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Kurzfassung

Der zunehmende Einsatz von Hochgeschwindigkeitsziigen in modernen Verkehrssystemen hat die
Bedeutung der Effizienzsteigerung und Energieeinsparung in Tunneln verstarkt. Tunnelbauwerke
stellen kritische Bereiche im Schienenverkehr dar, in denen ein erhéhter Luftwiderstand, der
sogenannte Tunnelwiderstand, einen deutlichen Energieverlust verursacht. Durch die gezielte
Minimierung des Tunnelwiderstands lassen sich erhebliche Energieeinsparungen erzielen und
die Fahrzeiten im Schienenverkehr optimieren. Dies hat nicht nur 6kologisch, sondern auch
wirtschaftlich eine immense Bedeutung.

Diese Arbeit befasst sich mit dem Tunnelwiderstand und dessen Einfluss auf Hochgeschwindig-
keitsziige, mit einem besonderen Fokus auf eingleisige, lange Tunnelbauwerke. Dabei werden
die physikalischen Grundlagen der Fahrdynamik von Ziigen, die Stromungsmechanik und Ae-
rodynamik in Tunneln beleuchtet. Im Anschluss werden bestehende Berechnungsmethoden fiir
die Fahrwiderstdnde von Ziigen, insbesondere Formeln zur Berechnung des Tunnelwiderstands,
néher untersucht. Des Weiteren werden internationale Daten und Studien zu verschiedenen
Tunnelbauprojekten analysiert und die Einfliisse sowie Auswirkungen des Tunnelwiderstands auf
maximale Geschwindigkeiten, erreichbare Fahrzeiten und den Energiebedarf untersucht. Es wer-
den verschiedene Aspekte betrachtet, darunter die Einfliisse der Tunnelgeometrie, der Geometrie
von Schienenfahrzeugen, der Fahrgeschwindigkeit und der weiteren Umgebungsbedingungen auf
den zusédtzlichen Widerstand im Tunnel. Dariiber hinaus werden Strategien und Mafinahmen
vorgestellt, mit denen der Tunnelwiderstand sowie die begleitenden aerodynamischen Phano-
mene reduziert werden konnen. Dabei werden bauliche, fahrzeugtechnische sowie betriebliche
Gegenmafinahmen angefiihrt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein vertieftes Verstdndnis fiir den Tunnelwiderstand und dessen
Bedeutung fiir den Betrieb von Hochgeschwindigkeitsziigen zu vermitteln und eine Grundlage
fiir weiterfithrende Forschung in diesem Bereich zu bieten.
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Abstract

The growing use of high-speed trains in modern transport systems has increased the importance
of improving efficiency and saving energy in tunnels. Tunnel structures are critical areas in rail
transportation where heightened air resistance, known as tunnel resistance, causes significant
energy loss. Reducing tunnel resistance can result in major energy savings and optimize rail
travel times. This is of immense environmental and economic importance.

This thesis is about tunnel resistance and its influence on high speed trains, with a special focus
on single-track, long tunnel structures. It examines the fundamental physical aspects of train
running dynamics, fluid mechanics and aerodynamics in tunnels. Additionally, it provides a
detailed analysis of existing methods for the calculation of train running resistance, in particular
formulas for the calculation of tunnel resistance. International data and studies from various
tunneling projects are analyzed to examine the influences and effects of tunnel resistance on
maximum speeds, achievable travel times and energy demand. Factors such as tunnel geometry,
rail vehicle geometry, travel speed and environmental conditions are taken into account to
determine the additional resistance in the tunnel. Furthermore, this thesis presents strategies
and measures to minimize tunnel resistance and related aerodynamic effects. These include
structural, vehicle engineering and operational countermeasures.

The aim of this thesis is to provide a deeper understanding of tunnel resistance and its importance
to the operation of high speed trains, as well as to provide a basis for further research in this
area.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Hintergrund und Motivation

Hochgeschwindigkeitsziige sind heutzutage einer der effizientesten und umweltfreundlichsten
Transportméglichkeiten fiir den Personenverkehr auf der Schiene. Sie sind zu einem unverzicht-
baren Bestandteil des modernen Verkehrswesens geworden. Aufgrund ihrer Fahigkeit grofie
Distanzen in kiirzester Zeit zuriickzulegen, zeichnen sie sich durch eine hohe Leistungsfiahigkeit
aus und tragen erheblich zur Mobilitdt bei. Um diese Effizienz und Leistungsfiahigkeit auch
weiterhin gewahrleisten zu konnen, ist es notwendig, die Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge und
-strecken laufend zu optimieren und weiterzuentwickeln.

Bei der Planung, dem Bau und dem Betrieb von Hochgeschwindigkeitszugstrecken stellen
Tunnelbauwerke eine besonders herausfordernde Komponente dar. Diese Zugstrecken weisen héufig
einen erheblichen Anteil an Tunnelabschnitten auf. Tunnel sind notwendig, um topographische
Hindernisse zu iiberwinden oder stidtische und dicht besiedelte Gebiete zu passieren. In Osterreich
befinden sich zurzeit mit dem Koralmtunnel, dem Semmering-Basistunnel und dem Brenner-
Basistunnel drei grofle Tunnelprojekte im Bau und einer dieser Tunnel geht in den néchsten
Jahren in den Betrieb. Dabei fithren die Tunneleigenschaften, wie die begrenzten méoglichen
Querschnitte oder die bei einer Tunnelfahrt auftretenden aerodynamischen Phédnomene zu
komplexen technischen Herausforderungen. Eine Tunnelfahrt unterscheidet sich zu einer Fahrt
im Freien, besonders in Bezug auf die Aerodynamik. In der gegenstédndlichen Arbeit steht der
sogenannte Tunnelwiderstand im Fokus. Dieser Widerstand stellt eine dieser Herausforderungen
dar und tritt zusétzlich zu den anderen Fahrwiderstinden beim Durchqueren eines Tunnels auf.

Bei Probefahrten im Gotthard-Basistunnel in der Schweiz wurden erstmals systematisch
erhobene Daten zum Tunnelwiderstand von mit hoher Geschwindigkeit befahrenen, langen,
eingleisigen Eisenbahntunneln ermittelt. Diese Daten zeigten, dass der zusétzliche Widerstand
bei der Fahrt durch einen Tunnel, insbesondere bei kleinen Tunnelquerschnitten und hohen
Geschwindigkeiten, einen erheblichen Einfluss auf den Energiebedarf und die Erreichung von
Ho6chstgeschwindigkeiten hat.

Trotz dieser Relevanz wurde bisher nur begrenzt in diesem Bereich geforscht, da unklar ist,
inwieweit der Tunnelwiderstand Einfluss auf andere Faktoren hat und welche Auswirkungen
er mit sich bringt. Dies ertffnet die Moglichkeit, die internationale Forschungslage zu diesem
Thema umfassend zu analysieren und die physikalischen Grundlagen des Tunnelwiderstands bei
Hochgeschwindigkeitsziigen zusammenzufassen. Zudem soll versucht werden, den Einfluss des
Tunnelwiderstands bei Hochgeschwindigkeitsziigen genauer zu verstehen und zu untersuchen,
wie betriebliche Anpassungen und technische Mafinahmen die Tunnelaerodynamik beeinflussen
konnen. Hauptaugenmerk wird dabei vorrangig auf eingleisige, lange Tunnelbauwerke und hohe
Geschwindigkeiten gelegt.

Somit soll diese Arbeit als Grundlage fiir weiterfithrende Forschungsprojekte in diesem Bereich
dienen. Zukinftige Forschung wird dazu beitragen, das Verstidndnis fiir den Tunnelwiderstand
weiter zu vertiefen und innovative Losungen zur Minimierung seiner Auswirkungen zu entwickeln.
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14 1 Einleitung

Die gegensténdliche Arbeit wurde in Zusammenarbeit mit der Schieneninfrastruktur - Dienst-
leistungsgesellschaft mbH (SCHIG mbH) erstellt. Die SCHIG mbH verfolgt mit besonderem
Interesse die Frage, wie die im Gotthard-Basistunnel gewonnenen Erkenntnisse aus Messfahrten
und Untersuchungen in Bezug auf den Tunnelwiderstand auf osterreichische Tunnelprojekte
iibertragbar sind. Hierbei sind die Auswirkungen des Tunnelwiderstands auf die erreichbaren
Fahrzeiten von zentralem Interesse, daneben ist auch der Aspekt des Energieverbrauchs von
Bedeutung.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Diplomarbeit ist es, die Auswirkungen des Tunnelwiderstands von Hochgeschwin-
digkeitsziigen bei Tunnelfahrten zu analysieren. Die Arbeit strebt an, ein vertieftes Verstdndnis
fiir den erhohten Widerstand bei Tunnelfahrten zu entwickeln und dafiir vorhandene Berech-
nungsmethoden zu erértern. Dies beinhaltet unter anderem die Erarbeitung der physikalischen
Grundlagen der Fahrdynamik von Ziigen, die Identifizierung von Einflussfaktoren bei Fahrten
durch einen Tunnel und die Betrachtung méglicher Mafinahmen zur Optimierung des Eisenbahn-
betriebs und der Tunnelbauwerke. Dariiber hinaus soll die Arbeit als Grundlage fir zukiinftige
Forschungsprojekte in diesem Bereich dienen und dazu beitragen, das Wissen iiber den Tunnel-
widerstand von Hochgeschwindigkeitsziigen zu erweitern. Dies konnte in Zukunft dazu beitragen,
die Planung und Dimensionierung von Tunnelbauwerken zu verbessern und den Betrieb von
Hochgeschwindigkeitsstrecken effizienter und umweltfreundlicher zu gestalten.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die folgenden Forschungsfragen behandelt, um eine Grund-
lage fiir zukiinftige wissenschaftliche Untersuchungen im Bereich des Tunnelwiderstands von
Hochgeschwindigkeitsziigen zu schaffen.

e Wie wird in vorhandenen Berechnungsmethoden von Fahrwiderstdnden der Tunnelwider-
stand berticksichtigt?

e Welche Auswirkungen hat der Tunnelquerschnitt auf den Tunnelwiderstand und wie kon-
nen unterschiedliche Querschnittsformen bzw. der Restquerschnitt den Tunnelwiderstand
beeinflussen?

e Welche weiteren Einflussparameter des Tunnelbauwerks, wie beispielsweise Material, Rau-
heit, Offnungen und Einbauten, haben Auswirkungen auf den Tunnelwiderstand?

e Welche baulichen Mafinahmen kénnen bei der Planung und dem Bau ergriffen werden, um
den Tunnelwiderstand zu reduzieren? Welche Vor- und Nachteile ergeben sich dadurch?

e Wie beeinflusst die Aerodynamik des Zuges den Luftwiderstand im Tunnel? Gibt es
Optimierungsmoglichkeiten?

1.3 Aufbau und Methodik der Arbeit

Da das Thema des Tunnelwiderstands - insbesondere bei Hochgeschwindigkeitsziigen - bisher
noch relativ wenig erforscht wurde, ist es von zentraler Bedeutung, die grundlegenden Aspekte
und Herausforderungen, die mit dieser Thematik verbunden sind, umfassend zu beleuchten.
Der Aufbau dieser Arbeit wurde so gestaltet, dass er einen ausfiihrlichen Einblick in dieses
Themengebiet bietet und einen wesentlichen Beitrag zur weiteren Forschung leistet.
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1.3 Aufbau und Methodik der Arbeit 15

Im Kapitel 2 Physikalische Grundlagen wird einleitend ein Uberblick iiber fahrdynamische
Kenngrofien, insbesondere der einzelnen Anteile des gesamten Fahrwiderstands, von Schienen-
fahrzeugen gegeben. Neben den physikalischen Grundlagen der Stromungsmechanik und der
Aerodynamik werden die fiir eine Tunnelfahrt relevanten Strémungsphdnomene erkldrt. Im
nachfolgenden Kapitel 3 Berechnung des Tunnelwiderstands werden sowohl die Formeln fiir die
Berechnung des gesamten Fahrwiderstands eines Zuges als auch die Formeln speziell fiir den
Tunnelwiderstand aufgezahlt. Beim Vergleich der unterschiedlichen Berechnungsmethoden werden
die Auffilligkeiten, Gemeinsamkeiten und Unterschiede erliutert. Zusétzlich wird ein Uberblick
iiber bestehende Softwareprogramme gegeben und inwiefern bei diesen der Widerstand im Tunnel
beriicksichtigt wird. In Kapitel 4 Internationale Daten und Studien wird von durchgefithrten
Untersuchungen zu verschiedenen Tunnelbauprojekten berichtet. Mit einer exemplarischen Liste
von internationalen Eisenbahntunnel soll einen Uberblick iiber deren wesentlichsten Daten und
Fakten gegeben werden. Im darauffolgenden Kapitel 5 Finflisse und Auswirkungen werden
zunichst die unterschiedlichen Einfliisse auf den Tunnelwiderstand betrachtet, anschlieSend
werden die moglichen Auswirkungen des Tunnelwiderstands erldutert. Im Kapitel 6 Mafnahmen
zur Reduzierung des Tunnelwiderstands werden bauliche, fahrzeugtechnische sowie betriebliche
Mafinahmen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands vorgestellt. Abschlieend werden in Kapi-
tel 7 Zusammenfassung und Ausblick die behandelten Themen zusammengefasst und die anfangs
gestellten Forschungsfragen beantwortet. Zudem gibt es einen kurzen Ausblick {iber weitere
zukiinftige Forschungen und einen Uberblick iiber weiterfithrende Literatur.

Fir die Beantwortung der zuvor genannten Forschungsfragen wurde eine qualitative Forschungs-
strategie angewendet, die verschiedene Methoden umfasst. Im Folgenden werden die verwendeten
Arten der Methodik ndher erldutert.

Literaturrecherche und Internetrecherche

Eine umfangreiche Literaturrecherche bildet das Fundament und ist wesentlicher Bestandteil
dieser Arbeit. Dazu wurden Fachbiicher, wissenschaftliche Artikel in Fachzeitschriften und andere
relevante Publikationen zum Thema Tunnelwiderstand gesichtet und in die Arbeit eingearbeitet.
Die dabei gefundenen Quellen bilden die Grundlage fiir das Verstédndnis der verschiedenen Aspekte
des Tunnelwiderstands von Hochgeschwindigkeitsziigen. Zusétzlich zur Literaturrecherche wurden
Recherchen im Internet durchgefithrt, um offene Fragestellungen zu klédren und ergédnzende
Informationen zu erhalten.

Am Ende dieser Arbeit, in Abschnitt 7.3, wird kurz auf die nicht in der Arbeit verwendete
Literatur hingewiesen. Dies dient dazu, den Leser:innen eine Ubersicht iiber die Breite der durch-
suchten Quellen zu geben. Diese Publikationen sind Empfehlungen fiir weiterfithrende Recherchen
und konnen als Vertiefungen rund um das Thema des Tunnelwiderstands und den behandelten
Themengebieten der Physik, Aerodynamik, Fahrdynamik und Schienenfahrzeugtechnik dienen.

Experteninterview

Erginzend zur Literaturarbeit wurde ein Experteninterview durchgefithrt, um ausfiihrlichere
Informationen zu dem Gebiet der Softwareanwendungen im Kontext des Tunnelwiderstands
zu erhalten. Das Experteninterview wurde am 24.08.2023 mit Herrn Dirk Brauer vom Institut
fiir Regional- und Fernverkehrsplanung (iRFP) iiber deren Softwarepaket ,Fahrplanbearbei-
tungssystem® (FBS) in Bezug auf die Thematik des Tunnelwiderstands abgehalten. Dieses fand
aufgrund der Ortlichen Distanz {iber ein online-Meeting statt. Im Vorfeld wurde ein Leitfaden mit
den Fragen an den Experten ausgearbeitet. Das Interview begann mit einer kurzen Vorstellung
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16 1 Einleitung

und einer Einstiegsfrage zur Entwicklung der Software und ab welchem Zeitpunkt dabei die
Thematik des Tunnelwiderstands auftauchte. Anschlieffend wurden die vorbereiteten Haupt-
fragen besprochen und diskutiert. Wahrend der Befragung wurden folgende Themenbereiche
behandelt: die Einstellungen zur Beriicksichtigung von Tunnelfahrten, die angewandte Formel
zur Fahrwiderstandsberechnung, die Einbeziehung des zusatzlichen Widerstands im Tunnel,
mogliche zukiinftige Anderungen in der Softwareanwendung sowie potenzielle Auswirkungen des
Tunnelwiderstands und entsprechende Gegenmafinahmen. Die Einblicke und Erkenntnisse aus
dem Interview ergénzen die Literaturarbeit und tragen zur Vertiefung des Verstdndnisses im
Bereich des Tunnelwiderstands bei.

Anwendung einer Software

Das Softwareprogramm Fahrplanbearbeitungssystem (FBS), welches in Abschnitt 3.4.1 genauer
erklart wird, wurde im Rahmen der gegensténdlichen Arbeit selbst angewendet. Hierfiir wurde
eine Lizenz vom Forschungsbereich Spurgebundene Verkehrssysteme des Instituts fiir Verkehrs-
wissenschaften der TU Wien fiir den Zeitraum der Erstellung dieser Arbeit zur Verfiigung gestellt.
Im Zuge der Anwendung der Software wurden unter anderem die verschiedenen Einstellungen in
Hinblick auf die Streckendaten, Tunneleigenschaften und Fahrwiderstdnde untersucht. Um die
Ausdrucke von Fahrschaubildern (in Abschnitt 5.2.1) zu erstellen, wurde das Bildfahrplanmodul
iPLAN verwendet. Dieses Teilprogramm von FBS dient beispielsweise zur Ermittlung der Fahrzeit
und des Energiebedarfs mithilfe von hinterlegten Daten. Die verwendeten Infrastrukturdaten
fir die Koralmbahn wurden dabei aus OpenStreetMap [58] bzw. OpenRailwayMap [57] als FBS-
Daten importiert. Die Daten der Standardfahrzeuge stammen aus dem Schienenfahrzeug-Katalog
der TU Wien und wurden urspriinglich vom iRFP zur Verfiigung gestellt.

1.4 Bestehende Regelwerke, Normen oder Richtlinien

Gegenwartig existieren keine verbindlichen Vorgaben oder gesetzlichen Regelungen in Bezug
auf den Tunnelwiderstand, die eine zwingende Anwendung bei der Planung oder dem Bau von
Tunnelbauwerken vorschreiben. Des Weiteren konnten keine Normen in Bezug auf dieses Thema
ermittelt werden. Jedoch konnten im Verlauf der Recherche wenige empfohlene Richtlinien und
Leitfdden gefunden werden, die im Folgenden kurz vorgestellt werden.

UIC-Kodex

Der Internationale Eisenbahnverband (UIC), auf Franzosisch ,,Union Internationale des Chemins
de fer®, ist eine im Jahr 1922 gegriindete internationale Vereinigung. Die iiber 200 Mitglieder
bestehen aus internationalen Eisenbahnunternehmen, Infrastrukturbetreibern, Betriebspartnern
der Bahnen sowie Forschungsinstituten. Die Organisation befasst sich mit der Férderung und
Koordination vieler Aktivitdten im Bereich des Schienenverkehrs. Das Ziel besteht darin, die
Zusammenarbeit, Konstruktion und den Betrieb von Eisenbahnen fiir den internationalen Verkehr
zu verbessern und die Nutzung der Schiene weltweit zu fordern. Der UIC setzt sich dabei mit
den Herausforderungen der zukiinftigen Mobilitdt und einer nachhaltigen Entwicklung am
Schienenverkehrssektor auseinander. [62], [86]

Der Verband verotffentlicht unter anderem den UIC-Kodex, eine Sammlung von Merkblattern,
die zwar rechtlich nicht bindend sind, aber als Empfehlungen dienen sollen. In Bezug auf die
Thematik der Aerodynamik in einem Tunnel ist der UIC-Kodex 779 ,Bemessung des Tunnel-
querschnitts unter Beriicksichtigung der aerodynamischer Effekte“ [88] relevant. Dieser ist fiir
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1.4 Bestehende Regelwerke, Normen oder Richtlinien 17

alle Mitglieder des UIC giiltig. Dabei sind die Anforderungen, die in diesem Merkblatt angefithrt
werden, als Empfehlung fiir die Anwendung bei neuen Eisenbahntunneln des internationalen
Verkehrs aufzufassen. Dieses Dokument ist , grundlegend fiir die Bemessung von Tunnel auf
Grund aerodynamischer Kriterien [88, S. 1]

Der UIC-Kodex 779-11 legt fiir neu zu konzipierende Eisenbahntunnel Mindestquerschnittsfla-
chen fest, mit dem Ziel, die Druckénderung in Schienenfahrzeugen, die den Tunnel durchfahren, zu
reduzieren. Angewendet wird dies fiir die Planung einfacher Tunnel, die fiir den ein- und zweiglei-
sigen Verkehr ausgelegt sind. Einfache Tunnel zeichnen sich dadurch aus, dass sie keine dauerhaft
geoffneten Luft- oder Entliiftungsschichte, Druckausgleichsstollen oder Verbindungsstollen haben.
Weiters haben die zu planenden Tunnel eine durchgehende, zeitgeméfie Tunnelauskleidung und
eine anndhernd konstante Querschnittsfliche. Das Merkblatt berticksichtigt sowohl moderne
Standard-Reiseziige als auch Hochgeschwindigkeitsziige mit einer Geschwindigkeit im Bereich von
180 bis zu 350 km /h, abhéngig vom Zugtyp. Bei der Festlegung der freien Tunnelquerschnittsfliche
wird der akustische Komfort der Fahrgéste beriicksichtigt. Dazu werden Grenzwerte fur die
maximale Druckdnderung und die plétzliche Druckschwankung (Druckdnderungsrate) festgelegt.
Die Anwendung dieser Grenzwerte erfordert eine angemessene Relation zwischen der freien
Querschnittsfliche des Tunnels, seiner Lange und der geplanten Art des Zugbetriebs. [88, S. 2-3]

Die in der Anlage F' ,Richtwerte fiir Druckschwankungen, Werkzeuge fiir die Bemessung des
Tunnelquerschnitts* des UIC-Kodex 779-11 angefiihrten Grundlagen und Ergebnisse wurden
in die Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitédt (T'SI) ibernommen. Auf diese wird
abschlieBend in diesem Kapitel allgemein eingegangen. [88, S. 1]

Leitfaden zur Bestimmung aerodynamischer Lasten fiir Schienenfahrzeuge

Wenn es um fahrzeugbezogene Aspekte im Kontext von Tunnelfahrten geht, ist der ,Leitfaden
zur Bestimmung aerodynamischer Lasten fiir Schienenfahrzeuge® [21] relevant. Es handelt sich
dabei um eine vom deutschen Eisenbahn-Bundesamt (EBA) veroffentlichte Fachmitteilung. Dieses
Merkblatt dient als Bindeglied zwischen den beiden Normen EN 12663-1 [23] und EN 14067 [24]
bei Wagenkastenfestigkeitsnachweisen.

,Aerodynamische Lasten sind eine Kombination der statischen Lasten aufgrund des sich
ausbildenden &ufleren Druckfeldes und der dynamischen Lasten aufgrund von Zugbegegnungen
und Tunnelfahrten sowie Windeinwirkungen. Sie konnen zu Materialermiidung, plastischen
Verformungen und Bruch fithren [21, S. 5]

Dieser Leitfaden wurde fiir kiinftige Verfahren zur Inbetriebnahme von Neufahrzeugen erar-
beitet, um ein gleichwertiges Sicherheitsniveau zu schaffen und um die Abstimmung zwischen
Herstellern, Betreibern und den Behorden zu vereinfachen. Er ist verbindlich anzuwenden, wobei
Abweichungen davon mit einer Kennzeichnung in der Dokumentation moglich sind. Dieser Leitfa-
den betrifft die Tragstruktur des Wagenkastens unter anderem von Triebziigen, Lokomotiven
und Personenwagen, die eine Fahrgeschwindigkeit von mindestens 140 km/h erreichen. Dabei
werden die Vorgehensweise und Randbedingungen zur Beriicksichtigung von aerodynamischen
Lasten bei den Festigkeitsnachweisen unter aulergewohnlichen Lasten sowie Lasten fiir Ermiidung
beschrieben. Eine Fahrt durch den Tunnel stellt dabei einen der ungiinstigsten Lastfélle auf einen
Zug dar. [21, S. 5-6]
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18 1 Einleitung

Technische Spezifikationen fiir Interoperabilitat (TSI)

Um die Interoperabilitdt innerhalb des Eisenbahnsystems in der Européische Union (EU) zu
gewahrleisten, gibt es die Technischen Spezifikationen fiir die Interoperabilitiat (TSI). Diese liefern
einen einheitlichen technischen und betrieblichen Standard, wodurch auch die Sicherheit des
Bahnbetriebs erhoht wird. Die TSI gelten sowohl fiir den Hochgeschwindigkeitsverkehr als auch
fiir den konventionellen Verkehr. [22], [27], [29, S. 355-356]

Diese technischen Spezifikationen sind in er Richtlinie ,RL (EU) 2016/797 Interoperabilitit
des Eisenbahnsystems in der Européischen Union“ [71] festgehalten. Um wirksam zu werden,
miissen die TSI von den einzelnen Mitgliedsstaaten in nationales Recht umgesetzt werden.

Die TSI wird laut [71, Anhang II] in folgende Teilsysteme unterteilt:

o Infrastruktur

o Energie

o streckenseitige Zugsteuerung/Zugsicherung und Signalgebung
o fahrzeugseitige Zugsteuerung/Zugsicherung und Signalgebung
o Fahrzeuge

o Betriebsfithrung und Verkehrssteurung

e Instandhaltung

o Telematikanwendungen fiir den Personen- und Giiterverkehr

Auf den genauen Inhalt der einzelnen TSI wird im Rahmen dieser Arbeit nicht eingegangen.
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Kapitel 2
Physikalische Grundlagen

In diesem Kapitel werden zunéchst die fahrdynamischen Grundlagen von Schienenfahrzeugen
niaher erldutert. Zudem wird auf die relevanten Phdnomene der Aerodynamik sowie der Stro-
mungsmechanik eingegangen. Abschlieend wird der zusétzliche Widerstand bei einer Tunnelfahrt
genauer beschrieben.

2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen

Damit eine Bewegung des Schienenfahrzeuges stattfinden kann, miissen Fahrwiderstinde durch
die Antriebskraft, also die Zugkréfte, iiberwunden werden. Ein Fahrwiderstand ist eine Kraft,
die der Bewegung des Zuges entgegengesetzt wirkt. Die Einheit der Widerstandskraft ist Newton
[N] und wird mit W bezeichnet. Die Zugkraft Z ist somit die Summe aller Widerstandskréfte
laut Gleichung (2.1). [41, S. 31]

Z=>W (2.1)

Gesamtwiderstand

Fahrwiderstand Beschleunigungs-
widerstand

I

Streckenwiderstand

~
Kriimmungs-
Zusatzwiderstand Luftwiderstand Tunnelwiderstand widerstand

Laufwiderstand

(Bogenwiderstand)

e/
)
e/
)
8
a
e/

| I I

widerstand

e N e N
[ Rollwiderstand ] Lagerreibungs- StoBwiderstand

\ J \ J

Abb. 2.1: Zusammensetzung des Gesamtwiderstands eines Schienenfahrzeuges laut [41, S. 32]
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20 2 Physikalische Grundlagen

In der Abbildung 2.1 ist systematisch die Zusammensetzung des Gesamtwiderstands darge-
stellt. Dieser setzt sich aus der Summe der Fahrwiderstdnde bei einer bestimmten, konstanten
Geschwindigkeit sowie dem Beschleunigungswiderstand zusammen. Der Fahrwiderstand wird
vom Laufwiderstand sowie dem Streckenwiderstand gebildet. Ersterer unterteilt sich in den
Luftwiderstand und in einen Zusatzwiderstand, der aus Roll-, Lagerreibungs- und Stofwiderstand
besteht. Der Streckenwiderstand bezieht sich auf den Streckenverlauf und setzt sich aus dem
Steigungs-, Kriitmmungs-, Weichen- und dem Tunnelwiderstand zusammen. [49, S. 41]

Die Abbildung 2.2 veranschaulicht beispielhaft die prozentualen Anteile der verschiedenen Wi-
derstdnde am gesamten Fahrwiderstand fiir den ICE 1 bei einer Geschwindigkeit von 250 km /h.
Dabei ist hervorzuheben, dass der Steigungswiderstand — bei dem hier angenommenen Steigungs-
verhaltnis von 12,5 %o — die Halfte des Fahrwiderstands ausmacht. Der Luftwiderstand ist mit
37 % ebenfalls ein erheblicher Faktor. Der Rollwiderstand ist im Vergleich zum Luftwiderstand,
vor allem bei sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten, gering und macht nur etwa ein Zehntel des
gesamten Laufwiderstands aus. [37, S. 313-314]

iibrige Widerstinde: 8%

Rollwiderstand: 5%

Steigungswiderstand:
50%

Luftwiderstand: 37% .

Abb. 2.2: Anteile der Fahrwiderstéande [37, S. 313]

In den folgenden Unterkapiteln erfolgt eine detaillierte Betrachtung der jeweiligen Widerstands-
anteile.

2.1.1 Laufwiderstand

Der Laufwiderstand eines Fahrzeuges ist geschwindigkeitsabhingig und setzt sich aus drei
Komponenten zusammen, wie durch Gleichung (2.2) beschrieben:

Wraur = 4+ xv+ " *0? (2.2)
mit Wraus .- Laufwiderstand
v ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]
cd,d’,d" .. Beiwerte
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 21

Der erste Beiwert ¢’ ist konstant, der zweite Beiwert ¢’ ist linear von der Geschwindigkeit
abhéngig und der dritte Beiwert ¢’ wichst quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit. [41]

Eine alternative Formel zur Berechnung des Laufwiderstands ist die sogenannte Davis-Formel.
[37] Diese verwendet andere Koeffizienten fiir die Beiwerte:

Wiaus = ko + k1 * v + kg * v (2.3)

Der erste Term ko wird dabei als Rollwiderstand verstanden, der dritte kg * v? als Luftwider-
stand. Der zweite Term ki * v umfasst den Kiihlluftwiderstand, Anteile von mechanischen und
aerodynamischen Widerstdnden. Basierend auf dieser Interpretation zeigt sich, dass der Rollwi-
derstand nicht vollstdndig unabhéngig von der Geschwindigkeit ist, und der Luftwiderstand nicht
genau quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit des Zuges ansteigt. Anhand dieser Uberlegung
sind mehrere Widerstandsformeln entstanden, auf die in Kapitel 3 ndher eingegangen wird.

2.1.2 Luftwiderstand

Laut [41] wird beim Luftwiderstand zwischen dem Widerstand an Bug und Heck sowie der
Luftreibung an der Zugoberfliche differenziert. Diese Unterscheidung wird getroffen, da Schie-
nenfahrzeuge im Zugverband fahren und nicht einzeln. Am ersten Wagen eines Zugverbands
wirkt ein Uberdruck am Bug. Am Heck des letzten Wagens bildet sich ein Sog. An der gesamten
Zugoberfliche wirkt eine Reibung. Dies ist in Abbildung 2.3 ersichtlich.

Fahrzeugoberfliche — v
Reibung
Fahrzeugheck _ == = Fahrzeugbug
Sog - —~ Druck

gy O) ONNO =

Abb. 2.3: Anteile am Luftwiderstand [41, S. 33]

Der Widerstand an Bug und Heck setzt sich aus zwei Hauptkomponenten zusammen. Einerseits aus
dem Druckwiderstand, der als Staudruck auf die Querschnittsfliche des Zuges wirkt. Andererseits
entsteht am Fahrzeugende ein Sogwiderstand, der als Stromungsablésung mit Wirbelbildung
resultiert. [49, S. 41-42]

In diesem Abschnitt werden folgend zwei Berechnungsmethoden des Luftwiderstands behandelt:
Die Synthetische Formel sowie die Hannoversche Formel.

Synthetische Formel
Der Luftwiderstand an Bug und Heck wird wie folgt berechnet [41, S. 33] :
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22 2 Physikalische Grundlagen

Wy =(c1+c2)x A1 *xq (2.4)
mit W, ... Luftwiderstand an Bug und Heck in [N]
¢1 ... Beiwert fur den Luftwiderstand am Bug [—]
¢y ... Beiwert fiir den Luftwiderstand am Heck [—]
Ay ... Querschnittsfliche des Fahrzeuges mit Stromabnehmer [m?]

q ... Staudruck in [N/m?], siehe Gleichung (2.6)

Die allgemeine Formel fiir den Staudruck lautet:

q= 502 (2.5)
mit q ... Staudruck in [N/m?]

p~1,25 .. Luftdichte in [Ns?/m?]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]

Unter Berticksichtigung eines Gegenwindes von u,, = 15km/h und der Umrechnung von [km /h]
in [m/s] ergibt sich die Gleichung (2.6).

p* (v+15)2
2 % 3,62
Die beiden Beiwerte ¢; und ¢y in Gleichung (2.4) entsprechen dem Luftwiderstandsbeiwert ¢,

und sind somit von der Form des Schienenfahrzeuges abhéngig. [41, S. 33] Auf diesen ¢,, - Wert

wird bei der Hannoverscher Formel genauer eingegangen.

q= = 0,048 % (v + 15)? (2.6)

Die Luftreibung an der Oberfliche des Zuges, also am Dach, an den Seiten sowie an der Unterseite,
wird wie folgt berechnet [41, S. 34]:

Wb:(C3—|—C4—|—C5—|—C6—|—C7)*A2*q (27)

mit Wy ... Luftwiderstand der Zugoberfliache in [N]
c3 ... siehe Gleichung (2.8)
cqs = 0,0004 ... Beiwert fiir kantigen Zugquerschnitt
cs = 0,0002 ... Beiwert fiir die technische Rauigkeit der Zugoberfliche
cg = 0,0020 ... Beiwert fiir den Bodeneffekt zwischen Fahrzeug und Fahrweg
c7 = 0,0005 ... Beiwert fiir Trennfugen, Laufwerk und hervorstehende Teile
Ay ... Zugoberfliche in [m?]
q ... Staudruck in [N/m?], siehe Gleichung (2.6)

Der Beiwert c¢3 fiir den Luftwiderstand der Zugoberfliche als zylindrischer Kérper wird mit
Hilfe des Prandtl-Schlichting “schen Widerstandsgesetz ermittelt [41, S. 35]:

0,455
__ 0 2.
“ (log Re)?58 (28)
Re=1,9%10" % L * v, (2.9)
mit Re ... Reynold‘sche Zahl [—]
L ... Zuglinge in [m]
U ... mittlere Fahrgeschwindigkeit in [km/h], Naherung: v, ~ “mzw=
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 23

Waihrend die Zuglénge keinen Einfluss auf den Luftwiderstand an Bug und Heck hat, verdndert
sich der Luftreibungswiderstand ungefahr proportional zur Lange des Schienenfahrzeuges. Weiters
beeinflusst die Oberfliche des Fahrzeuges den Widerstand. Dies wird anhand der Beiwerte in
Gleichung (2.7) und Gleichung (2.8) beriicksichtigt.

Der gesamte Luftwiderstand lautet somit [41, S. 35]:

Wirupt = Wa + Wy (2.10)

Der Luftwiderstand ist stark von der Fahrgeschwindigkeit abhéingig. Bei einer Steigerung
der Geschwindigkeit nimmt der Widerstand nicht linear, sondern exponentiell zu. Selbst gerin-
ge Geschwindigkeitsdnderungen haben grofie Auswirkungen auf den Luftwiderstand. Anhand
der oben genannten Formeln ist ersichtlich, dass der Luftwiderstand aber nicht nur von der
Fahrgeschwindigkeit abhéngig ist, sondern auch die Aerodynamik des Schienenfahrzeuges eine
bedeutende Rolle spielt. Hierzu gehéren Faktoren wie die Art der Wagen, die Kopfform, die
Zuglange sowie die Oberflachenbeschaffenheit. Zudem kommt es darauf an, von welcher Richtung
(Anstromwinkel) und mit welcher Starke die umstréomende Luft kommt. [54]

Hannoversche Formel

Eine weitere Herangehensweise zur Berechnung des Luftwiderstands ist die Hannoversche Formel.
[41, S. 40-41] Die Gleichung (2.11) fiir den Luftwiderstand von Strafienfahrzeugen dient dabei
als Grundlage:

WLuft:g*cw*A*vz (2.11)

Die Berechnung des gesamten Luftwiderstands bei Schienenfahrzeugen gestaltet sich kompliziert,
da er in den Widerstand an Bug und Heck sowie in den Reibungswiderstand an der Oberflache
unterteilt wird und die Ziige unterschiedlich kombiniert werden. Dariiber hinaus beeinflusst
der bereits erwidhnte Anstromwinkel den Widerstand. Der Anstromwinkel 7 ist der Winkel
zwischen der Fahrtrichtung und dem Vektor der resultierenden Windgeschwindigkeit, wie in
Abbildung 2.4 dargestellt. Der Luftwiderstandsbeiwert in Gleichung (2.11) bezieht sich dabei auf
einen Anstréomwinkel von 7 = 0.

Wy Wind =V
\\\ \\‘ E \

\_ VLuft,Fzg S

Abb. 2.4: Resultierende Anstromgeschwindigkeit v,s aus der Fahrzeugbewegung v, st r.4 und
der Windgeschwindigkeit vy ;g mit zugehorigem Anstrémwinkel 7 [41, S. 40]
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24 2 Physikalische Grundlagen

In Gleichung (2.12) wird der Luftwiderstandsbeiwert c¢,, fiir die einzelnen Fahrzeuge des
Zugverbands zerlegt. Zudem wir ein Zuschlag ¢, fiir einen Anstromwinkel 7 # 0 beriicksichtigt. Es
gibt jeweils eigene Beiwerte fiir die Lokomotive, den ersten darauffolgenden Wagen, die mittleren
sowie fiir den letzten Wagen. Der Luftwiderstand wird auf eine normierte Querschnittsflache
von Aporm = 10m? bezogen, Abweichungen der Fahrzeug-Querschnittsfliche werden iiber die
Luftwiderstandsbeiwerte beriicksichtigt.

Wiupt = [Cw,L +cﬁU7L +Cw w1 —|—c§u7w1 +(n—2)*cyw,, +(n—2) *c;mwm +Cw —i—cimwn] * g s Aporm* V2
(2.12)
mit Wrupt ... Luftwiderstand des Fahrzeugverbands in [N]
Cw,, --- Luftwiderstandsbeiwert Lokomotive

Cwwl .. Luftwiderstandsbeiwert 1. Wagen

Cwawy, - Luftwiderstandsbeiwert mittlerer Wagen

Cww, - Luftwiderstandsbeiwert letzter Wagen

¢, ... Zuschlag zum c¢,-Wert, bei einem Anstromwinkel 7 # 0

n ... Anzahl der Wagen im Zugverband
p~1,25 .. Luftdichte in [Ns?/m?]
Aporm =10 ... Normfliche in [m?]
Upes ... resultierende Anstrémgeschwindigkeit in [m/s?]

Um die Formel zu vereinfachen wird der Faktor K, eingefiihrt, welcher die Durchschnittswerte
von ¢, auf die Durchschnittswerte von ¢, bezieht. Daraus resultiert nun der Luftwiderstand
eines Schienenfahrzeugverbandes:

Wiupt = [Cw, L + Cwwl + (N —2) * Cypw, + Cown) * (14 Kyp) * g * Aporm * vfes (2.13)
R
mit K, = 2
Cw

Luftwiderstandsbeiwert c,,

Der ¢, -Wert beinhaltet die Einfliisse der Zugkopfform, des Schlankheitsgrades, der Wandreibung
sowie der Stromungsphidnomene am Heck des Zuges. In der Abbildung 2.5 sind die Luftwider-
standsbeiwerte ¢,, fiir verschiedene Grundkoérper bei einer senkrechten Anstrémung ersichtlich.
Diese sind in Abhéngigkeit vom Schlankheitsgrad des Korpers (I/d bzw. a/b), also vom Verhéltnis
der Abmessungen des jeweiligen Korpers, aufgelistet.

Dabei ist festzustellen, dass der Kopf eines Zuges mit ¢, = 0,21 mit den Werten eines
Profilstabs mit dem Schlankheitsgrad [/d = 2 {ibereinstimmt. [78] Diese Ubereinstimmung ist
ebenfalls in der Tabelle 2.1 sichtbar. In dieser sind Beispielwerte fiir den konstanten Luftwider-
standsbeiwert ¢, im Zugverband bzw. fiir die einzelnen Widerstandsbeiwerte aufgelistet. [37],
41], [49], [78]
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 25

Rechteckplatte b Kreisplatte
a, Cw
) 1 | 1,10 |
~ 2 | 1,15
4 | 1,19 a cw = 1,11
10 | 1,29
e
N I 18 | 1,40 o |
0 2,01
Rundstab Quadratstab
Cw 1/d Cw
0,91 1] 1,19
0,82 1 2 | 085
0,82 w[ 4 | 09
0,82 7 | 099
&
Profilstab
Re >10° _Yd | ov
| 2 | 020
Cw = 3 0710
m) ohne Boden | 0,34 m) < - 5 0,06
mit Boden | 0,40 : 10 | 0,083
' 20 | 0,094

Abb. 2.5: Luftwiderstandsbeiwerte ¢, fir allgemeine Korperformen laut [78]

o =0,21
Cor = 0,26 — 0,28
Cowt = 0,13
Comw,, = 0,10 — 0,11
Conw, = 0,23
cw < 0,25
cw = 0,75
cw = 1,05
cw = 2,046
cw = 0,524

Tab. 2.1: Luftwiderstandsbeiwerte ¢,

fiir elektrische Lokomotiven

fiir die elektrische Schnellzuglok BR 103

fiir den ersten Intercity-Wagen

fiir die mittleren Intercity-Wagen

fiir den letzten Intercity-Wagen

fiir moderne Hochgeschwindigkeitsziige

fiir einen dreiteiligen Dieseltriebzug

fiir einen fiinfteiligen, konventionellen Zug mit der Lok E 103
fir den ICE 1 mit 14 Mittelwagen

fir den TGV 01 mit Kopf, 3 Wagen und Heck (laut Modell)

In Bezug auf die Auflistung der Luftwiderstandsbeiwerte ist zu erwdhnen, dass der Wert fir
den ICE 1 zwar viel hoher als fiir einen konventionellen Zug (mit einer Zuglénge von 125m) ist,
jedoch ist der ICE 1 mit einer Lénge von rund 410m deutlich langer. Der TGV 01 mit 92m
hat mit Abstand den geringsten Widerstandsbeiwert. [78, S. 60] Anzumerken ist hierbei noch,
dass die Werte des ICE 1 und des TGV 01 schwer miteinander zu vergleichen sind, da sich die
Zuglangen deutlich unterscheiden. Weiters ist der TGV 01 ein Prototyp, das heifit der ¢,,-Wert
ist ein laut Modell ermittelter Wert.
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26 2 Physikalische Grundlagen

Welchen Einfluss die Kopfform eines Schienenfahrzeuges auf den Luftwiderstandsbeiwert hat,
ist in der Abbildung 2.6 erkennbar: Ein stumpfer Wagen hat einen viel hoheren Beiwert als
ein sehr spitz zulaufender Wagen wie Hochgeschwindigkeitsziige (beispielsweise der TGV oder
der Shinkansen). Die optimale Gestaltung eines Zugkopfes wird in den nachfolgenden Kapiteln
ausfiihrlicher behandelt.

0,80 S 031 5
0,64 Q 0,25 é —S
0,45 Q:S 0,24 é 5
0,45 ( S 0,22 g S

Abb. 2.6: Profile mit zugehorigen c,,-Wert laut [78, S. 57]

Kiihlluftwiderstand

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erldutert, ist es sinnvoll, den Kiihlluftwiderstand Wy vom Luftwi-
derstand getrennt zu betrachten.

Wg = Mg xv (2.14)
mit Wy ... Kihlluftwiderstand in [N]
My ... Luftmassenstrom in [kg/s]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]

Es wird mit dem maximalen Massenstrom M K,maz gerechnet. Dieser umfasst nicht nur die
Kihlung der Antriebsmaschine, sondern auch die Verbrennungsluft sowie die Luft fiir die
Klimatisierung und Ventilation. Der Kiihlluftwiderstand ist im Verhéltnis zum Luftwiderstand
sehr klein und wird auch Durchstréomungswiderstand oder innerer Luftwiderstand genannt. [37,
S. 316], [54, S. 22]

2.1.3 Zusatzwiderstand

Die Fahrbahn und das Fahrzeug beeinflussen sich wéahrend einer Fahrt gegenseitig. Das Schienen-
fahrzeug bewegt sich nicht nur in Fahrtrichtung. Durch Unebenheiten der Fahrbahn entstehen
Bewegungen um die Léngsachse. Durch diese Laufunruhe gerét das Fahrzeug in Schwingungen. In
Hinblick auf die nachfolgenden Widerstandsanteile ist der Kontaktpunkt Rad-Schiene sehr wichtig.
Ebenso eine grofie Rolle spielen der Radsatz sowie das Fahrzeuggestell. Der Zusatzwiderstand des
Laufwiderstands setzt sich folglich aus den Widerstdnden der Lagerreibung, dem Rollwiderstand
und dem StoBwiderstand zusammen. [49, S. 41], [54, S. 14]
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 27

Lagerreibungs- und Rollwiderstand

Der Rollwiderstand entsteht durch das Aneinanderpressen und die Reibung zwischen Radsatz
und Schiene. Auf beide wirkt die Radaufstandskraft Fiygr. Diese Radaufstandskraft des Stahlrades
mit Radius rg greift durch die Kontaktflichenbildung in der Radaufstandsflache versetzt um den
Hebelarm e von der Radmitte an. Dies ist in Abbildung 2.7 ersichtlich. Je groler der Durchmesser
des Rades, desto geringer wird der Rollwiderstand. [49, S. 41]

Verteilung der
Flachenpressung in der
Radaufstandsflache

Abb. 2.7: Rollwiderstand

Die Rollwiderstandskraft Fyygr errechnet sich aus dem Momentengleichgewicht:

FWR*TR:FGR*'Q (2.15)
Durch Reibung in den Achslagern und den rotierenden Antriebsteilen ensteht der Lagerrei-
bungswiderstand. Das Lagerreibmoment Mp; wirkt im Rad- bzw. Achslager:
Mgr = For * pr (2.16)
Der Lagerreibbeiwert uy ist vom Achslagertyp des Zuges abhéingig. Der Beiwert liegt bei
pr, = 0,0017 bei Walzlager, bei den viel seltener eingesetzten Gleitlager bei py = 0,005. [54,
S. 15-16]
FWR*TR:FGR*e‘i‘MRL (2.17)
Durch Einsetzen in Gleichung (2.17), ergibt sich die Radwiderstandskraft:

FWR:fR*FGR (2.18)

Wenn der Rollwiderstandsbeiwert fiir alle Rader gleich angenommen wird (fr = const.), kann
die Gleichung (2.18) vereinfacht werden zu:

Wg = fr*m (2.19)
mit Wgr ... Lagerreibungs- und Rollwiderstand in [N]
fr=15 ... Rollwiderstandsbeiwert in [N/t]
m ... Masse des Zuges in [t]
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28 2 Physikalische Grundlagen

Gleichung (2.19) zeigt, dass der Lagerreibungs- und Rollwiderstand proportional zum Gewicht
des Fahrzeuges ist und somit nicht von der Geschwindigkeit abhéngt. [41]

StoBwiderstand

Waiéhrend einer Zugfahrt entstehen durch Unebenheiten auf der Fahrbahn Schwingungen in allen
drei Achsrichtungen. Die Intensitéit dieser Schwingungen héngt von der Anzahl an Schienen- oder
Gleislagefehlern ab. Allerdings findet durch die Federung des Fahrzeuges auch eine Dadmpfung
statt. Hieraus resultiert der geschwindigkeitsabhéngige Anteil des Zusatzwiderstands, der Stofiwi-
derstand Wgyog, auch Laufunruhewiderstand genannt. Dieser Widerstand ist linear abhéngig von
der Geschwindigkeit. [41, S. 37], [54, S. 17]

Wstop = ca* m *v (2.20)
mit Wsiog ... StoBwiderstand
cq~ 0,025 ... Beiwert (Erfahrungswert) in [ﬁ]
m ... Masse des Zuges in [t]

v ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]
In [54] gibt es eine weitere Formel zur Berechnung des Stofiwiderstands:

Wsiog = Wy =1t xQ xv (2.21)

mit  W; ... StoBwiderstand in [N]
t ... StoBbeiwert laut Tabelle 2.2
@ ... Radkraft in [kN]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]

Der Stofibeiwert t ist vom Gestelltyp des Schienenfahrzeuges abhingig. Die zu verwendenden
Werte sind der Tabelle 2.2 zu entnehmen.

Tab. 2.2: Stobeiwert ¢ laut [54]

Zugausstattung ‘ Stof3beiwert ¢
zwei- und dreiachsige Wagen | 0,005 — 0,007
Drehgestell-Wagen 0,0025 — 0,003
Starrrahmenlokomotiven 0,006

Summe Laufwiderstand

Basierend auf den zuvor beschriebenen Widerstanden kann der Laufwiderstand berechnet werden
[41, S. 37):

WLauf = Wg + Wsiop + WLuft (222)

Wenn die Gleichungen (2.10), (2.19) und (2.20) in Gleichung (2.22) eingesetzt werden, folgt
schliellich:

Wiaup = 15%m 40,025 m v+ [(c1 +c2) * A1 + (3 +0,00031) * Ag] % 0,048 % (v + 15)? (2.23)
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 29

Diese Gleichung entspricht der historischen Fahrwiderstandsformel der Deutschen Bahn AG.
[37, S. 315] Auf weitere Widerstandsformeln wird in Kapitel 3 eingegangen.

2.1.4 Streckenwiderstand

Der Streckenwiderstand Wygy, ist von der Trassenfithrung abhéngig und umfasst Widerstiande, die
nicht kontinuierlich sondern in bestimmten Abschnitten der Strecke zum Teil auch gleichzeitig
auftreten. Der Widerstand umfasst den Steigungs-, Kriimmungs- und Weichenwiderstand. [54,
S. 27] Anzumerken ist, dass laut [49] auch der Tunnelwiderstand zum Streckenwiderstand zéhlt.

Steigungswiderstand

Der Steigungswiderstand Wyg; beschreibt den Einfluss der Neigung der Strecke. [49, S. 41] In
Deutschland ist durch die Eisenbahnbau- und Betriebsordnung (EBO), die das Pendant zur
Eisenbahnbau- und -betriebsverordnung (EisbBBV) in Osterreich ist, die maximale Lingsnei-
gung bei Eisenbahnstrecken vorgegeben und mit 12,5 %o auf Hauptbahnen fiir Neubaustrecken
beschrénkt. [90, § 14 Abs 2 EisbBBV] Fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken in der EU gelten fiir
Teilstrecken hohere Grenzwerte, die jedoch in dieser Arbeit nicht nidher erlautert werden. |29,
S. 607-608]

Der Steigungswiderstand ist vom Eigengewicht des Zuges bestimmt und unabhéngig von der
Fahrgeschwindigkeit. Bei einer Steigung wirkt die Gewichtskraft des Zuges als bremsend, der
Widerstand hat ein positives Vorzeichen. Bei einem Gefélle ist das Vorzeichen negativ. [54, S. 27]

Der Steigungswiderstand wird geméfl Gleichung (2.24) anhand der Abbildung 2.8 berechnet.
Die Gewichtskraft wirkt im Schwerpunkt des Schienenfahrzeuges, der in der Abbildung als SP
bezeichnet wird. [41, S. 38]

Wot=mxg*xsina~m*gxtana~m*g*s (2.24)
mit  Wg; ... Steigungswiderstand in [N]
m ... Masse des Fahrzeuges in [t]
g ... Erdbeschleunigung in [m/s?]
a ... Langsneigungswinkel
s ... Steigung in [%o]

Abb. 2.8: Steigungswiderstand laut [41]
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30 2 Physikalische Grundlagen

Kriimmungswiderstand

Der Krimmungswiderstand Wy, auch Bogenwiderstand genannt, beriicksichtigt die Schienenbo-
genkriimmung und wird mit folgenden Uberschlagsformeln berechnet [41, S. 38]:

Wi = m % g * 365)055 fir R < 300 m (2.25)
500
WK:m*g*R_go fiir R > 300 m (2.26)

m ... Masse des Fahrzeuges in [t]
g ... Erdbeschleunigung in [m/s?]
R ... Bogenradius in [m]

mit

Weichenwiderstand

Damit die Auflistung der einzelnen Widersténde vollstandig ist, ist der Weichenwiderstand Wy
noch zu erwéhnen. Dieser ist von der Bauart der Weiche abhéngig. St6f3e, Reibvorginge zwischen
Rad und Radlenker sowie dem Herzstiick der Weiche spielen dabei eine Rolle. Jedoch ist der
Widerstand vernachléssigbar, da er nur einen geringen Einfluss hat. [39, S. 56|, [49, S. 45]

Summe Streckenwiderstand

Insgesamt ldsst sich der Streckenwiderstand Wgy, wie folgt formulieren:
Wstr = Wet + Wi + W (2.27)

2.1.5 Tunnelwiderstand

Der Tunnelwiderstand tritt zusétzlich beim Durchfahren von Tunnelbauwerken auf. Genau
genommen zahlt der Tunnelwiderstand, wie in Abbildung 2.1 dargestellt, nicht nur zum Strecken-
widerstand, sondern hingt auch stark mit dem Luftwiderstand zusammen. Der Luftwiderstand
verhélt sich auf freier Strecke anders als im Tunnel. [49], [54]

Da dies das Hauptthema dieser Diplomarbeit ist, wird darauf in Abschnitt 2.3.5 und den
weiteren Kapiteln genauer eingegangen.

2.1.6 Beschleunigungswiderstand

Im Zustand der Beschleunigung, also bei der Erhohung der Geschwindigkeit, miissen nicht nur
die translatorischen sondern auch die rotatorischen Massen beschleunigt werden. Dabei spielen
die Drehmasse, das Massentrigheitsmoment sowie die Ubersetzung zwischen Radsatz und der
dazugehorigen Masse eine Rolle. Das Beschleunigungsmoment ist umso gréfler, je hoher die
Ubersetzung zu der zu beschleunigenden Masse ist und je gréfer das Massentrigheitsmoment ist.
Dazu bezieht man die rotatorischen Massen durch einen Faktor, den Drehmassenzuschlagsfaktor
A, auf die translatorischen Massen. Einzelne, konkrete Werte fiir den Drehmassenzuschlagsfak-
tor sind in der Tabelle 2.3 angefiithrt. Damit kann der Beschleunigungswiderstand W, auch
Tragheitswiderstand genannt [49], berechnet werden. [41, S. 39]
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2.1 Grundlagen der Fahrdynamik von Schienenfahrzeugen 31

Wg =103« m«bx* A (2.28)
mit  Wp ... Beschleunigungswiderstand in [N]
m ... Zugmasse in [t]
b ... Beschleunigung in [m/s?]

A ... Drehmassenzuschlagsfaktor laut Tabelle 2.3

Ein Reisezug hat beispielsweise einen Beschleunigungswert von 0,3 — 0,4 m/s2, ein Giiterzug
hingegen 0,02 — 0,2 m/s%. [54, S. 24]

Tab. 2.3: Drehmassenzuschlagsfaktoren A laut [41] und [54]

A= 1,15...1,30 | fiir elektrische Lokomotiven

A~ 1,08...1,12 | fiir elektrische Triebwagen (beladen)
A~ 1,02...1,04 | fiir antriebslose Wagen (beladen)
A~ 1,05...1,12 | fiir antriebslose Wagen (unbeladen)
A= 1,06...1,08 | fiir lange, lokgespannte Ziige

A= 1,09...1,11 | fiir kurze, lokgespannte Ziige

Anhand der Tabelle 2.3 ist Folgendes zu erkennen: Je héher der Anteil der rotatorischen Masse
ist und je hoher die Drehzahl dieser Massen ist, desto grofler ist auch der Drehmassenzuschlagsfak-
tor. Bei einer Beladung hat das Fahrzeug einen niedrigeren Zuschlagsfaktor als ein unbeladenes,
da die rotatorischen Massen auf die translatorische Massen bezogen werden. [41, S. 39]

2.1.7 Gesamtwiderstand

Somit kann der Gesamtwiderstand W, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, berechnet werden:
W = WLauf + Wsy + Wh (229)
Es ist zu beachten, dass nicht alle Widerstandsanteile gleichzeitig auftreten.

Bei Hochgeschwindigkeitsziigen, wie zum Beispiel beim ICE oder dem TGV, iiberwiegt bei sehr
hohen Geschwindigkeiten der Luftwiderstand. Die von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngigen
und linear abhéngigen Anteile liegen hingegen nur bei ungefiahr 15 % [49]. Dies wird auch in Ab-
bildung 2.9 deutlich, in der die gemessenen Fahrwiderstinde eines vierteiligen ICE-Versuchszuges
aufgetragen sind. Es zeigt sich, dass der Luftwiderstand, der hier als aerodynamischer Widerstand
beschriftet ist, bereits ab einer Fahrgeschwindigkeit von 40 km /h dominiert. Weiters ist der starke
Einfluss des Tunnelwiderstands bei Tunnelfahrten ersichtlich, der progressiv mit zunehmender
Geschwindigkeit ansteigt. Zur Vollstéandigkeit ist noch anzumerken, dass der Impulswiderstand
aus der Kihlluftansaugung und -ausblasung entsteht. Der Rollwiderstand ist fiir einen Zug
konstant und von der Fahrgeschwindigkeit unabhéngig. [41, S. 42-43]
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Abb. 2.9: Aufteilung der Fahrwiderstinde eines vierteiligen ICE-Versuchszug [41, S. 42]

2.2 Grundlagen der Stromungsmechanik und Aerodynamik

Die Stromungsmechanik ist die Wissenschaft, die anhand der Gesetze der Mechanik und Thermo-
dynamik die Bewegungen von Fluiden beschreibt. Als Fluide werden alle Medien zusammengefasst,
die nicht offensichtlich zu den festen Koérper geziahlt werden. Fliissigkeiten, Gase oder plastische
Materialien sind Fluide. Die Bewegungen von Fluiden werden Stromungen genannt und entstehen
durch die Einwirkung von dufleren Kréften. [20]

Das Ziel der Aerodynamik ist heute nicht mehr auf die reine Reduktion des Luftwiderstands
beschrankt. Mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit und der Weiterentwicklung von Hochgeschwin-
digkeitsziigen und -bahnen sind auch andere aerodynamische Phdnomene zu beachten und néher
zu erforschen. Der zusétzliche Widerstand in einem Tunnel ist ein Effekt davon. Auf dies wird in
Abschnitt 2.3 genauer eingegangen. [37]

Wie bereits in Abschnitt 2.1.2 erldutert, setzt sich der Luftwiderstand aus drei Anteilen zusammen
[41]:

o Druckwiderstand am Zugheck (Potentialstromung)
o Luftreibung an der Zugoberfliche (Grenzschichtstromung)

o Sogwiderstand am Zugende (Nachlaufstromung)



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub
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Im Anschluss werden die wesentlichen Charakterisierungen und Grundlagen der Stromungsme-
chanik sowie relevante Stromungsphédnomene beschrieben.

Dichte und Kompressibilitat

Die Dichte p eines Stoffes ist definiert als das Verhéltnis seiner Masse bezogen auf sein Volumen.
Die Dichte von Fluiden hangt vom Druck p und der Temperatur 7" ab. Bei Umstromungen
von Korpern ist die Anderung der Dichte, die sogenannte Kompressibilitit, zu beriicksichtigen.
Jedoch sind die Druckénderungen meist vernachléssigbar gering, wodurch die stromende Luft als
inkompressibel mit konstanter Dichte angenommen werden kann. [83]

p~125kg/m? (2.30)
Luftdichte bei p = 1,013 bar und 7' = 10°C

Eine Stromung wird somit solange als inkompressibel betrachtet, so lange fiir die Machzahl
der Anstromung gilt: Mas, < 0,3. Dies hat sich in der Aerodynamik der schlanken Koérper
bewéhrt. Es sei jedoch noch zu erwéhnen, dass diese Annahme bei sehr hohen Geschwindigkeiten
(v > 500km/h) problematisch wird, da der Zug in einem Stromungsbereich ist, wo die Dichteun-
terschiede nicht mehr vernachlassigt werden kénnen und somit eine inkompressible Stromung
nicht mehr vorliegt. [35, S. 14], [37, S. 306, 425] Allerdings wird darauf im Rahmen dieser Arbeit
nicht mehr nidher eingegangen.

Newtonsches Fluid und Viskositat

Unter der Viskositat, auch Zahigkeit genannt, wird der Reibungswiderstand verstanden, der
einem Fluid bei einer Bewegung entgegengesetzt wird. Dieser Widerstand fithrt zur Entstehung
von Schubspannungen. Das Verhéltnis zwischen Schubspannung und Geschwindigkeitsgradienten
zeigt das Flieigesetz fiir Newtonsche Fluide (wie Luft) in Gleichung (2.31). [35, S. 10], [83, S. 17]

du
= — 2.31
T (2.31)
mit 7 ... Schubspannung (innere Reibung) in [N/m?|
n = const. ... dynamische Viskositat in [kg/ms]
‘;—Z .. Geschwindigkeitsgradient
n
v=— 2.32
p (2.32)
mit v ... kinematische Viskositit in [m?/s]

p ... Dichte in [kg/m?]

Luft hat bei einem Druck von p = 1bar und bei einer Temperatur von T = 20°C eine
dynamische Viskositit von 7 = 18,91 * 1079 kg/ms und eine kinematische Viskositit von
v =15,31%10"% m?/s. [35, S. 11]

Laminare und turbulente Stromungen

Es gibt zwei verschiedene Formen von Strémungen [35, S. 13]:
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34 2 Physikalische Grundlagen

e Laminare Stromungen: Die einzelnen Teilchen des Fluids folgen einer ungestérten, geregelten
(glatten) Stromungsbahn. Die Impulsiibertragung erfolgt durch molekulare Wechselwirkun-
gen.

e Turbulente Stromungen: Durch stark schwankende Stréomungsgeschwindigkeiten und lokal
grofle Geschwindigkeitsunterschiede wird die Impulsiibertragung durch molekulare Wech-
selwirkung stark erhoht. Diese Stromungsart tritt vor allem bei hohen Geschwindigkeiten
auf. Es konnen sich Verwirbelungen bilden.

Es wird die Reynoldszahl verwendet, um festzustellen, welche der beiden Strémungsarten
vorliegt.

Reynoldszahl

Die dimensionslose Reynoldszahl Re dient zur Einteilung von verschiedenen Stromungen. [35]

_pxuck L uex L

Re T (2.33)
mit  p ... Dichte des Fluids in [kg/m?]
ue ... charakteristische Geschwindigkeit des Stromungsfeldes in [m/s]
L. ... charakteristische Lange des umstromten Korpers in [m]
n ... dynamische Viskositit in [kg/ms]
v ... kinematische Viskositit in [m?/s]

Der kritische Wert der Reynoldszahl (Reg,;;) gibt den Ubergang von der laminaren zur
turbulenten Stromung an: Wenn Re > Reg.;+ handelt es sich um eine turbulente Strémung.

Stationdre und instationdre Stromungen

Stationdre und instationdre Stromungen unterscheiden sich darin, dass bei instationdren Stro-
mungen die Stromunsgréffen von der Zeit abhéingig sind, wiahrend bei stationdren Stromungen
die Geschwindigkeit iiber die Zeit konstant bleibt. [35, S. 13]

Ein-, zwei- und dreidimensionale Stromungen

Ein weiterer Aspekt der Stromungscharakterisierung ist die Unterscheidung in ein-, zwei- oder
dreidimensionale Strémungen. Je nach geometrischer Form eines Stromungsfeldes, gibt es bis zu
zwei Komponenten des dreidimensionalen Geschwindigkeitsvektors, die vernachlassigbar klein
sind. In den meisten Féllen werden die Stromungen als eindimensional behandelt. Das bedeutet,
dass nur eine Geschwindigkeitskomponente ungleich null ist. [35, S. 15]

2.2.1 Grenzschichtausbildung

Bei hohen Stromungsgeschwindigkeiten kommt es zu einer Ausbildung einer Grenzschicht mit der
Dicke §. Diese Grenzschicht ist eine Luftschicht, die von der Zugbewegung beeinflusst wird. In
dieser wandnahen Luftschicht treten Reibungseffekte auf, die auerhalb davon vernachléssigbar
sind. Das heif3t, es wird zwischen der reibungslosen Auflenstromung und der reibungsbehafteten
wandnahen Strémung unterschieden.
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2.2 Grundlagen der Strémungsmechanik und Aerodynamik 35

In der Abbildung 2.10 a) ist zu erkennen, dass die Grenzschichtdicke mit der Lauflinge zunimmt.
Im Vergleich zur Breite eines Zuges ist die Dicke der Grenzschicht sehr grofl. Zum Beispiel betragt
die Grenzschichtdicke ¢ bei einem Zug mit einer Linge von 330 m, einer Fahrgeschwindigkeit von
250 km/h und einer Reynoldszahl Re = 1,53 x 10? etwa 1,8 m.

Die Stromung geht nach einer bestimmten Lauflinge von laminar in turbulent iiber. Dieser
Ubergang erfolgt ungefihr hinter dem Druckminimum des Zugkopfes. Die Bildung einer Stro-
mungsgrenzschicht tritt vor allem bei hohen Reynoldszahlen auf, wobei die Dicke der Grenzschicht
mit steigender Reynoldszahl abnimmt.

U, U, U,
b) —u
PR —— U —a]
Z - |y
— pd
u . A

Abb. 2.10: schematische Darstellung der Zugumstromung laut [37, S. 347]

In Abbildung 2.10 b) sind die Geschwindigkeitsprofile wie folgt dargestellt:

1. zeigt das Grenzschichtprofil, das sich an der Zugoberfliche bildet.

2. dokumentiert die Riickstromung, die auch Ablésung genannt wird und im Anschluss niher
erlautert wird.

3. zeigt das sogenannte Totwasser, welches sich hinter dem Zug bildet und in den Nachlauf,
auch Mitstrom genannt, iibergeht.
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Zudem zeigt Abbildung 2.10 ¢) die Verdickung der Grenzschicht nach unten hin. Diese entsteht
durch die mitgerissene Luft durch die Drehgestelle an der Unterseite des Schienenfahrzeuges. [35,
S. 21-22], [37, S. 347-349], [83, S. 19]

2.2.2 Ablésung

Dieses Grenzschichtphdnomen tritt bei hohen Reynoldszahlen auf. In der Abbildung 2.11 ist er-
kennbar, dass bei bei einem stumpfen Koérper, wie einem Kreiszylinder, die Stromungsgrenzschicht
den Kérper nicht mehr folgen kann. Durch Reibungseffekte verliert die Stromung an kinetischer
Energie, der Druck steigt an und die Stromung 16st sich ab. Es kommt zu einer Riickstrémung
und die Bewegungsrichtung der Fluidteilchen wird umgekehrt. Dieses Phdnomen wird Ablésung
genannt. Bei einem schlanken Kérper kommt es hingegen zu keiner Stromungsablésung.

Die charakteristische Geschwindigkeit betrdgt w. = uoo, die charakteristische Lange des
umstromten Kérpers wird hier mit L, = [ bzw. mit L. = D angenommen. [35], [83]

Stromungsgrenzschicht

() Stromungsgrenzschicht (b)

T e

e —
I — /
U l Uoo D

Abb. 2.11: Stromungsgrenzschichten bei a) schlanken Korper (ohne Ablésung) und b) stumpfen
Korper (mit Stromungsablosung) laut [35, S. 22]

Hinter einem Zug, am Heck, kommt es oft zu einer Bildung von Wirbeln, wie sowohl in
Abbildung 2.10 d) als auch in Abbildung 2.11 b) erkennbar. Dieses auftretende Wirbelpaar wird
nur bei Triebziigen mit schragem Heck vermutet, wenn der Zug stumpf mit dem letzten Wagen
endet, tritt dieses Phianomen nicht ein. [37]

Reibungsfreie oder reibungsbehaftete Stromungen

In einer realen Stromung treten die zuvor genannten Reibungseffekte auf, es handelt sich also
um eine reibungsbehaftete Stromung. In Modellstromungen kénnen zur Beschreibung von realen
Stromungen diese Effekte auch vernachléssigt werden, indem sie als reibungsfreie Stromungen
betrachtet werden. [35, S. 14]

2.2.3 Druckwiderstand

In einer Stromung um einen Festkorper, die als reibungslos und inkompressibel betrachtet
wird, wird die Druckverteilung von der Auflenstrémung bestimmt. Fiir solche Stromungen,
bei Anwendung des Gesetzes der Massenerhaltung, des Impulssatzes der Mechanik und der
Bernoulli-Gleichung, gilt:
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2.3 Grundlagen einer Tunnelfahrt 37

Poo =P + g « u? = konstant (2.34)

mit Poo ... statischer Gesamtdruck [N/m?|
p ... lokaler statischer Druck in [N/m?]
p ... Luftdichte in [kg/m3
u ... lokale Geschwindigkeit der Stromung in [m/s]
£xu® ... dynamischer Druck (Staudruck)

Die Gleichung (2.34) zeigt den Zusammenhang zwischen dem Druck p und der Stréomungsge-
schwindigkeit u: Wenn die Geschwindigkeit zunimmt, sinkt der statische Druck. Am Bug des
Schienenfahrzeuges bildet sich ein Staudruck, in dem die lokale Geschwindigkeit der Stromung u
gleich null ist. Der lokale statische Druck entspricht in diesem Bereich dem maximalen Druck,
also dem statischen Gesamtdruck. [37, S. 16, 509], [83, S. 18, 21]

Der Druckwiderstand ist durch die Gleichung (2.35) definiert. [37]

P~ Poo u)?
%= _1_(Uoo) (2.35)
mit ¢, ... dimensionsloser Druckbeiwert [—]

p ... lokaler statischer Druck in [N/m?]
Poo ... gesamter statischer Druck in [N/m?]

p ... Luftdichte in [kg/m?]
Uso ... Stromungsgeschwindigkeit in [m/s]

u ... lokale Geschwindigkeit der Stromung in [m/s]

2.3 Grundlagen einer Tunnelfahrt
Folgende Phénomene treten laut [37, S. 355] bei Tunnelfahrten auf:

e Die Kopfwelle am Anfang eines Tunnels steht in Wechselwirkung mit dem Tunnelportal
und wird dadurch intensiviert.

e Das Schienenfahrzeug wirkt &hnlich einem Kolben, der mit hoher Geschwindigkeit in einen
Zylinder gedriickt wird. Dadurch entsteht eine Druckwelle, die im Tunnel vor und riickwérts
lauft.

o Bei der Ausfahrt des Zuges aus einem Tunnel entsteht der sogenannte Tunnelknall.

e Auf freier Strecke ist der Luftwiderstand geringer als im Tunnel. Damit die Fahrgeschwin-
digkeit gehalten werden kann, ist eine Leistungsreserve notwendig.

Faktoren, die unter anderem auf die zuvor genannten Phinomene Einfluss haben [37, S. 355-356],
sind:

Querschnittsflichen und das daraus resultierende Versperrungsmafl ¢

Geometrie und Gestaltung des Tunnelportals

Léange des Tunnels

Querschldge und Schéchte
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o Beliiftung des Tunnelbauwerks

o Auskleidungsmaterial des Tunnels

o Gleisanzahl (ein- oder zweigleisig)

o Gleisabstand (bei zweigleisigen Tunnel)
o Rauigkeit des Gleisrostes

o Kopfform des Zuges

o Léange des Zuges

In den nachfolgenden Kapitel wird auf diese Einflussfaktoren ndher eingegangen.

Die meisten Phdnomene, die mit diesen Faktoren zusammenhéngen, lassen sich mithilfe einfacher
Modelle erklaren. Um den Drucksprung beim Einfahren zu berechnen, wird die Strémung als
reibungslos und inkompressibel angenommen. Die Vergroflerung des Widerstands sowie die
Ausbreitung der Druckwellen werden mit einem eindimensionalen Modell unter Beriicksichtigung
der Kompressibilitat der Luft untersucht. Fiir die Abschéitzung des zusétzlichen Widerstands
im Tunnel, muss der Reibungseinfluss beriicksichtigt werden. Dabei kann eine eindimensionale
Stromung angenommen werden. [37, S. 356]

Versperrungsmal

Das Versperrungsmafl ¢, auch Versperrungsverhéltnis oder Versperrungskoeffizient genannt,
ist das Verhaltnis der Querschnittsfliche des Zuges A (Stirnflache) zur Querschnittsfliche des
Tunnels Ap. [37, S. 355]

mit ¢ ... Versperrungsmaf [—]
A ... Stirnfliche des Zuges in [m?]
A7 ... Tunnelquerschnittsfliche in [m?]

Abb. 2.12: Tunnelquerschnitte eines zweigleisigen und eines eingleisigen Tunnels

2.3.1 Kopfwelle

Ein schnell ablaufender Druckwechsel, der vom Kopf eines Zuges erzeugt wird, wird Kopfwelle
genannt. [37, S. 336] Ein solcher Druckverlauf ist schematisch in Abbildung 2.13 a) dargestellt.
Der dort eingezeichnete Abstand y4 ist der Abstand zwischen der Zugachse und der Tunnelwand.
[37, S. 339]
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T

| N

X -
Drucksprung Ap w?tgt{ o

Abb. 2.13: schematische Darstellung des Druckverlaufs der Kopfwelle laut [37, S. 339]

Bei hohen Geschwindigkeiten soll der Zugkopf so gestaltet sein, dass er ablésungsfrei umstromt
wird, damit ein geringer Luftwiderstand entsteht. Hierfiir wird ein einfaches Modell verwendet,
um die Kopfwelle herzuleiten und zu erklaren: Der Zugkopf wird als rotationssymmetrischer
Halbkorper betrachtet und die Stromung wird als reibungslos, also anliegend, angenommen. Der
Einfluss des Bodens wird vernachléssigt.

Der Schlankheitsgrad des Kopfes A = /R, definiert als das Verhéltnis von Léange zu Radius, ist
ein relevanter Kennwert und spielt eine entscheidende Rolle. Es gibt einen klar definierten Punkt,
an dem der Kopf in den restlichen Rumpf {ibergeht und der Radius R des Schienenfahrzeuges
beginnt. Die Léange [ bezieht sich dabei auf die Lange von der Kopfspitze bis zu dem eben
genannten Punkt. [37, S. 336-338]

Y

Abb. 2.14: Darstellung eines Zugkopfes mit der Linge [, dem Radius R, dem Staupunkt S und
der Luftstromung us, zur Erlauterung des Schlankheitsgrades A [37, S. 337]

Der Unterdruck, der sich an der dicksten Stelle bildet, wird Minimaldruck ¢, i, genannt. Das
Druckfeld um den rdumlichen Halbkérper bildet sich so aus, dass ein Uberdruck vor dem Kérper
entsteht, der sich vom Staupunkt startend nach vorne und zu den Seiten hin verringert. Dieser
Staupunkt ist in Abbildung 2.14 mit S gekennzeichnet. Kurz hinter dem Staudruck quer zum
Zugkorper entsteht ein Unterdruck, welcher seitlich und nach hinten langsam abnimmt.

Der Verlauf der Kopfwelle hiangt stark von der Form des Zugkopfes ab. Bei einer stumpfen
Kopfform sind die Amplitude Ap und der Gradient |dp/dz|mq, gro. Um diese Kennwerte klein
zu halten, muss der Kopf schlank sein. Es zeigt sich, dass der Schlankheitsgrad A des Kopfes die
Form, die Amplitude Ap und den maximalen Druckgradient dp/dz der Kopfwelle bestimmt. Die
Ausprigung der Kopfwelle eines Zuges wird umso schwiéicher, je schlanker sein Kopf ist, was durch
einen hoheren Schlankheitsgrad gekennzeichnet ist. Dies ist in der Abbildung 2.13 b) deutlich
dargestellt. [37, S. 338-342]
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Die Kopfwelle bildet sich bei der Einfahrt in einen Tunnel viel starker aus als bei einer
Vorbeifahrt an einem Zug. Im Staupunkt des Zuges erhoht sich der Druck fast auf das Doppelte
im Vergleich zum Druck auf der freien Strecke. Bei der Ausfahrt aus dem Tunnel hingegen
entsteht im Staupunkt ein Druck, der deutlich unter dem Staudruck auf freier Strecke liegt.

Um die Starke der Kopfwelle zu begrenzen, also sowohl die Amplitude als auch den Gradienten,
werden Mafinahmen ergriffen. Dabei ist die Reduzierung des Druckgradienten wichtiger als
die Verkleinerung der Amplitude. [37, S. 356-357] Mogliche Mafinahmen werden in Kapitel 6
beschrieben.

2.3.2 EinfahrstoBB und Druckwellen

Bei der Einfahrt in den Tunnel entsteht ein Druckstoff. In der Abbildung 2.15 ist dies schematisch
dargestellt: Das Zugende, also das Heck, ist noch nicht im Tunnel, die entstehende Wellenfront hat
das Ende des Tunnels noch nicht erreicht. Das Modell, welches hier fiir die Betrachtung verwendet
wird, ist eindimensional und die Luft ist kompressibel. Im Bereich rechts der Wellenfront, zum
Ende des Tunnels hin, wirkt der atmosphérische Druck, die Luft ruht. Zwischen dem Zug und
der Wellenfront driickt das Schienenfahrzeug die Luft wie ein Kolben in einem Zylinder vor sich
weiter. In dem Abschnitt, wo der Zug im Tunnel ist, bewegt sich die Luft gegen die Fahrtrichtung.
[37, S. 358]

f—————— X ]
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X

Abb. 2.15: schematische Darstellung einer Tunneleinfahrt eines Zuges laut [37, S. 358] und [51],
mit dem Druck p und der Stromungsgeschwindigkeit u

Dieser Druckstof3, der beim Einfahren in den Tunnel entsteht, breitet sich als Druckwelle mit
Schallgeschwindigkeit fort. Am Tunnelende wird die Welle reflektiert, kehrt als Unterdruckwelle
zuriick und wird erneuert am offenen Beginn des Tunnels reflektiert und liuft als Uberdruckwelle
bis zum Ausgang des Tunnels weiter. Dieser Vorgang wiederholt sich mehrmals. Wenn das Heck
des Zuges in den Tunnel einfahrt, entsteht ein sogenanntes Drucktal, welches ebenfalls den Tunnel
als Unterdruckwelle mit Schallgeschwindigkeit durchquert, am Ende reflektiert wird und wieder
als Uberdruckwelle dem Zug entgegenwirkt. [37, S. 359]
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2.3 Grundlagen einer Tunnelfahrt 41

Solch ein Druckverlauf ist in Abbildung 2.16 dargestellt. Bei dieser Fahrt betrigt die Fahrgeschwin-
digkeit V' des Zuges ungeféhr ein Viertel der Schallgeschwindigkeit a (V =~ a/4 ~ 310km/h). Die
Tunnellédnge betragt 2500 m, welche auf der x-Koordinate aufgetragen ist. Die Messstelle befindet
sich bei 2 = 34m hinter dem Scheitelpunkt des Zugkopfes. [37, S. 358-359]

x 2500
Im] 2000
1500
1000 ]
500

0

0

p 2000
[Pa] 1900-
b) 0 1 I A

1%
-1000-
-2000 Messtelle x'= 34 m

-3000-

Abb. 2.16: Druckverlauf einer Fahrt durch den Tunnel mit zugehérigem Weg-Zeit-Diagramm
[37, S. 358]

Bei diesen Vorgiingen treten Druckspriinge auf, wenn die Uber- bzw. Unterdruckwellen auf
das Schienenfahrzeug treffen. Der grofite Sprung ist dann zu beobachten, wenn die vor- und
riicklaufende Uberdruckwelle genau an der Stelle des Zuges zusammentreffen. [37], [51]

2.3.3 Tunnelknall

In Japan wurde der folgende Effekt bei einer Streckenverlangerung beobachtet: Als ein Zug mit
sehr hoher Fahrgeschwindigkeit in einen langen Tunnel einfuhr, trat kurz darauf ein Knall beim
Portal am Ende des Tunnels auf, der zu Vibrationen in nahe gelegenen Wohnbauten fiihrte. Dieses
Phénomen wird auch sonic boom genannt. [37, S. 359-360] In Deutschland wurden vergleichbare
Effekte wahrend Testfahrten im Euerwang- und Irlahiill-Tunnel beobachtet. Dies erforderte
anschlieflend teure bauliche Verédnderungen zur Behebung dieser Probleme. [94]

Wie zuvor beschrieben, wird beim Einfahren in einen Tunnel eine Druckwelle erzeugt, die am
offenen Tunnelende reflektiert wird. Jedoch kommt es auch zu einer Abstrahlung einer Druckwelle
nach auflen, die als ,micro-pressure wave* bezeichnet wird. Voraussetzung dafiir ist, dass der
Gradient des Einfahrstofles dp/dz sehr steil mit der Lauflinge x zunimmt. (Vergleiche auch
Abbildung 2.15)

Die Abbildung 2.17 a) stellt den Vorgang schematisch dar: Vor dem Zug entsteht eine steil
anstehende Druckwelle, deren zeitlicher Verlauf fiir die Punkte 1, 2 und 3 in b) abgebildet ist.
Diese Welle bewegt sich durch den Tunnel und verlésst diesen schliefSlich als Mikro-Druckwelle.
In ¢) ist der zeitliche Verlauf ersichtlich, wie sich das Aufsteilen der Druckwelle zum Tunnelende
hin an den Punkten 4, 5 und 6 entwickeln konnte. [37, S. 359-360]
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Abb. 2.17: Skizze zur Entstehung der Mikro-Druckwelle und dem sonic boom [37, S. 360]
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Die Amplitude dieser Mikrowelle ist proportional zur dritten Potenz der Fahrtgeschwindigkeit
zum Zeitpunkt der Tunneleinfahrt. Bei Tunnelbauwerken mit geschotterten Gleis nimmt der
Druckgradient des Einfahrtstoffles mit der Lauflinge ab und es tritt kein Tunnelknall auf. Der
sonic boom tritt auch bei kurzen Tunnel, die eine maximale Lange von 1,5 km haben, nicht auf,
da der Druckgradient nicht ausreichend anwachsen kann. Bei Tunnel mit einer glatten Oberfliche
tritt hingegen immer ein Tunnelknall auf.

Stellenweise Erweiterungen des Tunnelquerschnitts, die Erzeugung einer phasenverschobenen
Welle, die dieser ersten Druckwelle entgegen gerichtet wirkt, sowie eine Besprithung mit Wasser
kurz vor dem Tunnelausgang kénnten mogliche Mafinahmen sein, um einen Tunnelknall zu
vermeiden. [37, S. 360]

In den nachfolgenden Kapiteln wird nochmals auf die Einflussfaktoren und Mafinahmen Bezug
genommen.

2.3.4 Fliegende Begegnung

Als fliegende Begegnung versteht sich die Begegnung zweier schnell fahrender Ziige auf freier
Strecke oder im Tunnel. Fiir diese Arbeit ist dies fiir zweigleisige Tunneln relevant. Dieses
Phénomen lésst sich in drei Teilvorgénge unterteilen:

In der ersten Phase treffen die beiden Kopfe der Ziige aufeinander. Dabei wird die Strémung
noch als reibungslos angenommen, vorausgesetzt die beiden Kopfe werden jeweils ablosungsfrei
umstromt. Wenn die Ziige weiter aneinander vorbeigefahren sind und sich somit im zweiten
Abschnitt befinden, wachsen die Grenzschichten deutlich an. Im letzten Teilvorgang treffen die
beiden Hecks der Schienenfahrzeuge aufeinander. Durch die immer grofler werdenden Grenzschich-
ten, nimmt der effektive Abstand zwischen den beiden Fahrzeugen ab. Hierbei ist die Zahigkeit
der Luft nicht mehr zu vernachléssigen und muss beriicksichtigt werden.

Ein Kennwert, der verwendet wird, um dieses Phdnomen zu beschreiben, ist der Druckbeiwert
¢p. Dieser Wert zeigt die Druckédnderung bei einer Vorbeifahrt (c,) im Vergleich zu einem
freifahrenden Modell (c¢,r) am selben Messort:

Cp = Cp — Cpy (2.37)
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In der nachfolgenden Abbildung 2.18 ist ein typischer Verlauf der Druckénderung é,(x) bei
einer Begegnung von zwei Ziigen dargestellt: Die Messstelle E ist ein fester Ort und befindet sich
nahe dem Ende des Messzuges (MZ). Die Abszisse x )7z gibt die Distanz der beiden Zugkopfe an
und die Ordinate bildet der Druckbeiwert ¢,. Laut der Deutsche Bahn (DB) AG iiblich, ist der
Abstand zwischen den Schienenfahrzeugen y = 1,07 m. Wenn sich die Képfe der Ziige begegnen,
entsteht ein schneller Wechsel von Druckanstieg zu einem Druckabfall. Dieser Drucksprung zeigt
sich in der Abbildung, wenn der Kopf des Begegnungszuges die Messstelle E passiert, mit Acpmaq-
Dieser Druckwechsel passiert in einer verringerten Form nochmals am Heck.

Messtelle E

S %-V—T Yor =Y - 84
82" Messtelle wird passiert von

Xmz |, Bugspitze Heckende

0,4 T T
<, y=1,07m
0,2
Acpmax
-0,2 i
ro

0,4 '
20 40 60 80 100 120 140

Xmz [m]

Abb. 2.18: Druckverlauf an einem festen Ort (Messstelle E) bei Begegnung zweier Ziige laut
37, S. 353]

Bei der fliegenden Begegnung gilt, dass sowohl der Messzug MZ als auch der Begegnungszug
BZ mit der selben Fahrgeschwindigkeit fahren: Vj;z = Vpz. Dabei bewegt sich der Ort des
Drucksprunges Acpmae entlang des Messzuges. Zugleich nimmt die Grofle des Drucksprunges
nach hinten zu. Diese Zunahme entsteht dadurch, dass der effektive Abstand y.s; zwischen den
beiden Schienenfahrzeugen aufgrund der Grenzschichtdicken abnimmt;:

Yeff =Y — 01 (2.38)
mit  y.rr ... effektiver Abstand zwischen zwei Ziigen in [m]
y ... Abstand zwischen zwei Ziigen in [m]
01 ... zweifache Verdrangungsdicke der Grenzschicht § in [m)]

Als Beispiel: Bei einer Zuglédnge von 330 m misst die Verdrangungsdicke am Zugende 6; = 0,22 m.
Dies ist ungeféhr ein Fiinftel des Abstands der beiden Schienenfahrzeugen. [37, S. 350-354]

2.3.5 Widerstand im Tunnel

Wie bereits in Abschnitt 2.1.5 kurz erklért ist der Luftwiderstand im Tunnel hoher als der auf der
freien Strecke. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass im Tunnel ein erhohter Reibungswiderstand
wirkt: Durch einen einfahrenden Zug wird die Luft im Tunnel beschleunigt und vor dem Fahrzeug
geschoben. Hinter dem Zug stromt neue Luft nach. Bei sehr langen Tunnel wird die Luft nicht
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44 2 Physikalische Grundlagen

vollstédndig verdrangt und die Geschwindigkeit der Luftstromung ist kleiner als die Fahrgeschwin-
digkeit. Dadurch kommt es zu starken Luftbewegungen zwischen dem Schienenfahrzeug und der
Tunnelwand. Die dabei entstehende Reibung fiihrt zu einer Erwadrmung der Luft, wodurch der
gesteigerte Reibungswiderstand entsteht. [49, S. 46]

Der Tunnelwiderstand héngt von verschiedenen Faktoren ab, darunter die Lénge des Tunnels,
die Zuglédnge, das zuvor beschriebene Versperrungsmafl (Verhéltnis des Zugquerschnitts zu
Tunnelquerschnitt) und die Beschaffenheit der Tunnelwandoberflache. [37], [49]

In [37, S. 361] wird der Tunnelfaktor 7 angefiihrt, der von genau diesen genannten Parametern
abhéingig ist:

Cw,r

T = = fi (‘Pa lZuga ITunnet, Cf Zugs Cf,Tunnel) > 1 (239)

w
Der Tunnelfaktor gibt dabei das Verhaltnis vom Luftwiderstand im Tunnel ¢,, ; zum Luftwi-
derstand auf freier Strecke ¢, an und ist demnach grofer eins.
Die beiden cy-Beiwerte stehen fiir die Reibungsbeiwerte der Zugoberfliche ¢y, 7,4 sowie von
der Tunnelwand c¢f 7ynner und sind eine Funktion der Reynoldszahl Re und der Rauigkeit &k der
jeweiligen Oberflache:

ct = fa (Re, k) (2.40)

Wiéhrend der Fahrt durch den Tunnel ist der Tunnelfaktor 7 variabel und abhéngig von der
bereits zuriickgelegten Strecke des Zuges im Tunnel. In der Abbildung 2.19 ist ein Tunnel mit der
Léange lr dargestellt, in dem ein Zug mit der Lange | und der Geschwindigkeit V' fahrt. Dieser
befindet sich genau mittig des Tunnelbauwerks. Wie bereits beim Einfahrstof erklért, driickt sich
das Schienenfahrzeug &dhnlich wie ein Kolben durch einen Zylinder. Die Luft, die sich vor dem
Fahrzeug befindet, wird mit der Geschwindigkeit u; bewegt, wihrend es im Ringraum — zwischen
Zug und Tunnel — zu einer Riickstromung mit der Geschwindigkeit ug kommt.

Bei diesem Prozess resultiert der in der Abbildung 2.19 dargestellte Druckverlauf: Vor dem Zug
erhoht sich der statische Druck p, verringert sich bei der Umstromung des Zugkopfes und nimmt
ab dem Rumpf des Zuges bis zum Heck linear ab. Dabei sinkt bei der Umstrémung des Ringraumes
der Druck unter den Umgebungsdruck ps, und nimmt hinter dem Schienenfahrzeug langsam
wieder den Umgebungswert an. Das bedeutet, dass im negativen Bereich von p Unterdruck und
vor dem Zug — im positiven Bereich von p — Uberdruck herrscht. [37, S. 361]

I

I——

p—
— —z= AVaSNya

Y

Abb. 2.19: schematische Darstellung des Druckverlaufs in Tunnelmitte laut [37, S. 361]
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2.3 Grundlagen einer Tunnelfahrt 45

Durch dieses vereinfachte Modell, die Anwendung der Erhaltungssétze und die Verwendung
von empirischen Daten kann der Tunnelfaktor 7 abgeschitzt werden. Dabei werden, wie gehabt,
die Widerstandsanteile aufgeteilt:

W =Wg+ W+ Wg (2.41)

mit Wy ... Widerstandsanteil Kopf
Wpgr ... Widerstandsanteil Rumpf, Reibung
Wy ... Widerstandsanteil Heck

Der Reibungsanteil Wi macht dabei den grofiten Anteil aus, was zu einem erhéhten Luftwi-
derstand im Tunnel im Vergleich zur freien Strecke fiihrt. [37, S. 362]

In der Abbildung 2.20 ist der angefithrte Tunnelfaktor 7 als Funktion des Versperrungsmafles
p aufgetragen. Es wird die Abschitzung nach Sockel fiir variierende Tunnel-, Zugldngen und
Fahrgeschwindigkeiten mit Messwerten verschiedener Autoren verglichen.

5 T T /
nach Sockel | Iz [m] | I[m] |V [m/s] // | l
T | "————"T20.000] 100 | 100 /7 Gotz ®
44 ---== 20.000| 100 40 ,/ /|,
————— 2.000; 100 100 //' e
—-—-— [20.000] 300 | 100 //- /
/,- /
3 A
P rd
p and
2 Py 4-'4/
-~ IT
Peter%; oO Ar A e 1 -
. Maeda et al. i ‘ {f\
s, A —_ CW‘I:
Q_A_T T= Cyw
&
0,1 0,2 0,3 0,4 [0) 0,5 0,54

Abb. 2.20: Tunnelfaktor 7 als Funktion des Versperrungsmafl ¢ laut [37, S. 362]

Dabei ist festzustellen, dass bei einem zweigleisigen Tunnel mit einem geringen Versperrungs-
mafl von ¢ ~ 0,12 ein Tunnelfaktor von 7 ~ 1, 5 resultiert. Dies stimmt mit den Messungen von
Peters sehr gut tiberein. Bei eingleisigen Tunnel sind die Verhéltnisse ungiinstiger: Mit einem
Versperrungsverhéltnis von ¢ ~ 0,22 ergibt sich nach Sockel ein Tunnelfaktor von 7 ~ 2. Die
Messwerte von Maeda et al. sind etwas giinstiger. Ebenfalls ergibt die Abschéatzung nach Sockel,
dass die Zuglinge einen grofieren Einfluss auf den Tunnelbeiwert hat als die Tunnelldnge und
die Geschwindigkeit. Zusammenfassend kann gesagt werden, dass der Tunnelfaktor hauptsach-
lich vom Versperrungsmaf} ¢ abhéngt und weiter Parameter wie Tunnellinge, Zugldnge und
Geschwindigkeit einen geringeren Einfluss haben. [37]

Im Abschnitt 3.2 wird auf bis dato existierende Berechnungsformeln des Widerstand im Tunnels
eingegangen.
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Kapitel 3

Berechnung des Tunnelwiderstands

3.1 Berechnungsmethoden der Fahrwiderstande

Zuvor wurden in Abschnitt 2.1.2 bereits die Synthetische Formel sowie die Hannoversche Formel
zur Berechnung des Luftwiderstands vorgestellt und angewendet. In diesem Kapitel wird detail-
lierter auf die Ermittlung des gesamten Fahrwiderstands eingegangen. Dazu werden verschiedene
Berechnungsformeln und -methoden erkléart.

Viele Bahninstitutionen verwenden meist empirische Formeln, in denen genauer auf die verwende-
ten Fahrzeuge Bezug genommen wird. Bei diesen Formeln werden die Anteile des Laufwiderstands
nicht einzeln berechnet, sondern es wird direkt der spezifische Laufwiderstand ermittelt. Die DB
AG verwendet zum Beispiel die im Anschluss angefithrten Formeln nach Sauthoff und Strahl. Die
Grundlage dieser beiden Methoden bildet eine Vielzahl von Fahrversuchen mit unterschiedlichen
Zigen. Bei hoheren Geschwindigkeiten (ab ungefdhr 150 km/h) werden zur Bestimmung des
Luftwiderstands zusétzlich Messungen auf der Strecke sowie im Windkanal gemacht, da die
Formeln in diesem Geschwindigkeitsbereich zu ungenau sein kénnen. [49, S. 42-43]

3.1.1 Lokomotivwiderstandskraft

GemaéB [95] wird die Widerstandskraft einer Lokomotive Fyyj, wie folgt berechnet:

v+ Av\?
Fwi = fwro* G + Fwyipa * ( - > (3.1)
mit fwro ... Grundwiderstandszahl
Gr ... Gewichtskraft der Lokomotive in [kN]
Fyrse ... Luftwiderstandskonstante fiir Diesellokomotiven in [kN]

v ... Geschwindigkeit in [km/h]
Av=10—-20 ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km/h]

Die Auswahl der Grundwiderstandszahl hdngt von der Art des Antriebes und die Luftwider-
standskonstante von der Form der Lokomotive ab. Die entsprechenden Werte sind in Tabelle 3.1
und Tabelle 3.2 angefiihrt. Auffillig ist, dass modernere Antriebe niedrigere Widerstandszahlen
aufweisen. Bei Fahrzeugen mit sechs anstatt vier Achsen erhoht sich der Grundwiderstand. Die
Luftwiderstandskonstante wird geringer, je aerodynamischer die Kopfform ist.
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48 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

Tab. 3.1: Beispielwerte fiir die Grundwiderstandszahl fy 1o in der Formel fiir die Lokomotivwi-
derstandskraft laut [95]

fwro =0,0022 — 0,0035 | 4-achsige Diesellok

fwro =0,0035 — 0,0045 | 6-achsige Diesellok
fwro=0,003 — 0,004 | 4-achsige elektrische Lokomotive
fwro=0,004 — 0,005 | 6-achsige elektrische Lokomotive
fwro =0,002 — 0,003 | Hochgeschwindigkeitslokomotive

Tab. 3.2: Beispielwerte fur die Luftwiderstandskonstante Fyy 9 in der Formel fiir die Lokomo-
tivwiderstandskraft laut [95]

Fywrs=3,5—4,5kN | 4-achsig, eckige Kopfform
Fwrs =2,5—3,5kN | 4-achsig, runde Kopfform
Fyras=4—-5kN 6-achsig, eckige Kopfform
Fyro =3—4kN 6-achsig, runde Kopfform
Fwiro=2—2,5kN | stromlinienférmige Kopfform
Fywro=5—10kN mit Mittelfithrerstand
Fywro=4—5kN kleine Lokomotiven

Bei elektrischen Lokomotiven ist zu der Luftwiderstandskonstante Fyy 19 noch 1 kN zu addieren,
um den Stromabnehmer sowie die Dachaufbauten zu beriicksichtigen. [95, S. 151]

3.1.2 Triebwagenwiderstandskraft

Laut [95] wird die Widerstandskraft eines Triebwagens Fyy z wie folgt ermittelt:

v+ Av\ 2
Fwz = fwzo* Gz + Fyyza * <Fvoo> (3.2)
*Gr + * G
Fov g0 — fwroxGr : fwwo * Gw (3.3)
7z
Fywzo = Fyysp +nr * Fiyro (3.4)

mit fwzo ... Grundwiderstandszahl
Gz ... Gewichtskraft des Zuges in [kN]

Fwzo ... Luftwiderstandskraft eines Triebwagens in [kN]
vp ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]
Av=10-20 ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km /h]
fwro=0,0025 —0,0035 ... Grundwiderstandszahl der Treibradsétze
Gr ... Gewichtskraft der Treibradsétze in [kN]
fwwo =0,0012 — 0,0016 ... Grundwiderstandszahl der Laufradséatze
Gw ... Gewichtskraft der Laufradsétze in [kN]
Gz ... Gewichtskraft des Zuges in [kN]
Fysp, ... Luftwiderstandskonstante des Spitzen-
oder Einzelfahrzeuges in [kN]
ng ... Anzahl der Folge-Sektionen
Fwro, ... Luftwiderstandskonstante vom 1. Folgefahrzeuges in [kN]
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3.1 Berechnungsmethoden der Fahrwiderstédnde 49

Die Luftwiderstandskonstanten Fyy g, und Fyyr, sind unter anderem stark von der Form
des Kopfes bzw. des Folgefahrzeuges abhingig. Diese Werte sind entsprechend der Tabelle 3.3
auszuwahlen. Dabei ist auffillig, dass die Konstante kleiner wird, je abgerundeter die Form des
Korpers ist.

Tab. 3.3: Werte fiir die Luftwiderstandszahlen Fyy g, und Fyy ., in der Formel fiir die Triebwa-
genwiderstandskraft laut [95]

Fysp, = 3,3kN | fiir ein zweiachsiges Fahrzeug mit eckigem Kopf
Fysp = 2,0kN | fiir ein zweiachsiges Fahrzeug mit abgerundetem Kopf
Fy g, = 3,7kN | fiir ein vierachsiges Fahrzeug mit eckigem Kopf

Fygsp = 2,2kN | fiir ein vierachsiges Fahrzeug mit abgerundetem Kopf
Fwro =1,5kN | Anhénger, kantig

Fwro =1,3kN | Anhénger, gerundet

3.1.3 Formel von Sauthoff

Diese Berechnungsformel wird fiir die Widerstandsberechnung von Personenwagen verwendet.
[39, S. 55]

1000

Rip—g+ [1,9*’”] + [k:sal*v*&m i

m } + {k&ﬁ *x(n+2,7) % ((v+ Av) x 3, 6)2} (3.5)
mit Rrp ... Widerstand der Wagen in [N]
g=9,81 ... Erdbeschleunigung in [m/s?]
m ... Masse der Wagen in [kg]
n ... Anzahl der Wagen [—]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]
Av=15km/h =4,1Tm/s ... Zuschlag zur Geschwindigkeit in [m/s]
ksa1 = 0,0025 ... Widerstandskoeffizient in [s/m]
ksaa = 0,00696 ... Widerstandskoeffizient in [kg * s?/m?]

In [95, S. 153] wird die Wagenwiderstandsgleichung fiir Reiseziige in einer etwas anderen Form
angefiihrt:

2
fww = fwwo + fwwi * — + fwwa * (U+AU> (3.6)
Voo Voo
mit fww ... Wagenzugwiderstandszahl in [%0]
fwwo ... Grundwiderstandszahl in %]
fwwo=1,6% ... Reisezlige aus modernen Wagen
fwwo=1,9%0 ... Reiseziige aus dlteren Wagen, Standardwert der DB
fwwi1=0,25 ... Laufwiderstandszahl in [%]
v ... Geschwindigkeit in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km/h]
fwws2 ... Luftwiderstandszahl in [%0]

Av =12 ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]

mit
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50 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

fwwa = Fwwa/Gw * (no + nw) (3.7)
mit  Fywe = 683 ... Luftwiderstandskonstante in [N]
Gw ... Gewichtskraft des Wagenzuges in [kN]
no =2,7 ... Wagenkonstante [-]

nw ... Anzahl der Wagen im Zug [-]

Wobei fiir Doppelstockgliederziige folgende Werte gelten:

e fwwo = 2,00 %o
o fwwi = 0,715 %
o fwwa = 3,64 %0

Der Unterschied zwischen diesen beiden Varianten der Formel von Sauthoff ist, dass — neben
den voneinander abweichenden Koeffizienten — der Geschwindigkeitszuschlag, der den Gegen-
wind reprasentiert, mit unterschiedlichen Werten angenommen wird. In der Literatur wird ein
Wertebereich zwischen 10 und 20 km/h festgelegt. Somit liegen die beiden Annahmen in diesem
Bereich.

In der Variante nach [95] wird eine Geschwindigkeitskonstante vgg verwendet. Auf die genauere
Erklarung und deren Herleitung wird in diesem Rahmen nicht weiter eingegangen; hierzu sei auf
die Literatur [95] verwiesen.

Bei Vergleich der Gleichung (3.5) mit Gleichung (3.6) ist die Grundwiderstandszahl fywo
mit 1,9 %o gleich groB, sofern der Reisezug aus dlteren Wagen besteht. Bei der Gleichung (3.6)
nach [95] wird fiir die Grundwiderstandszahl zwischen modernen und alten Wagen unterschieden,
wobei fiir moderne Wagen eine Grundwiderstandszahl von 1,6 % verwendet wird. Weiters hat
die Wagenkonstante, zu der die Wagenanzahl noch hinzugezahlt wird, den selben Wert von 2,7.

3.1.4 Formel von Strahl

Diese Formel von Strahl, die zur Ermittlung des Widerstands von Triebfahrzeugen verwendet
wird, lautet wie folgt: [39, S. 54]

Rip = g+ [fL o m ] F Thsun * (0 + Av) % 3,6)2] (3.9)
1000
mit Rpr ... Triebfahrzeugwiderstand in [N]

g=9,81 ... Erdbeschleunigung in [m/s?]
m ... Masse des Triebfahrzeugs in [kg]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]
Av=15km/h =4,17m/s ... Zuschlag zur Geschwindigkeit in [m/s]
fr=3,3 ... Widerstandsfaktor [—]
ks = 0,03 ... Widerstandskoeffizient in [kg * s*/m?]

In [95, S. 153] existiert auch eine andere Form fir die Formel nach Strahl:
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2
fww = fwwo + fwwz * <v> (3.9)
V0o
mit  fiyw ... Wagenzugwiderstandszahl in [%]
fwwo ... Grundwiderstandszahl in [%o], sieche Tabelle 3.4
fwws2 ... Luftwiderstandskonstante in [%o], siehe Tabelle 3.4
v ... Geschwindigkeit in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km/h]

Tab. 3.4: Werte fiir die Widerstandszahlen fyywo und fiywe in der Formel von Strahl laut [95]

fwwo=1,4—1,6%0 | fiilr Wagenziige allgemein

fwwo = 2,0 %o fiir Leerwagenziige
fwwa = 2,8 %0 fiir moderne Reiseziige
Jwwa2 = 3,2 %o fur &ltere Reiseziige

Auffallend bei beiden Formen der Formel von Strahl ist, dass sie keinen von der Geschwindigkeit
linear abhingigen Anteil besitzen. Die zweite Variante beriicksichtigt im Gegensatz zur ersten
keinen Geschwindigkeitszuschlag Awv.

3.1.5 Verbesserte Formel von Strahl

Die verbesserte Formel von Strahl dient zur Ermittlung des Widerstands von Giiterwagen und
ist wie folgt definiert: [39, S. 55]

m ksio

Rig=g*——*(2,2— ————+k 3,6) 3.10

L6 =9 000 22T 0n 8,6 4 ey | e (0 30) (3.10)
mit Rrc ... Widerstand der Wagen in [N]
g=9,81 ... Erdbeschleunigung in [m/s?]

m ... Masse der Wagen in [kg]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]
ksi2 =80 ... Widerstandskoeffizient in [m/s]
ksis =38 ... Widerstandskoeffizient in [m/s]
kst = 0,00032 ... Widerstandskoeffizient in [s?/m?|

Diese Berechnungsformel kann auch in der gleichen Form wie Gleichung (3.9) angeschrieben
werden. Jedoch gelten fiir Giiterziige die Werte fiir die Widerstandszahlen fyyyo und fiywe laut
Tabelle 3.5. Hierbei wird deutlich, dass die Luftwiderstandskonstante fy 1o signifikant héher ist
als bei den Reiseziigen. [95, S. 153]

Tab. 3.5: Werte fiir die Widerstandszahlen in der Formel von Strahl fiir Giiterziige laut [95]

fwwo =1,2%0 | fur ganze Gliterziige

fwwa = 10,7%0 | fur leere Giiterziige

fwwa2 =3,2%0 | fiir voll beladene Giiterziige
fwwa = 5,7%0 | fur gemischte Giiterziige
fwwa =4,0% | fur Eilgtterziige
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52 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

3.1.6 Formel nach SchwanhauBer

In [80] wird eine Berechnung des aerodynamischen Widerstands vorgestellt, um die Fahrzeit
in einem Tunnel bei Leistungsermittlungen genauer berechnen zu kénnen. Diese optimierten
Formeln werden beispielsweise bei der Software Strecken-Leistungsfiahigkeit und Simulation (SLS)
verwendet. Auf diese wird kurz in Abschnitt 3.4.3 eingegangen.

Die Berechnungen wurden mit Simulationen im Windkanal der Osterreichischen Bundesbah-
nen (OBB) im Arsenal Research des Osterreichische Vereinigung fiir das Gas- und Wasserfach
(OVGW) in Wien [63] verglichen und bestéiitigt. Anlass fiir die Berechnungen war die Ener-
gieverbrauchermittlungen fiir unterschiedliche Varianten des geplanten Semmeringbasistunnel.
(93]

In diesem Abschnitt wird kurz auf die Grundlagen eingegangen, um anschliefend die aerody-
namische Widerstandsformel im Tunnel ausfiihrlich wie laut [80] herleiten zu kénnen.

Grundlagen

Der aerodynamische Widerstand in einem Tunnel wird wie folgt berechnet:

A
Wiy = =24 (3.11)
Ly
mit  Wp, ... aerodynamischer Widerstand in [N]
A7, ... aerodynamische Arbeit innerhalb eines Tunnels in [J]

L7, ... Tunnelldnge in [m]

Die Gleichung (3.11) wird so umgeformt, dass die aerodynamische Arbeit das Produkt des
aerodynamischen Widerstandes und der Tunnellénge ist:

Ay = Wy * Ly, (3.12)

Grundlage fiir die weiteren Berechnungsschritte ist die bereits angefiihrte Formel nach Sauthoff
in der Form:

2,7 V o+ Vir\?
Wi = mw * g * 1,9+o,00225*v+0,48*w+’*Af*(+W> (3.13)
myy 10
mit Ww ... Summe aller Fahrwiderstdnde von Reisezligen
mw ... Masse des Wagenzuges in [t]

g=9,81 ... Erdbeschleunigung in [m/s?]
V... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]
nw ... Anzahl der Reisezugwagen
Ay ... Aquivalenzfliche fiir die Oberflichenreibung
Vi ... Windgeschwindigkeit in [km/h], im Tunnel: Wy, =0

Zur Aquivalenzfliche fiir die Oberflichenreibung ist noch anzumerken, dass beispielsweise
Ay =1, 35 bedeutet, dass der Wagentyp 1,35 mal so viel Staudruck erzeugt, wie die ebene Fliche
von 1,35m. [80, S. 3]
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Herleitung

Fiir die Berechnung des aerodynamischen Widerstands im Tunnel entfallen in der Gleichung (3.13)
alle Glieder, die nicht von der Strémung der Luft abhéngig sind. Dadurch vereinfacht sich die
Formel fiir den aerodynamischen Widerstand Wr,, zu:

1% 2
Wry = 0,48 % (nw +2,7) % Ay * (10) (3.14)

Der Luftwiderstand des gesamten Schienenfahrzeuges auf freier Strecke W, ergibt sich aus:

Wy = Frug+ V? (3.15)
mit
FZug = FWg + Frok (316)
Fzu4 ... Luftwiderstandsbeiwert des gesamten Zugverbands, vgl. ¢,
Fyg4 ... Luftwiderstandsbeiwert aller Wégen, vgl. cy1, Cww,, und ¢y uw,
Fror ... Luftwiderstandsbeiwert der Lokomotive, vgl. ¢, 1,

Das bedeutet, dass der Luftwiderstand im Freien nur von Luftwiderstandsbeiwert Fz,, und
der Fahrgeschwindigkeit V' zum Quadrat abhéngt.

Der gesamten aerodynamischen Arbeit im Tunnel Ap, (3.12) steht der aerodynamische Wider-
stand Wp, im Freien und der daraus folgenden aerodynamischen Arbeit Ap, (Ap, = Wgy * L1y,)
gegeniiber.

Vv 2
Appr = Ly 0,48 x (nw +2,7) x Ay x (10) (3.17)

Die zusétzliche aerodynamische Arbeit entspricht der Differenz der gesamten zusétzlichen
aerodynamischen Arbeit A, und der aerodynamischen Arbeit Ap, (Ap, = Ly * Fzug * V?2) und
somit dem zuséatzlichen Tunnelwiderstand Wr,,:

Ag — Ly % Frug % V2 = Lpy % Fzug % Fr, « VEV (3.18)

Das Verhéltnis zwischen den beiden wird durch f; ausgedriickt:

A, — L F V2
fr= o TuTdug F T (3.19)
LTu*FZug*FTu*VVV

Dadurch ergibt sich fiir die aerodynamische Arbeit:

Apy = Ly % Fug (v2 ©fy % Frpy * V‘f‘/) (3.20)

Und schlussendlich durch die Gleichung (3.11)

Wry = Frug+ (V24 fi % Pro« ViV (3.21)
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54 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

In der vorhergehenden Herleitung wurde eine virtuelle Geschwindigkeit V4, und der Exponent Fy
eingefiihrt. Diese virtuelle Geschwindigkeit dient als Rechengréfie, um die Querschnittsverengung
im Tunnel zu berticksichtigen. Es handelt sich dabei um keine reale Geschwindigkeit, sondern
reprasentiert die Geschwindigkeit, die zu einem gleich grofien Wert des Luftwiderstandes fithrt, wie
bei einer Tunnelfahrt mit eingeschranktem Querschnitt. Bei einer Zunahme des Tunnelquerschnitts
sinkt die virtuelle Geschwindigkeit V4.

Der aerodynamische Widerstand ist iiber die Tunnellénge nicht konstant. Zu Beginn hat er
einen hoheren Wert, als bei der Lénge zwischen 2 und 5 Kilometern. In diesem Bereich sinkt
der Widerstand, steigt im Anschluss ungefahr wieder auf den Anfangswert und dann geringfiigig
weiter an. Dazu gibt es folgende Kurvenanpassungen:

Bei kurzen Tunnel wird der Verlauf der Widerstandskurve durch eine Exponentialfunktion
abgebildet. Diese eignet sich fiir Tunnelldnge bis 5 km.

Wa,kurz = 18,329 * 6_077385 (322)

Fiir lange Tunnel wird eine Potenzfunktion verwendet.
Wa,lang = 62,4 L%TM (323)
Beide Teilwiderstédnde werden addiert und bilden in Summe den gesamten aerodynamischen

Widerstand. [80]

Aerodynamische Widerstandsformel im Tunnel

Zusammenfassend lautet die Formel nach Schwanhaufler zur Berechnung des gesamten aerodyna-
mischen Widerstands eines Reisezuges im Tunnel:

R 0’51 2,06
Wry = Fzug* |V + (0, 494302 L9270 40,145193 * e*0:7385) % lv % (R?) 1 (3.24)

Wobei sich der Luftwiderstand im Freien Fz,, folgendermaflen zusammensetzt:

Fzug = cw,r +0,0048 x (n +2,7) * f 9,81 (3.25)
mit V... Fahrgeschwindigkeit des Zuges in [km/h]
Ly, ... Tunnellinge in [m]
Ro=0,1444 ... Versperrungsmaf} des Vergleichstunnel (mit Ap, = 72m?)

Ry = i‘O—T’i ... Versperrungsmafl des Tunnels mit einem Zugquerschnitt von 10,4 m?
Ay, ... Tunnelquerschnitt in [m?]
cw,r ... Luftwiderstandsbeiwert des Triebfahrzeuges

n ... Anzahl der Reisezugwagen

f=1,45 ... Aquivalenzfliche zum Fahrzeugprofil Standard in [m?]

Das bedeutet, dass mit dieser Weiterentwicklung der Formel nach Sauthoff der Fahrwiderstand
mit Beriicksichtigung des zuséatzlichen Widerstands bei einer Tunnelfahrt berechnet werden kann.
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3.1 Berechnungsmethoden der Fahrwiderstédnde 55

Mit der Formel nach Strahl fiir den Widerstand eines Giiterzuges als Grundlage und mit den dhn-
lichen Eichschritten umgeformt, lautet die Berechnungsformel fiir den gesamten aerodynamischen
Widerstand im Tunnel Wy, in [N]:

V2
Wry = (0,07 + ¢ * (10> «my * g+ Frop * V4
2,06
12,1861 Lz — Lok Ry 021317
0,371 % 0,0721179 % ( 5,9508 % L:10%5058 | —= ) ( * 4 F ) 1% ()
+ 0,300, *( B e A Tt Ry A M
mit ¢m ... Laufwiderstandsbeiwert fiir Giiterziige, vgl. ¢,
mw ... Masse des Wagenzuges in [t]
Fror ... Luftwiderstandsbeiwert der Lokomotive, vgl. ¢, 1,
Lz ... Zuglinge in [m)]
Lio; ... Lange der Lokomotive bzw. des Triebfahrzeuges in [m]

Jedoch wird auf diese Formel nicht néher eingegangen, da Giiterziige nicht mit derart hohen
Geschwindigkeit verkehren wie Hochgeschwindigkeitsziige.
3.1.7 Formel nach Rappengliick

Diese Zugwiderstandsgleichung wurde von Rappengliick fiir die Projektierung von Hochgeschwindigkeits-
und Triebwagenziige entwickelt [95, S. 152-153]:

v v+ Av\?
Fwz = Fwzo+ Fwz () + Fwzo * ( ) (3.26)
Voo Voo
mit der Grundwiderstandskraft Fyy zg
Fwzo = fwzo*\/(Gan/Ga) * Gz (3.27)

und der Laufwiderstandskonstante Fyy 71 (ohne Luftimpulswiderstandskraft der Bremsscheiben)

Fywzi = fwz1 %Gz (3.28)
mit v ... Geschwindigkeit in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km/h]
Fyzo ... Luftwiderstandskonstante in [kN]

Av=10—-20 ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]
fwzo =0,001223 ... Grundwiderstandsfaktor
Gan =100 ... Achskraft-Normwert in [kN]
G4 ... mittlere Achskraft des Zuges in [kN]
Gz ... Gewichtskraft des Zuges in [kN]
fwz1 =0,00102 ... Laufwiderstandsfaktor

Wobei die Luftwiderstandskonstante Fyyzo (ohne Luftwiderstandskraft der Bremsscheiben) laut
der nachfolgenden Formel berechnet wird:
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Fywzo=ks*xng+kp*np+ kop*U % [L—{—(’I’LF— 1) *AL] —{—k:Ds*Agp (3.29)

mit ks = 0,21
ng

kp =0,1321
np

kor = 0,001419
U

L

ng

AL

kps = 0,09

Agp

.. Stromabnehmerkonstante in [kN]
... Anzahl der Stromabnehmer

... Drehgestellkonstante in [kN]

... Anzahl der Drehgestelle

... Oberflichenkonstante in [kN/m?]
.. Umfang der Ist-Spantquerfliche in [m)]
... Zuglénge in [m]

... Anzahl der Fahrzeuge

... Abstand der Wageniibergénge in [m]
.. Druck- und Sogkonstante in [kN/m?]
.. Ist-Spantquerflache des Zuges in [m

’]

Die Ist-Spantquerfliche Ag, entspricht der Querschnittsfliche des Fahrzeuges mit Stromabneh-
mer, so wie in Gleichung (2.4). Eine Darstellung der Fliche ist in Abbildung 3.1 zu sehen.

Sp

Abb. 3.1: Querschnittsfliche eines Schienenfahrzeuges mit Stromabnehmer [41, S. 34]

Bei einem Vergleich mit den bisherigen Formeln zur Berechnung der Fahrwidersténde fillt auf,
dass bei der Berechnung der Luftwiderstandskonstante mehrere Faktoren beriicksichtigt werden.

3.1.8 Widerstandskraft der ICE-Hochgeschwindigkeitsziige

Die Formel zur Ermittlung der Zugwiderstandskraft Fyyz eines ICE 1 wurde 1992 von Peters
publiziert. Diese kann fiir die Nachfolgetypen, durch Anpassung der Zugkonfiguration, verwendet

werden. [95, S. 152]
Die allgemeine Formel lautet:

v v+ Av 2
Fwz = Fwzo + Fwz x — + (Fwz2 + Fwzra) * ( > (3.30)
V00 Voo
mit v ... Geschwindigkeit in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km /h]
Av =15 ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]

Dabei wird die Grundwiderstandskraft Fyy 7o wie folgt berechnet:
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Fwzo = fwro* GL +nu * fwwo * Gew (3.31)
mit  fiyro = 0,0013 ... Grundwiderstandszahl der Lokomotive
Gr ... Gewichtskraft der Lokomotive in [kN]
ny ... Mittelwagenanzahl
fwwo =0,0006 ... Grundwiderstandszahl eines Einzelwagens
Ggpw ... Gewichtskraft eines Einzelwagens in [kN]

Die Linearkraftkonstante Fyyz enthalt etwa 85 bis 90 % Luftimpulswiderstandskraft und
ergibt sich aus:

FWZl = FWLl + Nnyr * FWWl (332)
mit  Fyr; = 2,30 ... Linearkraftkonstante fiir 2 Triebképfe in [kN]
Fwwi = 0,11 ... Linearkraftkonstante eines Einzelwagens in [kN]

Die Luftwiderstandskonstante Fyyzo setzt sich wie folgt zusammen:

szg :FWL2+nM*FWW2 (333)
mit  Fyre = 2,70 ... Luftwiderstandskonstante fir 2 Triebkopfe in [kN]
Fywa = 0,52 ... Luftwiderstandskonstante eines Einzelwagens in [kN]

Zusétzlich gibt es in dieser Formel eine Tunnelwiderstandskonstante Fyy z7,, die zur Luftwi-
derstandskonstante hinzugezéahlt wird:

Fwzru = Fwrre + nu * Fwwra (3.34)

mit  Fyrr, = 1,12 ... Tunnelwiderstandskonsante fiir 2 Triebkopfe in [kN]
Fwwry = 0,05 ... Tunnelwiderstandskonstante eines Einzelwagens in [kN]

Grundsétzlich setzen sich die jeweiligen Glieder immer aus den jeweiligen Widerstandskonstan-
ten der Triebkopfe und der Einzelwagen zusammen.

Mit Hilfe einer Tabelle in [95, S. 152] kann die oben angefiihrte allgemeine Formel fiir die
Zugwiderstandskraft Fyyz auf den ICE 2, ICE 3 und ICE 3M iibertragen werden. In dieser
Tabelle sind die Werte fiir die Grundwiderstandskraft Fy 2o, die Linearkraftkonstante Fyy 21
sowie die Luftwiderstandskonstante Fyyzo angegeben.

Zu den Zugkonfigurationen ist anzumerken, dass sich die obigen Werte fiir die einzelnen Kon-
stanten aus den folgenden Annahmen ergeben: Der ICE 1 setzt sich aus zwei End-Triebkopfen
mit einer Masse von je 80,6 Tonnen und bis zu 14 Mittelwagen zusammen. Dabei gibt es zwei
Restaurantwagen mit jeweils 60,1 t. Ein unbesetzter Sitzwagen kommt auf eine Masse von 51,3 t,
wenn alle Sitzplatze belegt sind, ergibt sich eine Zuladung von 4,8t pro Wagen. Der ICE 2, bei
dem eine Doppeltraktion moglich ist, besteht aus einem Triebkopf mit m = 78t, sowie sechs
Mittelwagen und einem Steuerwagen, wodurch eine Masse von m,, = 340,8t bei unbesetzten
Wagen bzw. m,, = 372,31t bei vollbesetzten Wagen resultiert. Der Halbzug eines ICE 3 (Triebwa-
genzug) setzt sich aus Steuer-, Transformator-, Stromrichter- und Mittelwagen zusammen. Auch
bei diesem Typ ist die Doppeltraktion von zwei Vollziigen maoglich. [95, S. 152]
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3.1.9 Historische Fahrwiderstandsformel

In [37, S. 315] wird fiir den ICE 1 eine historische Fahrwiderstandsformel laut der DB AG angefiihrt.

Grundlage dafir ist die bereits erwdhnte Davis-Formel, die den gesamten Laufwiderstand W in

[N] abbildet. Dabei werden die Koeffizienten mit C' bezeichnet.
W=Cosmsg+CrxV+Cyx(V+AV)? (3.35)

mit m ... Masse des Zuges in [t]
V... Fahrgeschwindigkeit in [km /h]
AV =15 ... Windzuschlag in [km/h]

Fiir den ICE 1 gelten folgende Annahmen:

Co = 1,5[N/kN] (3.36)

Cy = 0,025 % m + 0, 3472 * Qi [N/km /h] (3.37)
mit Qp =60 ... Kiihlluftbedarf fiir zwei Triebképfe in [m3 /s

— 2’)**3:46 « Y ¢y [N/km/h] (3.38)

mit p=1,25 ... Luftdichte in [kg/m?]
A =10 ... Stirnfliche des Zuges in [m?]

Cy

wobei sich der Luftwiderstandsbeiwert ¢, wie folgt zusammensetzt:

> cw=1,1% (cwkops + nx0,108642 + c preck) (3.39)

mit 1,1 ... Sicherheitszuschlag
cwkopf = 0,24 ... Luftwiderstandsbeiwert - Kopf
n ... Anzahl der Mittelwagen
cwHeek = 0,28 ... Luftwiderstandsbeiwert - Heck

Die eingesetzten Werte gelten beispielhaft fiir den ICE 1. Diese Formel unterscheidet sich von
den zuvor genannten Berechnungsmethoden, da sie den Luftwiderstandsbeiwert c¢,, miteinbezieht,
welchen die davor angefiihrten Berechnungsformeln nicht beinhalten. Hervorzuheben ist der bei
der Berechnung des Luftwiderstandsbeiwerts beriicksichtigte Sicherheitszuschlag von 10 %.

3.1.10 Formel anhand von Messfahrten im Gotthard-Basistunnel

Anhand von durchgefithrten Messfahrten im Gotthard-Basistunnel, auf die in Abschnitt 4.2.4 né-
her eingegangen wird, wurden die Parameter fiir Simulationsmodelle der Energiebedarfsermittlung
kalibriert. Dadurch entstand die Gleichung (3.40) als Formel fiir den Fahrwiderstand inklusive
Neigungs- und Tunnelwiderstand Fyy; 7 in [kN]. Dabei kann aufgrund der infrastrukturellen
Elementen der Bogenwiderstand vernachlissigt werden. [79]
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Fyir=A+Bxv+Cx0® + F,=mxgx (A +i)+mxgsx B xv+717xC %02 (3.40)

mit A ... konstanter Fahrdynamikparameter in [kN]
A’ ... konstanter Fahrdynamikbeiwert
B ... linearer Fahrdynamikparameter in [kN h/km]
B’ ... linearer Fahrdynamikbeiwert in [h/km]
C ... quadratischer Fahrdynamikparameter in [h?/km?]
C" ... quadratischer tunnelbereinigter Fahrdynamikbeiwert in [kN h? /km?]
F; ... Neigungswiderstand in [kN]
g ... Gravitationskonstante in [m/s?]
i ... Lidngsneigung
m ... reale Bruttomasse des Zuges in [t]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [km/h]
7 ... Tunnelfaktor

Die drei Fahrdynamikparameter A, B und C wurden direkt aus den Versuchen abgeleitet. Die
Fahrydynamikbeiwerte A, B’ und C" hingegen wurden aus den Verldufen der Geschwindigkeiten
und den Messfahrten mittels Zeitschrittmethodik ermittelt. Die spezifischen Parameter fiir diese
Formel sind im Bericht ,Fahrdynamische Messfahrten im Gotthard-Basistunnel“ zu finden. [79]

In dieser Formel wird der Tunnelwiderstand — neben dem Neigungswiderstand — bereits
berticksichtigt. Anhand des Tunnelfaktors 7 kann der Tunnelwiderstand berechnet werden. Dieser
stellt die Erhohung des quadratischen tunnelbereinigten Fahrdynamikparameters C" dar.

3.1.11 Formeln von internationalen Eisenbahngesellschaften

In [95] sind die angewendeten Formeln der Eisenbahngesellschaften von européaischen Landern
angefiihrt. Im Folgenden werden diese Berechnungsformeln kurz vorgestellt:

Formel der Franzosischen Staatsbahn

Die Zugwiderstandsgleichung der Société nationale des chemins de fer frangais (SNCF), zu
deutsch die Nationale Gesellschaft der franzosischen Eisenbahnen, verwendet die Formel laut
Gleichung (3.41) fiir Hochgeschwindigkeitsziige, Triebwagenziige sowie elektrische Lokomotiven.
(95, S. 154]

v v+ Av\?
Fwz = Fwzo + Fwz1* — + Fwza * ( ) (3.41)
V00 V00
mit v ... Geschwindigkeit in [km/h]
voo ... Geschwindigkeitskonstante in [km /h]
Av ... Geschwindigkeitszuschlag in [km/h]

Die Form dieser Formel dhnelt der Berechnung der Widerstandskraft der I[CE-Hochgeschwindigkeitsziige

in Abschnitt 3.1.8. Wobei der Tunnelwiderstand nicht als eigener Wert in die Berechnung mit
einflieft und die einzelnen Widerstandskonstanten unterschiedlich berechnet werden.

In [95] gibt es eine tabellarische Auflistung der Werte fiir die Konstanten. Bei den Hochge-
schwindigkeitsziigen CORAIL und TGV wird ein Geschwindigkeitszuschlag von Av = 15km/h
angesetzt.

Fiir Triebwagenziige mit n Fahrzeugen gilt fir die Gleichung (3.41):
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Fwzo= fwzox Gz (3.42)
Fwz1 = fwz1 Gz (3.43)
Fywzo=F +Fa*n (3.44)

Dabei wird der Zuschlag zur Geschwindigkeit vernachléssigt (Av = 0) und es wird bei den
einzusetzenden Werte zwischen elektrisch und mit Diesel betriebenen Triebzug unterschieden.

Fiir Wagenaziige gilt die folgende Gleichung;:

2
v v

Jww = fwwo + fww1 * — + fwwa * () (3.45)
V00 V00

Diese ist mit der Formel von Sauthoff nach [95] (Gleichung (3.6)) ident, wobei der Geschwin-
digkeitszuschlag Av weggelassen wird. Die entsprechenden Werte fiir die einzelnen Konstanten
sind einer tabellarischen Aufzdhlung in [95, S. 154] fiir Reise- bzw. Giiterziige zu entnehmen.
Dabei fallt auf, dass es nur fiir Giiterziigen mit hohen Bordwénden eine Laufwiderstandszahl
gibt, bei Reise- und den anderen Giiterziigen gilt fyyw1 = 0.

Formel der Britischen Eisenbahnen

Die Eisenbahngesellschaft des Vereinigten Konigreichs, British Rail (BR), verwendet die selbe
Formel zur Berechnung der Wagenzugwiderstandszahl fyyw wie die SNCF. Jedoch setzt sich die
Grundwiderstandszahl eines Einzelwagens fywo aus folgenden Komponenten zusammen:

F
fwwo = fo+ 75,“ (3.46)
A
mit fo ... Anfangskonstante in [%o]
Fra ... Achskraftkonstante in [N]

G4 ... mittlere Achskraft des Wagenzuges in [kN]

Die Luftwiderstandskonstante fyyyo wird durch die Division der Luftwiderstandskonstante
Frry (in [N]) durch die mittlere Achskraft eines Wagenzuges (G 4) gebildet:

F
fwwa = glu (3.47)
A
Zahlenwerte fir die Konstanten sind in der zugehorigen Tabelle in [95, S. 155] fir Giiterziige

angefiihrt.
Es ist noch zu erwahnen, dass die britischen Einheiten entsprechend umgerechnet werden, um
dem SI-Mafeinheitensystem zu entsprechen. [95]

Formel der Tschechischen und der Slowakischen Eisenbahn

In Tschechien sowie in der Slowakei wird ebenfalls die dhnliche Formel nach Sauthoff laut [95]
verwendet. Dabei wird wie bei der BR kein Geschwindigkeitszuschlag Av angesetzt.
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Die einzusetzenden Werte fiir die Konstanten sind in der Tabelle in [95, S. 155] aufgelistet.
Fiir ein paar Ziige gilt wieder fyyy1 = 0. Es werden fiir die Laufwiderstandszahl fyyq = 0 flr
Reiseziige und beladenen zweiachsigen Giterziigen nur Zahlenwerte grofier Null angefiithrt. Die
Grundwiderstandszahl fyyyo ist bei den Reiseziigen kleiner als bei Giiterziigen. [95, S. 155]

Formel der ltalienischen Staatsbahn

Die Ferrovie dello Stato Italiane (FS), die Italienische Staatseisenbahnen, verwenden die Glei-
chung (3.9), also die Formel nach Strahl laut [95]. Das bedeutet, dass es wieder kein von der
Geschwindigkeit linear abhéngiges Glied in der Berechnung gibt. Es werden nur Werte fiir
Giiterziige angefiithrt. [95, S. 155] Diese sind in Tabelle 3.6 ersichtlich. Ob diese Formel auch fiir
Reiseziige verwendet wird, ist aus der Literatur nicht ersichtlich.

Tab. 3.6: Konstanten fiir unterschiedliche Zugtypen laut [95]

Zugtyp ‘ fwwo in [%o] ‘ fwwe in [%o]
beladene, gedeckte Giiterwagen 2,50 2,12
leere, gedeckte Giiterwagen 3,50 2,20
unbeladene Flachwagen 4,50 2,00

Die Werte fiir die Grundwiderstandszahl fyywo sind in Tabelle 3.6, verglichen mit dem der
Tabelle 3.5, hoher. Jedoch sind die verwendeten Luftwiderstandskonstanten fyyo viel geringer.

3.2 Formeln fur den Tunnelwiderstand

Die meisten in der Literatur gefundenen Formeln sind fiir die Ermittlung des gesamten Fahrwi-
derstandes eines Zuges. Zum Teil wird dabei schon der zusétzliche Luftwiderstand im Tunnel in
einer Art und Weise berticksichtigt. In diesem Unterkapitel wird auf Methoden zur Berechnung
des Tunnelwiderstands eingegangen.

3.2.1 Tunnelwiderstand mit Tunnelfaktor

Bei der Fahrt durch einen Tunnel herrscht, wie bereits erwédhnt, ein viel hoherer Luftwiderstand
im Vergleich zur freien Strecke. Der Laufwiderstand erhoht sich bei Tunnelfahrten um den
Tunnelwiderstand Rp. Auf freier Strecke existiert der Tunnelwiderstand nicht, es gilt Ry = 0.
Dieser Widerstand héngt von der Auflenfliche des Zuges, der Tunnelform, dem Tunnelquerschnitt
und der Oberflichenbeschaffenheit der Tunnelwénde ab. [39, S. 55-56]

Ry = fr+v* (3.48)

mit Ry ... Tunnelwiderstand in [N]
fr ... Tunnelfaktor in [kg/m)]
v ... Fahrgeschwindigkeit in [m/s]

Dieser Tunnelfaktor fr ist nicht ident zu jenem Tunnelfaktor 7, der in Abschnitt 2.3.5
beschrieben wurde. Beispiele fiir den Tunnelfaktor sind in Tabelle 3.7 aufgelistet. Dabei fallt
auf, dass je grofler der Querschnitt ist, also bei zweigleisigen Tunnelréhren statt eingleisigen,
der Tunnelfaktor geringer ist. Je glatter die Oberfliche des Tunnels ist, desto kleiner wird
der Tunnelfaktor. Bei Giiterziigen ist, wenn die anderen Randbedingungen gleich bleiben, der
Tunnelfaktor immer grofer.
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62 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

Tab. 3.7: Tunnelfaktoren fr laut [39, S. 56]

Oberflache Tunnelfaktor fr
Querschnitt | Tunnelwand Zugtyp in [kg/m]
eingleisig rau Personenzug 46,38
eingleisig rau Giiterzug 83,35
eingleisig fein Personenzug 23,19
eingleisig fein Giiterzug 41,68
zweigleisig rau Personenzug 19,28
zweigleisig rau Giiterzug 34,27
zweigleisig fein Personenzug 9,64
zweigleisig fein Giiterzug 17,14

Dadurch folgen die Formeln fiir den gesamten Laufwiderstand, wobei es eine Unterscheidung
zwischen Personen- und Giiterziige gibt. [39, S. 56]

Personenziige: Ry, = Ry + Rpp + Rt (3.49)

Giiterzige: R, = Ry + Rpg + Rr (3.50)

3.2.2 Tunnelwiderstandskraft

In [95] wird die Luftwiderstandskraft eines Schienenfahrzeuges in einem Tunnel Fyy 1, anhand
der grundlegenden Formel fiir den Luftwiderstand (Gleichung (2.11)) berechnet:

Fwipur = 0,5 % cpur * Pnorm * Aporm * (UF - U)2 (351)

Bei den Versuchsfahrten werden jedoch nur die Widerstandskraft Fyyr,r und die Fahrge-
schwindigkeit vr gemessen, die Luftgeschwindigkeit hinter dem Zug u nicht. Zur Bestimmung
des Luftwiderstandsbeiwertes des Tunnels ¢z, 7 werden die Ergebnisse aus der Versuchsfahrt mit
Prorm = 1,225kg/m3, Anorm = 10m® und u = 0 analysiert.

Wie bereits in Abschnitt 2.3.5 erklart, héingt der Luftwiderstandsbeiwert eines Tunnels von
mehreren Faktoren ab. Hinzu kommt nun die Abhéngigkeit von der Anzahl der Wagen n des
Zuges: cryr = f(n). Dadurch wird die Gleichung (3.51) angepasst zu

FWLuT = CLuT * Anov“m * 'UF2 (352)

Wobei der Luftwiderstandsbeiwert des Tunnels ¢z, nun aufgrund dieser Abhéangigkeit wie
folgt ermittelt wird:

cruT = 0,5 % prorm * [cTu0 + kvsp * (CTu1 + 1k c1y2)] (3.53)
Die Konstanten cry0, ¢ry1 und cpyo werden durch Auswertungen von Versuchsergebnissen

festgelegt. ky), ist der Verperrungskoeffizient ¢ laut Gleichung (2.36).

Fiir den ICE ist zur Berechnung des Luftwiderstandsbeiwerts im Tunnel die folgende Gleichung
anzuwenden:
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crur = 0,5 % p * (CLok +n*cwg + ACTU) (3.54)
mit cror = 0,42 ... Luftwiderstandsbeiwert der beiden Endfahrzeuge
n ... Anzahl der Mittelwagen
cwg = 0,08 ... Luftwiderstandsbeiwert eines einzelnen Wagens
Acr, = 0,245 ... konstanter Tunnelzuschlagsfaktor

Dabei ist zu beachten, dass sich die angegebenen, beispielhaften Werte auf den normierten
Zugquerschnitt von A, orm = 10 m? und einem zweigleisigen Tunnel mit einer Querschnittsfliche
von Ar, = 85,5m? beziehen. [95, S. 139-140)

3.2.3 Tunnelwiderstand in den Fahrwiderstandsformeln

In der Formel nach Schwanhdufer (sieche Abschnitt 3.1.6) wird bereits der gesamte aerodynamische
Widerstand in einem Tunnel berechnet. Um auf den Tunnelwiderstand zu kommen, wird folgende
Umrechnung nach [93] durchgefiihrt:

o WTu
fro=_— P (3.55)
mit fru ... Tunnelwiderstand in [%o]
Wry ... acrodynamische Widerstandskraft in [N]
m ... Zugmasse in [t]

g=9,81 ... Erdbeschleunigung in [m/s?]

In der Formel fiir die Widerstandskraft des ICE-Hochgeschwindigkeitszuges (siche Abschnitt 3.1.8)
ist der Tunnelwiderstand mit Fyy 27, als Konstante integriert. Wie bereits erklart, setzt sich
diese aus den Tunnelwiderstandskonstanten fiir die Triebkoépfe sowie der Multiplikation der
Mittelwagenanzahl mit der Widerstandskonstante eines einzelnen Mittelwagens zusammen (Glei-
chung (3.34)).

Es ist fraglich, ob diese Konstanten laut der vorgestellten Gleichung der Tunnelwiderstandskraft
in Abschnitt 3.2.2 ermittelt werden, da bei dieser Formel der Widerstand in einem Tunnel
vom gesamten Schienenfahrzeug berechnet wird. Ob die beiden Formeln — Gleichung (3.34)
und Gleichung (3.52) — in einem Zusammenhang stehen bzw. direkt miteinander verglichen
werden koénnen, konnte in der vorhandenen Literatur nicht herausgefunden werden. Da aber
die angefithrten Formeln alle aus [95] stammen, konnte dies der Fall sein. Eine Interpretation
kénnte sein, dass die vorgestellte Tunnelwiderstandskraft (Fyyr,r) die allgemeine Beschreibung
des zusétzlichen Widerstands im Tunnel widerspiegelt. Die in der Berechnungsformel fiir den
ICE erwéahnte Tunnelwiderstandskonstante sind bereits ermittelte Werte dafiir.

Bei der Fahrwiderstandsgleichung, die anhand der Messfahrten im Gotthard-Basistunnel er-
mittelt wurde, wird der Tunnelwiderstand direkt beriicksichtigt. Wie bereits in Abschnitt 3.1.10
beschrieben, wird bei der Gleichung (3.40) der Tunnelfaktor 7 als Berechnungsparameter mitein-
bezogen.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

64 3 Berechnung des Tunnelwiderstands

3.3 Vergleich der Berechnungsmethoden

Die Berechnung der Widerstandskraft eines Schienenfahrzeuges kann auf verschiedene Arten
durchgefithrt werden, wie bereits aus den zuvor angefithrten Formeln ersichtlich. Eine Mo6glichkeit
besteht darin alle Einzelwiderstdnde zu berechnen und sie anschlieend zum gesamten Fahrzeug-
widerstand aufzusummieren. Alternativ kann die Berechnung mit den empirisch-statistischen
Widerstandsgleichungen, die aus verschiedenen Untersuchungen und Versuchen stammen, erfolgen.
Eine weitere Methode besteht in der Verwendung von durchschnittlichen Widerstandszahlen. [95,
S. 144]

Um die Fahrzeug- und Zugwiderstandsgleichungen in Abschnitt 3.1 miteinander vergleichen
zu konnen, ist es von entscheidender Bedeutung, dass alle Mafleinheiten im Internationalen
Einheitensystem (SI-Einheiten) angegeben sind. Es ist zu empfehlen die Mafleinheiten laut
Tabelle 3.8 zu verwenden. Dariiber hinaus sollte es méglich sein, dass die Variablen bezogen auf
das Fahrzeug zu den Zugkoeffizienten addiert werden konnen. Dies ermoglicht eine einfachere
Handhabung bei der Ubertragung der Werte in diverse Softwareanwendungen, die im nichsten
Unterkapitel behandelt werden.

Gleichungsstruktur

Die meisten genannten Formel weisen eine dhnliche Gleichungsstruktur auf. Die Gleichungen
sowohl fiir die Widerstandskraft Fyr als auch fiir die Widerstandszahl fy lauten somit:

A 2
Fir = Fiwo + Fiv1 % —— + Fyyo <”+ ”) (3.56)
V00 V00
v v+ Av\ 2
fw = fwo+ fw1 * — + fiva * ( ) (3.57)
V00 V00
mit
G
Fipy = 102 C (3.58)

Tab. 3.8: Mafeinheiten fiir die Fahrzeug- und Zugwiderstandsleichungen laut [95]

... Widerstandskréfte in [kN]

... Widerstandszahlen in [%o]

... Gewichtskréfte in [kN]

.. Geschwindigkeiten in [km/h] bzw. in [m/s]
.. Massen in [t]

SR =

Die Geschwindigkeitskonstante vgg ist einheitlich mit vgg = 100 km/h bzw. 27,78 m/s definiert.
Da sich in den Gleichungen (3.56) und (3.57) lediglich das Geschwindigkeitsverhéltnis auf die
Widerstandskraft bzw. Widerstandszahl auswirkt, ist es moglich, die Fahrgeschwindigkeit v
und den Geschwindigkeitszuschlag Av sowohl in km/h als auch in m/s zu verwenden. Um
die Widerstandszahlen in Widerstandskréfte umrechnen zu kénnen (und umgekehrt), wird die
Umrechnungskonstante P = 1000 %o eingefiihrt. [95, S. 144-146]
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Eine Gemeinsamkeit zwischen allen Formeln zur Berechnung des Fahrwiderstands besteht darin,
dass sie alle die gleiche Gleichungsstruktur aufweisen: eine Parabelgleichung mit einem konstanten,
einem linearen und einem quadratischen Glied. Wobei das lineare Glied nicht in allen Formeln in
Abschnitt 3.1 vorkommt. Der Grundwiderstand bildet den konstanten Anteil des Fahrwiderstands
ab, der unabhéngig von der Fahrgeschwindigkeit des Zuges ist. Der Luftwiderstand ist von der Ge-
schwindigkeit abhédngig und stellt den dritten, quadratischen Anteil der Fahrwiderstandsgleichung
dar. [94]

Bei der Formulierung von Fahrwiderstandsgleichungen wird der Tunnelwiderstand in der Regel
dem quadratischen Glied der Gleichung zugeordnet, da es sich um einen Luftwiderstand handelt.
Wenn ein Tunnelfaktor verwendet wird, flieft dieser ebenfalls in den quadratischen Term ein.

Bei der Lokomotiv- sowie bei der Triebwagenwiderstandskraft ist beispielsweise kein von
der Geschwindigkeit linear abhéngiger Anteil des Fahrwiderstands vorhanden. In den anderen
Formeln wird der linear von der Fahrgeschwindigkeit abhangige Term meist als Laufwiderstand
verstanden.

Geschwindigkeitszuschlag

In den meisten Berechnungen wird zur Geschwindigkeit ein Zuschlag addiert. Dieser Geschwindig-
keitszuschlag (Awv) stellt den Gegenwind dar. In der Literatur werden in der Regel Werte zwischen
10 und 20km/h angenommen. Meist wird der Durchschnittswert von 15km/h auf der freien
Strecke verwendet, was als konservative Annahme betrachtet wird und somit auf der sicheren Seite
liegt. Fiir die Berechnung des Fahrwiderstands im Tunnel kann, sofern aufgrund topographischer
Verhéltnisse keine starken Windbewegungen zu erwarten sind, der Geschwindigkeitszuschlag
vernachléssigt werden. [94]

Eingehende Parameter

Unterschiede zwischen den Formeln liegen in der Genauigkeit sowie den Details. Einige Gleichun-
gen sind allgemeiner, wihrend andere spezifischer sind und mehr Parameter berticksichtigen. In
jeder Berechnung spielt die Geschwindigkeit die Hauptrolle, da der Tunnel- und aerodynamische
Widerstand, wie bereits erwéihnt, mit dieser quadratisch steigt. Aufgrund der Vergleiche von den
Formeln und dessen Parameter kann festgehalten werden, dass, je aerodynamischer die Kopfform
eines Schienenfahrzeuges ist, desto geringer werden die Beiwerte, die sich auf den Luftwiderstand
beziehen. Weiters wird die Zusammensetzung des Zuges beachtet: Je nach Art des Zuges sind
verschiedene Formeln anzuwenden und dementsprechende Werte einzusetzen. Ebenso verringert
sich der Grundwiderstand, je moderner die Antriebsform eines Zuges ist.

Bei der Formel zur Ermittlung der Lokomotivwiderstandskraft wird beispielsweise zur Luft-
widerstandskonstante ein Zuschlag von 1kN hinzugefiigt, um Dachaufbauten und die Strom-
abnehmer zu beriicksichtigen, da diese einen negativen Einfluss haben. Bei der Formel nach
Rappengliick werden negative Einflussfaktoren noch genauer beachtet: Dabei setzt sich die Luft-
widerstandskonstante aus Faktoren wie der Stromabnehmeranzahl, der Anzahl der Drehgestelle,
der Wageniibergéinge sowie der Zugliange zusammen. Die Zuglidnge wird nur bei zwei Formeln
beachtet: bei Rappengliick sowie bei Schwanhdufler. Auf die Einfliisse und Auswirkungen wird
jedoch noch genauer in Kapitel 5 eingegangen.
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Tunnelwiderstand

Die Beriicksichtigung des Tunnelwiderstands in den Fahrwiderstandsformeln variiert je nach For-
mel. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass in einigen Formeln der Tunnelwiderstand direkt
in die Berechnung einflief§t. Beispielsweise geschieht dies in der Schwanh&ufler-Formel, die eine
Vielzahl von Parametern berticksichtigt, oder in der ICE-Formel, die eine eigene Konstante fiir den
Tunnelwiderstand verwendet. In der Formel anhand von Messfahrten im Gotthard-Basistunnel
wird der Tunnelwiderstand mit dem Tunnelfaktor miteinbezogen. In anderen Formeln wére hinge-
gen eine gesonderte Berticksichtigung erforderlich, um den Tunnelwiderstand miteinzubeziehen.

Transparenz und Aktualitat

Oftmals fehlt in der vorhandenen Literatur eine klare Angabe dariiber, welche Parameter in die
Berechnung und Festlegung der verschiedenen Kennwerte und Konstanten miteinbezogen werden.
Weiters ist es schwierig nachzuvollziehen, ob die angefithrten Formeln alle noch in dieser Art und
Weise verwendet werden. Es besteht die Moglichkeit, dass seit der Herausgabe der verwendeten
Quellen an den Formeln etwas abgeéndert wurde oder die verschiedenen Eisenbahngesellschaften
mittlerweile andere Berechnungsformeln verwenden.

Wahl der Berechnungsmethode

Die Entscheidung fiir eine Formel hingt von der konkreten Anwendung sowie von den zur
Verfiigung stehenden Daten ab. Am geeignetsten sind Kombinationen aus der Verwendung von
Widerstandsformeln mit der Durchfithrung von Testfahrten. Die Ergebnisse aus beiden Arten
der Ermittlung des gesamten Fahrwiderstandes sind untereinander zu iiberpriifen. Es kénnten
auch mehrere unterschiedliche Berechnungsmethoden zur Kontrolle angewendet werden. Weiters
ist die Verwendung von Simulationen sinnvoll.

Beispielsweise wurde dies bei der nachfolgenden Studie angewendet: In [94] wird der Vergleich
zwischen einer Tunnelwiderstandsformel und der Anwendung von aerodynamischen Simulatio-
nen anhand eines Beispiels am Katzenbergtunnel vorgestellt. Konkret wird die Formel nach
Schwanhiufler herangezogen. In diesem Konferenzbeitrag werden die Simulation und die Fahrdy-
namikberechnung methodisch miteinander verkniipft. Dadurch wird es moglich, die gegenseitigen
Abhéngigkeiten zwischen dem Fahrverhalten des Zuges (Fahrkennlinie) und den Druckschwan-
kungen im Tunnel darzustellen.

In der Abbildung 3.2 wird der berechnete Luftwiderstandsverlauf bei einer Tunnelfahrt eines
ICE 3 dargestellt. Die Fahrgeschwindigkeit betragt 200km/h. Dabei wird der Verlauf einer
Simulation mit der Schwanhdufler-Formel verglichen. Es ist erkennbar, dass die Formel nach
Schwanhéufler den Luftwiderstand, der durch aerodynamische Berechnungen ermittelt wurde,
auflerhalb des Tunnels und wahrend den ersten ungeféhr 2,5 Kilometern innerhalb des Tunnels gut
approximiert. Es sind jedoch starke Abweichungen beim simulierten Luftwiderstand im Tunnel
zu beobachten, die bei der Anndherung durch einen konstanten Wert nicht abgebildet werden
kénnen. Diese Abweichungen treten zu den Zeitpunkten auf, an denen das Schienenfahrzeug
auf die Schalldruckwelle trifft, die beim Eintritt in den Tunnel erzeugt wird und mehrmals am
Tunnelende wieder reflektiert wird. Zusétzlich zeigt sich, dass der Luftwiderstand im Tunnel
nach der Uberwindung der Wellenfronten abnimmt und im weiteren Verlauf des Tunnels um
etwa 18,5 % durch die Schwanhéaufer-Formel iiberschéitzt wird. Als Resultat kann festgehalten
werden, dass sich durch die Formel von Schwanhéufer fiir die gesamte Tunnelfahrt eine kumulierte
Uberschitzung des Luftwiderstands von 9,5 % zeigt. [94]
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Abb. 3.2: Vergleich von Berechnungen des Luftwiderstandsverlaufs anhand eines ICE 3 bei der
Fahrt durch den Katzenbergtunnel [94]

Anhand einer solchen Verkniipfung von aerodynamischer Simulation und fahrdynamischer
Berechnung, kénnen verschiedenste Effekte durch Anpassungen des Fahrverhaltens, zum Beispiel
die Reduktion der Fahrgeschwindigkeit bei Tunneleinfahrt, verglichen werden. Dadurch kénnen
neben baulichen Verénderungen auch betriebliche Anpassungen fiir Tunnelfahrten analysiert
werden, um Optimierungen vornehmen zu kénnen.

3.4 Uberblick iiber Softwareanwendungen

Es gibt eine Vielzahl von Softwareprogrammen, mit denen verschiedenste Fragen zum Betrieb
einer Eisenbahn, wie beispielsweise die Konstruktion von Fahrpldnen oder die Berechnung der
Fahrzeit, durch Simulationen beantwortet werden kénnen. Weiters werden diese Programme bei-
spielsweise fiir Machbarkeitsuntersuchungen von Fahrpldnen, Nachweise von Infrastrukturbedarf,
die Berechnung von minimalen Zugfolgezeiten sowie Leistungs- und Energieberechnungen der
Zugfahrten verwendet. [59]

Laut [20, S. 5] gibt es drei Methoden zur Losung von Stromungsproblemen:

o analytisch

e numerisch

¢ experimentell
Die numerischen Methoden sind Grundlagen fiir aerodynamische Simulationen. Es ist jedoch

zu beachten, dass die Kombinationen von unterschiedlichen Ansétzen in den meisten Féllen
sinnvoller ist.
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In Hinblick auf die Berechnung von Fahrwiderstédnden, insbesondere des Tunnelwiderstands, und
den zugehorigen Fragestellungen des Eisenbahnbetriebs wurde zu den zur Verfiigung stehenden
Softwareprogrammen recherchiert. Zu diesen zdhlen unter anderem:

. FBS [43]

e Open Track [59]

« SLS bzw. LUKS [89], [92]
 Viriato [82]

o RailSys® [74]

o Dynamis [47]

o Trenissimo [85]

Es gibt auf dem Markt noch viele weitere Anbieter, jedoch soll in dieser Arbeit nur ein kleiner
Uberblick dariiber gegeben werden. Im Anschluss wird auf einige der genannten Softwarepakete
nidher eingegangen, insbesondere in Bezug auf die Berticksichtigung des Tunnelwiderstands.

3.4.1 FBS

Das FBS ist ein Produkt des iRFP, ein Ingenieurbiiro mit Sitz in Dresden. Neben der Beratung
von Kunden beschéftigt sich das Unternehmen mit der Weiterentwicklung des Softwareproduktes
zur Konstruktion von Fahrplédnen. Es handelt sich dabei um ein Softwarepaket, welches aus
mehreren Teilprogrammen besteht. [43], [45] Der Anwendungsbereich ist vielseitig und beinhaltet
unter anderem Fahrplanerstellung, Fahrzeitberechnung sowie Berechnung des Energiebedarfs.
[42] Eisenbahnverkehrsunternehmen wie die DB und die Osterreichische Bundesbahnen (OBB)
sowie die SCHIG mbH verwenden diese Software. [46]

Laut Brauer (Interview vom 24.08.2023) kam zwischen 2005 und etwa 2010 die Erkenntnis, dass
der Tunnelwiderstand in gewissen Formeln dominierend werden kann. Er selbst hélt seit {iber zehn
Jahren Vortrige dazu. Seiner Meinung nach ist der zusétzliche Widerstand bei einer Tunnelfahrt
nicht zu unterschétzen. Vor allem bei Geschwindigkeiten von itber 100 bis 120 km /h und bei — im
Vergleich zur Zugldnge — langen eingleisigen Tunnelbauwerken. Bei FBS wird dementsprechend
der Tunnelwiderstand bei der Berechnung des Fahrwiderstands berticksichtigt. Anhand des
Versperrungsfaktors o, also das bereits erlduterte Verhéltnis der Zugfliche zur Querschnittsflache
des Tunnels, wird eine Erhohung des Luftwiderstandsbeiwertes ¢,, im Tunnel festgelegt. Der
effektive Tunnelquerschnitt variiert je nach Tunneltyp und -gréfle. Zum Beispiel haben moderne
eingleisige Tunnel einen Querschnitt von 41 bis 54m?. Bei den heutigen zweigleisigen Tunnel
sind es 84 bis maximal 92m?. Die durchschnittliche Zugquerschnittsfliche liegt zwischen 10 und
12m?. Dadurch liegt der typische Wertebereich des Versperrungsfaktors zwischen 0,13 bis knapp
0,30. Tunnel mit kleinem Querschnitt haben einen groflen Versperrungsfaktor von beispielsweise
0,30. Dabei wiirde sich der Luftwiderstandsbeiwert im Tunnel um das Dreifache erhéhen. Der
cw-Wert (auf freier Strecke) ist dabei in der Datenbank der Fahrzeuge hinterlegt. Die Erhthung
gilt dann fiir die gesamte Tunnellinge. Diese Beriicksichtigung eines erhohten Luftwiderstands
im Tunnel ist somit eine Vereinfachung. Jedoch wird weder die Zugldnge noch die Form des
Tunnelportals bei den Berechnungen beriicksichtigt.
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Zur Ermittlung des gesamten Fahrwiderstands wird eine Parabelgleichung angewendet. Diese
ist in Abbildung 3.3 ersichtlich. Laut der Anleitung des Programms FBS [45] konnen mit dem
Triebfahrzeugdaten-Editor (TFZ) die Triebfahrzeugdaten grafisch dargestellt werden und es
gibt die Moglichkeit eigene Triebfahrzeuge zu ergénzen. Mithilfe eines Assistenten kann eine
Fahrwiderstandsberechnung durchgefithrt werden. Dabei wird auf die empirischen Formeln von
Wende [95] zuriickgegriffen, die bereits in Abschnitt 3.1 vorgestellt wurden. [44], [45, S. 298-302]

FW (V)= Cyya + CyyV + Cyp (1122

iderst =l f
Fwiv) = 25000 [3 + 00000 3] v+ 00588 [3 (%2)?

-

Fahmwiderstands-Hilfskurve:
Fw(v)= 00000 = + 00000 = v+ 00000 2 v

Abb. 3.3: Eingabemaske fiir den Fahrwiderstand im Programm TFZ von FBS [44, eigene
Aufnahme]

Hierbei handelt es sich beim Fahrzeugeditor um eine vereinfachte Eingabemaske. Die Fahr-
widerstandsgleichung besteht aus dem Rollwiderstand, der das absolute Glied Cy 4 in der
Gleichung darstellt. Der Luftwiderstand, der unter anderem mit dem c,,-Wert berechnet wird,
ist das quadratische Glied Cyyg. Das lineare Glied Cyyr, leitet sich von empirischen Messungen
ab. Wie bereits erklart, wird der Tunnelwiderstand beim Luftwiderstand beriicksichtigt. Beim

2
Quotient (%&0) soll der Summand 410 den angesetzten Gegenwind ausdriicken, der Divisor

/10 kommt aus alten empirischen Fahrwiderstandsformeln. Heutzutage wird der Gegenwind wie
in Gleichung (2.11) angesetzt. Bei dieser Formel ist der Geschwindigkeitszuschlag mit 10 km/h
fixiert, jedoch kann dieser bei einer anderen Eingabemaske bei der Fahrdynamik selbst eingestellt
werden. Der Luftwiderstand wird mit der Gleichung (2.11) als Grundlage berechnet. (Interview
mit Dirk Brauer vom 24.08.2023)

Bersiche Klassifizierung Betr Bal Gesct i Hohenprofil Bogenband Tunnel Erweitert

Tuninel
von rel. km bis rel. km vonabs km bis abs. km Bezaichnung Gewdlbo I ‘Querschnitt ‘
5,000 15,000 5,000 15,000 Baton 41

Bitie Kilomeirierung (refativ vom Anfang der Sirecke) eingeben-

(@) et relabvem km

- — D)ver
(O oder: | [ S S
eresBf el km 0,000

(o]
O oder: | o @l prter  Sreckenpunit

() oder:  oderbei sbschsemin | im Apschrat

o] | en
Tt

2 Profi « Ok X Abbrechan

Abb. 3.4: Eingabemoglichkeiten fiir einen Tunnel bei den erweiterten Streckendaten des Pro-
gramms integriertes Fahrplanprogramm (iPLAN) von FBS [eigene Aufnahme mit
fiktiven Angaben]
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Um einen Tunnel als Trassierungselement anzulegen, wird im Programm ,integriertes Fahr-
planprogramm (iPLAN)“ bei den erweiterten Streckendaten die Tunnellinge angegeben. Dies
wird mithilfe der Eingabe der relativen Kilometrierung oder anhand einer absoluten Angabe in
Bezug auf eine Betriebsstelle oder einem Streckenpunkt getroffen. Des Weiteren kénnen neben
der Bezeichnung eines Tunnels (in Abbildung 3.4 als Beispiel mit ,, Test-Tunnel“ bezeichnet) die
Art des Gewdlbes und der Querschnitt des Tunnels eingegeben werden. Bei der Gewolbeform
wird zwischen Mauerwerk, Fels oder Beton unterschieden. [44] Die Form des Gewoélbes hat bei
der Berechnung des Tunnelwiderstands einen Einfluss, da sich dadurch die Erhéhung des c¢,,-
Wertes dndert. Jedoch ist hier anzumerken, dass bei den meisten Hochgeschwindigkeitsstrecken
aus aerodynamischen Griinden die Tunnelwidnde aus Beton hergestellt werden, damit durch
ungleichméflige Wénde keine Verwirbelungen entstehen. Aus der Felsform beim Gewdlbe wiirde
der hochste Tunnelwiderstand resultieren. (Interview mit Dirk Brauer vom 24.08.2023)

3.4.2 Open Track

Das Simulationsprogramm OpenTrack entstand am Institut fiir Verkehrsplanung und Transport-
systeme an der ETH Ziirich, um unterschiedliche Fragestellungen zum Eisenbahnbetrieb 16sen
zu kénnen. Zu Beginn war es ein Forschungsprojekt zur ,interaktiven Betriebssimulation von
Eisenbahnnetzen“. Es sind Modellierungen, Simulationen und Analysen von verschiedenster Zug-
gattungen und Verkehrssystemen moglich. Dazu zéhlen beispielsweise Hochgeschwindigkeitsziige,
sdmtliche o6ffentliche Personenverkehrsmittel sowie Magnetbahnen. Diese Software wird unter
anderem von der DB und der Schweizer Bundesbahnen (SBB) verwendet. [38], [59]

Eingangsgrossen Simulation Ausgangsgréssen
o
©
D e I, S .
T h % aw
Rollmaterial Diagramme
-
“
£ Station A . oo 900 000
N Bildfahrplane
R S Y

Infrastruktur

yyyyy

Belegungen

o
g
. El O

fn g 25 8 g3

Fahrplan Animation Statistiken

Abb. 3.5: Grafische Darstellung der Funktionsweise der Software OpenTrack laut [38]

Die Funktionsweise des Programms wird mithilfe der Abbildung 3.5 beschrieben: Rollmaterial,
Infrastruktur sowie der Fahrplan bilden die Eingangsgrofien. Wahrend der Simulation werden
die zuvor definierten Zige unter Beriicksichtigung der Fahrplandaten auf der vorgegebenen
Gleisstruktur bewegt. Die Fortbewegung der Ziige erfolgt durch das Losen der Bewegungsdif-
ferentialgleichung. Dies bedeutet, dass die grofitmogliche Beschleunigung pro Zeiteinheit aus
den Faktoren maximale Zugkraft, den Fahrwiderstdnden sowie der Gleistopologie ermittelt wird.
Durch Integration wird die Geschwindigkeitskurve des Zuges erstellt und durch eine erneute
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Integration wird die {iberwundene Strecke festgestellt. Bei der Simulation werden diese Daten
gesammelt, um anschlieend verschiedenste Auswertungen machen zu kénnen. Der gesamte
Vorgang kann durch den Animationsmodus verfolgt werden. Zu den Ausgangsgrofien zihlen
unterschiedliche Diagramme, Bildfahrplidne, Gleisbelegungen sowie Statistiken. [38]

Der zusétzliche Widerstand bei der Fahrt in einem Tunnel wird bei OpenTrack berticksichtigt.
Tunnel zéhlen zu den Elementen der Gleistopologie. Fiir die Eingabe der Daten gibt es zwei
Mboglichkeiten, die unter dem Meniipunkt ,Kante (Edge)“ erfolgen: Entweder wird der Tunneltyp
angegeben oder ein Wert fiir den Tunnelfaktor.

Beim Tunneltyp gibt es folgende Unterscheidungen:

e kein Tunnel

o eingleisiger Tunnel mit glatter Tunnelwand
o zweigleisiger Tunnel mit glatter Tunnelwand
o eingleisig Tunnel mit rauer Tunnelwand

o zweigleisiger Tunnel mit rauer Tunnelwand

Fiir den Tunnelfaktor fr kann ein Wert zwischen 0,5 und 50 kg/m angegeben werden. Als
Formel fiir den Tunnelwiderstand Ry wird die bereits angefithrte Gleichung (3.48) verwendet.
[38] Es wird zwar durch die Eingabe eines Tunnels eine Tunnelldnge angegeben, jedoch geht
dieser Kennwert noch nicht eindeutig in die Berechnung des Tunnelwiderstands mit ein. [93]

Wie auch bereits beim Vergleich der Berechnungsmethoden erwéhnt, sind Kombinationen von
verschiedenen Ermittlungsstrategien sinnvoll. Dies wurde beispielsweise in [93] angewendet.
In dieser Untersuchung wurde die Fahrzeitberechnung sowohl mit OpenTrack als auch mit
der Berechnungsformel nach Schwanhaufler durchgefiihrt und miteinander verglichen. Dazu
wurden die Parameter der Schwanh&uBer-Formel mithilfe der in [79] ermittelten Parametern der
Fahrwiderstandsformel (Gleichung (3.40)) angepasst. Der Vergleich diente dazu, Aussagen zur
Fahrzeit im Koralmtunnel zu treffen. Weiters werden die Auswirkungen des Tunnelwiderstands
diskutiert. Dabei zeigten sich bei verschiedenen Berechnungen mittels der Schwanh&ufler-Formel
hohere ermittelte Fahrgeschwindigkeiten im Vergleich zu den Simulationen mithilfe OpenTrack.

3.4.3 SLS

SLS ist eine Software zur Fahrplankonstruktion von Schultze + Gast Ingenieure. Sie wird von der
DB zur Ermittlung des Leitungsverhaltens von Strecken verwendet. In dieser sind die bereits in
Abschnitt 3.1.6 genauer beschriebenen Widerstandsformeln nach Schwanhéufler (Gleichung (3.24))
implementiert, damit ein genauerer Fahrzeitverbrauch bei Tunnelfahrten ermittelt werden kann.
Somit wird auch bei diesem Programm der zusédtzliche Tunnelwiderstand beriicksichtigt. Diese
Software geht dabei auf die Lange und Querschnittsfliche des Tunnels ein. Die Weiterentwicklung
von SLS ist LUKS. [80], [89], [92]

3.4.4 RailSys®

Das Schienenverkehrsmanagement- und Softwareentwichlungsunternehmen Rail Management
Consultants GmbH (RMCon) wurde im Jahr 1999 gegriindet. In Zusammenarbeit mit dem
Institut fiir Verkehrswesen, Eisenbahnbau und -betrieb (IVE) der Universitdt Hannover wurde
das Simulationsprogramm RailSys entwickelt. Diese Software &hnelt dem Programm OpenTrack
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und gliedert sich in mehrere Teile. Dazu zéhlen beispielsweise der Infrastruktur-Manager, der
Fahrplan- und Simulationsmanager sowie der Auswertungs-Manager. Die Konstruktion und
Planung eines Fahrplans, die Ermittlung des Infrastrukturbedarfs sowie die Simulation von
Betriebsabldaufen, um die Qualitdt und Stabilitdt des Fahrplans bewerten zu kénnen, zédhlen zu
den vielen Anwendungsgebieten. [74], [77, S. 16-17] Zu den Kunden von RMCon zé&hlen neben
der OBB auch die DB und die SBB. [73]

Der Fahrdynamik- und Energieverbrauchsmanager, eine der vielen Komponenten der RailSys
Software Suite, hilft den Schienenverkehr im Bereich des Energiebedarfs zu optimieren. Darunter
zahlen verschiedenste Berechnungsmethoden mit den fahrdynamischen Parametern. Die Betrach-
tung des Tunnelwiderstands ist mit diesem Manager ebenfalls moglich. Als Resultat konnen
damit beispielsweise Fahrschaulinien-, Zugkraft- und Energieverbrauchsdiagramme ausgegeben
werden. [72] Jedoch konnte nicht herausgefunden, in welcher Art und Weise der Tunnelwiderstand
mit dieser Software beriicksichtigt sowie berechnet wird.

3.4.5 Dynamis

Dynamis ist ein Softwareprodukt der Ingenieurgesellschaft fiir Verkehrs- und Eisenbahnwesen
mbH (IVE mbH) fiir den Eisenbahnbetrieb, welches seit Mitte der achtziger Jahre entwickelt wird.
Dieses Programm geht detailliert auf die fahrdynamischen Aspekte einer Zugfahrt ein und erlaubt
damit duferst genaue Fahrdynamikberechnungen beliebiger Zugkonfigurationen auf verschiedenste
Bahnstrecken. Neben der Fahrzeit kann auch der Energieverbrauch ermittelt werden. Dies erfolgt
durch das Losen der Bewegungsdifferentialgleichung mittels iterativen Wegschrittverfahren. Dabei
werden die Widerstdnde unter Einsatz eines Massenbandmodells berechnet. Anwender dieser
Software sind die OBB und die DB. Es kénnen unterschiedliche Fahrstrategien wie , kiirzeste
Fahrzeit“ oder ,jenergiesparende Fahrweise* ausgewertet und miteinander verglichen werden. Bei
der Simulation werden mithilfe der Eingangsdaten von Strecke, Triebfahrzeug und Wagenzug die
fahrdynamischen Kenngroflen Fahrzeit, Zugkraft, Bremskraft, Geschwindigkeit, Energiebedarf
und Leistung ausgewertet. Tunnel zihlen zu dem beim Fahrweg angegeben Streckeneigenschaften.
[47], [48], [77, S. 20-21]

In der Programmbeschreibung des Programms Dynamis [48] wird eine grafische Darstellung
verschiedener Benutzeroberflichen gezeigt. Bei der Abbildung zu den Zugdaten ist bei den
Einstellungen zu der Fahrdynamik eine Auswahl des Wagenzugwiderstandes zu treffen. Als
Beispiel ist hier die Formel nach Sauthoff ausgewéhlt. Die weitere Auswahl an anderen Fahrwi-
derstandsberechnungsarten ist bei dieser Software nicht bekannt. Weiters ist es nicht moglich, zu
beurteilen, ob und wie der zusatzliche Widerstand im Tunnel beriicksichtigt wird.

3.4.6 Vergleich der Software

Allgemein kann festgestellt werden, dass es schwierig ist, die zuvor kurz vorgestellten Softwa-
reprogramme direkt miteinander zu vergleichen, da dies eine umfassende Durchfiihrung von
Softwaresimulationen erfordern wiirde. Oft ist nicht bekannt, welche Berechnungsformel zur
Ermittlung des Fahrwiderstands verwendet wird. Des Weiteren ist es unklar, welche fahrdynami-
schen Parameter in die Berechnungen miteinbezogen werden. Besonders beim Tunnelwiderstand
ist es nicht immer nachvollziehbar, ob dieser bei den Simulationen berticksichtigt wird. Deshalb
wird von einer Beurteilung, welche Software am besten mit einem solchen zusétzlichen Widerstand
bei der Fahrt durch einen Tunnel geeignet ist, abgesehen. Die Wahl geeigneter Software hangt
oft von den spezifischen Anforderungen und Zielen eines Projekts ab. Zusétzlich spielt die Funk-
tionalitidt der Software eine entscheidende Rolle, da Benutzer meist mehrere Anwendungsgebiete
mit einer einzigen Software abdecken mdochten.
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In [77] werden die beiden Softwareanwendungen OpenTrack und RailSys miteinander verglichen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich kurz auf die Einstellungen in Bezug auf Tunnel und
fahrdynamische Kennwerte eingegangen. Bei den Angaben zur Gleistopologie kann bei RailSys der
Tunnelquerschnitt in [m?] angegeben werden. Im Vergleich dazu wird ein Tunnel bei OpenTrack
nicht mithilfe der Querschnittangabe definiert. Es wird durch die Auswahl eines Tunneltyps
eingestellt, ob der Tunnel ein- oder zweigleisig ist. Eine weiter Moglichkeit ist die Verwendung
des Tunnelfaktors, um die Widerstédnde zu berechnen. Bei der Streckenauswertung gibt es bei
OpenTrack die Moglichkeit, die Tunnellage in Funktion der gefahrenen Distanz zu betrachten.
Bei RailSys besteht diese Funktion nicht. Bei der Berechnung des Zug- bzw. Laufwiderstands
werden bei den beiden unterschiedliche Formeln verwendet. [77, S. 24, 28, 32]

Beim Vergleich der vorgestellten Softwareprogramme féllt auf, dass bei den beiden Programmen
RailSys und Dynamis keine genaueren Angabe zur Berechnungsmethode der Fahrwiderstdnde
gefunden werden konnte und somit nicht beurteilt werden kann, wie genau der Tunnelwiderstand
dabei beriicksichtigt wird. Bei den anderen Softwareanwendungen wird der Tunnelwiderstand bei
den Berechnungen miteinbezogen:

o Bei FBS wird der zusétzliche Widerstand bei einer Tunnelfahrt durch die Erhéhung des
cw-Wertes berticksichtigt. Dies ist von der Querschnittsfliche des Zuges, des Querschnitts
des Tunnels sowie von der Gewolbeform abhéngig.

e Die Berechnung des Tunnelwiderstands erfolgt bei OpenTrack mithilfe der Auswahl eines
Tunneltyps bzw. durch Angabe eines Tunnelfaktors. Dabei besteht eine Abhéngigkeit von
der Tunnelquerschnittsflache und der Oberflichenbeschaffenheit des Tunnels. Der Zugtyp
wird bei der Eingabe eines Tunnelfaktors ebenfalls berticksichtigt.

e Durch die Verwendung der Formel nach Schwanhédufler ist der Tunnelwiderstand bei der
Software SLS bzw. LUKS von der Tunnelldnge und der beiden Querschnittsflichen sowohl
vom Tunnel als auch des Zuges abhéngig. Hinzu kommt noch die Unterscheidung zwischen
Reise- oder Giiterzug.

Die Auffalligkeiten der drei Programme (FBS, OpenTrack und SLS) hinsichtlich der Ab-
héngigkeiten von Parametern, die den Tunnelwiderstand beeinflussen, lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

e Die Tunnellinge wird bei den beiden Programmen FBS und OpenTrack zwar angegeben,
jedoch fliefit dieser Kennwert nicht in die Berechnung mit ein. Nur bei SLS wird die Linge
des Tunnels beriicksichtigt.

e Das Verhéltnis der Zugquerschnittsfliche zu der Querschnittsfliche des Zuges, also das
Versperrungsmaf}, wird bei FBS und SLS verwendet. Bei OpenTrack wird nur die Quer-
schnittsfliche des Tunnels anhand der Unterscheidung zwischen ein- oder zweigleisigem
Querschnitt bei der Berechnung des Tunnelwiderstands herangezogen.

e Die Oberflaichenbeschaffenheit spielt bei der Simulation mit SLS keine Rolle.

e Der Luftwiderstandsbeiwert ¢,, wird bei der Berechnung sowohl bei FBS als auch bei SLS
herangezogen. Bei OpenTrack konnte dies nicht herausgefunden werden.
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Kapitel 4

Internationale Daten und Studien

4.1 Auflistung internationaler Eisenbahntunnel

Im Zuge der Literaturrecherche sind verschiedene Eisenbahntunnel aufgefallen, darunter auch
solche, die sich derzeit noch im Bau oder in der Planungsphase befinden. In den folgenden
Tabellen 4.1 und 4.2 sind beispielhaft einige dieser Tunnelprojekte mit deren wesentlichsten
Fakten aufgelistet. Diese Auswahl resultiert aus einer gezielten Recherche im Zusammenhang
mit der Thematik rund um den Tunnelwiderstand, bei welcher die potenzielle Relevanz fiir die
vorliegende Arbeit beriicksichtigt wurde. Die dargelegte Auflistung soll einen Uberblick iiber
existierende und kiinftige Tunnelprojekte geben, um deren Bedeutung im Kontext zum Thema
des Tunnelwiderstands zu verdeutlichen. Sie entspricht nicht einer vollstindigen Angabe aller
relevanten Projekte und stellt nur einen Bruchteil davon dar. Dies ermoglicht es, Zusammenhénge
und relevante Aspekte der Projekte in Bezug auf die Thematik der vorliegenden Arbeit ndher zu
betrachten und zu analysieren. Im Anschluss wird eine detailliertere Betrachtung ausgewéahlter
Projekte anhand zugehoriger Literaturquellen vorgenommen.

In der Auflistung der internationalen Eisenbahntunnel wird neben deren Bauwerksldnge auch der
freie Tunnelquerschnitt angefithrt. Dabei wird zwischen einer oder zwei Tunnelréhren mithilfe
von Abkiirzungen unterschieden: Bei einem zweigleisigen, einrohrigen Tunnel handelt es sich um
einen Doppelspurtunnel (DS). Im Gegensatz dazu gibt es zweir6hrig-eingleisige Tunnel (ZE). [93]

Bei der maximalen Léngsneigung wird die Steigung bzw. das Gefille in Promille [%o] angegeben.
Meist handelt es sich bei Tunneln um ein Dachprofil. Das bedeutet, dass die erste Angabe in den
Tabellen 4.1 und 4.2 die Steigung und die zweite Zahl das Gefélle angibt. Diese beiden Werte
werden durch ein &-Zeichen voneinander getrennt. Wenn es sich hingegen um kein Dachprofil
handelt, wird die Langsneigung mit einem Wertebereich (beispielsweise 4 — 7%0) angegeben.

Die Geschwindigkeitsangabe vp,q, stellt die maximale Betriebsgeschwindigkeit dar, die als kon-
zipierte Fahrgeschwindigkeit in der Planung festgelegt wurde. Die maximale Fahrgeschwindigkeit
wurde zum Teil mithilfe von OpenRailwayMap [57] recherchiert. Bei Testfahrten werden des
Ofteren viel héhere Fahrgeschwindigkeiten erreicht. Auf die Ergebnisse von solchen Messfahrten
wird nachfolgend bei den einzelnen Berichten genauer eingegangen. Falls nicht festgestellt werden
konnte, ob bereits Testfahrten in Bezug auf den Tunnelwiderstand durchgefithrt wurden, wird
dies in der dazugehorigen Spalte mit unbekannt vermerkt.

In der letzten Spalte der Auflistung der Eisenbahntunnel werden Besonderheiten des Projekts
angefiihrt, wie zum Beispiel Portalhauben zur Vermeidung bzw. Reduzierung des Tunnelknalls.
Auf weitere besondere Merkmale oder Eigenschaften, wie beispielsweise Resultate aus durch-
gefithrten Messfahrten oder getroffene Mafinahmen, wird in den darauffolgenden Abschnitten
Bezug genommen. Wenn eine Zelle in den Tabellen der internationalen Eisenbahntunnel nicht
ausgefiillt ist, konnten keine exakten Daten aus zitierfadhigen Quellen gefunden werden.
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4.2 Berichte von ausgewadhlten Tunnelprojekten

In den folgenden Abschnitten werden ausgewéahlte Tunnelprojekte ndher vorgestellt, wobei speziell
auf die fiir den Tunnelwiderstand relevanten Aspekte eingegangen wird. Anhand dieser Projekte
und weiteren Quellen werden in den nichsten Kapiteln dieser Arbeit die Einflisse auf den
Tunnelwiderstand sowie mogliche Mainahmen angefiihrt.

4.2.1 Eurotunnel

Der Eurotunnel wird mit einer Geschwindigkeit von 160 km/h befahren. Dieser zweirohrige,
eingleisige Eisenbahntunnel zwischen Folkestone in Grofibritannien und Calais in Frankreich
hat eine Linge von 50,6 km, wobei 37km davon Unterwasser (unter dem Armelkanal) verlaufen.
Aus diesem Grund wird er auch als Channel Tunnel, also Kanaltunnel, bezeichnet. Die beiden
Rohren haben einen Abstand von 30 m zueinander. Mittig davon befindet sich eine Serviceréhre
mit einem kleineren Durchmesser von 4,8 m, im Vergleich zu den beiden Haupt-Tunnelréhren,
die jeweils einen Durchmesser von 7,6 m haben. Die Besonderheit an dieser Servicerdhre ist, dass
sie von speziellen Straflenfahrzeugen befahren werden kann und somit zur Instandhaltung sowie
zur Evakuierung in einem Notfall oder bei Stérungen dient. Die beiden Hauptrohren sind alle
375 m mit der Serviceréhre durch Querschlige verbunden. Im Normalfall sind die Querschlige mit
abgedichteten, feuerfesten Tiiren geschlossen, die sowohl von einer Leitstelle aus gesteuert werden
koénnen, als auch vor Ort mithilfe von manuellen oder elektrischen Steuergerdten bedient werden
konnen. Ein Plan zum Querschnitt eines solchen Querschlags ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
[66], [67], [81]
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Abb. 4.1: Querschnitt des Eurotunnels [67, S. 21]
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Zuséatzlich zu den Querschlégen gibt es alle 250 m Entliiftungskanéle, die die beiden Eisen-
bahntunnel direkt miteinander verbinden. Diese Entliiftungskanéle sind ebenfalls im Querschnitt
in Abbildung 4.1 dargestellt. Sie haben einen Durchmesser von 2m und sind mit Klappen
ausgestattet, die normalerweise getffnet sind, jedoch im Brandfall geschlossen werden kénnen.
Diese Kanéle dienen zum Druckausgleich iiber das gesamte Tunnelbauwerk und reduzieren die
aerodynamischen Effekte, die bei einer Fahrt eines Zuges durch den Tunnel verursacht werden.
Ein Schnitt durch einen Entliiftungsschacht des Eurotunnels ist in Abbildung 4.2 ersichtlich. Die
schlieibare Klappe ist dabei mit ,Vanne“ beschriftet. [67]
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Abb. 4.2: Querschnitt des Entliiftungsschachts beim Eurotunnel [67, S. 20]

Im Rahmen der Recherchearbeit konnten keine weiteren Quellen zum komplexen Liiftungssys-
tem und zu den spezifischen Uberlegungen zur Druckwellenentlastung im Eurotunnel gefunden
werden.

4.2.2 Katzenbergtunnel

Der Katzenbergtunnel ist ein 9,385 km langer Eisenbahntunnel auf der Rheintalbahn zwischen
Freiburg und Basel. Er besteht aus zwei parallel verlaufende eingleisigen Tunnelréhren mit einem
Querschnitt von je 62m?. Die beiden Rohren sind mit 19 Querschligen im Abstand von 500 m
miteinander verbunden. Der Tunnel ist fiir Geschwindigkeit bis zu 250 km/h ausgelegt, da er
mit einer Festen Fahrbahn ausgestattet ist. Mittig im Tunnel liegt ein Hochpunkt, von dem das
Tunnelbauwerk ein Gefélle zwischen 1,5 und 5 %o zu den beiden Portalen hat. [13], [94]

Die Thematik des Tunnelknalls ist bei diesem Projekt von grofler Relevanz und wird anhand
des Berichts ,,Die Portalbauwerke zur Beherrschung der Mikrodruckwellen-Thematik am Kat-
zenbergtunnel® [16] ndher erldutert. Aufgrund der Beobachtungen bei den Messfahrten auf der
Neubaustrecke Niirnberg-Ingolstadt wurde die Thematik der Mikrodruckwellen von der DB
Systemtechnik genauer untersucht und wird seitdem bei der Planung von neuen Projekten mit-
einbezogen. Fiir die Untersuchung des Katzenbergtunnels wurden aufgrund fehlender Regelwerke
zu dem Zeitpunkt die Ergebnisse der Messwerte von der Neubaustrecke Niirnberg-Ingolstadt
herangezogen. Des Weiteren wurden Berechnungen anhand von Simulationen durchgefiithrt und
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Daten aus Japan verwendet. Dabei wurde festgestellt, dass die zu erwartenden Emissionswerte der
Mikrodruckwellen am Portal des Tunnelendes die Richtwerte {ibersteigen wiirden. Da betriebliche
Mafinahmen, wie beispielsweise eine Reduktion der Fahrgeschwindigkeit, nicht umsetzbar waren,
wurden bauliche Mafinahmen untersucht. Dabei wurde neben einer grofien Wirksamkeit auch
auf die Wirtschaftlichkeit geachtet. Aufgrund positiver Erfahrungen in Japan und der offenen
Bauweise der Portale entschied man sich fiir Portalhauben mit Offnungen zur Entliiftung. Durch
diese Mafinahme wird der Druckgradient bei der Tunneleinfahrt reduziert und eine Mikrodruck-
welle am anderen Portal vermieden. Zudem wurden Querschnittsvergréferungen an den Portalen
vorgenommen, welche iiblicherweise etwa 1,5 mal so grofl wie der Querschnitt des Tunnels selbst
sind. Bei den beiden Portalen des Katzenbergtunnels wurde auf den ersten 50 m eine Aufweitung
der Querschnitte von 62 m? auf ungefihr 90 m? vorgesehen.

Beim Nordportal des Katzenbergtunnels wurden Entliftungséffnungen nach oben an die
Oberfliche angeordnet, damit die bei der Einfahrt in den Tunnel entstehenden Druckwellen
kontrolliert entweichen kénnen. Dazu wurden Quer- und dariber Léangsschlitze wie folgt geplant:
An der Decke beider Réhren wurden 8 x 3 Querschlitze angeordnet, dariiber ein Sammler je
Block mit einem Léngsschlitz mit einer Gréfle von 2m x 8 m. Die drei Querschlitze pro Block
haben jeweils eine Abmessung von 1m x 4m.

Anders als beim nordlichen Portal konnten beim Siidportal aufgrund der beschrankten Breite
durch den Baugrubenverbau mit Bohrpfdhlen keine Entliiftungsschlitze nach oben eingeplant
werden. Der groflere Gleisabstand von 22 m konnte jedoch dazu genutzt werden, zwischen den
beiden Rohren je ein Druckentlastungsbauwerk zu integrieren. Das Druckentlastungsbauwerk
streckt sich iiber vier Blécke mit je drei vertikalen Schlitzen, deren Offnungen 1 m x 4 m messen.
Durch einen mittigen Sammler zwischen den beiden Tunnelréhren entweichen die Druckwellen
iiber ein keilférmiges Bauwerk nach auflen. Dadurch erfolgt die Druckentlastung in horizontaler
Richtung. [16]

Die beiden angeordneten baulichen Mafinahmen beim Katzenbergtunnel sind als 3D-Modelle
in der Abbildung 4.3 dargestellt. Auf der linken Seite ist das Nordportal mit den nach oben
angeordneten Druckentlastungsoéffnungen abgebildet. Dabei handelt es sich um die in Summe acht
Sammler. Das Stidportal ist auf der rechten Seite mit dem Entliiftungsbauwerk mittig zwischen
den beiden Tunnelrohren dargestellt. Weiters ist das keilférmige Bauteil zwischen den Rohren
ersichtlich, welches auch Schiffsbug genannt wird. [16]

Abb. 4.3: Nordportal (links) und Stidportal (rechts) des Katzenbergtunnels [16, Quelle: DB
Systemtechnik]
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Der Katzenbergtunnel reprasentiert den ersten langen zweiréhrigen Tunnel im deutschen Hochge-
schwindigkeitsverkehrsnetz, der mit einem Portalhaubenbauwerk in Betrieb genommen wurde.
Die ergriffenen Mafinahmen und durchgefiihrten Messungen belegen, dass wirksame Vorkehrungen
getroffen wurden, um dem Risiko eines Tunnelknalls bei diesem Projekt erfolgreich zu begegnen.
16]

4.2.3 Steinbiihltunnel

Der 4,85 km lange Steinbiihltunnel auf der deutschen Aus- und Neubaustrecke Stuttgart-Augsburg
im Bereich Wendlingen-Ulm verfiigt ebenfalls iiber Portalhauben als Mafinahme gegen den Tunnel-
knall, der durch Mikrodruckwellen verursacht wird. Die beiden eingleisigen Tunnelrohren sind alle
500m durch Querschlige miteinander verbunden. Aus Sicherheitsgriinden sind diese mit Schleu-
sentiiren dauerhaft verschlossen, wodurch die Luft nicht in die jeweils andere Réhre iiberstromen
kann. Die Tunnelwénde und -decken bestehen aus hydraulisch glatten Betonelementen. Der
Oberbau wird als Feste Fahrbahn ausgefiihrt. Die lichte Querschnittsfliche misst ungefihr 60 m?.
Auf der Strecke des Steinbiihltunnels ist eine Betriebsgeschwindigkeit von 250km /h festgelegt.

Im Bereich der Portalbauwerke wurde der Querschnitt aufgeweitet. Das Ostlich gelegene Portal
Hohenstadt wurde als Geldndeeinschnitt (in Troglage) errichtet. Je Tunnelrohre befinden sich vier
nach oben gerichtete Entliftungséffnungen in der Portalhaube. Diese sind im dreidimensionalen
Modell des Portals Hohenstadt in [11, S. 19] ersichtlich. Der Steinbiihltunnel schlieft beim
Portal Todsburg direkt an die Filstalbriicke an. Bei diesem Portal wurde die Portalhaube pro
Tunnelréhre mit je drei gleich grofien Offnungen geplant und errichtet. [11]

In der Abbildung 4.4 ist das Portal Hohenstadt mit der zum Teil eingeschiitteten Portalhaube
abgelichtet. Im linken Bild ist das Portal mit den vier Offnungen je Tunnelréhre von aufien
zu sehen. Im rechten Bild blickt man in Fahrtrichtung Ulm. Dabei ist die Anordnung der
Liiftungséffnungen erkennbar: Die vordersten beiden Offnungen haben ungefihr eine Abmessung
von 1,5 x 3m. Die beiden anderen haben eine Dimension von ca. 2 x 4m.

Abb. 4.4: Portal Hohenstadt des Steinbiihltunnels [12, Foto: imagocura | 05.11.2020]

4.2.4 Gotthard-Basistunnel

Der derzeit lingste Eisenbahntunnel der Welt ist der Gotthard-Basistunnel (GBT) mit 57 km.
Mit einer Gebirgsiiberdeckung von bis zu 2300 m zahlt er auch zu den tiefsten Eisenbahntunneln
weltweit. [79] Im Juni 2016 wurde das Bauwerk durch die SBB von der Alptransit Gotthard
AG (ATG) tibernommen. Nach einem halben Jahr Probebetrieb wurde Anfang Dezember der
fahrplanméBige Betrieb aufgenommen. [76]
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Der Gotthard-Basistunnel hat ein Dachprofil mit einem Scheitelpunkt nahe der Multifunkti-
onsstelle Sedrun. Von Norden in Richtung dieser Multifunktionsstelle steigt der Tunnel mit einer
Neigung von 4,055 %o. Danach folgt ein Gefélle mit 6,76 %o in Richtung Stiden. Der GBT ist ein
zweirohriger, eingleisiger Tunnel mit je 41 m? freiem Tunnelquerschnitt. Die beiden Tunnelrsh-
ren sind an den zwei Multifunktionsstellen Sedrun und Faido miteinander durch Spurwechsel
verbunden. [79]

Der Tunnel ist mit einer Festen Fahrbahn und einer gewohnlichen Oberleitung ausgestattet.
In Summe gibt es 178 Querschléige, die im Abstand von 325 m zueinander angeordnet sind.
Im Bereich der beiden Multifunktionsstellen gibt es je zwei Nothaltestellen. Frischluft fiir die
Tunnelliiftung wird tiber den Schacht bei Sedrun und dem Zugangsstollen bei Faido zugefiihrt.
Ein mobiles Tor im Bereich der Nothaltestelle teilt die Tunnelréhre in zwei Abschnitte fiir eine
kontrollierte Stromung der Luft. [76] Des Weiteren gibt es eine Querschlagliiftung. [91] Das
beschriebene Tunnelsystem des Gotthard-Basistunnel ist in der Abbildung 4.5 dargestellt. Dabei
ist die Systematik der Tunnelliiftung ebenfalls abgebildet.

= Portal Bodio
I~
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Sedrun 7 Faido
=~ <7
Luftungszentrale P

Nothaltestelle
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Abb. 4.5: Gotthard-Basistunnel, aus [91, Quelle: AlpTransit Gotthard AG]

Im Beitrag ,Hochgeschwindigkeit im Gotthard-Basistunnel“ [36] wird von durchgefithrten Test-
fahrten im November 2015 berichtet. Dabei wurde getestet, ob mit dem Versuchszug ICE-S
die Geschwindigkeit von 250 km/h zuziiglich zehn Prozent Aufschlag, also 275km/h, erreicht
werden kann. Bei einem Streckenabschnitt in der Westrohre mit einer Steigung von 4 % wurde
der Sollwert mit 276 km/h knapp iiberboten. Eine weitere Messung in der Ostrohre mit einer
Steigung von 7 %o zeigte, dass die Geschwindigkeit beibehalten werden konnte. Trotzdem erfolgte
die Zulassung bzw. die Betriebsbewilligung des Tunnels nur mit einer Hochstgeschwindigkeit von
200 km /h. Dies wurde damit begriindet, dass in der Schweiz kein Zug betrieblich fiir 250 km /h
zugelassen war.

Die Sinnhaftigkeit einer hoheren Geschwindigkeit wurde aufgrund des Energiebedarfs und
Zusammenhangs zwischen Zugkraft, Leistung sowie Steigungs- und Luftwiderstand in Frage ge-
stellt. Ein in [36] abgebildetes Diagramm zeigt den Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit
eines Zuges und den Tunnelquerschnitt bei einem eingleisigen Tunnel und der Annahme einer
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Querschnittsfliche des Zuges von 11 m?. Basierend auf Messungen und Studien der SBB sowie
von internationalen Organisationen wie der DB, FS und SNCF zeigt das Diagramm, dass der
Querschnitt von 41 m? beim Gotthard-Basistunnel fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 200km/h
ausreicht. Jedoch wire ein Tunnelquerschnitt von ungefihr 60 m? vorteilhafter fiir den Betrieb
bei einer maximalen Geschwindigkeit von 250 km /h. [36]

Seitens der Infrastruktur ist der GBT fiir den Bahnverkehr bis zu 250 km /h konzipiert. [28]
Wie bereits erklart wurde jedoch aufgrund von hohen Sicherheitsanforderungen beschlossen, die
maximale Geschwindigkeit im Gotthard-Basistunnel auf 200 km /h anstelle der technisch méogli-
chen Geschwindigkeit von 250 km/h zu begrenzen. Diese Entscheidung beruht unter anderem
auch auf 6kologischen und 6konomischen Uberlegungen: Mit steigender Geschwindigkeit erhéht
sich der Energiebedarf, der Verschleifl der Anlagen und des Rollmaterials sowie die Kosten fiir
die Uberwachung und Instandhaltung iiberproportional. Personenziige sind fahrplantechnisch
fiir eine Hochstgeschwindigkeit von 200 km/h bestimmt. Hohere Geschwindigkeiten sind nur in
Ausnahmeféllen und bei Verspatungen vorgesehen, abhéngig von der aktuellen Betriebssituation.
Es ist noch anzumerken, dass bei Geschwindigkeiten {iber 200 km /h die verfiighare Trassenkapa-
zitdt fiir den Guterverkehr eingeschrankt wird, da Giiterziige im GBT mit maximal 100 km/h
verkehren. [76]

Es wurden nach der Inbetriebnahme 2016 weitere Messfahrten durchgefithrt, um den Einfluss
der Aerodynamik im Tunnel bei hohen Geschwindigkeiten zu untersuchen. Die maximale Ge-
schwindigkeit bei den Versuchsfahrten entsprach den Betriebsgeschwindigkeiten von 200 km/h
beim Personenverkehr und 100 km/h bei Giiterziigen. Die Versuche umfassten Ausrollversuche
sowie Durchfahrten, bei deren Auswertung insbesondere der Energiebedarf und die Geschwindig-
keitsprofile im Fokus standen. Auf die aus den Ergebnissen ermittelten Fahrdynamikparameter
und -beiwerte wurde bereits in Abschnitt 3.1.10 eingegangen. Die Resultate zu den Auswertungen
sind, dass im Gotthard-Basistunnel beispielsweise erst bei mehr als neun einstockigen Wagen ein
zweites Triebfahrzeug vom Typ Re 460 notwendig ist. Bei der Fahrzeit macht es einen Unterschied,
in welche Richtung gefahren wird. Aufgrund der steileren Léngsneigung auf der Stidrampe ist die
Fahrzeit von Siiden nach Norden linger. Der Energiebedarf ist in diese Richtung ebenfalls wegen
der zu iiberwindenden geografischen Hohendifferenz héher. In Bezug auf den Tunnelwiderstand
ist die Erkenntnis, dass sich die Fahrwiderstdnde im Tunnel um den Tunnelfaktor erh6hen und
somit zu einem Anstieg des Energiebedarfs entlang der Strecke fithrt. Dieser Anstieg resultiert aus
einer Kombination von anhaltenden hoheren Geschwindigkeiten, einer geringeren Hohendifferenz
und eines grofleren Anteils an Tunnelabschnitten unter den Betriebsbedingungen. [79]

Laut SBB wurde die Grofle der Fahrwiderstinde aufgrund der Aerodynamik und weiteren
Tunneleffekte unterschétzt. Zwar kann durch den Gotthard-Basistunnel in Summe ungeféhr ein
Zehntel des Energiebedarfs im Vergleich zur Bergstrecke eingespart werden, jedoch ist beim
Personenverkehr ein Mehrverbrauch von 20 % zu verzeichnen. Begriindet wird dies mit der
Tunnellinge und der hohen Fahrgeschwindigkeit. Beim Giiterverkehr kann hingegen mittels
Bremsenergieriickspeisung rund ein Drittel der Energie bei der Tunnelfahrt eingespart werden, da
im Gefille die Geschwindigkeit elektrisch und nicht wie bei der Bergfahrt mit der Druckluftbremse
gehalten werden kann. [28]
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Im Jahr 1993 wurden unterschiedliche Untersuchungsfille zur Systementscheidung gegeniiberge-
stellt. Die moglichen Varianten waren folgende:

e Variante A: Ausfithrung als Doppelspurtunnel mit einem Servicetunnel

o Variante B: Tunnelsystem mit zwei eingleisigen Tunnel mit einem Diensttunnel (wie
beispielsweise beim Eurotunnel)

e Variante C: drei eingleisige Tunnelrohren, damit immer mindestens zwei Rohren in Betrieb
sind (zum Beispiel im Fall von Instandsetzungsarbeiten)

e Variante D: zwei Einspurtunnel mit zwei unterirdischen Nothaltestellen

Mit Hilfe einer Nutzwertanalyse wurden die vier Varianten miteinander in Hinblick auf die drei
groflen Themen Bau, Betrieb und Sicherheit bewertet und miteinander verglichen. Dabei erreichte
die Variante D immer den hochsten Gesamtnutzwert, der auch bei unterschiedlicher Gewichtung
nur minimal schwankte. Anhand des Gesamtnutzwerts, der aus den gewichteten Teilnutzwerten
resultierte, wurde die Entscheidung fiir diese Variante getroffen. Aufgrund gednderter Randbe-
dingungen wurde 2014 bzw. 2015 von den Autoren des Berichts , Gotthard-Basistunnel — Wahl
des Tunnelsystems aus heutiger Sicht* [91] die damalige Nutzwertanalyse aktualisiert. Dabei
wiirde aus heutiger Sicht die Variante B, das Tunnelsystem mit drei Tunnelréhren, eine gute
Alternative fiir lange Fisenbahntunnel darstellen. Jedoch wére die dritte, zusétzliche Rohre nicht
nur Erkundungs- und Entwésserungsstollen, sondern wiirde auch als Sicherheits- und Diensttunnel
dienen. Daraus resultiert eine Reduzierung der Unterhalts- sowie Instandhaltungskosten, eine
Steigerung der Systemverfiigharkeit und eine héhere Wirtschaftlichkeit im Betrieb. Beim zurzeit
in Bau befindlichen Brenner-Basistunnel wird diese Variante ausgefiihrt. [91]

4.2.5 Brenner-Basistunnel

Der Brenner-Basistunnel (BBT) wird, wie bereits erwdhnt, als zweirdhriger Tunnel mit einem
durchgehenden Erkundungsstollen errichtet. Der insgesamt 64 km lange Tunnel wird in wenigen
Jahren den Gotthard-Basistunnel als ldngsten Eisenbahntunnel der Welt ablésen. Einige Kilometer
des BBT bilden eine Verbindung zum bereits bestehenden Inntaltunnel. Der Brenner-Basistunnel
verbindet auf die Stadt Innsbruck der 6sterreichischen Seite mit Franzensfeste in Italien. Der
Abstand der beiden eingleisigen Tunnelréhren liegt zwischen 40 und 70 m und sie sind alle 333 m
durch einen Querschlag miteinander verbunden. Mittig zwischen den beiden Rohren liegt 12 m
unterhalb der dritte Tunnel mit einem kleineren Durchmesser von ungefihr 6 m. Die Baukosten
und die Bauzeit kénnen mithilfe des Erkundungsstollens minimiert werden, da durch dessen
Vortrieb die Gebirgsbeschaffenheit festgestellt werden kann. Dies kann dann bei der Planung
berticksichtigt werden. Im Betrieb dient der Stollen zur Entwésserung des Tunnelsystems. Zudem
besteht das Tunnelsystem aus weiteren Verbindungsrohren, drei unterirdische Nothaltestellen
und vier seitliche Zufahrtstunnel. [32] In der Abbildung 4.6 ist systematisch das Tunnelkonzept
des Brenner-Basistunnels dargestellt.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

4.2 Berichte von ausgewédhlten Tunnelprojekten 85

Querschlag

Ostréhre
281m

Erkundungsstollen
@6m

Westrohre
?81m

Abb. 4.6: Brenner-Basistunnel [32]

Der Brenner-Basistunnel weist sehr viele Ahnlichkeiten zum Gotthard-Basistunnel auf. Neben
dem kleinen Tunnelquerschnitt einer eingleisigen Tunnelréhre von rund 41 m? sind auch die
maximalen Lingsneigungen fast ident. Sowohl der BBT als auch der GBT haben ein Dachprofil
mit einer Steigung bzw. einem Gefille von rund 4 und 6,7 %c. Die Entwurfsgeschwindigkeit fiir den
Guterverkehr im Brenner-Basistunnel liegt bei 120 km /h, beim Personenverkehr bei 250 km /h.
[32] Es bleibt jedoch fraglich, ob die festgelegte Geschwindigkeit in Zukunft, wenn der Tunnel in
Betrieb geht, auch beibehalten werden kann, oder ob die zuléssige Fahrgeschwindigkeit, &hnlich
wie beim GBT, aus energetischen Griinden auf 200 bis 230 km/h herabgesetzt werden kénnte.

4.2.6 Lotschberg-Basistunnel

Neben dem Gotthard-Basistunnel und Ceneri-Basistunnel zahlt auch der Lotschberg-Basistunnel
zum sogenannten Projekt Neue Eisenbahn-Alpentransversale (NEAT). Der Lotschberg-Basistunnel,
auch kurz als LBT bezeichnet, ist ein 34,6 km langer, zweiréhriger Eisenbahntunnel. Die beiden
Tunnelréhren liegen rund 40 m auseinander und sind durch Querschlige alle 333 m miteinander
verbunden. Er ist seit 2007 in Betrieb und die betriebliche Hochstgeschwindigkeit liegt bei
250km/h. [65], [81]

Aufgrund der Tunnelsicherheit wurde damals entschieden, den Lotschberg-Basistunnel mit
zwei eingleisigen Tunnelréhren zu errichten. Durch die voneinander getrennten Roéhren kann
bei einem Ereignisfall in einer der beiden Réhren, die andere zur Evakuierung und fiir die
Einsatzfahrzeuge verwendet werden. Die Querschldge sind im Normalbetrieb geschlossen, kénnen
aber im Evakuierungsfall gedffnet werden. Ein weiterer Aspekt fiir die Entscheidung ist das
Betriebs- und Instandhaltungskonzept: Da beide Tunnelrohren voneinander unabhéngig sind,
bleibt der Betrieb bei Instandsetzungsarbeiten immer in einer der beiden Réhren bestehen.

Neben den Querschliagen ist die einzige Verbindung zwischen den beiden Tunnelréhren der
Spurwechsel Ferden. Dort kann ein Schienenfahrzeug in die andere Réhre wechseln. Die Druckwel-
len kénnen sich dementsprechend nur entlang der Tunnelréhre ausbreiten, da kein Druckausgleich
iiber die Querschlége erfolgen kann. Des Weiteren entstehen durch den geringen freien Tunnel-
querschnitt von 45 m? und die hohe Geschwindigkeit besondere aerodynamische Verhltnisse. [81,
S. 592-593]
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Auf diese wird im Bericht ,, Aerodynamische Bedingungen im einspurigen Lotschberg-Basistunnel
[81] ndher eingegangen. Dabei spielt auch der Stromabnehmer und Auswirkungen auf diesen
durch die Aerodynamik eine grofie Rolle.

Laut der TSI - Energie gibt es einzuhaltende Werte fiir die mittlere Kontaktkraft am Stromab-
nehmer. , Die mittlere Kontaktkraft ist die auf den Fahrdraht wirkende Kraft und setzt sich aus
einem statischen und einem aerodynamischen Anteil zusammen. [81, S. 594] Diese Kraft ist von
der Fahrgeschwindigkeit, der Fahrleitung und vom Typ des Stromabnehmers abhéngig und wird
durch die aerodynamischen Stromungsverhéltnisse beeinflusst. Da es durch die Tunnelfahrt zu
hoheren Luftstromungen kommt, wurden im Lotschberg-Basistunnel Messfahrten zur Messung der
Stromungsgeschwindigkeit an den Stromabnehmer durchgefithrt. Dabei konnte festgestellt werden,
dass bei einer Fahrgeschwindigkeit von 230 km/h eine Stromungsgeschwindigkeit von 300 km/h
am Stromabnehmer herrscht. Grund dafiir ist der geringe Restquerschnitt des Ringspalts zwi-
schen Tunnelwand und Schienenfahrzeug. Dieser bewirkt eine Steigerung der Geschwindigkeit
der Luftstromung im Verhéltnis zur Anstrémung durch die Fahrgeschwindigkeit.

Zur Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit im Ringspalt vg;nez kann bei ruhender Luft vor
dem Zug folgende Néherung verwendet werden:

VZug * Ar
ngz = ————— in [km/h 4.1
URingZ = g, in [km /h] (4.1)
mit vz ... Fahrgeschwindigkeit des Zuges in [km/h]
Ar ... Querschnittsfliiche des Tunnels in [m?]
Azug .- Querschnittsfliiche des Zuges in [m?]

Anhand des Beispiels am LBT mit einem Tunnelquerschnitt von 45m?, eines Zuges mit einer
Querschnittsfliche von 11m? und einer Fahrgeschwindigkeit von 230km/h, resultiert dabei
eine Anstromgeschwindigkeit im Ringspalt von vgingz = 304km/h. Dies stimmt mit der oben
genannten Messung von 300 km/h sehr gut iiberein. [81]

Auf den Einfluss der aerodynamischen Bedingungen in einem Tunnel auf den Stromabnehmer
eines Schienenfahrzeugs wird konkreter in Abschnitt 5.2.7 eingegangen.

4.2.7 Basistunnel in den Anden zwischen Argentinien und Chile

Am Beispiel des Corredor Bioceanico Aconcagua - Basistunnel (CBA-BT)! wird im Bericht
»Aerodynamik, Klimatisierung und Beliiftung von langen Eisenbahntunneln am Beispiel eines
Basistunnels in den Anden zwischen Argentinien und Chile“ [30] das Zusammenspiel und die
Wechselwirkungen zwischen der Aerodynamik, der Beliiftung und des Tunnelklimas erklart.
Die 215km lange Bahnstrecke zwischen Chile und Argentinien wird Corredor Bioceanico
Aconcagua genannt. Der Basistunnel mit einer Lénge von 53 km ist Teil dieser Strecke und
quert die Anden. Die maximale Langsneigung betragt 17 %o und geht durchgehend vom Portal
in Chile als Steigung in Richtung des argentinischen Tunnelportals. Durch den betréchtlichen
Hoéhenunterschied von 850 m zwischen den beiden Portalen entsteht eine Differenz des Luftdrucks.
Durch den Temperaturunterschied zwischen Tunnel und Auflenbereich entsteht ein natiirlicher
Luftstrom, der dem Prinzip des Kamineffekts folgt. Die Ausfihrung dieses Bauprojekts wird in
zwei Phasen geteilt. Zunéchst wird ein einréhriger, eingleisiger Tunnel fiir den Giiterverkehr in zwei
Richtungen erbaut und in Betrieb genommen. Um das Verkehrsvolumen zu erhéhen wird in der
zweiten Phase eine zweite Tunnelrohre hergestellt. Die beiden eingleisigen Rohren sind alle 500 m

!Dieses Tunnelprojekt wurde zwar zum Teil bereits geplant, jedoch ist unklar ob es auch ausgefithrt wird. Zum
Zeitpunkt der Publikation fanden laufend Konzeptstudien dazu statt. [30]
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durch Querschldge miteinander verbunden. Im Abstand von 17 km gibt zwei Multifunktionsstellen,
die mit einem Spurwechsel und Nothaltestellen ausgestattet sind. Konzipiert ist der Tunnel
fiir den Giiterverkehr bei einer Geschwindigkeit mit 100 km/h sowie fiir den Personenverkehr
fiir eine Fahrgeschwindigkeit von 120 km/h. Dabei handelt es sich nicht um einen Tunnel fiir
Hochgeschwindigkeitsverkehr, jedoch kénnen die im Bericht vorgestellten Uberlegungen zum
Beliiftungskonzept ebenfalls auf Eisenbahntunnel fiir den hohere Geschwindigkeiten angewendet
werden.

Zur Tunnelaerodynamik wurden beim CBA-BT durch Simulationen die zuginduzierten Druck-
schwankungen mit +3 kPa ermittelt. Diese sind im Vergleich zu Hochgeschwindigkeitspersonen-
ziigen, mit einer Hochstgeschwindigkeit von 250 km/h und maximalen Druckschwankungen von
+10kPa, relativ gering.

Bei der Planung der Tunnelbeliiftung, kurz TVS genannt, ist auf die verschiedenen Betriebszu-
stdnde zu achten. In der ersten Phase des Basistunnels in den Anden ist eine Luftzufuhr und
die Absaugung von Luft bzw. Rauch im Brandfall durch einen Zugangstunnel sichergestellt. Bei
den Portalen der Zugangstunnel zu den Multifunktionsstellen befindet sich jeweils eine Beliif-
tungsanlage. Diese sind mit je zwei Ventilatoren fiir die Beliiftung und je zwei fiir die Absaugung
bestiickt. Durch Klappen kénnen sie feinjustiert werden. Eine sogenannte Push-Pull-Beliiftung
(Druck-Saug-Beliiftung) wird bei der Langsliiftung eines Abschnitts im Tunnel dadurch erreicht,
indem auf der einen Seite die Frischluftzufuhr erfolgt und auf der anderen Seite die Absaugung.
Die Richtung der Strémung kann durch die jeweilige Anderung von Zufuhr und Absaugung
umgestellt werden. Grundsétzlich hat der zuvor erklérte sténdige Luftstrom durch die Steigung im
Tunnel einen positiven Effekt auf die Beliiftung im Tunnelbauwerk. Jedoch wiirde dies bei einem
Brandfall zu Problemen fiihren. Aus diesem Grund sind Tore bei den Tunnelréhren notwendig,
die bei einem Notfall diesen thermischen Auftrieb unterbinden. [30] Ein Uberblick iiber die
Beliiftungseinrichtungen im Corredor Bioceanico Aconcagua - Basistunnel kann dem Bild 11 in
[30] entnommen werden.

4.2.8 Weitere Tunnelprojekte

Abschlielend werden noch zwei nennenswerte Projekte kurz vorgestellt. Diese sollen weitere zu
beachtende Aspekte in Hinblick auf mégliche Mafinahmen darstellen.

Euerwang- und Irlahiilltunnel

Im Abschnitt 2.3.3 wurden bereits die beiden einréhrigen, zweigleisigen Tunnel auf der deutschen
Neubaustrecke zwischen Niirnberg und Ingolstadt erwdhnt. Sowohl der 7,7 km lange Euerwang-
tunnel als auch der Irlahiilltunnel mit einer Lénge von 7,3 km wurden nachtréglich mit Absorbern
nachgeriistet. Grund dafiir waren die Mikrodruckwellen, die bei den Testfahrten zur Inbetrieb-
nahme bei einer Fahrgeschwindigkeit von iiber 250 km /h erstmals wahrgenommen wurden. Durch
die Absorberplatten im Gleisbereich im Inneren der beiden Tunnel konnten die Emissionen der
Mikrodruckwellen reduziert werden. [16]

Hochgeschwindigkeitsstrecke HSL Zuid

Auf der niederldndischen Hochgeschwindigkeitsstrecke HSL Zuid, die von Schiphol iiber Rotterdam
bis zur Grenze zu Belgien verlauft, befinden sich vier doppelgleisige, einréhrige Tunnel. Dabei
wurde anschliefend eine Stahlbetontrennwand errichtet. In dieser Abtrennung befinden sich
neben Verbindungstiiren auch Druckentlastungsklappen. [81]
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Kapitel 5
Einfliisse und Auswirkungen

Dieses Kapitel befasst sich mit den unterschiedlichen Einfliissen und Auswirkungen des Tun-
nelwiderstands, um ein Verstdndnis fiir dessen Bedeutung in Projekten fiir den Hochgeschwin-
digkeitsverkehr zu vermitteln. Zuerst werden die Einfliisse verschiedener Parameter auf den
zusétzlichen Widerstands bei Tunnelfahrten ndher erldutert. AnschlieBend folgen die Auswirkun-
gen des Tunnelwiderstands und die daraus resultierenden Folgen. Dabei ist zu betonen, dass
nicht alle Aspekte und wechselseitigen Beziehungen der Einfliisse und Auswirkungen aufgezéahlt
werden kénnen.

5.1 Einfliisse auf den Tunnelwiderstand

Bei Tunnelfahrten erhoht sich der Luftwiderstandsbeiwert im Vergleich zu jenen Wert bei Fahrten
auf freier Strecke. In Abschnitt 2.3 wurden zu Beginn Faktoren genannt, die einen Einfluss auf
die aerodynamischen Phianomene und somit auf den Tunnelwiderstand haben. Nachfolgend wird
auf diese aufgezédhlten Parameter genauer eingegangen. Zuerst werden die Einfliisse seitens des
Tunnelbauwerks erldutert, anschliefend folgen die fahrzeugseitigen Faktoren.

5.1.1 Tunnelportal

Die Gestaltung des Tunnelportals ist einer der wesentlichen Einfliisse auf den Tunnelwiderstand.
Um den Druckstofl bei der Tunneleinfahrt, der in Abschnitt 2.3 erldutert wird, zu reduzieren,
ist beim Entwurf der Portale auf flieBende Ubergiinge zu achten. Welchen Einfluss dies auf den
Luftwiderstand hat, wird anhand der Abbildung 5.1 anschaulich erklart. [78, S. 66-67]

Auf der Abszisse ist das Verhéltnis /L aufgetragen, welches den Abstand der Zugspitze zum
Tunnelportal im Verhéltnis zur Zuglinge darstellt. Das Verhéltnis des Luftwiderstandsbeiwerts
im Tunnel ¢, , zum Luftwiderstandsbeiwert im Freien ¢, (laut Gleichung (2.39)) bildet die
Ordinate. Es werden zwei unterschiedliche Ziige gegeniibergestellt. Der Zug I soll ein eher stumpf
geformtes Fahrzeug darstellen. Der zweite Zug I bildet eine abgerundete Form des Zugkopfes
ab. Im ersten Diagramm ist ein iibliches Tunnelportal abgebildet. Im unteren Diagramm ist ein
Portal mit speziell ausgebildetem Einlauf dargestellt.

Auffillig ist, dass bei allen Varianten der Luftwiderstand bei Einfahrt in den Tunnel (zp/Lp = 0
bis 1) am hochsten ist und anschliefend abféllt, wobei beim speziellen Tunnelportal die Spit-
ze etwas hinter dem Zeitpunkt der Tunneleinfahrt liegt. Des Weiteren gibt es im Tunnel mit
speziellem Einlauf beim Verhéltnis z7/Lp = 2 eine zweite, kleinere Erhohung des Verhéltnisses
Cw,r/Cw- Diese entsteht in dem Bereich, wo das spezielle Portal in den durchgéngig geschlosse-
nen Tunnel iibergeht. Das Verhéltnis des Luftwiderstandsbeiwerts geht mit der Lauflinge bei
allen Kombinationen anndhernd auf einen konstanten Wert zuriick, der aufgrund der weiteren
aerodynamischen Widerstinde im Tunnel iiber den Wert vor der Einfahrt liegt.
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90 5 Einfliisse und Auswirkungen

Beim Zug mit der stumpfen Kopfform und dem Tunnel ohne speziellen Einlauf, ist das Verhéltnis
der Luftwiderstandsbeiwerte zum Zeitpunkt der Tunneleinfahrt knapp um das 10-fache gréfer
als auf freier Strecke. Im Vergleich dazu hat der selbe Zug bei Einfahrt in den Tunnel mit speziell
gestaltetem Portal ein Luftwiderstandsbeiwertverhiltnis von T ~ 7. Bei beiden Varianten des
Tunnelportals sind die Luftwiderstandsbeiwerte beim abgerundeten Zug IT um etwa 20 bis 30 %
niedriger. Dies zeigt sehr anschaulich, dass sowohl die Gestaltung des Tunnelportals als auch die
Form des Zugkopfes einen deutlichen Einfluss auf den Tunnelwiderstand haben kénnen.

10 IlIIl[II
T Tunnel ohne speziellen Einlauf

v |8 N | R#0,7

6 AN Tunnel mit speziellen Einlauf

I\ | I R#0,7

e |,

o 2 4 6 8 10 12 x/L—

Verhitnis des

Abb. 5.1: Einfluss der Form des Tunnelportals auf den Luftwiderstand, laut [78, S. 67]

5.1.2 Tunnelldnge

Die Tunnelldnge hat einen erheblichen Einfluss auf die Hohe des Luftwiderstands. Die Abhéngigkeit
dieser Erhéhung ist in Abbildung 5.2 ersichtlich. Die abgebildeten Werte gelten beispielhaft fiir
eine Zugkonfiguration mit einer Lok 103 und zehn Wagen. Die Zugquerschnittsfliche Az misst
10m?. Fiir den Vergleich wurden zwei verschiedene Tunnelquerschnitte gegeniibergestellt. Laut
[78] reprisentiert der Tunnel mit einer Querschnittsfliche von Ar = 50m? einen konventionellen
zweiréhrigen Tunnel. Der Querschnitt von Ar = 100m? stellt einen einréhrigen Tunnel auf
einer Neubaustrecke dar. Das Versperrungsmafl R = % betrigt dabei 0,2 bzw. beim grofieren
Querschnitt 0,1. [78, S. 65-66]

Dabei fallt auf, dass der Tunnelwiderstand erst ab einer Tunnellinge von mindestens 500 m
relevant wird. [95 S. 138] Mit zunehmender Tunnellinge wird auch das Verhéltnis der Luftwider-
standsbeiwerte -7 groﬁer Jedoch wird mit anwachsender Lénge des Tunnels ein Maximalwert
erreicht. Dies 1st 1m ersten Diagramm in der Abbildung 5.2 mit der Annahme einer Tunnellénge
von oo gekennzeichnet. Der Widerstand im Tunnel kann sich im gezeigten Beispiel aufgrund
der Tunnelldnge hochstens um das 4-fache erhohen. Dies gilt fiir den Tunnel mit kleinerem
Querschnitt. Je grofler der Tunnelquerschnitt wird, desto niedriger ist die Erhéhung des Luftwi-
derstandsbeiwerts aufgrund der Tunnelldnge.

Dem gegeniiber steht die Abschétzung nach Sockel in Abschnitt 2.3.5, worin die zwei vergli-
chenen Tunnellingen von 2000 m und 20 000 m einen vergleichsweise geringen Einfluss auf den
Tunnelfaktor und somit dem Tunnelwiderstand zeigen.
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4 4 4
Cwt A, = Cwt Cwt
Cw R= A Cw Cw
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R Vﬁ/ K O
2 L. 2 2
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+=100m? R=0.1
RO0,1
1 1 1
Tunnellange 5000m Tunnellinge 5000m
0 0 ‘ ‘ 0
0 5000 10000 0 0 50 100 0 5 10
Tunnelléinge [m] Tunnelquerschnittsfliche Ai[m?] Wandrauhigkeit k [mm]

Abb. 5.2: Erhohung des Luftwiderstands in Abhéngigkeit von der Tunnelldnge, der Querschnitts-
fliche des Tunnels sowie der Rauigkeit der Tunnelwandoberfléche, laut [78, S. 65]

5.1.3 Tunnelquerschnitt

Beim Tunnelquerschnitt wird zwischen ein- oder zweigleisigen Querschnitten unterschieden. Je
nachdem variieren auch die konkreten Querschnittsflichen eines Tunnels. Das Verhéltnis der
Querschnittsfliche zwischen dem Schienenfahrzeug und der des Tunnels wird Versperrungsmaf,
-verhéltnis oder -koeffizient genannt und wurde bereits mehrfach erklért. Anhand der Abbil-
dung 2.20 wurde bereits im Abschnitt 2.3.5 erldutert, dass das Versperrungsmaf einen grofien
Einfluss auf den Tunnelfaktor und somit auf den Tunnelwiderstand hat.

In der Abbildung 5.2 wird die Erhohung des Luftwiderstands in Abhéngigkeit von der Tunnel-
querschnittsflache grafisch dargestellt. Es wird eine Lange des Tunnels von 5000 m angenommen.
[78, S. 65—66] Dabei fallt auf, dass je kleiner die Querschnittsfliche des Tunnels wird, desto hoher
wird der Luftwiderstandsbeiwert im Tunnel. ,Wie zu erwarten ist die Widerstandserh6hung bei
engen Tunneln besonders deutlich und erreicht bei A7 = 25m? (eingleisiger Tunnel) mehr als
das Dreifache der freien Strecke [78, S. 66]

Im linken Diagramm der Abbildung 5.2 ist ebenfalls der Einfluss des Tunnelquerschnitts
deutlich erkennbar. Ein Tunnel mit kleinerer Querschnittsflache hat bei gleichzeitiger zunehmender
Tunnellénge hohere Luftwiderstandsbeiwerte.

Dass der Anstieg des Tunnelwiderstand, also der erhéhte Luftwiderstandsbeiwert, mit dem
Druckstof3 bei der Tunneleinfahrt zusammenhéngt, wurde bereits unter anderem anhand der
Abbildung 5.1 aufgezeigt. In der Abbildung 5.3 ist derselbe Zusammenhang in Abhéangigkeit vom
Versperrungsmaf} dargestellt. Dabei ist auf der Abszisse erneut das Verhéltnis der Tunnelein-
fahrtslange zur Fahrzeugliange xp/Lp aufgetragen. Das Verhéltnis der Luftwiderstandsbeiwerte
im Freien zum Tunnel ¢, /¢, bildet wieder die Ordinate.

In den beiden Diagrammen werden zwei Schienenfahrzeuge mit unterschiedlicher Ausformung
des Zugkopfes gegeniibergestellt. Das obere Diagramm bezieht sich auf eine stumpfe Kopfform, das
untere zeigt den Verlauf einer abgerundeten Form des Zugkopfes. Dabei werden drei verschiedene
Versperrungsverhaltnisse miteinander verglichen. Es wird von einem konstanten Zugquerschnitt
und verdnderlichem Querschnitt des Tunnels ausgegangen. A stellt ein grofies Versperrungsmaf}
von 70 % dar. Bei B wird der Querschnitt des Tunnels etwas grofler, das Versperrungsmafl wird
mit 58 % kleiner. Beim dritten Fall C ist der Tunnelquerschnitt, mit einem Versperrungsmaf
von 46 %, am grofiten. [78, S. 66|
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Die Diagramme in Abbildung 5.3 verdeutlichen die Aussage, dass sich der Tunnelwiderstand
mit abnehmenden Tunnelquerschnitt bzw. Zunahme des Versperrungsmafles erhoht. Des Weiteren
zeigen sich in den Diagrammen klare Unterschiede zwischen einem Zug mit stumpfem Zugkopf
und einem Zug mit abgerundeter Form. Beim Zug mit einem stumpfen Zugkopf ist ein anfanglich
héheres Verhéltnis der Luftwiderstandsbeiwerte zu erkennen. Allerdings fallt dieses Verhéltnis
bei diesem Zugtyp schneller ab. Im Gegensatz dazu weist die abgerundete Form eines Zuges
weniger ausgepragte Spitzen der Luftwiderstandsbeiwerte auf. Dabei ist der Fall C, ein kleines
Versperrungsmaf}, besonders hervorzuheben. Denn bei der Einfahrt in den Tunnel steigt der
Tunnelwiderstand nur gering an und féllt bei weiterer Tunnelfahrt kaum ab. Dies bedeutet,
dass das Verhiltnis ¢, r/c, nahezu konstant bleibt. Daraus lasst sich ableiten, dass sich die
Kombination aus einem groflien Tunnelquerschnitt und einer aerodynamisch angepassten Form
des Zugkopfes positiv auf den zusétzlichen Widerstand im Tunnel auswirken. Ein hohes Ver-
sperrungsmafl und ein stumpfer Kopf eines Schienenfahrzeugs hingegen fiihren zu einer starken
Erhéhung des Tunnelwiderstands.

x, = Tunneleinfahrtslinge
D

L, A
10
=TI
Cw 8 (\
6 A
4 \) | B
5 B
z 4 N
‘D =~ o
T 2 3 5%
g C .
g% A
24 A c
22 4
£5 |
;,_;; 3 21— —I- v == 46%
SENNENEN

|
o 2 4 6 8 10 12 x/L—

Abb. 5.3: Einfluss des Versperrungsmafles und der Kopfform auf den Tunnelwiderstand, laut
[78, S. 66]

5.1.4 Oberflaichenbeschaffenheit des Tunnels

Die Oberflache eines Tunnels hat ebenfalls einen Einfluss auf den Tunnelwiderstand. Dabei
spielt die Rauigkeit des Auskleidungsmaterials im Inneren des Tunnels eine Rolle. Im rechten
Diagramm der Abbildung 5.2 ist das Verhéltnis der Luftwiderstandsbeiwerte in Abhéangigkeit
der Wandrauigkeit k, angegeben in [mm], dargestellt. Dabei ist zu erkennen, dass mit Zunahme
der Rauigkeit auch das Verhiltnis der Luftwiderstandswerte im Tunnel zur freien Fahrt langsam
ansteigt. Vergleicht man beispielhaft die Wandrauigkeit von 5 mm mit einer Rauigkeit von 10 mm,
so zeigt sich, bei der Annahme einer Tunnellinge von 5km sowie einem Tunnelquerschnitt
von 100m? und einem daraus resultierenden Versperrungsmaf von 0,1, eine Erhéhung des
Tunnelwiderstands von 5 %.
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Daraus folgt, dass je rauer die Tunneloberfliche ist, desto grofler wird der Luftwiderstand.
Grund dafiir konnten Verwirbelungen der Luftstromung an den raueren Tunnelwénden sein.
Jedoch sind bzw. werden die meisten Neubauten von Eisenbahntunnel mit Betoninnenschalen
mit einer geringen Rauigkeit ausgefiihrt.

Nachteil von Innenschalen aus Beton im Tunnel ist, dass diese die Druckwellen aufgrund der
glatten Oberflache nur wenig dampfen. [2]

5.1.5 Langsneigung des Tunnels

Ein wesentlicher Aspekt bei der Planung eines Tunnels ist der Einfluss von Langsneigungen auf den
gesamten Fahrwiderstand. In den meisten Fillen wird versucht, Tunnel mit einem Scheitelpunkt
zu gestalten, was bedeutet, dass ein Hochpunkt beispielsweise mittig der Tunnellinge liegt und
die Langsneigung zu beiden Portalen hin abféllt. Dies wird als Dachprofil bezeichnet. Dies
bietet Vorteile in Bezug auf die Entwésserung von Tunnelbauwerken, hat aber auch energetische
Motive. Ein Beispiel fiir diese Gestaltung als Dachprofil findet sich, wie bereits erwdhnt, beim
Gotthard-Basistunnel (Abschnitt 4.2.4) sowie beim Brenner-Basistunnel (Abschnitt 4.2.5).

Starke Anstiege im Tunnel erhéhen den Steigungswiderstand und somit den Tunnelwider-
stand. Dies wiederum fiihrt zu einer Steigerung des Energiebedarfs. Es ist ratsam, gleichméfige
und geringe Neigungen anzustreben, um die Effizienz und Energieeinsparungen in Tunneln zu
maximieren.

5.1.6 Ausstattung und Gestaltung der Schienenfahrzeuge

Um die Relevanz der Ausstattung und Gestaltung von Schienenfahrzeugen als Einfluss auf den
Luft- bzw. Tunnelwiderstand zu verstehen, ist es wichtig zu wissen, an welchen Zugbestandteilen
sich Verluste bei Luftumstromungen bilden kénnen. Dazu gibt es in [78, S. 56] eine Abbildung,
wo die einzelnen Widerstandskomponenten des gesamten Luftwiderstands dargestellt sind. Dazu
zéhlen:

o Druckwiderstandskraft (vor dem Zug)

Luftreibungswiderstandskraft (an der Zugoberfliche)

Sogwiderstandskraft (hinter dem Zug)

Wirbelbildungen am Stromabnehmer

Ubergangswiderstandskraft (durch Wirbel zwischen den einzelnen Wigen)

Unstetigkeitswiderstandskraft (durch die Wirbelbildung in leeren, offenen Wigen)

In der Gleichung (2.7), die Berechnungsformel der Luftreibung an der Zugoberflache, ist anhand
der Beiwerte ebenfalls erkennbar, welche Bestandteile eines Zuges Einfluss auf den Luftwiderstand
haben.

Zu den wichtigsten Einfliissen, die den grofiten Anteil am Luftwiderstand eines Hochge-
schwindigkeitszuges ausmachen, zéhlen die Wandreibung an der Zugoberfliche, gefolgt von den
Drehgestellen und der Form des Kopfes und des Hecks. Die anderen Bestandteile des Zuges,
wie beispielsweise der Stromabnehmer, beeinflussen den Luftwiderstand vergleichsweise geringer,
wobei durch Anpassungen auch dessen Einfluss reduziert werden kénnte. [37, S. 320], [78, S. 57]

Einen weiteren Einfluss auf die Luftwiderstandsgrofe hat laut [93] die Ausbildung der Wa-
geniibergéinge. Dabei sind die Ubergéinge sowohl zwischen dem Triebfahrzeug und des folgenden
Wagens als auch die zwischen den Einzelwagen bedeutend.
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5.1.7 Kopf- und Heckform des Zuges

Anhand verschiedener Abbildungen in dieser Arbeit wurde der Einfluss der Kopfform eines Schie-
nenfahrzeuges grafisch dargestellt. Aus der Abbildung 2.6 resultiert, dass eine stumpfe Kopfform
zu einem hoheren Luftwiderstandsbeiwert fithrt. Je abgerundeter und spitz zulaufender die Form
wird, desto geringer wird der Beiwert. In den beiden Abbildungen 5.1 und 5.3 wurden jeweils ein
stumpfer und ein wenig abgerundeter Zugkopf miteinander verglichen. Dabei bestétigt sich, dass
eine rundere Form des Kopfes zu einer geringeren Erhohung des zusétzlichen Widerstands im
Tunnel fithrt. Des Weiteren sind die Widerstandswerte bei der Einfahrt in den Tunnel geringer.
Neben den Details der Kopfformen spielt der Schlankheitsgrad des Zugkopfes eine wesentliche
Rolle. Dieser hat die grofite Auswirkung auf die Kopfwelle bei der Einfahrt in einen Tunnel. Der
Einfluss des Schlankheitsgrades wurde in Abschnitt 2.3.1 erlautert.

Am Heck des Zuges bilden sich durch Stromungsabrisse oft Wirbel. Dieses Phénomen wurde in
Abschnitt 2.3 erkldrt. Ob und wie stark es zu solch einer Wirbelbildung kommt, hdngt von der
Form des Hecks ab. Dabei ist erneut der Schlankheitsgrad ein wesentlicher Kennwert. In der
Abbildung 5.4 sind zwei Formen der Heckausbildung gegeniibergestellt, um den Einfluss auf den
Luftwiderstandsbeiwert ¢,, (und weiterfithrend auf den Tunnelwiderstand) zu zeigen.

spindelférmig spitz: elliptisch stumpf:
— —
3 ( ~~ > 7 .
o B 5] =] iy e— 5]
el —
— —
1 1
1/d Cw 1/d Cw
2,67 0,118 1,67 0,119
2,0 0,190 2,0 0,080
4,0 0,035

Abb. 5.4: Einfluss der Heckform anhand des Schlankheitsgrad (I/d) auf den Luftwiderstand c,,
laut [78, S. 58]

Bei einem Schlankheitsgrad, also dem Verhéltnis der Lénge [ des Hecks zum Durchmesser
d, von l/d = 2,0 ist erkennbar, dass der Luftwiderstandsbeiwert eines spindelférmigen spitzen
Hecks um mehr als das Doppelte hoher ist. Denselben Luftwiderstandsbeiwert ¢, von etwa 0,12
erreichen die jeweiligen Formen bei einem Schlankheitsgrad [/d = 2,67 bei der spitzen Form bzw.
bei l/d = 1,67 bei der stumpfen Form des Hecks. Je hoher der Schlankheitsgrad ist, desto kleiner
wird der Widerstandsbeiwert. Dabei ist die elliptisch stumpfe Heckform meist aerodynamischer.
Erst bei einem hohen Schlankheitsgrad erreicht das spindelférmige spitze Heck einen geringen

cw-Wert. [78, S. 58]

Da es oft Zugverbénde gibt, wo der Triebwagen als Kopf aber auch riickldufig als Heck fungiert,
ist es wichtig, sowohl auf die Anstréomverhéltnisse bei der Gestaltung des Kopfes als auch auf
eine optimale Luftabstromung des Hecks zu achten und dabei einen effizienten Kompromiss zu
finden. [78, S. 58]
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5.1.8 Beliiftungskonzept

Wie bereits beim Corredor Bioceanico Aconcagua - Basistunnel in Abschnitt 4.2.7 dargelegt,
ist die Tunnelbeliiftung ein weiterer zu beachtender Aspekt bei der Planung von langen Eisen-
bahntunneln und steht in Wechselwirkung mit der Aerodynamik und dem Tunnelklima. Die
beschriebene Tunnelbeliiftung in Abschnitt 4.2.7 anhand des Basistunnel in den Anden ist nur
eine mogliche Variante zum Liiftungskonzept eines Tunnelprojekts. Eine Tunnelliiftung dient dazu,
die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit, Luftqualitéit sowie rauchfreie Bereiche sicherzustellen. Dabei
sind alle Betriebszusténde zu beriicksichtigen. Dazu z&hlt der Normalbetrieb, die Wartung, der
Zugstillstand sowie der Brandfall. In Bezug auf einen Brandfall in einem Tunnel ist es wichtig, die
Rauchausbreitung zu kontrollieren. Die Ausstattungskomponenten einer Beliiftungsanlage eines
Tunnels umfassen neben der passiven und mechanischen Beliftung die dazugehorige Ausriistungs-
komponenten wie Ventilatoren, Klappen und Kanéle. Weiters zdhlen sdmtliche Brandschutztiiren
im Bereich von Querschlidgen, Fluchtstollen sowie in der Tunnelrohre selbst zur Beliiftungsanlage.

Zudem spielt das Tunnelklima eine Rolle, denn anhand diesem wird auch die Beliiftung und
Klimatisierung eines Bauwerks gewéahlt. Das Klima im Tunnel wird wiederum von thermodynami-
schen und aerodynamischen Effekten beeinflusst. [30] Weitere Konzepte zur Be- und Entliiftung
wurden beim Eurotunnel in Abschnitt 4.2.1 sowie beim Gotthard-Basistunnel in Abschnitt 4.2.4
kurz vorgestellt.

5.2 Auswirkungen des Tunnelwiderstands

Im Kapitel 2 wurde bereits erortert, dass der Tunnelwiderstand mit zunehmender Fahrgeschwindig-
keit an Bedeutung gewinnt. Dies wurde bereits mithilfe der Abbildung 2.9 anschaulich dargestellt.
Die Erfahrungen aus verschiedenen Tunnelprojekten, von denen im vorherigen Kapitel berichtet
wurde, verdeutlichen, dass der Tunnelwiderstand und die mit ihm in Verbindung stehenden
Faktoren einen erheblichen Einfluss auf die Projektrealisierung haben kénnen. Dementsprechend
fiihrt dies auch zu Auswirkungen auf den Betrieb von Eisenbahntunnel.

5.2.1 Auswirkungen auf die Geschwindigkeit

Anhand des Koralmtunnels (KAT), der voraussichtlich 2025 in Betrieb geht, wird anhand
einer Berechnung des Fahrplans beispielhaft die Auswirkung des Tunnelwiderstands auf die
Geschwindigkeit gezeigt. In der Abbildung 5.5 ist der Bildfahrplan der Koralmbahn zwischen
Graz und Klagenfurt ersichtlich. Die Daten wurden, wie bereits in Abschnitt 1.3 angefiihrt,
von der TU Wien bereitgestellt. Die Langsneigungen am Streckenabschnitt des Koralmtunnels
sowie dessen Querschnitt von 46 m? wurden mithilfe der Daten aus [93] angepasst und stellen
ansatzweise die ortlichen Gegebenheiten des Eisenbahntunnels dar.

Nach einer ungeféhr 19 km langen Steigung mit 5,5 %o wird der Hochpunkt (Scheitelpunkt) im
KAT erreicht. Darauf folgt ein 3 %o-Gefélle fiir ca. 14km. Wie in der Abbildung ersichtlich ist,
befindet sich der etwa 33km lange Tunnel zwischen dem Halt Weststeiermark und Lavanttal®.

Theiflt zukiinftig St. Paul im Lavanttal
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Abb. 5.5: Bildfahrplan der Koralmbahn, erstellt mit FBS [44]
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. 5.6: Fahrschaubild der Fahrgeschwindigkeit eines ICE 3 auf der Koralmbahn, erstellt mit
FBS [44], nachbearbeitet (zugeschnitten und Koralmtunnel hervorgehoben)

In der Abbildung 5.6 ist die Auswirkung des Tunnelwiderstands auf die Fahrgeschwindigkeit
laut einer Fahrplanberechnung mit FBS dargestellt. Dabei wird beispielsweise das Fahrschaubild
eines ICE 3, das zurzeit leistungsstarkste Hochgeschwindigkeits-Fahrzeug in Europa, gezeigt.

Laut

dem zur Verfiigung gestellten Fahrzeugkatalog der TU Wien hat dieses Schienenfahrzeug

eine zugelassene Hochstgeschwindigkeit von 330 km/h. Beim gezeigten Geschwindigkeitsverlauf
handelt es sich um eine Fahrt ohne Zwischenhalt, der ICE 3 beginnt seine Fahrt in Graz
und hat seinen nichsten Halt in Klagenfurt. Die jeweils zugelassene Héchstgeschwindigkeit je
Streckenabschnitt ist mit der abschnittsweise linearen Linie gekennzeichnet. Der Koralmtunnel

wird

fiir eine maximale Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h erbaut und zugelassen. Die zweite
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Linie stellt den Geschwindigkeitsverlauf laut der Berechnung mit FBS dar. Im Fahrschaubild
(Abbildung 5.6) ist der Geschwindigkeitsverlauf im Koralmtunnel graulich hinterlegt, um ihn
hervorzuheben. Das untere Diagramm in der Abbildung zeigt das zugehérige Hohenprofil der
Koralmstrecke.

Die Strecke vor dem Tunnel hat bereits dieselbe Langsneigung wie im Tunnel. Es wird vor
dem Portal eine Geschwindigkeit von beinahe 240 km /h erreicht. Bei der Einfahrt in den Tunnel
zeigt sich ein logarithmischer Abfall der Geschwindigkeit auf knapp unter 205km/h, da der
Zug durch die auf ihn einwirkenden Widerstdnde im Tunnel eingebremst wird. Die Reduzierung
der Fahrgeschwindigkeit hélt bis zum Erreichen des Neigungswechsels an. Nach dem Passieren
des Scheitelpunkts folgt eine logarithmische Steigerung der Geschwindigkeit auf knapp iiber
220km/h. Die maximal mogliche Geschwindigkeit von 250 km/h im Tunnel selbst kann laut
dieser Berechnung mit den angenommenen Parametern nicht erreicht werden.

Der Geschwindigkeitsverlauf im Tunnel in Abbildung 5.6 verdeutlicht die quadratische Ab-
héngigkeit des Tunnelwiderstands von der Fahrgeschwindigkeit. Dieser Zusammenhang wurde
bereits in Kapitel 3 beim Vergleich der Berechnungsmethoden erlautert.

Der Geschwindigkeitsverlauf in Abbildung 5.6 d&hnelt dem Verlauf, der in [93, Bild 3] anhand
einer Berechnung mit OpenTrack des Railjets mit Triebfahrzeug der Baureihe 1016/1116 und
sieben Wagen dargestellt ist. Dieses Schienenfahrzeug erreicht eine maximale Geschwindigkeit von
230 km/h. Bei Einfahrt in den Tunnel sinkt die Fahrgeschwindigkeit von Hochstgeschwindigkeit auf
175km/h. Nach Erreichen des Scheitelpunkts beschleunigt der Zug bis zum Portal auf hochstens
195km/h. Die Ergebnisse der beiden durchgefithrten Berechnungen mit zwei unterschiedlichen
Ziigen zeigen, dass in einem langen Tunnel die Hochstgeschwindigkeit nicht erreicht werden kann.

Was an diesem Punkt noch zu erwihnen ist, dass hier eine Vereinfachung bei dem Simulations-
programm FBS angewendet wird: Der Zug wird als Massenpunkt angenommen, obwohl es sich
dabei aufgrund der Zuglinge um ein Massenband handelt. In der Realitdt wiirde es also keine
abrupte Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit an der Stelle des Portals geben, sondern es wiirde
sich eine Abrundung dieses Abfalls wegen der Zuglange zeigen. Bei einem Neigungswechsel auf
der Strecke, wo es auch kurze, steilere Anstiege gibt, die kiirzer als die Zuglénge sind, werden
diese vom Zug auch niemals mit seiner kompletten Linge befahren, da der Abschnitt eben
kiirzer ist. Die Erkldrung zu dieser Unterscheidung kann in [95, S. 96-97] nachgelesen werden.
Jedoch ist dieser Fehler so gering, dass er sich bei der Geschwindigkeit, der Fahrzeit und beim
Energiebedarf nicht wesentlich auswirkt. Um mogliche Unsicherheiten abzudecken, werden bei
einer Fahrzeitberechnung zudem immer mindestens 2 bis 3 % Fahrzeitzuschlag angesetzt. Dadurch
ist der Fehler durch die Annahme des Zuges als Massenpunkt abgedeckt, da dieser viel geringer
ist als der Fahrzeitzuschlag. (Interview mit Dirk Brauer vom 24.08.2023)

5.2.2 Auswirkungen auf die Fahrzeit

Der derzeitige Ausbau der Bahnverbindungen in Osterreich mit dem Semmering-Basistunnel
und dem Koralmtunnel auf der Siidstrecke sowie dem Brenner-Basistunnel in Tirol nach Italien
sollen die Reisezeiten im Personen(fern)verkehr reduzieren. Jedoch hat der Tunnelwiderstand laut
den Ergebnissen der Simulationen, die im Beitrag ,,Der Einfluss des Tunnelwiderstandes auf die
Fahrzeit am Beispiel des Koralmtunnels® [93] mithilfe des Programms OpenTrack durchgefiihrt
wurden, einen bedeutenden Einfluss auf die Fahrzeit.

Das Ziel dieser Untersuchung bestand darin, mit dem Simulationsprogramm OpenTrack genaue
Angaben zur Fahrzeit unter den Bedingungen eines langen Tunnels mit einem relativ geringen
freien Querschnitt zu ermitteln. Des Weiteren wurden die Auswirkungen des Tunnelwiderstands
auf die Fahrzeiten verschiedener Zugzusammensetzungen analysiert.
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Als Rollmaterial wurden zwei lokbespannte Ziige sowie zwei Treibwagenziige gewéhlt:

o ein lokbespannter Reisezug (Eurocity) mit einem Triebfahrzeug der Reihe 1016/1116 und
neun Wagen mit vy, = 200km/h

ein OBB-Railjet mit dem selben Triebfahrzeug und siecben Wagen mit v,,4, = 230 km/h

ein ICE 3 der DB mit v;,4, = 300 km/h

o sowie ein Stadler KISS 3 der WESTbahn mit vp,q,; = 200km/h

Den Tunneln auf der Koralmstrecke wurden in OpenTrack entsprechende Tunnelwidersténde
zugeordnet. Bei der Gegeniiberstellung von den Fahrzeiten wurden fiir die verschiedenen Zug-
kompositionen die Fahrten von Graz in Richtung Klagenfurt simuliert. Bei der ersten Variante
wurde kein Halt auf der gesamten Strecke eingeplant. Beim zweiten Fahrprogramm wurden drei
Zwischenhalte mit einer Haltezeit von null Minuten untersucht. In den beiden Tabellen des
Beitrags [93] sind die Geschwindigkeit-Weg-Diagramme mit dazugehorigen ermittelten Fahrzeiten
dargestellt. Dabei handelt es sich um Netto-Fahrzeiten. Die variierenden Fahrzeiten ergeben sich
aus den unterschiedlichen Leistungsparameter, der maximalen Fahrgeschwindigkeiten und der
verschiedenen Beschleunigungs- und Verzogerungswerten der jeweiligen Schienenfahrzeuge.

Als Ergebnisse der Untersuchung kann festgehalten werden, dass sich durch den Koralmtunnel
im Vergleich zur freien Strecke unter Beibehaltung der gleichen Langsneigungsverhéltnisse die
Fahrzeit eines Railjets von Graz nach Klagenfurt um ungefihr 3 Minuten verléngert. Bei Verwen-
dung von mehr Wagen, also groflerer Zugmasse, kommt es zu einer kiirzeren Fahrzeitverlangerung.
Triebwagenziige erreichen durch geringere Masse, mehreren Antriebsachsen sowie besseren Be-
schleunigungswerten bei Fahrten mit Zwischenhalten geringere Fahrzeiten. Diese konnen die
durch den Tunnelwiderstand verursachten Fahrzeitverzogerungen weitgehend ausgleichen und
haben in langen Tunnel nur geringe Geschwindigkeitsverluste. [93]

5.2.3 Auswirkungen auf den Energiebedarf

Die Energieeinsparung spielt im Fisenbahnwesen eine entscheidende Rolle, da sie die Kostenef-
fizienz verbessert und umweltschonender ist. Der Energiebedarf eines Zuges hingt von einer
Vielzahl von Faktoren ab, darunter die Fahrweise aufgrund fahrplantechnischer und betrieblicher
Randbedingungen sowie die Streckenfiihrung, einschliefflich Steigungen und Tunnelbauwerke.

Die Hochstgeschwindigkeit eines Zuges hat einen erheblichen Einfluss auf seinen Energiebedarf.
Der Fahrplan legt die Beschleunigung und die maximale Geschwindigkeit fest, dabei sind Reserven
im Fahrplan wichtig, da sie den zusétzlichen Energiebedarf bei Verzogerungen und Stérungen
bestimmen. Wenn ein Zug Verspatungen aufholen muss, kann dies dazu fihren, dass er iiber
mehrere Streckenabschnitte mit maximaler Geschwindigkeit fahren muss, was den Energiebe-
darf erheblich erhoht. Die Betriebsfithrung, einschliefilich Geschwindigkeitsempfehlungen und
-steuerung, spielt eine entscheidende Rolle bei der Optimierung des Energiebedarfs. Dariiber
hinaus sind Umweltbedingungen wie Auflentemperatur und Luftdruck, Klimatisierung, Liiftung,
Heizung sowie das Verhalten der Fahrgéste wichtige Faktoren, die den Energiebedarf beeinflussen.
[5]

Studien, wie im Beitrag ,,Einfliisse auf den Bahnenergiebedarf und diesbeziigliche Potentiale
der Automatisierung [5] vorgestellt, zeigen, dass haufige Geschwindigkeitswechsel zu deutlichen
Energieeinsparungen fithren kénnen. Insbesondere bei hohen Geschwindigkeiten und tber lingere
Distanzen ist die Wahl einer moderateren Streckengeschwindigkeit aufgrund des Luftwiderstands
vorteilhafter. Die relative Geschwindigkeit zwischen dem Schienenfahrzeug und der umgebenden
Luft beeinflusst den Energiebedarf erheblich, wie in den Fallstudien im Bericht [6] dargestellt.
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Der Tunnelwiderstand, wie bereits im Zusammenhang mit dem Gotthard-Basistunnel erwéhnt,
iibt einen erheblichen Einfluss auf die Energieeffizienz aus. Insbesondere bei langen Tunneln und
hohen Fahrgeschwindigkeiten kommt es zu einem signifikanten Anstieg des Energiebedarfs. Dies
trifft vor allem auf den Personenverkehr mit hohen Geschwindigkeiten zu. Der Energiebedarf
wahrend Tunnelfahrten steigt folglich im Einklang mit dem gesteigerten Widerstand, der von
den zuvor beschriebenen Einflussfaktoren abhédngt. Dabei spielen insbesondere Parameter wie
der Tunnelquerschnitt, die Tunnellinge, die Tunnelneigung und die Beschaffenheit der Tun-
neloberfliche eine mafigebliche Rolle. Der Gotthard-Basistunnel in Abschnitt 4.2.4 dient als
anschauliches Beispiel, um zu verdeutlichen, dass der Tunnelwiderstand im Personenverkehr mit
hoheren Geschwindigkeiten zu einem deutlich gesteigerten Energiebedarf fiithrt, im Vergleich
zur alten Strecke mit Bergfahrt. Bei Giiterziigen hingegen kann die Tunnelfahrt sogar zu einer
Energieeinsparung fiihren.

5.2.4 Auswirkungen auf die Kosten

Die Auswirkungen des Tunnelwiderstands auf die Kosten sind duflerst komplex, da viele mit-
wirkende Einflussfaktoren beriicksichtigt werden miissen. Es gestaltet sich schwierig, konkrete
Aussagen zu treffen. Dennoch spielen verschiedene Aspekte eine entscheidende Rolle, darunter
die Planungs-, Bau- und Betriebskosten.

Energiekosten sind ein weiterer wesentlicher Faktor. Ein erhohter Tunnelwiderstand fiihrt, wie
bereits erlautert, zu einem hoheren Energiebedarf. Dies kann wiederum zu steigenden Betriebskos-
ten fithren. Des Weiteren kann es zu Anpassungen des Fahrplans kommen, um die ebenfalls bereits
angefiihrten Fahrzeitverldngerungen aufgrund des Tunnelwiderstands auszugleichen. Zusétzliche
Punkte sind die Investitions-, Infrastruktur sowie Instandhaltungs- und Wartungskosten, die sich
aufgrund des erhchten Widerstands im Tunnel ergeben.

Insgesamt hat der Tunnelwiderstand erhebliche Auswirkungen auf die Betriebskosten und
die Wirtschaftlichkeit eines Eisenbahntunnels. Daher ist es entscheidend, den Tunnelwiderstand
bereits in der Planungsphase von langen Tunnelprojekten zu beriicksichtigen. Beim Betrieb des
Bahntunnels sollten Strategien zur Reduzierung oder Kompensation des zusétzlichen Widerstands
ermittelt werden, um die Gesamtkosten in einem angemessenen Rahmen halten zu kénnen.

Diese Herausforderung bedarf einer Abwagung zwischen den Anfangsinvestitionen und den lang-
fristigen Betriebs-, Wartungs- und Erneuerungskosten. Im Kontext des Ansatzes ,,Design to Cost*
ist es entscheidend, dass sémtliche Projektbeteiligten, die an der Planung und anschlieendem
Bau von Eisenbahntunneln involviert sind, diese Aspekte gewissenhaft in Betracht ziehen. [91]

Um konkretere Aussagen zu den Auswirkungen des Tunnelwiderstands auf die Kosten zu
treffen, ist jedoch eine weitergehende und umfassende Forschung auf diesem Gebiet erforderlich,
bei der simtliche Einfliilsse und Parameter genauestens beriicksichtigt werden.

5.2.5 Auswirkungen auf Tunneleinbauten

Durch die bei einer Tunnelfahrt entstehenden Druckwellen werden Tunneleinbauten belastet.
Selbst nachdem das Schienenfahrzeug den Tunnel verlassen hat, bleiben die Tunnelkomponenten
noch eine gewisse Zeit lang den nachlassenden Belastungen aufgrund der hin- und herlaufenden
Druckwellen ausgesetzt. Durch eine Parallelfahrt resultieren die héchsten aerodynamischen Druck-
und Soglasten. Eine Parallelfahrt bedeutet, dass zwei idente, gleich schnelle Ziige zeitgleich in
dieselbe Richtung in einem Tunnel fahren. Dazu ist anzumerken, dass in Hinblick auf den Betrieb
eine solche Parallelfahrt eher seltener vorkommt. Jedoch ist dieser Fall fiir die Festlegung der
maximalen Drucklasten auf Tunneleinbauten bedeutend, da es dabei zu héheren Drucklasten
als bei der kritischen fliegenden Begegnung, die unter Abschnitt 2.3.4 ndher erldutert wird,
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kommen kann. Diese genannten Druck- und Soglasten wirken auf die Zugoberfliche sowie auf die
Einbauten des Tunnels. Diese Lasten erzeugen Druckunterschiede zwischen der Oberfliche und
dem Inneren der betroffenen Objekte und sollen bei der Planung von Schienenfahrzeugen sowie
der Tunnelausstattung beriicksichtigt werden. Durch das Vorbeifahren eines Schienenfahrzeugs im
Tunnel treten noch héhere Luftstromungen als auf freier Strecke auf. Dies ist bei der technischen
Gestaltung von Tunneleinbauten und deren Befestigungen ebenfalls zu beachten. [2, S. 235-236]

Fiir die Konzipierung von Tunneleinbauten gibt es im Modul 853.2001A01 ,,Aerodynamische
Belastungen* der Richtlinie 853 , Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhalten“ der DB AG
[18] Bemessungswerte fiir die Druck- und Soglasten. Diese sind von der Entwurfsgeschwindigkeit
sowie der lichten Querschnittsfliche des Tunnels abhéngig. [70, S. 506]

5.2.6 Auswirkungen auf Ziige

Neben der technischen Gestaltung von Tunneleinbauten ist auch die konstruktive Anpassung
von Ziigen wichtig. Bereits zu Beginn in Abschnitt 1.4 wurde der Leitfaden zur Bestimmung
aerodynamischer Lasten fiir Schienenfahrzeuge vorgestellt. In diesem Leitfaden wird ausfiihrlich
das Verfahren zur Bestimmung der Lasten von dichten Schienenfahrzeugen, zu den die Hochge-
schwindigkeitsziige gezdhlt werden, erklart. Fiir undichte Ziige wird ein vereinfachtes Verfahren
angewendet.

Die Einfahrt eines Zuges in einen Tunnel fiihrt dazu, dass die relative Stromungsgeschwindigkeit
im Ringraum zwischen Zug und Tunnel im Vergleich zur freien Strecke ansteigt. Das bedeutet,
dass der Fahrtwind bei einer Tunnelfahrt steigt. Gleichzeitig erhéht sich die Oberflachenreibung
sowie die Druckdifferenz zwischen der vorderen und hinteren Stirnfliche des Zuges. Dies fithrt zu
einer grofieren aerodynamischen Einwirkung als bei der Fahrt im Freien. Die signifikante Zunahme
der Stromungsgeschwindigkeit beim Eintritt in einen Tunnel kann potenziell zu Problemen bei
den Kontaktkréften zwischen dem Stromabnehmer und der Oberleitung fithren. [2, S. 237-238]

5.2.7 Auswirkungen auf den Stromabnehmer

Wie bereits bei der Vorstellung des Lotschberg-Basistunnel erldutert, wird die Kontaktkraft
an den Stromabnehmern durch die aerodynamischen Bedingungen in einem Tunnel beeinflusst.
Bei den in [81] vorgestellten Messungen der Stromungsverhéltnisse an den Stromabnehmern
wurde festgestellt, dass ein nachlaufender Stromabnehmer eine héhere Beanspruchung erfihrt.
Durch den vorlaufenden Stromabnehmer liegt er im Einflussbereich aerodynamischer Turbulenzen
und es kommt zu gréfleren Schwingungen an der Oberleitung. Anhand der Messergebnisse auf
Strecken mit Tunnelabschnitten konnte zudem festgestellt werden, dass die Kontaktkraft im
Tunnel um ungefahr ein Drittel hoher ist als auf freier Strecke. Bei der Einfahrt in den Tunnel
konnten zudem Spitzenwerte des aerodynamischen Auftriebs gemessen werden.

Aus den Messungen und Uberlegungen, die in diesem Bericht angestellt wurden, resultiert
ein Unterschied zwischen Fahrgeschwindigkeit und Luftstromungsgeschwindigkeit am Dach des
Zuges. Bei der Fahrt mit steigender Geschwindigkeit durch einen Tunnel kann diese Differenz
erheblich werden. Auf freier Strecke ist die Abweichung geringer und vernachldssigbar.

Jedoch wird weder bei der européischen Norm EN 50367 [25] noch bei der TSI - Energie zwischen
Tunnel oder freier Strecke unterschieden.! Die Bewertung der durchschnittlichen Kontaktkraft
in Tunneln sollte anhand der Strémungsgeschwindigkeit der Luft am Fahrzeugdach anstelle der
Fahrgeschwindigkeit erfolgen. Bei Tunnelfahrten wéiren dann hohere Kontaktkréifte moglich. [81]

'zum Stand der Versffentlichung 2007 des Berichts [81]
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5.2.8 Auswirkungen auf Personen

Die entstehenden Druckwellen im Tunnel fithren im Inneren der Ziige zu merkbaren Druckén-
derungen. Diese werden von den Fahrgésten sowie dem Zugpersonal durch eine zwischen dem
Gehorgang und Mittelohr aufbauende Druckdifferenz wahrgenommen. Durch eine Auslenkung des
Trommelfells, welches sich zwischen Gehérgang und Mittelohr befindet, wird die Bewegung weiter
auf das Innenohr {ibertragen. Wenn diese Auslenkung einen bestimmten Wert {iberschreitet, wird
der Druck auf den Ohren einer Person als unangenehm empfunden. Jedoch ist dieses Empfinden
sehr individuell.

Die Bewertung der im Zuginneren entstehenden Druckidnderungen, die den Fahrgastkomfort
mindern, erfolgt mithilfe von Druckkomfortkriterien. Dazu werden zwei UIC-Merkblétter heran-
gezogen: Fiir moderne Schienenfahrzeuge des internationalen Hochgeschwindigkeitsverkehrs ist
verbindlich das UIC-Merkblatt 660 ,,Bestimmungen zur Sicherung der technischen Vertraglichkeit
der Hochgeschwindigkeitsziige* [87] zu verwenden. Darin befindet sich ein vierstufiges Druckkom-
fortkriterium. Weiters gibt es das bereits in Abschnitt 1.4 angefiihrte UIC-Merkblatt 779-11 [88],
in dem weniger anspruchsvolle Druckkomfortkriterien vorgegeben sind. [2, S. 238-240]
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Kapitel 6

MaBnahmen zur Reduzierung des
Tunnelwiderstands

Im folgenden Kapitel werden verschiedene Mafinahmen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands
ndher erortert. Diese Mafinahmen lassen sich in folgende Kategorien unterteilen: bauliche,
fahrzeugtechnische und betriebliche Gegenmafinahmen. Dabei liegt der Fokus nicht nur auf der
unmittelbaren Reduzierung oder Beeinflussung des Tunnelwiderstands, sondern auch auf der
Minimierung der begleitenden aerodynamischen Phiénomene. Dies erfordert eine ganzheitliche
Betrachtung, um nicht nur den Tunnelwiderstand, sondern auch die aerodynamischen Effekte
effektiv zu kontrollieren.

6.1 MaBnahmen gegen aerodynamische Phanomene

Zu Beginn wird auf die beiden aerodynamischen Phénomene der Kopfwelle sowie des Tunnelknalls
eingegangen. Diese stehen zwar im Zusammenhang mit dem Tunnelwiderstand, jedoch gibt es
fiir diese Phénomene eine groflere Bandbreite an Gegenmafinahmen, die in diesem Abschnitt
angefihrt werden.

Kopfwelle

Um die Intensitédt einer Kopfwelle zu reduzieren, die durch die Amplitude sowie dem Gradi-
enten ausgedriickt wird, gibt es verschiedene Mafinahmen, die ergriffen werden koénnen. Im
Abschnitt 2.3.1 wurde bereits betont, dass die Reduzierung des Druckgradienten wichtiger ist als
die Verkleinerung der Amplitude.

Eine grundlegende Mafinahme besteht darin, den Tunnel selbst so zu gestalten, dass der
Eintritt der Kopfwelle sanft erfolgt. Dabei spielen die Form und Gestaltung des Tunnelportals
eine entscheidende Rolle. Ein Beispiel hierfiir ist die Umsetzung eines trichterférmigen Portals,
das weit in den Tunnel hineinragt. Eine weitere Moglichkeit ist ein Vorbau des Portals, dessen
Winde zum Teil offen oder geschlitzt sind. Dadurch kann ein Teil der vor dem Zug aufgestauten
Luft durch die Offnungen bzw. Schlitze entweichen. Die Form des Portals kann je nach Bedarf
speziell angepasst werden, um die aerodynamischen Eigenschaften zu optimieren.

FEine weitere Moglichkeit zur Reduzierung der Kopfwelle besteht in der Minimierung des
Versperrungsmafles, was eine Vergroflerung des Tunnelquerschnitts bedeutet. Es sollte jedoch
beachtet werden, dass die Wahl eines zweigleisigen statt eines eingleisigen Tunnels zu einer
stdrkeren Ausbildung der Kopfwelle fiihren kann, falls sich bei der Tunnelfahrt zwei Ziige
begegnen.

Die Anpassung der Kopfform des Zuges ist eine ebenso effektive Methode, um die Kopfwelle
zu minimieren. In der Abbildung 6.1 ist der Einfluss des Schlankheitsgrades auf den Druckgra-
dienten dargestellt. Auf der Abszisse ist der Schlankheitsgrad des Zugkopfes aufgetragen. Der
Druckgradient % der Kopfwelle bildet dabei die Ordinate. Es sind die Messpunkte unterschiedli-
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104 6 Mafinahmen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands

cher Kopfformen eingetragen. Die Abbildung zeigt, dass der Druckgradient mit zunehmenden
Schlankheitsgrad abnimmt. Jedoch gibt es auch andere Faktoren, die den Druckgradienten
beeinflussen, wie im Diagramm ersichtlich. Verkleidungen und eine besondere Form der Zugspitze,
beispielsweise der sogenannte ,, Entenschnabelkopf“ wie der des Talgo 350 [84] oder des Shinkansen
Typ 700 [64], reduzieren ebenfalls die Kopfwelle. [37, S. 346] Diese Vorkehrungen verbessern die
Stromungsfithrung um das Schienenfahrzeug.

dp 1.2 Shinkansen DUSerieO
dx | / =
d—pj 1,0 Serie 100
(dx max V\ —
0,8 — Y %= alb
€ : }Tf———v
— B F "
0,6 G o :LRotationsellipsoid
0.4 AEEE G
0,2
5

1 2 3 4 5 6 7 8 9}\‘10

Abb. 6.1: Zusammenhang des Druckgradienten mit dem Schlankheitsgrad sowie der Gestaltung
des Zugkopfes aus [37, S. 357]

Fine zusdtzliche Mafinahme ist eine temporire Reduzierung der Fahrgeschwindigkeit eines
Zuges bei der Einfahrt in den Tunnel. Dies wiirde die Intensitdt der Kopfwelle verringern,
jedoch steht dieses Vorgehen im Widerspruch zum Bestreben nach hohen Geschwindigkeiten im
Personenverkehr. [37, S. 357]

Tunnelknall

Das physikalische Phdnomen des Tunnelknalls wurde bereits in Abschnitt 2.3.3 erldutert. Wenn
ein Zug mit hoher Geschwindigkeit in einen Tunnel einfahrt, erzeugt dieser eine Druckwelle,
die sich mit Schallgeschwindigkeit vor dem Zug zum Ausfahrtportal bewegt. Dort strahlt die
Druckwelle, die als Mikrodruckwelle bezeichnet wird, in die Umgebung ab. Dies wird mit einem
lauten Knall, dem sogenannten sonic boom, wahrgenommen. Dieses Phinomen wird durch
folgende Merkmale (im negativen Sinn) verstarkt [2], [16]:

e hohe Einfahrgeschwindigkeit

« nachteilige Portalform

e geringer Tunnelquerschnitt

o glatte Tunnelwandoberfléchen

o Léange des Tunnels

o fehlende Querschlige oder Entliftungsschéichte
e Feste Fahrbahn

o ungiinstige Kopfform des Zuges
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6.2 Bauliche Mafinahmen 105

Dadurch lassen sich wirksame Gegenmafinahmen ableiten, die die Entstehung sowie die
Aufsteilung der Druckwelle im Tunnelinneren direkt beeinflussen. Die Portalgestaltung spielt
dabei eine entscheidende Rolle. Durch Portalhauben, die am Einfahrportal positioniert werden,
und speziell angeordnete Entliiftungséffnungen, verldngert sich die Einfahrtsdauer im Vergleich
zu iiblichen Tunnelportalen. Somit wird die Druckwelle bei der Tunneleinfahrt abgeschwécht,
da der Druckgradient so weit vermindert wird, dass die nachfolgende Aufsteilung innerhalb
der Tunnelréhre kaum noch relevant ist. Anzumerken ist noch, dass Mafinahmen am Portal
am Ende des Tunnels nur geringe Effektivitdt zeigen. Im Inneren des Tunnels kénnen ebenfalls
Mafinahmen getroffen werden, beispielsweise durch Erhohung der Reibung mithilfe einer raueren
Tunnelwandoberfliche oder einem Schotteroberbau anstelle einer Festen Fahrbahn. Allerdings
sind diese Mafinahmen nur gering wirksam und bringen wiederum andere (eher negative) Folgen
mit sich. [2, S. 233-235]

Weitere Moglichkeiten sind Querschnittsspriinge innerhalb des Tunnels sowie Entliiftungs-
schéichte, damit zusédtzliche Reibungskréfte entstehen und die Druckwelle ddmpfen. Hinsichtlich
der Gestaltung des Schienenfahrzeugs haben sich in Japan an die Umstromung angepasste
Kopfformen bewéhrt. Eine weitere Mafinahme wére die Reduktion der Fahrtgeschwindigkeit des
Zuges bei der Tunneleinfahrt. Jedoch hat dies negative Folgen in Bezug auf die Fahrzeiten und
weiterfihrend auf die gesamte Konstruktion des Fahrplans. [94]

In Kapitel 4 wurden bereits konkrete Mafinahmen in Form von Portalhauben und Entliif-
tungsbauwerken anhand des Katzenbergtunnels und des Steinbiihltunnels erortert. Parallel zur
Planung dieser Mafinahmen beim Katzenbergtunnel (Abschnitt 4.2.2) wurde in Deutschland
ein Regelwerk zur Thematik der Mikrodruckwellen entworfen. Dieses wurde von der DB Netz
AG gemeinsam mit dem EBA und dem Umweltbundesamt abgestimmt, in der Richtlinie (Ril)
853 ,,Eisenbahntunnel planen, bauen und instandhalten“ [18] verankert und ist seit Februar
2013 in Kraft. [16] Im Modul 853.1002A01 wird die Bewertung und Nachweisfithrung der Mi-
krodruckwellen beschrieben. [2, S. 235] Die Nachweisfithrung wurde von der DB Systemtechnik
entwickelt und basiert auf rechnerische Prognoseverfahren, welche durch Messungen bestéatigt
wurden. Weiters sind die Dimensionierungen von Gegenmafinahmen und die Erstellung der
notwendigen Nachweisdokumente enthalten. [16]

6.2 Bauliche MaBnahmen

Portale

Tunnelportale spielen eine grofie Rolle zur Reduzierung des Tunnelwiderstands und der aerody-
namischen Effekte. Welchen Einfluss dies auf den Luftwiderstandsbeiwert hat, wurde bereits
erldutert. Die bauliche Mafinahme dazu betrifft die Gestaltung des Portals selbst. Durch bauliche
Anpassungen, wie beispielsweise eine allmihliche Reduktion der Querschnittsfliche oder Offnun-
gen im Portal, kann die Steilheit der bei der Einfahrt in einen Tunnel erzeugten Druckwellen
reduziert werden. [94]

Im Artikel ,,Experimental and theoretical study of the pressure wave generation in railway
tunnels with vented tunnel portals® [34] wird eine experimentelle Studie vorgestellt, die sich
mit der Entstehung von Druckwellen in Eisenbahntunnel beschéftigt. Das Hauptziel dieser
Studie ist, den Einfluss von beliifteten Tunnelportalen zu verstehen und vorhersagen zu kénnen.
Anhand der Eingangsparameter Geschwindigkeit, Grofle und Kopflinge des Zuges und die
Tunnelgeometrie werden der Druckanstieg und die Ausbreitung der Druckwellen untersucht.
Durch Beliiftungsoffnungen bei den Portalen kann der Druckanstieg bei der Einfahrt in den
Tunnel verringert werden. Dies tréagt zur Reduzierung der Druckwellen bei. Dabei wird sowohl die
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Geometrie des Tunnelportals als auch die Anordnung und Grée dieser Offnungen beriicksichtigt.
Es wird festgestellt, dass beliiftete Tunnelportale den Druckanstieg beim Einfahren eines Zuges
in einen Tunnel verlangsamen. Die optimale Anordnung und Grofle der Entliiftungséffnungen
sind entscheidend fiir die Minimierung des Druckgradienten im Tunnel. [34]

Die in der Studie gewonnenen Erkenntnisse betonen die Effizienz von Portalhauben. Diese
bestehen aus den soeben genannten Entliftungséffnungen und einer optionalen Querschnitts-
aufweitung, die in der Regel etwa das 1,5-fache des Tunnelquerschnitts aufweist. Die Offnungen
kénnen nach oben oder seitlich ausgerichtet sein. Beispiele fiir die Anordnung wurden beim
Katzenbergtunnel in Abschnitt 4.2.2 sowie beim Steinbiihltunnel in Abschnitt 4.2.3 vorgestellt.
Portalhauben werden nur an den Einfahrtsportalen angeordnet, da diese bei der Ausfahrt aus
einem Tunnel keine wesentlichen Effekte erzielen wiirden.

Allgemein ist noch auf flieBende Ubergiinge bei der Ausgestaltung eines Tunnelportals zu
achten. Falls das Portal als offene Bauweise ausgefiihrt wird, sind bauliche Mafinahmen leichter
umzusetzen. Ein Beispiel hierfiir ist der Wienerwaldtunnel [40], bei dem das Einfahrportal
sehr lang gestaltet wurde, wihrend das Portal am Ende eher stumpf ausgefithrt wurde. Ob
dies aerodynamische oder nur architektonische Griinde hatte, konnte bei der Recherche nicht
eindeutig festgestellt werden.

Querschnitt

Eisenbahntunnel werden in ein- oder zweigleisiger Ausfithrung gebaut. Die Abmessungen des
Tunnelquerschnitts orientieren sich an aerodynamischen Gesichtspunkten, jedoch wird der selbe
Gleisabstand sowie Sicherheitsabstéinde wie auf freier Strecke beibehalten. [29, S. 328] Auf
den Schnellfahrstrecken Hannover—Wiirzburg und Mannheim—Stuttgart haben die bestehenden
Tunnelbauwerke einen freien Tunnelquerschnitt von rund 82 bis 87 m?. Bei neueren Tunnel
des Hochgeschwindigkeitsverkehrsnetzes wurde der Querschnitt vergroflert. Eingleisige Tunnel
haben durchschnittlich eine Querschnittsfliche von 60 m?, zweigleisige einen rund 92m? grofien
Tunnelquerschnitt. Diese Vergroflerung resultiert aus der Berticksichtigung der Aerodynamik und
des Druckwechselkriteriums. [29, S. 388]

Die QuerschnittvergroBerung stellt eine effektive kompensierende Mafinahme zur Reduzierung
des Tunnelwiderstands dar. Sie hat direkten Einfluss auf das Versperrungsmafl, denn durch
eine Vergroflerung des Tunnelquerschnitts und gleichbleibender Querschnittsfliche des Zuges,
vergroflert sich der restliche freie Querschnitt. Dadurch verkleinert sich das Versperrungsmaf,
was sich wiederum am stérksten auf die Widerstandsreduzierung auswirkt.

Ausbau

Mit Mafinahmen in Bezug auf den Ausbau ist beispielhaft die Oberflachenbeschaffenheit der
Tunnelwand gemeint. Auf diese wurde bereits im Abschnitt 5.1.4 eingegangen. Je glatter die
Tunneloberfliche ist, desto geringer ist der Luft- und Tunnelwiderstand. Eine weitere Moglichkeit
ist die Planung und Errichtung von Druckentliiftungskanélen in den Tunnelréhren wie beim im
Abschnitt 4.2.1 vorgestellten Eurotunnel.

Weitere bauliche Mafinahmen sind der Einbau von Entliftungsschéchten oder die Querschnitts-
spriinge im Tunnel, wodurch die Schalldruckwellen durch zusétzliche Reibung unterdriickt werden.
94]
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6.3 Fahrzeugtechnische MaBnahmen

Beim Vergleich eines Zugverbands mit einer konventionellen Lok und einer modernen Triebzug-
konfiguration in Abbildung 6.2 fallt auf, dass die Lok und der erste Wagen einen deutlich hoheren
Luftwiderstandsbeiwert aufweisen als der Triebwagen. Dies resultiert aus einer unginstigen
Gestaltung der Wageniibergange. Auch der letzte Wagen der konventionellen Zugkonfiguration
hat einen erhéhten Widerstand. Durch die verbesserte Kopfform und den glatten Ubergingen
zwischen den einzelnen Wagen sind die Luftwiderstandsbeiwerte bei modernen Zugkonfigurationen
niedriger. Nur der der Ubergang zwischen dem riickliufigen Triebwagen des ersten Zugteils zum
ersten Wagen (auch ein Triebwagen) des hinteren Zugteils ist nachteilig, da der Kopf des zweiten
Teils einen erhohten Widerstand aufweist. Des Weiteren ist der hohe Luftwiderstandsbeiwert des
letzten Wagens unvorteilhaft, da dieser ungiinstige Abstromverhéltnisse vorweist. [37, S. 323],
[78, S. 58-60]

Lok 103 mit sieben Reisezugwagen, 26,4 m lang

T~
C Bl b | - i 1L I 3( ]

Cw 0,28 0,21 0,11 0,11 0,11 0,11 0,11 0,23

zwei gekuppelte vierteilige Einheiten des Triebwagens 403

——
C i ) ]i ') [ L —~—J L )

Cw 0,21 0,09 0,09 0,13 0,24 0,09 0,09 0,31

Abb. 6.2: Vergleich der Luftwiderstandsbeiwerte c¢,, einer konventionellen Lok und eines moder-
nen Triebwagenzugs [37, S. 323]

Die Vergleichsdarstellung zwischen einem herkémmlichen Zugverband und einem moderneren
Triebwagenzuges verdeutlicht die kontinuierliche Weiterentwicklung von Schienenfahrzeugen als
einen wichtigen Aspekt.

Zur Reduzierung des Luftwiderstands und somit auch zur Minderung des Tunnelwiderstands
werden anhand eines Beispiels in einer Abbildung in [78, S. 61] verschiedene Optimierungs-
moglichkeiten und deren Auswirkungen vorgestellt. Darin wird von einer etwa 24m langen
Zugkonfiguration mit zwei Triebkopfen und 12 mittleren Wagen ausgegangen. Durch seitliche
tiefe Schiirzen zwischen den Drehgestellen kann der ¢,,-Wert um 20 % gesenkt werden. Um weitere
10 % kann der Widerstand durch geschlossene Bodenwannen, also einem glatten Unterboden,
vermindert werden. Eine weitere Reduzierung kann erreicht werden, wenn weniger Drehgestelle
auf die gleiche Zuglinge angeordnet werden. Dies geschieht beispielsweise durch Verwendung von
Jakobs-Drehgestellen, bei dem sich zwei aufeinander folgende Wagen ein Drehgestell teilen. Wenn
die Drehgestelle zusétzlich seitlich verkleidet werden, reduziert sich der Luftwiderstandsbeiwert
um knapp die Hélfte. Eine weitere Moglichkeit ist die Verkleidung des Stromabnehmers. [78,
S. 60-61]

Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass bereits bei der Fahrzeugkonstruktion auf die
Erzielung geringer Widerstandsbeiwerte geachtet werden sollte. Dazu ist neben den soeben
genannten Mafinahmen auch auf einen glatten Verlauf der Oberfliche des Schienenfahrzeuges,
biindige Fenster und Tiiren sowie auf die Gestaltung der Unterseite zu achten. Dadurch werden
Luftstromungen besser um den Zug geleitet, wihrend sprunghafte Ubergéinge oder Anderungen
an der Karosserie eines Schienenfahrzeuges Verwirbelungen erzeugen, die wiederum Verluste
verursachen.
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Um den Heckwiderstand zu reduzieren und Verwirbelungen am Zugheck zu minimieren,
sind Spoiler oder Strakes eine effektive Methode. Durch einen Spoiler werden die Heckwirbel
aufgebrochen, es bildet sich eine Totwasserstromung aus. Bei Triebwagenziigen, bei denen der
Kopf auch als Heck fungiert, kénnte die Verwendung von Spoilern in Erwigung gezogen werden,
die nur am Heck eines Zuges ausgefahren werden und ansonsten eingefahren sind. [37, S. 322]

Kopfform von Ziigen

An die Kopfform eines Schienenfahrzeugs werden ebenfalls hohe Anforderungen gestellt. Durch die
laufende Erhohung der erzielbaren Reisegeschwindigkeiten im Personenverkehr werden Zugkopfe
noch schlanker konstruiert. [37, S. 371]

Anhand des Beitrags ,,Aerodynamische und thermische Optimierung des ZEFTRO — Hochge-
schwindigkeitszuges“ [61] wird die Optimierung der Kopfform zur Verbesserung der Aerodynamik
in Bezug auf den Stromungswiderstand und eine héhere Seitenwindstabilitdt vorgestellt. Die
beiden Kriterien beeinflussen sich gegenseitig, denn eine Optimierung der Seitenwindstabilitét
fiihrt zu einer Steigerung des Luftwiderstands und umgekehrt.

Durch das Optimierungsverfahren konnten die folgenden aerodynamischen Merkmale des ZEFIRO
380 erzielt werden [61, Bild §]:

aerodynamisch optimiertes Drehgestell

Optimierung der Front und des Hecks mittels genetischer Algorithmen

wagenkastenbiindige Ubergéinge der einzelnen Wagen

o eingehauste Hochspannungskomponenten durch die Integration des Stromabnehmers

e keine Spriinge des Querschnitts

Im Vergleich zum ICE 3 hat der ZEFIRO 380 einen um 20 % geringeren Stromungswiderstand.
Zudem hat er durch eine sowohl hohere als auch breitere Karosserie mehr Kapazitdt und Komfort
fiir die Fahrgéiste. Das Ergebnis der Optimierung war neben der iiberdurchschnittlichen Leis-
tung in Bezug auf Aerodynamik, Aeroakustik und der Seitenwindstabilitiat auch die signifikante
Verminderung des Energiebedarfs durch die stromlinienférmige Kopfform. Bei einer Fahrgeschwin-
digkeit von 350 km/h kann von einer Reduktion von rund einem Zehntel im Vergleich zu anderen
Hochgeschwindigkeitsziigen am Markt ausgegangen werden. [60], [61]

Stromabnehmer

Die aerodynamische Optimierung von Stromabnehmern gestaltet sich als &uflerst anspruchsvoll, da
sie in beiden Fahrtrichtungen verwendet werden, was als ,,Kniegang® bzw. ,Spielgang®“ bezeichnet
wird. Ziel ist es, den Stromabnehmer so zu gestalten, dass er eine moglichst widerstandsarme
Form hat. [37, S. 369-370] Beispielsweise wiirde dies die Form eines Teleskops erfiillen und den
Luftwiderstandsbeiwert ¢,, reduzieren. [37, S. 325]

Um einen Stromabnehmer fiir die freie Strecke aber auch fiir Tunnelfahrten zu optimieren,
wére eine Steuerung des Anpressdrucks wihrend der Fahrt eine gute Moglichkeit um sowohl
den Verschleif§ zu minimieren als auch das Kontaktverhalten zu verbessern. [37, S. 371], [81] Die
statische Andruckkraft des Stromabnehmers kann abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit, der
Anordnung und Anzahl der verwendeten Stromabnehmer sowie der Unterscheidung zwischen
einer Fahrt auf freier Strecke oder im Tunnel angepasst werden. [81]

Eine weitere Moglichkeit, um die Anpresskraft zu optimieren sind spezielle Formen der Bauteile
sowie Leitbleche. [7] Ein Beispiel hierfiir sind die Anstromhauben beim Shinkansen der Serie 500.
Diese umschlieflen die gesamte Dachausriistung bis auf den T-formigen Stromabnehmer. [64]
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6.4 Betriebliche MaBnahmen

Betriebliche Maflnahmen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands zielen darauf ab, die aerody-
namischen Effekte wihrend des Zugbetriebs zu minimieren. Diese Mafinahmen erfordern eine
sorgfiltige Planung und Koordination im Betriebsmanagement, um den Tunnelwiderstand zu mi-
nimieren und die Effizienz des Zugbetriebs dadurch zu steigern. Eine kostengiinstige Moglichkeit
besteht darin, die Fahrgeschwindigkeiten auf bestimmten Streckenabschnitten und abhéngig von
der Umgebung anzupassen. Insbesondere die Reduzierung der maximalen Geschwindigkeit bei
der Einfahrt in einen Tunnel bzw. eine verlangsamte Fahrt durch den gesamten Tunnel bringt
mehrere Vorteile. [94]

Diese Mafinahme wiirde dazu beitragen, sowohl die Bildung einer Kopfwelle als auch die
Auswirkungen der Druckwellen in Bezug auf den Tunnelknall zu minimieren. Dies gilt besonders
bei Tunnel mit sehr kleinem freiem Querschnitt. Dartiber hinaus kénnte dies den Energiebe-
darf senken und somit den Tunnelwiderstand reduzieren. Jedoch ist dabei zu beachten, dass
eine solche Geschwindigkeitsreduzierung dem Ziel widerspricht, die Fahrgeschwindigkeiten im
Schienenpersonenverkehr zu erhéhen. Des Weiteren hétte dies Auswirkungen auf den gesamten
Betrieb, einschliefSlich der Fahrplangestaltung und der Betriebsabldufe. Daher sollten solche
MafBnahmen sorgféltig abgewogen werden.

Eine weitere Mafinahme ist die gezielte Steuerung der Beliiftungsanlage im Tunnel. Durch
die Manipulation der Luftstromungen kann der Tunnelwiderstand gering beeinflusst werden.
Die Optimierung von Betriebsabldufen kann dazu beitragen, unnétige Brems- und Beschleuni-
gungsvorginge zu minimieren. Des Weiteren sollte bei eingleisigen Tunnel auf die Zugabfolge
geachtet werden, damit sich zwei hintereinander fahrende Ziige nicht gegenseitig beeinflussen.
Dies gilt auch fiir zweigleisige Tunnel bei einer eventuellen Begegnung zweier Ziige, da dies zu
Wechselwirkungen der Luftstromungen und somit zu einem Anstieg des Widerstands im Tunnel
fiihrt.
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Kapitel 7
Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Schlusskapitel werden die zu Beginn dieser Arbeit definierten Forschungsfragen
aufgegriffen und beantwortet, wodurch eine Zusammenfassung der gewonnenen Erkenntnisse
préasentiert wird. Im Anschluss an die Beantwortung der Forschungsfragen wird ein Ausblick auf
potenzielle zukiinftige Forschungsarbeit gegeben. Dabei wird auf noch offene Fragestellungen
hingewiesen, die sich aus den vorliegenden Erkenntnissen ergeben. Dieser Ausblick richtet den
Fokus auf die Vertiefung des Themengebiets und soll mégliche Impulse fiir weitere wissenschaftliche
Arbeiten geben. Abschliefend wird eine Auswahl an weiterfithrender Literatur angefiihrt, die
zusatzliche Quellen umfasst, welche nicht unmittelbar in die vorliegende Arbeit integriert wurden.

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen

Wie wird in vorhandenen Berechnungsmethoden von Fahrwiderstdnden der Tunnel-
widerstand beriicksichtigt?

Bei der Fahrt durch einen Tunnel resultiert ein wesentlich hoherer Luftwiderstand als auf der
freien Strecke. Dadurch erhoht sich der Laufwiderstand des Zuges bei Tunnelfahrten um diesen
zusétzlichen Widerstand. Die meisten in der verfiigbaren Literatur angefithrten Formeln dienen der
Berechnung des gesamten Fahrwiderstands eines Zuges. Die Einbeziehung des Tunnelwiderstands
in die Berechnungsformeln des Fahrwiderstands variiert je nach spezifischer Gleichung. Generell
kann festgestellt werden, dass einige Formeln den Tunnelwiderstand direkt in die Berechnung
integrieren. Das ist beispielsweise in der Formel nach Schwanhéufer der Fall, die eine Vielzahl
von Parametern beriicksichtigt, oder bei der ICE-Formel, bei der eine eigene Konstante fiir den
Tunnelwiderstand verwendet wird. In anderen Formeln, und teilweise auch in Berechnungs- bzw.
Simulationsprogrammen, wird der Tunnelwiderstand mithilfe eines Tunnelfaktors beachtet. In
wieder anderen Formeln muss jedoch die Einbeziehung des zusétzlichen Widerstand im Tunnel
besonders berticksichtigt werden.

Bei der Formulierung von Fahrwiderstandsgleichungen wird der Tunnelwiderstand in der Regel
dem quadratischen Glied der Gleichung zugeordnet, da es sich um einen Luftwiderstand handelt.
Wenn ein Tunnelfaktor verwendet wird, fliet dieser ebenfalls in den quadratischen Term ein.

Welche Auswirkungen hat der Tunnelquerschnitt auf den Tunnelwiderstand und
wie konnen unterschiedliche Querschnittsformen bzw. der Restquerschnitt den
Tunnelwiderstand beeinflussen?

Der Tunnelwiederstand héngt sehr stark von der Versperrung ab. Das Versperrungsmafl stellt
dabei das Verhéltnis der Querschnittsfliche des Schienenfahrzeuges zur Querschnittsfliche des
Tunnels dar. Beim Tunnelquerschnitt wird zwischen eingleisigen und zweigleisigen Tunneln
unterschieden. Je nachdem variieren auch die konkreten Querschnittsflichen des Tunnels. Da
der Querschnitt von der Stirnfliche der Schienenfahrzeuge anndhernd konstant ist, wird die
Versperrung hauptséichlich vom freien Tunnelquerschnitt beeinflusst.
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112 7 Zusammenfassung und Ausblick

Die Analyse der verschiedenen Diagramme, in denen der Einfluss des Tunnelquerschnitts
betrachtet wird, fihrt zu der Schlussfolgerung, dass eine kleine Querschnittsfliche des Tunnels und
somit eine grofles Versperrungsmafl zu einer deutlichen Erhéhung des zusétzlichen Widerstands
im Tunnel fihrt.

Welche weiteren Einflussparameter des Tunnelbauwerks, wie beispielsweise Material,
Raubheit, Offnungen und Einbauten, haben Auswirkungen auf den Tunnelwiderstand?

Neben dem zuvor genannten Versperrungsmafl haben die folgenden bauwerkseitigen Faktoren
einen wesentlichen Finfluss auf die Grofle des Tunnelwiderstands:

die Gestaltung und Form des Tunnelportals

die Tunnellange

die Oberflachenbeschaffenheit des Tunnelinneren

die maximalen Langsneigungen im Tunnel

Eine spezielle Ausgestaltung des Tunnelportals zeigt einen deutlichen Einfluss auf den Druckstof3
bei der Tunneleinfahrt. Dies wiederum wirkt sich positiv auf den Tunnelwiderstand aus.

Die Dimension des Tunnels wird zwar erst ab einer Lénge von 500m fiir den zusétzlichen
Widerstand im Tunnel relevant, jedoch steigt dieser mit zunehmender Tunnellinge bis zu einem
Maximalwert an. Vor allem die Kombination von einem hohen Versperrungsmafl und einer grofien
Tunnelldnge erhohen den Tunnelwiderstand.

Da die meisten Neubauten von Tunnelbauwerken mit Betoninnenschalen ausgefithrt werden,
was eine sehr glatte Tunneloberfliche darstellt, ist die Variation der Oberflichenbeschaffenheit
im Vergleich zu anderen Einflussfaktoren weniger bedeutend. Es wurde gezeigt, dass je rauer die
Oberflache eines Tunnels ist, umso grofler die Erhohung des Luftwiderstands bei einer Tunnelfahrt
ausfillt. Dies ist auf die Luftverwirbelungen an den raueren Tunnelwidnden zuriickzufiithren.

Starke Anstiege der Langsneigung sollten in Tunnelbauwerken vermieden werden, da sie zu
einem erhéhten Steigungswiderstand sowie Tunnelwiderstand fithren. Dies ist besonders fiir
Betrachtungen in Bezug auf den Energiebedarf von Bedeutung.

Der Einfluss von sprunghaften Anderungen des Querschnitts sowie Entliiftungsschiichten inner-
halb des Tunnels erhchen die Reibungskréfte, wodurch die bei einem Tunnelknall mafigebenden
Druckwellen geddmpft werden. Jedoch sollten solche Querschnittsinderungen in weiterfithrenden
Forschungsarbeiten noch genauer untersucht werden, da diese wiederum Auswirkungen auf den
Tunnelwiderstand haben.

Aus diesen Erkenntnissen lésst sich ableiten, dass die gegenseitige Wechselwirkung der einzelnen
Einflussfaktoren gleichermafien relevant fiir die Grofle des Tunnelwiderstands sind.

Welche baulichen Mafinahmen konnen bei der Planung und dem Bau ergriffen werden,
um den Tunnelwiderstand zu reduzieren? Welche Vor- und Nachteile ergeben sich
dadurch?

Zur Reduzierung des Tunnelwiderstands und der aerodynamischen Effekte spielen die baulichen
Mafinahmen an den Portalen eines Tunnels eine entscheidende Rolle. Diese Mafinahme beinhaltet
die Gestaltung der Tunnelportale, einschliefilich baulicher Anpassungen wie einer allméhlichen
Reduzierung der Querschnittsflache oder der Integration von Entliftungso6ffnungen im Portal.
Verschiedene Studien haben verdeutlicht, dass beliiftete Tunnelportale den Druckanstieg beim
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7.1 Beantwortung der Forschungsfragen 113

Einfahren in den Tunnel verringern und somit zur Reduzierung von Druckwellen beitragen. Por-
talhauben, die Entliftungséffnungen und eine optionale Aufweitung des Querschnitts beinhalten,
sind besonders effektiv. Diese Mafinahmen werden meist nur an den Einfahrtsportalen eingesetzt,
da sie dort die grofite Wirkung zeigen.

Des Weiteren spielen der Tunnelquerschnitt und der Ausbau des Tunnels eine entscheidende
Rolle. Eine Vergroflerung des Tunnelquerschnitts stellt eine der effektivsten Mafinahmen zur
Reduzierung des Tunnelwiderstands dar, was bereits bei der zweiten Forschungsfrage verdeutlicht
wurde. Zusétzlich zur Querschnittsvergrofierung gibt es bauliche Mafinahmen, wie die Reduzierung
der Rauigkeit der Tunnelwand sowie der Einbau von Entliiftungskanélen und -schichten, um den
zusdtzlichen Widerstand im Tunnel zu minimieren.

Bei der Umsetzung baulicher Mafilnahmen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands ist es
entscheidend, die unterschiedlichen Vor- und Nachteile sorgféltig zu vergleichen und abzuwégen,
welche Optimierungen am effektivsten sind. Es ist darauf zu achten, dass solche Mafinahmen
neben der gewiinschten Reduzierung des Tunnelwiderstands auch potenziell negative Auswirkun-
gen auf andere aerodynamische Effekte haben kénnten. Zudem ist es unerldsslich, Aspekte wie
erhohte Baukosten und hohere Aufwendungen bei der Instandhaltung, im Vergleich zu Verbesse-
rung der Sicherheit und des Fahrgastkomforts, Optimierung der Leistung sowie Steigerung der
Energieeffizienz zu berticksichtigen.

Wie beeinflusst die Aerodynamik des Zuges den Luftwiderstand im Tunnel? Gibt es
Optimierungsmoglichkeiten?

Die Einfliisse der Aerodynamik von Schienenfahrzeugen auf den zusétzlichen Widerstand im
Tunnel sind vielfdltig und erfordern eine sorgfiltige Optimierung der Fahrzeuggestaltung. Bereits
bei der Konstruktion von Schienenfahrzeugen ist es entscheidend, geringe Widerstandsbeiwerte
anzustreben. Dies beinhaltet folgende Mafinahmen, um eine glatte Oberfliche des Zuges zu
gewdhrleisten:

ebene Wageniibergidnge

e biindige Fenster und Tiiren

e aerodynamische Optimierung der Drehgestelle durch Schiirzen oder seitlichen Verkleidungen
o Anordnung von weniger Drehgestellen (beispielsweise Jakobs-Drehgestellen)

o glatter Unterboden des Zuges durch geschlossene Bodenwannen

o Verkleidungen des Stromabnehmers (beispielsweise durch Anstromhauben)

Jegliche abrupten Ubergéinge oder Verinderungen an der Karosserie kénnen zu Luftverwirbe-
lungen fithren und somit zusétzliche Verluste verursachen.

Die Reduzierung des Heckwiderstands und die Minimierung von Verwirbelungen am Zugheck
kénnen durch den Einsatz von Spoilern oder Strakes wirkungsvoll erreicht werden. Insbesondere
bei Triebwagenziigen, bei denen der Kopf gleichzeitig als Heck fungiert, kénnten Spoiler in
Erwédgung gezogen werden, die nur bei Bedarf ausgefahren sind.

Hinsichtlich der Kopfform von Ziigen steigen die Anforderungen an schlankere Konstruktionen,
besonders bei den steigenden Fahrgeschwindigkeiten im Personenverkehr. Denn die Auspriagung
der Kopfwelle eines Zuges héngt stark mit dem Schlankheitsgrad zusammen. Sie ist umso
schwécher, je schlanker der Zugkopf und somit je hoher der Schlankheitsgrad ist. Des Weiteren
wirkt sich die Kombination aus einem groffen Tunnelquerschnitt und einer aerodynamisch
angepassten Form des Zugkopfes positiv auf den Tunnelwiderstand aus.
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Die Optimierung der Stromabnehmer ist eine weitere fahrzeugtechnische Mafinahme, die sich
jedoch als herausfordernd gestaltet, da die Stromabnehmer in beide Fahrtrichtungen verwendet
werden und einen moglichst widerstandsarmen Aufbau erfordern. Dabei spielen die Gestaltung
und der Anpressdruck auf die Fahrleitung in Abhéngigkeit der Fahrgeschwindigkeit, der Anzahl
und Anordnung der Stromabnehmer sowie des Streckenabschnitts — freie Strecke oder Tunnelfahrt
— eine wesentliche Rolle.

7.2 Zukiinftige Forschung

Die vorliegende Arbeit soll als Grundlage fiir weitere Forschungszwecke zum Tunnelwiderstand
dienen. Auf Basis dieser Arbeit konnten mit weiteren, vertiefenden Recherchen die mafigebenden
Einflissse und Auswirkungen auf den zusédtzlichen Widerstand noch néher ergriindet werden, um
effizientere und effektivere Losungen zur Reduzierung des Tunnelwiderstands zu finden.

Zukiinftige Forschungsperspektiven fiir den Tunnelwiderstand kénnten darauf abzielen, die
Anpassung bestehender Formeln zu priifen, um plausible Ergebnisse fiir den Vergleich zu er-
halten. Somit wére eine Berechnung des Tunnelwiderstands mit den in Kapitel 3 angefiihrten
Methoden sinnvoll, um weiter Erkenntnisse zu erlangen. Um die Berechnungsformeln ausfiihr-
licher miteinander vergleichen zu kénnen, wére es hilfreich, anhand eines Mustertunnels sowie
eines Musterzugs, den Tunnelwiderstand zu ermitteln und die Ergebnisse der einzelnen Formeln
gegeniiberzustellen. Falls fiir einzelne Parameter keine konkreten Werte bekannt sind, konnen die
einzusetzende Werte mithilfe von unteren und oberen Grenzen ermittelt werden. Die praktische
Anwendung der Formeln soll keine Fahrzeitberechnung darstellen, sondern als Ziel das Ergebnis
eines Tunnelwiderstands in [%o] haben. Dadurch kénnen weiterfithrend Aussagen getroffen werde,
welche der Berechnungsarten am besten geeignet ist und beispielsweise mit weiteren Simulationen
iibereinstimmt.

Des Weiteren kénnten auch Uberlegungen zum gegenseitigen Vergleich verschiedener Fahrwider-
standsformeln in Bezug auf den Tunnelwiderstand herangezogen werden. Durch eine Normierung
und anschliefende Gegenrechnung kénnten Riickschliisse auf den Tunnelwiderstand gezogen
werden. Diese Herangehensweise konnte dazu beitragen, fundierte Vergleiche anzustellen und
Moéglichkeiten zur Verbesserung der Formeln zu identifizieren, um genauere Erkenntnisse iiber
den Tunnelwiderstand zu erlangen.

Eine weitere Uberlegung ist, den Kosten-Nutzen-Faktor bei Querschnittsoptimierungen im
Hinblick auf die Lebensdauer von Tunneln zu analysieren. Es ist von groflem Interesse, welche
Faktoren die Errichtungs- und Erhaltungskosten von Eisenbahntunneln auf Hochgeschwindig-
keitsstrecken beeinflussen und wie sich diese Kosten auf die Energieeffizienz auswirken. Dies
konnte im Rahmen einer Lebenszykluskostenrechnung untersucht werden, um eine umfassende
Betrachtung der langfristigen Kosten und des Nutzens von Tunneloptimierungen zu ermdéglichen.

7.3 Weiterfuhrende Literatur

Wie bereits zu Beginn erwédhnt, wird abschliefend auf eine Auswahl an ergénzender Literatur
hingewiesen, die trotz ihrer Relevanz nicht unmittelbar in die Arbeit eingeflossen ist. Diese
weiterfihrende Literatur umfasst eine Bandbreite von Literaturquellen, die im Verlauf der
Recherche zu den diskutierten Themenbereichen entdeckt wurden, jedoch in Anbetracht des
Umfangs der vorliegenden Arbeit nicht ausfiihrlich eingearbeitet werden konnten. Die Vielfalt
und Reichweite aller aufgefundenen Quellen zeigt die Komplexitdt der Thematik, die in dieser
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Arbeit behandelt wird. Die folgende Zusammenstellung an weiterfithrender Literatur soll als
Erginzung zu den bereits behandelten Inhalten dienen. Dadurch ergibt sich die Moglichkeit,
sich noch eingehender mit den untersuchten Themengebieten auseinanderzusetzen und neue
Erkenntnisse zu gewinnen.

Passend zu Abschnitt 2.3 ist vor allem das Kapitel 3 ,,Aerodynamische Vorgénge in Eisenbahn-
tunneln® des Buches ,,Aerodynamik der Schienenfahrzeuge® [33] von H. Glick als Ergénzung zu
empfehlen.

Ergédnzend zu Abschnitt 3.2 ist das Student Paper ,,Zukunftsszenarien zur Bahnsicherungs-
technik — Fallbeispiel dynamisches Abkuppeln im Vereinatunnel® [17] von E. Denstad relevant.
In dieser Arbeit werden unter anderem drei Formeln fiir die Berechnung des Tunnelwiderstands
miteinander verglichen. Jedoch konnte fiir zwei der Berechnungsformeln im Rahmen dieser Arbeit
keine vertiefende Literatur gefunden werden.

Im Beitrag ,,Betrachtungen zum Hochgeschwindigkeitsverkehr in Spanien® [3] wird die Anhe-
bung der maximalen Geschwindigkeit im Hochgeschwindigkeitsverkehrsnetz in Spanien diskutiert.
Dies wird unter anderem unter Zuhilfenahme eines Vergleichs von den Trassierungsdaten mit
einer japanischen Strecke erdrtert. Bis auf den in der Tabelle 4.1 angefithrten Guadarrama-Tunnel
konnten jedoch keine weiteren zitierfihigen Quellen zu spanischen Tunnelbauwerke gefunden
werden. Eine weitere Quelle zu einem Hochgeschwindigkeitsnetz auflerhalb des deutschsprachigen
Raums ist der Artikel ,Das Shinkansen-Hochgeschwindigkeits-Netz in Japan“ [64]. Diese beiden
Quellen kénnten dazu anregen, noch mehr internationale Daten zur Thematik rund um den
Tunnelwiderstand zu erheben und analysieren.

In Bezug auf hohe Geschwindigkeiten kann zum Thema Magnetschwebebahnen néher re-
cherchiert werden. Beispielsweise ist im Buch ,Fahrdynamik des Schienenverkehrs“ [95] von
D. Wende ein eigenes Kapitel enthalten, in dem die Berechnung der Zugwiderstandskraft einer
Magnetschwebebahn vorgestellt wird.

Im Beitrag ,,Aerodynamische Fragestellungen bei Tunneln und geschlossenen Stationen am
Beispiel des TRANSRAPID-Projekts in Miinchen® [69] werden anhand des geplanten, aber
nicht durchgefiihrten, Projekts bauliche Mafilnahmen zur Verbesserung der aerodynamischen
Verhéltnisse in einem Tunnel gegeniibergestellt. Die darin gewonnen Erkenntnisse kdnnten auch
fiir gewohnliche Eisenbahntunnel im Hochgeschwindigkeitsnetz wesentlich sein.

Hilfreiche Uberlegungen zu Magnetschwebebahnen und Hochgeschwindigkeitsstrecken sind
zudem in Kapitel 17 des Buches ,Modern Railway Track® [26] von C. Esveld zu finden.

Die Publikation ,Numerical Simulation of 1-D Unsteady Compressible Flow in Railway Tunnels,,
[75] handelt von einem eindimensionalen Simulationsprogramm fiir Stromungen, mit dem die
Druckschwankungen und die Luftgeschwindigkeit in einem Eisenbahntunnel berechnet werden.
Dabei kénnen beispielsweise Schichte oder Haltestellen in Tunnel sowie Geschwindigkeiten von
bis zu 500 km /h beriicksichtigt werden. Die Dissertation ,Zur Aerodynamik der Zugbegegnung im
Tunnel und auf offener Strecke: experimentelle und theoretische Untersuchungen der stationiren
und instationdren Druckverteilungen und Widerstdnde an Schienenfahrzeugen vor und wéhrend
einer Zugbegegnung im Tunnel und auf offener Strecke“ [31] von M. Gaillard behandelt auch die
Thematik von Druckschwankungen.

In der 1989 publizierten Quelle , Ein Beitrag zur Erarbeitung eines Anforderungsprofils fir
einen alpenquerenden Eisenbahn-Tunnel“ [53] von E. Mirki sind grundlegende Uberlegungen zur
Planung und Ausfithrung von langen Eisenbahntunneln dargelegt. Dazu gehoren beispielsweise
die Entscheidung zwischen ein- oder zweiréhriger Ausfithrung, Betrachtungen zur Notwendigkeit
eines Diensttunnels, aerodynamische Effekte, Rettungskonzepte von solch langen Bauwerken
sowie Betriebseinrichtungen wie Liiftung und Kiihlung.



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

116 7 Zusammenfassung und Ausblick

Zum Thema des Beliiftungskonzept, welches in Abschnitt 5.1.8 behandelt wurde, wird der
Beitrag ,,Beliiftungsprobleme in U-Bahn- und Autotunnel“[96] von K. Wieghardt als vertiefende
Literatur angefiihrt.
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