3 eingegangen wird. Trotzdem ist keine Untersu-
chung moderner Metro-Fahrzeuge bekannt, welche sich dem all-electric Thema in
seiner Gesamtheit widmet. Diese Arbeit hat daher zum Ziel, sdmtliche Druckluft-
komponenten eines Metro-Fahrzeugs zu ersetzen und die daraus resultierenden

Auswirkungen zu untersuchen.

Als Referenzfahrzeug wurde der Siemens Inspiro mit SF 1000 Fahrwerken ausge-
wahlt. Mit Fortdauer des Projekts stellte sich heraus, dass eine vollstandige Umstel-
lung auf all-electric gleich im ersten Schritt technisch und wirtschaftlich zu riskant
ist. In diesem Fall wére namlich eine zeitlich und finanziell sehr aufwandige Neuent-
wicklung des Drehgestells notwendig, weil eine Sekundarfederung ohne Luftbalg,
welche dann notwendig ware, einen ganzlich anderen Bauraum bendétigt. Ins beste-
hende Drehgestell SF 1000 Iasst sich eine all-electric Sekundarfederung nicht integ-
rieren. Daher werden im ersten Schritt alle Druckluftsysteme bis auf Sekundarfede-
rung und Niveauregulierung durch all-electric Systeme ersetzt, und zur Versorgung
der Luftfederbalge werden entweder adaptierte, zentrale, groBe Kompressoren oder
mehrere noch kleinere, dezentrale Einheiten verwendet. Wenn sich dieses System
im Betrieb bewéhrt, werden dann im zweiten Schritt auch die verbliebenen Druck-
luftsysteme entfernt. Nach Umbau des Drehgestells kann dann das Metrofahrzeug

vollstandig als all-electric Zug ausgefiihrt werden.
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Abbildung 1.1 Siemens Inspiro, Designbild [3]

1.2 Wissenschaftliche Fragestellungen der Arbeit

Resultierend aus den aufgelisteten Punkten in Abschnitt 1.1 ergeben sich die fol-

genden wissenschaftlichen Fragestellungen, denen sich diese Arbeit widmet:

=  Welche Komponenten sind vom neuen Fahrzeugkonzept betroffen?

» Sind alternative L&sungen serienreif am Markt verfligbar oder besteht Ent-
wicklungsbedarf?

= Welche technischen Auswirkungen hat der Einbau jeder einzelnen alternati-
ven Komponente?

= Welche wirtschaftlichen Auswirkungen hat der Einbau jeder einzelnen alterna-
tiven Komponente?

=  Welche Auswirkungen hat jede Komponente auf den Energieverbrauch?

=  Wie wirken sich die neuen Komponenten auf die Fertigung aus?

=  Wie wirken sich die neuen Komponenten auf die Wartung aus?

=  Wie wirken sich die neuen Komponenten auf die Lebenszykluskosten aus?
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= Welche zusatzlichen Fahrzeugfunktionen und Mehrwerte kénnen durch das
all-electric Konzept generiert werden?

= |n welchem zeitlichen Horizont ist das all-electric Konzept umsetzbar?

1.3 Literaturubersicht

Zum Thema der all-electric Metro ist keinerlei Literatur bekannt. Einzig das britische
Rail Safety and Standards Board RSSB hat sich 2012 in dem Bericht ,,Benefits of all-
electric braking® [2] mit der Umristung von Zigen auf elektrische Bremsen und in
weiterer Folge mit dem Ersatz samtlicher pneumatischer Systeme beschaftigt. Es
kommt dabei zu dem Schluss, dass die Umstellung auf all-electric Fahrzeuge bei der
Bremsausristung eines 75 %-motorisierten 4-Teilers Kosteneinsparungen im Be-
reich von 33 % der Betriebskosten ermoglicht. Der Bericht bezieht sich auf die Situ-
ation bei Vollbahnen in GroBbritannien, wo derzeit de facto keine elektrodynami-
schen Bremssysteme im Einsatz sind. Daraus ergibt sich ein besonders groB3es Ein-
sparungspotential durch generatorisches Bremsen und durch den Einsatz von Wir-

belstrombremsen.

Die pneumatischen Systeme werden in diesem Bericht als die wartungsintensivsten
bezeichnet, auch die Wartungsintervalle kénnten ohne pneumatische Systeme ver-

langert werden.

Die elektrisch betéatigte, passive Reibungsbremse wird als die beste Lésung fur die
Parkbremse bezeichnet, weil sie fail-safe sowie relativ gunstig ist und keine Stitz-

batterie benétigt.

Als Ersatz fur die zentral versorgte Luftfederung wird eine gekapselte Luftfederung
vorgeschlagen, siehe Abbildung 1.2. Dabei ist der Federbalg mit einem Zusatzbehal-
ter mit variablem Volumen verbunden, um auf duBere Einflisse wie Beladung und
Temperaturunterschiede reagieren zu kdénnen. Dieses System weist zwar noch Ent-
wicklungsbedarf auf, doch es wird darauf verwiesen, dass samtliche notwendigen

Komponenten bereits am Markt verfligbar sind. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf
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diese gekapselte Luftfederung nicht weiter eingegangen, da dieses System einen

wesentlich gréBeren Bauraum als das bisherige benétigt, und der Bauraum gerade

bei leichten Schienenfahrzeugen einen kritischen Faktor darstellt.

Abbildung 1.2 Gekapselte Luftfeder [2]

Es werden keine signifikanten Hlrden gesehen, einen ,all-electric brake® Zug zu

entwickeln, der keine zentrale Luftversorgung und keine Hauptluftbehalterleitung

mehr hat.
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2 Randbedingungen

2.1 Technische Randbedingungen

Die technischen Randbedingungen flir die Studie wurden von Siemens vorgegeben.
Als Referenzfahrzeug wurde urspriinglich die Metro-Plattform Inspiro mit Syntegra
Fahrwerken ausgewahlt. Das Syntegra Fahrwerk hat als Traktionsantrieb eine ge-
triebelose, permanenterregte Synchronmaschine und besitzt keine vollwertige me-
chanische Bremse, sondern nur eine Klotzbremse zum Abstellen des Fahrzeugs. Da
die permanenterregte Synchronmaschine bei gegebener externer Beschaltung ein
inharentes Bremsmoment erzeugt, stellt das Konzept eine sichere elektrische Brem-

se dar.

Abbildung 2.1 Drehgestell Syntegra [4]

Mit Fortdauer des Projekts wurde der Fokus jedoch auf das Fahrwerk SF 1000 ge-
legt, da dieses im Gegensatz zum Syntegra schon vielfach verbaut wurde. Das
SF 1000 wird als Triebdrehgestell und als Laufdrehgestell ausgeflihrt. Das Trieb-
drehgestell ist mit zwei Asynchronmotoren mit Getriebe ausgerlstet und besitzt eine

Wellenscheibenbremse pro Radsatz.
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Abbildung 2.2 Drehgestell SF 1000 [5]

Der Siemens Inspiro ist ein Einzelwagenzug, der in der Basiskonfiguration als 6-
Teiler mit jeweils zwei motorisierten Kopfwagen (Mc), motorisierten Mittelwagen (M)
und nicht motorisierten Mittelwagen (T) ausgefihrt ist. Es sind Varianten vom 3-
Teiler bis zum 8-Teiler mit einem Motorisierungsgrad von 60 % bis 100 % vorgese-

hen. Die Basiskonfiguration ist:

Mc-T-M-M-T-Mc

Der Siemens Inspiro wurde fur eine Maximalgeschwindigkeit von 90 km/h ausgelegt,

im reguldren Betrieb ist eine Hochstgeschwindigkeit von 80 km/h vorgesehen.

Die Wagenkésten bestehen aus geschweiBten Aluminiumprofilen und sind 2,77 m
breit sowie 20,1 m (Kopfwagen) bzw. 19,4 m (Mittelwagen) lang. Die FuBbodenh&he
betragt in der Basiskonfiguration 1130 mm. Varianten in der Breite sind von 2,63 m
bis 3,0 m vorgesehen und bei der FuBbodenhdhe von 1100 mm bis 1150 mm. Wei-

tere technische Daten zu Fahrzeug und Drehgestell sind in Tabelle 2.1 angefuhrt.
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Abbildung 2.3 Siemens Inspiro, Ausfilhrung Warschau [6]

Abbildung 2.4 Siemens Inspiro Aluminiumwagenkasten [7]
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Technische Daten (kursiv mégliche Varianten)

Zugkonfiguration 6-Teiler (3- bis 8-Teiler)
Motorisierung 66 % (60 % bis 100 %)
Antrieb Asynchronmotor vollgefedert,

Getriebe achsreitend

Antriebsleistung (je M-, Mc-Wagen) 4 x 140 KW
Stromversorgung DC 750 V Dritte Schiene

DC 1.500 V Oberleitung
Maximalgeschwindigkeit 80 km/h (90 km/h)
max. Beschleunigung 1,2 m/s?
max. Verzogerung (Betrieb / Notbremsung) 1,1 m/s2/1,3 m/s?
Hilfsbetriebe 3AC400V/DC110V
Wagenkastenmaterial Aluminium

Wagenlange (liber Kupplung)

20,1 m /19,4 m (End-/Mittelwagen)
18,6 m bis 20,1 m

Gesamtlange 6-Teiler

117,8 m

Wagenbreite 2,77 m (2,63 m bis 3,0 m)
FuBbodenhdhe (iiber SOK) 1.130 mm (7.700 mm bis 1.150 mm)
Wagenhohe (uber SOK) 3.645 mm
Sitzplatze pro Zug 256
Passagierkapazitat (6,67 Pers./m?) 1.393
Passagierkapazitat (8 Pers./m?) 1.620
Spurweite 1.435 mm
Radsatzlast 131
Achsabstand 2.100 mm
Raddurchmesser neu / abgenutzt 850 mm /770 mm
minimaler Bogenradius Betrieb / Depot 0m/70m
Masse Triebdrehgestell / Laufdrehgestell 6,7t/5,0t

Tabelle 2.1 Technische Daten Siemens Inspiro [8] [9] [5] [10]
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2.2 Wirtschaftliche Randbedingungen

Die wirtschaftlichen Randbedingungen wurden derart vorgegeben, dass das all-
electric Konzept flr den Betreiber keine wirtschaftlich schlechtere Lésung als das
bisherige darstellen darf. Die Betrachtung soll Gber den Produktlebensabschnitt von
Herstellung und Betrieb stattfinden. Das Konzept muss nicht unter den aktuellen
wirtschaftlichen Randbedingungen eine Verbesserung darstellen, sondern kann
auch erst in mittlerer Zukunft (etwa 10 Jahre) bei sich &ndernden Umweltbedingun-
gen (wie z. B. Verscharfung von gesetzlichen Vorschriften) einen Vorteil bieten. Auch
Verbesserungen durch zuséatzliche Funktionen, die bisher nicht verfigbar waren, und
die die technische oder wirtschaftliche Wertigkeit des all-electric Fahrzeugs steigern,

flieBen in die Beurteilung mit ein.
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3 Vorgehensweise, Methodik

Am Beginn der Arbeit wurden alle Komponenten eruiert, die von einer Weiterent-
wicklung zum all-electric Fahrzeug betroffen sind. Im Anschluss folgte die Suche
nach Alternativen, wobei sich einerseits herausstellte, dass fir manche Komponen-
ten fertige Losungen verflgbar sind, andererseits manche Lésungen erst (fertig)
entwickelt werden missen, und dass manche Druckluftkomponenten wiederum
nicht einfach durch elektrische ersetzt werden kénnen. Letztere wurden in Bezug auf
inre Funktionen betrachtet, und es wurden Alternativen flir diese Funktionen ermit-
telt. Bei den bereits bestehenden Lésungen werden manche im Schienenfahrzeug-

bau eingesetzt, andere hingegen (noch) nicht.

Da die Komplexitat von Schienenfahrzeugen standig zunimmt, ist die Zuhilfenahme
von Experten, deren Fachwissen und Erfahrungen fir die Bearbeitung eines derarti-
gen Themas unerlasslich. Daher wurden fur diese Studie in jeder Phase in Anleh-
nung an die Delphi-Methode zahlreiche Interviews mit Experten aus den jeweiligen
Fachbereichen durchgeflhrt. RegelméBige Treffen und Workshops mit diesen Ex-
perten haben auch eine Reflexion und Weiterentwicklung der gewonnenen Erkennt-
nisse ermoglicht, allerdings nicht in anonymer Form, wie es bei der Delphi-
Befragung vorgesehen ist. Aufgrund der teilweise geringen Anzahl an Experten in
den einzelnen Themengebieten und deren Firmenndhe wéare die Aussagekraft eines
vollstandigen Delphi-Verfahrens ohnehin kritisch zu beurteilen gewesen. Daher wur-

de diese Methode nur in eingeschranktem AusmaB angewandt.

Es kamen klassische Anwendungen aus der Produktentwicklung zum Einsatz wie
diverse Auswahlmethoden (Anforderungs- und Auswahlliste, morphologischer Kas-
ten, paarweiser Vergleich (Dual-Vergleich) nach VDI 2221 sowie Pahl/Beitz Konstruk-
tionslehre [11]; Nutzwertanalyse nach VDI 2225-3). Die Auswahlmethode mit Anfor-
derungs- und Auswabhlliste war aufgrund der sehr unterschiedlichen Lésungsvarian-
ten fUr die beiden wesentlichen Komponenten mechanische Bremse und Sekundar-

federung die bestgeeignete Methode, um untaugliche und schlechter geeignete L6-
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sungen rasch ausscheiden zu kénnen. In Anlehnung an die Nutzwertanalyse nach
VDI 2225-3 wurde bei den ausgewéhlten Fahrzeugvarianten eine Beurteilung der
technischen Wertigkeit vorgenommen, wobei diese mangels konkreter Daten und
wegen noch nicht vorhandener Serienreife zum Teil auf Expertenschatzungen be-
ruht. Aufgrund noch nicht vorhandener Lebenszyklusdaten und ebenso fehlender
Kosten der Serienprodukte der neuen Komponenten war es nicht mdglich, eine wirt-
schaftliche Wertigkeit zu bestimmen. Das Erstellen eines s-Diagramms nach
VDI 2225-3, womit die gesamte ,,Starke” einer Losung bestimmt werden kann, war
daher nicht mdglich. Allerdings konnten aufgrund der technischen Wertigkeit der
einzelnen Lésungen paarweise Vergleiche (Dual-Vergleiche) durchgeflihrt werden.
Durch die Gegenlberstellung der einzelnen Lésungen im paarweisen Vergleich

konnte eindeutig die bestgeeignete ermittelt werden.

Gegen Ende des Projekts erfolgte die Erstellung einer Roadmap, mit der der zeitli-
che Horizont einer all-electric Entwicklung flr ein Metrofahrzeug dargestellt wird. Die
Lebenszyklusanalyse des neuen Fahrzeugkonzepts sollte den Abschluss der Studie
bilden. Wie sich jedoch zeigen wird, kann aufgrund fehlender oder noch nicht vor-
handener Daten nur eine sehr grobe zeitliche Abschatzung der weiteren Entwick-
lungsschritte und des zeitlichen Horizonts der Umsetzung eines Prototyps durchge-
fuhrt werden. Diese Abschatzung wurde mithilfe von Fachexperten durchgeftihrt.
Eine exakte Berechnung oder Abschatzung von Herstellungs- oder Lebenszyklus-

kosten war aus dem gleichen Grund nicht méglich.

In Abschnitt 12 werden verbesserte Funktionen oder auch mdgliche zusatzliche
Funktionen einzelner Komponenten aufgezeigt, die einen Mehrwert darstellen koén-
nen, welcher derzeit nicht monetar bewertet werden kann. Es stellt sich als neue
Frage, welchen Wert diese Funktionen darstellen. Die Ermittlung dieser Werte wirde
den Umfang dieser Arbeit sprengen, weshalb hierflr eine weitere Bearbeitung nétig

ist.

Bei Losungen, die noch keine Serienreife erreicht haben, wurde der Zeitraum bis

zum Erreichen selbiger abgeschatzt. Dabei wurde im Zweifel sehr groBzigig vorge-
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gangen, da Zulassungsprozesse im Schienenfahrzeugbereich aufgrund der hohen

Anforderungen an die Zuverlassigkeit und Sicherheit sehr aufwandig sind.
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4 Betroffene Komponenten

Von der Umstellung auf ein all-electric Konzept sind samtliche Komponenten des

Fahrzeugs betroffen, die aktuell mit Druckluft betrieben werden:

* mechanische Bremse

» Sekundérfederung

= Niveauregulierung

= Spaltlberbriickung

= Dritte Schiene Stromabnehmer (falls vorhanden)
= Horn

= Pantograf (falls vorhanden)

= Spurkranzschmierung (falls vorhanden)

Abbildung 4.1 Betroffene Fahrzeugkomponenten [12] [13] [14] [15] [16] [17] [18]

22
Dissertation DI Andreas Fertin, 2014



TECHNISCHE .
UNIVERSITAT All-electric Metro
WIEN

Vienna University of Technology

Sekundéarfederung und Niveauregulierung werden beim Siemens Inspiro durch einen
luftgefliliten Gummibalg ausgeflihrt. Der Flllgrad des Balgs bestimmt sowohl die
Federeigenschaft als auch das Niveau des Wagenkastens. Eine getrennte Betrach-
tung der beiden Komponenten war daher nur eingeschrankt maglich. Erst bei einer
Ausflihrung als all-electric Fahrzeug werden Sekundarfederung und Niveauregulie-
rung tatsachlich durch zwei verschiedene Komponenten unabhangig voneinander
ausgefiuhrt. Bei der Zwischenvariante mit den Luftfederbalgen bleiben die beiden

Komponenten grundsétzlich unverandert. Es dndert sich nur die Luftversorgung.

Alle anderen Komponenten sind Einzelkomponenten, die getrennt voneinander be-

trachtet werden kobnnen.

4.1 Bisherige Losungen fiir einzelne Komponenten

4.1.1 Mechanische Bremse

In Schienenfahrzeugen werden unterschiedliche Arten der mechanischen Bremse

verbaut. Diese werden ebenso wie einige Bremsungsarten hier erlautert.

4.1.1.1 Varianten von Schienenfahrzeugbremsen

Klotzbremse

Die Klotzbremse erzeugt die Bremskraft, indem der Bremsschuh mit dem
Bremsbelag direkt auf die Laufflache des Rades gedrtickt wird. Diese Bremse
wird hauptsachlich bei Guterwégen eingesetzt, kénnte aber auch im Schie-
nennahverkehr wieder an Bedeutung gewinnen, wenn sich durch die Weiter-
entwicklung des generatorischen Bremsens die mechanische Bremse auf die

Feststell- und Haltebremsung beschrankt.
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Abbildung 4.2 Klotzbremse (schwarz) [19]

Scheibenbremse mit Radbremsscheibe

Bei der Scheibenbremse mit Radbremsscheibe wirkt die Bremszange auf eine

direkt am Rad montierte Scheibe.

Abbildung 4.3 Velaro Drehgestell mit Radbremsscheiben [20]
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Scheibenbremse mit Wellenbremsscheibe

Bei der Scheibenbremse mit Wellenbremsscheibe wirkt die Bremszange auf
Scheiben, welche auf der Radsatzwelle montiert sind. Im Hochgeschwindig-
keitsverkehr werden bei Laufdrehgestellen bis zu vier Bremsscheiben auf ei-

ner Welle verbaut.

Abbildung 4.4 Drehgestell eines SBB Eurocity-Waggons mit Wellenbrems-
scheiben [21]

Magnetschienenbremse

Die Magnetschienenbremse gilt nicht als mechanische Bremse, obwohl die
Bremswirkung mechanisch erzielt wird. Dabei wird die Bremskraft erzeugt,
indem Schleifschuhe durch Elektromagneten an die Schienenoberflache ge-
zogen werden. Zusatzlich wirkt vor allem bei hdheren Geschwindigkeiten
durch Wirbelstrominduktion eine der Fahrtrichtung entgegengesetzte Kraft,

wodurch eine zusétzliche Bremswirkung erreicht wird.

Die Magnetschienenbremse wird bei Metros Ublicherweise nicht verbaut, da
sie vor allem bei schlechten Schienenverhaltnissen wie bei Laub oder im
Mischverkehr mit dem Individualverkehr wie bei StraBenbahnen, wenn kurze

Notbremswege gefordert sind, zum Einsatz kommt. Da Metros normalerweise
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in abgeschlossenen, geschitzten Systemen verkehren, sind sie diesen Um-

weltbedingungen meist nicht ausgesetzt.

Abbildung 4.5 Magnetschienenbremse (rot) [22]

Wirbelstrombremse

Die Wirbelstrombremse ist keine mechanische Bremse und kommt im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr zum Einsatz. Dabei erzeugen Elektromagnete, wel-
che knapp Uber den Schienen montiert sind, ein Magnetfeld, welches auf-
grund der Lenzschen Regel der Bewegungsrichtung der Magneten und damit
des Zuges entgegenwirkt. Die Wirbelstrombremse hat den Vorteil, dass sie
véllig unabhangig vom Rad-Schiene-Kontakt ist und damit bei allen Schie-
nenverhaltnissen gleich wirkt. Nachteilig ist die sehr starke Warmeentwick-
lung, die vor allem die Schienen stark belastet und zu thermischen Beschadi-
gungen der Schienenoberflache flihren kann. Da Wirbelstrombremsen bei
Geschwindigkeiten Uber 50 km/h effizient arbeiten, kommen sie bei Metros

nicht zum Einsatz.
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Abbildung 4.6 Wirbelstrombremse (rot umrandet) eines ICE S [23]

Der Siemens Inspiro ist mit zwei unterschiedlichen Bremssystemen ausgeristet,
namlich mit einer elektrodynamischen Bremse an den Triebdrehgestellen (generato-
risches Bremsen) sowie mit einer mechanischen Reibungsbremse an allen Achsen.
Die mechanische Bremse wird beim Siemens Inspiro in Form von pneumatischen
Kompaktbremszangen und Wellenbremsscheiben ausgefiihrt. Auf jeder Achse be-

findet sich eine Bremsscheibe mit einer Bremszange, siehe Abbildung 2.2.

4.1.1.2 Bremsungsarten

Bei Metros kommen je nach Situation unterschiedliche Bremsungsarten zum Ein-
satz. Diese sind unter anderem in der EN 13452-1 beschrieben. Die relevanten wer-
den hier kurz erldutert. Die Anforderungen an das Leistungsvermogen der Brem-

sungsarten werden in der EN 13452-1 sowie in Abschnitt 5.1 angefuhrt.

Betriebsbremsung

Die Betriebsbremsung wird im normalen Betrieb zum Verzdégern des Fahr-
zeugs verwendet. Beim Siemens Inspiro wird bis kurz vor dem Stillstand die
elektrodynamische Bremse fur die Betriebsbremsung eingesetzt. Die elektro-

dynamische Bremse arbeitet verschleiBfrei und ist auBerdem in der Lage, die
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zurickgewonnene elektrische Energie ins Netz zurlickzuspeisen, sofern die-
ses aufnahmefahig ist. Wenn die elektrodynamische Bremse nicht die gefor-
derte Verzdgerung erreicht, so kommt es zu einer Betriebsersatzbremsung
durch die mechanische Reibungsbremse. Die mechanische Reibungsbremse
Ubernimmt in diesem Fall teilweise oder vollstandig die Bremsung. Die Grin-
de, warum es zu einer Betriebsersatzbremsung kommt, kbnnen an der Nicht-
aufnahmefahigkeit des elektrischen Netzes, in einem teilweisen oder vollstan-
digen Ausfall der Motoren oder der Umrichter liegen oder auch an schlechten
Schienenverhéltnissen, denn es kann ja immer nur an den Triebdrehgestellen

elektrodynamisch gebremst werden.

Haltebremsung (Teil der Betriebsbremsung)

System- und prinzipbedingt kann nicht bis zum absoluten Stillstand elektro-
dynamisch gebremst werden bzw. kann der Zug nicht im Stillstand elektrody-
namisch festgehalten werden. Wenn bis zum Stillstand gebremst wird, kommt
es etwa ab Schrittgeschwindigkeit zum Blending. Beim Blending wird die
Bremskraft der elektrodynamischen Bremse durch die mechanische Bremse
Ubernommen, um den Zug zum Stillstand zu bringen. Danach dient die me-

chanische Bremse als Festhaltebremse.

Abstellbremsung

Die Abstellboremsung eines Zuges wird immer passiv von einer Federspei-
cherbremse ausgefiihrt. Das bedeutet, dass diese energielos das Fahrzeug
sicher festhalt. Zum Aufheben der Abstelloremsung muss Energie aufge-
bracht werden. Die Abstellbremsung wird immer durch die mechanische Rei-

bungsbremse ausgeflihrt.

Notbremsung

Die Notbremsung dient zum Anhalten des Zuges in Gefahrenfallen. Fir die
Notbremsung wird im Allgemeinen ausschlieBlich die mechanische Rei-
bungsbremse verwendet, da diese Bremse im Gegensatz zur elektrodynami-

schen Bremse immer funktionieren muss, vor allem auch bei einem vollstan-
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digen Ausfall des elektrischen Netzes oder des Bordnetzes. Die Notbremsung
kann durch das Fahrpersonal oder durch die Zugsteuerung ausgeldst werden.
Bei einer ungewollten Zugtrennung kommt es ebenfalls zu einer Notbrem-
sung. Bei der Notbremsung kénnen hdhere Verzogerungswerte als bei der

Betriebsbremsung gefordert werden.

Bei allen Bremsungsarten auB3er der Abstellbremsung ist immer der Gleitschutz ak-
tiv, wodurch ein Blockieren der Rader verhindert wird. Flachstellen an den Radern,
welche eine Folge des Blockierens sind, haben immer korrektive Instandhaltungs-
maBnahmen zur Folge und sind daher zu vermeiden. Flachstellen belasten nicht nur
die R&ader, sondern ebenso das gesamte Fahrwerk, Gleise und Unterbau. Zudem

verringert sich auch der Fahrkomfort.

Das betrachtete Fahrzeug ist in der Basiskonfiguration mit vier Motorwagen und
zwei Trailerwagen ausgestattet und daher zu 66 % angetrieben. Die elektrodynami-
sche Bremse funktioniert durch Umschalten des Antriebs an den Triebdrehgestellen
auf Generatorbetrieb und wird zur Betriebsbremsung verwendet. Dabei wird die ge-

wonnene Energie ins Netz zurlickgespeist, sofern dieses aufnahmefahig ist.

Die Bremsung mit der elektrodynamischen Bremse ist die Hauptbremsungsart wah-
rend der Fahrt, um den VerschleiB der Reibungsbremse zu minimieren, und wird bis
zum Stillstand verwendet. Sie kann jedoch nicht zum Festhalten des Zuges einge-
setzt werden. Im unteren Geschwindigkeitsbereich (etwa Schrittgeschwindigkeit)
wird die Bremskraft von der elektrodynamischen Bremse durch die Reibungsbremse
Ubernommen. Zum Festhalten des Zuges im Stillstand kommt immer die mechani-
sche Reibungsbremse zum Einsatz, ebenso im Falle einer Notbremsung, weiters bei
einer Betriebsersatzbremsung, wenn die elektrodynamische Bremse auBer Betrieb
ist, beispielsweise bei einem Ausfall eines oder mehrerer Antriebe. Auch wenn die
Bremskraft der elektrodynamischen Bremse nicht ausreicht, wird die mechanische
Reibungsbremse unterstitzend eingesetzt. Da die elektrodynamische Bremse nur
an den Triebdrehgestellen wirkt, wird bei der rein generatorischen Bremsung in der

Basiskonfiguration des Siemens Inspiro nur an 66 % der Achsen gebremst. Der
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Ubergang vom elektrodynamischen zum mechanischen Bremsen erfolgt durch
Blending. Die Verteilung der Bremskraft der Reibungsbremse erfolgt thermisch op-
timiert und verschleiBoptimiert, um eine gleichméaBige Abnutzung der mechanischen

Bremsen zu erreichen und eine thermische Uberlastung zu verhindern.

4.1.2 Sekundarfederung

Schienenfahrzeuge mit Drehgestellen besitzen immer zwei Federstufen. Die Priméar-
federung befindet sich zwischen den Radern und dem Drehgestellrahmen. Die Se-
kundéarfederung befindet sich zwischen dem Drehgestellrahmen und dem Wagen-
kasten. Falls die Sekundarfederung wie beim Siemens Inspiro durch Luftbélge aus-
gefuhrt ist, sind noch Notfedern integriert, welche bei einem Defekt des Luftfeder-
systems zum Einsatz kommen, wie in Abbildung 4.7, Abbildung 4.8 und Abbildung
4.9 gezeigt wird.

Abbildung 4.7 Schema eines Drehgestells [24]
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Abbildung 4.8 Vossloh Drehgestell mit Schraubenfedern als Primarfederung
(blau) und Sekundarfederung (orange) [25]

Abbildung 4.9 Sekundarfederung mit Luftfederbalg und Notfeder (rot, innen)
[15]

Die Sekundarfederung besteht aus zwei Luftbalgen pro Drehgestell, siehe Abbildung

2.2. Die Luftfeder kann je nach Auslegung der Federung mit einem Zusatzvolumen
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versehen werden, um die Federeigenschaft wunschgemaB anzupassen. Beim be-
trachteten Fahrzeug ist kein Zusatzvolumen vorgesehen. Vorratsvolumina, welche
zur Unterstltzung der Luftversorgung bei hohem Luftverbrauch eingesetzt werden,
werden bei leichten Metros Ublicherweise nicht verbaut. Die Luftversorgung kommt

aus der Hauptluftbehalterleitung und wird durch Luftfederventile geregelt.

4.1.3 Niveauregulierung

Die Niveauregulierung dient bei Metros dazu, das FuBbodenniveau des Wagenkas-
tens auf einer konstanten Hohe zu halten. Idealerweise wird dadurch das gleiche
Niveau wie der Bahnsteig in den Stationen oder zumindest eine moglichst geringe
Stufe zwischen Bahnsteig und FuBboden des Fahrzeugs erreicht. In der Realitat be-
zieht sich die Niveauregulierung derzeit auf das Niveau des Drehgestellrahmens und
kann daher nicht auf die Primareinfederung, die Abnutzung der Rader oder auf Set-

zungserscheinungen des Gleises reagieren.

Die Niveauregulierung wird durch Beflllen und Entliften des Luftfederbalgs der Se-
kundéarfederung realisiert. Uber ein Gestdnge werden die Luftfederventile geregelt,
welche fur den Fuillgrad und daher das Wagenkastenniveau verantwortlich sind. Je
nach Abnutzungsgrad der Rader muss das Gestange im Depot nachgestellt bzw.
durch Beilegescheiben das Wagenkastenniveau an den sich verringernden Rad-

durchmesser angepasst werden.

Die Niveauregulierung ist immer aktiv und findet bei jeder Niveaudnderung automa-

tisch statt, sobald der Totweg des Gestanges Uberschritten wird.

4.1.4 Spaltiiberbriickung

Die Spalttberbrickung dient dazu, beim Passagierwechsel den Spalt zwischen Wa-
genkasten und Bahnsteigkante zu Uberbriicken. Dies soll verhindern, dass Perso-
nen, Kinderwéagen, Rollstiihle, Gehhilfen, Hunde etc. in diesen Spalt geraten kénnen.

Spaltiberbriickungen kédnnen nur bei einzelnen oder auch bei allen Turen eines Zu-
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ges ausgefihrt sein, sie kdnnen entweder automatisch oder manuell durch geschul-

tes Personal betétigt werden.

Abbildung 4.10 Spaltiiberbriickung [17]

Beim Siemens Inspiro wird die Uberbriickung des Spalts zwischen Wagenkasten
und Bahnsteigkante bei den gedffneten Tlren durch einen Schiebetritt verwirklicht.
Dieser wird durch Druckluftzylinder angetrieben, welche sowohl fir das Aus- wie
auch fir das Einfahren verantwortlich sind. Die Luftversorgung kommt von der

Hauptluftbehalterleitung.

4.1.5 Dritte Schiene Stromabnehmer

Die Energieversorgung des Uberwiegenden Teils der Metro-Fahrzeugen und auch
des Siemens Inspiro erfolgt durch eine Stromschiene (,,Dritte Schiene®), die parallel
zu den Fahrschienen verlauft. Dritte Schiene Stromabnehmer sind an den Drehge-
stellrahmen montiert, um den elektrischen Kontakt zum Fahrzeug herzustellen. Die
Kontaktschuhe werden durch Federkraft an die Stromschiene gepresst und sind in
der Lage, die Relativbewegungen des Fahrzeugs, die sich aus SchienenstéBen, Auf-
und Ablaufen (Rampen) und sonstigen Distanzunterschieden ergeben, durch

Schwingarme auszugleichen.
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Das An-, Ablegen und Verriegeln des Dritte Schiene Stromabnehmers erfolgt fern-
bedient vom Flhrerstand durch einen druckluftbetriebenen Antrieb. Die Luftversor-

gung kommt von der Hauptluftbehalterleitung.

Abbildung 4.11 Dritte Schiene Stromabnehmer (rot) [16]

4.1.6 Horn

Zur akustischen Signalgebung durch das Fahrpersonal sind Metros mit akustischen
Hoérnern ausgestattet. Das Horn wird aus der Hauptluftbehélterleitung gespeist. In

Abbildung 4.12 ist am Dach des Fahrzeuges das Horn zu erkennen.

4.1.7 Pantograf

Alternativ zu einer Stromschiene kann die Energieversorgung einer Metro auch
durch eine Oberleitung erfolgen. In diesem Fall werden keine Dritte Schiene Strom-
abnehmer, sondern Pantografen (Dachstromabnehmer) eingesetzt. Falls ein Panto-

graf vorhanden ist, wird dieser pneumatisch oder elektrisch betrieben.
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Abbildung 4.12 Pantograf [26]

4.1.8 Spurkranzschmierung

Die Spurkranzschmierung dient dazu, sowohl den Verschlei der Rader an den
Spurkréanzen als auch der Schienenflanken zu reduzieren und das Fahrgerédusch in
Form des Kurvenquietschens zu minimieren. Weiters kann sie die Wahrscheinlichkeit
des Aufkletterns eines Rades, was zu einer Entgleisung fihren kdnnte, verringern.
Die Verhinderung des Aufkletterns auch ohne Spurkranzschmierung muss allerdings
schon bei der Auslegung des Fahrzeugs berlicksichtigt werden. Spurkranzschmier-
systeme kdnnen sowohl fahrzeugseitig in Form von Spriihdisen oder Schmierstiften
als auch streckenseitig ausgeflihrt sein. Die fahrzeugseitige Spurkranzschmierung

durch Spriihdisen kann sowohl weg- als auch zeitabhangig erfolgen.
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Abbildung 4.13 Fahrzeugseitige Spurkranzschmierung mit Schmierstift (rot)
[27]

Abbildung 4.14 Fahrzeugseitige Spurkranzschmierung mit Spriihdiise [28]
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Abbildung 4.15 Streckenseitige Spurkranzschmierung [29]

Falls eine fahrzeugseitige Spurkranzschmierung mittels Sprihdisen eingebaut ist,

so wird diese meist pneumatisch betrieben.

4.2 Vorhandene Fahrzeuge ohne Druckluft

StraBenbahnen und Stadtbahnen sind fast immer ohne Druckluftausriistung ausge-
fuhrt. Auch der Siemens Avanto/S70 ist ein niederfluriges Zweisystem-Stadtbahn-
und Regionalbahnfahrzeug, welches fir den Mischverkehr auf Vollbahnstrecken ge-
eignet ist. Er ist in Frankreich und den USA im Einsatz. Konzeptbedingt konnten
aufgrund des Niederflurkonzepts und des Vollbahneinsatzes keine brauchbaren
Analogien zur Metro hergestellt werden. Dasselbe gilt fir StraBenbahnen wie bei-
spielsweise den ULF. Der ULF wurde mit dem Ziel einer sehr niedrigen Einstiegshd-
he entwickelt und hat daher eine génzlich andere Bauform (keine Drehgestelle, son-

dern Portalfahrwerke mit Einzelradern).
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Abbildung 4.16 Siemens Avanto/S70 [30]

Abbildung 4.17 Siemens ULF [31]
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5 Losungsmoglichkeiten

Im Folgenden werden Alternativen flr samtliche derzeit mit Druckluft betriebenen

Komponenten aufgezeigt.

5.1 Varianten der mechanischen Bremse

In der EN 13452-1 finden sich die folgenden bremsrelevanten Daten und Leistungs-
anforderungen an die elektromechanische Bremse von U-Bahn-Fahrzeugen mit
Stahlradern. Diese Anforderungen an die Bremsen gelten als Mindest- bzw. Maxi-
malanforderungen. Sie kénnen vom Betreiber innerhalb der angegeben Bereiche

angepasst werden.

Die aquivalente Ansprechzeit bezeichnet die Zeitspanne vom Aktivieren der Brem-

sung bis zum Erreichen des Nennwerts der Verzdgerung.

aquivalente Ansprechzeit 1,5s
minimale Verzogerung 1,0 m/s2
maximale Verzogerung 2,0 m/s?
maximaler Ruck 1,5 m/s3

Tabelle 5.1 Leistungsanforderungen fiir die Betriebsbremsung

aquivalente Ansprechzeit 10s
minimale Verzogerung 1,0 m/s?
maximale Verzogerung 2,5 m/s?
maximaler Ruck 4,0 m/s?

Tabelle 5.2 Leistungsanforderungen fiir die Notbremsung

39
Dissertation DI Andreas Fertin, 2014




TECHNISCHE .
UNIVERSITAT All-electric Metro
WIEN

Vienna University of Technology

Beladung 6 Fahrgaste je m2
Streckenneigung 4%
Festhaltedauer 1h

Tabelle 5.3 Leistungsanforderungen fiir die Haltebremsung

Beladung betriebsbereiter Zug ohne Fahrgaste
Streckenneigung 4 %
Festhaltedauer unbegrenzte Zeit

Tabelle 5.4 Leistungsanforderungen flir die Abstellboremsung

Es wurden mehrere Alternativen zur pneumatisch betriebenen, mechanischen Brem-
se aus den Bereichen der Schienenfahrzeuge, Automobile und Flugzeuge betrach-
tet. Diese werden im Folgenden beschrieben und die bestgeeigneten Ldsungen

ausgewahlt.

5.1.1 Elektrohydraulische Bremse von Siemens

Die elektrohydraulische Bremse wurde von Siemens entwickelt. Sie ist grundsatzlich
fur die Vollbahn konzipiert, was bedeutet, dass flr den Einsatz in Metros mdéglicher-
weise sogar eine vereinfachte Version gentigen wurde, da Metros beispielsweise

keinen Interoperabilitdtsanforderungen gentigen missen.

Die Steuerung der elektrohydraulischen Bremse erfolgt ausschlieBlich durch elektri-
sche Signale, die Bremskraft wird hydraulisch aufgebracht. Bei den derzeitigen Rei-
bungsbremsen erfolgt die Ansteuerung pneumatisch und ist daher durch die Trag-
heit des Systems mit einer gewissen Totzeit (bis zu 1 s) behaftet. Die Schnittstelle
der elektrohydraulischen Bremse an die Bremssteuerung ist rein elektrisch. Die
Ubertragung der Signale erfolgt daher ohne Verzdégerung. Es kann eine Momentre-
gelung realisiert werden, welche eine Anpassung an den Reibwert zwischen Belag

und Scheibe ermdéglicht. Dadurch werden eine héhere Kraftschlussausnutzung und
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eine gleichmaBige Abnutzung der Bremsbeldge erwartet. Bei unterschiedlichen
Schienenverhéltnissen lUber die Zuglange kénnen durch die Momentregelung Ach-
sen mit niedrigem Rad/Schiene-Reibwert durch solche mit hohem Reibwert kom-
pensiert werden. Durch die rein elektrische Ansteuerung und die Momentregelung
ist eine deutlich héhere Reaktionsgeschwindigkeit, ein wesentlich effizienterer Gleit-
schutz und infolge dessen im Falle einer Notbremsung ein kirzerer Bremsweg zu
erwarten. Die hdhere Effizienz des Gleitschutzes tragt auch im regularen Betrieb zur

Schonung von Radern und Schienen bei.

Die elektrohydraulische Bremse von Siemens ist unter der Nummer
WO 2008/031701 A1 und der Bezeichnung ,Selbstverstarkende hydraulische Brem-
se” patentiert. [32]

5.1.2 Elektromechanische Bremse von Vienna Engineering

Die elektromechanische Bremse wird von der VE Vienna Engineering Forschungs-
und Entwicklungs GmbH in Wien entwickelt. Das Einsatzgebiet lag urspriinglich im
Automobilbereich, wurde aber nach und nach auf Schienenfahrzeuge, Windrader

und Aufzige ausgeweitet.

Abbildung 5.1 Vienna Engineering elektromechanische Bremse [33]
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Bei der elektromechanischen Bremse wird die Bremszange durch Elektromotoren
Uber Exzenter betéatigt. Die Bremse kann sowohl aktiv als auch passiv ausgeflhrt
werden und erreicht am Prifstand und in Simulationen die bendétigten Bremskréafte.
Auch bei der elektromechanischen Bremse kann — wie bei der elektrohydraulischen
Bremse von Siemens in Abschnitt 5.1.1 beschrieben - eine Momentregelung reali-
siert werden. Durch die elektrische Ansteuerung und die Momentregelung ist wie bei
der elektrohydraulischen Bremse eine deutlich héhere Reaktionsgeschwindigkeit,
ein wesentlich effizienterer Gleitschutz und infolge dessen im Falle einer Notbrem-
sung ein kirzerer Bremsweg sowie eine gréBere Schonung von Radern und Schie-

nen zu erwarten.

Die elektromechanische Bremse von Vienna Engineering ist unter der Nummer
WO 2010/133463 A1 und der Bezeichnung ,,Reibungsbremse” patentiert. [34]

5.1.3 Flugzeugbremse von Messier-Bugatti-Dowty

Messier-Bugatti-Dowty (ein Tochterunternehmen von Safran SA) hat eine Flugzeug-
bremse fUr ein all-electric Flugzeug entwickelt. Wie bei Flugzeugen ublich, handelt
es sich um eine einseitig wirkende Bremse, was bedeutet, dass der Aktor nur von
einer Seite auf die Bremsscheibe wirkt und nicht symmetrisch von beiden Seiten,
wie z. B. bei Schienen- und Kraftfahrzeugen ublich. Sie besteht aus einem elektro-
magnetischen Aktor mit Spiralfederspeicher und Untersetzung. Sie ist nicht selbst-

verstarkend und kann durch eine Pufferbatterie fail-safe ausgefuhrt werden.
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All-electric Metro

Abbildung 5.2 Messier Bugatti Dowty Flugzeugbremse [35]

1
2
3
4

5

Elektromotor
Reduktionsgetriebe
Kugelgewindetrieb
Rotorscheiben

Statorscheiben

Abbildung 5.3 Funktionsprinzip der Messier Bugatti Dowty Flugzeugbremse

[35]
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Die  Messier-Bugatti-Dowty  Flugzeugbremse ist unter der  Nummer
DE 60 2004 000 263 T2 und der Bezeichnung ,,Elektromagnetische Bremse mit einer
Parkbremse“ patentiert. [36]

5.1.4 Keilboremse vom DLR

Am Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e. V. DLR wurde fur Automobile
eine elektromechanische, selbstverstarkende Keilboremse entwickelt. Da die Bremse
aus asymmetrischen Keilen aufgebaut ist, erreicht sie nur in eine Richtung ihre volle
Wirkung. Sie ist daher fir Schienenfahrzeuge, welche ja keine bevorzugte Fahrtrich-
tung haben, nicht geeignet. Laut Expertenmeinungen erreichen Keilbremsen bis
heute nicht die gewlinschte Zuverlassigkeit. Ob bei dieser Bremse eine Serienreife

erreicht wurde, ist nicht bekannt.

In Abbildung 5.4 ist mit der Nummer 18 ein Keil bezeichnet, mit a und B die asym-

metrischen Keilwinkel und mit w die Bewegungsrichtung der Bremsscheibe.

-
k0 ) WRELA k2

Abbildung 5.4 DLR Keilbremse [37]
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Die DLR Keilbremse ist unter der Nummer DE 198 19 564 A1 und der Bezeichnung

sElektromechanische Bremse mit Selbstverstarkung® patentiert. [37]

5.1.5 Kugelrampenbremse von Continental Automotive

Die Continental Automotive GmbH hat eine Fahrzeugbremse entwickelt, welche auf
dem Prinzip der Keilboremse basiert. Dabei wird die Bremskraft mit Linearaktoren
Uber Kugelrampen selbstverstarkend aufgebracht. Da die Kugelrampen eine sym-
metrische Geometrie aufweisen, ist diese Bremse grundséatzlich zweirichtungsfahig.
Allerdings ist die Zuverlassigkeit der Bremse aufgrund des Keilbremsenprinzips nicht

geklart. Ob bei dieser Bremse eine Serienreife erreicht wurde, ist nicht bekannt.

Abbildung 5.5 Continental Automotive Kugelrampenbremse [38]
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Die Continental Automotive Kugelrampenbremse ist unter der Nummer
DE 101 64 317 C1 und der Bezeichnung ,Selbstverstarkende elektromechanische

Teilbelagscheibenbremse mit verbesserter Reibebelagflihrung® patentiert. [38]

5.1.6 Bremse mit Verriegelung von Continental Teves

Die Continental Teves AG & Co. oHG hat eine Bremse fir den Automotive Bereich
entwickelt, welche mit einem elektromotorisch Gber ein Untersetzungsgetriebe beta-
tigten Linearaktor mit Verriegelung funktioniert. Die Bremse kann manuell notentrie-
gelt werden, allerdings kann sie nur durch eine autonome Energieversorgung und
Steuerung fail-safe ertlichtigt werden. Ob bei dieser Bremse eine Serienreife erreicht
wurde, ist nicht bekannt. [39]

Abbildung 5.6 Continental Teves Bremse mit Verriegelung [40]

Die Continental Teves Bremse mit Verriegelung ist unter der Nummer
WO 2010/094555 A1 und der Bezeichnung ,Elektromechanisch betéatigbare Brem-
se” patentiert. [41]
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5.1.7 Bremse mit reversiblem Kraftspeicher von Continental Automoti-

ve

Die Continental Automotive GmbH hat eine Fahrzeugbremse entwickelt, welche
Uber einen elektrischen Aktor mit Kraftspeicher, exzentrische Drehachsen und He-
belwirkung betatigt wird. Es kann sowohl eine sichere Parkposition als auch eine
Ubertotpunktstellung in gedffnetem Zustand erreicht werden, um energielos offen
halten zu kénnen. Ob bei dieser Bremse eine Serienreife erreicht wurde, ist nicht

bekannt.

B~ 2

Abbildung 5.7 Continental Automotive Bremse mit reversiblem Kraftspeicher
[42]
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Die Continental Automotive Bremse mit reversiblem Kraftspeicher ist unter der
Nummer WO 2009/050086 A1 und der Bezeichnung ,,Bremse mit reversiblem Kraft-

speicher” patentiert.

5.1.8 Parkbremse von Knorr-Bremse

Die Knorr-Bremse AG hat eine Parkbremse fir Nutzfahrzeuge entwickelt, welche die
Bremskraft ausschlieBlich durch einen Federspeicher aufbringt. Das Ldsen erfolgt
elektrisch durch Exzenter- oder Hebelwirkung. Es ist sowohl eine sichere Parkpositi-
on, als auch eine Ubertotpunktstellung zum energielosen Offenhalten mdglich. Die
Bremse kann fail-safe ausgefilhrt werden, wenn auf die Ubertotpunktstellung ver-
zichtet wird. Die Bremse ist in dieser Form ausschlieBlich als Parkbremse vorgese-

hen und serienreif.
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Abbildung 5.8 Knorr-Bremse Parkbremse mit Exzenter [43]
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Abbildung 5.9 Knorr-Bremse Parkbremse mit Hebel [43]

Die Parkbremse von Knorr-Bremse ist unter der Nummer EP 2 093 110 A1 und der

Bezeichnung ,,Parkbremse” patentiert. [43]

5.2 Auswahl der mechanischen Bremse

Zur Auswahl der geeigneten Losungsvarianten flr die mechanische Bremse wurden
eine Anforderungsliste und eine Auswahlliste nach Pahl/Beitz [11] erstellt. Da es sich
um eine frihe Phase der Losungsfindung handelt, weist die Anforderungsliste einen
sehr niedrigen Detaillierungsgrad auf. Es wurden keine quantitativen Angaben ge-
macht, da die Werte einerseits variieren kbnnen und andererseits teilweise vom

Wunsch des Betreibers abhangig sind.
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All-electric Metro

Anforderungsliste
Mechanische Bremse
\I;\I==FV(\)II|';escm: g Hauptmerkmal Anforderung
F Geometrie Einbauraum in Drehgestell SF 1000
F Kinematik zweiseitige Wirksamkeit auf Bremsscheibe
F Krafte Bremskraft fiir Schienenfahrzeuge
F Energie elektrische Energieversorgung
F Signal elektrische Ansteuerung
F Sicherheit fail-safe bzw. fail-close
F Kontrolle EN 13452-2
volle Funktionsfahigkeit unter wechselnden
F Gebrauch Umweltbedingungen (Steinschlag, Tropen, Regen,
Schnee, Eis, Kélte), Gerduscharmut
F Instandhaltung lange Wartungsintervalle
F Recycling Entsorgung, Wiederverwertbarkeit (W)
F Termin Serienreife in max. 5 Jahren

Tabelle 5.5 Anforderungsliste flir die mechanische Bremse
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Auswahlliste fiir Bremse

Losungsvariante (Lv) eintragen

—
<

Losungsvarianten (Lv) nach Entscheidung:
Auswahlkriterien beurteilen: (+) Lésung weiter verfolgen
(+) ja (-) Losung scheidet aus

(-) nein (?) Informationen beschaffen
(?) Informationsmangel () Anforderungsliste auf

() Anforderungsliste tberpriifen Anderungen priifen

Mit Aufgabenstellung vertréglich

Forderungen der Anforderungsliste erfiillt

Grundsatzliche Realisierungschance gegeben

Zulassiger Aufwand zu erwarten

Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben

Im eigenen Bereich bevorzugt

Erkenntnisstand ausreichend

Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen)

+ |+ |w
+ |+ |o
+ |+ |o

+ | + |Entscheidung

+ |+ |+ =

einseitig wirksam

unidirektional

fail-safe nur mit autonomer Steuerung, Zuverldssigke

Do+ |+ |+ | m
1

fail-safe nur mit autonomer Steuerung

+ |+ [+
+ |+ [+

Serienreife schon fiir Nutzfahrzeuge fraglich

O |IN|[oOo|jga|lbR~lOIND|—

1
+ |+ |+ [+ |+ |+ |+ |+ ]|

+ |+ [+ [+

+ |+

reine Parkbremse

0 N OO O kA N =

Siemens Elektrohydraulische Bremse

Vienna Engineering Elektromechanische Bremse
Messier-Bugatti-Dowty Flugzeugbremse

DLR Keilbremse

Continental Automotive Kugelrampenbremse

Continental Teves Bremse mit Verriegelung

Continental Automotive Bremse mit reversiblem Kraftspeicher
Knorr-Bremse Parkbremse

Tabelle 5.6 Auswahlliste fiir die mechanische Bremse
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Nur zwei Systeme erflillen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anforderungen und
wurden in weiterer Folge als mogliche Alternativen ins Fahrzeugkonzept aufgenom-

men und in dieser Studie behandelt:

= Siemens Elektrohydraulische Bremse, siehe Abschnitt 5.1.1

= Vienna Engineering Elektromechanische Bremse, siehe Abschnitt 5.1.2

Beide Optionen sind noch nicht zugelassen und auch noch nicht serienreif. Die Se-
rienreife beider Systeme wird in den nachsten drei bis finf Jahren erwartet, da die
elektrohydraulische Bremse genau fir den geforderten Zweck konzipiert ist, und da
Prototypen der elektromechanischen Bremse schon die geforderte GréBenordnung

erreicht haben.

Die Ubrigen Varianten der mechanischen Bremse wurden ausgeschieden, da sie die
Anforderungen nur zum Teil erflillen kénnen. Die folgenden Grinde waren flir das

Ausscheiden der einzelnen Bremsen hauptverantwortlich.

Messier-Bugatti-Dowty Flugzeugbremse

= einseitige Wirksamkeit

DLR Keilbremse

= keine Zweirichtungsfahigkeit

Continental Automotive Kugelrampenbremse
= hoher Aufwand, um fail-safe Funktion zu erreichen (autonome Energieversor-
gung und Steuerung notwendig, sehr sicherheitskritisch), fragliche Zuverlas-

sigkeit aufgrund des Keilbremsenprinzips

Continental Teves Bremse mit Verriegelung
» hoher Aufwand, um fail-safe Funktion zu erreichen (autonome Energieversor-

gung und Steuerung notwendig, sehr sicherheitskritisch), Serienreife unklar
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Continental Automotive Bremse mit reversiblem Kraftspeicher
= Serienreife flr Nutzfahrzeuge unklar, Anforderungen betreffend Ausfallsicher-
heit und fail-safe Funktionalitat flir Schienenfahrzeuge deutlich héher als fur

Nutzfahrzeuge

Knorr-Bremse Parkbremse

= reine Parkbremse

5.3 Varianten der Sekundarfederung

Es wurden sowohl bestehende Drehgestelle als auch mehrere Alternativen zur be-
stehenden Sekundarfederung betrachtet, welche auf Druckluft als Energiemedium
verzichten. Die Varianten stammen aus den Bereichen der Schienenfahrzeuge, Kraft-
fahrzeuge, Flugsimulatoren und der Wehrtechnik. Sie werden im Folgenden be-

schrieben, und die bestgeeigneten Losungen werden ausgewahlt.

5.3.1 Alternative bestehende Drehgestellvarianten (Siemens SF 300,
SF 70, SF 40)

Die Sekundarfederung des Lauffahrwerks flr Reisezugwagen Siemens SF 300, wel-
ches mit Gleitplatte und Wiege ausgestattet ist, besteht aus vier Stahlflexicoilfedern.
Diese Federn ermdéglichen einen freien Querfederweg von +/- 60 mm. Die Auslen-
kung in Langsrichtung ist hier nicht bekannt, es ist bei diesem Drehgestell eine
Langsentkopplung durch die Torsionsstangenanlenkung der Drehhemmung ermog-
licht. Da dieses Drehgestell ein reines Laufdrehgestell ist, einen deutlich héheren
Radsatzstand (2.500 mm statt 2.100 mm beim SF 1000), einen wesentlich gréBeren
Bogenradius im Betrieb (150 m statt 90 m) sowie eine deutlich héhere Masse (7,1 t

statt 5,0 t) [5] aufweist, ist es flr einen Einsatz im Metrobereich ungeeignet.

Die 70 %-Niederflur-Stadtbahn Siemens Avanto/S70 ist mit Drehgestellen ohne
Luftfedern ausgestattet. Beim Triebdrehgestell Siemens SF 70 sind eine Wiege und

Reibplatten verbaut. Die Sekundérfederung zwischen Drehgestellrahmen und Wie-

53
Dissertation DI Andreas Fertin, 2014



TECHNISCHE .
UNIVERSITAT All-electric Metro
WIEN

Vienna University of Technology

gentrdger besteht aus vier Stahlschraubenfedern oder aus zwei hydropneumati-
schen Federbeinen. In letzterem Fall kommen vier Gummifedern als Notfedern zum
Einsatz. Das Laufdrehgestell Siemens SF 40 ist innengelagert und verfligt Gber Ein-
zelrédder. Die Sekundarfederung ist gleich wie beim Fahrwerk SF 70 realisiert. Da
diese Fahrwerke allerdings flr deutlich niedrigere zuldssige Radsatzlasten ausgelegt
sind (10,5t (SF 70) bzw. 11,5 t (SF 40) statt 13 t beim SF 1000) [5], ist ein Einsatz bei

Metros ausgeschlossen.

Abbildung 5.10 Drehgestell Siemens SF 300 [5]

Abbildung 5.11 Drehgestell Siemens SF 40 [5]
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Abbildung 5.12 Drehgestell Siemens SF 70 [5]

5.3.2 Linearaktor

Linearaktoren sind grundsétzlich wie Gleichstrom-Linearmotoren aufgebaut. Ein be-
weglicher innerer Kolben (Laufer) kann sich in einem ihn auBen umgebenden Stator
bewegen. Linearaktoren kdnnen im passiven Modus Schwingungen dampfen und im

aktiven Modus Axialbewegungen ausfihren.

In Kombination mit Schraubenfedern ist der Einsatz in Schienenfahrzeugen denkbar,
da ein Linearaktor fail-safe ausgeflihrt werden kann. In stromlosem Zustand verhalt

er sich dann aufgrund der Lenzschen Regel wie ein passiver Dampfer.

Die Bose GmbH hat das Bose Suspension System [44] entwickelt, welches in einem
PKW eingesetzt werden kann, allerdings hat sich dieses System nicht am Markt

durchgesetzt.
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Abbildung 5.13 Bose Suspension System [45]

Es ist bis jetzt nicht bekannt, dass Linearaktoren auch nur anndhernd in Gewichts-
und Leistungsklassen, wie sie bei einer Metro notwendig waren, eingesetzt wurden.

Allerdings spricht technisch nichts gegen eine grundsatzliche Realisierung.

Eine Niveauregulierung ist bei diesem Konzept nicht integrierbar.

5.3.3 Elektrorheologische Dampfer mit Schraubenfeder

Elektrorheologische Dampfer sind wie klassische Dampfer aufgebaut, bei denen ein
Kolben in einem mit Dampfungsflissigkeit gefillten Zylinder an einer Kolbenstange
geflhrt wird. Sie sind mit einer Fllssigkeit geflllt, in welcher polarisierbare Teilchen
in einer elektrisch nicht leitenden Tragerflissigkeit dispergiert sind. Ein externes
elektrisches Feld induziert Dipole, wodurch Ketten entlang der Feldlinien gebildet
werden. Diese Kettenbildung ist flr die FlieBeigenschaften und somit fur die variable
Dampfercharakteristik verantwortlich. Die gewtinschte Viskositat kann stufenlos ein-
gestellt werden. Die Reaktion ist reversibel und symmetrisch. Bei einem Ausfall der
Stromversorgung wird aus dem elektrorheologischen Dampfer ein passiver Dampfer

mit einer fixen Dampferkonstante, welche durch die Tragerflissigkeit bestimmt ist.
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Abbildung 5.14 Elektrorheologische Fliissigkeit ohne angelegtes elektrisches
Feld [46]

Abbildung 5.15 Elektrorheologische Flussigkeit mit angelegtem elektrischen
Feld [46]

Grundsétzlich ist es auch moglich, die Viskositat des elektrorheologischen Dampfers
so stark zu erhéhen, dass es einer Fesselung des Wagenkastens gleichkommt. Die-
ser Effekt kann beispielsweise wahrend des Passagierwechsels in der Station ge-

nutzt werden.
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Die Fludicon GmbH stellt unter der Bezeichnung ,,FLUDICON eRRide® unter ande-
rem elektrorheologische Dampfer flir schwere Nutzfahrzeuge her. [47] Ein Einsatz in

Metros erscheint daher zweifellos moglich.

Abbildung 5.16 Fludicon elektrorheologische Dampfer [47]

Eine Niveauregulierung ist bei diesem Konzept nicht unmittelbar integrierbar.

5.3.4 Magnetorheologische Dampfer mit Schraubenfeder

Magnetorheologische Dampfer sind gleich wie elektrorheologische wie klassische
Dampfer aufgebaut, bei denen ein Kolben in einem mit Dampfungsflissigkeit gefill-
ten Zylinder an einer Kolbenstange gefiihrt wird. Sie sind mit einer FlUssigkeit gefllt,
welche eine Suspension von magnetisch polarisierbaren Partikeln in einer Trager-
flissigkeit darstellt. Als Tragerflissigkeit kdnnen Mineraldle, synthetische Ole, Ethyl-
englykol und Wasser eingesetzt werden. Weiters werden zusatzliche Hilfsstoffe wie
Stabilisatoren (zur Sicherstellung der gleichméaBigen Verteilung der Teilchen) und

Viskositatsverbesserer beigemengt.
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Sobald ein magnetisches Feld auf die Teilchen einwirkt, polarisieren die Partikel und
bilden in Richtung der Feldlinien Ketten. Je hoher die Feldstarke ansteigt, desto za-
her wird die Suspension. Die Reaktionsgeschwindigkeit befindet sich im Bereich von
Millisekunden, bei einem bereits anliegenden Magnetfeld erfolgen Viskositatsande-
rungen in einer Zeit von unter einer Millisekunde. [48] Die gewlinschte Viskositat
kann stufenlos eingestellt werden. Die Reaktion ist reversibel und symmetrisch. Um
eine Fail-Safe-Funktion zu erreichen, kann, sofern die Grundviskositat der Damp-
fungsflissigkeit nicht geeignet ist, ein Permanentmagnet im Kolben verbaut werden,
der bei Ausfall des elektromagnetischen Feldes eine Grundviskositat und somit eine
bestimmte Dampfungskonstante und sichere Dampfung festlegt. Die Wirkung des
Permanentmagneten kann durch die elektrische Spule abgeschwacht oder verstarkt
werden. In stromlosem Zustand verhalt sich der magnetorheologische Dampfer wie
ein herkdmmlicher Hydraulikdadmpfer. Im Falle einer Dampferauslegung, bei der ein
standiges Magnetfeld notwendig ist, hat der Permanentmagnet den Vorteil, dass
durch das Permanentmagnetfeld Energie gespart werden kann, da keine Grund-

magnetisierung elektromagnetisch bereitgestellt werden muss.

Abbildung 5.17 Magnetorheologisches Fluid [49]
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Auch bei magnetorheologischen Dampfern ist es mdéglich, die Viskositat so stark zu
erhdhen, dass es einer Fesselung des Wagenkastens gleichkommt, sodass der Ef-

fekt wahrend des Passagierwechsels in der Station genutzt werden kann.

Im gehobenen PKW-Bereich werden magnetorheologische Dampfer serienméaBig
eingesetzt. Delphi Automotive LLP hat unter der Bezeichnung MagneRide ein mag-
netorheologisches Dampfungssystem entwickelt, welches in zahlreichen Fahrzeugen

von GM, Ferrari, Audi, Acura und Range Rover verbaut wird. [50]

Abbildung 5.18 Delphi MagneRide [51]

Es ist bis jetzt nicht bekannt, dass magnetorheologische Dampfer bei Schienenfahr-
zeugen verbaut wurden, allerdings wurde in einer Studie an der Texas A&M Univer-
sity im Jahr 2003 der Einbau magnetorheologischer Dampfer in ein 70 t-Schienen-

fahrzeug mit 4 Dampfern erfolgreich untersucht und modelliert. [1]

Eine Niveauregulierung ist bei diesem Konzept nicht unmittelbar integrierbar.
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5.3.5 Hydropneumatische Federung

Die hydropneumatische Federung stellt durch die Verbindung von Hydraulik und
Pneumatik ein Feder-Dampfer-System dar, welches in Kraftfahrzeugen vielfach ein-
gesetzt wird. In das System ist auch eine Niveauregulierung integrierbar, allerdings
bietet es keine Notlaufeigenschaften. Um das System fail-safe zu machen, musste
es mit einer eigenen Notfederung ausgestattet werden. Einen weiteren Nachteil stellt
das vorhandene Hydraulikdl dar, da aus Brandschutzgriinden zusatzliche Vorkeh-

rungen bei Schienenfahrzeugen getroffen werden mussen.

Citroen hat eine hydropneumatische Federung entwickelt und baut diese seit 1954
in PKWs ein. [52] [53]

Siemens besitzt ein Patent auf eine gasgeregelte hydropneumatische Feder. Dieses
ist unter der Nummer DE 10 2005 024 189 A1 und der Bezeichnung ,Gasgeregelte
HP-Feder” patentiert. [54]

Knorr-Bremse hat eine hydropneumatische Feder entwickelt und patentiert [55],

welche in den Triebwagen der Type TW 2000 der Stadtbahn Hannover verbaut ist.

Abbildung 5.19 Drehgestell der Triebwagen TW 2000 der Stadtbahn Hannover

mit hydropneumatischer Feder von Knorr-Bremse [56]
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5.3.6 Hexapod

Ein Hexapod, auch unter der Bezeichnung Stewart-Plattform bekannt, wird unter
anderem fUr Flugsimulatoren eingesetzt. Es bietet aufgrund seines Konzepts zwar
eine hervorragende Beweglichkeit inklusive einer Niveauregulierung, kann aber nicht
die erforderliche relativ geringe BaugrdoBe bei den nétigen Lasten aufweisen. Auch
ist die Arbeitsgeschwindigkeit eines Hexapods deutlich niedriger als fahrdynamisch
bei einer Metro notwendig wére. Desgleichen wére die bendtigte Energie flr derarti-
ge Lasten sehr hoch. Ein Einsatz bei Schienenfahrzeugen als Sekundarfederung ist

daher in absehbarer Zukunft nicht realistisch.

Abbildung 5.20 Hexapod [57]
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Abbildung 5.21 Flugsimulator [58]

5.3.7 Geschiitzstabilisierung

Bei Kampfpanzern werden elektromechanische Systeme zur Geschutzstabilisierung
eingesetzt, um auch wahrend der Fahrt auf unebenem Untergrund ein Ziel im Visier
zu behalten. Es werden dabei allerdings nur rotatorische Bewegungen bei sehr nied-
rigen Frequenzen (0 — 4 Hz) ausgeglichen, weshalb ein Einsatz bei einer Sekundar-

federung fir Schienenfahrzeuge nicht realistisch erscheint. [59]

5.3.8 Elektronische Luftfederung

Auf Wunsch von Siemens wurde auch das Federungssystem untersucht, welches
bei Bus-Rapid-Transit-Systemen eingesetzt wird. Bei diesen Metrobussystemen
verkehren Busse zumeist ausschlieBlich auf baulich abgetrennten Busspuren, &hn-

lich wie Schienenfahrzeuge.

Die elektronische Luftfederung wird bei Autobussen und LKWs eingesetzt und stellt
eine Fahrzeugfederung aus Luftfedern mit Magnetventilen und integrierter Niveaure-

gulierung dar.
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1 Kompressor
2 Druckspeicher
3 Luftfeder
4 Niederdruckbehalter
5 Druckablass
Abbildung 5.22 Prinzipbild geschlossener (a) und offener (b) Luftfedersysteme
[60]

Da jedoch druckluftlose Alternativen zur bestehenden Sekundéarfederung gesucht

werden, scheidet die elektronische Luftfederung als Alternative aus.

5.3.9 Passiver Dampfer mit Schraubenfeder

Die Kombination von Schraubenfedern und passiven Linearddmpfern ist eine einfa-
che Lésung, die seit Jahrzehnten erfolgreich in Schienenfahrzeugen zur Anwendung
kommt. Auch flr die Sekundarfederung der all-electric Metro erscheint diese Lésung
absolut tauglich. Offen bleibt hierbei jedoch die technische Lésung flr eine Niveau-

regulierung.
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Abbildung 5.23 Minden-Deutz MD 52 Drehgestell mit Schraubenfedern und
passiven Dampfern (mittig) [61]

5.4 Auswahl der Sekundarfederung

Zur Auswahl der geeigneten Lésungsmoglichkeiten fur die Sekundarfederung wur-
den eine Anforderungsliste und eine Auswabhlliste nach Pahl/Beitz [11] erstellt. Da es
sich um eine frlhe Phase der Losungsfindung handelt, weist die Anforderungsliste

einen sehr niedrigen Detaillierungsgrad auf.
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All-electric Metro

Anforderungsliste
Sekundarfederung
F = Forderung
W = Wunsch Hauptmerkmal Anforderung

F Geometrie Einbau in Drehgestell

F Kinematik Bewegung in vertikaler und lateraler Richtung,
Komfortwerte

. Aufnahme der Masse eines halben Wagenkastens

F Krafte
(16 t pro Drehgestell)

F Energie elektrisch, falls vorhanden

F Signal elektrisch, falls vorhanden

: , Notlaufeigenschaften, Entgleisungssicherheit nach

F Sicherheit EN 14363

E Kontrolle Fahrtechnische Priifung nach EN 14363,
Schwingungspriifung nach EN 61373

F Gebrauch Gerduscharmut

F Instandhaltung lange Wartungsintervalle

F Recycling Entsorgung, Wiederverwertbarkeit (W)

F Termin Serienreife in max. 5 Jahren

Da elektrorheologische und magnetorheologische Dampfer als gleichwertig gesehen

Tabelle 5.7 Anforderungsliste fiir die Sekundarfederung

werden, werden sie in weiterer Folge gemeinsam behandelt.
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Auswabhlliste fiir Sekundarfederung

Losungsvarianten (Lv) nach Entscheidung:
Auswahlkriterien beurteilen: (+) Losung weiter verfolgen
(+) ja (-) Lésung scheidet aus

(-) nein (?) Informationen beschaffen
(?) Informationsmangel () Anforderungsliste auf

(") Anforderungsliste (iberpriifen Anderungen priifen

Mit Aufgabenstellung vertréglich

=
aé’ Forderungen der Anforderungsliste erfllt

% Grundsétzliche Realisierungschance gegeben

3 Zulassiger Aufwand zu erwarten

*qci Unmittelbare Sicherheitstechnik gegeben

g Im eigenen Bereich bevorzugt >
§’ Erkenntnisstand ausreichend é
‘c_,g Niveauregulierung integrierbar %
LviA|B|C|[D|E|F|G]|H]| Bemerkungen (Hinweise, Begriindungen) =
1| +|+]|+|[+]|+]|-|+] - fiirbendtigte Tragfahigkeit noch nicht realisiert | -
21+ |+ |+|+|+]|+]+] - +
S|+ ++]+]-]-1+ Notlaufeigenschaft nur mit Zusatzfeder -
41+ -|+|-1]-]-1|-1+] unverndltnismaBig hoher Aufwand erwartet -
5| -1-1-1-1-1-1-1-1 vomKonzept her ungeeignet -
6 -|+|+|-]+]|+]|+]| Notlaufeigenschaft nur mit Zusatzfeder -
7 + + - +
1 Linearaktor mit Schraubenfeder

2  Elektro-/magnetorheologischer Ddmpfer mit Schraubenfeder

3 Hydropneumatische Federung

4 Hexapod mit aktiver Bewegungskompensation

5 Geschitzstabilisierung

6 Elektronische Luftfeder

7 Passiver Ddmpfer mit Schraubenfeder

Tabelle 5.8 Auswalhlliste fiir die Sekundarfederung
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Zwei Systeme erflllen mit hoher Wahrscheinlichkeit die Anforderungen und wurden
in weiterer Folge als mdgliche Alternativen ins Fahrzeugkonzept aufgenommen und

in dieser Studie behandelt:

= Passiver Dampfer mit Schraubenfeder, siehe Abschnitt 5.3.9
= Elektro-/magnetorheologischer Dampfer mit Schraubenfeder, siehe Abschnit-
te 5.3.3und 5.3.4

Die Ubrigen Alternativen der Sekundarfederung wurden ausgeschieden, da sie die
Anforderungen nur zum Teil erflillen kénnen. Die folgenden Grinde waren flir das

Ausscheiden der einzelnen Varianten hauptverantwortlich.

Linearaktor mit Schraubenfeder
= Das Konzept hat sich im PKW Bereich nicht durchgesetzt und wurde flr die

bendtigten Lasten bei Metros noch nie annéhernd verwirklicht.

Hydropneumatische Federung

= fail-safe nur mit eigener Zusatzfeder, Druckluftsystem

Hexapod

= Baugr6Be, hoher Steuerungsaufwand

Geschutzstabilisierung

= Gesamtkonzept ganzlich ungeeignet

Elektronische Luftfederung

» Luftfederung widerspricht dem Ziel, die Druckluftsysteme zu eliminieren

5.5 Zweistufige Entwicklung der Sekundarfederung

In den Drehgestellen SF 1000 ist die alternative, druckluftliose Sekundarfederung

nicht umsetzbar, weil dafir eine Um- bzw. Neukonstruktion des Drehgestells not-
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wendig ware. Es erscheint daher sinnvoll, die all-electric Sekundéarfederung in zwei
Entwicklungsstufen zu realisieren, um das wirtschaftliche und technische Risiko in
Grenzen zu halten. Eine Um- oder Neukonstruktion eines Drehgestells stellt einen
sehr hohen entwicklungstechnischen Aufwand dar, weshalb dieser Schritt als letztes
geplant ist, nachdem sich die Ubrigen neuen, elektrischen Komponenten bewahrt

haben.

Als erste Entwicklungsstufe ist vorgesehen, dass die Luftfeder nicht ersetzt, sondern
nur die Druckluftversorgung adaptiert wird. Bisher erfolgt die Luftversorgung durch
die Hauptluftbehélterleitung des Zuges, die von den beiden zentralen Kompressoren
in den Kopfwagen gespeist wird. Ein Ersatz der Sekundarfederung durch ein luftlo-
ses System bendétigt einen ganzlich anderen Bauraum, da die bisherige Federung
durch zwei Luftbalge pro Drehgestell erfolgt. Die Luftbalge haben eine sehr geringe
Hohe, daflr bendtigen sie Platz in der Breite. Als druckluftlose Alternative fiir Fede-
rung und Dampfung erscheint eine Ausfihrung mit Schraubenfedern und Dampfern
bestgeeignet, da dieses Konzept ebenfalls sehr gute Komfortwerte erreicht, auf-
grund jahrzehntelanger Erfahrung sehr ausgereift, und der Energieverbrauch sehr
gering oder sogar null ist. Die Dampfer kénnen als herkémmliche Dampfer energie-
los oder elektro- bzw. magnetorheologisch ausgefiihrt werden, wie in Ab-
schnitt 5.5.4 ausgeflhrt wird. Jedenfalls benétigt die Ausfiihrung mit Schraubenfe-
dern und Dampfern im Gegensatz zum Luftbalg einen relativ hohen, schlanken Bau-
raum und zusatzlich noch ein Element, das die Ausdrehung gegenuber dem Wagen-

kasten ermdéglicht (z. B. eine Wiege oder einen Drehkranz).

Als Zwischenschritt werden zwei Konzepte vorgeschlagen:

Beim Konzept 1 bleibt die Luftversorgung der Federbalge unverandert. Zwei zentrale
Kompressoren sind Uber die Hauptluftbehélterleitung mit den Luftfedern verbunden.
Da die Kompressoren allerdings nur noch die Luftfedern versorgen missen, genu-

gen kleinere Einheiten mit geringerer BaugréBe und niedrigerer Leistung.
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Beim Konzept 2 werden die Hauptluftbehalterleitung und die beiden zentralen GroB-
kompressoren entfernt und durch kleine, dezentrale Kompressor-Einheiten ersetzt.
Es ist vorgesehen, pro Drehgestell einen Kleinkompressor zu verbauen. Diese klei-
nen dezentralen Kompressoren sind dann nur noch jeweils flir die Versorgung der
zwei Luftfederbalge eines Drehgestells zustandig, sodass auch kein Luftnetzma-
nagement mehr vonnodten ist. Als Redundanz kdénnten die beiden Kompressoren
eines Wagens durch eine Luftleitung miteinander verbunden werden, sodass es zwi-
schen den einzelnen Wagen eines Zuges keine Druckluftverbindung mehr gibt. Da
jedoch flur den Fall des Versagens der Luftfederung eine Notfeder verbaut ist, die
allen betrieblichen Anforderungen entspricht, unterliegt der Fahrbetrieb auf Notfe-
dern keinen unmittelbaren betrieblichen Einschrédnkungen. Sofern es nicht von Be-
treiberseite gewtlinscht ist, kann auf diese Redundanz, die erst recht wieder eine
pneumatische Verbindung durch den Wagen bedeuten wirde, verzichtet werden,

wie in Abschnitt 5.5.2 erlautert wird.

Wenn sich bei der Zwischenvariante die bereits ersetzten all-electric Komponenten
technisch bewéhren, wird im nachsten Schritt die all-electric Metro umgesetzt. Daflir
ist eine Um- bzw. Neukonstruktion des Drehgestells erforderlich, um die all-electric
Sekundéarfederung sowie die all-electric Niveauregulierung zu integrieren. Hier gibt
es gar keine Druckluftkomponenten mehr, und die bisherigen Druckluftsysteme sind
ganzlich durch elektrische Systeme ersetzt. Dies hat auch zur Folge, dass die Funk-
tionen der Sekundérfederung und der Niveauregulierung nunmehr von zwei getrenn-
ten Komponenten ausgefiihrt werden, denn bisher sind die Luftfederbalge flir beide

Funktionen verantwortlich.

5.5.1 Zentrale Kompressoren

Hier bleibt die Versorgung der Luftfederbalge durch zwei jeweils in den Kopfwagen
angeordnete zentrale Kompressoren und die Hauptluftbehélterleitung unverandert.
Da die Kompressoren dann nur noch ausschlieBlich die Luftfederbélge zu versorgen
haben, werden kleinere Modelle verbaut, welche eine geringere Leistung, ein gerin-

geres Gewicht und einen niedrigeren Energieverbrauch aufweisen. Die Druckluftver-
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rohrung im gesamten Zug kann auf die Versorgung der Luftfederbalge durch die
Hauptluftbehalterleitung reduziert werden. Dadurch kann auch die Hauptluftbehal-

terleitung selbst verkleinert werden.

5.5.2 Dezentrale Kompressoren

Bei diesem Konzept wird die Sekundarfederung ebenfalls unverandert belassen. Es
andert sich die Luftversorgung dahingehend, dass keine Hauptluftbehalterleitung
und keine zentralen Kompressoren mehr vorhanden sind. Die Luftversorgung wird
von dezentralen Kompressoren Ubernommen, die entweder in den Drehgestellen
oder in unmittelbarer Nahe der Drehgestelle verbaut sind. Da der Einbauraum in den
Drehgestellen Ublicherweise sehr begrenzt ist, und sédmtliche Komponenten aus be-
trieblichen Griinden hdheren Belastungen ausgesetzt sind, erscheint der Einbau der
dezentralen Kompressoren im Wagenkasten oberhalb der Drehgestelle als bestge-
eignet. Dies hat auch den Vorteil, dass die Luftfeder dann von oben beflllt wird und
keine Luftleitung durch die Notfeder verlaufen muss, welche unmittelbar unter dem
Luftfederbalg verbaut ist. Die hohere Belastung in den Drehgestellen resultiert dar-
aus, dass die dort verbauten Komponenten einerseits nur durch die Primérfederstufe
von den dynamischen Belastungen im Betrieb entkoppelt werden und andererseits
diversen Umweltbedingungen wie Steinschlag, Regen, Schnee, Eis unmittelbarer

ausgesetzt sind.

Dieses Konzept reduziert die verbleibende Druckluftausristung auf ein Minimum, da
nur noch Luftleitungen von den Luftfederbélgen zu den jeweils sich in unmittelbarer
Nahe befindlichen Kleinkompressoren existieren. Es gibt keine Druckluftverbindun-
gen zwischen den Drehgestellen und auch zwischen den einzelnen Wagen mehr,
sodass auf eine Hauptluftbehalterleitung sowie bei den Wagenkupplungen auf Luft-

leitungen verzichtet werden kann.

Ein Kleinkompressor versorgt die beiden Luftfederbalge eines Drehgestells. Die Di-
mensionierung und die Auswahl des Kompressors erfolgen in Abschnitt 6.2.1. Bei

diesem Konzept gibt es keine Redundanz der Luftversorgung mehr. Beim Konzept
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mit zwei zentralen GroBkompressoren versorgen beide Geréte Uber ein und dieselbe
Hauptluftbehalterleitung alle Luftfedern. Bei Ausfall eines Kompressors muss der
andere dessen Aufgaben Ubernehmen. Es ist immer nur einer der beiden Kompres-

soren, Ublicherweise tageweise abwechselnd, im Einsatz.

Die fehlende Redundanz bei dezentralen Kompressoren wird von Experten als unkri-
tisch gesehen, da bei einem Ausfall eines Kleinkompressors der Wagenkasten auf
diesem Drehgestell auf die Notfeder absinkt. Bei modernen Metros unterliegt die
Fahrt auf der Notfeder von Seiten des Herstellers keinen betrieblichen Einschran-
kungen und hat keine Fahrplanrelevanz, lediglich eine Reduktion des Fahrkomforts.
Ein Fahrbetrieb auf der Notfeder bedingt durch den Ausfall eines Systems kann je
nach Auslegung der Notfeder korrektive InstandhaltungsmaBnahmen nach sich zie-
hen, trotzdem kann der Betriebstag eines betroffenen Zuges jedenfalls ohne Ein-
schrankungen zu Ende gefahren werden. Bei der Fahrt auf der Notfeder gibt es kei-
ne Moglichkeit der Niveauregulierung an diesem Drehgestell mehr, allerdings stellt
eine Notfederfahrt ohnehin eine Ausnahmesituation dar. Da Notfederfahrten, welche
auch bei Versagen des Luftfederbalgs oder der Luftfederventile vorkommen kdnnen,
niemals den Regelfall im Betrieb darstellen, erscheint der erfahrungsgeman selten zu
erwartende Ausfall der Niveauregulierung an einem Drehgestell in einem derartigen

Fall akzeptabel.

Ist trotzdem eine Redundanz bei Ausfall eines Kleinkompressors erwlinscht oder
gefordert, so mussen die beiden Kleinkompressoren eines Wagens durch eine Luft-
leitung miteinander verbunden werden. Dies bedingt allerdings wieder eine pneuma-
tische Verbindung zwischen den Drehgestellen eines Wagens, was den Vorteil des
Entfalls der Hauptluftbehéalterleitung zum Teil wieder zunichtemacht. Es wéaren aber
weiterhin keine Druckluftverbindungen zwischen den einzelnen Wagen mehr erfor-

derlich und somit auch keine Luftleitungen bei den Wagenkupplungen.

Far die Luftfeder ist keine erforderliche Luftqualitat definiert. Die im Luftfedersystem
derzeit verwendeten Ventile erfordern eine Luftqualitat 4-4-4 nach 1SO 8573. Die

Luftqualitat oOlfreier Kleinkompressoren genugt fur die Luftfeder voraussichtlich, ob
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sie auch flr die Ventile genugt, muss bei der konkreten Umsetzung geklart werden.
Falls die Luftqualitat nicht genlgt, sind zusétzliche Luftaufbereitungskomponenten
vorzusehen. Moéglicherweise kann eine Wasserabscheidung oder eine Lufttrocknung
im Luftfedersystem notwendig sein, da es durch Temperaturunterschiede zu Kon-
denswasserbildung im Federbalg kommen kann. Geringe Wassermengen stellen
kein Problem flr die Luftfeder dar, eine gréBere Wasseransammlung muss jedoch
vermieden werden. Bei der Auswahl des Kompressors in Abschnitt 6.2.1 wird auf die

Anwendung im Schienenfahrzeugbereich néher eingegangen.

5.5.3 4-Punkt-Steuerung mit elektronischem Luftsteuerventil und wei-

tere Steuerungsvarianten

Der Siemens Inspiro kann mit einer 4-Punkt-Steuerung ausgertstet werden. Der Un-
terschied zur bei Metros ebenfalls Ublichen 2-Punkt-Steuerung ist, dass bei der 4-
Punkt-Steuerung das Niveau des Wagenkastens nicht mehr nur an jedem Drehge-
stell fUr beide Luftfedern synchron geregelt wird (also an zwei Punkten des Wagens),
da die beiden Luftfederbalge jeweils durch eine Luftleitung miteinander verbunden
sind, sondern dass das Niveau bei jeder einzelnen Luftfeder, folglich an jedem Dreh-

gestell links und rechts (also an vier Punkten des Wagens) geregelt wird.

Eine 4-Punkt-Steuerung bietet in Kombination mit einem elektronischen Luftsteuer-
ventil auch die Mdglichkeit, Uber die Programmierung der Kennlinie die Primé&reinfe-
derung zu kompensieren, sofern die Information Uber eben diese Einfederung dem
Steuergerat bekannt ist. Da in Zukunft aller Voraussicht nach mit immer schérferen
Bestimmungen die Héhendifferenz zwischen Bahnsteig und Wagenkasten betref-
fend zu rechnen ist, um mobilititseingeschrénkten Personen das Ein- und Ausstei-
gen zu erleichtern, erscheint es sinnvoll, das tatsachliche FuBbodenniveau des Wa-

gens durch die Fahrzeugsteuerung zu erfassen.

Im Zuge dessen kann die Niveauregulierung auch auf die Abnutzung der Rader rea-
gieren und das Wagenkastenniveau entsprechend angleichen. Das Niveau kann na-

turgemaB nur innerhalb der Grenzen des Konzepts der Beilegescheiben von der Ni-
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veauregulierung angepasst werden. Mit den Beilegescheiben wird die Abnutzung
der Rader kompensiert, welche beim Fahrwerk SF 1000 eine Raddurchmesserdiffe-

renz von max. 80 mm zwischen neuem und abgenutztem Rad ergeben kann.

Das Wagenkastenniveau wird mit herkémmlichen Luftfederventilen durch ein einfa-
ches Gestange geregelt, welches bei einer Niveaudnderung, z. B. durch Passagier-
wechsel, zum Entliften oder Beflllen des Luftfederbalgs fihrt. Diese Regelung ist
immer in Betrieb und kann auch nicht unterbunden werden, da es eine rein mecha-
nische Regelung ist, auf die nur bei Wartungsarbeiten im Depot zugegriffen werden

kann.

Ein elektronisches Luftsteuerventil ist steuerbar, es kann nach Wunsch aktiviert oder
deaktiviert werden. Herkdmmliche Ventile sind immer aktiv und reagieren sowohl
wahrend der Fahrt auf Kuppen- und Wannenfahrten, wenn sich der Wagenkasten
durch die Tragheitskraft hebt (Kuppe) oder senkt (Wanne), als auch in der Station
wahrend des Passagierwechsels. Ein elektronisches Luftsteuerventil kann wahrend
der Fahrt und beispielsweise auch wahrend des Passagierwechsels deaktiviert wer-
den. Es wird dann erst nach dem Passagierwechsel, also beim oder nach dem
SchlieBen der Turen aktiv, sodass nur die tatsdchliche Passagier- und somit Ni-
veaudifferenz vor und nach der Station ausgeglichen werden muss. In diesem Fall
ist aber einerseits noch zu klaren, ob sich bei einer hohen Passagierwechselrate das
Wagenkastenniveau nicht zu stark veréndert und damit den Vorgaben zur Abwei-
chung vom Bahnsteigniveau nicht mehr entspricht, was bedeutet, dass die Stufe
zwischen Bahnsteig und Wagenniveau zu hoch wird. Eine mdgliche Lésung ware
dann eine Fesselung des Wagenkastens in der Station und eine Freigabe erst nach
dem SchlieBen der Turen. Andererseits ist zu bestimmen, ob die Niveauregulierung
noch vor Abfahrt des Zuges aus der Station erfolgen muss oder ob die Regulierung
auch wahrend der Fahrt erfolgen kann. Hier ware auch der Extremfall zu beriicksich-
tigen, dass beispielsweise nach GroBereignissen mit sehr hohem Passagieraufkom-
men, wie z. B. nach Veranstaltungen in Stadien, ein leerer Zug in der Station bereit-
steht, und dieser Zug dann komplett beladen wird. Es dauert tUblicherweise mehrere

Minuten, bis ein Zug vollstandig geflllt und abfahrbereit ist. In dieser Zeit kdnnte die
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Niveauregulierung schon freigegeben sein, obwohl der Passagierwechsel, der in so
einem Fall ja eine reine Beladung darstellt, noch im Gange ist. Es wére auch denk-
bar, dass das Fahrpersonal das Niveau schon vor dem Zusteigen der Fahrgaste an-
hebt, sodass die endglltige Absenkung des Wagenkastens geringer ausfallt als
wenn vom Bahnsteigniveau ausgegangen wird. Hier wére eine eigene Funktions-

Uberbrickung notwendig, die vom Fahrpersonal manuell aktiviert werden kdnnte.

Grundsatzlich ware es auch denkbar, dass das erwartete Passagieraufkommen
schon am Bahnsteig durch Kameras (welche ohnehin an jedem Bahnsteig einer Met-
ro vorhanden sind), Sensoren im Boden oder andere geeignete Methoden automa-
tisch vor Einfahrt des Zuges oder Offnen der Tiren erhoben wird, und diese Infor-
mation die Vorab-Niveauregulierung automatisiert beeinflusst. Es ist jedoch noch
kein derartiges System bekannt, und es bestiinde daflir jedenfalls noch Entwick-

lungsbedarf.

In Fallen mit dermaBen starker Beladung, wie sie bei GroBereignissen auftritt, ware
es theoretisch auch mdglich, dass der Wagenkasten trotz intakter Sekundérfede-
rung bis auf die Notfeder absinkt, falls die kleineren Kompressoren (sowohl beim
zentralen als auch beim dezentralen Konzept) diese Absenkung nicht rechtzeitig vor
der Abfahrt aus der Station wieder ausgleichen kénnen. Ob in so einem Fall bis zum
Erreichen des gewlnschten Niveaus eine kurze Fahrt auf der Notfeder akzeptiert
wird, ist mit dem Betreiber zu klaren. Da die Fahrt auf Notfedern ohne betriebliche
Einschrankung maéglich ist, wirde dieser Fall keinen Einfluss auf den Betrieb bedeu-
ten. Der Fahrkomfort kdnnte zwar fir kurze Zeit (lAngstens bis zur nachsten Station)
etwas geringer sein (aber immer im Rahmen der betrieblichen Vorgaben), allerdings
spielt das in einem maximal gefillten oder Uberfillten Wagen wohl keine groBe Rol-
le. Sollte dieses Szenario standardméaBig vorgesehen werden, ist die Notfeder jeden-
falls so auszulegen, dass daraus keine unmittelbaren korrektive MaBnahmen er-

wachsen.
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Aus den Formeln

s, axt?, v?
v= 2 s = , s= —
t 2 2a

ergibt sich bei einem Stationsabstand von 750 m, einer Hochstgeschwindigkeit von
80 km/h, einer Beschleunigung von max. 1,2 m/s? und einer Verzégerung von
max. 1,1 m/s? die kurzeste Fahrzeit von 53 s zwischen zwei Stationen, wie in Tabelle
5.9 und Abbildung 5.24 gezeigt wird. Diese Werte entsprechen typischen Leistungs-

und Streckendaten eines Metrosystems.

Stationsabstand 750 m
Hochstgeschwindigkeit 80 km/h =22,2 m/s
Beschleunigung 1,2 m/s?
Verzigerung 1,1 m/s2
Beschleunigungsstrecke 205,7 m
Beschleunigungsdauer 18,58
Fahrtstrecke mit Hochstgeschwindigkeit 319,8 m
Fahrtdauer mit Hochstgeschwindigkeit 144
Verzogerungsstrecke 2245 m
Verzogerungsdauer 20,2 s
Gesamtfahrzeit 53s

Tabelle 5.9 Fahrzeit zwischen zwei Stationen

v-t Diagramm
25
20
15
10

e Geschwindigkeit v

Geschwindigkeit in m/s

0 T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Fahrzeitin s

Abbildung 5.24 v-t Diagramm der Fahrt zwischen zwei Stationen
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5.5.4 All-electric Sekundarfederung

Die Ausfiihrung des Siemens Inspiro als all-electric Fahrzeug ist mit den bestehen-
den Drehgestellen SF 1000 nicht méglich. Der Grund liegt in der véllig anderen Bau-
form einer Sekundarfederung, welche aus Luftbalgen statt aus Schraubenfedern und

Dampfern besteht.

Typische Bauhdhen und Auslenkungen einer Luftfeder sind in Tabelle 5.10 ange-
fahrt.

Bauhohen 188 bis 283 mm
laterale Auslenkungen +/- 100 bis 120 mm
vertikale Auslenkungen +/- 60 bis 100 mm

Tabelle 5.10 Typische Bauh6hen und Auslenkungen einer Luftfeder [62]

Eine bloBe Federung mit Schraubenfedern und Dampfern kann derartige laterale
Auslenkungen ohne weitere MaBnahmen nicht erreichen. Daher musste ein all-
electric Drehgestell mit Gleitplatte und Wiege, siehe Abbildung 4.7 und Abbildung
5.25, ausgestattet werden, was das Gewicht des Drehgestells voraussichtlich um
1-1,5Tonnen erhdhen wirde. In der Fertigung sind dadurch auch erhebliche
Mehrkosten durch den Verbau einer Gleitplatte und einer Wiege zu erwarten, siehe
auch Tabelle 6.12.
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Abbildung 5.25 Drehgestell mit Gleitplatten (griin, rechteckig) [63]

In der Diplomarbeit ,Untersuchung und Bewertung von innovativen Sekundarfede-
rungskonzepten flr Metrofahrzeuge® von DI Georg Havlicek [64] wurden alternative,
druckluftlose Varianten der Sekundéarfederung untersucht und bewertet. Bei dieser
Arbeit wurde eine Sekundarfederung aus Schraubenfedern und magnetorheologi-
schen Dampfern als die bestgeeignete Losung ermittelt. Passive Dampfer wurden in

dieser Arbeit nicht behandelt.

5.6 Niveauregulierung

5.6.1 Niveauregulierung mit zentralen oder dezentralen Kompressoren

Die Funktion der Niveauregulierung wird beim Fahrzeugkonzept mit Luftfederung
von derselben Komponente wie die Sekundarfederung ausgefihrt und wird im Ab-
schnitt 5.3 behandelt.

5.6.2 All-electric Niveauregulierung

Bei einem all-electric Fahrzeug kann in eine Sekundarfederung, welche aus Schrau-

benfedern und Dampfern besteht, keine Niveauregulierung sinnvoll integriert wer-
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den, da eine integrierte Niveauregulierung standig gegen die Federn arbeiten muss-
te. Daher muss diese Funktion von einer eigenen, getrennten Komponente ausge-
flihrt werden. Hier bieten sich Linearaktoren an, die seriell zur Federung verbaut
werden. An welcher Position der Einbau erfolgt, ist bei der Neuentwicklung des

Drehgestells zu entscheiden. Als mdgliche Positionen gelten:

» FuBpunkt Priméarfederung

= Kopfpunkt Priméarfederung

» FuBpunkt Sekundéarfederung
= Kopfpunkt Sekundarfederung

Bei der Positionierung der Niveauregulierung ist man natirlich bestrebt, sowohl aus
fahrdynamischen Grlinden, als auch um Strecke und Komponenten zu schonen, die

ungefederten Massen maoglichst gering zu halten.

Die Ermittlung der notwendigen Leistung der Niveauregulierung als eigenstandige

Komponente wird in Abschnitt 6.2.3 ausgeflhrt.

Sofern in der Station keine Fesselung des Wagenkastens stattfindet, ware auch bei
der all-electric Niveauregulierung eine Steuerung denkbar, welche auf die zu erwar-
tende Niveaudnderung bei sehr groBen Beladungen vorab durch das Fahrpersonal
oder durch eine automatisierte Steuerung, wie sie in Abschnitt 5.3 beschrieben wird,

reagiert.

5.7 Spaltiiberbriickung

Lineare Schiebetritte sind am Markt verfiigbar. Sie werden durch eine elektrisch an-
getriebene Zahnstangeneinheit bewegt und erreichen bei 300 mm Auftritttiefe eine
Ein- und Ausfahrzeit von 3 Sekunden pro Richtung. Die Pintsch Bamag Antriebs-
und Verkehrstechnik GmbH, Dinslaken, Deutschland, bietet mit dem Zustiegssystem
,S1S 550 classic/advance”, Sachnummer 008 100 0XX-726, [65] einen linearen

Schiebetritt an, der diese Verfahrzeiten und —wege erreicht.
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Abbildung 5.26 Schiebetritt Pintsch Bamag STS 550 classic / advance [66]

Hub der Trittflache 305 mm
Bauhohe 80 mm
Ein-/Ausfahrzeit fir 305 mm 38 +/-20 %
Gewicht 125 kg

Tabelle 5.11 Schiebetritt Pintsch Bamag STS 550 classic / advance

5.8 Dritte Schiene Stromabnehmer

Ein Dritte Schiene Stromabnehmer mit elektrisch betétigter Verklinkung ist am Markt
verfligbar. Die Firma Stemmann-Technik GmbH, Schuttorf, Deutschland, hat einen
derartigen Stromabnehmer entwickelt, welcher auf der InnoTrans 2012, Internationa-
le Fachmesse fir Verkehrstechnik, in Berlin prasentiert wurde, und bietet diesen am
Markt an. Das An- und Ablegen des Schleifschuhs erfolgt in etwa 2 Sekunden durch
einen integrierten Spindelantrieb, der in dhnlicher Ausflihrung fir Dachstromabneh-

mer eingesetzt wird.
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Im Falle eines Stromausfalls kann der Schleifschuh mittels einer aufsteckbaren

Handkurbel von der Stromschiene abgelegt werden.

59 Horn

Es existieren elektrische Horner von diversen Anbietern. Als druckluftlose Alternative
wird das Modell KB-30 der Firma Kahlenberg Industries, Inc., Two Rivers, Wis-

consin, USA, betrachtet.

Abbildung 5.27 Kahlenberg Horn KB-30 [67]

Frequenz 695 Hz
Schalldruckpegel 131 dB
Leistung 100 W
Schutzart IP 67
Betriebstemperaturbereich -50°C bis +200°C

Tabelle 5.12 Leistungsdaten Horn Kahlenberg KB-30 [67]

Die Frequenz der Signalhérner von Schienenfahrzeugen gemaB EN 15153-2 liegt bei
370 Hz und einer weiteren Frequenzlage. Die Anpassung der akustischen Eigen-

schaften stellt keine technische Hiirde dar.
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5.10 Pantograf

Bei Schienenfahrzeugen sind sowohl pneumatisch, als auch elektrisch betriebene
Pantografen im Einsatz. Eine Umstellung auf elektrisch betriebene Pantografen hatte

also keine Auswirkungen auf die Funktion.

5.11 Spurkranzschmierung

Sofern der Betreiber eine fahrzeugseitige Spurkranzschmierung mittels Spriihdisen
vorsieht, kénnen reguldre, am Markt verfligbare, elektrisch betriebene Spurkranz-
schmiersysteme verwendet werden. Die Schmiermittelaufbringung erfolgt dabei

durch eine elektromagnetische Verteilerpumpe.

Abbildung 5.28 SKF EasyRail Airless [68]
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6 Berechnungsgrundlagen fur das wirtschaftliche

Potenzial

Das wirtschaftliche Potenzial der neuen Fahrzeugkonzepte wurde allein auf Basis
des Energieverbrauchs erhoben. Dabei wurden die einzelnen Verbrauchswerte der
neuen Komponenten mit dem kumulierten Verbrauch des bisherigen Systems vergli-
chen. Fir eine vollstandige Ermittlung des gesamtwirtschaftlichen Potenzials wére
zusatzlich eine Gegenuberstellung der vollstdndigen Lebenszykluskosten sowie der
Kosten der Serienprodukte der neuen Komponenten nétig gewesen. Da diese Kos-
ten zum Zeitpunkt dieser Arbeit noch nicht bekannt waren, musste die Berechnung

des wirtschaftlichen Potenzials auf den Energieverbrauch eingeschrankt werden.

Fir die bestehenden Komponenten, die mit Druckluft versorgt werden, war es nicht
moglich, die jeweiligen individuellen Anteile am Luftverbrauch zu eruieren, da alle
Komponenten von der Hauptluftbehalterleitung gespeist werden und keine Messun-
gen bekannt sind, aus denen der Verbrauch der einzelnen Komponenten hervorgeht.
Der Gesamtverbrauch der bisherigen zentralen Kompressoren ist jedoch bekannt,
siehe Tabelle 9.1. Es besteht die einhellige Meinung unter Experten, dass die Ni-
veauregulierung mit hdéchster Wahrscheinlichkeit der gréBte Luftverbraucher aller

Komponenten ist.

Um den Energieverbrauch der neuen Komponenten abzuschatzen, wurden nach
Absprache mit Siemens und dem Institut flr Verkehrswissenschaften der Techni-

schen Universitat Wien folgende Annahmen getroffen:
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aufgerustete Zeit pro Jahr (inkl. Aufriistzeit) 6.000 h
Fahrbetrieb pro Jahr 4.500 h
Fahrzeit 2.250 h
Stehzeit 2.250 h
Betriebstage 300
Stationsabstande 750 m
Stationshalte pro Tag 500
Fahrzeuglebensdauer 30 Jahre

Tabelle 6.1 Annahmen fiir Betriebszeiten

Im Zuge der Recherchen konnte nicht eindeutig ermittelt werden, warum Zlge au-
Berhalb des Fahrbetriebs etwa 1.500 h pro Jahr aufgeriistet stehen. Dieser Zeitraum
entspricht Uber 5,1 Jahren bei einer 30-jahrigen Fahrzeuglebensdauer. Unter Exper-
ten herrscht die Meinung vor, dass aufgrund der Aufristzeit von 8,5 bis 15 min, die
die zentralen Kompressoren zum Druckaufbau in der Druckluftanlage bendtigen,
Zuge aufgerustet bereitgehalten werden, um sie schneller in den Fahrbetrieb neh-
men zu kdnnen, wenn sie zwischen den StoBzeiten abgestellt werden oder wenn sie

bei Ausfall eines anderen Zuges spontan eingesetzt werden mussen.

Es wird davon ausgegangen, dass sich bei den Varianten mit zentralen oder dezen-
tralen Kompressoren die Aufristzeit nicht wesentlich verédndert, sodass die aufge-
ristete Zeit weiterhin 6.000 h pro Jahr betragt. Fur die Energieverbrauchsberech-

nung der Bremsen bedeutet dies, dass diese ebenfalls 6.000 h pro Jahr aktiv sind.

Beim all-electric Konzept wird erwartet, dass sich die Aufristzeit stark verklrzt. Die
Aktivierung der Systeme sollte in etwa 1 bis 2 min abgeschlossen sein, da der
Druckaufbau in der Druckluftanlage entfallt. Dies bedeutet, dass abgestellte Zige
deutlich rascher in Betrieb genommen werden kénnen als bisher. Es wird davon
ausgegangen, dass es infolgedessen nicht mehr notwendig ist, Zige 1.500 h pro
Jahr vollstandig aufgeristet bereit zu halten. Die Klimatisierung der Zige kann ge-

trennt von den Ubrigen Systemen erfolgen, falls dies bei der Bereithaltung ein Faktor
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sein sollte. Da die Klimatisierung von Zigen keine Auswirkungen auf das all-electric
Konzept hat, wird in dieser Arbeit nicht weiter darauf eingegangen. Fir die Energie-
verbrauchsberechnung der Bremsen bedeutet dies, dass diese nur noch 4.500 h pro

Jahr als aktiv angenommen werden.

Alle anderen Komponenten, die hier behandelt werden, bzw. deren Antriebe sind im

aufgerlsteten Zustand auBerhalb des Fahrbetriebs nicht aktiv.

6.1 Berechnungsgrundlagen der mechanischen Bremse

Die Leistungsaufnahme des elektrischen Aktors der elektrohydraulischen oder elek-
tromechanischen Bremse kann nur abgeschéatzt werden. Nach Ricksprache mit
Bremsenexperten wird die notwendige Dauerleistung eines Aktors mit etwa
30 bis 50 W als Maximalwert angegeben. Es wird zur Leistungsberechnung ein Wert

von 40 W herangezogen.

Anzahl Bremszangen pro 6-Teiler 24
angenommene Dauerleistung pro Bremszange 40W
Fahrbetrieb pro Jahr 4.500 h
aufgerustete Zeit pro Jahr 6.000 h
beno6tigte Energie pro Jahr bei 4.500 h 4.320 kWh
beno6tigte Energie pro Jahr bei 6.000 h 5.760 kWh

Tabelle 6.2 Leistung der mechanischen Bremse

Zu Entwicklungskosten, Bauraum und Gewicht kédnnen keine Aussagen oder Ab-
schatzungen getroffen werden, wobei davon ausgegangen wird, dass eine elektro-
hydraulische oder elektromechanische Bremszange ein niedrigeres Gewicht als eine

pneumatische aufweist.

Bei der elektromechanischen Bremse wird die Serienreife und Zulassungsfahigkeit in

spatestens funf Jahren erwartet. Die elektrohydraulische Bremse von Siemens wird
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grundsatzlich fur Schienenfahrzeuge entwickelt, weshalb bei dieser eine Serienreife

in drei Jahren erwartet wird.

Entwicklungsdauer elektrohydraulische Bremse 3 Jahre

Entwicklungsdauer elektromechanische Bremse 5 Jahre

Tabelle 6.3 Entwicklungsdauer der mechanischen Bremse

6.2 Berechnungsgrundlagen fiir Sekundarfederung und Niveau-

regulierung

Bei der Berechnung des Luftbedarfs wird erfahrungsgeman von einer durchschnittli-
chen Passagierwechselrate von 9 % ausgegangen, was auch fur die Dimensionie-
rung und Auswahl der Kompressoren maBgebend war. Der bendtigte Zeitraum wur-
de mit 53 s angenommen, was der minimalen Fahrzeit zwischen zwei Stationen ent-

spricht, wie in Tabelle 5.9 gezeigt wird.

Die Luftbedarfsberechnung erfolgt Ublicherweise unter der Annahme, dass im Sys-

tem 4 bar Gegendruck herrschen.

6.2.1 Sekundarfederung und Niveauregulierung mit Kompressoren

Fir den Luftbedarf wurden durch Experten abhangig von der Passagierwechselrate
und von der Aufpumpzeit die folgenden Werte fur eine Luftfeder mit 40 | Volumen

ohne Zusatz- oder Vorratsvolumen ermittelt.

87
Dissertation DI Andreas Fertin, 2014




TECHNISCHE .
UNIVERSITAT All-electric Metro
WIEN

Vienna University of Technology

Aufpumpzeit
12s 53s 94 s
9% 38,5 8,7 4,9
Passagier-
20 % 85,5 19,4 10,9
wechselrate
100 % 4277 96,8 54,6
Luftbedarf in I/min

Tabelle 6.4 Luftbedarf pro Luftfeder

Aufpumpzeit
12s 53s 94 s
9% 924 209 118
Passagier-
20 % 2.052 465 262
wechselrate
100 % 10.265 2.324 1.310
Luftbedarf in I/min

Tabelle 6.5 Luftbedarf pro 6-Teiler (24 Luftfederbilge) ohne Hauptluftbehalter-

leitung

6.2.1.1 Konzept 1 mit zentralen Kompressoren

Beim Konzept 1 werden die beiden zentralen Kompressoren in den Kopfwéagen be-
lassen und in der Dimensionierung an die verringerten Leistungsanforderungen an-
gepasst. Da ein Kompressor samtliche Luftfederbalge eines Zuges flllen kénnen
muss, ist eine Forderleistung von 206 I/min noch nicht ausreichend, weil auch noch
die Hauptluftbehélterleitung bericksichtigt werden muss. Eine rechnerische Ab-
schatzung von Experten bei Siemens hat unter Berlicksichtigung der Hauptluftbe-
halterleitung eine bendtigte Forderleistung von 230 I/min flr ein zentrales System
ergeben. Es wurde durch Siemens ein Modell mit einer Férderleistung von 264 I/min
bei 4 bar Gegendruck in Betracht gezogen, welches eine kleinere Version des der-
zeit verbauten zentralen GroBkompressors darstellt. Die aktuell installierte Forder-
leistung der beiden GroBkompressoren beim Inspiro Warschau liegt bei 585 I/min je

Kompressor. [69]
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Kompressor ALMiG
Leistung 4,000 W
Forderleistung bei 4 bar Gegendruck 264 |/min
Anzahl Kompressoren pro 6-Teiler 2
Anzahl Stationen (Passagierwechsel) pro Tag 500
Betriebsdauer pro Passagierwechsel 26 s
benotigte Energie pro Jahr 8.667 kWh

Tabelle 6.6 Leistung der verkleinerten zentralen Kompressoren

Die beiden zentralen Kompressoren sind gemeinsam in der Lage, bei einer Passa-

gierwechselrate von 9 % den Wagenkasten innerhalb von 26 s wieder auf das ge-

forderte Niveau zu bringen. Da beide Kompressoren mit der Hauptluftbehalterleitung

verbunden sind, besteht eine Redundanz. Wenn einer der beiden Kompressoren

ausfallt, ist der verbleibende Kompressor in der Lage, das geforderte Niveau in 52 s,

also innerhalb der Fahrzeit von 53 s zwischen zwei Stationen, zu erreichen.

6.2.1.2 Konzept 2 mit dezentralen Kompressoren

Beim Konzept 2 versorgt ein Kleinkompressor zwei Luftfedern. Die Firma Durr

GmbH+Co. KG, Bietigheim-Bissingen, Deutschland, stellt Kleinkompressoren her,

die auch im Schienenfahrzeugbereich eingesetzt werden. Modelle in folgenden Leis-

tungsklassen wurden in Betracht gezogen:

Lieferleistung bei 4 bar Gegen- Abmessungen in mm Gewicht
druck LxBxH
15 I/min 209 x 108 x 156 4,4 kg
36 I/min 245x 133 x 190 6,9 kg
57 I/min 311x154x218 14,0 kg
83 I/min 368 x 176 x 292 20,5 kg

Tabelle 6.7 Kleinkompressoren Varianten [70]
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Bei einer Passagierwechselrate von 9 % genigt ein Kompressor mit einer Lieferleis-
tung von 36 I/min, da er in der Lage ist, zwei Luftfedern in 26 s zu flllen. Bei einer
Fahrzeit von 53 s zwischen zwei Stationen hat der Wagenkasten bis zur nachsten
Station wieder das geforderte Niveau erreicht. Der folgende Kompressor wird flr die

weitere Berechnung ausgewahlt:

Kompressor Diirr KK15 Typ D-061
Leistung 400 W
Forderleistung bei 4 bar Gegendruck 36 I/min
max. Stromaufnahme 3,7A
Spannung DC110V
Gewicht 6,9 kg
Anzahl Kompressoren pro 6-Teiler 12
Anzahl Stationen (Passagierwechsel) pro Tag 500
Betriebsdauer pro Passagierwechsel 26 s
benotigte Energie pro Jahr 5.200 kWh

Tabelle 6.8 Leistung des Kleinkompressors [71]

Diese Kompressorbauart wird von Durr Technik bei Schienenfahrzeugen aktuell in

folgenden Anwendungsgebieten eingesetzt [72]:

* Pantograf

» Besandungsanlagen

= Spurkranzschmierung
= Toilettenttrsteuerung
= Signalhorn

= Federspeicherbremsen
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Die Kompressoren sind 0&lfrei, auf den Einsatz in Schienenfahrzeugen abgestimmt
und koénnen, falls erforderlich, mit Adsorptions- oder Membrantrocknern ausgestat-

tet werden.

Auch fur den Fall, dass die Variante gewahlt wird, die beiden Kleinkompressoren
eines Wagens mit einer Druckluftleitung miteinander zu verbinden, um eine Redun-
danz zu ermdoglichen, ist ein einziger derartiger Kleinkompressor in der Lage, alle vier
Luftfederbalge eines Wagens innerhalb von 52 s, also innerhalb der Fahrzeit zwi-
schen zwei Stationen, zu fillen. Das kurze Stick der redundanten Luftleitung wird
bei dieser Rechnung vernachldssigt, da dieses Szenario eine Ausnahmesituation

darstellt.

Die Entwicklungsdauer einer dezentralen Luftversorgung wird mit etwa 3 Jahren ab-

geschatzt.

Entwicklungsdauer dezentrale Luftversorgung 3 Jahre

Tabelle 6.9 Entwicklungsdauer der dezentralen Luftversorgung

6.2.2 All-electric Sekundarfederung

Die all-electric Sekundarfederung besteht aus Schraubenfedern und Dampfern; da-

bei werden zwei Varianten unterschieden.

Bei der Variante 1 werden herkdmmliche passive Lineardampfer eingesetzt, die kei-

nen Energieverbrauch haben.

Leistung passiver Lineardampfer ow

benoétigte Energie pro Jahr 0 kWh

Tabelle 6.10 Leistung des passiven Dampfers
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Bei der Variante 2 werden elektro- oder magnetorheologische Dampfer eingesetzt.
Fir den Energieverbrauch elektrorheologischer Dampfer wurden die nachfolgenden
Annahmen getroffen. Als Basis dient ein Experteninterview mit einem Mitarbeiter der
Firma Fludicon GmbH, Darmstadt. [73] Wie in Abschnitt 5.3.3 erlautert, stellt Fludi-
con unter der Bezeichnung ,,FLUDICON eRRide* unter anderem elektrorheologische
Dampfer flir schwere Nutzfahrzeuge her. Die maximale Leistungsaufnahme eines
derartigen elektrorheologischen Dampfers, der zum Beispiel in Schwerlastwagen
eingesetzt wird, betragt 40 bis 50 W, als durchschnittliche Dauerleistung wahrend
des Betriebs wurden 5 bis 10 W ermittelt. [73] Fir die Leistungsberechnung wurden

jeweils die hochsten Werte herangezogen.

max. Leistungsaufnahme 50 W
Dauerleistung 10W
Anzahl Dampfer pro 6-Teiler 24
Fahrzeit (Aktivitat) pro Jahr 2.250 h
benoétigte Energie pro Jahr 540 kWh

Tabelle 6.11 Leistung des elektrorheologischen Dampfers

Fir die Leistung magnetorheologischer Dampfer gibt es in der GréBenordnung von
Schienenfahrzeugen zwar noch keine Praxiserfahrungen, allerdings wurden in einer
Studie im Jahr 2003 magnetorheologische Dampfer fir ein 70 t-Schienenfahrzeug
mit 4 Dampfern untersucht, modelliert und durch Simulation ermittelt. Die bendtigte
Maximalleistung wird dabei mit 18 W angegeben. [1] Es wird daher davon ausge-
gangen, dass magnetorheologische Dampfer eine dhnliche oder sogar niedrigere

Leistung als elektrorheologische bendtigen.

Die Entwicklungsdauer der all-electric Sekundéarfederung wird auf etwa 2 Jahre ge-
schéatzt. Wenn passive Dampfer ausgewahlt werden, wird eine noch kirzere Ent-

wicklungszeit erwartet.
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Wie schon in Abschnitt 5.5.4 beschrieben, wirkt sich das Konzept des all-electric
Drehgestells mit Schraubenfedern und Dampfern auf das Gewicht aus, siehe Tabelle

6.12. Es ist auch mit Mehrkosten in der Fertigung zu rechnen.

Entwicklungsdauer all-electric Sekundarfederung 2 Jahre

Mehrgewicht pro Drehgestell 1.000 — 1.500 kg

Tabelle 6.12 Entwicklungsdauer und Mehrgewicht fiir Wiege, Schraubenfeder

und Dampfer des all-electric Drehgestells

6.2.3 All-electric Niveauregulierung

Da das zuklnftige Konstruktionskonzept eines all-electric Drehgestells noch gar
nicht bekannt ist, wurde die bendtigte Leistung einer Niveauregulierung nur im Hin-

blick auf den grundsétzlichen Leistungsbedarfs eines Linearantriebs betrachtet.

p— mxxgxsS
t
Gesamtmasse Zug vollbeladen 265t
Masse Drehgestelle 8*6,7t+4*50t=73,61
maximal zu hebende Masse m 265-73,6=191,41
Gesamthubweg pro Stunde s 300 mm
Betatigungszeit t 28
Wirkungsgrad 30 %
benotigte Hubleistung P 94 kKW
benoétigte Energie pro Jahr 2.346 kWh

Tabelle 6.13 Leistung der all-electric Niveauregulierung

Die angenommenen Werte wurden mit Experten abgeschatzt und stellen einen

Richtwert dar. Ein Vergleich mit der derzeitigen Leistung einer Niveauregulierung ist
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nicht moéglich, da die bendtigte Energie dieser Einzelkomponente (also der tatséchli-
che Luftverbrauch) nicht unabhéngig von den anderen Druckluftkomponenten be-
stehender Systeme ermittelt werden kann. Der Wirkungsgrad von 30 % flr das ge-
samte System wurde eher unginstig angenommen. Effizientere Niveauregulierungs-

antriebe fihren demnach zu einer Leistungsreduktion und Energieoptimierung.

Diese ermittelte Gesamtleistung von 94 kW gilt fir das Heben eines vollbesetzten
Siemens Inspiro mit sechs Wagen unter den beschriebenen Randbedingungen. Eine
Verdoppelung der Hubgeschwindigkeit wirde auch eine Verdoppelung der notwen-
digen Leistung bedeuten. Analog dazu ergdbe eine Halbierung der Hubgeschwin-

digkeit auch eine Halbierung der benétigten Leistung.

Bei einer Fesselung des Wagenkastens gegenuber dem Fahrwerksrahmen wéahrend
des Stationsaufenthalts kann davon ausgegangen werden, dass die Niveauande-
rung zwischen Wagenkasten und Bahnsteig sehr gering ausfillt, da nur die Ande-
rung durch die Primarfederung wirksam ist. In diesem Fall kénnte die Niveauande-
rung auch wahrend der Fahrt, also sehr langsam erfolgen. Hier wirde eine Betéati-
gungszeit von 53 s bei Haltestellenabstdanden von 750 m auch genigen, wie in Ta-
belle 5.9 gezeigt wird, was die bendtigte Leistung grundsatzlich deutlich reduzieren
wirde. Allerdings ist dann zu beachten, dass der Hubantrieb wéhrend der Fahrt ar-
beiten misste und daher fahrdynamische Einflisse, wie StéBe und Wannenfahrten,

auf ihn einwirkten.

Zum Senken des Zuges muss grundsatzlich nur die Selbsthemmung des Antriebs
Uberwunden werden. Falls ein Niveauregulierungskonzept ohne Selbsthemmung
erarbeitet wird, wéare sogar ein kleiner Energiegewinn beim Senken denkbar, sofern
man diese Energie nicht verloren gehen lassen mochte. Das Thema der Energie-

ruckgewinnung bei der Niveauregulierung wird hier nicht behandelt.

Die Entwicklungsdauer der all-electric Niveauregulierung wird mit etwa 2 Jahren ab-

geschatzt.
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Entwicklungsdauer 2 Jahre

Tabelle 6.14 Entwicklungsdauer der all-electric Niveauregulierung

6.3 Berechnungsgrundlagen der Spaltiiberbriickung

Die Leistungsdaten des Schiebetritts wurden anhand des Modells Pintsch Bamag
Zustiegssystem ,,STS 550 classic/advance®, Sachnummer 008 100 0XX-726, [65]

welcher schon in Abschnitt 5.7 beschrieben wurde, ermittelt.

Leistung pro Schiebetritt 70W
Anzahl aktiver Schiebetritte bei Stationshalt 2
Anzahl Stationshalte pro Tag 500
Verfahrzeit 158
benoétigte Energie pro Jahr 17,5 kWh

Tabelle 6.15 Leistung des Schiebetritts

Bei der Spaltiberbrickung ist kein Entwicklungsbedarf mehr notwendig, da diese

Komponente serienreif ist.

6.4 Berechnungsgrundlagen des Dritte Schiene Stromabnehmers

Fur die Leistungsberechnung des Dritte Schiene Stromabnehmers wurde das Modell
mit elektrischer Verklinkung von Stemmann Technik herangezogen. Die Leistung des
Antriebs wurde auf der InnoTrans 2012, Internationale Fachmesse fur Verkehrstech-

nik, mit rund 250 W angegeben.
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Leistung Antrieb 250 W
Anzahl Stromabnehmer pro 6-Teiler 16
Betatigungen pro Tag 2
An-/Ablegezeit 28
benoétigte Energie pro Jahr 1,3 kWh

Tabelle 6.16 Leistung des Dritte Schiene Stromabnehmers

Der Stlckpreis eines Dritte Schiene Stromabnehmers mit elektrischer Verklinkung
wird etwa 50 % hoher als der eines pneumatisch betriebenen geschétzt, da diese
Komponente neu am Markt ist und mit einem eigenen Antrieb ausgestattet ist. Bei
gréBerer Verbreitung am Markt wird sich langerfristig wahrscheinlich ein &hnlicher

Preis einstellen.

Fir den Dritte Schiene Stromabnehmer ist kein Entwicklungsbedarf mehr notwen-

dig, da diese Komponente serienreif ist.

6.5 Berechnungsgrundlagen des Horns

Hier wurde das elektrische Horn KB-30 der Firma Kahlenberg Industries, Inc., WI,
USA, mit einer Leistung von 100 W betrachtet, welches in Abschnitt 5.9 beschrieben
wurde. [67]

Leistung 100 W
Betéatigung pro Fahrstunde 1s
benotigte Energie pro Jahr 0,6 kWh

Tabelle 6.17 Leistung des Horns

Beim Horn ist kein Entwicklungsbedarf mehr notwendig, da diese Komponente se-

rienreif ist.
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6.6 Berechnungsgrundlagen der Spurkranzschmierung

Fahrzeugseitige Spurkranzschmierungen werden nur auf Wunsch des Betreibers
eingebaut. Die Berechnung erfolgte anhand der Spurkranzschmierung SKF EasyRail
Airless mit elektromagnetischer Pumpe der Firma SKF Lubrication Systems Germa-
ny AG, Berlin. [74] Die Einsatzzeit wurde auf Basis der Metro Nlrnberg ermittelt, bei

der diese erhoben wurde.

Leistung Pumpe 125 W
Anzahl Pumpen 2
Schmierzyklen pro Tag 5
Spriihdauer pro Zyklus 58
benoétigte Energie pro Jahr 13,5 kWh

Tabelle 6.18 Leistung der Spurkranzschmierung

Bei der Spurkranzschmierung ist kein Entwicklungsbedarf mehr notwendig, da diese

Komponente serienreif ist.

6.7 Berechnungsgrundlagen des Pantografen

Der alternative Einbau von Pantografen wurde nicht in die Energieberechnung auf-
genommen, da die meisten Metros mit Dritte Schiene Stromabnehmern ausgerustet

sind.
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7 Fahrzeugvarianten

Es wurden drei grundsatzliche Konzepte betrachtet, welche dann weiters nach der
mechanischen Bremse (elektrohydraulisch oder elektromechanisch) unterschieden
wurden. Beim all-electric Konzept wurde zusatzlich noch differenziert, ob herkbmm-
liche passive oder elektro- bzw. magnetorheologische (ER/MR) Dampfer verwendet

werden.

Konzept 1
» Fahrzeug mit 2 zentralen Kompressoren, Luftfedern und all-electric Kompo-
nenten
= 2 Fahrzeugvarianten (A, B)
= elektrohydraulische Bremse (Variante A)
= elektromechanische Bremse (Variante B)
= aufgerlstete Zeit pro Jahr: 6.000 h
= Fahrbetrieb pro Jahr: 4.500 h

Konzept 2
» Fahrzeug mit 12 dezentralen Kleinkompressoren, Luftfedern und all-electric
Komponenten
= 2 Fahrzeugvarianten (C, D)
= elektrohydraulische Bremse (Variante C)
= elektromechanische Bremse (Variante D)
= aufgerlstete Zeit pro Jahr: 6.000 h
= Fahrbetrieb pro Jahr: 4.500 h
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Konzept 3

= all-electric Fahrzeug

» 4 Fahrzeugvarianten (E, F, G, H)
= elektrohydraulische Bremse, passive Dampfer (E)
= elektromechanische Bremse, passive Dampfer (F)
= elektrohydraulische Bremse, ER/MR Dampfer (G)
= elektromechanische Bremse, ER/MR Dampfer (H)

= aufgerlstete Zeit pro Jahr: 4.500 h

= Fahrbetrieb pro Jahr: 4.500 h

In Tabelle 7.1 ist geordnet dargestellt, welche Fahrzeugvariante mit welchen Kom-

ponenten ausgestattet ist.

Konzepte 1, 2 Konzept 3
<5} ™) o) o)
< S a = -
2 2 = = 2 £
3 = = N = =
S 8 2 @ S 5
e @ S @« © € = > o«
S5 |5 | £ ¢ S 3 2 =
T B | o o g o 3 3 s &
Variante A X X - -
E
1) i - -
8 Variante B X X
“g Variante C X X - -
- Variante D X X - -
Variante E X - - X
L
-E Variante F X - - X
D
® Variante G X : g X
© Variante H X - - X

Tabelle 7.1 Fahrzeugvarianten
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8 Bewertung der Losungsmoglichkeiten

Alle acht Fahrzeugvarianten A-H nach Tabelle 7.1 stellen taugliche Loésungen dar,
keine L6sung wird aufgrund Nichterfullens der Anforderungen ausgeschieden. Wie
bereits in den Abschnitten 3 und 6 ausgeflhrt wurde, konnte keine umfassende
wirtschaftliche Bewertung vorgenommen werden, da keine LCC-Daten und keine
Kosten der Serienprodukte der neuen Komponenten verfligbar sind. Da die in Ab-
schnitt 9 ermittelte Ersparnis beim Energieverbrauch der kleineren Kompressoren
und der all-electric Komponenten im Vergleich zur Traktionsenergie sehr gering ist,
flieBt der Energiebedarf daher nicht in die Beurteilung ein. Wie in Abbildung 9.1 zu
erkennen ist, weisen die Fahrzeugvarianten C und D (dezentrale Kompressoren) den
geringsten Energieverbrauch beim Konzept mit Luftfederung auf, und die Fahrzeug-
varianten E und F (passive Dampfer) beim all-electric Konzept. Die Bewertung der

Varianten wird ausschlieBlich als technische Bewertung durchgeftihrt.

In Tabelle 8.1, Tabelle 8.2 und Tabelle 8.3 wurden die jeweils vier Fahrzeugvarianten
mit Luftfederung sowie all-electric paarweise verglichen, um vom technischen
Standpunkt die bestgeeignete Lésung zu eruieren. Beim paarweisen Vergleich (Du-
al-Vergleich) wird jede einzelne Fahrzeugvariante jeder anderen gegenuber gestellt
und danach beurteilt, ob die Variante besser (1) oder schlechter (0) ist. Die Tabelle
wird so gelesen: ,Die Variante in der Spalte (obere Zeile) ist besser/schlechter als die
Variante in der Zeile (linke Spalte).“ AnschlieBend werden die Punkte in jeder Spalte
addiert und damit die Gesamtpunkte und somit die Rangfolge jeder Fahrzeugvarian-

te ermittelt.

Danach wurden in Tabelle 8.5 die ausgewéhlten Fahrzeugvarianten mit dem aktuel-
len Siemens Inspiro paarweise verglichen, um zu eruieren, ob das neue Fahrzeug-

konzept Uberhaupt eine Verbesserung der bestehenden Situation darstellt.
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8.1 Bewertung der neuen Fahrzeugvarianten

Nach folgenden Gesichtspunkten wurden die Entscheidungen bei den neuen Fahr-

zeugvarianten getroffen:

elektrohydraulische Bremse besser als elektromechanische Bremse

Von der Leistungsfahigkeit werden beide Bremsen gleichwertig gesehen. Da die
elektrohydraulische Bremse jedoch fiir die Vollbahn konzipiert ist und daher die Eig-
nung fur Metros auBer Zweifel steht, wird sie als das bevorzugte System gesehen.
Bei der elektromechanischen Bremse besteht wahrscheinlich noch héherer Entwick-
lungsbedarf, da die Zulassung und die sicherheitstechnischen Nachweise einer

Bremse fur Schienenfahrzeuge einen sehr groBen Aufwand bedeuten.

zentrale und dezentrale Kompressoren

Da das Fahrzeugkonzept mit Luftfedern und all-electric Komponenten eine Uber-
gangslésung am Weg zur all-electric Metro darstellt und im bestehenden Siemens
Inspiro umgesetzt werden soll, erscheinen verkleinerte zentrale Kompressoren und
eine Druckluftverrohrung durch den Zug, die nur noch die Luftfederbélge versorgt,
als die einfachere Lésung. Das bestehende System muss dafir nur verkleinert und
vereinfacht werden, und es sind fur die Sekundarfederung und die Niveauregulie-
rung keinerlei neue Systeme ins Fahrzeug zu integrieren. Der Nachteil des héheren
Energieverbrauchs der zentralen Kompressoren wird in Relation zur Traktionsenergie

als unerheblich gesehen.

Sollte jedoch ein neues Fahrzeug mit all-electric Komponenten entwickelt werden,
welches z. B. auf Wunsch des Betreibers weiterhin eine Luftfederung aufweist, so
wird den dezentralen Kompressoren der Vorzug gegeben, da diese einen niedrige-
ren Energieverbrauch sowie voraussichtlich geringeren Raumbedarf aufweisen und
die flexiblere Lésung darstellen. Die entfallende Druckluftausristung im Unterflurbe-
reich und die einfacheren Kupplungen ohne Luftleitungen werden eindeutig vorteil-
haft bewertet. Da die technischen Randbedingungen dieser Studie, wie in Ab-

schnitt 2.1 beschrieben, jedoch eine Umsetzung des Konzepts im Siemens Inspiro
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Plattform-Fahrzeug vorsehen, wird bei der Bewertung eine zentrale Luftversorgung

bevorzugt.

passive Dampfer besser als elektrorheologische

Da passive Dampfer ausgezeichnete Komfortwerte erreichen, keinerlei Energiever-
sorgung bendétigen und seit sehr langer Zeit im Eisenbahnbereich erfolgreich ver-
wendet werden, werden diese als die bevorzugte Losung gesehen. Elektro- oder
magnetorheologische Dampfer kdnnen zwar den Fahrkomfort noch ein wenig ver-
bessern, allerdings ist das System deutlich aufwandiger, es benétigt eine eigene
Ansteuerung und Energieversorgung, und es gibt damit bei Schienenfahrzeugen

noch keinerlei Erfahrungswerte aus der Praxis.

Variante
A B C D
A - 0 0 0
im Vergleich B 1 - 1 0
zu Variante H 1 0 - 0
D 1 1 1 -
Summe 3 1 2 0
Rang 1. 3. 2. 4.

Tabelle 8.1 Paarweiser Vergleich der Fahrzeugvarianten mit Luftfederung fiir

Siemens Inspiro Plattform-Fahrzeug
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Variante

A B C D

A - 0 1 0

im Vergleich B 1 - 1 1
zu Variante C 0 0 - 0
D 1 0 1 -

Summe 2 0 3 1
Rang 2. 4. 1 3.

Tabelle 8.2 Paarweiser Vergleich der Fahrzeugvarianten mit Luftfederung fur

Neuentwicklung

Variante
E F G H
E - 0 0 0
im Vergleich F 1 - 0 0
zu Variante G 1 1 - 0
H 1 1 1 -
Summe 3 2 1 0
Rang 1. 2. 3. 4.

Tabelle 8.3 Paarweiser Vergleich der all-electric Fahrzeugvarianten

Daraus ergeben sich die folgenden optimalen Fahrzeugvarianten:

Fir den Siemens Inspiro mit SF 1000 Fahrwerken wurde als bestgeeignetes Fahr-
zeugkonzept mit Luftfedern und all-electric Komponenten die Variante A mit elekt-
rohydraulischer Bremse und verkleinerten zentralen Kompressoren mit Hauptluftbe-

halterleitung ausgewahlt.
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Fir eine Neuentwicklung des Fahrzeugs mit Luftfedern und all-electric Komponen-
ten wurde als bestgeeignetes Fahrzeugkonzept die Variante C mit elektrohydrauli-
scher Bremse und dezentralen Kompressoren bei jedem Drehgestell ohne Redun-

danz durch Luftleitungen zwischen den Drehgestellen ausgewahlt.

Flr ein all-electric Fahrzeug wurde als bestgeeignetes Fahrzeugkonzept die Varian-

te E mit elektrohydraulischer Bremse und passiven Dampfern ausgewahlt.

Variante A:
Siemens Inspiro mit SF 1000
Elektrohydraulische Bremse, zentrale Kompressoren

Variante C:
Neufahrzeug mit Luftfederung
Elektrohydraulische Bremse, dezentrale Kompressoren

Variante E:
All-electric Metro

Elektrohydraulische Bremse, passive Dampfer

Tabelle 8.4 Technisch bestgeeignete Fahrzeugvarianten

8.2 Vergleich der neuen Varianten mit dem aktuellen Siemens In-

spiro

Die in Tabelle 8.4 ermittelten Fahrzeugvarianten werden mit dem mit allen Druckluft-
komponenten ausgestatteten Siemens Inspiro nach folgenden Gesichtspunkten ver-

glichen:

elektrische Reibungsbremse besser als pneumatische
Wegen der wesentlich kirzeren Reaktionszeit der elektrischen Reibungsbremse so-
wie wegen des deutlich effizienteren Gleitschutzes werden die Varianten mit elektri-

scher Reibungsbremse bevorzugt.

Wartung der Druckluftsysteme
Da Druckluftsysteme als sehr aufwandig in der Konstruktion, sehr wartungsintensiv

und hauptverantwortlich fir die Kirze der Wartungsintervalle gelten, werden Syste-
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me mit weniger Druckluftausristung bevorzugt, siehe Abschnitte 10 und 11. Die all-
electric Metro (Variante E) besitzt keine Druckluftausristung, die Variante C mit de-
zentralen Kompressoren hat am zweitwenigsten Druckluftsysteme, die Variante A
mit zentralen Kompressoren besitzt die zweitmeiste Ausristung und der aktuelle

Siemens Inspiro hat die umfangreichste Druckluftausristung.

Fahrzeugintelligenz

Weitere Systemvorteile aller neuen Varianten wéaren eine genauere Niveauregulie-
rung und eine héhere Fahrzeugintelligenz, siehe Abschnitt 12. Je weniger Druckluft-
systeme installiert werden, desto hoher ist die Fahrzeugintelligenz, die erreicht wer-
den kann. Der Energieverbrauch flieBt nicht in die Bemessung ein, da er im Vergleich

zur Traktionsenergie unerheblich ist, siehe Abschnitt 9.

Variante
A C E Inspiro alt
A - 1 1 0
im Vergleich C 0 - 1 0
zu Variante E 0 0 - 0
Inspiro alt 1 1 1 -
Summe 1 2 3 0
Rang 3. 2. 1. 4.

Tabelle 8.5 Vergleich der ausgewahiten Fahrzeugvarianten mit aktuellem Sie-

mens Inspiro mit allen Druckluftkomponenten

Wie in Tabelle 8.5 zu sehen ist, steigt die technische Wertigkeit eines Fahrzeugs
umgekehrt proportional zur installierten Druckluftausriistung. Die all-electric Metro

weist die hdchste technische Wertigkeit auf.
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9 Energieverbrauchsberechnung, Lebenszykluskosten

Anhand der Abschatzungen des Energieverbrauchs der einzelnen Komponenten in
Abschnitt 6 kann der Vergleich zum Energieverbrauch des bestehenden Systems mit
zwei zentralen Kompressoren gezogen werden. Verbrauchswerte von Komponenten,
die schon im bestehenden Konzept nicht mit Druckluft versorgt werden, werden
auch hier nicht in die Rechnung einbezogen. Im Zuge dieser Studie war es nicht
moglich, Prognosen der erwarteten Lebenszykluskosten (LCC) zu erstellen, da noch

keinerlei LCC-Daten flir die neuen Komponenten vorhanden sind.

GemaB Kompressor-Management und Leistungsmessungen wurde folgender Ener-

gieverbrauch der beiden zentralen Kompressoren des aktuellen Siemens Inspiro er-

mittelt:

Kompressorlaufzeit pro Jahr 1.440 h pro Kompressor
Anzahl der Kompressoren 2
Gesamtlaufzeit der Kompressoren pro Jahr 2.880 h
Nennleistung eines Kompressors 7,5 kKW
reelle Leistungsaufnahme eines Kompressors 7,42 KW
Gesamt-Energieverbrauch pro Jahr 21.370 kWh

Tabelle 9.1 Jahresenergieverbrauch des bestehenden Druckluftsystems

Der Jahresenergieverbrauch von Spalttberbriickung (17,5 kWh), Dritte Schiene
Stromabnehmer (1,3 kWh) und Horn (0,6 kWh) wird addiert und gerundet als ,,Klein-

komponenten“ mit 19 kWh angegeben.

Die fUr jedes Fahrzeugkonzept ermittelten, kumulierten Energieverbrduche stellen

sich folgendermalBen dar:
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All-electric Metro

elektrohydraulische Bremse 5.760 kWh
2 zentrale Kompressoren 8.667 kWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 14.446 kWh

Tabelle 9.2 Jahresenergieverbrauch Variante A: 2 zentrale Kompressoren,

elektrohydraulische Bremse

elektromechanische Bremse 5.760 KWh
2 zentrale Kompressoren 8.667 kWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 14.446 kWh

Tabelle 9.3 Jahresenergieverbrauch Variante B: 2 zentrale Kompressoren,

elektromechanische Bremse

elektrohydraulische Bremse 5.760 KWh
12 dezentrale Kompressoren 5.200 kWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 10.979 kWh

Tabelle 9.4 Jahresenergieverbrauch Variante C: 12 dezentrale Kompressoren,

elektrohydraulische Bremse

elektromechanische Bremse 5.760 KWh
12 dezentrale Kompressoren 5.200 kWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 10.979 kWh

Tabelle 9.5 Jahresenergieverbrauch Variante D: 12 dezentrale Kompressoren,

elektromechanische Bremse
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elektrohydraulische Bremse 4.320 kWh
passive Dampfer 0 kWh
all-electric Niveauregulierung 2.346 KWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 6.685 kWh

Tabelle 9.6 Jahresenergieverbrauch Variante E: all-electric, elektrohydraulische

Bremse, passive Dampfer

elektromechanische Bremse 4.320 kWh
passive Dampfer 0 kWh
all-electric Niveauregulierung 2.346 KWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 6.685 kWh

Tabelle 9.7 Jahresenergieverbrauch Variante F: all-electric, elektromechani-

sche Bremse, passive Dampfer

elektrohydraulische Bremse 4.320 KWh
elektro-/magnetorheologische Dampfer 540 kWh
all-electric Niveauregulierung 2.346 KWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 7.225 kWh

Tabelle 9.8 Jahresenergieverbrauch Variante G: all-electric, elektrohydrauli-

sche Bremse, elektro-/magnetorheologische Dampfer
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All-electric Metro

elektromechanische Bremse 4.320 kWh
elektro-/magnetorheologische Dampfer 540 kWh
all-electric Niveauregulierung 2.346 KWh
Kleinkomponenten 19 kWh
Gesamt-Jahresenergieverbrauch 7.225 kWh

Tabelle 9.9 Jahresenergieverbrauch Variante H: all-electric, elektromechani-

sche Bremse, elektro-/magnetorheologische Dampfer

Der Vergleich der acht Fahrzeugvarianten mit dem bisherigen Verbrauch der zwei

zentralen Kompressoren von 21.370 kWh wird in Tabelle 9.10 dargestellt.

Variante Verbrauch neu Verbrauch alt Differenz abs. Differenz rel.
A 14.446 kWh 6.942 kWh -32 %
B 14.446 kWh 6.924 kWh -32 %
C 10.979 kWh 10.391 kWh -49 %
D 10.979 kWh 10.391 kWh -49 %
21.370 kWh
E 6.685 kWh 14.685 kWh -69 %
F 6.685 kWh 14.685 kWh -69 %
G 7.225 kWh 14.145 kWh -66 %
H 7.225 kWh 14.145 kWh -66 %

Tabelle 9.10 Verbrauchsvergleich Fahrzeugvarianten

In Abbildung 9.1 werden die in Abschnitt 8.1 ausgewahlten Fahrzeugvarianten mit

dem bisherigen Energieverbrauch verglichen.
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Vergleich der Fahrzeugvarianten
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Abbildung 9.1 Vergleich der Fahrzeugvarianten

Die Traktionsenergie wird von Experten folgendermafBen abgeschatzt:

Traktionsenergie pro Tag im Jahresmittel 6.000 kWh
Rickspeisung 50 %
Energieverbrauch pro Tag im Jahresmittel 3.000 kWh
Jahresenergieverbrauch Traktion (300 Betriebstage) 900.000 kWh

Tabelle 9.11 Abschéatzung der Traktionsenergie

Die Energieersparnis durch die all-electric Komponenten befindet sich im Vergleich
zur jahrlichen Traktionsenergie eines Metrofahrzeugs im Bereich von 0,8 — 1,6 %, ist
also sehr gering. Die Traktionsenergie betragt etwa 6.000 kWh pro Tag, wovon rund

50 % ruckgespeist werden. Erfahrungswerte bei Metro-Betreibern haben gezeigt,
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dass sogar zwischen der Halfte und zwei Drittel der Traktionsenergie wieder riickge-

speist werden.

Vergleich der Fahrzeugvarianten mit der

Traktionsenergie
1000000
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800000 -

700000 -

600000 -

500000 -

400000 -

Jahresenergieverbrauch in kWh

300000 -

200000 -

100000 -

Traktion Energieverbrauch zentrale dezentrale all-electric
alt Kompressoren Kompressoren

Abbildung 9.2 Vergleich der Fahrzeugvarianten mit der Traktionsenergie

Umgelegt auf einen taglichen Traktionsenergieverbrauch von 3.000 kWh kdnnte man
je nach gewahltem Fahrzeugkonzept zwischen 2,3 und 4,9 Tagen Traktionsenergie
pro Jahr bzw. zwischen 69 und 147 Tagen in 30 Jahren (typische Fahrzeuglebens-

dauer) einsparen.
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10 Auswirkungen des all-electric Konzepts auf die

Montage

Durch den teilweisen oder vollstédndigen Wegfall der Druckluftelemente wird im Un-
terflurbereich erheblicher Bauraum frei. Schon bei den Fahrzeugvarianten mit Luftfe-
derung ergeben sich ein deutlich verringerter Aufwand bei der Verrohrung und ein

Bauraumgewinn unterflur.

Statt der entfallenden Verrohrung muissen zuséatzliche Verkabelungen fir die aufge-
listeten Komponenten berlcksichtigt werden. Verkabelungen im Drehgestell werden
ebenfalls verrohrt ausgefiihrt, um sie vor auBeren Einfliissen wie Eis, Steinschlag
etc. zu schitzen. Nur bei der Variante mit Schraubenfedern und passiven Dampfern
entfallt der Verrohrungsaufwand flr die Sekundéarfederung ersatzlos. Jedenfalls ist
der Montageaufwand der Druckluftverrohrung (z. B. Biegen, Dichtverschraubungen)
mit Sicherheit héher als der Aufwand flr die zusétzlichen elektrischen Verbindungen.

Die Durchlaufzeit in der Montage wird sich in jedem Fall verkirzen.

10.1 Verrohrung mit zentralen Kompressoren

Bei den Fahrzeugvarianten, bei denen die Luftfedern im Fahrzeug belassen und die-
se mit zentralen Kompressoren versorgt werden, entfallen die folgenden Aufwande

fur die Druckluftverrohrung in Konstruktion und Montage (Material und Arbeit):

* mechanische Bremse

= Schiebetritt

= Dritte Schiene Stromabnehmer bzw. Pantograf
= Horn

= Spurkranzschmierung (falls vorhanden)
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Die Verrohrung folgender Komponenten bleibt bestehen:

zentrale Kompressoren
Hauptluftbehalterleitung

Sekundéarfederung

Druckluftiibergange bei den Wagenkupplungen

10.2 Verrohrung mit dezentralen Kompressoren

Bei den Fahrzeugvarianten, bei denen die Luftfedern im Fahrzeug belassen und die-

se mit dezentralen Kompressoren versorgt werden, entfallen die folgenden Aufwén-

de fur die Druckluftverrohrung in Konstruktion und Montage (Material und Arbeit):

zentrale Kompressoren
Hauptluftbehalterleitung

mechanische Bremse

Schiebetritt

Dritte Schiene Stromabnehmer bzw. Pantograf
Horn

Spurkranzschmierung (falls vorhanden)

Druckluftiibergange bei den Wagenkupplungen

Die Verrohrung folgender Komponenten bleibt bestehen bzw. kommt hinzu:

dezentrale Kompressoren
Sekundéarfederung
Verbindung der beiden Kompressoren eines Wagens (nur wenn eine Redun-

danz erwlinscht ist)
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10.3 Verrohrung des all-electric Fahrzeugs

Bei den all-electric Fahrzeugvarianten entfallen samtliche Druckluftverrohrungen im
Fahrzeug. Konstruktions-, Montage- und Materialaufwand flr die Druckluftverroh-

rung dieser Komponenten entfallen:

= zentrale Kompressoren

» Hauptluftbehélterleitung

* mechanische Bremse

» Sekundérfederung

= Schiebetritt

= Dritte Schiene Stromabnehmer bzw. Pantograf
= Horn

= Spurkranzschmierung (falls vorhanden)

= Druckluftibergénge bei den Wagenkupplungen
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11 Auswirkungen auf die Wartung

Die Druckluftsysteme eines Schienenfahrzeugs gelten als sehr wartungsintensiv. Sie
sind auch fur die derzeitige Lange der Wartungsintervalle verantwortlich, welche sich
an der Komponente mit dem kirzesten Intervall orientieren. Diese einhellige Mei-
nung herrscht sowohl unter Experten, als auch in Studien vor. [2] Durch den Wegfall
dieser Systeme wird erwartet, dass sich die Wartungsintervalle verlangern und der
Wartungsaufwand verringert; es kénnen allerdings Zeit- und Distanzgewinn zum
derzeitigen Zeitpunkt nicht angegeben werden. Da auch bei den Fahrzeugkonzepten
mit Luftfederung und all-electric Komponenten eine wesentlich einfachere Luftver-
sorgung verbaut ist, wird auch hier erwartet, dass sich der Wartungsaufwand deut-
lich verringert. Bei der Variante mit zentralen Kompressoren werden sich die War-
tungsintervalle zwar noch nicht verlangern, aber durch den Wegfall der meisten
Druckluftkomponenten kann auf jeden Fall von einem geringeren Wartungsaufwand
ausgegangen werden. Bei der Fahrzeugvariante mit dezentralen Kompressoren kann
keine Auswirkung auf die Intervalle prognostiziert werden, allerdings ist auch hier
eine Verringerung des Aufwands zu erwarten. Zusatzlich wird die hdhere Fahrzeug-
intelligenz durch die all-electric Komponenten eine zustandsorientierte Wartung er-

leichtern.
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12 Zusatzliche Funktionen durch das all-electric Konzept

Eine 4-Punkt-Steuerung mit elektronischen Luftfederventilen erméglicht in Kombina-

tion mit einer gesteigerten Fahrzeugintelligenz die folgenden Verbesserungen.

Kompensation der Priméreinfederung und Raddurchmesseranpassung

Wenn der Fahrzeugsteuerung die wirkliche Wagenkastenhdhe bekannt ist, kann das
Niveau des Wagenkastens tatsachlich auf gewinschte, absolute Werte eingeregelt
werden. Dabei werden sowohl die Einfederung der Priméarfederstufe als auch die
Abnutzung der Raddurchmesser berlicksichtigt, was bei bisherigen Systemen nicht
der Fall ist, da diese nur auf die Niveauanderung in Bezug zum Drehgestellrahmen
reagieren. Dies kann bei jedem Rad erfolgen, sodass auch der Radverschlei3 in
Echtzeit erhoben werden kénnte. Das Wissen um den Abnutzungsgrad der Rader
und dessen zeitlicher Verlauf kann in die Planung der Wartungsaktivitaten einbezo-
gen werden, was auch Auswirkungen auf das Konzept der Beilegescheiben zur
Kompensation der Verringerung der Raddurchmesser durch VerschleiB haben kann.
Gesteigerte Genauigkeitsanforderungen an die Niveauregulierung, welche in Zukunft
erwartet werden, um mobilitdtseingeschrankten Personen das selbststandige Ein-

und Aussteigen zu erleichtern, kdnnen so ebenfalls besser erflllt werden.

Verbesserung des Wankverhaltens
Durch eine hohere Intelligenz der Regelung kann das Wankverhalten des Wagenkas-

tens wahrend der Fahrt verbessert und somit der Fahrkomfort erhnoht werden.

Effizienzsteigerung der Druckluftversorgung

Bei Fahrzeugen mit Luftfedern und 4-Punkt-Steuerung kann die Druckluft voraus-
sichtlich effizienter eingesetzt werden, da jeder Federbalg einzeln angesteuert wird.
Wenn zusétzlich die Luftversorgung der Luftfedern wahrend der Fahrt deaktiviert
wird, reagiert die Steuerung nicht mehr auf Kuppen- und Wannenfahrten, bei denen

unnaétig Luft und Energie verbraucht werden.
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Bestimmung der Beladung
Sofern es gewdilnscht ist, kann durch Ermitteln des Luftfederdrucks die Beladung
(Anzahl der Passagiere) und somit das aktuelle Fahrzeuggewicht mit einer wesent-

lich verbesserten Genauigkeit bestimmt werden als es aktuell der Fall ist.
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13 Mehrwerte durch das all-electric Konzept

13.1 Mehrwert fiir den Hersteller

Flr den Hersteller werden erhebliche positive Auswirkungen auf Fertigung und Mon-

tage erwartet, wie unter anderem in Abschnitt 10 erldutert wird.

Schon beim Fahrzeugkonzept mit Luftfedern verringert sich die bisherige Druckluft-
ausrustung deutlich, wodurch sich in der Fertigung Einsparungen ergeben. Aller-
dings mussen diese durch den erhéhten Aufwand bei den elektrischen Systemen
wettgemacht werden. Auf jeden Fall sind ein deutlich geringerer Bauraumbedarf un-
terflur sowie eine kirzere Durchlaufzeit in der Montage zu erwarten, da der Monta-
geaufwand flr die Druckluftausristung aufwandiger gesehen wird als der Aufwand

fur die elektrische Ausristung.

Beim all-electric Fahrzeugkonzept entféllt die Druckluftversorgung véllig. Dadurch
entfallen auch jegliche Planungs-, Konstruktions- und Fertigungsaufwande die
Druckluft betreffend. Der zuséatzliche Planungs-, Konstruktions- und Fertigungsbe-
darf bei den elektrischen Systemen ist namlich mit Sicherheit geringer als der ge-
samte bisherige Aufwand fur die Druckluftsysteme. Durch den Wegfall der Druck-
luftsysteme sind in der Montage klirzere Durchlaufzeiten zu erwarten, und auch im
Bauraum unterflur wird durch den Entfall der Druckluftsysteme und Verrohrungen

einiges an Platz freigegeben.

Durch die hdhere Fahrzeugintelligenz ist auch ein hdherer Wissensstand um die

Fahrzeuge maoglich, was in deren Weiterentwicklung entscheidend einflieBen kann.

13.2 Mehrwert fur den Kunden

Fiar den Kunden werden positive Auswirkungen auf die Wartung der Fahrzeuge er-
wartet, da durch den héheren Intelligenzgrad der Fahrzeuge eine zustandsorientierte

Wartung ermdglicht wird oder zumindest die Wartungsintervalle entschieden verlan-
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gert werden kénnen. Bei einer Verringerung oder einem Entfall der Druckluftausris-

tung wird auf jeden Fall eine Reduktion der Wartungskosten erwartet. [2]

Die all-electric Komponenten weisen eine hdhere Energieeffizienz auf, wie in Ab-
schnitt 9 gezeigt wurde. Beim all-electric Konzept wird sich die Aufristzeit der Fahr-
zeuge deutlich verringern, wodurch Auswirkungen auf das Abstellen der Fahrzeuge
erwartet werden. Daraus kann wiederum eine langere Lebensdauer der Bordsyste-
me resultieren, weil Metro-Fahrzeuge derzeit etwa ein Viertel der Betriebszeit voll
aufgerUstet abgestellt werden. Diese kumulierte Zeit von 45.000 Stunden (das ent-
spricht etwa 5,1 Jahren) in 30 Jahren, siehe Tabelle 6.1, kann voraussichtlich wei-

testgehend entfallen.

Verkirzte Notbremswege durch deutlich schnellere Reaktionszeiten der elektrischen
Reibungsbremsen und ein wesentlich effizienterer Gleitschutz, der Rader und Schie-
nen schont, sowie eine exaktere Niveauregulierung stellen weitere Mehrwerte flr

den Kunden dar.

13.3 Mogliche Alleinstellungsmerkmale

Folgende Eigenschaften werden als Alleinstellungsmerkmale gesehen, die ein all-

electric Konzept derzeit bieten kann:

= verkirzte Notbremswege durch deutlich kiirzere Reaktionszeiten aufgrund
der elektrischen Ansteuerung sowie ein effizienterer Gleitschutz der elektri-
schen Reibungsbremse

= genauere Niveauregulierung durch eine prazisere Steuerung und durch Be-
ricksichtigung von Priméareinfederung und Radverschlei3

= wesentlich lAngere Wartungsintervalle durch Entfall der Druckluftausristung

= wesentlich kiirzere Aufristzeiten durch Entfall der Druckluftausristung
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14 Roadmap, Zeitabschatzungen

Die Roadmap kann aufgrund teilweise sehr vager Angaben nur im Ansatz erstellt
werden. Es gibt allerdings fiir den zeitlichen Horizont bei allen Komponenten grobe

Abschéatzungen, sodass eine ungefahre Prognose erstellt werden kann.

elektrohydraulische Bremse 3 Jahre
elektromechanische Bremse 5 Jahre
dezentrale Kompressoren 3 Jahre
all-electric Dampfer (passiv bzw. elektrorheologisch) 2 Jahre
all-electric Niveauregulierung 2 Jahre
Spaltiiberbriickung kein Entwicklungsbedarf
Dritte Schiene Stromabnehmer kein Entwicklungsbedarf
Horn kein Entwicklungsbedarf
Spurkranzschmierung kein Entwicklungsbedarf
Pantograf kein Entwicklungsbedarf

Tabelle 14.1 Geschatzte Entwicklungsdauer der Komponenten

121
Dissertation DI Andreas Fertin, 2014




TECHNISCHE .
UNIVERSITAT All-electric Metro
WIEN

Vienna University of Technology

Geschatzte Entwicklungsdauer der Komponenten

Pantograf
Spurkranzschmierung

Horn

Dritte Schiene Stromabnehmer

Spaltiiberbriickung

all-electric Niveauregulierung

all-electric Dampfer

dezentrale Kompressoren

elektromechanische Bremse

elektrohydraulische Bremse

0 1 2 3 4 5 6
Entwicklungsdauer in Jahren

Abbildung 14.1 Geschatzte Entwicklungsdauer der Komponenten

Die Entwicklung eines Prototyps kann jederzeit begonnen, in 3 Jahren kann voraus-

sichtlich die Fertigung eines Prototyps gestartet werden.
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15 Marketingthemen

Schienenfahrzeugbetreiber legen aus unterschiedlichen, nachvollziehbaren Griinden
sehr viel Wert auf eine hohe Zuverlassigkeit der Fahrzeuge und deren Komponenten.
Oft wird in Ausschreibungen verlangt, dass nur bewahrte Systeme, welche schon
bei einer bestimmten Mindestanzahl anderer Betreiber im Einsatz sind, installiert
werden durfen. Mitunter werden in Ausschreibungen ausdriicklich Druckluftsysteme
verlangt. Die all-electric Metro betritt Neuland durch den Einsatz von Systemen, die
bisher noch keine Anwendung im Bereich der Schienenfahrzeuge in dieser Form
gefunden haben. Um die all-electric Metro wortwdrtlich auf Schiene zu bringen, ist
ein erfolgreicher Prototyp notwendig, der sich bei einem innovationsfreudigen Be-
treiber im Betrieb bewahren und so allfallige Vorbehalte ausrdumen kann. Die Vortei-
le der all-electric Metro liegen in der Wartung, im intelligenteren Fahrzeugmanage-
ment, im gréBeren Wissen um den Zustand der Fahrzeuge, im niedrigeren Energie-
verbrauch wahrend des Betriebs und wahrend der abgestellten Zeit, da erwartet
wird, dass der Uberwiegende Teil der aufgeriisteten Zeit auBerhalb des Fahrbetriebs
wegfallt. Ob der Anschaffungspreis geringer als bei einem herkdmmlichen Fahrzeug
ist, kann nicht prognostiziert werden, aus heutiger Sicht ist es nicht zu erwarten. Der
Vorteil der all-electric Metro liegt in den laufenden Kosten wéhrend des Betriebs und

in der Fahrzeugintelligenz.

Aus politischen Griinden wurde in der Vergangenheit bei Ausschreibungen meist
sehr groBes Augenmerk auf die Anschaffungskosten gelegt. Dies liegt darin begrin-
det, dass unter anderem Anschaffung und Erhaltung eines Fuhrparks aus unter-
schiedlichen Budgettépfen beglichen wurden. Teilweise wurden bei Ausschreibun-
gen nur die praventiven Instandhaltungskosten in Betracht gezogen, aber keine kor-
rektiven. Auch in den Medien wurden Neuanschaffungen in der Vergangenheit oft
nur im Hinblick auf die Anschaffungskosten, aber selten auf die laufenden Betriebs-
kosten diskutiert. In Zukunft wird jedoch erwartet, dass bei Ausschreibungen von
allen Beteiligten ein groBeres Augenmerk auf die Energieeffizienz und auf alle lau-

fenden Kosten und die Lebenszykluskosten gelegt wird, was einem all-electric Kon-
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zept zugutekommt. Der Vorteil der verklrzten Notbremswege, wie in den Abschnit-
ten 5.1 und 13.2 erlautert, stellt auch flr den Fahrgast einen Sicherheitsgewinn dar.
Hier sind das Produktmanagement und die Marketingabteilung des Herstellers ge-

fordert, diesem Fahrzeugkonzept den Weg zu bereiten.
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16 Zusammenfassung, Ergebnis und Ausblick

Das ursprungliche Ziel des dreijahrigen Forschungs- und Entwicklungsprojekts ,,All-
electric Metro“ war die Erstellung einer Studie zu einem neuen Fahrzeugkonzept auf
Basis des Siemens Inspiro Plattform-Fahrzeugs mit Syntegra Fahrwerken, welches
ganzlich auf Druckluft als Energiemedium verzichtet. Dies sollte nach einer Einarbei-
tungsphase ins Fahrzeug das Finden von Lésungen flr die betroffenen Komponen-
ten, das Erheben der zu erwartenden Energieeinsparungen im Lebenszyklus, die
Erstellung eines neuen Fahrzeugkonzepts, die Roadmap zur Realisierung, sowie ei-
ne Lebenszyklusanalyse dieses neuen Fahrzeugkonzepts umfassen. Die betroffenen

Komponenten sind:

mechanische Bremse

»  Sekundérfederung

= Niveauregulierung

= Spaltlberbriickung

= Dritte Schiene Stromabnehmer (falls vorhanden)
= Horn

= Pantograf (falls vorhanden)

= Spurkranzschmierung (falls vorhanden)

Mit Fortdauer des Projekts dnderten sich jedoch die Rahmenbedingungen. Der Fo-
kus wurde auf SF 1000 statt auf Syntegra Fahrwerke gelegt, da diese im Gegensatz
zum Syntegra schon vielfach verbaut wurden. In weiterer Folge wurde entschieden,
zunachst eine Zwischenstufe zu einer all-electric Metro zu konzipieren, da der Entfall
und der Ersatz der Luftfedern in einem SF 1000 Fahrwerk ohne tiefgreifende Kon-
struktionsanderungen nicht moglich sind. Um das entwicklungstechnische Risiko zu
verringern, wurde beschlossen, vor einem notwendigen, teuren Umbau bzw. einer
Neukonstruktion des Drehgestells, eine Variante zu planen, bei der die meisten all-
electric Komponenten umgesetzt werden koénnen, diese aber trotzdem mit den

SF 1000 Fahrwerken realisiert werden kann.
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In der ersten Entwicklungsstufe werden die Luftfederbalge, welche flir Sekundarfe-
derung und Niveauregulierung zustandig sind, im Fahrzeug belassen, und es wird
nur die Druckluftversorgung der Luftfedern adaptiert. Alle anderen betroffenen Kom-
ponenten werden durch all-electric Bauteile ersetzt. Wenn sich in weiterer Folge die-
ses Fahrzeug vor allem in Hinblick auf die all-electric Komponenten bewéhrt, kann
die vollstandige Umsetzung der all-electric Metro gestartet werden. Eine Um- bzw.

Neukonstruktion der Drehgestelle ist die Folge.

Es wurden fur Spaltiberbrickung, Dritte Schiene Stromabnehmer, Pantograf und
Spurkranzschmierung Lésungen gefunden, die am Markt serienreif verfligbar sind.
Fir das Horn wurde eine geeignete, verflgbare Ldsung ermittelt, die noch ange-
passt werden muss, was jedoch mit geringem Aufwand mdglich ist. Die Lésungen
fUr die mechanische Bremse, die Sekundarfederung und die Niveauregulierung sind
noch in der Entwicklungsphase. Fir diese Phase ist noch ein finanzieller und zeitli-
cher Aufwand nétig, um serienreife Losungen verfligbar zu machen. Mehrere Varian-
ten wurden flr diese drei Komponenten vorgeschlagen und die vom derzeitigen

Standpunkt jeweils bestgeeigneten ausgewahlt.

Weitere Anderungen des urspriinglich geplanten Projektinhalts waren die Tatsachen,
dass eine Roadmap nur im Ansatz erstellt, und dass keine Lebenszyklusanalyse
durchgefuhrt werden konnten. Der Grund liegt darin, dass die noch notwendigen
Entwicklungszeiten nur abgeschatzt werden konnten, und dass von keiner einzigen

neuen Komponente Daten Uber deren Lebenszykluskosten vorhanden sind.

Es konnten gute Abschatzungen Uber die zu erwartenden Energieeinsparungen
durch das all-electric Konzept getroffen werden. Allerdings liegen diese in Relation
zur Traktionsenergie im Bereich von 0,8 — 1,6 %, sind daher verschwindend gering

und nicht von wirtschaftlicher Relevanz.

Acht Fahrzeugkonzepte wurden entwickelt und drei davon als besonders geeignet

ausgewahlt. Den ausgewdéhlten Konzepten gemein sind eine elektrohydraulische
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Bremse, welche von Siemens entwickelt wird und voraussichtlich in etwa drei Jah-
ren serienreif ist, eine elektrisch betriebene Spaltliberbriickung, ein elektrisch betrie-
bener Dritte Schiene Stromabnehmer (oder Pantograf), ein elektrisch betriebenes
Horn und, falls gewtinscht, eine elektrisch betriebene Spurkranzschmierung. Die drei
Fahrzeugkonzepte unterscheiden sich durch die Ausflihrung von Sekundarfederung

und Niveauregulierung.

Das erste Konzept stellt eine Zwischenstufe zur all-electric Metro bei einem Siemens
Inspiro mit SF 1000 Fahrwerken und daher mit Luftfedern dar. Bei der bestgeeigne-
ten Variante werden die Luftfedern wie bisher durch zwei zentrale Kompressoren in
den Kopfwéagen versorgt. Da die beiden Kompressoren nur noch die Luftfedern be-
flllen missen, kénnen diese verkleinert und die Druckluftverrohrung im Zug verrin-

gert werden.

Das zweite Konzept stellt ebenfalls eine Zwischenstufe zur all-electric Metro dar,
allerdings bei einem neu zu entwickelnden Fahrzeug oder wenn der Kunde bei einer
Neuentwicklung auf einer Luftfederung besteht. In diesem Fall werden die Luftfedern
bei jedem einzelnen Drehgestell von kleinen dezentralen Kompressoreinheiten ver-
sorgt. Diese Kompressoren sind nicht miteinander verbunden und die Druckluftver-
rohrung im Fahrzeug reduziert sich auf ein Minimum; es sind auch keine Druckluft-

Ubergange bei den Wagenkupplungen mehr notwendig.

Das dritte Konzept stellt die all-electric Metro dar. Dabei wird die Sekundarfederung
durch Schraubenfedern mit passiven Lineardampfern ausgefiihrt. Die Niveauregulie-
rung wird in Form eines Linearantriebs realisiert, der bei der Konstruktion des Dreh-

gestells entworfen werden muss.
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elektrohydraulische Bremse
Siemens Inspiro mit SF 1000
Luftfederung mit zentralen Kompressoren

elektrohydraulische Bremse
Neufahrzeug mit Luftfederung
Luftfederung mit dezentralen Kompressoren

elektrohydraulische Bremse
All-electric Metro
Schraubenfedern und passive Dampfer

Tabelle 16.1 Zusammenfassung der Fahrzeugkonzepte

Da die Druckluftsysteme als auBerst wartungsintensive Komponenten an einem
Fahrzeug gelten, werden aufgrund der Verminderung bzw. des Wegfalls dieser Sys-
teme eine Verringerung des Wartungsaufwands sowie langere Wartungsintervalle
erwartet. Der hohere Intelligenzgrad der all-electric Systeme kann auch die Umstel-

lung auf eine zustandsorientierte Wartung ermdéglichen.

Die Umstellung auf elektrische Reibungsbremsen ermdglicht kirzere Notbremswe-
ge, da die Ansprechzeit durch die elektrische Ansteuerung stark verkurzt wird und
der Gleitschutz wesentlich effizienter arbeiten kann. Der effizientere Gleitschutz tragt

zusatzlich zur Schonung von Réadern und Schienen bei.

Die Realisierung einer 4-Punkt-Steuerung mit elektronischen Luftfederventilen er-
moglicht eine Kompensation der Primareinfederung, eine gréBere Genauigkeit der
Niveauregulierung, eine Verbesserung des Wankverhaltens sowie eine Anpassung

an den Radverschleif.

Durch die Verringerung bzw. den Entfall der Druckluftausristung werden kirzere
Durchlaufzeiten in der Konstruktion, in der Montage und ein geringerer Platzbedarf

unterflur erwartet.

Durch die hohere Fahrzeugintelligenz kann auch der Wissensstand um den Zustand
der Fahrzeuge, deren Systeme und Komponenten sowie deren Betrieb ansteigen,

was sowohl dem Hersteller als auch dem Betreiber zugute kommt.
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Die all-electric Metro stellt das technisch héchstwertige Fahrzeugkonzept unter den

in dieser Studie betrachteten Gesichtspunkten dar.

Vom derzeitigen Entwicklungsstand aus erscheint es mdglich, sofort mit der Ent-

wicklung eines Prototypen zu beginnen und voraussichtlich in 3 Jahren mit dessen

Fertigung.
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