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Ubersicht

Auf dem Hintergrund des wachsenden Verkehrsaufkommens und gleichzeitigen
Ruckgangs der Energieressourcen stellt sich Frage nach dem geeigneten
Verkehrssystem fur eine gegebene Transportaufgabe. In dieser Arbeit wird ein
methodischer Ansatz zur Analyse und Bewertung der Transporteffizienz von
Kraftfahrzeugen, Bahn und Flugzeug erarbeitet.

Hierzu werden zunachst die Transportablaufe und Streckennetze flir verschiedene
Verkehrsmittel anhand eines Phasenmodells beschrieben, um den Zeiteinfluss zu
untersuchen.

Der zweite Untersuchungsschwerpunkt der Arbeit liegt auf der vergleichenden
Gegenuberstellung  der  technischen  Eigenschaften der  verschiedenen
Verkehrsmittel.

Anhand des in der Arbeit entwickelten Kriteriums wird die Transporteffizienz
verschiedener Verkehrsmittel unter den Aspekten Energie- und Zeitbedarf an

ausgewahlten Referenzmissionen ermittelt und bewertet.

Abstract

The increasing worldwide traffic and the decreasing energy resources raise the
question for the most efficient transportation system for a given mission. In this study
a methodology is developed to investigate and assess the efficiency of various
transport vehicles.

At first the transportation processes and route nets are analysed according to a
phase model to investigate the influences on time.

In the second part of the analysis the technical characteristics and
advantages/disadvantages of various transport vehicles are described.

Using an efficiency criterion developed in this study the transport efficiency of various
transport vehicles related to energy and time effort is assessed according to given

reference missions.
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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Die zunehmende Verflechtung der weltweiten Geschafts- und
Wirtschaftsbeziehungen, die den Beginn des 21. Jahrhunderts kennzeichnet und
unter dem Begriff ,,Globalisierung“ zusammengefasst wird, basiert nicht nur auf der
zunehmenden Nutzung moderner Kommunikations- und Leittechnologien wie
Mobiltelefon, Internet und Telematiksystemen.

In gleicher Weise wie die Kommunikation weltweit zunimmt, steigen auch die
Reisetatigkeit und der Austausch von Gutern. Mobilitdt oder besser
Verkehrsmobilitat ist damit ein wesentliches Kennzeichen unserer Zeit und lasst sich

nach Beckmann durch die Kenngréfien

» Mobilitatsrate (Zahl der Wege je Person und Zeiteinheit)

» Mobilitatsstreckenbudget (Summe der Weglangen je Person und Zeiteinheit)

> Mobilitatszeitbudget (Summe der zeitlichen Aufwande je Person und
Zeiteinheit)

beschreiben, [BECK2001]. Mobilitdat kann damit durch die Groflen Weglange,
Wegdauer und Weggeschwindigkeit quantifiziert werden und wird wesentlich
getragen durch die Transportsysteme Kraftfahrzeug, Bahn, Schiff und Flugzeug.
Andere Verkehrstrager wie Pipelines, Luftschiffe und Hubschrauber bedienen
ausschlieBlich Spezialtransportbereiche. Die Verteilung der Verkehrsleistung auf

die verschiedenen Transportsysteme wird hierzu als Modalsplit bezeichnet.

Trotz des Einbruchs aufgrund der Terroranschlage vom 11. September 2001
gestalten sich die Wachstumsprognosen insbesondere der Luftfahrtindustrie wie z.B.
bei Airbus, Boeing oder Lufthansa mittelfristig optimistisch, siehe [AIRB2000],
[BOEI1999], [GAEB1997].
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Einleitung

Bild 1-1: Prognose der Europaischen Kommission zur Luftverkehrs-
entwicklung zwischen 1982 und 2003 [EUKO1999]

Auch fur die Ubrigen Verkehrstrager werden Steigerungen der Verkehrsleistung
vorhergesagt.
Die globale Zunahme der Verkehrsaufkommen schlagt sich daher ebenso im

regionalen Bereich wie z.B. in Deutschland nieder, allerdings in abgeschwachter
Form.

Giiterverkehrsmodalsplit 1990 Giiterverkehrsmodalsplit 2000
59,2% 70,8%
19,1% - 0,2% ‘ ~— 0,2%

21,6% 13,6% 15,5%

Eisenbahnen
m Binnenschifffahrt m Binnenschifffahrt

Strallenguterverkehr Stralengliterverkehr
m Luftverkehr m Luftverkehr

Eisenbahnen

Bild 1-2: Modalsplit des Guterverkehrs in Deutschland seit 1990, nach
[BMVB2001]

Im Guterverkehr konnte vor allem der StralRenverkehr mit einem Zuwachs von 710%

profitieren, wahrend Binnenschifffahrt und Bahnen sich mit Rickgéangen von 5-6%
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Einleitung

auf einem geringen Niveau stabilisieren. Der Luftverkehr weist einen etwa um den
Faktor 700 geringeren, aber stetig wachsenden Anteil am Gutertransport gegenlber
Bahn und Schiff auf.

Im Personenverkehr sind in Deutschland tber die letzten 10 Jahre nahezu konstante

Verhaltnisse zu beobachten.

Personenverkehrsmodalsplit 1990 Personenverkehrsmodalsplit 2000
82,5% 79,1%

6.1% 3,3%

25%  89% 4,6% 13,1%
Eisenbahn Eisenbahn
m Offentl. StraRenpersonenverkehr m Offentl. StraRenpersonenverkehr
W Luftverkehr m Luftverkehr
O Individualverkehr O Individualverkehr

Bild 1-3: Entwicklung des Modal Split im Personenverkehr in
Deutschland, [BMVB2001]

Hier verliert die Bahn stetig an Marktanteilen, wahrend der Luftverkehr auf niedrigem
Niveau kontinuierliche Zuwachse zu verzeichnen hat.
Wie beim Gutertransport so wird auch der Personenverkehr durch die Kraftfahrzeuge

dominiert.

FuUr die nachsten Jahre beschreiben die jungsten Prognosen fur Deutschland einen
weiteren Rlickgang des Marktanteils der Bahn im Guterverkehr auf rund 14%,
wahrend gleichzeitig der Stralenguterverkehr um 2% Marktanteil gewinnen wird,
siehe [PROG2002]. Der Personenverkehr wird nach diesen Prognosen nur noch
leicht mit rund 7% pro Jahr wachsen, wobei dem Individualverkehr dabei marginale
Zuwachsanteile vorausgesagt werden.

Fur den Personenluftverkehr werden innerdeutsch mittlere Zuwachse von 2%
erwartet, wahrend international trotz des Einflusses der Terroranschlage vom
September 2001 mit Zuwachsen von 4% gerechnet wird. Der Luftfrachtverkehr wird

international wie national voraussichtlich noch starker wachsen.
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Einleitung

In diesen Transportmarkten ist trotz der Wachstumsprognosen eine harte
Wettbewerbssituation  zu beobachten. = Wahrend im interkontinentalen
Transportbereich die Transportleistungen durch das Schiff oder das Flugzeug
erbracht werden, erweitert sich die Wettbewerbssituation auf den Kontinenten auch
auf die Bahn und das Kraftfahrzeug. Geht man bei der Betrachtung auf den

nationalen Bereich Uber, so verscharft sich die Wettbewerbssituation weiter.

Auf der anderen Seite ist fur das zunehmende Verkehrsaufkommen ein zusatzlicher
Energiebedarf erforderlich. Wie die nachfolgende Graphik hierzu zeigt, ist zur
Bewaltigung des zuvor skizzierten Verkehrsaufkommens ein jahrlicher
Endenergieeinsatz von rund 2,5 Exajoule (=10"® Joule) in den letzten zehn Jahren

erforderlich gewesen.

EJ* End-Energieverbrauch des Verkehrs
nach Verkehrsbereichen

2.5

2,0

1.5

1,04

Individualverkehr
0,5 4 ;
. e Giiterverkehr L8,

4

auf der StraBe s % A ; C
Schienenverkeh : el
Kraftomnibusverkehr g g
Luftverkehr
0+ e e e B
1950 55 60 65 70 75 80 85 90

Bild 1-4: Endenergieeinsatz im Verkehr in Deutschland, aus [BMVB2001]

Diesem Zusatzbedarf an Energie steht auf der anderen Seite ein steter Schwund der
Energiereserven in Kohle, Ol, Gas und Uran entgegen. Die Folge hieraus ist ein
zunehmender Anstieg der Kosten fur den Energieeinsatz, der derzeit vor allem durch

die zusétzliche Verteuerung (ber die Okosteuer in Deutschland bewirkt wird. Aber
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Einleitung

auch aktuelle weltpolitische Ereignisse wie die Irak-Krise des Jahres 2003 fuhren
kurzzeitig zu erheblichen Anstiegen der Energiekosten. Obwohl im Augenblick
Kerosin von der Besteuerung im Gegensatz zum Benzin-/Dieselkraftstoff noch nicht
betroffen ist, wird die Okosteuer den Kostendruck weiter forcieren und sich
unmittelbar auf die direkten Betriebskosten auswirken. Hinzu kommt, dass auch die
Schadstoffemissionen der Verkehrsmittel finanziell sanktioniert werden, indem
beispielsweise die Besteuerung abhangig von den Schadstoffemissionen gemacht
wird. Dieser erhebliche Anteil der Kraftstoffkosten zeigt sich unter anderem in den

direkten Betriebskosten (Direct Operating Cost) des Flugzeugs.

30%

@ Kraftstoff (Aerodynamik, Gewicht, Antrieb)
O Instandhaltung (Unterstitzungssysteme, Ersatzteilhaltung)
1 Crew (Cross Crew Qualifikation)

H Kapital (Entwicklung, Produktion, Lebensdauer)

Bild 1-5: Zusammensetzung der DOC der Lufthansa, nach [GAEB1997]

Vergleichbare Einschatzungen gelten auch fur den Luftfrachtverkehr, [TITZ1998].
Diese Ubersicht stellt dar, dass der Kraftstoffverbrauch 15% an den direkten
Betriebskosten des Flugzeugs ausmacht. Indirekt wirkt der Kraftstoffverbrauch
zudem auf die Geblhren, da proportional zur Verbrennung des Kraftstoffs
Schadstoffe emittiert werden, die wiederum Uber Gebuhren sanktioniert werden. Auf
der anderen Seite ergeben sich auch Optimierungspotentiale zur Reduktion des
Kraftstoffbedarfs.

Ein ahnliches Bild ergibt sich fur den Lkw-Betrieb. Hier geht aus Bild 1-6 hervor, dass
die Treibstoffkosten mit 73% zu den variablen Betriebskosten beitragen, was dem

Anteil an den Betriebskosten des Flugzeugs von 715% sehr nahe kommt.
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Einleitung

Berucksichtigt man zusatzlich, dass 27% der festen Betriebskosten durch Steuern
erzeugt werden, die schadstoffabhangig und damit abhangig vom Kraftstoffverbrauch
sind, so wird deutlich, welche Bedeutung ein optimierter Kraftstoffverbrauch fur den

wirtschaftlichen Betrieb von Lkw und Pkw hat.

vvvvv

/'/' Py
34% i i i i

13%

27%

@ Kraftstoffkosten

B Steuern u. Abgaben (abh. Von Schadstoffemissionen)
O Wartung, Instandsetzung

B Personalkosten

0 Anschaffungskosten (Kaufpreis, Lebensdauer, Verkaufserlés)

Bild 1-6: Kostenstruktur eines Sattelzugs im Fernverkehr mit 150.000km/a,
[POVE1997]

Die kurze Betrachtung der direkten Betriebskosten macht deutlich, dass

Lastkraftwagen in gleicher Weise durch Energiekosten betroffen sind.

Es zeigt sich weiter, dass die genannten Verkehrssysteme die geforderte zusatzliche
Transportleistung nicht ohne Einschrankungen hinsichtlich der Punktlichkeit und
Transportkapazitaten erbringen kénnen, da die Streckennetze die notwendigen
Kapazitaten nicht bereitstellen konnen.

Zudem gibt es immer mehr Einschrankungen im Komfort fir den Personenverkehr
sowie zunehmende Gesamtreisezeiten. So sind die Fernzige der Deutschen Bahn
AG haufig vollig Uberflllt und verspatet, so dass Anschlussverbindungen nicht mehr
erreicht werden und zusatzliche Wartezeiten auftreten. Auch bei der Deutschen
Lufthansa AG fuhren Uberbuchungen dazu, dass gebuchte Passagiere nicht mehr
auf den Flug einchecken kdnnen, wenn sie nicht sehr fruhzeitig am Flughafen sind.
Die hohe Dichte auf den europaischen Luftverkehrsstrallen fiuhrt ebenfalls zu

zusatzlichen Warteschleifen. Damit verlangern sich automatisch auch die
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Gesamtreisezeiten, was infolge der sehr hohen Fahrzeugdichte und der geringeren

Fahrgeschwindigkeit auch fur den Stralenverkehr gilt.

Auf diesem Hintergrund verstarken sich die Bestrebungen, die bestehenden
Verkehrssysteme weniger in einem Wettbewerb zu betreiben, sondern vielmehr
kooperativ und einander erganzend einzusetzen. Dahinter steht die Erkenntnis, dass
fur bestimmte Transportaufgaben einzelne Verkehrsmittel individuelle Vorteile
aufweisen.

Unter dem anhaltenden Kostendruck bilden Luftverkehrsgesellschaften in immer
starkerem MalRe Allianzen, fur die die global agierende ,Star Alliance® der Lufthansa
nur ein Beispiel ist. Doch nicht nur die Luftverkehrsgesellschaften untereinander
versuchen, durch Integration Marktvorteile zu erlangen. Auch unter den
verschiedenen Verkehrssystemen bilden sich Allianzen. So sieht beispielsweise die
Lufthansa fur sich Vorteile in einer Allianz mit Bahn und Pkw/Lkw und spricht vom
Mobilitatsmix, siehe [GAEB1997]. Hierzu hat sie das Bonusprogramm ,Miles & More*
auch auf die Bahnkunden ausgedehnt und erwartet, dass Fluggaste auf sehr stark
ausgelasteten innerdeutschen Verbindungen auf die Bahn ausweichen. Gleichzeitig
bleiben die Kunden Uber das Bonusprogramm an die Lufthansa gebunden. Ziel ist
es, auf diese Weise die Fluggaste mit der Bahn zu den internationalen Fligen zu
bringen und so Bahn und Flugzeug im Transport zu kombinieren und die
Inlandsflugstrecken zu entlasten.

Ahnliche Konzepte verfolgt die Deutsche Bahn AG, indem sie schon seit langer Zeit
Lkw fir den Giiterverkehr im Nahbereich einsetzt. Uber gréRere Entfernungen

transportieren Zuge die Guter.

Die Chancen eines Verkehrssystems in diesem Szenario hangen dabei von
verschiedenen Faktoren ab. So sind neben der Gesamttransportzeit, dem
Energieeinsatz  und der transportierten Nutzlast auch Faktoren wie
Schadstoffemissionen, Flachenbedarf, Infrastruktur und Streckennetze zu

betrachten.

Ausgehend von den genannten Problemstellungen verstarkt sich die Frage nach
dem effizientesten Verkehrsmittel hinsichtlich Energiebedarf, Transportkapazitat und
Schnelligkeit. Diese Frage lasst sich jedoch nur in Verbindung mit den jeweiligen

Transportaufgaben und den damit verbundenen Transportstrecken beantworten.
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1.2 Ziel der Arbeit und methodischer Ansatz

FUr die Entwicklung neuer Transportkonzepte und die damit einhergehende
Entwicklung geeigneter Transportmittel ist es nicht nur notwendig, eine aktuelle
Analyse des Endenergiebedarfs verschiedener Verkehrsmittel durchzufihren,
sondern auch der Zeitaspekt ist bei der Analyse und Bewertung in Betracht zu
Ziehen.

Um Verkehrskonzepte und die zugehdrigen Verkehrssysteme in der Zukunft
bedarfsgerecht und mdglichst an der Effizienz orientiert zu entwerfen, bendtigen
Verkehrsplaner wie auch Anbieter von Transportdienstleistungen und Hersteller von
Verkehrssystemen eine Methode, die Transportablaufe ebenso betrachtet wie den
Energiebedarf.

Dabei ist es von groRer Bedeutung, die Gewinnung der Ergebnisse transparent und
nachvollziehbar zu gestalten, um objektive und glaubwtrdige Diskussionen flhren zu
konnen.

Hierzu will diese Arbeit einen Beitrag leisten, um auch die Frage zu beantworten,
welches Verkehrsmittel eine bestimmte Mission unter definierten Randbedingungen

am besten erfullt.

Daher soll hier eine Methode entwickelt werden, mit deren Hilfe die
Transporteffizienz verschiedener Verkehrsmittel unter den Gesichtspunkten
Zeitaufwand und Energieeinsatz aufgabenbezogen, transparent und
vergleichbar ermittelt werden kann. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer sauberen
Beschreibung der Methodik, insbesondere der verwendeten Daten und
Berechnungen. Ebenso werden die gewonnenen Ergebnisse kritisch bewertet.

Um das Ziel einer moglichst objektiven Methode zur Bewertung der
Transporteffizienz zu erreichen, wird die nachfolgend beschriebene Vorgehensweise

gewahlt:

Hierzu wird zunachst der Stand der Technik zur Untersuchung des Energiebedarfs

beschrieben.
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Untersuchungsfortschritt

Stand der
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Bild 1-7: Vorgehensweise

AnschlieBend werden typische Transportaufgaben und -ablaufe verschiedener
Verkehrsmittel untersucht und gegenubergestellt. Dabei wird zwischen
Transportarten wie Stuckgut-/Massenguttransport bzw. Individual-/Massenverkehr
unterschieden. Hier werden unterschiedliche Transportstrecken hinsichtlich ihres
Verlaufs untersucht. Ein zweiter wesentlicher Untersuchungspunkt sind die
verschiedenen Phasen des Zu- und Abgangs sowie der Reisestrecke. Als dritter
Gesichtspunkt wird der Faktor Zeit zur Bewaltigung einer Transportaufgabe
untersucht. Als Ergebnis dieser Analyse sollen unterschiedliche Referenzaufgaben
definiert werden, die flr verschiedene Verkehrssysteme reprasentativ sind und trotz

notwendiger Vereinfachungen einen Vergleich nachvollziehbar machen.

Es folgt ein Kapitel, das sich mit den Fahrwiderstanden der verschiedenen
Verkehrsmittel beschaftigt. Hier werden die wesentlichen EinflussgroRen wie
aerodynamische Widerstande sowie Roll- und Steigungswiderstande untersucht.
Ebenso wird die verfugbare Transportkapazitat verschiedener Verkehrsmittel in
Relation zum Eigengewicht des Transportvehikels eingehend betrachtet. Diese
Untersuchungen fuhren im Ergebnis zu einer Darstellung der heutigen Qualitat der

Verkehrsmittel sowie zu einer vergleichenden Abschatzung der weiteren Potentiale.

Im anschlieBRenden Kapitel wird der Wandlungsprozess von der Primar- zur

Nutzenergie dargestellt.
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Auf der Basis dieser Analysen wird im nachsten Kapitel ein Bewertungskriterium
zur Kennzeichnung der Transporteffizienz entwickelt, das die verschiedenen
EinflussgroRen berucksichtigt. Mit dem Kriterium wird ein Vergleichsverfahren
beschrieben, mit dem die Transporteffizienz in mdoglichst objektiver Form fur
verschiedene Verkehrsmittel untersucht werden kann. Anhand der zuvor definierten
Referenzaufgaben werden aufgabenbezogene Vergleichsrechnungen
durchgefuhrt, um die entwickelte Methode zu validieren. Das Resultat dieses Kapitels

ist eine kritische Diskussion der Ergebnisse und der entwickelten Methode.

Die Arbeit schliet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf das

Potential der entwickelten Methode ab.
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2 Stand der Technik

Untersuchungen zur Ermittlung und zum Vergleich der Gute von Verkehrssystemen
wurden in der Vergangenheit in vielfaltiger Form durchgeflhrt. Verschiedene
Kenngrélien haben sich hierzu im taglichen Gebrauch weithin etabliert. In diesem
Kapitel werden hierzu die wichtigsten Untersuchungen mit ihren Ergebnissen
dargestellt.

2.1 Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs und Energiebedarfs

Hinlanglich bekannt ist, dass Kraftfahrzeuge anhand des Kraftstoffverbrauchs je 100
Kilometer Streckenlange verglichen werden. Der Verbrauch wird dabei nach
normierten Fahrzyklen ermittelt, wobei fur Pkw eine Zuladung von 100 kg zum
Leergewicht angesetzt wird. Die Fahrzyklen decken statistisch reprasentative
Betriebszustande ab. Derzeit wird der Neue Europaische Fahrzyklus NEFZ fur alle
Pkw in Europa angewandt, siehe [BOSC1999].

120

|
km/h _ = / \
100 Lange : 4052 m || Ladnge :11007 m ad.
Dauer : 780 sec Dauer : 1180 sec T r
Vmax : 50km/h Vmax : 120km/h /
80 Vmittel: 19km/h ||  Vmittel: 34 km/h / |
= -1 |
60 J I\ ]
- \
” n‘w i nT Wi |
Lnl o nl j
/ RTATENTATERY
oA | { 1 . |
o] 200 400 600 800 1000 sec 1200
L ECE — Stadt >
< MVEG >

Bild 2-1: ECE und MVEG-Zyklus zur Verbrauchsbestimmung, [LARS1993]

In ahnlicher Form werden statistisch reprasentative Fahrzyklen fir Lkw definiert, wo

wie beim Pkw aus den gemessenen Abgasen der Kraftstoffverbrauch abgeleitet wird.

In der Luftfahrt wird der Kraftstoffverbrauch typischerweise auf zwei Arten
angegeben. In der Regel wird der Verbrauch als Kraftstoffdurchfluss je Schub im
Reiseflug dargestellt. Die Luftverkehrsgesellschaften beziehen die eingesetzte

Kraftstoffmenge auf die transportierte Nutzlast (Personen bzw. Gutergewicht in
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Tonnen) und die zurickgelegte Flugstrecke. Diese Definition einer
VerbrauchskenngrofRe zeigt im Vergleich zum Kraftstoffverbrauchskennwert des
Stral3enverkehrs bereits an, dass nicht nur die zurickgelegte Wegstrecke, sondern
auch die dabei transportierte Nutzlastmenge fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit

von Bedeutung ist.

[1/100Pkm]
11,0 e —

10,0 B

4.2 11M00PKT Durchschnitsverbrauch

Canndnst Avo Fokler AS19 AG20 AJZ1 A1 AZDD- R7XW- BTIT- BTIT- BT A0 AM0- BMY- BMY- BTAT- BN BN BTET- DC1O-
el RIBS 50 N0 600 BB 400 300 200 200 300 200 200 J400E 400 200 300 0
L] ]

Kot
L Kurz- und Mittalsiracke I Langsiracke I
| Diese Flugeoug-Typen wurdon im Laute des Jahres 1997 slsgemusien.

Bild 2-2: Kraftstoffverbrauch der Lufthansa-Flotte 1997, [LUFT1998]

Im Eisenbahnwesen wurde in der Vergangenheit die Verbrauchseinheit
Steinkohleeinheit [SKE] verwendet, die den Energieeinsatz bezogen auf ein
Kilogramm Steinkohle beschreibt (1kg Steinkohle = 293.083 Joule). Die Schifffahrt

hingegen gibt den Verbrauch in Tonnen Diesel je Tag an.

Diese kurze Darstellung zeigt bereits eindrucksvoll das Problem auf, die
verschiedenen Transportmittel auf einer einheitlichen Basis miteinander zu

vergleichen.

Verkehrsmittel Bahn | Auto | Flugzeug | Schiff
Verbrauchsangabe | [SKE] | [I/100km] | [I/100Pkm]| [t/Tag]

Tabelle 2-1: Gegeniiberstellung der verschiedenen, aktuellen

Verbrauchsangaben

Auf dieser Basis sind ein Vergleich und eine Bewertung der verschiedenen

Verkehrsmittel nicht moglich.
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Als Konsequenz aus der ersten groRen Olkrise wurde Anfang der achtziger Jahre am
Verkehrswissenschaftlichen Institut der RWTH Aachen (VIA) im Auftrag des
damaligen Verkehrsministeriums eine erste umfassende methodische Studie zur
Untersuchung des Energiebedarfs im Verkehr durchgefuhrt, die in der Folge
mehrfach aktualisiert und nunmehr in der Ausgabe von 1990 vorliegt, [BIAL1990].

Methodisch bestimmt diese Studie den verkehrsmittelspezifischen
Einzelenergiebedarf in typischen Einsatz- und Betriebsszenarien. Dabei wird ein
einheitlicher, Verkehrsmittel Ubergreifender Ansatz gewahlt, in dem der
Primarenergiebedarf als VergleichsgroRe herangezogen wird. Fur jeweilige
Verkehrsmittelgruppen kann so der spezifische, d.h. auf Nutzlast und Strecken

bezogene Primarenergiebedarf dargestellt werden.

Auslastungsgrad
[Wh/Pkm] Kapazitat| 20% | 40% | 60% | 80% | 100%
Nahverkehr
Pkw 4-5 623 -1591 | 394-811 270-551 208-421 168-342
Eisenbahn S-Bahn | 668-720 | 189 -248 | 99-128 68-89 53-69 44-58
Eisenbahn E-Zug 271-340 | 418-549 | 212-278 | 142-188 108-143 88-112
Fernverkehr
Pkw 4-5 431-1203| 276-608 | 190-411 146-310 | 117-251
Eisenbahn E-Zug 271-600 | 290 - 549 | 149-278 102-188 78-143 64-112
Flugzeug 108-400 [816 - 5176 | 413-2598 | 279-1739 | 212-1310 | 171-1050

Tabelle 2-2: Bandbreiten des spez. Primarenergiebedarfs von ausgewahlten
Personenverkehrsmitteln ermittelt durch das VIA, [BIAL1990]

Durch die Auswertung von Verkehrsmittelgruppen konnen mit diesem Ansatz eine
Trendanalyse und eine grundsatzliche Bewertung vorgenommen werden. Es ist
danach offensichtlich, dass im Personennahverkehr die Nutzung des Pkw
unabhangig vom Auslastungsgrad immer den grof3ten Primarenergieeinsatz
erfordert, wahrend typische Massenverkehrsmittel wie die S-Bahn in jedem Fall die
energetisch glnstigste Transportform darstellen. Erkennbar ist weiter, dass regulare
Nahverkehrszuge offensichtlich im Primarenergiebedarf ungunstiger da stehen. Im
Fernverkehr Iasst sich die zusatzliche Erkenntnis gewinnen, dass das Flugzeug den
grofliten Primarenergiebedarf ausweist.

Als ein zweites Ergebnis hat diese Untersuchung den notwendigen spezifischen
Primarenergieeinsatz bezogen auf die transportierte Nutzlast aufgezeigt.

Nicht erkennbar ist anhand dieser Untersuchungen, welche Strecken mit den

korrespondierenden Eigenschaften fur die Vergleiche zu Grunde gelegt wurden.

Seite 13



Stand der Technik

Auch die Frage nach dem zeitlichen Aufwand flr eine Transportaufgabe wurde nicht
naher untersucht.

Mit dieser Studie wurde jedoch erstmals ein umfassender Ansatz entwickelt, den
Energiebedarf verschiedener Verkehrsmittel zu ermitteln unter Bericksichtigung ihrer

speziellen, systemtechnischen Eigenschaften.

Im Auftrag der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen (ADV), der
Deutschen Bahn und Lufthansa sowie dem Deutschen Verkehrsforum wurde 1993
und 1994 eine Studie durchgefuhrt, um die Umweltwirkungen von Schienen- und
Luftverkehr zu beleuchten, [ADV 1995]. Im Rahmen dieser Studie wurden Bahn und
Flugzeug betrachtet, da diese sich in einem unmittelbaren Wettbewerb befinden.

Aufgrund eines sehr umfassenden Analyseansatzes, der auch Untersuchungen zu
Abgasemissionen, Flachenbedarf, Larmbelastung und Boden-/Wasserbelastungen
enthalt, kommt die Studie zu dem Ergebnis, dass ,,...Luft und Schiene als Trager des
offentlichen Personenfernverkehrs hinsichtlich ihrer verkehrlichen Bedeutung und
Umweltwirkungen spezifische Starken und Schwachen haben. Isolierte Vergleiche
von Teilaspekten sind daher irrefUhrend. Es wurde der Nachweis erbracht, dass die
beiden Verkehrstrager sowohl bezuglich ihrer systembedingten Eigenschaften und
Aufgaben als auch hinsichtlich ihrer Nutzergruppen zu unterschiedlich sind, als dass
man sie im Hinblick auf alle relevanten Belange vergleichend bewerten kdnnte. Eine

abschlielende Gesamtbewertung ist nicht moglich...."

Gegenuber den zuvor beschriebenen Untersuchungen des VIA werden hier die
relevanten Streckennetze in die Untersuchungen mit einbezogen. Die Ablaufe
wahrend Zu- und Abgang sowie an den Ubergangsstellen Bahnhof und Flughafen
werden nicht naher betrachtet. Hingegen werden energetisch relevante Einflusse der

Infrastrukturen mit bertcksichtigt.
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Einige Kernergebnisse sind nachfolgend zusammengestellt:

Bedeutung und Wirkungsweise Einheit Schiene Luft StraBe
Verkehrliche Bedeutung

Verkehrsaufgabe in D Hauptaufgabe | Teilaufgabe | Hauptaufgabe
Modal-Split-Anteil in D [%] 13 4 83
Direktverbindungen 104 52 beliebig
Mittlere Reisestrecke [km] 291 471 -
Hauptnutzergruppe Freizeit Geschaft Freizeit
Mittlere Reisezeit [%] 174-245 100 -
Punktlichkeit <5 Min. [%] 83 80 -
Umweltwirkungen

Primarenregiebedarf [kWh/100Pkm] 20 63 52
Infrastrukturzuschlag [kWh/100Pkm] 0,6 11,5 -
Schadstoffemissionen Vergleichende Beurteilung problematisch
Flachenbedarf Direkter Vergleich problematisch
Larmwirkung nicht ermittelbar im Rahmen der Studie
Boden-/Gewasserbelastung nicht vergleichbar

Tabelle 2-3: Die verkehrliche Bedeutung und Umweltwirkungen der
Verkehrstrager Schiene, Luft, StralRe, [ADV1995]

Wie aus der Zusammenstellung der Ergebnisse hervorgeht, liegt der Schwerpunkt in
einer Gegenuberstellung der Systemmerkmale im Betrieb. Es wird deutlich, dass die
Bahn auf einem kirzeren mittleren Reiseabschnitt mit doppelt so vielen
Verbindungen am Markt vertreten ist wie das Flugzeug. Die resultierenden
Reisezeiten liegen dagegen um den Faktor 1,7 bis 2,4 hoher als beim Flugzeug. Der
Primarenergiebedarf inkl. des Infrastrukturzuschlags betragt nach dieser Studie etwa
1/3 des Aufwands beim Flugzeug. Der StralRenverkehr wird im Gegensatz zur Studie
des VIA nicht eingehend betrachtet. Ebenso befassen sich die Untersuchungen nicht
mit den technischen Aspekten der Verkehrssysteme.

Die Ergebnisse dieser Gemeinschaftsstudie von Bahn- und Flughafenbetreibern
dienen als Ausgangspunkt fur weitere individuelle Betrachtungen, [ADV1997],
[JAans1995]. Auffallig ist an beiden Nachfolgeuntersuchungen, dass alle Ergebnisse in
der Form dargestellt werden, dass sie jeweils die Bahn oder das Flugzeug als das
umweltfreundlichere beschreiben. Hierin liegt ein Grundproblem vieler Studien, die

ergebnisorientiert aufgebaut sind.

Da in den achtziger und neunziger Jahren die Akzeptanz von Verkehrssystemen
wesentlich durch ihre 6kologische Wirkung beeinflusst wurde, hat die Deutsche Bahn
AG gemeinsam mit dem Institut fur Energie- und Umweltforschung, Heidelberg, eine

eigene Untersuchungsmethode zur Darstellung der Umweltvertraglichkeit der Bahn
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im Vergleich zu Pkw und Flugzeug erstellt, [[FEU2000]. Zielsetzung der Studie ist
primar der Vergleich der Schadstoffemissionen fur Bahn, Bus, Flugzeug und Pkw im
innerdeutschen Personen- und Guterverkehr. Daneben wird die Nachvollziehbarkeit
der verwendeten Annahmen und Methoden als weiteres Ziel in den Vordergrund
gestellt.

Die Untersuchungen werden fir einen Entfernungsbereich zwischen 100 km und
1000 km durchgefuhrt und erfolgen mit dem Emissionsberechnungsprogramm
»,1 REMOD* (Transport Emission Estimation Model) des Umweltbundesamtes. Dieses
Programm wird offiziell u.a. durch die Automobilindustrie und die Deutsche Bahn AG
genutzt, so dass von einer breiteren Akzeptanz und einem validierten Datenbestand
ausgegangen werden kann.

Die Kernaussage der Studie wird wie folgt zusammengefasst, [IFEU2000]:

»~Jede individuelle Entscheidung, statt mit dem eigenen Pkw mit einem offentlichen
Verkehrsmittel zu fahren, vermeidet die gesamten Umweltbelastungen, die durch die
Fahrt mit dem Pkw entstehen wurden.”

In diesem Zusammenhang kann mit dem Programm u.a. untersucht werden,
inwieweit der Besetzungsgrad des Pkw die Umweltbelastung beeinflusst.

Als Kenngrofle wird ein so genanntes ,Benzinaquivalent je Person und Reise®,
definiert, das den errechneten Primarenergiebedarf umrechnet auf den Energiegehalt
von Otto-Kraftstoff:

» Energiegehalt von Otto-Kraftstoff: 43,50 MJ/kg
» Dichte von Otto-Kraftstoff: 0,74 kg/l

Im Folgenden ist das Ergebnis einer Vergleichsrechnung flir eine Reise Minchen —

Frankfurt dargestellt.
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Energiebedarf MUC - FRA
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©
>
g- 604
® 40 Bahn | Pkw A310
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Bild 2-3: Beispielrechnung fur Energievergleich der Bahn, aus [DBAG1999]

Die Gegenuberstellung weist je Reisenden und Reisekilometer die Bahn als mit
Abstand gunstigstes Verkehrsmittel aus. Aber auch das Flugzeug bendétigt insgesamt
rund 718% weniger Energie als ein Pkw, der nur mit 1 Person besetzt ist.

Mit diesem Ansatz wird eine Methode gewahlt, die realen Reiseverhaltnisse
abzubilden. Auf die technischen Eigenschaften der verschiedenen Verkehrssysteme

und den Zeitaspekt geht die Untersuchung nicht ein.

Angelehnt an die Untersuchungen des verkehrswissenschaftlichen Instituts der
RWTH Aachen wurde Ende der neunziger Jahre von Niedzballa am Lehrstuhl fur
Luftfahrttechnik der TU Munchen ein neues Vergleichsverfahren zur Bewertung des
Energiebedarfs  verschiedener Verkehrsmittel entwickelt, [NIED1998]. Der
Schwerpunkt der hier entwickelten Methode liegt in der Ableitung einer
dimensionslosen Kenngrofle zur Beschreibung des Energiebedarfs, die einen
systemubergreifenden Vergleich ermoglicht und gleichzeitig die Problematik
unterschiedlicher dimensionsbehafteter KenngroRen 16st. Ausgangspunkt fur den
Vergleich ist die Gleitzahl als Gitemall im Flugzeugbau, die das Verhaltnis von
erzeugtem Widerstand zu gewonnenem Auftrieb beschreibt. Im stationaren Reiseflug
entspricht dies dem Verhaltnis von Schub zu Gewicht, [BRUN1986] und ist
aquivalent der spezifischen Fahrenergie. Mit dieser Kenngrofle ist es unter
Verwendung weiterer dimensionsloser Wirkungsgrade gelungen, einen spezifischen
Primarenergieeinsatz bezogen auf die Nutzlast zu definieren. Mit diesem Ansatz
wurden verschiedene Verkehrssysteme auf ihrem Hauptlauf miteinander verglichen.

Die Ergebnisse sind hierzu nachfolgend dargestellt.
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Bild 2-4: Primarenergieeinsatz und ,,Gleitzahl“ fir verschiedene
Verkehrsmittel nach [NIED1998]

Die Zahlen am linken Teil der Balken geben die jeweilige ,Reisegleitzahl® an
wahrend die Zahlen am rechten Balkenende den spezifischen Primarenergieeinsatz
angeben. Je geringer die Werte ausfallen, desto geringer ist der Energieaufwand.
Die Auswertung zeigt fur den Hauptlauf, dass das grol3e Verkehrsflugzeug (150-300
Sitzer) energetisch gunstig betrieben werden kann im Vergleich zu Bahn und Pkw.
Auffallig ist weiter, dass bei Betrachtung der ,Reisegleitzahl® die Bahn gunstiger
dasteht als das Flugzeug, wahrend unter dem Aspekt des Primarenergieeinsatzes
sich die Situation umkehrt.

Die am Lehrstuhl fur Luftfahrttechnik der TU Munchen bisher durchgeflhrten

Untersuchungen erfassen jedoch noch nicht Zu- und Abgang im Rahmen einer
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Transportaufgabe. Ebenso sind wie bei den Ubrigen Studien der Faktor Zeit und die

systemtechnischen Potentiale der Verkehrssysteme noch nicht berucksichtigt.

2.2 Untersuchungen zum Zeitaufwand

Der Aspekt der Reiseschnelligkeit wurde in der Vergangenheit sowohl in der
Zeitschrift AERO als auch durch die Stiftung Warentest beleuchtet, [AERO1995],
[TEST1997]. In diesen Untersuchungen ging es im Gegensatz zu den zuvor
beschriebenen Methoden vor allem um die Untersuchung der Reisezeiten, die bei

der Nutzung verschiedener Verkehrssysteme anfallen.

Die Luftfahrtzeitschrift AERO hat zu diesem Zweck am selben Tag drei Reisen von
Muanchen nach Frankfurt mit dem ICE, dem Pkw und dem Linienverkehrsflugzeug

durchfihren lassen und die Gesamtreisedauer und die Kosten ermittelt.

Auto Bahn Flugzeug |

Geschw. [km/h] 130 200 840

Strecke [km] 394 428 300

Hauptreisezeit [h:min] 03:39 03:10 01:13
Zugangszeit [h:min] 00:06 00:43 01:42
Gesamtzeit [h:min] 03:45 03:53 02:55
Kosten [€] 93,05 82,83 157,63
Durchschnittsgeschw. [km/h] 105,07 110,21 102,86

Tabelle 2-4: Vergleich der Reisezeiten und Kosten fir ICE, Pkw, Flugzeug
Miinchen - Frankfurt, [AERO1995]

Die Gegenuberstellung zeigt, dass die untersuchte Strecke mit dem Flugzeug am
schnellsten zu bewaltigen ist, was mit etwa 90% hoheren Reisekosten erkauft wird.
Die Bahn weist ohne Berucksichtigung von Verglunstigungen die geringsten Kosten
aus, erfordert aber auch die langste Reisezeit, die rund 60 Minuten Uber der des
Flugzeugs liegt. Die Fahrt mit dem Pkw ist etwas teurer, dauert aber fast ebenso
lange. Bei dieser Momentaufnahme kamen alle real auftretenden Storungen wie
Staus, Warteschleifen und Verspatungen zum Tragen. Da es sich jedoch nur um eine
einmalige Untersuchung handelt, ist ihre Aussagekraft begrenzt. Unter dem Begriff
Zugangszeit werden in dieser Untersuchung sowohl Zugange als auch Abgange
sowie Ubergangszeiten im Bahnhof bzw. Flughafen verstanden.

Technische Aspekte der Verkehrsmittel oder Besonderheiten des Betriebs wie z.B.

die Auslastung bleiben bei dieser Betrachtung aulRer Acht.
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Die Untersuchung der Stiftung Warentest stellt fir mehrere Verbindungen die
Fur die

Verbindungen Munchen — Frankfurt und Mudnchen — Koln werden so folgende

Reisedauer und den aufgewendeten Kraftstoffeinsatz gegenuber.

Ergebnisse ermittelt:

Frankfurt Koin
Angaben je Person Pkw Bahn | Flugzeug Pkw Bahn Flugzeug
Reisedauer [h:min] 04:40 04:10 03:00 06:30 06:00 03:10
Kosten [€] 41,41 67,49 179,46 61,35 93,05 152,36
Kraftstoffbedarf [l] 321 8,9 33,1 46,9 11,5 40,9

Tabelle 2-5: Reisedauer, -kosten und Kraftstoffeinsatz je Person fur Pkw, Bahn,
Flugzeug, aus [TEST1995]

Die Untersuchung zeigt bezuglich der Reisezeiten deutliche Abweichungen zu den
AERO-Studie.

Energieeinsatzes

Hinsichtlich des auf den Benzinverbrauch
stellt

Ergebnissen der

umgerechneten sich die Bahn als gunstigstes

Verkehrssystem dar.

2.3 Bewertung der bisherigen Ergebnisse

In der Vergangenheit wurden vielfaltige Untersuchungen angestellt, um primar die
Umweltwirkung von Verkehrsmitteln in Form von Energiebedarf, Kraftstoffverbrauch
und Schadstoffemissionen zu ermitteln.

Allen Ansatzen ist gemeinsam, dass sie den Energiebedarf auf der Basis des
Kraftstoffverbrauchs ermitteln. Als Kenngrof3e fur die Gute der Transportsysteme
wird Uberwiegend der spezifische Primarenergieeinsatz bezogen auf die beférderten
Personen und die zurlickgelegte Strecke dargestellt. Insbesondere die Ruckflhrung
auf den Primarenergieeinsatz ist siehe z.B.

[DALB2001].

inzwischen weithin akzeptiert,

Nachfolgende Tabelle gibt eine Ubersicht Uber die in den Studien erzielten

Ergebnisse:
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[Wh/Pkm] VIA ADV TUD | LLTTUM
Pkw 190-411 520 270 471
Eisenbahn E-Zug | 102-188 200 265 409
Flugzeug 279-1739 630 6750 253

Tabelle 2-6: Zusammenstellung bisheriger Ergebnisse zum Energiebedarf

Ein echter Vergleich der Ergebnisse kann dabei nicht angestellt werden, da die
Untersuchungsrandbedingungen zu unterschiedlich sind. So fallt der sehr hohe
Energiebedarf fir Flugzeuge auf, der von der TU Dresden fir Gltertransporte
ermittelt wurde, [SCHE1994]. Nicht ohne weiteres nachvollziehbar sind die zu
Grunde gelegten Auslastungsgrade.

So betrachten die Studien des VIA und des LLT den Hauptlauf, wahrend Zu- und
Abgang in der Energiebilanz noch nicht bertcksichtigt sind. In den Untersuchungen
des VIA sowie der TU Dresden werden dagegen auch systemtechnische Aspekte wie
Antriebsgute und Gewicht bei den Energiebedarfsuntersuchungen betrachtet.
Dagegen beinhaltet die Berechnung des ADV auch Energiezuschlage fur die
notwendige Infrastruktur.

Des weiteren werden von den Studien die zeitlichen Aspekte eines Transports kaum
untersucht Dieser Aspekt wird bisher nur von den Publikationen AERO und TEST in
den Mittelpunkt gestellt.

Unterschwellig ist bei einzelnen vorliegenden Studien immer wieder die Tendenz
erkennbar, ein bestimmtes Verkehrsmittel bevorzugt darzustellen, was einem

objektiven Vergleich entgegensteht.

Aufgrund der vorliegenden Bestandsaufnahme soll im Rahmen dieser Arbeit
besonderer Wert auf eine nachvollziehbare Systematik und Transparenz gelegt
werden. Ein weiteres Anliegen besteht in einer vollstandigen Darstellung der

Prozesskette.
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3 Transportablaufe und Referenzstrecken

In diesem Kapitel werden die Transportablaufe fir die Verkehrssysteme
Kraftfahrzeug, Bahn und Flugzeug analysiert. Anhand der Beschreibung der
Transportablaufe werden verschiedene Phasen abgeleitet. Es folgt eine
Untersuchung der Besonderheiten der Zu- und Ubergangsphasen.

Im zweiten Teil wird eine Analyse der Streckennetze durchgeflhrt. Auf der Basis
dieser Analysen werden reprasentative, realistische und vergleichbare
Transportablaufe fur die verschiedenen Verkehrssysteme definiert.

Ergebnis dieser Untersuchungen ist die phasenbezogene Definition und
Charakterisierung von Referenzstrecken hinsichtlich der Streckenlangen und
Reisezeiten.

Temporare und zufallige Stérungen wie hohes Verkehrsaufkommen, Staus oder
Schlechtwetterphasen, die den Verkehrsfluss beeintrachtigen und damit die
Reisegeschwindigkeit beschranken, werden aus Grinden der Gleichbehandlung und

mangelnden Vorhersagbarkeit nicht betrachtet.

3.1 Transportablaufe

Die Grundaufgabe besteht darin, Guter und Personen von einem Ort zu einem
anderen zu befordern. Der Kunde wahlt dabei das Transportmittel nach

verschiedenen Gesichtspunkten:

» der erforderlichen Transportzeit
der erforderlichen Tragkraft
dem erforderlichen Ladevolumen

dem gebotenen Komfort und der Sicherheit bei Personentransporten

Y V VYV V

den aufzubringenden Kosten

Zusatzlich spielen nach Voigt noch die Aspekte Netzbildungsfahigkeit und Frequenz
eine wichtige Rolle bei der Bestimmung der Wertigkeit eines Verkehrssystems,
[VOIG1973]. Kurze  Transportzeiten = ermdglichen dem  Anbieter  von
Transportleistungen den schnellen, erneuten Einsatz seines Transportmittels und
fordern so seine Auslastung und den Umsatz. Komfort und Sicherheitsmerkmale
fihren zu einer hohen Attraktivitdt und Akzeptanz beim Kunden und unterstitzen

ebenfalls den Umsatz. Die Wahl des am besten geeigneten Transportsystems fuhrt
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somit fur alle zur gewlinschten Transporteffizienz.

Transportablaufe kénnen flr unterschiedliche Transportsysteme sehr verschiedene
Formen annehmen. In dieser Arbeit werden verbundene Transporte betrachtet, wo in

verschiedenen Abschnitten unterschiedliche Verkehrsmittel zum Einsatz kommen.

3.1.1 Personentransporte

3.1.1.1 Personentransporte mit dem Pkw

Die wohl gelaufigste Form, Personen von einem Ort zu einem anderen zu bringen, ist
die Nutzung des Pkw. Der Pkw als individuelles Verkehrsmittel erlaubt es, eine Reise
unmittelbar am Wohnort mit dem Fahrzeug zu beginnen und die Reise ohne

Fahrzeugwechsel bis unmittelbar zum Zielpunkt durchzufihren.

Nach Bepacken und Besteigen des Fahrzeugs fihrt die Reise in einer ersten Phase
durch den Ort auf eine Uberlandstralle. Kennzeichnend fir diese 1. Phase ist eine
geringe Reisegeschwindigkeit von rund 40 km/h, die sich aus der verordneten
Geschwindigkeitsbegrenzung auf 30/50 km/h und dem haufigeren Halten an
Abzweigungen und Ampelkreuzungen in den Ortschaften ergibt. Der Ortsausgang
stellt hier eine Systemgrenze dar, an der der Pkw seine Betriebszustande in der

Regel verandert.

AuRerorts erfolgt die Reise in einer 2. Phase auf UberlandstraRen in Form von
einfachen Landstrallen, Kreisstrallen und Bundesstralien, die der Verbindung
zwischen Ortschaften bis zu einem Entfernungsbereich von rund 100 km dienen. Auf
ihnen wird die Fahrt mit dem Pkw individuell fortgesetzt. Die Geschwindigkeit liegt bei
maximal 100 km/h fir Pkw und 60 km/h fir Lkw. Letztere Geschwindigkeit kann aber
auch fur Pkw zum begrenzenden Faktor werden, wenn durch den gemischten
Verkehr und fehlende Uberholmdglichkeiten das langsamere Verkehrsmittel die
Reisegeschwindigkeit vorgibt. Die mittlere Reisegeschwindigkeit fur Pkw kann hier
mit etwa 70 km/h angenommen werden, [TEST1997]. Neben der Verbindung von
Ortschaften tibernehmen die UberlandstraBen auch Ubergangsaufgaben, um den

Verkehr auf das Fernstraliennetz (Autobahnen) zu flhren.

Die Fahrt des Pkw auf der Autobahn stellt eine 3. Phase, den Hauptlauf dar. Er ist
gekennzeichnet durch die hochste Fahrgeschwindigkeit und die hochste

Reisegeschwindigkeit (durchschnittlich 120 km/h), wobei in der Reisegeschwindigkeit
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auch Pausen oder Betriebsstorungen enthalten sind. Hierzu wird in dieser Arbeit, den
Empfehlungen der Verkehrssicherheitsfachleute folgend, nach jeweils 300
Kilometern Reisestrecke eine Pause von 30 Minuten zur Kraftstoffaufnahme und
Erholung berlcksichtigt.

In der Nahe des Zielortes verlasst der Pkw die Autobahn und wird Uber
UberlandstraRen zum Zielort gefiihrt. Diese 4. Phase entspricht in ihren

Eigenschaften der zweiten Phase zu Beginn der Reise.

Die gesamte Reise endet in der funften Phase, wenn der Pkw in der Ortschaft zum
Zielpunkt fahrt. Diese 5. Phase erfordert das gleiche Fahrverhalten wie es fur die

Phase 1 beschrieben wurde.

Die Darstellung der einzelnen Phasen bringt die Streckenlange und die

Reisegeschwindigkeit als wesentliche Einflussfaktoren fur jede Phase hervor.

3.1.1.2 Personentransporte mit der Bahn

Die Reise mit der Bahn bietet in der Zu- und Abgangsphase mehrere
Verlaufsmoglichkeiten. Bei der Bahn flihrt die Zugangsphase den Reisenden von der
Haustur bis zum Bahnhof. Der Bahnhof kann hier als Ortsrand und damit ahnlich wie
beim Pkw ebenfalls als Systemgrenze interpretiert werden, die durch sehr

unterschiedliche Reisegeschwindigkeiten in den beiden Phasen gekennzeichnet ist.

Den Weg von der Haustir zum Bahnhof kann der Reisende auf drei Arten
bewaltigen:

a) mit dem Taxi oder Pkw; dies entspricht dem Ablauf der Phase 1 beim Pkw.

b) mit offentlichen Verkehrsmitteln. In diesem Fall muss der Reisende sein
Gepack per Hand auf dem FuBweg zur Bus-/U-Bahn-/StralRenbahnhaltestelle
bewegen. Dieser Abschnitt dauert nach statistischen Angaben etwa 10
Minuten und deckt Weglangen von bis zu einem Kilometer ab, [TEST1997],
[BROC1995]. Es folgt eine variable Wartezeit bis zum Eintreffen des
offentlichen Verkehrsmittels, das den Reisenden zum Bahnhof bringt. Eine
Varianz ist in diesem Ablauf dadurch gegeben, dass der Reisende samt
Gepack unter Umstanden nochmals umsteigen muss.

c) zu Full den Weg zuricklegen. Diese Variante greift in der Regel nur, wenn

dieser Weg etwa genauso zeitaufwendig ist wie der Weg zur Bushaltestelle.
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Die Ankunft am Bahnhof ist der Ubergang zum Hochgeschwindigkeitsabschnitt.
Wahrend bei der Pkw-Reise der Reiseverlauf an der Stadtgrenze unmittelbar an
Fahrgeschwindigkeit gewinnt, folgt im Bahnhof der Weg zu Ful3. Die
Ubergangsphase im Bahnhof umfasst mehrere Stationen, wie in der spateren
Analyse in Abschnitt 3.4 gezeigt wird. Entscheidend ist, dass bei der Bahn der
Reisende in dieser Phase keine Strecke zurlicklegt, d.h. hier wird keine
Transportleistung erbracht.

Mit dem Verlassen des Bahnhofs beginnt mit der 3. Phase der Hauptlauf, und der
Zug nimmt an Fahrt auf, um je nach Zugtyp und Streckenform Geschwindigkeiten
zwischen 100 km/h und 300 km/h zu erreichen. Kennzeichnend ist hier, dass die
Bahn schnell hohe Geschwindigkeiten aufbaut und diese bis kurz vor dem nachsten
Haltepunkt weitgehend konstant halt. Sehr haufig bringt der gewahlte Zug den
Reisenden nicht unmittelbar zum Zielort und es fallen Umsteigephasen einschlief3lich
Wartezeiten auch bei Fernreisen an. Damit ist das Geschwindigkeitsprofil im
Hauptlauf der Bahn durch mehrere Brems- und Beschleunigungsphasen an den
Haltepunkten gekennzeichnet, siehe z.B. [MNIC1998].

Am Zielort folgt als 4. Phase wieder eine Ubergangsphase im Bahnhof, ehe der
Reisende in der 5. Phase wieder per Taxi/Mietwagen, zu Full oder mit 6ffentlichen
Verkehrsmitteln zum endgultigen Zielpunkt gelangt.

Auch fur die Bahnreise gilt, dass die beschriebenen Phasen bei jeder Bahnreise
auftreten. Im Gegensatz zum Pkw treten bei der Bahn im Hauptlauf mehrere Etappen

auf, jeweils unterbrochen durch Wartephasen.

3.1.1.3 Personentransporte mit dem Flugzeug

Personentransporte mit dem Flugzeug folgen demselben Phasenmodell, wie es fur
die Bahn beschrieben wurde. Dabei wird der Bahnhof durch den Flughafen ersetzt
und in der Detailanalyse ergeben sich hier andere Zeitfenster flir den Durchlauf durch
den Flughafen von der Ankunft am Terminal bis zum Anrollen der Maschine an der
Startbahn. Die Mehrzahl der Flugreisen wird des weiteren so geplant, dass kein

Umsteigen erforderlich ist.

3.1.2 Gutertransporte

Gutertransporte werden Ublicherweise getrennt von den Personentransporten

behandelt, weil hier andere Mechanismen gelten. Betrachtet man den Gutertransport
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ebenfalls auf dem Hintergrund des zuvor beschriebenen Phasenmodells, so fallt auf,
dass ein Gltertransport dennoch ein hohes MaR an Ahnlichkeiten zum

Personentransport hinsichtlich des Ablaufs aufweist.

3.1.2.1 Gutertransporte mit dem Lkw

Werden Guter mit dem Lkw transportiert, beginnt der Transport am Fabrik- oder
Lagerplatz. Der Lkw bewegt sich zunachst in Phase 1 innerhalb der Ortschaft wie der
Pkw. Da in der Regel Industrie- und Gewerbebetriebe mit verkehrsgunstiger
Anbindung am Ortsrand liegen, fallen die Ortsdurchfahrten der Lkw etwas kurzer aus
als beim Pkw, so dass der Ortsrand schneller erreicht wird. In der Phase 2 fuhrt der
Transportweg im Ubergang tber Uberlandstralen zur Fernstrale. Der Hauptlauf in
Phase 3 erfolgt wiederum auf Autobahnen. Die 4. Phase verlauft als
Ubergangsphase von der FernstraRe zum Ortsrand, ehe in der 5. Phase der

Zielpunkt im Ort erreicht wird.

3.1.2.2 Gutertransporte mit der Bahn

Werden Guter mit der Bahn transportiert, kann die Phase 1 auf 2 Arten bewaltigt
werden. Im ersten Fall werden Guter mit dem Lkw vom Ausgangsort zum Bahnhof
gebracht. Alternativ verfugen viele Industriebetriebe Uber eigene Gleisanschlisse auf
dem Fabrikgelande, so dass der Transport zum Bahnhof entfallt. An dessen Stelle
tritt dann der Rangiertransport der beladenen Waggons zum Guterbahnhof, wo diese
in die Zuge eingestellt werden.

Es folgt die Phase 2 als Ubergangsphase im Bahnhofsbereich. Dort werden die
Guter abgeladen, ggf. gelagert und auf die Bahnwaggons geladen. Anschliel3end
werden die Guterwaggons im Rangierbahnhof zu Ziigen zusammengestellt, die dann
den Bahnhof in Richtung Zielort verlassen.

Damit beginnt die Phase 3, die Haupttransportphase zur Uberwindung der groRen
Entfernungen. Ahnlich wie bei der Personenbeforderung werden die Glterwagen
gegebenenfalls an Zwischenbahnhéfen umgehangt, wodurch Warte- und
Rangierzeiten anfallen. Diese Aktivitaten erfordern jedoch deutlich langere
Zeitabschnitte als beim Personenverkehr. An ihren Zielbahnhoéfen werden die Wagen
abgehangt und entladen. Die Gulter werden zwischengelagert, um dann auf Lkw
verladen zum Zielpunkt gebracht zu werden.

Dieser Abschnitt am Bahnhof entspricht der Phase 4, die wiederum eine
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Ubergangsphase darstellt. Am Ende bringen Lkw die Giiter in der 5. Phase vom

Bahnhof zum Zielpunkt.

3.1.2.3 Gutertransporte mit dem Flugzeug

Gutertransporte mit dem Flugzeug verlaufen in gleicher Weise wie bei der Bahn. Von
wesentlicher Bedeutung ist auch hier, dass in den Phasen 2 und 4 durch den
Wechsel der Transportmedien am Flughafen Umschlagzeiten anfallen, die sich auf
die Gesamtreisezeit auswirken. Im Gegensatz zum Transport mit der Bahn bildet
jedoch ein Umladen von einem Flugzeug auf ein anderes eher die Ausnahme, die

primar bei Interkontinentaltransporten auftritt.

3.2 Ein Phasenmodell zu Beschreibung der Transportabldufe

FUr die untersuchten Verkehrsmittel Pkw/Lkw, Bahn und Flugzeug lassen sich

gleiche Phasen feststellen, die bei der Durchfihrung eines Transportes durchlaufen

werden.

Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4 Phase 5

(Zugang) | (Ubergang) (Hauptlauf) (Ubergang)| (Abgang)
Pkw/Lkw Pkw/Lkw Pkw/Lkw Pause Pkw/Lkw Pkw/Lkw Pkw/Lkw
zu Fuld zu Fuld
OPNV Bahnhof Zug Bahnhof Zug Bahnhof OPNV

Pkw/Taxi Pkw/Taxi
zu Fuld zu Fuld
OPNV Flughafen Flugzeug Flughafen OPNV

Pkw/Taxi Pkw/Taxi

Bild 3-1: Funf-Phasenmodell der Transportablaufe

Die Phase 1 beschreibt als Zugangsphase den Weg vom Startpunkt der Reise bis
zum Erreichen des Ubergangsbereichs zum Hauptlauf. Kennzeichnend fiir die Phase
1 sind geringe Geschwindigkeiten von durchschnittich 40 km/h und kurze

Wegstrecken bis ca. 20 Kilometer.

Die Phase 2 umfasst den Ubergangsbereich vom Zugang zum Hauptlauf. Sie fallt fur
Kraftfahrzeuge auf der einen und Bahn und Flugzeug auf der anderen Seite
unterschiedlich aus. Das entscheidende Merkmal ist, dass Kraftfahrzeuge in der
Ubergangsphase eine Transportarbeit erbringen, was fir Bahn und Flugzeug nicht

der Fall ist. Dieser wesentliche Unterschied lasst sich an den zurtckgelegten
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Wegstrecken und den dabei erreichten Geschwindigkeiten deutlich machen, die bei
Bahn und Flugzeug nahezu Null sind, wahrend Kraftfahrzeuge hier mit
Geschwindigkeiten bis durchschnittlich 70 km/h Strecken von bis zu 100 Kilometern
zurlcklegen.

Der Hauptlauf als Phase 3 ist fur alle Verkehrssysteme gekennzeichnet durch die

héchste Reisegeschwindigkeit und den langsten Streckenabschnitt.

Die Phase 4 als zweite Ubergangsphase und Phase 5 als Abgangsphase weisen
dieselben Eigenschaften auf wie Phase 2 und 1.

Die Betrachtung der Transportablaufe fir Personen und Gulter mit verschiedenen
Verkehrsmitteln hat gezeigt, dass ein hohes MaR an Ubereinstimmung in den
Ablaufen gegeben ist. Damit lassen sich Personen- und Gutertransporte nach den
gleichen Methoden untersuchen. Da die Ablaufe fur Guter und Personenverkehre
demnach in gleicher Weise beschrieben werden konnen, wird in dieser Arbeit nur
noch der Personenverkehr betrachtet, um die Methodik zu demonstrieren.

Der hier gewahlte Ansatz, den Abschnitt der Reise des Pkw zwischen Ortsausgang
und Erreichen der Autobahn als eine Ubergangsphase zu deklarieren, ist begriindet
durch das Merkmal, dass in der Ubergangsphase die eigentliche Reisestrecke
erreicht werden soll, wo man mit maximaler Geschwindigkeit grof3e Entfernungen
Uberwinden kann. Zum anderen macht der Vergleich der Ablaufe in den
Ubergangsphasen von Bahn und Flugzeug im Bahnhof bzw. Flughafen unmittelbar
deutlich, dass der Individualverkehr in dieser Phase durch Uberwindung von
Strecken eine reale Transportleistung erbringt, wahrend dies bei Bahn und Flugzeug
in dieser Phase nicht gegeben ist. Jedoch erhdhen bei Bahn und Flugzeug die

Ubergangszeiten das Gesamtreisezeitkonto.

3.3 Zugangsphase

In der Regel beschrankt sich der Vergleich von Transportsystemen auf eine Analyse
der Hauptreisestrecke in der Phase 3, siehe z.B. [BIAL1990], [NIED1998]. Bei
naherer Betrachtung der Ablaufe wird jedoch deutlich, dass die Phasen des Zu- und
Abgangs sowie insbesondere die Phasen des Ubergangs eine wesentliche

Bedeutung fur die Effizienz der Transportsysteme haben.
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3.3.1 Verkehrsmittelwahl in der Zugangsphase

Fur die Wahl des Verkehrsmittels zum Flughafen oder Bahnhof spielen unter
anderem
» die Zugangszeit,
» die Zugangskosten,
» die Entfernung zwischen Ausgangsort der Reise und Ausgangsflughafen/-
bahnhof
» Dauer der Gesamtreise

» Erreichbarkeit des Flughafens/Bahnhofs mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln
eine ganz wesentliche Rolle, siehe [BOND2000].

3.3.1.1 Verkehrsmittelwahl zum Flughafen

Bei einer Untersuchung des Anreiseverhaltens am Flughafen Minchen stellte sich
heraus, dass die Bequemlichkeit das Uberwiegende Kriterium fur die
Verkehrsmittelwahl darstellt, siehe [BEHR1995].

Flughafen Miinchen

OKosten
einzig verfliigbares OZeit
Verkehrsmittel ; .
Zuverlassigkeit 7 6% @ Bequemlichkeit
sichere, stressfreie 9,6% ’

O gute Parkmaoglichkeit

Anreise 12,9%
Gepackbeforderun
93.6% d
----- ; > sichere, stressfreie

Anreise

N Sonstiges 2,2%

N [ 2 B Gepackbefdrderung

Keine Angabe

gute @ Zuverlassigkeit
Parkméalichkeit 2,4%
arl mogolc ei _ : Kosten 17,9% B einzig verflgbares
2,1% Bequemlichkeit Zeit 16,8% Verkehrsmittel
24, 7% B Sonstiges

El Keine Angabe

Bild 3-2: Kriterien fur die Verkehrsmittelwahl am Flughafen Munchen,
[BEHR1995]

Erst danach rangieren Kosten, Zeit und Punktlichkeit (sichere, stressfreie Anreise)
als weitere bedeutsame Faktoren. Dabei wird der Pkw vor allem wegen der

Bequemlichkeit gewahlt, wahrend der OPNV aus Kostengriinden bevorzugt wird. Bei
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der Wahl der Verkehrsmittel fur den Zugang zum Flughafen Minchen wird die S-
Bahn von Reisenden aus dem Stadtgebiet mit 50% klar bevorzugt gegenuber Pkw,
Mietwagen und Taxi. Die Anreisenden aus der Region Oberbayern bevorzugen
dagegen mit rund 77% den Pkw als Anreisemittel. Diese Ergebnisse decken sich mit
Modal-Split-Analysen, die die Arbeitgemeinschaft Deutscher Verkehrsflughafen fir
die grolRen internationalen Flughafen in Deutschland durchgefihrt hat, [ADV 1997].

—Pkw; 62,2%

Pkw
O Taxi

. 0,
Andere; 1,3% O Mietwagen

Linienbus

Taxi; 17,8% m Reisebus
Mietwagen; 3,9% m S-/U-Bahn

S-/U-Bahn; 6,1% & Andere

Reisebus: 2 8% Linienbus; 5,7%
) ’ (]

Bild 3-3: Model Split fiir die Verkehrsmittelwahl zum Flughafen,
[ADV 1997]

Danach ist der Pkw mit rund 62% das klar bevorzugte Anreisemittel zum Flughafen.
Von den offentlichen Verkehrsmitteln spielen lediglich S-/U-Bahn und Linienbusse mit
jeweils rund 6% eine Rolle. Im Vergleich zu anderen Flughafen weisen Minchen und
Frankfurt aufgrund der Lage der Flughafen und deren Anbindung mit 28% und 21%

einen sehr hohen Nutzungsanteil der S-/U-Bahn auf.

3.3.1.2 Verkehrsmittelwahl zum Bahnhof

Ahnliche Untersuchungen weisen fiir Bahnhofe aus, dass das Kriterium des
bequemen Zugangs zum Bahnhof ebenso entscheidend ist fur die Nutzung der Bahn,
[RADL1981]. Der Faktor Zeit und der einfache Zugang ohne Umsteigen scheinen
den Pkw normalerweise zu begunstigen. Jedoch haben Analysen des
Zugangsverhaltens von Bahnreisenden am Beispiel der Bahnhofe Stuttgart und
Karlsruhe gezeigt, dass der Uberwiegende Teil der Fahrgaste, das sind in Stuttgart

etwa 67%, mit dem Zug oder der S-/U-Bahn zum Bahnhof gelangen. Die nahere
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Betrachtung des Bahnhofs Stuttgart erscheint in dieser Arbeit als Aquivalent zum
Bahnhof Minchen gut geeignet, da er ebenfalls direkt in der Innenstadt liegt. Auch

seine Anbindung an S-/U-Bahn und Strallennetz ist strukturell vergleichbar.

Verkehrsmittelwahl Zugang Hbf Stuttgart ICE
Taxi: 5% Mitfahrer; 11%

; e wunIII\HH““ ||
Ful; 8% :

. Fahrer; 4%
”] | 20 20%

0O Zug

o StraRenbahn
@ Rad

Ful

0 Bus

| Taxi

m Mitfahrer

Rad; 12% StraRenbahn; 35%

= Fahrer

Bild 3-4: Modal Split fir den Zugang zum Bahnhof am Beispiel
Stuttgart, [BROC1995]

Rund 78% der Reisenden kommen mit dem Auto, sei es als Fahrer, oder sie werden
mit dem Taxi oder anderen Privat-Kfz gebracht. Aufgrund der vorangegangenen
Recherchen werden Pkw und Bahntransportmittel fir den Zugang zum Bahnhof und
Flughafen, mit einem Anteil von jeweils 70% und mehr, als die bevorzugten
Zugangsmittel angesehen und in dieser Arbeit fur die Untersuchung des Zu- und

Abgangs berucksichtigt.

3.3.2 Zeitbedarf in der Zugangsphase und Wahl der Startorte

Sowohl fur den Reisenden als auch fur die Bewertung der Transporteffizienz spielen
die Reisezeit und darin der Anteil der Zugangszeit eine wesentliche Rolle. Daher
werden hier Schatzungen Uber Zugangszeiten analysiert und aus den

Einzugsbereichen von Flughafen und Bahnhofen reprasentative Startorte abgeleitet.

3.3.2.1 Einzugsbereich fur Flughafen und Bahnhof

Untersuchungen zum Einzugsgebiet des Flughafens Munchen haben gezeigt, dass
etwa 50% der Reisenden aus dem Stadtgebiet Minchen kommen, [BEHR1995].

Weitere 26% kommen aus dem Regierungsbezirk Oberbayern.
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Einzugsgebiet Flughafen Miinchen

Ostereich -
0 Andere O Miinchen-
_ 5,09% !
Niederbayern 9,33% Stadtgebiet
2,99% ‘ I‘ O Oberbayern
LSS SIS i e

Schwaben

Schwaben _
5,93% B Niederbayern
H Ostereich
Oberbayern Minchen-
25 93% Stadtgebiet O Andere

50,73%

Bild 3-5: Einzugsgebiet des Flughafen Miinchen, [BEHR1995]

Damit erstreckt sich der primare Einzugsbereich des Flughafens Munchen auf eine
Entfernung von rund 100 km. Die verbleibenden rund 24% verteilen sich auf

Osterreich und die tibrigen Regionen in Bayern sowie Baden Wiirttemberg.

Fir Bahnhofe liegen die Einzugsbereiche fiur Fernreisen aufgrund neuerer
Untersuchungen in ahnlichen Entfernungen von etwas uber 100 km im Fall des
Bahnhofs Karlsruhe und erreichen sogar Werte von knapp 200 km bezogen auf den
Bahnhof Stuttgart, siehe [BROC1995].

3.3.2.2 Schatzung der Zugangszeiten

Die Analyse des Gesamtzeitbedarfs zum Erreichen des Bahnhofs Stuttgart zeigt,
dass der uberwiegende Teil der Reisenden den Bahnhof binnen 30 Minuten erreicht.
Diese stichprobenartigen Ergebnisse der Zugangszeit zum Bahnhof decken sich mit
anderen Untersuchungen, die Streubereiche zwischen 10 und 60 Minuten angeben,
siehe [BROC1995].

Die Auswertung weiterer Literaturquellen fuhrt zu geschatzten Zugangszeiten zum
Flughafen zwischen 30 und 51 Minuten, [ADV 1995], [AERO1995], [TEST1997].
Aufgrund dieser sehr uneinheitlichen Angaben wird in dieser Arbeit ein anderer
Ansatz mit dem Ziel gewahlt, die Zugangsverlaufe mdglichst realistisch und
nachvollziehbar zu beschreiben. Unter Nutzung des Shell-Routenplaners und der
Fahrplanauskunft der Bahn werden ausgehend von Startpunkten in der jeweiligen
Ortsmitte die Zufahrtswege und Zeiten fur die Zugange zum Bahnhof und Flughafen
Minchen per Bahn und Pkw bestimmt, [SHEL2000], [DBAG2002].
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3.3.2.3 Wahl der Startorte

Fur diese Studie werden drei Einzelstartpunkte im Umfeld von Minchen gewahlt, von
denen aus die Zugange zum Flughafen und zum Bahnhof sowohl mit dem Pkw als
auch mit Nahverkehrsbahnen (NV-Bahn) wie S- und U-Bahn beschrieben werden.
Um fur die Hauptreisestrecken ahnliche Start- und Endpunkte und damit
vergleichbare Streckenlangen zu erhalten, wird gemal® dem 5-Phasenmodell als
Systemgrenze zwischen Zugang und Hauptstrecke die Autobahnanschlussstelle
Garching/Nord fur den Straldenverkehr gewahlt.

Da der individuelle Zugangsverlauf immer vom einzelnen Startort abhangt, ist hier
eine sehr breite Streuung gegeben. Fir die Beschreibung der Zugangsphase ist zu
unterscheiden zwischen Startpunkten in groleren Stadten mit eigenem Bahnhof oder
Flughafen sowie eher Iandlichen Ortschaften, die eine langere Anreise erfordern.

Fir die Wahl der Startpunkte werden daher folgende Kriterien zu Grunde gelegt, die

einen hohen Reprasentativitatsgrad gewahrleisten sollen:

» Relativ gleiche Entfernung zu Bahnhof bzw. Flughafen
» Reprasentative Entfernung und Lage zu Munchen
» Lage innerhalb der Einzugsgebiete von Bahnhof bzw. Flughafen
» Direkte Anbindung an Bahn und StralRe
Anhand dieser Kriterien werden die Orte:
» Rosenheim
» Dachau 3+ M-Flughafen

Dachau
» Minchen-Schwabing

als Startorte gewahlt. M-Schwabing K.\

_ , Rosenheim
[ )

Bild 3-6: Relative Lage der Startorte zu Flughafen und Bahnhof

Rosenheim liegt etwa 70 km sudodstlich von Munchen und ist am weitesten von
Bahnhof und Flughafen entfernt. Die Stadt verfligt aber Uber einen eigenen Bahn-
und Autobahnanschluss. Dachau liegt etwa 20 km nordwestlich von Munchen und

verfugt ebenfalls Uber eigene Bahn- und Autobahnanschlusse.
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Schwabing ist ein zentraler Stadtteil von Minchen. Er liegt nicht in unmittelbarer
Nahe zum Bahnhof, so dass die Nutzung eines Verkehrsmittels als Zubringer
erforderlich ist. Die relative Nahe zum Bahnhof wird fur die Anfahrt zum Flughafen
dadurch etwas kompensiert, dass der Innenstadtbereich nicht zusatzlich durchfahren
werden muss.

Die Anreiseentfernung von Rosenheim zum Flughafen entspricht in etwa dem
typischen Einzugsgebiet von Munchen. Dachau und Schwabing liegen eher im
naheren Einzugsbereich. Fur den Zugang zum Bahnhof entsprechen die Startpunkte
Dachau und Schwabing den typischen Werten, insbesondere mit Blick auf die
Zugangszeiten.

Fir die Ermittlung der Bahnstrecken konnten leider keine Planungswerkzeuge
ermittelt werden, da der Reiseplaner der Bahn nur Reisezeiten, aber keine
Streckenlangen ausgibt. Aus diesem Grunde wurde anhand der Streckennetzkarte
der Bahn im Shell-Atlas mit Hilfe eines Messrades die Streckenlange ausgemessen.
Dabei ist zu berucksichtigen, dass diese Messmethode einen hoheren Fehler
aufweist als die Computer gestutzten Messverfahren. Die korrespondierenden

Anreisezeiten wurden mit dem Internetreiseplaner der Bahn ermittelt.

Zugangsstrecke [km]
ZuaanaszeitIMin.l

Bild 3-7: Zugangsstrecken und —zeiten zum Flughafen Miinchen

Die Ergebnisse zeigen, dass flr die Anreise zum Flughafen mit zunehmender
Entfernung Streckenldnge und Zugangszeit von Pkw und Nahverkehrsbahn (NV-
Bahn) einander annahern. Hinsichtlich der Effizienz lasst sich bei Anreisen aus
grolerer Entfernung somit kein unmittelbarer zeitlicher Vorteil fur eines der

untersuchten Zugangsverkehrsmittel ableiten. Umgekehrt zeigen die Auswertungen
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fur Anreisen auf kurzen Distanzen wie Dachau und Schwabing, dass die Bahn
aufgrund der Netzstruktur deutlich groRere Strecken und wegen der enthaltenen
Haltepunkte auch wesentlich grofere Transportzeiten aufwenden muss, was sich auf

die Effizienz nachteilig auswirkt.

Zugangszeit [Min.]

Zugangsstrecke [km]

NV-Bahn NV-Bahn NV-Bahn

Bild 3-8: Zugangsstrecken und —zeiten zum Hauptbahnhof Miinchen

Fir die Anfahrt zum Munchener Hauptbahnhof zeigen sich bei den Entfernungen die
gleichen Verhaltnisse wie beim Zugang zum Flughafen. Lediglich fur den Startort
Dachau ist die Zugangsstrecke bei der Bahn etwa doppelt so lang. Die
Zugangszeiten fallen flr die NV-Bahn in allen Fallen glnstiger aus. Hier bringt die
Netzstruktur fir das System Nahverkehrsbahn mit Blick auf die Effizienz klare
Vorteile.

3.4 Ubergangsphase

Die Ubergangsphase, als Systemgrenze zwischen dem Zu- bzw. Abgang und dem
Hauptlauf, beschreibt Transportablaufe auf einem hoheren Energie- d.h.
Geschwindigkeitsniveau. Wie bereits erldutert zeigt die Ubergangsphase fiir
Kraftfahrzeuge andere Eigenarten als die fur Bahn und Flugzeug. Hier werden
anhand der gewahlten Startorte die Eigenschaften der jeweiligen Ubergangsphasen

beschrieben.

3.4.1 Ubergangsphase zwischen Ortsausgang und Fernstralie

Die Ubergangsphase Ortsausgang-Fernstralle tritt bei Transporten  mit

Kraftfahrzeugen auf. In dieser Arbeit wird die Ubergangsphase firr Kraftfahrzeuge
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beschrieben durch die Strecken vom Startort zur Autobahnanschlussstelle
Garching/Nord an der BAB A9, da dieser Punkt ein gemeinsamer Startpunkt flr den

Hauptlauf von allen Startorten aus ist:

» Rosenheim — Garching/Nord
» Dachau — Garching/Nord
» Schwabing — Garching/Nord

Hierbei ist die Besonderheit zu betrachten, dass fur die Reise ab Rosenheim die
Ubergangsphase auch einen Autobahnabschnitt mit Etappen auf der A8 und A99
enthalt. Um jedoch diese System-/Phasengrenze fur alle Startpunkte bezogen auf
den Startort Miinchen einheitlich zu definieren, wird auch fir die Reise ab Rosenheim

die Anschlussstelle Garching/Nord als Phasengrenze zum Hauptlauf gewahlt.

Rosenheim | Dachau | M.-Schwabing

Ubergangsstrecke [km] 84,5 15,7 0

Ubergangszeit [Min] 50 12 0

Tabelle 3-1: Zugangsstrecken und —zeiten abhangig vom Startort

Es ist weiter auffallig, dass fur den Startort Muinchen-Schwabing die

Ubergangsphase entfillt, da die Autobahn A9 direkt im Stadtgebiet Miinchen beginnt.

3.4.2 Ubergangsphase im Flughafen

Die Ubergangsphase am Flughafen beginnt mit dem Betreten des Terminals. Der

Aufenthalt im Terminal umfasst gerade beim Abflug mehrere Abschnitte:
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Y
Betreten des Sicherheitscheck Ankunft am Gate
Terminals Te=2-3 Min. To
To
v v v
Zugang zum Warten am Gate Aussteigen
Check-In T7=10-30 Min. T1=5-10 Min.
T1=5-10 Min.
v v v
Warten am Check- Einsteigen Zugang zum Terminal
In Ts=20 Min. T2= 3-5 Min.
T,=3-7 Min.
v 1 v
Check-In Gepackausgabe
T3=1-3 Min. Start T3=5-10 Min.
und
$ Flug +
Weg zum Verlassen des Terminals
Sicherheitscheck T3= 5-10 Min.
T4=2 Min.
Warten am Erreichen von Taxi,
Sicherheitscheck Mietwagen, OPNV
Ts=5-10 Min. T3=5-10 Min.

Bild 3-9: Abflug- und Ankunftsprozesse an Flughafen, angelehnt an
[DREW2000]

Fasst man die einzelnen Etappen wahrend des Abflugs zusammen, ergibt sich eine
gunstigste Aufenthaltsdauer von 44 Minuten (im unglnstigen Fall: 82 Minuten). Im
Mittel halt sich der Reisende 63 Minuten im Flughafen auf. Diese Werte werden
durch die Luftverkehrsgesellschaften bestatigt. Sie empfehlen, fur Inlandsflige 60
Minuten vor Abflug und fur Auslandsflige mindestens 90 Minuten vor Abflug am
Flughafen zu sein. Dabei entfallen auf reine Wegabschnitte, in denen sich der
Passagier im Flughafen bewegt, zwischen 7 und 72 Minuten, reine Wartezeiten
streuen zwischen 78 und 47 Minuten, was einem Anteil von 41%(qglinstiger Fall) -
57%(unginstiger Fall) an der Gesamtaufenthaltsdauer im Flughafen entspricht. Die
unmittelbar notwendigen Aktivitdten Check-In, Sicherheitskontrolle und Einsteigen
umfassen rund 23-26 Minuten.

Hieraus lasst sich ableiten, dass im Bereich der Abfertigungsablaufe im Flughafen
beim Abflug insbesondere die Wartezeit am Gate verklrzt werden sollte, um die
Aufenthaltsdauer im Terminal zu reduzieren. Ein weiteres Potential der
Zeitverklrzung ist gegeben, wenn durch mehr parallele Check-In-Schalter und
Sicherheitskontrollen hier die Warte- und Aktionszeiten verkurzt werden. In den

reinen Wegzeiten im Terminal ist wenig Kurzungspotential vorhanden, wenn man die
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Wegzeiten mit denen auf Regionalflughafen, [DREW2000] bzw. mit den von der IATA
empfohlenen Weglangen auf GroRflughafen von 7000 — 1500 Metern vergleicht,
siehe [ASHF1984].

Fir die Phase zwischen der Ankunft des Flugzeugs am Flughafen und dem
Verlassen des Terminals ergeben sich Verweilzeiten von 23-45 Minuten (Mittelwert
34 Minuten), wovon die Halfte auf reine Wegzeiten entfallt. Hier lasst sich die
Aufenthaltsdauer dadurch verklrzen, dass das Aussteigen und die Gepackausgabe

weiter beschleunigt werden.

In diesen Szenarien wurde nicht bertcksichtigt, dass viele Reisende mit dem
Mietwagen am Zielort an- und abreisen. Durch die damit verbundenen Aktivitaten wie

Fahrzeug mieten und abholen bzw. zuriickgeben ergeben sich weitere Zeitaufwande

am Flugplatz.
Flughafen
Ubergangsstrecke [km] 0
Ubergangszeit Zu [Min] 63
Ubergangszeit Ab [Min.] 34

Tabelle 3-2: Mittlere Ubergangsstrecke und —zeit im Flughafen

3.4.3 Ubergangsphase im Bahnhof

Hat der Reisende den Bahnhof zum Antritt der Fernreise zu Ful}, mit dem Taxi oder
Pkw oder mit dem OPNV erreicht, beginnt die Ubergangsphase bei der Bahnreise.
Der Reisende transportiert sein Gepack, erwirbt den Fahrschein und begibt sich in
den Wartebereich bzw. auf den Bahnsteig.

Die Aufenthaltsdauer im Bahnhof zwischen dem Verlassen des Anreisefahrzeugs
(Pkw, Taxi, Bus, U-Bahn) und dem Betreten der Bahnhofshalle und dem Anfahren
des Zuges hangt vor allem von der GroRe des Bahnhofs, dem herrschenden
Publikumsverkehr sowie der Plinktlichkeit des Zuges ab. Die Ubergangsphase
beginnt mit dem Betreten des Bahnhofs und setzt sich mit dem Aufsuchen des
Fahrkartenschalters in der Regel fort.

Hieran schlie3t sich am Schalter eine Wartephase von einigen Minuten an, ehe der
Fahrschein erworben oder das Gepack aufgegeben wird. Anschlieliend bewegt sich

der Reisende Uber einige Minuten zum Bahnsteig, wo wiederum eine Wartezeit bis
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zum Eintreffen des Zuges vergeht. Nach dem Eintreffen des Zuges steigt der
Reisende in den Zug ein und der Zug verlasst nach 2 — 3 Minuten des Haltens den
Bahnhof, [MNIC1998].

Betreten des Einsteigen Ankunft am Bahnsteig
Bahnhofs Te=3 Min. To
To
v I v
Zugang zum I:I Aussteigen, Verlassen
Fahrkartenschalter des Bahnsteigs
T4=3-5 Min. T1=3-5 Min.
¥ Zug- v
Warten am fahrt Verlassen des
Fahrkartenschalter Bahnhofs
T2=3-5 Min. T,= 5-7Min.
I
v v
Fahrkartenerwerb Erreichen von Taxi,
T3=1-3 Min. Mietwagen, OPNV
T3=5-15 Min.
Weg zum
Bahnsteig
T4=3-5 Min.
Warten auf dem
Bahnsteig
Ts=5-10 Min.

Bild 3-10: Abfahr- und Ankunftsablaufe im Bahnhof

Insgesamt ergibt sich so eine Verweildauer im Bahnhof wahrend des Ubergangs von
18 — 31 Minuten (Mittelwert: 24,5 Minuten). Bezogen auf die Gesamtverweildauer im
Bahnhof wahrend des Ubergangs entfallen 33% der Zeit auf Wegzeiten.
Fahrscheinerwerb und Einsteigen erfordern rund 20% der Zeit, wahrend 44% - 50%
als reine Wartezeiten anfallen. Aufgrund der relativ geringen Gesamtverweildauer
erscheint das Potential zur Zeitreduktion begrenzt. Die notwendigen Aktivitaten
Fahrscheinerwerb und Einsteigen lassen sich kaum noch reduzieren, ebenso sind
die Wegstrecken im Bahnhof aufgrund dessen notwendiger Ausdehnung nicht weiter
reduzierbar. Der Anteil der Wartezeiten zwischen 10 und 15 Minuten ergibt sich
zwangslaufig aus notwendigem Zeitpuffer fir den Zugang zum Bahnhof sowie
Zeitreserven fur den Fahrscheinerwerb. Auch erscheinen weitere wesentliche

Zeiteinsparungen wenig realistisch, will man nicht das Risiko erhdhen, den
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gewulnschten Zug zu verpassen. Am Ende der Reise vergehen nach der Ankunft des
Zuges im Bahnhof zwischen 8 und 12 Minuten (Mittelwert 10 Minuten), ehe der
Reisende den Bahnhof verlassen hat. Daran schlief3t sich ein Abschnitt an, in dem
der Reisende sich ein Taxi, OPNV oder Mietwagen sucht, um vom Bahnhof zum

Zielort zu gelangen. Dieser Abschnitt zahlt definitionsgemall nicht mehr zur

Ubergangsphase.
Bahnhof
Ubergangsstrecke [km] 0
Ubergangszeit Zu [Min] 24,5
Ubergangszeit Ab [Min.] 10

Tabelle 3-3; Mittlere Ubergangsstrecke und —zeit im Bahnhof

3.5 Hauptlauf

Ausgehend von der vorangegangenen Untersuchung der Transportablaufe sind far
den Hauptlauf in Phase 3 reale Referenzstrecken festzulegen, die in ihren
Streckenverlaufen fur die verschiedenen Verkehrsmittel sehr ahnlich sind. Sie sollen
hinsichtlich der Streckenlange nur geringe Abweichungen aufweisen, um die

Vergleichbarkeit der Strecken und des Energieaufwands zu gewahrleisten.

3.5.1 Transportstreckennetze

Grundsatzlich lassen sich die Transportstrecken in funf Kategorien einteilen, die

durch die jeweilige Streckenlange bestimmt sind:

Ortsbereich: 0-30 km
Nahbereich: 30-100 km
Kurzstreckenbereich: 100-300 km
Mittelstreckenbereich: 300-1500 km

Langstreckenbereich: >1500 km

YV V. V V V

Orts- und Nahbereich decken aufgrund ihrer Ausdehnung die Phasen 1 u. 2 sowie 4
u. 5 ab, wahrend der Kurz-, Mittel- und Langstreckenbereich die Phase 3
widerspiegelt.

Bei dieser Klassifikation ist zu beachten, dass fur ein einzelnes Verkehrsmittel die

Entfernungen relativ sind. So ist eine Streckenlange von 300 km im
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Kurzstreckenbereich des Flugzeugs fur Pkw und Lkw eher als Mittelstrecke oder
Langstrecke aufzufassen. Hingegen wird der Nahbereich beispielsweise von
Flugzeugen fast gar nicht bedient. Mittelstrecken von 7500 km erscheinen fur Lkw als
Langstrecke. Die Bahn ist in ihrem Einsatzradius auf kontinentale Strecken
beschrankt, so dass auch hier eine Streckenlange von 7500 km im Bereich der

Langstrecke anzusiedeln ist.

Diese Einteilung erfolgt nicht willkurlich, sondern orientiert sich einerseits an
geographischen Grenzen wie Ozeanen oder Gebirgszligen sowie andererseits an
den typischen Entfernungsreichweiten der verschiedenen Transportmittel, siehe
[JENK2000]. Die deutsche, gesetzliche Definition flur Bahnfahrzeuge legt den
Stadtverkehr bis 20 km, den Regionalverkehr bis 50 km und den
Regionalschnellverkehr bis 150 km fest und beschreibt damit ahnliche Grenzen. Alle
Strecken Uber 150 km gelten als Fernverkehr [SCHU2002b].

Anzahl aller Reisen [%]

100 ‘—\
80 |- Pkw/Lkw
60
dzeug
40 -
Hochgeschwindigkeitszug
20
—

T I
500 1000 1500 [km]

Bild 3-11: Bevorzugte Reiseentfernungen ausgewahlter Verkehrsmittel,
[JENK1999].

Bei naherer Analyse des Modal-Splits der Verkehrsmittel Uber der Entfernung ist zu
beobachten, dass der Anteil der Bahn im Vergleich zu Kraftfahrzeug und Flugzeug
geringer ausfallt und der dominierende Bereich sich auf einen Entfernungsbereich
von etwa 250 — 700 km erstreckt, wo auch Kraftfahrzeug und Flugzeug hohe

Marktanteile aufweisen. Dagegen sind die Modal-Splits fur Kraftfahrzeug und
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Flugzeug im unteren und oberen Geschwindigkeitsbereich dadurch gekennzeichnet,
dass sie hier nahezu konkurrenzlos agieren, was ihnen feste Marktanteile sichert und
die Bahn vor eine besondere Wettbewerbssituation stellt. Aufgrund der vorstehenden
Analyse werden fur die Referenzstrecken innerdeutsche Strecken gewahlt, die den

primar konkurrierenden Entfernungsbereich gut abbilden.

Alle zu untersuchenden Verkehrsmittel erbringen ihre Transportleistungen auf
festgelegten Streckennetzen. Fur die individuelle Transportaufgabe kann daher nur
innerhalb dieser Netze der Transportweg festgelegt werden. Wie bereits von Voigt in
den 70er Jahren dargelegt wurde, ist die Netzfahigkeit ein wesentliches Wertmerkmal
eines Verkehrssystems, siehe [VOIG1973]. Je starker das Streckennetz eines
Verkehrsmittels ausgebaut ist und je starker sich dieses Netz an den
Haupttransportrichtungen orientiert, desto hoher ist die Wertigkeit eines
Verkehrsmittels.

Diese Kriterien gelten sowohl fur die Netzauspragung des Fernverkehrsnetzes als
auch fur das Streckennetz der Zubringertransporte. Gerade letzteres ist flr den
bewertenden Vergleich relevant, da hier regionale Auspragungen zum Tragen
kommen und zu starken Unterschieden in den Ergebnissen fuhren kdnnen, abhangig

von dem gewahlten Start- und Zielort.

3.5.1.1 Das StralRenverkehrsstreckennetz

Fur Kraftfahrzeuge setzt sich das Streckennetz aus Kreis- bzw. Landstral’en im
Nahbereich sowie Bundesstralden im mittleren Entfernungsbereich und Autobahnen
im Langstreckenbereich zusammen. Das Bundesfernstrallennetz weist eine etwas
starkere Betonung der Nord-Sud-Ausrichtung auf, die noch aus der Zeit vor der
Wiedervereinigung und dem Transit fur Transporte zwischen Skandinavien und
Sudeuropa herruhrt, siehe Anhang A. Weiterhin sind eine intensive Anbindung der
Bundeshauptstadt Berlin erkennbar sowie ein sehr dichtes regionales Autobahnnetz
im Ruhrgebiet und Rheinland. Eine ahnliche Dichte ist nur noch im Rhein-Main-
Gebiet um Frankfurt herum erkennbar. Diese Auspragung des Autobahnnetzes ist
begrindet durch die wirtschaftlichen Ballungszentren und den damit verbundenen

intensiven Austausch von Wirtschaftsgutern und Reiseverkehr.
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3.5.1.2 Das Streckennetz der Bahn

Das Streckennetz der Bahn lasst sich in ahnlicher Weise in ein Regional- und ein
Fernstreckennetz differenzieren. Das Fernstreckennetz der Deutschen Bahn
beschreibt in noch deutlicherer Form als das Fernstralennetz eine Nord-Sud-
Ausrichtung, siehe Anhang A. Ebenso wie bei dem Autobahnnetz stellen bei der
Bahn auf der Nord-Sid-Achse Minchen, Nurnberg, Wiuirzburg, Fulda, Kassel,
Hannover und Hamburg wichtige Wegpunkte dar. Parallel dazu ist die Strecke
Stuttgart-Frankfurt-Fulda stark ausgepragt. Als dritter starker Strang zeigt sich die
Route Frankfurt-Rheinland (Koéln)-Ruhrgebiet (Dortmund) — Hannover. Wie bei den
Bundesautobahnen ist die Bundeshauptstadt Berlin Uber die Knotenpunkte Hamburg,

Nurnberg und Hannover angebunden.

3.5.1.3 Das Luftverkehrsstraliensystem

Das LuftverkehrsstraRennetz baut sich aus verschiedenen, hohenabhangigen
Luftraumen auf. Grundsatzlich wird zwischen dem unkontrollierten und dem
kontrollierten Luftraum unterschieden, [MENS1993]. Fur diese Arbeit ist der
kontrollierte Luftraum von Bedeutung, in dem sich unter IFR-Bedingungen die
Verkehrsflugzeuge unter standiger Uberwachung auf den Luftstraken bewegen. Hier
wird mit dem unteren Luftraum aufgrund geringerer Flughdhen der mittlere
Entfernungsbereich abgedeckt und dem oberen Luftraum die groReren,
insbesondere die internationalen Streckenlangen zuordnet.

Eine nahere Betrachtung des Streckennetzes zeigt ebenfalls eine starkere
Ausrichtung auf die Nord-Sid-Route als auf die Ost-West-Strecken, siehe Anhang A.
Ahnlich wie bei den Autobahnen und dem Fernstreckennetz der Bahn weist das
Luftstralden-Streckennetz mit den Flughafen Mduanchen, Frankfurt, Dusseldorf,
KaéIn/Bonn, Hannover, Hamburg und Berlin einige Knotenpunkte auf, die in den
regionalen Wirtschaftszentren liegen.

Auch die Routenverlaufe der Lufthansa zeigen gro3e Parallelen zu den
Hauptstreckenverlaufen von Autobahn und Schienennetz, siehe [LUFT2002].

So verlauft die Flugroute von Munchen nach Berlin Gber Nurnberg und Leipzig/Halle
in vergleichbarer Form wie die Bahnstrecke oder die Autobahn.

Die Strecke zwischen Minchen und Hamburg lauft ebenfalls Gber Nirnberg, zieht
sich dann aber nahezu direkt nach Norden uber Erfurt und Wolfsburg, ehe sie 6stlich

von Luneburg dann nach Westen auf Hamburg zu schwenkt, siehe Bild 3-12.
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Bild 3-12: Flugbahnaufzeichnung Miinchen — Hamburg am 10. Juli 2001,
[DFS 2001]

Fur die Strecke nach Frankfurt ergeben sich zum einen eine direkte Route und zum
anderen eine Luftverkehrsstralle, die sich wie bei Autobahn und Bahn Uber Nurnberg
und Wirzburg erstreckt. Diese und weitere Auswertungen fir die Referenzstrecken

finden sich im Anhang B.

3.5.2 Festlegung der Referenzstrecken

Aufgrund der vorangegangenen Analysen werden die Strecken
» Mdinchen — Hamburg
» Muinchen — Frankfurt
» Mduanchen — Koln
» Koln - Berlin

fur die weiteren Untersuchungen als Hauptlaufstrecken gewahlt. Sie sind vor allem
dadurch gekennzeichnet, dass sie fur alle zu untersuchenden Verkehrsmittel sehr
ahnliche Verlaufe aufweisen, was sich an gleichen Wegpunkten zeigt. Damit
unterliegen alle Verkehrsmittel auf diesen Strecken den gleichen topographischen
Einflussen und fuhren zu ahnlichen Streckenlangen. Fir die Ermittlung der
Streckenlangen wurden verschiedene Primar- und Sekundarliteraturquellen
ausgewertet, um eine moglichst verlassliche Datenbasis zu gewinnen. Die
Ergebnisse sind nachfolgend dargestellt [AERO1995], [DBAG2000] [SHEL2001a],
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[SHEL2001b], [JELI1998], [WOLF1997].

Miinchen-Hamburg
Pkw/Lkw | Bahn | Flugzeug
Mittelwert [km]: 773 820 659
Standardabweichung [km] 4 18 64
Prozentuale Abweichung [%] 1% 2% 10%
Miinchen-Frankfurt
Pkw/Lkw | Bahn | Flugzeug
Mittelwert [km]: 395 440 318
Standardabweichung [km] 6 20 44
Prozentuale Abweichung [%] 1% 4% 14%
Miinchen-KoéIn/Bonn
Pkw/Lkw | Bahn | Flugzeug
Mittelwert [km]: 579 636 478
Standardabweichung [km] 11 42 48
Prozentuale Abweichung [%] 2% 7% 10%
Ko6in/Bonn-Berlin
Pkw/Lkw | Bahn | Flugzeug
Mittelwert [km]: 579 559 510
Standardabweichung [km] 11 18 33
Prozentuale Abweichung [%] 2% 3% 6%

Tabelle 3-4: Streuung der Streckenlangen fiir verschiedene Verkehrsmittel

Hierbei ist festzustellen, dass fur die Stralenlangen die Standardabweichung einen
Wert von 2% nicht Uberschreitet. Fur die Bahn konnte mit einer Streuung von
maximal 7% ein gutes Ergebnis erzielt werden. Die Stichprobendaten wurden aus
einem Bahnsimulationsprogramm gewonnen und zum anderen durch Messungen mit
einem Messrad im Atlas ermittelt. GroRere Streuungen von bis zu 74% ergeben sich
fur das Flugzeug. Diese Streuung wird vor allem durch die Verwendung von realen
Flugprofilaufzeichnungen der DFS getrieben, die bei eingehender Analyse starke
Schwankungen in Folge notwendiger Warteschleifen Uber den Flughafen Frankfurt
und Koln aufweisen. Die Start- und Zielpunkte beziehen sich dabei jeweils auf die

Flughafen und Bahnhofe.

Vergleicht man die Streuung der Streckenlangen fur die verschiedenen Relationen
unter allen Verkehrsmitteln, so vergroRern sich die Schwankungen auf den Nord-
Sud-Strecken auf 73% bis 718%. Hingegen auf der Ost-West-Route weichen die
Streckenlangen nur um 6% vom Mittelwert ab. Dabei weisen die Flugrouten in allen
Fallen die kurzeste Streckenlange auf, wahrend fur die Bahn die grofBten
Entfernungen ermittelt wurden. Lediglich auf der Strecke Kodln — Berlin ist mit dem

Kraftfahrzeug ein langerer Weg zu bewaltigen als mit der Bahn.
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3.6 Auswertung der Entfernungs- und Zeitmerkmale

Fir die angestrebte Untersuchung der Transporteffizienz sind aus den
Transportablaufen die Faktoren Streckenlange und Transportzeit von besonderem
Interesse.

Beispielhaft fur die gewahlte Methode werden hier die Ergebnisse fur den Lauf
Rosenheim — Munchen — Hamburg diskutiert. Die entsprechenden Ergebnisse fur die
Laufe Minchen — Frankfurt, Minchen — KéIn und Kéln - Berlin finden sich im Anhang
C. Am Zielort wurde jeweils eine vereinfachte Abgangsstrecke vom Ubergangspunkt
in die Innenstadt gewahlt. Dabei wurden fur Reisen mit der Bahn und dem Flugzeug
die Nebenlaufe (Zu- und Abgang) sowohl mit dem Pkw als auch mit Bahnfahrzeugen

betrachtet.

Gesamtreisestrecken RO - M -HH
[km]

1000+

800+

600+

400+

200+

Kfz Bahn/Bahn Bahn/Pkw Flz/Bahn Flz/Pkw

[km] 2,5 Streckenanteile RO - M- HH
0

Kfz Bahn/Bahn  Bahn/Pkw Flz/Bahn Flz/Pkw

‘ @ Zugang [km] m Ubergang [km] 0 Hauptlauf [km] &0 Ubergang [km] m Abgang [km] ‘

Bild 3-13a: Auswertung der Streckenanteile und Neben-/Hauptlaufzeiten fiir
die Strecke RO — M — HH

Seite 46



Transportablaufe und Referenzstrecken

Phasenbezogene Zeitanteile RO - M - HH
[Min]

L]
L]
L
e

Kfz Bahn/Bahn Bahn/Pkw Flz/Bahn Flz/Pkw

@ Zugangszeit [Min.] m Ubergangszeit [Min.] O Hauptlaufzeit [Min.]
0 Ubergangszeit [Min.] m Abgangszeit [Min.]

Nebenlaufanteile RO - M -HH

80%-

60%-

40%

20%-

0%-

Kfz Bahn/Bahn Bahn/Pkw Flz/Bahn Flz/Pkw

‘I:IAnteiI Nebenlaufstrecken/Gesamtstrecke B Anteil Nebenlaufzeiten/Gesamtzeit ‘

Bild 3-13b: Auswertung der Streckenanteile und Neben-/Hauptlaufzeiten fur
die Strecke RO — M — HH

Fur die Reise mit dem Flugzeug zeigt die obere Auswertung im Vergleich zu den
anderen Verkehrsmittelkombinationen die kirzeste Gesamtreisestrecke. Die Bahn
weist die langsten Reisestrecken auf.

Die zweite Auswertung stellt die Aufteilung der Streckenanteile auf die einzelnen
Phasen dar. Hier wird deutlich, dass beim Kraftfahrzeug eine Ubergangsstrecke
anfallt, die bei der Bahn und dem Flugzeug entfallt. Auf der anderen Seite tragt bei
der Bahn und beim Flugzeug nur die Zu- und Abgangsphase zur Gesamtreisestrecke
bei.

In der dritten Auswertung sind die zugehoérigen Zeitanteile je Phase dargestellt. Hier

wird deutlich, dass bei Kraftfahrzeug und Bahn die groften Zeitaufwande mit dem
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Hauptlauf einhergehen. Dagegen fallen bei einer Flugreise die groften Zeitaufwande
in den Ubergangsphasen, aber auch in den Zu- und Abgangsphasen an.

Diese Relationen werden in der vierten Auswertung besonders deutlich, wo die Zeit-
und Streckenanteile der Nebenlaufe am Gesamtlauf dargestellt sind. Wahrend bei
allen untersuchten Verkehrsmitteln der Nebenlaufstreckenanteil deutlich unter 20%
liegt, zeigt sich beim Zeitaufwand, dass fur Flugreisen rund 70% der Reisezeit auf die
Nebenlaufe entfallen.

Trotz der langen Ubergangszeiten weist das Flugzeug mit einer Gesamtreisezeit von
247-263 Minuten die kurzeste Gesamtreisezeit auf. Sie liegt damit etwa um den
Faktor 2 unter den Gesamtreisezeiten der Bahn, und auch gegeniber dem Pkw liegt
die Gesamtzeit um 40% niedriger.

Diese Ergebnisse behalten auch ihre Gultigkeit fur die anderen untersuchten
Strecken und Startorte, wie die nachfolgende Zusammenstellung der

Nebenlaufzeitanteile an der Gesamtreisezeit zeigt.

Anteile Nebenldufe/Gesamtzeit

80%+

70%+

60% 7

50%+

40% +

30%-+

20%
10% 5
0% 4

Kfz F-Bahn/Pkw Flz/Pkw F-Bahn/NV-Bahn Flz/NV-Bahn

WY,

‘El RO-M-HH m RO-M-K 0 RO-M-FFM m K-B 8 DAH-M-HH m DAH-M-K m DAH-M-FFM g SCHW-M-HH @ SCHW-M-K @ SCHW-M-FFM ‘

Bild 3-14: Anteile der Nebenlaufe an der Gesamtreisezeit fiir verschiedene

Strecken und Verkehrsmittel

Signifikant sind hier die Ubereinstimmenden Ergebnisse fir Flugreisen, die
unabhangig von der Wahl des Zugangsverkehrsmittels und des Startortes einen
Anteil der Nebenlaufe von durchschnittlich 70% anzeigen. Damit wird der Grolteil
der Reisezeit bei Flugreisen auf Strecken bis etwa 800 km in der Zu- und
Ubergangsphase aufgebracht und zeigt an, dass hier das gréRte Potential fiir
Effizienzsteigerungen im  Luftverkehr liegt. Weitere  Steigerungen  der

Fluggeschwindigkeit fuhren zu keiner nachhaltigen Effizienzsteigerung. Bei
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Bahnreisen liegt der Nebenlaufanteil bei rund 20% und damit in dhnlichem Umfang
wie die Nebenldaufe beim Pkw. Die Detailanalyse der Reisezeitanteile fir
verschiedene Verkehrssysteme bestatigt, dass mit dem Flugzeug in einem
Zeitfenster von 65 Minuten Uber 80% der Gesamtstrecke bewaltigt werden. Bei der
Bahn werden in 372 Minuten (6:12 h) 80% der Gesamtstrecke zurickgelegt. Damit
bendtigt die Bahn etwas weniger als die sechsfache Zeit.

Fasst man die Ergebnisse fur die Gesamtstrecke und Gesamtreisezeit zusammen,

so ergeben sich folgende mittlere Reisegeschwindigkeiten:

Fahrzeugkombination Kfz Bahn/Bahn | Bahn/Pkw | Flz/Bahn | Flz/Pkw

Durchschnittsreisegeschw. [km/h] 118,5 112 109,5 184 175

Tabelle 3-5: Durchschnittreisegeschwindigkeit auf der Strecke Ro - M - HH

Die Auswertung der Reisegeschwindigkeit zeigt, dass das Flugzeug trotz der hohen
Nebenlaufzeiten die mit Abstand héchsten Durchschnittsgeschwindigkeiten aufweist.
Die Tabelle weist fur die Bahn die niedrigsten Durchschnittsgeschwindigkeiten aus.
Der Pkw liegt in seiner Reisegeschwindigkeit nur etwas Uber den Werten der Bahn.
Hinsichtlich der Transporteffizienz ist aus diesen Ergebnissen abzuleiten, dass im
Flugverkehr vor allem die Ablaufe im Flughafen noch Potential zur Verbesserung
aufweisen. Fur Kraftfahrzeuge und insbesondere die Bahn fuhren vor allem deutliche
Geschwindigkeitssteigerungen im Hauptlauf zu einer verbesserten
Wettbewerbsfahigkeit.

3.7 Umsetzung in den Streckenwirkungsgrad

Um die gewonnenen Streckendaten fur die Energiebetrachtungen nutzen zu kdnnen,
werden diese in dimensionsloser Form bendtigt. Hierzu wird der so genannte

Umwegfaktor eingesetzt, siehe z.B. [NIED2001].

U = Y Gl. 3-1

xO
Der Umwegfaktor ist ein Mall fur das Abweichen einer realen Strecke von der
theoretisch kurzesten Strecke, die durch den Grol3kreis oder Orthodrome
beschrieben wird. Der Bezug auf den Grof3kreis stellt jedoch nur eine theoretische
Referenz dar. Auf der anderen Seite ist die orthodrome Entfernung fir alle

Verkehrssysteme gleich und damit als ReferenzgroRe geeignet.
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Unter Nutzung der zuvor abgeleiteten realen Streckenlangen fur die verschiedenen
Referenzstrecken wird der Streckenwirkungsgrad ns definiert als Reziprokwert des
Umwegfaktors, und kann somit wie andere Wirkungsgrade auch nur Werte zwischen
0 und 1 annehmen.

Die korrespondierenden Grol3kreisentfernungen, die die Referenzbasis fur die

Ermittlung der Umwegfaktoren bilden, sind fur die jeweiligen Start und Zielorte in der
folgenden Tabelle zusammengestellt.

GroBkreisentfernungen
[km] DAH | RO | M-Schwabing | Berlin
Frankfurt/Main 290 |358 303
Koin 438 | 508 453 480
Hamburg 591 | 645 606

Tabelle 3-6: GroRkreisentfernungen fiir die Referenzstrecken

Die resultierenden Streckenwirkungsgrade sind in der nachfolgenden Graphik
dargestellt:

O Bahn
o Kfz
m Flz

Flz

Bild 3-15: Streckenwirkungsgrade fiir die Referenzstrecken

Die Streckenwirkungsgrade fur Flugreisen liegen gegenuber dem in der Literatur
haufig verwendeten statistischen Mittelwert von 0,909 fur die Referenzstrecken

hoher, siehe z.B. [BIAL1990]. Fur die Bahnstrecken sind im Vergleich zu dem
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statistischen Mittelwert von 0,833 Uberwiegend deutlich geringere Werte
festzustellen. Lediglich flir den StralRenverkehr liegen die individuellen
Wirkungsgrade in der Nahe des statistischen Mittelwerts von 0,769. Die Wahl des
Startortes hat keinen signifikanten Einfluss auf den Streckenwirkungsgrad und fuhrt

lediglich zu Streuungen von rund 5%.

3.8 Zusammenfassung der Transportablaufe

Es lasst sich ein 5-Phasen-Modell fur den Ablauf von Personen- und
Gutertransporten ableiten, das fir alle Verkehrssysteme anwendbar ist. Die Definition
einer Ubergangsphase macht dabei deutlich, dass im Gegensatz zu den
Kraftfahrzeugen Bahnhof und Flughafen zwei Prozessabschnitte darstellen, in denen
keine Transportarbeit erbracht wird, wohl aber erhebliche Transportzeit anfallt.

Die Untersuchung der Streckennetze fur Bahn, Flugzeug und Kraftfahrzeug zeigt
keine auffallige Beglinstigung eines Verkehrssystems hinsichtlich Ausrichtung und
Netzdichte.

FUr die Vergleichsrechnungen werden die Referenzstrecken Minchen — Hamburg,
Minchen — Koln, Minchen — Frankfurt sowie Koln — Berlin gewahlt, die die
interessierenden Entfernungsbereiche 300, 500 und 800 km sowie die Nord — Sud
und Ost — West-Ausrichtung abdecken.

Der Vergleich der realen Streckenlangen zeigt zwischen den verschiedenen
Verkehrssystemen Streuungen von bis zu 10% abhangig vom Startort, die keine
nachhaltige Beeinflussung der Vergleichsrechnungen nach sich ziehen.

Die Untersuchung des Zeitverhaltens der Referenzstrecken macht deutlich, dass der
Luftverkehr 70% seiner Gesamtreisezeit in den Zu- und Ubergangsphasen
entwickelt, wahrend dies bei Bahn und Pkw nur rund 20% sind. Im Vergleich der
Hauptlaufe ist ersichtlich, dass Bahn und Pkw etwa die sechsfache Zeit fir

vergleichbare Streckenabschnitte bendtigen wie Flugzeuge.
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4 Fahrwiderstande verschiedener Verkehrssysteme

In diesem Kapitel werden die Fahrwiderstande und deren wesentliche Einflussgréfien
fur die verschiedenen Verkehrssysteme untersucht. Hierzu werden zunachst die
grundlegenden Zusammenhange der Fahrwiderstande beschrieben, aus denen sich
die bestimmenden EinflussgroRen ableiten lassen. Anschlielend werden diese
Einflussfaktoren fur die verschiedenen Verkehrssysteme analysiert, der heutige
Stand dargestellt und die Potentiale vergleichend gegentbergestellt. Damit sollen die
spezifischen Fahigkeiten und Grenzen der Verkehrssysteme als Grundlage fur die

spatere Bewertung aufgezeigt werden.

4.1 Grundlagen

Der Energiebedarf, der zur Bewaltigung einer Transportaufgabe erforderlich ist, wird
durch die Fahrwiderstande bestimmt, die es zu Uberwinden gilt.

Hierzu besteht der Zusammenhang:

E,=|F,-ds Gl. 4-1

Sy

Folgende Komponenten liefern Beitrage zum Fahrwiderstand:
» Aerodynamischer Widerstand W

Rollwiderstand einschlieRlich Kurvenwiderstand Wgr

Beschleunigungs-/Bremswiderstand Wg

Steigungswiderstand Ws

YV V VvV V

Motor- und Getriebewiderstand W)y

4.1.1 Fahrwiderstand des Kraftfahrzeugs

Bewegt sich ein angetriebenes Kraftfahrzeug auf einer beliebigen gekrimmten und
geneigten Fahrbahn, dann ergibt sich die erforderliche Antriebskraft zur Uberwindung

der Widerstande zu:

F, =W, +W,+W, +W, + W, Gl. 4-2
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Fr
Y We/2 \Wr/2

mg

Bild 4-1: Fahrwiderstand des Kraftfahrzeugs

Hierin beschreiben W, den aerodynamischen Widerstand und Wg den
Rollwiderstand des Kraftfahrzeugs. In dieser Definition ist in der erforderlichen
Antriebskraft Fr auch der Antriebswiderstand W), enthalten. Der aerodynamische
Widerstand des Kraftfahrzeugs wird wesentlich bestimmt durch die
Umstromungsgeschwindigkeit sowie durch die FahrzeuggrofRe und die Form- und

Oberflachengute.

WA=§-V2-CW-AS Gl. 4-3

Die Umstromungsgeschwindigkeit des Fahrzeugs setzt sich aus der

Fahrgeschwindigkeit Uber Grund Vs und der Windgeschwindigkeit Vi, zusammen:

V=V,+V, Gl. 44
In dieser Arbeit wird fur alle zu untersuchenden Transportmittel die

Windgeschwindigkeit zu Null gesetzt, um mdglichst einheitliche Randbedingungen fir

den Vergleich zu erlangen.

Als MalR fur die FahrzeuggroRe wird die Stirnflache As des Kraftfahrzeugs
herangezogen. Diese liegt fur Pkw in der GréRenordnung von 2 m?, Lkw erreichen
eine Stirnflache von 7-10 m?, siehe [STAS1984] und [BOSC1997].

b b

Bild 4-2: Stirnflachenbestimmung bei Kraftfahrzeugen
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Mit dem Widerstandsbeiwert Cy wird die aerodynamische Gute des Fahrzeugs

beschrieben.

Der Rollwiderstand Wk resultiert aus der Formanderungsarbeit an Rad und
Fahrbahn.

Wy=fy m-g Gl. 4-5
Bei Kurvenfahrten vergroRert sich der Rollwiderstand durch den Beitrag des
Kurvenwiderstands, siehe [BOSC1997].

We=f-m-g Gl. 4-6

Der Beschleunigungswiderstand wird durch

W,=m-V Gl. 4-7
beschrieben. Dabei tragt nicht nur die reine Fahrzeugmasse zum
Beschleunigungswiderstand bei, sondern auch die rotierenden Massen der

Antriebskette (Motor, Getriebe, Rader) liefern einen merklichen Beitrag.
Wy=my, V=m(+e;)V Gl. 4-8
Dieser  zusatzliche  Beschleunigungswiderstand  hangt  wesentlich  vom

Ubersetzungsverhaltnis und damit vom gewéahlten Gang ab. In [WOLF1997] werden

hierzu fur eg folgende Werte angegeben:

©F;

Gang Pkw Lastzug Sattelzug Lkw
1. Gang 0,250 0,17 0,145 0,4
2. Gang 0,150 0,06 0,055 0,15
3. Gang 0,100 0,04 0,03 0,085
4. Gang 0,075 0,03 0,025 0,06
5. Gang 0,060 0,017 0,008 0,045

Tabelle 4-1: Tragheit rotierender Massen fiir Pkw und Lkw,
[WOLF1997]

Der Steigungswiderstand W;s ergibt sich aus der Fahrbahnneigung und der

resultierenden Hangabtriebskraft.

We=m-g-siny Gl. 4-9
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Fur Berechnungen kann in der Regel bis zu einem Winkel von 10° der Wert des
Arguments direkt eingesetzt werden. Damit konnen alle realen Fahrbahnneigungen
bis zu 17% abgedeckt werden.

-0,17<y <+0,17

Der Steigungswiderstand wirkt sich in der Fahrwiderstandsbilanz in der Form aus,
dass er zu einer prozentualen Zunahme des Widerstands in der GroRe des
Fahrzeugsgewichts fuhrt.

Betrachtet man die Wirkung der einzelnen Widerstandsanteile, so ist festzustellen,
dass mit zunehmender FahrzeuggréfRe der aerodynamische Widerstand in Folge
geringerer Fahrgeschwindigkeit an Bedeutung verliert. Umgekehrt gewinnen der
Rollwiderstand und der Steigungs- bzw. Beschleunigungswiderstand an Einfluss. Auf
der Basis des in Kapitel 2.1, Bild 2-1 dargestellten NEFZ-Fahrzyklus (Stadtfahranteile
bei 50 km/h und auch Fahrzyklen mit 7120 km/h) sind nachfolgend die
Fahrwiderstandsanteile am Kraftstoffverbrauch eines VW Golf TDI gegenubergestellt
den Daten fur Nutzfahrzeuge, die fur stationare Fahrten bei einer Geschwindigkeit
von rund 60 km/h fir Lkw und 700 km/h fir Kleintransporter in der Ebene bestimmt

wurden.
100% -
90%+ |33 32%  |[32° 32 248 |27
80%
70% - 26
60% 349
50% |45 |48 .
40%-
30% - 50 39
o/ |
?8;) 2 229 287 169
A
0%
O ) N R el
\7/\) \'I/\) Ve 2 0(" -
2° N X 3y
\ o ,“@(\ 0\&,‘9\
&
O Aerodyn. Widerstand O Rollwiderstand O Beschleunigungs- u. Steigungswiderstand

Bild 4-3: Anteile der Fahrwiderstande am Gesamtkraftstoffverbrauch

Hinsichtlich der Bedeutung der Widerstandanteile zeigt die Darstellung, dass fur Pkw
alle drei Komponenten in etwa gleichen Anteilen den Kraftstoffbedarf beeinflussen.

Bei Kleintransportern ist die Bedeutung des aerodynamischen Widerstands aufgrund
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der Kombination aus hoher Fahrgeschwindigkeit und groRRer Stirnflache noch gréfer.
Der Rollwiderstand dominiert bei Lkw mit einem Anteil von rund 45%, wahrend der
Steigungs- und Beschleunigungswiderstand rund 30% zum Kraftstoffverbrauch

beitragt.

4 1.2 Fahrwiderstand der Bahn

Der Fahrwiderstand der Bahnfahrzeuge setzt sich in dhnlicher Weise zusammen wie
der der Kraftfahrzeuge. Durch die SpurfUhrung reduziert sich die Bewegung des
Zuges auf einen eindimensionalen translatorischen Vorgang. Gleichzeitig flhrt die
Spurfuhrung der Bahn jedoch zu einer besonderen Bedeutung der Lagerreibung an
den Radern und insbesondere des Kurvenwiderstands.

In dieser Arbeit werden die Fahrwiderstdande in Absolutwerten ermittelt, um eine
bessere Vergleichbarkeit mit den anderen Verkehrsmitteln zu gewabhrleisten,
[KAPI12002].

Bild 4-4: Fahrwiderstande an Schienenfahrzeugen

Entsprechend ergibt sich die erforderliche Antriebskraft zur Uberwindung der

Fahrwiderstande fur Bahnfahrzeuge zu:

F, =W, +W,+W,+W, +W, Gl. 410
Die Fahrwiderstandsanteile aerodynamischer Widerstand W, und Rollwiderstand Wg
werden in der Schienenfahrzeugtechnik zum Laufwiderstand zusammengefasst.
Dabei enthalt der Laufwiderstand zusatzlich den Anteil der Lagerreibung als weitere
Komponente des Rollwiderstands. Nach Gleichung 4-11 bestimmt sich der
aerodynamische Widerstandsanteil, wobei auch bei der Bahn die Stirnflache des
Zuges als Bezugsflache herangezogen wird.

Der Rollwiderstand muss Uber den Laufwiderstand abgeleitet werden, der nach
Strahl fir Lokomotiven wie folgt bestimmt wird, siehe [WEGE2002]:
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FLzm-g-(c0+c1-v+c -vz) Gl. 4-11

In dieser Gleichung beschreibt der Koeffizient ¢y die geschwindigkeitsunabhangigen
Widerstandsanteile Rollreibung Rad-Schiene, Lager- und Federreibung. Mit dem
Koeffizienten ¢; werden Luftimpulswiderstandsanteile aus Kuhlluft, Klimatisierung
und Verbrennungsprozessen bertcksichtigt, wahrend Uber den Koeffizienten c, der
aerodynamische Widerstand erfasst wird, [MNIC1998]. Eine getrennte Bestimmung
der Widerstandsanteile des Laufwiderstands erfolgt in der Praxis nicht, so dass
immer der gesamte Laufwiderstand durch Messungen ermittelt wird. Aus derartigen
Messergebnissen lasst sich fir v=0 zumindest der Koeffizient ¢, fur die

geschwindigkeitsunabhangige Rollreibung berechnen.
Wy=c, -m-g Gl. 4-12
Bei Schienenfahrzeugen spielt der Bogen- oder Kurvenwiderstand eine wesentliche

Rolle, so dass diese Komponente nach der R&écklschen Formel gesondert zu
betrachten ist, [KAP12002]:

W, = 500 ng [N] fir r <300 m Gl. 4-13
=30 1000

w, =00 L e NIfurr>300m Gl. 4-14
=55 1000

Der Kurvenradius r ist streckenspezifisch. Im Flachland werden sehr grolle
Kurvenradien von r = 1200 m bevorzugt, um hohe Fahrgeschwindigkeiten auch in
den Kurven zu erhalten. Dort, wo die Topographie durch Gebirge, Taler, Flusslaufe
oder ahnliches den Streckenverlauf einschrankt, werden enge Kurvenradien von r =
300 m realisiert, was gleichzeitig die Fahrgeschwindigkeit deutlich reduziert.

300m <r<1200m

Wendet man diese Grenzwerte auf die Gleichungen 4-13 und 4-14 an, so ergeben
sich Zusatzwiderstande von 0,002407 * m *g [N] fir =300 Meter und 0,0005677 * m
* g [N] fiur r=1200 Meter. Dies bedeutet, dass der Kurvenwiderstand einen
zusatzlichen Beitrag von 0,2-0,05% leistet und damit vernachlassigbar ist.

FuUr die Berechnung des Steigungswiderstands wird in der Schienenfahrzeugtechnik

ebenfalls eine Naherungsformel, nach Filipovic herangezogen, [FILI1995].

We=1-m-g [N] Gl. 415

Diese Gleichung lasst sich mit hinreichender Genauigkeit fur Neigungen bis 710 %
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anwenden. Da bei der Bahn die maximale Neigung auf 4,0 % (/=0,04) begrenzt ist,
kann dieser Ansatz fir die angestrebten Vergleichsbetrachtungen uneingeschrankt
angewendet werden.

-0,04<7<+0,04

Der spezifische Beschleunigungswiderstand errechnet sich zu

W,=(+e.)-a-m [N] Gl. 4-16
Hierin beschreibt erg > 1 den Anteil rotierender Massen an der Beschleunigung,
wahrend mit a die reale Beschleunigungskraft beschrieben wird. Typische

Anfahrbeschleunigungswerte a zeigt die folgende Tabelle:

Fahrzeugart a Gewabhlter Mittelwert
Schwere Giiterziige 0,02-0,1 0,06
Normale Giiterziige 0,1-0,2 0,15
Reisezlge 0,3-0,4 0,35
Schnelltriebziige 0,4-0,7 0,55
ICE 3 0,6 0,6
Metrorapid 1,3 1,3

Tabelle 4-2: Zusatzbeschleunigungen, nach [WOLF1997]

Um die Bedeutung der einzelnen Widerstandsanteile der Bahn zu schatzen, ist deren
Verteilung in realen Betriebszustanden zu analysieren. Hierzu zeigt die nachfolgende
Graphik die Verteilung der Fahrwiderstande beim ICE 3 bei einer
Fahrgeschwindigkeit von 300 km/h.
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Bild 4-5: Fahrwiderstandsanteile des ICE 3 bei 300 km/h, aus [MNIC1998]

Die Darstellung zeigt die groRe Bedeutung des aerodynamischen Widerstands am

Gesamtfahrwiderstand. Der Rollwiderstand tragt nur mit 3-5% zum Fahrwiderstand

bei. Ebenso offensichtlich ist der starke Einfluss des Steigungswiderstands, der etwa

zu gleichen Teilen zum Gesamtwiderstand betragt wie der aerodynamische

Widerstand. Daher sind diese beiden Anteile im weiteren Verlauf eingehender zu

betrachten.

4.1.3 Fahrwiderstand des Flugzeugs

Fur das Flugzeug lassen sich die Fahrwiderstande entlang einer gekrimmten Bahn

in der vertikalen x-z-Ebene Uber die Summe aller Krafte in x und z-Richtung

bestimmen:

m.V=_m-g~sin7—§~S-V2 -Cyy +F~cos(050 -I-G)

~m-Vy=m-g-cosy—%2-S-V*.C, —F-sin(a, +o)

Gl. 417

Gl. 4-18
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Bild 4-6: Fahrwiderstande des Flugzeugs im Flug

Umgestellt ergibt sich zur Uberwindung des Fahrwiderstands und unter

Vernachlassigung des Schubeinstellwinkels (¢, + o) die erforderliche Antriebskraft:
F,=F=m-g-siny+%-4,-V*-C, +m-V Gl. 4-17

Auch in dieser Gleichung setzt sich der gesamte Fahrwiderstand aus den Anteilen
» Steigungswiderstand,
» Luftwiderstand,
» Beschleunigungswiderstand,

zusammen.

Der aerodynamische Widerstand wird durch

W,=2-4.-V*-C, Gl. 4-19
beschrieben. Im Gegensatz zur Aerodynamik von Kraft- und Schienenfahrzeug wird
die aerodynamische Widerstandskraft auf die Flugelflache und nicht auf die
Stirnflache bezogen. Ein wesentlicher Grund fur die Wahl dieser Bezugsgrofe liegt in
der groRen Bedeutung der Flugelflache fir den Auftrieb, wahrend bei den
Landfahrzeugen die Stirnflache als wesentliche EinflussgroRe fur den Widerstand
zum Tragen kommt.

Der Steigungswiderstand wird hier durch den Anteil
We=m-g-siny Gl. 4-20
reprasentiert. Mit

H=—z=-V-siny Gl. 4-21

Iasst sich der Steigungswiderstand auch in der Form
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WS=m~g-£ Gl. 4-22
v

darstellen, so dass der Steigungswiderstand durch die Steiggeschwindigkeit

wesentlich bestimmt wird.

Der Beschleunigungswiderstand wird mit

W,=m-V Gl. 4-23
beschrieben.

Diese Beschreibung gilt ausschlielllich fur den Flugfall und st fur
Uberschlagsrechnungen ausreichend, da in der Regel die Rollphasen am Boden
wahrend Start und Landung beim Flugzeug vernachlassigbar sind gegentber der
Reiseflugphase. Nur im Kurzstreckenverkehr gewinnen die Rollphasen am Boden
einen grolReren Einfluss und der Rollwiderstand des Fahrwerks gegenuber dem

Flugfeld und der Startbahn ist zu berlcksichtigen.

Frpg =Wy + 1y 'g'(mgug +mHaup,)+m'V Gl. 4-24
Wie aus Gleichung 4-24 erkennbar, wird am Boden der Steigungswiderstand beim

Flugzeug durch den Rollwiderstand, unter der Annahme, dass Flugfeld und

Startbahn eine ebene Flache darstellen, ersetzt.

Die Bedeutung der Widerstandsanteile fir die Gesamtbilanz hangt wesentlich vom
Flugprofil ab. Im Reiseflug tragt nur der aerodynamische Widerstand zum
Fahrwiderstand bei. Der Steigungswiderstand tritt ausschlieRlich in der Steig- und
Sinkphase auf sowie bei einem Wechsel der Flugebene. Der Rollwiderstand kommt
naturgemall am Boden zum Tragen. Entsprechend ist im weiteren Verlauf der

aerodynamische Widerstand eingehend zu untersuchen.

4.1.4 Gegenuberstellung der Fahrwiderstande

Stellt man die Fahrwiderstande der untersuchten Transportmittel gegenulber, so zeigt
sich ein hohes MaR an Ahnlichkeiten. Beim Flugzeug fehlt in der
Widerstandsgleichung fur den Flugfall der Rollwiderstand des Fahrwerks, der nur

wahrend der Rollphase am Boden zum Tragen kommt.
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Widerstandsart Kraftfahrzeug Bahn Flugzeug
Aero. Widerstand

E-VZ-CW-AS E-VZ-CW‘AS E.VZ.CW.AF

2 2 2
Rollwiderstand* foom-g o m-g U g (mBug + mHW)
Kurvenwiderstand foom-g 650 . 1 g

r—55 1000
Beschleunigungswiderstand m- (1 + eF‘)_ vV (1+e.,)-a-m m-V
Steigungswiderstand* m-g-siny I-m-g o
m . g . 7

*Flugzeug alternierend: Rollwiderstand am Boden, Steigungswiderstand im Flug

Tabelle 4-3: Gegenuberstellung der Fahrwiderstande

Bei der Gegenuberstellung der aerodynamischen Widerstande ist zu beachten, dass
sich die Bezugsflachen zwischen Kraft- und Schienenfahrzeug auf der einen und
Flugzeug auf der anderen Seite unterscheiden. Die Umstromungsgeschwindigkeit,
insbesondere der Anteil der Fahr-/Fluggeschwindigkeit stellt die wesentliche Variable
beim aerodynamischen Widerstand dar und hangt vom Verlauf des Transports bzw.
der Transportgeschwindigkeit ab.

Der Rollwiderstand ist in allen Fallen geschwindigkeitsunabhangig und wird durch die
Masse des Transportmittels bestimmt. Die Masse wiederum hangt von der
Transportaufgabe sowie einer moglichen Massenabnahme durch den
Kraftstoffverbrauch wahrend des Transports ab.

Der  Beschleunigungswiderstand unterscheidet  sich bei Kraft- und
Schienenfahrzeugen sowie beim  Flugzeug. Wahrend bei Kraft- und
Schienenfahrzeugen die Beschleunigung zusatzlich durch Anteile aus den
rotierenden Massen der Antriebe unterstitzt wird, tragt beim Flugzeug lediglich die
reine Geschwindigkeitsanderung zur Beschleunigung bei.

Der Steigungswiderstand ist bei allen untersuchten Fahrzeugen auf die gleichen
Beschreibungsgrofien und Variablen zurtckzufuhren. Zu beachten ist lediglich, dass
der Steigungswiderstand beim Flugzeug nur wahrend der Flugphase zum Tragen

kommt und dann den Rollwiderstand ersetzt.
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Aufgrund dieser Gegenuberstellung ergeben sich
» die Fahrzeugmasse
» die Fahr-/Fluggeschwindigkeit
» die Beschleunigung
» der Kurvenradius der Schiene
» die Bahnneigung

als missionsabhangige Variablen. Durch eine geeignete Auslegung der Fahrzeuge

lassen sich
» die Eigenmassen der Fahrzeuge
» die aerodynamischen Beiwerte sowie deren Bezugsflachen
» die Rollreibungs- und Kurvenwiderstandsbeiwerte
» die Antriebe

beeinflussen. Daher werden der technische Stand und die Potentiale der
Transportsysteme fur diese Gréf3en eingehender untersucht.
4.2 Untersuchung der Fahrzeugmasse

Die Fahrzeugmasse ist die wesentliche Einflussgrole auf die einzelnen
Fahrwiderstande. Fur den Vergleich der Transporteffizienz ist eine einheitliche und
nachvollziehbare Behandlung aller Transportmittel eine wesentliche Voraussetzung.
In Anlehnung an die Massennomenklatur der Luftfahrt werden folgende Definitionen
verwendet, aus [KOSS1984]:

Massenbeschreibung Abkiirzung

Betriebsleermasse (Masse ohne Nutzlast und Kraftstoff) MoEM

Kraftstoffnullmasse (Betriebsleermasse + Nutzlast) Mzew

Start- oder Abflugmasse (Kraftstoffnullmasse + Kraftstoff) | mrow

Nutzmasse my

Kraftstoffmasse M,

Tabelle 4-4: Massendefinitionen

Die Betriebsleermasse umfasst das gesamte Flugzeuggewicht bestehend aus dem

Eigengewicht und der Ausristung ohne Nutzmasse und Kraftstoff.
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Aus der Betriebsleermasse und der zu transportierenden Nutzmasse ergibt sich die
Kraftstoffnullmasse.

Wird zu der Kraftstoffnullmasse noch die fur den Flug erforderliche Kraftstoffmasse
hinzugerechnet so ergibt sich die Startmasse.

Beim Flugzeug richtet sich die mitgenommene Kraftstoffmenge nach der Flugstrecke.
Heute erfolgt die Auslegung der Flugzeuge hinsichtlich Nutzlast und Tankkapazitat
nach den Reichweitenkategorien Kurz-, Mittel-, Langstrecke, so dass die Flugzeuge
normalerweise nicht nachtanken muissen. Eine Ausnahme bilden Flige in den
pazifischen Raum. Daher wird beim Flugzeug das Verhaltnis von Kraftstoff und
Nutzlast von Flug zu Flug individuell festgelegt. Kraftfahrzeuge werden dagegen in
der Regel vor Beginn einer langeren Reise vollgetankt, so dass hier die maximale
Kraftstoffkapazitat ausgenutzt wird

Bei Bahnfahrzeugen stellt sich diese Problematik nicht, da bei den elektrisch
betriebenen Hochgeschwindigkeitszligen im Fernverkehr kein Kraftstoff wahrend der

Fahrt mitgenommen wird.

Die konstruktive Gute eines Transportsystems lasst sich mit dem Verhaltnis des
Nutzlastanteils am Fahrzeuggesamtgewicht bewerten, da im Idealfall das Fahrzeug
masselos sein sollte, so dass ausschlieBlich die Nutzlast beférdert wird. Als
Gutekriterium wird hierzu ein Konstruktionswirkungsgrad definiert.

Dazu wird die maximale Nutzlast auf das maximale Startgewicht eines
Transportmittels bezogen. Dabei setzt sich das Startgewicht zusammen aus dem

Betriebsleergewicht, der Nutzlastmasse und der Kraftstoffmasse.

M, = P max Gl. 425

mOEW +mNmax + mKr
Um den Einfluss der fehlenden Kraftstoffmasse naher zu untersuchen, wird parallel
die Nutzlast auch auf die Kraftstoffnullmasse bezogen, die sich aus der

Betriebsleermasse und der Nutzlastmasse zusammensetzt.

T, = —ms Gl. 4-26

Mogy + My max

Um auch bei Passagiertransporten eine Nutzlastmasse zu beschreiben, wird ein
.Normpassagier definiert, der bei allen Betrachtungen zur Ermittlung der maximalen

Nutzlast bei Personentransporten angesetzt wird. Dieser Normpassagier weist ein
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Gewicht von 90 kg auf, das sich aus 75 kg Korpergewicht und 15 kg Reisegepack
zusammensetzt.
Mit Hilfe dieses ,Normpassagiers® lasst sich bei Passagiertransporten das Verhaltnis

von Nutzlast zu Gesamtmasse ebenfalls angeben.

Da die Transportmittel nicht immer ihre maximale Transportkapazitat im Rahmen
einer Mission ausnutzen, ist auch dieser Effekt zu berlcksichtigen. Hierzu wird ein
Auslastungswirkungsgrad oder operativer Wirkungsgrad 7o definiert, der das
Verhaltnis von tatsachlich transportierter Nutzmasse zur maximal maoglichen

Nutzmasse beschreibt:

my. Gl. 4-27

mN max

o =

Entsprechend kann der Auslastungswirkungsgrad Werte zwischen 0 (Leerfahrt) und
1 (maximale Nutzmasse) annehmen. In der Praxis ergeben sich flr die
verschiedenen Verkehrsmittel zum Teil sehr unterschiedliche Durchschnittswerte, die
auch in anderen Untersuchungen mit einer breiten Streuung angesetzt werden, siehe
z.B: [TEST1997], [LARS1994] oder [ADV 1995]. Um im Rahmen dieser Studie
gleiche Bewertungsbedingungen fir alle Transportmittel zu schaffen, werden
angelehnt an die streuenden Angaben der Literatur folgende Auslastungen fur die

Berechnungen aller Verkehrssysteme angesetzt:

Gering | Mittel | Hoch

0,2 0,55 0,90

Tabelle 4-5: Definierte Auslastungsgrade und Passagierzahlen

Hinter diesen mittleren Auslastungsgraden verbergen sich je nach Verkehrsmittel
zum Teil sehr unterschiedliche Passagierzahlen, die zumindest bei der Bewertung

des Energiebedarfs in der Zugangsphase von Bedeutung sind.
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Auslastungsgrad
Typ max Pass. 0,2 0,55 0,9
ICE 1 669 134 368 602
ICE 2 394 79 217 355
ICE 3 415 83 228 374
Metrorapid 480 96 264 432
A300-600 375 75 206 338
A310 280 56 154 252
A319 153 31 84 138
A320-200 180 36 99 162
A321 220 44 121 198
A330 440 88 242 396
A340 404 81 222 364
Mittelwert: 73 201 328
Maximalwert: 134 368 602
Minimalwert: 31 84 138

Tabelle 4-6: Reale Passagierzahlen abhangig vom Auslastungsgrad

Das Auto ist in dieser Tabelle nicht aufgefuhrt, da sich hier prozentuale

Auslastungsgrade nicht so signifikant auswirken wie bei Massentransportmitteln.

4.2.1 Nutzlast-Gesamtgewichtssituation bei Kraftfahrzeugen

4211 Pkw

Pkw sind primar fir den Personentransport bestimmt. Dementsprechend ist die
Auslegung vor allem auf einen hohen Reisekomfort ausgerichtet. In der Regel
werden Pkw fur die Beforderung von 4-5 Personen ausgelegt. Lediglich die seit
einigen Jahren angebotenen Vans und Kleintransporter kdnnen bis zu 9 Personen
beférdern. Der Transport von Gutern stellt bei Pkws eine untergeordnete Aufgabe
dar.

In dieser Arbeit sind verschiedene Pkw unterschiedlicher Fabrikate und Klassen
hinsichtlich des Nutzlast-/Gesamtgewichtverhaltnisses ausgewertet worden. Die
Klasseneinteilung erfolgte dabei nach dem zulassigen Gesamtgewicht. Es wird nach
Kleinwagen <1500 kg, Mittelklasse <2000kg und Oberklasse >2000kg unterschieden.
Die resultierenden Konstruktionswirkungsgrade basieren auf der maximalen

Nutzmasse, welche aus der maximalen Passagierzahl abgeleitet ist.
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Kleinwagen | Mittelklasse | Oberklasse Vans
NmN/mG 0,3323 0,2734 0,2462 0,3206
NmP/mG 0,2825 0,2382 0,2133 0,2919
Differenz: 0,0498 0,0352 0,0349 0,0287
Abw. [%] 15% 13% 14% 9%

Tabelle 4-7: Mittlere Nutzlast/Gesamtgewichtsverhaltnisse

verschiedener Pkw-Klassen

Fur Kleinwagen bis 71500kg Gesamtgewicht wurde ein mittleres Nutzlast-
/Gesamtgewichtsverhaltnis von 0,3323 ermittelt. Damit kann ein Drittel der bewegten
Masse als wirtschaftliche Transportmasse angesehen werden. Zwei Drittel entfallen
auf das Transportvehikel. Dieser Wert reduziert sich auf 28%, wenn als maximale
Nutzlast lediglich der ,Normpassagier® berucksichtigt wird. Fur diese Berechnung
wurde die maximal zulassige Insassenzahl fur jeden Typ zu Grunde gelegt.

Die Differenz an verfugbarer Nutzlast wird bei den Pkw fur Komfortausstattungen und
Materialtransport zur Verfligung gestellt. Ein ahnliches Bild stellt sich fur die
Mittelklassefahrzeuge dar. Hier stehen 27% der Gesamtmasse als Nutzlast zur
Verfugung. Bei der Betrachtung des ,Normpassagiers® reduziert sich der Wert auf
knapp 24%. Die Oberklasse, die Fahrzeuge Uber 2000 kg Gesamtgewicht beinhaltet,
liegt bei 24,6% bzw. 21%. Diese Werte zeigen bereits, dass bei Pkw dieser Klasse
der Komfort und die Ausstattungsmerkmale eine wesentliche Rolle bei der Auslegung
spielen. Diese Elemente tragen sichtbar zum Gesamtgewicht bei. Bei den Vans
liegen die Anteile der Nutzmassen bei 32% bzw. 29% und damit in ahnlicher
Grollenordnung wie bei den Kleinwagen. Auch die Vans werden wesentlich auf einen
hohen wirtschaftlichen Nutzen, d.h. die Beférderung von grolien Massen oder vielen
Personen ausgelegt. Bezieht man die Nutzlast auf die Kraftstoffnullmasse, dann

erhohen sich die Konstruktionswirkungsgrade durchgangig um rund 1%.
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Kleinwagen | Mittelklasse | Oberklasse Vans
NkmzFw 0,3410 0,2811 0,2531 0,3282
NKmzFWPAX 0,2904 0,2453 0,2175 0,2992
Differenz: 0,0505 0,0358 0,0356 0,0291
Abw. [%] 15% 13% 14% 9%

Tabelle 4-8: Mittlere Nutzlast/Kraftstoffnullmassenverhaltnisse

verschiedener Pkw-Klassen

Im Vergleich mit dem auf die Startmasse bezogenen Konstruktionswirkungsgrad wird
an dieser Auswertung deutlich, dass bei Pkw die Wahl der Bezugsgrofie und die
Kraftstoffmasse keinen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse haben, da die

Abweichung kleiner als 1% ist.

421.2 Lkw

Lastkraftwagen werden ausschliel3lich fur den Transport von Gutern eingesetzt.
Abgesehen von den Sonderfahrzeugen wie Baufahrzeuge oder Schwerlasttransporte
kommen im Speditionswesen uberwiegend Sattel- und Gliederziige sowie
Einzelfahrzeuge mit verschiedenen Aufbauten zum Einsatz. Diese Fahrzeuge
werden in der Regel kundenspezifisch mit den entsprechenden Aufbauten bestuckt,
wobei die gesetzlich vorgegebenen Grenzen hinsichtlich Abmaflen und
Gesamtgewicht fast immer vollstdndig ausgenutzt werden. Die Ermittlung der
moglichen maximalen Nutzlast basiert auf dem maximal zulassigen Gesamtgewicht,
das nicht Uberschritten werden darf und bei 38t bzw. 40t liegt. Von dieser
Obergrenze sind das Eigengewicht des Fahrzeugs inkl. des Aufbaus sowie der
Tankvorrat abzuziehen.

In der folgenden Tabelle sind typische Nutzlast-/Gesamtgewichtsverhaltnisse fur

verschiedene Lkw-Varianten zusammengestellt:

Sattelzug b. Sattelzug Gliederzug Gliederzug
300 kw >300 kW 38t 40t
NkmTow 0,6915 0,5800 0,5947 0,6221
Nkmzew 0,6957 0,5873 0,5995 0,6275

Tabelle 4-9: Nutzlast-/Gesamtgewichtsverhaltnisse

verschiedener Lkw Konfigurationen
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Die Tabelle zeigt einen sehr hohen Konstruktionswirkungsgrad 0,6915 flr Sattelzige
mit einer installierten Motorleistung von bis zu 300 kW. Fur Fahrzeuge mit einer
installierten Leistung Uber 300 kW reduziert sich der Wirkungsgrad auf 0,5800, d.h.
das Nutzlast-/Gesamtgewichtsverhaltnis nimmt um rund 76% ab. Hieran wird
unmittelbar der Preis fir mehr installierte Leistung deutlich, die zu einem hdheren
Motorengewicht und einem groReren Tankvolumen infolge eines hdheren
Verbrauchs fuhren. Bei Gliederzigen lassen sich Werte von 0,5947 bzw. 0,6221 fur
den Konstruktionswirkungsgrad ermitteln, die ebenfalls deutlich unter dem Wert fur
den Sattelzug mit einer Motorleistung bis 300 kW liegen. Auch hier tragen erhohte
Motorleistung und ein grélReres Tankvolumen zu einer Reduktion der
Nutzlastkapazitat bei.

Das Verhaltnis der Nutzlast zum Kraftstoffnullgewicht der verschiedenen Lkw-
Konfigurationen liegt nur geringfugig besser als das Verhaltnis Nutzlast zu
Gesamtgewicht. Dieses Ergebnis macht deutlich, dass der Anteil der beférderten

Kraftstoffmasse am Gesamtgewicht mit 7 - 7,25% sehr gering ist.

4.2.2 Massenbetrachtungen bei der Bahn

4.2.2.1 Gltertransport

Im Gegensatz zum Flugzeug und zum Kraftfahrzeug ist das maximal zulassige
Gesamtgewicht der Bahn abhangig von der gewahlten Strecke. Hierzu sind im
Lastgrenzenraster Streckenklassen festgelegt, fur die die maximal zulassige
Achsfahrmasse und die maximale Meterlast definiert sind. Dabei resultiert die
Achsfahrmasse aus dem realen Gesamtgewicht des Waggons geteilt durch die
Anzahl seiner Achsen. In den Streckenklassen werden die Qualitat der Strecke und

die daraus resultierende maximale Fahrgeschwindigkeit festgelegt.

Streckenklasse A B Cc
Zul. Héchstgeschw. 120 km/h | 100 km/h 80 km/h
Eigengewicht 11500 kg 11500 kg 11500 kg
Zul. Gesamtgewicht 20500 kg 24500 kg 28500 kg
NKmzFw 0,9896 0,9913 0,9930

Tabelle 4-10: Festlegung des zul. Gesamtgewichts am Beispiel des

Containertragwagens Lgjss 573, aus [OBER1994a]
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Nach dieser Klassifikation werden je nach Fahrgeschwindigkeit fur alle Glterwagen
die zuldssigen Gesamtgewichte festgelegt. Neben der Zuordnung zu den
Streckenklassen kennt die Deutsche Bahn auch eine Einteilung nach der maximalen
Hochstgeschwindigkeit. Hier gibt es die Kategorien 80 km/h, 100 km/h, 120 km/h, die
inzwischen im internationalen Lastgrenzenraster aufgegangen ist.

In der untersten Zeile dieser Tabelle ist das Verhaltnis von Nutzlast zu
Gesamtgewicht fur diesen Wagentyp dargestellt. Das Gesamtgewicht entspricht hier
dem Kraftstoffleergewicht.

Mit diesem Wagentyp wird zwischen 44% und knapp 60% wirtschaftliche
Transportleistung erbracht. Das Eigengewicht des Wagens tragt dagegen nicht zur
Transportleistung bei, da es keine Nutzlast darstellt.

Ein reales Bild Uber die Transportleistung, die mit einem Containerzug erbracht
werden kann, erhalt man aus der Untersuchung eines kompletten Zuges. Fur diese
Untersuchung wird ein Ganzzug bestehend aus 40 Wagen zu Grunde gelegt mit
einer BR 151 als Zugmaschine. In der Regel besteht ein solcher Ganzzug aus
verschiedenen Containertragwagen. In [OBER1994a] werden allein 14 verschiedene
Tragwagen und 5 Drehgestellwagentypen angegeben, die bei der Deutschen Bahn
AG eingestellt sind. Zur Vereinfachung wird nur der in Tabelle 4-10 beschriebene
Wagen angesetzt. Die Varianz des Eigengewichts zwischen den verschiedenen
Wagentypen liegt bei 2,8% zwischen den verschiedenen Tragwagen, wahrend das
Gesamtgewicht mit rund 71,2% bezogen auf ein Durchschnittsgewicht von 28750 kg
streut. Somit kann der gewahlte Beispielwagen als reprasentativ angesehen werden.
Verkiurzt man den Zug auf 20 Wagen, reduziert sich der Konstruktionswirkungsgrad
auf 0,4600, wahrend eine Erhohung der Zuglange zu einem etwas besseren
Wirkungsgrad von 0,7700 fuhrt.

Die theoretische Verlangerung der Zuglange auf bis zu 100 Wagen fuhrt nicht zu
einer proportionalen Erhéhung des Nutzmassen-Kraftstoffnullmassenverhaltnisses.
Vielmehr zeigt eine Zuglange von 40 Wagen mit einem Nutzmassen-
Kraftstoffnullmassenverhaltnis von 0,6290 den Bereich des starksten Anstiegs
abhangig von der Zuglange an, so dass hier von einem Optimalbereich hinsichtlich

des Wirkungsgrades gesprochen werden kann.
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4.2.2.2 Personentransport

Bei den Reisezugwagen werden in der Regel nur das Eigengewicht und die Anzahl

der Sitzplatze angegeben.

Eigengewicht [kq] 39000

Anzahl d. Sitzplatze 80

MNmax [kg] 7200
Mzew [Kg] 46200
NkmzFw 0,1558

Hochstgeschwindigkeit | 200 km/h

Tabelle 4-11: Gewichtsangaben am Beispiel des IC-Wagens Bpmz
291/292, [OBER1994b]

Unter Anwendung des ,Normpassagiers® ergibt sich fur den Reisezugwagen ein Wert
von 0,1668 fir den  Konstruktionswirkungsgrad bezogen auf das
Kraftstoffleergewicht. Ein [IC-Zugverband besteht aus mehreren, bis zu 12
verschiedenen Wagen. Um auf eine realistische Darstellung zu kommen, muss ein
realer Zugverband ausgewertet werden. Hierzu ist auch die Lokomotive zu
berlcksichtigen, die allerdings nur ihr Eigengewicht einbringt. Eine solche
Auswertung ergibt ein Nutzlast zu Gesamtgewichtsverhaltnis von 0,7739 flr einen
IC-Zug bestehend aus einer Lokomotive der BR 120.1 und 12 Reisezugwagen 1. und
2. Klasse sowie einem Speisewagen.

Dies bedeutet, dass nur 11,4% der gesamten bewegten Masse tatsachlich in die
wirtschaftliche Transportleistung eingehen. Hingegen werden 88,6% der bewegten
Gesamtmasse ohne eine wirtschaftliche Leistung transportiert.

Entsprechende Auswertungen fur die ICE-Zlge der deutschen Bahn AG sowie flr

den TGV zeigen noch geringere Werte, wie in Tabelle 4-12 zusammengetragen.

Giiterzug | IC-Zug | ICE1 ICE 2 ICE 3 TGV-PSE Metrorapid

0,6290 0,1139 | 0,0742 | 0,0791 | 0,0837 0,0792 0,1641

Tabelle 4-12: Nutzlast/Gesamtgewichtverhaltnisse verschiedener

Zugverbande
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Bei den ICE-Zlugen und dem TGV betragt der Anteil der Nutzlast am Gesamtgewicht
7,4 — 8,4%. Dabei ist eine kontinuierliche Verbesserung des Nutzlastanteils mit jeder
neuen Generation von Triebzigen (z.B. ICE, Metrorapid) zu beobachten.
Insbesondere der Metrorapid zeigt hier mit einem Konstruktionswirkungsgrad von
16,4% eine deutliche Verbesserung.

Auffallend ist, dass der Zugverband des IC mit 17171,4% ein besseres
Nutzlast/Gesamtgewichtsverhaltnis aufweist als die Triebwagenzige. Hier wirkt sich
die hdohere Anzahl der verfugbaren Sitzplatze in den Reisezugwagen aus. So bietet
der 2.Klasse-Reisezugwagen des IC 80 Sitzplatze, wahrend im entsprechenden ICE-
Wagen nur 60 Platze in der 2.Klasse angeboten werden. Dieses reduzierte
Sitzplatzangebot resultiert aus dem Bestreben, den hoheren Komfortanspruchen der

Reisenden zu entsprechen.

4.2.3 Das Nutzlast-/Startgewichtsverhaltnis des Flugzeugs

Eine gleichgeartete Untersuchung des Konstruktionswirkungsgrades des Flugzeugs
legt das maximale Abfluggewicht eines Flugzeugs zu Grunde. Das maximale
Abfluggewicht ist vor allem abhangig von der Reichweite, die erzielt werden muss,
um den Zielflughafen zu erreichen. Aus der Reichweite leiten sich die mitzufihrende

Kraftstoffmenge sowie die damit verbleibende maximale Nutzlast ab.

m [kgl4

max. Startgewicht

max. Lan

L

%

Nutzlast é
7
¢
)
Betriebsleergewicht
>
Reichweite mit max. Nutzlast X Tkml

Bild 4-7: Nutzlast — Reichweitendiagramm fiir Flugzeuge
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Um einen Vergleich mit Bahn und Kraftfahrzeug zu ermdéglichen, wird im Rahmen
dieser Studie die maximal mogliche Nutzlast angesetzt, so dass die Reichweite
entsprechend angepasst ist. Im Gegensatz zu allen Ubrigen hier betrachteten
Transportmitteln erfolgt mit dem Flugzeug immer ein kombinierter Transport von
Passagieren und Gutern. Um auch hier eine Vergleichbarkeit zu erreichen, werden
verschiedene Flugzeugtypen sowohl anhand der maximalen Nutzlast, die als reine
Fracht angesehen wird, als auch unter alleiniger Betrachtung der maximalen
Passagierzahlen untersucht.

Entsprechend wird flr die weiteren Betrachtungen die erzielbare Reichweite bei
Nutzlast Auf dieser Basis wurden verschiedene

maximaler berucksichtigt.

Flugzeugtypen hinsichtlich des Verhaltnisses von Nutzlast zu Startmasse

ausgewertet und in nachfolgender Tabelle zusammengestellt.

Flugzeug | A300-600R | A310-300 | A319-100 | A320-200 | A321-200 | A330-300 | A340-200
Mn/Mrow 0,2411 0,2220 0,2717 0,2611 0,2560 0,2230 0,1922
Mpax/Mrow 0,2007 0,1776 0,1932 0,2298 0,2009 0,1902 0,1490
Mittelwert 0,1891 0,2080 0,1696
Mpax/Mrow

Tabelle 4-13: Nutzlast/Startgewichtsverhaltnisse verschiedener

Verkehrsflugzeuge

Die Tabelle zeigt als Konstruktionswirkungsgrade den maximalen Nutzlastanteil am
Startgewicht sowie den maximalen Nutzlastanteil abgeleitet aus der maximalen
Passagierzahl. Fur die Betrachtung der maximalen Nutzlast sind zwei Wertebereiche
fur den Konstruktionswirkungsgrad feststellbar. Mittel- und Langstreckenflugzeuge
erreichen hier Wirkungsgrade bis etwa 0,22 (lediglich der A300 liegt mit 0,24 hier
besser), wahrend Kurzstreckenflugzeuge Werte um 0,26 und mehr erzielen. Dabei
macht sich die Auslegung auf eine beschrankte Reichweite und hohe Kapazitaten
bemerkbar, wahrend Mittel- und Langstreckenflugzeuge auf sehr variable grol3ere
Reichweiten ausgelegt werden, mit entsprechend notwendigen Tankkapazitaten, die
die Nutzlastkapazitaten begrenzen. Betrachtet man die maximale Passagiernutzlast
als VergleichsgrofRe, fallen der A320 mit einem hohen Konstruktionswirkungsgrad

und der A340 mit einem sehr geringen Wert auf. Diese Ergebnisse untermauern die

Seite 73




Fahrwiderstande verschiedener Verkehrssysteme

konsequente Auslegung auf kurze Entfernung und hohe Passagierzahl beim A320
sowie groRe Entfernung und angepasste Passagierzahl beim A340. Alle Ubrigen
Flugzeuge liegen bei Konstruktionswirkungsgraden um 0,2, was auch andeutet, dass
hier kein bevorzugtes Auslegungsziel erkennbar ist, bzw. diese Flugzeugmuster als
Derivate der vorgenannten Muster entstanden sind.

Ahnlich wie bei der Bahn sind bei Flugzeugen fiir den reinen Frachttransport hdhere
Nutzlast/Gesamtgewichtsverhaltnisse moglich als beim Personentransport.

FUr den Vergleich mit der Bahn wird fir die Flugzeuge auch die Kraftstoffnullmasse
als BezugsgroRe herangezogen. Die resultierenden Konstruktionswirkungsgrade sind

nachfolgend dargestellt:

Flugzeug A300-600R | A310-300 | A319-100 | A320-200 | A321-200 | A330-300 | A340-200
Mn/Mzew 0,3600 0,3318 0,3410 0,3454 0,3469 0,3310 0,3404
Mnpax/Mzew 0,3078 0,2731 0,2493 0,3082 0,2796 0,2882 0,2753
Mittelwert 0,2904 0,2790 0,2817
Mpax/Mzrw

Tabelle 4-14: Konstruktionswirkungsgrade von Flugzeugen bezogen auf die

Kraftstoffnullmasse

Hier zeigt sich, dass sich durch die fehlende Kraftstoffmasse deutlich glnstigere
Konstruktionswirkungsgrade einstellen, was auf den erheblichen Einfluss des
Kraftstoffs auf die wirtschaftliche Transportleistung des Flugzeugs hinweist. Ebenfalls
ist zu beobachten, dass die Unterschiede zwischen den Reichweitenklassen nahezu
verschwinden. Fur die Langstreckentypen A330/340 wird fast eine Verdopplung des

Verhaltnisses von Nutzlast zu Kraftstoffnullmasse erreicht. Bei den Kurz- und
Mittelstreckentypen erhoht sich das Verhaltnis um rund 50%.
Fur die Betrachtung der maximalen Passagiermasse bezogen auf die

Kraftstoffnullmasse ergibt sich ein sehr &hnliches Bild. Verglichen mit den
Verhaltnissen bei Bezug auf die maximale Abflugmasse, flhrt die Kraftstoffnullmasse
als Bezugsgrolie zu einer Erhdhung des Konstruktionswirkungsgrads um 50-60%.

Betrieb st

Kraftstoffmassenabnahme im Flug der Konstruktionswirkungsgrad des Flugzeugs

Im realen weiter zu beachten, dass durch die merkliche

stetig ansteigt.
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4.2.4 Zusammenfassung und Vergleich der Konstruktionswirkungsgrade

Die  Untersuchung der Konstruktionswirkungsgrade der  verschiedenen
Verkehrssysteme hat gezeigt, dass fur Gutertransportsysteme der Wirkungsgrad

deutlich Uber dem der Personentransportmittel liegt.

4.2.41 Personentransporte
Die folgende Tabelle zeigt die Konstruktionswirkungsgrade flur verschiedene

Personentransportsysteme verdichtet fur einzelne Fahrzeugklassen.
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Bild 4-8: Gegeniiberstellung der Konstruktionswirkungsgrade fur

Personentransportsysteme

In der Gegenuberstellung lassen sich drei Wertebereiche erkennen. Fir die
Bahnkonfigurationen ergibt sich ein Nutzlastanteil zwischen 8% und 77% an der
Startmasse, die bei der Bahn auch der Kraftstoffnullmasse entspricht. Beim Flugzeug
liegt der Nutzlastanteil bei rund 718% bis 27% der Startmasse. Ohne Berucksichtigung
der Oberklasse liegt bei den Pkw der Nutzlastanteil bei 24-29% der Startmasse. Die
Oberklasse weist einen Nutzlastanteil von rund 27% auf.

Hieraus lasst sich ableiten, dass der Nutzlastanteil von der Bahn Uber das Flugzeug
zum Pkw im Verhaltnis 1 : 1,9 : 2,6 ansteigt. Die Bahn transportiert im
Personenverkehr nur rund 70% wirtschaftliche Masse. Die Ubrigen 90% der
bewegten Masse reprasentieren das Eigengewicht des Zuges.

Hier liegt ein wesentliches Verbesserungspotential, um die Transporteffizienz und
Wirtschaftlichkeit der Bahn zu erhéhen.
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Beim Flugzeug ist eine gunstigere Situation festzustellen, da knapp 20% der
transportierten Masse Nutzlast darstellen und zu einer wirtschaftlichen
Transportleistung fuhren. Hier machen sich die jahrzehntelangen Bemuhungen im
Leichtbau bezahlt.

Bei den Pkw zeigt sich nochmals eine Verbesserung des Nutzlastanteils auf rund
26%, die derzeit den gunstigsten Fall darstellen. Die strukturellen
Gewichtsersparnisse, die bei den Pkw durch Einsatz des konstruktiven Leichtbaus
erreicht wurden, sind sehr haufig durch Sicherheitselemente wie Airbags oder durch

Komfortausstattungen wie Klimaanlagen aufgezehrt worden.

Betrachtet man im zweiten Schritt die Nutzlast bezogen auf die Kraftstoffnullmasse
in Bild 4-8, so zeigt sich ein verandertes Bild. Im Gegensatz zur vorherigen
Darstellung wird hier die Nutzlast auf das Gesamtgewicht ohne die Kraftstoffmasse
bezogen, wie es fur die Bahn typisch ist.

Bei dieser Auswertung bleibt die Bahn bei einem Nutzlastanteil von rund 10% an der
bewegten Masse, wahrend Flugzeug und Pkw bei 25-30% im Mittel liegen. Hieraus
lasst sich erkennen, dass der mitgefuhrte Kraftstoff mit rund 2-4% bei den Pkw
keinen wesentlichen Einfluss auf den Konstruktionswirkungsgrad hat.

Im Gegensatz dazu verbessert sich das Flugzeug deutlich und erreicht vergleichbare
Werte wie der Pkw. Beim Flugzeug hat daher die mitgeflihrte Kraftstoffmasse einen
deutlichen Einfluss auf die wirtschaftliche Transportleistung und die stetige Abnahme
der Kraftstoffmenge verbessert den Konstruktionswirkungsgrad zum Ende der

Mission.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass bei Personentransportsystemen ein
Konstruktionswirkungsgrad von maximal 26% erreicht wird. Damit werden im
Rahmen einer Transportmission rund 75% unwirtschaftliche Eigenmasse des
Transportmittels bewegt. Hier ist die Bahn besonders benachteiligt, da sie zur
Umsetzung ihres Antriebsmoments auf ein hohes Eigengewicht angewiesen ist. Der
Trend zum Einsatz von Einzelachsantrieben und der verstarkte Einsatz von
Leichtbaustrukturen bieten der Bahn das Potential, ihre Position deutlich zu
verbessern.

Fur alle Verkehrsmittel gilt bei Personentransporten, dass Sicherheits- und
Komfortforderungen eine deutliche Verbesserung des Konstruktionswirkungsgrads

einschranken.
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Zuletzt wird durch die Verwendung der zwei unterschiedlichen KenngroéRen deutlich,
dass allein die Wahl der Bezugsgrofie (mrow oder mzrw) das Ergebnis nachhaltig
beeinflusst und so einzelne Transportsysteme besonders positiv oder negativ

dargestellt werden kdnnen.

4.2.4.2 Gutertransporte

Bei Gutertransporten gelten andere Randbedingungen fur die einzelnen
Transportsysteme als bei Personentransporten. Vor allem Komfort- und
Sicherheitssysteme wie Airbags- oder Klimaanlagen kénnen bei Gutertransporten
entfallen. Das nachfolgende Diagramm zeigt die typischen

Konstruktionswirkungsgrade fur Gutertransporte mit Bahn, Flugzeug und Lkw.
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Bild 4-9: Gegeniiberstellung der Konstruktionswirkungsgrade fur

Gltertransporte

Die Gegenuberstellung zeigt einen mittleren Konstruktionswirkungsgrad von knapp
63% fur die Bahn. Mit Kurzstreckenflugzeugen lassen sich 24-27% erreichen. Bei
den Lkw bringen Sattelzige mit einer Antriebsleistung bis 300 kW einen
Wirkungsgrad von 69%, wahrend die Ubrigen im Bereich von 58-62% liegen.

Ahnlich wie bei den Personentransporten fiihrt die Verwendung der
Kraftstoffnullmasse zu gunstigeren Wirkungsgraden beim Flugzeug. Allerdings fallt
die Verbesserung nur gering aus, so dass das Flugzeug in diesem Punkt nicht zu

einem Konkurrenten fur Bahn und Lkw aufsteigen kann.
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Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass im Gutertransport die Bahn deutliche Vorteile
gegenuber dem Flugzeug aufweist, was das Nutzlast-/Gesamtgewichtsverhaltnis
angeht. Auch die Lkw haben hier einen deutlichen Vorsprung.

Die Uberlegenheit von Bahn und Lkw gegeniiber dem Flugzeug beim Verhéltnis von
Nutzlast zu Gesamtgewicht resultiert vor allem daraus, dass die untersuchten
Flugzeugtypen primar fir den Passagier- bzw. kombinierten Passagier- und
Frachtverkehr ausgerustet sind. Daher weisen sie alle notwendigen Komfort- und
Sicherheitseinrichtungen wie Klimaanlagen, Druckkabine und Polsterungen sowie
Kichen auf. Diese Ausrustungsgegenstande werden wahrend des Flugs als
unwirtschaftiche Massen beférdert. Bahn und Lkw hingegen sind auf den
Gultertransport hin  optimiert und nur mit den unbedingt notwendigen
Ausrustungsgegenstanden bestuckt. Wahrend beim Lkw das maximale Nutzlast-
/Gesamtgewichtsverhaltnis beschrankt ist durch die maximale Anzahl der Achsen
und das maximale Gesamtgewicht, besteht bei der Bahn die Mdglichkeit, die Lange
von Guterzigen weiter zu erhdhen. Fur die hier durchgefiihrte Gegenlberstellung
wurden 40 Containerwagen eingesetzt. Erhoht man die Anzahl der Wagen auf 60, so
erhoht sich das Verhaltnis von Nutzlast zu Gesamtgewicht auf 73%. Eine weitere
Verlangerung der Zuge fuhrt nicht zu einer proportionalen Verbesserung des

Konstruktionswirkungsgrads.

4.3 Untersuchung der aerodynamischen Widerstédnde

Da sich der aerodynamische Widerstand bei allen Verkehrsmitteln quadratisch mit
der Anstromgeschwindigkeit andert, liefert er vor allem bei hoheren
Geschwindigkeiten einen wesentlichen Beitrag zum gesamten Fahrwiderstand. Beim
Flugzeug reduziert sich der Fahrwiderstand nahezu vollstandig auf den
aerodynamischen Anteil.

Die aerodynamische Verbesserung der Verkehrsmittel ist daher ein wichtiges
Auslegungsziel, um den Energiebedarf zu reduzieren.

Neben diesen Auslegungsaspekten spielen aber auch Eigenschaften der Strecken
wie z.B. der Anteil von Tunneldurchfahrten oder Begegnungen von Zigen oder

Fahrzeugen eine Rolle.
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4.3.1 Aerodynamische Eigenschaften von Kraftfahrzeugen

Die Verbesserung der aerodynamischen Eigenschaften von Kraftfahrzeugen war in
der Vergangenheit vor allem getrieben durch den Wunsch nach immer hoheren
Fahrgeschwindigkeiten. Heute wird durch Reduktion des aerodynamischen

Widerstands vor allem der Kraftstoffverbrauch vermindert.

4.3.1.1 Aerodynamischer Widerstand von Pkw

Ausgeldst durch die erste Olkrise 1973 hat sich die aerodynamische Qualitat der Pkw
in den letzten 20 Jahren erheblich verbessert. Lag der aerodynamische Widerstand
1980 durchschnittlich noch bei ungefahr Cy = 0,40, so konnte er Anfang der
neunziger Jahre auf Cy = 0,32 reduziert werden, [HUCH1997].
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Bild 4-10: Entwicklung der aerodynamischen Widerstande bei Pkw, aus
[LARS1993]

Wie Bild 4-10 weiter zeigt, wurden diese mittleren Werte durch einzelne Hersteller
noch um bis zu 25% unterschritten. Gleichzeitig stellt der Kurvenverlauf dar, dass
den deutlichen Verbesserungen des aerodynamischen Widerstands in den achtziger
Jahren ein nahezu gleich bleibendes Niveau in den neunziger Jahren folgt. Hieraus
kann abgeleitet werden, dass fur zuklnftige Entwicklungen nur noch geringere
Verbesserungen des aerodynamischen Widerstands bei Pkw zu erwarten sind.

Aufgrund der nahezu individuellen Ausstattungsvarianten der einzelnen Fahrzeuge
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ist es nicht mdglich, reprasentative Absolutwerte anzugeben. Real kdnnen diese
Werte um bis zu 70% je nach Ausstattungsumfang des Fahrzeugs schwanken.

Reprasentative Daten gangiger Pkw-Klassen zeigt die folgende Tabelle:

Fahrzeugklasse Leergewicht Antriebs- Querschnitts- | Widerstands- Cuw A
9 [kal leistung [kW] | fliche [m?] beiwert Cy w
Polo, Fiesta, Corsa 800 40 1,76 0,36 0,634
Golf, Astra, Focus 850 44 1,87 0,33 0,617
Passat, Vectra, Audi80 1050 55 1,08 0,29 0,574
Merc'Eéoo’ BMWS520, 1300 90 2.09 0.29 0,606
mega
Merc.E300, BMW750i, 1550 135 215 033 0.710
Senator3.0

Tabelle 4-15: Aktuelle Widerstandsbeiwerte verschiedener Pkw

Eine systematische Optimierung des aerodynamischen Widerstands gestaltet sich
bei Pkw aulderst schwierig, da hier der Fahrzeuggrundkdrper eine vorbestimmende
Rolle einnimmt, siehe [BOSC1997]. Andererseits geben Erfahrungswerte einen
Hinweis auf die Wirkung von Einzelmallihahmen auf den aerodynamischen
Widerstand. Dabei lasst sich feststellen, dass sich durch Beeinflussung der Stromung
im Bodenbereich mittels Radkappen, Reduktion der Bodenfreiheit und Anbringen von
Bodenverkleidungen bis zu etwa 15% des aerodynamischen Widerstands reduzieren
lassen. Anderseits schrankt gerade die Reduktion der Bodenfreiheit die
Alltagstauglichkeit ein, und somit ist dieses Potential nur begrenzt nutzbar. Stérungen
der auReren Umstromung, die an jedem Fahrzeug auftreten, wie z.B. Dachaufbauten
und Klappscheinwerfer  ebenso  wie  gedffnete = Fenster oder die
Motorraumdurchstromung erhohen ebenfalls den Widerstand erheblich.

Ein anderer Trend zeigt sich, wenn man die Lange der Pkw mit betrachtet. Je groRer
die Fahrzeuglange im Verhaltnis zu seiner Stirnflache ist, desto geringer stellt sich
der aerodynamische Widerstand ein, siehe [HUCH1997], [DAUE2002]. Der Grund
hierfur liegt in dem glatteren und verwirbelungssarmeren Stromungsverlauf entlang
der Fahrzeugkontur. Kleine, kompakte Fahrzeuge mit hohen Aufbauten hingegen
storen den Stromungsverlauf wesentlich starker.

Im Rahmen dieser Untersuchung werden die aufgeflihrten Veranderungspotentiale
als Grundlage flur die Variationsrechnungen herangezogen. Hierzu wird mit einem

mittleren  Cy-Wert von 0,317 als  AusgangsgroRe  gearbeitet. Als
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Verbesserungspotential wird angelehnt an die Potentiale nach [BOSC1997] ein Wert
von 5% oder ACy=0,0155 angesetzt.

4.3.1.2 Aerodynamische Qualitat der Lastkraftwagen

Auch bei den Lkw tragt der aerodynamische Widerstand signifikant zum
Fahrwiderstand bei. Ein Blick auf den Einfluss der Widerstandsanteile auf den
Kraftstoffverbrauch von Lkw auf verschiedenen Strallen in Bild 4-11 zeigt, dass
gerade bei einer hohen Durchschnittsgeschwindigkeit von 72 km/h auf einem
Autobahnabschnitt im Flachland der aerodynamische Widerstand einen Anteil von
rund 38% aufweist, so dass weitere Reduktionen des aerodynamischen Widerstands

lohnen.

10,0%
0% T T T 7 o
ebene Stralle b.72 gebirgige Autostralle BundesstralRe b. 58 gebirgige Landstralle
km/h km/h

‘ o Aerodyn. Widerstand m Rollwiderstand 0O Beschleunigungs- u. Steigungswiderstand

Bild 4-11: Widerstandsanteile bei Lkw abhangig von der StraBenart, nach
[HUCH1997]

Es zeigt sich in der Darstellung aber auch, dass fur Lkw der Rollwiderstand auf allen
StralRen einen wesentlichen Einfluss auf den Kraftstoffbedarf hat. Auf der LandstralRe
bei niedrigen Geschwindigkeiten dominieren Beschleunigungs- und
Steigungswiderstand, wahrend der aerodynamische Widerstand nahezu

bedeutungslos ist. Dennoch kann fur Standardsattelzige mit einer Antriebsleistung
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bis 300 kW gezeigt werden, dass durch eine Verbesserung des aerodynamischen
Widerstands um 28% der Kraftstoffverbrauch auf ebener Strecke um 710% reduziert
werden kann. Je schwieriger der Stral3enverlauf wird, desto geringer wirken sich
hingegen aerodynamische Verbesserungen aus, so dass auf Gebirgsstrecken die
gleiche Widerstandsreduktion nur noch zu einer Kraftstoffeinsparung von knapp 7%.
flhrt.

Deutliche Verbesserungen des aerodynamischen Widerstands lassen sich fur alle
Lkw-Typen durch eine Minimierung der bestehenden Spalte zwischen Fahrerhaus
und Aufbau sowie zwischen Zugmaschine und Anhanger bzw. Auflieger erreichen.
Durch derartige MalRnahmen ist eine Verbesserung des Widerstands um rund 710%
erreichbar. Noch wirkungsvoller sind die Installation von Dachspoilern und die
Abrundung der Fahrerhauskanten, die zusammen Reduktionen zwischen 17% und
30% ermdoglichen. Ein weiterer Bereich zur Reduktion des Stromungswiderstands
liegt in der Fahrzeugunterstromung und —umstromung. Dieser Stromungsbereich

liefert einen erheblichen Anteil an dem Gesamtstrémungswiderstand.

MaRnahme Cw-Reduktion [%]
Unterflurverkleidung -6-8

Min. Abstand Lkw — Hanger -12
Dachspoiler - 30
Runde Vorderkanten am Hanger -10

Tabelle 4-16: Ubersicht iiber Verbesserungspotentiale des
aerodynamischen Widerstands, Stand 1980, [GILH1979]

Untersuchungen haben hierzu gezeigt, dass durch ein Blndel der genannten
MaRnahmen eine Reduktion des Luftwiderstands um rund 50% gegenlber
gleichartigen Serienfahrzeugen ohne Nachristung erreicht werden kann, siehe
[GILH1979].
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Bild 4-12: Gardinenlastzug mit optimierter Aerodynamik, [HUCH1997]

Die genannten MalRnahmen sind heute bei sehr vielen Lkw wie z.B. in dem oben
gezeigten Gardinenlastzug einzeln oder auch gebindelt realisiert. Trotz der damit
verbundenen Zunahme des Leergewichtes um ungefahr 150-200 kg lasst sich damit
der Kraftstoffverbrauch um rund 3//700km reduzieren.

In Ermangelung zuganglicher aktueller Daten wird fur die weiteren Betrachtungen der
Widerstand fur Lastkraftwagen im Jahr 2003 mit 50% des Werts von 1980 angesetzt.

0,9 B —e— Lkw _
0,8 RS z - - Lastzug
0,7 T~ v <_ — & -Sattelzug ||

0,6 — L

0,5 T~ =\;l

0,4 T~
\

0,3

1980 2002

Bild 4-13: Trendanalyse des aerodyn. Widerstands fiir Lkw 1980 bis heute

Fur die Berechnungen in dieser Studie wird deshalb von einem aktuellen mittleren
Luftwiderstandsbeiwert von Cy=0,6125 flr Lastzlige und Cy=0,5425 fir Sattelzige
ausgegangen, dem eine Verbesserung von 30% verglichen mit 1980 zu Grunde liegt.
Fur Variationsrechnungen wird ein weiteres Verbesserungspotential von 20%
angenommen, was Werten von ACy =0,71225 bzw. ACyw =0,195 entspricht. Da
dieses im gunstigsten Fall etwa einer Kraftstoffersparnis von 31/100km entspricht,
wird fur die Verbrauchsrechnungen ein Gradient von —1//100km je 10%

Widerstandsreduktion zu Grunde gelegt.
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4.3.2 Untersuchung der Aerodynamik von Bahnfahrzeugen

Mit dem Aufkommen der Hochgeschwindigkeitszige wie TGV oder ICE in den
achtziger Jahren gewannen auch bei der Bahn die Aerodynamik und deren Einfluss
auf den Fahrwiderstand erheblich an Bedeutung. Bei rund 175 km/h betragt der
aerodynamische Widerstand bereits 75% des gesamten Fahrwiderstands,
[MACK1987]. Entsprechend hat bei der Bahn die Entwicklung des ICE dazu geflhrt,
dass gegenuber einer Lok bespannten Konfiguration der Energiebedarf unter
anderem durch eine stark optimierte Aerodynamik um 42% gesenkt werden konnte.
In der Regel wird der aerodynamische Widerstand von Bahnfahrzeugen in folgende
Anteile aufgeteilt:
» Druckwiderstand, resultierend aus Druckdifferenzen an Zugkopf und -ende
» Reibungswiderstand, verursacht durch Scherkrafte an der Zugoberflache sowie
durch Fenstersenkungen und Wagenubergange

» Parasitarer Widerstand erzeugt durch Aufbauten, Drehgestelle,
Unterflurausristung, usw.

100%
90%
80%
70% 55% |
60%
50%
o o
30%
20%
309
10% %
0%
CDC@ (o] o N~ o 9V}
5 < = o9 o - o ©
Ny ET ST 8y 29 °of%
Z 3 = 0 8 O 8 o 3 O 3 O 3
¢g &F2 F2 T2 T2 =g
o o (@) (@) (@) (@)
@ Parasitarer Widerstand m Druckwiderstand O Luftreibungswiderstand

Bild 4-14: Entwicklung der aerodyn. Widerstandsverteilung bei Ziigen,
[MACK1987]

Die Ubersicht der Widerstandsanalyse zeigt die groRe Bedeutung des parasitéren

Widerstands, der vor allem durch Spaltwirkungen an Wagenibergangen und im
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Unterflurbereich erzeugt wird. Dabei hat die Entwicklung des ICE gezeigt, dass durch
Vollverkleidungen hier erhebliche Reduktionen zu erzielen sind, wie der Vergleich der
vollverkleideten Experimentalkonfiguration ICEc mit der Konfiguration ICEa zeigt. Die
Umsetzung dieser Erkenntnisse flhren zu einem Gesamtwiderstandsbeiwert von
Cw=0,69 fur den InterCityExperimental, siehe [SOCK1994]. Verlassliche und
vergleichbare Daten Uber den aerodynamischen Widerstand von Bahnfahrzeugen zu
gewinnen, gestaltet sich aullerst schwierig, da in der Regel nur der gesamte
Fahrwiderstand bei der Bahn betrachtet wird. Dieser wird einheitlich beschrieben als:

FWM” =A+B-v+C-V? [kN] Gl. 4-11

Der Koeffizient C in der Einheit [kN/(km/h)?] beschreibt hierin den aerodynamischen
Widerstandsanteil. Aufgrund individueller Messungen werden in der Literatur
folgende Bestimmungsgleichungen fur die Fahrwiderstande der ICE1-3 angegeben,

die sich jeweils auf die Regelkonfigurationen beziehen:

Fy,  =612+36,2-107-v+0,893-107 -v* [kN] Gl. 4-28
F,  =313+19,6-107-v+0,581-107 -v* [kN] Gl. 4-29
Fy,  =330+2422-107 -v+0,552-107 -v* [kN] Gl. 4-30

Fur eine gegebene Fahrgeschwindigkeit lasst sich hieraus der Widerstandsbeiwert
Cw ableiten, mit

Fy = C-V? [KN] Gl. 4-31
In [MNIC1998] werden fur C folgende Werte fur Regelkonfigurationen der ICE und

des Metrorapid angegeben:

ICE1 ICE2 ICE 3 Metrorapid
Stirnflache [m?] 10,7 10,7 10,7 10,65
Spez. Aerodyn. Fahrwiderstand 0,893 0,581 0,552 0,351
10 *[kN/(km/h)?]
=angenommener Wert

Tabelle 4-17: Aerodynamischer Fahrwiderstand verschiedener
Bahnfahrzeuge, [MNIC1998]

Mit einer angesetzten Fahrgeschwindigkeit von 250 km/h fur ICE1 und ICE2 sowie
300 km/h far ICE3 und Metrorapid lasst sich die aerodynamische Widerstandskraft

Fuwaero €rmitteln. Bei einer Luftdichte von p=1,225 kg/m® kénnen mit
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Aero

F, :§-S-V2-CW bzw.

_ 2-F W pero

ol Gl. 4-32

w

die Widerstandsbeiwerte Cy als Vergleichsgrofde zu den Kraftfahrzeugen bestimmt

werden:

ICE 1 ICE2 | ICE3 Metrorapid
Fwaero [KN] 55,81 36,31 | 49,68 31,59
Cwl-] 1,766 | 1,145 | 1,092 0,697

Tabelle 4-18: Aerodynamische Widerstandsbeiwerte Cy [-]

verschiedener Bahnfahrzeuge

FUr reale Fahrgeschwindigkeiten zeigt diese Tabelle sehr hohe Widerstandsbeiwerte
fir den gesamten Zug. Der hohe Widerstandsbeiwert des ICE 1 resultiert vor allem
aus der Gesamtzuglange, die in der Regelkonfiguration mit 358 m gegenuber dem
ICE 2 und ICE 3 mit jeweils 205 m bzw. 200 m deutlich groRer ausfallt, siehe
[SCHU2002c].

Die Luftwiderstandsbeiwerte der Bahnfahrzeuge zeigen ahnlich wie bei den Pkw eine

erhebliche Verbesserung dieser Widerstandskomponenten in den letzten 20 Jahren.

2
1,8
1.6 \\
1,4 ~_
2 I S ——
1
0,8 \\
0,6
0,4
0,2
0
ICE 1 ICE 2 ICE 3 Metrorapid
1989 1996 2000 2000

Bild 4-15: Entwicklung der Widerstandsbeiwerte der Bahn

Auffallig erscheint der gunstige aerodynamische Widerstand des Metrorapid, der
gegenuber den ICE-Systemen in Folge der weitgehend glatten Kontur und des

geringen Unterflurwiderstands um ~30% niedriger liegt.
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Der aerodynamische Widerstand der Zige hangt neben der Fahrgeschwindigkeit
auch wesentlich von der Zuglange und der damit verbundenen Beschaffenheit der
Oberflachenkontur ab. In [SOCK1994] wird hierzu erlautert, dass besonders bei
Guterzigen durch Anpassung der Wagenform der Widerstand um rund 30%
reduziert werden kann. Verminderungen um 50% lassen sich durch weitere
aerodynamisch optimierte Auslegungen erreichen. Die Umsetzung dieser
Erkenntnisse wird heute an vielen Neubauguterwagen der Deutschen Bahn AG
sichtbar.

Mit der Entwicklung der Hochgeschwindigkeitszige TGV und ICE konnte der
Gesamtwiderstand im Vergleich zu konventionellen, Lok bespannten Zligen, um Uber
50% gesenkt werden, siehe Bild 4-14. Dies wurde vor allem durch eine
Verminderung des Druckwiderstands und eine Reduktion des Reibungswiderstands
erreicht.

Aufgrund dieser deutlichen Verbesserungen der aerodynamischen Qualitat haben
sich Auslegungsrichtlinien etabliert, die vor allem auch bei der Entwicklung des ICE 3

und der neuen Lokomotivbaureihen BR101, BR152, BR182 umgesetzt wurden:

» glatte Oberflachen mit bundigen Fenstern und spaltarmen

Fahrzeugubergangen
widerstandsminimierte Stirn- und Heckformen

vollverkleidete Fahrzeugunterbauten

Y VYV V

teilverkleidete Fahrgestelle

» reduzierte Fahrzeugaufbauten (insbesondere Stromabnehmer)
Bezogen auf den Widerstand des ICE 3 kann von einer weiteren Reduktion des
Widerstandsbeiwertes in der Zukunft um 20% oder ACw =0,2 ausgegangen werden.

Neben diesen, unmittelbar auf den Zug bezogenen, aerodynamischen Widerstanden
sind bei der Bahn auch betriebsspezifische Widerstandsanteile zu betrachten,
[GLUC1985], [SOCK1994]. Hier sind neben Seitenwindeinflissen insbesondere
kurzzeitige Widerstandserh6hungen wahrend der Begegnung mit stehenden oder

fahrenden Zigen sowie Tunneldurchfahrten zu nennen.

4.3.3 Einfluss von Tunneln

Der Einfluss von Tunneln schlagt sich in der Widerstandsbilanz in einer kurzfristigen

Erhohung des aerodynamischen Widerstands nieder und betrifft in der Praxis vor
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allem die Bahnfahrzeuge. Durchfahrt ein Fahrzeug einen Tunnel, so erhdhen sich
der Stirnflachendruck und der Reibungswiderstand, da die Luft im Tunnel durch den
Widerstandskorper komprimiert wird. Dieser Effekt wird noch verstarkt, wenn sich
zwei Fahrzeuge im Tunnel begegnen. Bei Kraftfahrzeugen fuhrt dies zu einer
kurzfristigen Widerstandserhéhung um rund 10-12%, siehe [STAS1984].

Die fir diese Studie zu Grunde gelegten Streckenverlaufe weisen flr den
Strallenverkehr keinen Tunnelanteil auf. Daher muss der Einfluss von Tunneln bei

Kraftfahrzeugen hier nicht weiter berucksichtigt werden.

Aerodynamisch gelten bei der Bahn die gleichen Effekte bei Tunnelfahrten wie fur
Kraftfahrzeuge. Die wesentliche Einflussgrofle hierbei ist das Verhaltnis von
Tunnelquerschnittsflache und Fahrzeugstirnflache.

A,
AT

= AC,, [ Gl. 4-33

Diese KenngrolRe wird auch Verblockungsfaktor genannt und variiert bei
Bahnsystemen zwischen 0,7 und 0,2, siehe [GLUC1985]. Der daraus abzuleitende
Tunnelfaktor beschreibt das Verhaltnis von Luftwiderstand im Tunnel zum
Luftwiderstand auf freier Strecke und nimmt mit zunehmender Tunnellange ab,
[SOCK1994].

In wie weit diese Widerstandserhohung bedeutsam ist fur die Energiebilanz einer
Transportmission, hangt von dem Anteil der Tunnellange an der Gesamtstrecke ab.
So weist die Strecke Hannover-Wirzburg, die fur die Nord — Sud — Verbindungen
den relevanten Tunnelabschnitt enthalt, bei einer Lange von 327 km einen
Tunnelanteil von 118 km oder 36%, siehe [JANS1991]. Zusammen mit der durch
Tunnel bedingten Widerstandserhohung von 710% bewirken Tunnel hier einen

erhohten Energiebedarf von 3,6% auf dem genannten Streckenabschnitt.

Strecken- Abschnitts- Tunnel- Tunnel- Referenzstrecke
abschnitt lange [m] lange [m] anteil [%]
FFM — KolIn 177000 47000 26,5 M-K

H- Wi 327000 118000 36,0 M —HH

Tabelle 4-19: Tunnelanteile ausgewahlter Neubauabschnitte der Bahn, aus
[JANS1991], [VDI 2002]
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Betrachtet man unter diesem Gesichtspunkt den Streckenabschnitt Frankfurt — Kéln,
der ebenfalls einen relevanten Tunnelabschnitt darstellt, so spielt flir die Bahn hier
die Widerstandserhohung durchaus eine Rolle. Auf dem 177 km langen
Streckenabschnitt verlaufen 47 km in 30 Tunneln, was etwa 26,5% der
Gesamtstrecke entspricht. Hier flhrt die Tunneldurchfahrt Uber die Gesamtstrecke zu
einer aerodynamischen Widerstandserhbhung von rund 2,6% auf dem
Streckenabschnitt.

Bezieht man die Tunnelanteile auf die Gesamtstreckenlange von 813 km fur M — HH
bzw. 606 km fur M — K, so reduziert sich Zusatzwiderstandsanteil auf 1,45% bzw.

0,7% und hat keinen nachhaltigen Einfluss auf den Gesamtfahrwiderstand.

4.3.4 Untersuchung der Aerodynamik des Flugzeugs

Fur das Flugzeug beschranken sich im praktischen Betrieb die Fahrwiderstande auf
den aerodynamischen Widerstand, den Steigungswiderstand sowie die
Beschleunigung. Der aerodynamische Widerstand des Flugzeugs wird durch
mehrere  EinflussgroRen bestimmt. Primar wird er jedoch durch den
aerodynamischen Auftrieb, der Grundvoraussetzung flr das Fliegen ist, verursacht.

Der Auftrieb eines Flugzeugs im Reiseflug mit A=m*g errechnet sich zu:

2

= m- Gl. 4-34
p-V:.S e

A

Der aerodynamische Widerstand wird im Reiseflug haufig durch eine quadratische

Abhangigkeit vom Auftrieb beschrieben:

C, =Cpo+k-C, mit k = und e=0Oswald-Faktor (ca. 0,8-1,3) Gl. 4-35

T-N-e

Hierin berucksichtigt der Nullwiderstand Cyoy Widerstandsanteile, die aus der
Reibung der Stromung an der Flugzeugoberflache sowie aus Druckanstiegen,
Machzahleffekten und Interferenzen herrihren. Die Gleichung zeigt weiter, dass der
aerodynamische Widerstand wesentlich durch die Flugelstreckung A bestimmt wird.
Je groRBer die Flugelstreckung gewahlt wird, desto geringer fallt der
auftriebsabhangige Widerstand aus. Die aktuellen Verkehrsflugzeugentwicklungen
weisen Streckungen zwischen 7-10 auf. Der Nullwiderstandsbeiwert liegt etwa bei

Cwo=0,003 fir Kurz- und Mittelstreckenflugzeuge.

Seite 89



Fahrwiderstande verschiedener Verkehrssysteme

Zusatzlich werden Auftrieb und Widerstand des Flugzeugs in Abhangigkeit von der
Fluggeschwindigkeit und der Flughohe beeinflusst durch den Anstellwinkel des
Flugzeugs gegenuber der Luft sowie die Einstellung der Flugelklappen.

Das Widerstands-/Auftriebsverhaltnis, auch als Gleitzahl € bezeichnet, beschreibt die
aerodynamische Giite des Flugzeugs, [BRUN1986]. Der Reziprokwert der Gleitzahl
wird aerodynamische Effizienz E= £ genannt und setzt den Auftriebsgewinn zu dem
damit einhergehenden Widerstand in Beziehung. Je groRer das Verhaltnis, desto
hoéher ist die aerodynamische Gulte. Der Auslegungsfall fur das Flugzeug ist hier der
stationare Streckenreiseflug, fir den bei gegebener Machzahl und Flughdhe eine
moglichst hohe Gleitzahl erreicht werden soll. In der nachfolgenden Abbildung sind

die Gleitzahlen verschiedener Flugzeugmuster fur den Reiseflug zusammengestellt

worden.
El123
21
& A340-200
| o+ B707-$B777-200
19 - ¢ B167-200
¢ DC10 & A330 & B747-100
17 - * A310 ¢ L1011
¢ B727-200
© Fokke? F¥8R0
15
¢ B737-200
13
Kurzstreckenflugzeug Mittelstreckenflugzeug Langstreckenflugzeug
11
Reichweite [km]

Bild 4-16: Gleitzahlen fiir verschiedene Flugzeuge

Hierbei lassen sich 3 Bereiche beobachten. Kurzstreckenflugzeuge weisen Ca/Cy-
Werte von etwa 13-15 auf. Mittelstreckenflugzeuge erreichen Werte im Bereich 15-
17, wahrend Langstreckenflugzeuge Ca/Cw-Werte bis zu 20 aufweisen, wie z.B. der
A380. Bezuglich der aerodynamischen Gute schneiden daher Mittel- und
Langstreckenflugzeuge immer besser ab als Kurzstreckenmaschinen.

Im Rahmen heutiger Flugzeugentwicklungen werden reine Mittelstreckenflugzeuge
kaum noch ausgelegt. Vielmehr wird der Mittelstreckenbereich durch

leistungsfahigere Muster aus dem Kurzstreckenbereich sowie leistungsschwachere
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Versionen der Langstreckenflugzeuge abgedeckt. Daher darf die dargestellte
Dreiteilung nicht als streng angenommen werden und wird sich langfristig auf 2
Bereiche reduzieren. Wie die Darstellung in Bild 4-16 zeigt, finden sich im Kurz- und
Mittelstreckenbereich vor allem die Muster A320, A321, B737 und DC10. Diese
Muster sind fur die hier beschriebene Untersuchung von Strecken innerhalb
Deutschlands von besonderer Bedeutung und weisen eine aerodynamische Effizienz
von E=16 fur den A320 bzw. E=13,6 fur die B737-200 auf.

FUr den Startfall zeigt sich naturgemal} ein anderes Bild, da hier durch Nutzung der
Hochauftriebshilfen der auftriebsinduzierte Widerstandsanteil mit ca. 90% klar

Uberwiegt, siehe z.B. [HUNE2000].

Welche Entwicklung die Bemuhungen zur Verbesserung der aerodynamischen
Effizienz und damit zur Reduktion des Widerstands und zur Erhéhung des Auftriebs

genommen haben, zeigt das nachfolgende Bild am Beispiel der Airbus-Familie.

60%
A380
50% - m A300
@ A310
2 40% m A300-600
[e]
=2 A3.3° mA320
(1]
£ 30% AN mA340
% A321 @ A330
| ]

* n mA321
= 20% 310
=7 > R320 m A380

10% A300-600

= | |
A300 |
OOA) 4. T T T T T T
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010

Bild 4-17: Entwicklung der aerodynamischen Giite am Beispiel der
Airbusflugzeugfamilie, [HIRS2001]

Ausgehend von der aerodynamischen Gute des Basismodells A300, konnte die
aerodynamische Gulte (Produkt aus Fluggeschwindigkeit und Gleitzahl) des A310
bereits um gut 15% gesteigert werden. In gleichem Malde gelang eine Verbesserung
vom A310 zum A340. Diese Verbesserung der mittleren Flugeffektivitat (Verhaltnis
von Kraftstoffverbrauch zu Flugstrecke) wurde wesentlich durch die Entwicklung

Uberkritischer Fllgelprofile erzielt. Die hellgrauen Pfeile zeigen die Verbesserungen
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zwischen 5% (A300 zu A300-600) und 2% (A320 zu A321), die an bestehenden
Flagelprofilen durch Teilmodifikationen erreicht wurden.

Eine Analyse der Widerstandsquellen beim Flugzeug weist auf die Uberragende
Bedeutung des Luftreibungswiderstands mit einem Anteil von Uber 55% im Reiseflug
hin. Der auftriebsabhangige Widerstand tragt mit rund 30% zum Gesamtwiderstand
bei. Interferenzwiderstande an den Anschlusspunkten von Triebwerk und Leitwerken

sowie der parasitare Widerstand stellen einen geringen Teil von weniger als 10%.

2 59 Technologie Potential
100% I — I Triebwerk -Zelle
90% — Variable Wolbung
0O Parasitarer W. " : —
80% - o Interf W Intelligenter" Flugel ‘ Pry
35,09 [ nererenz . Erhdhen der Streckung 070
70% - 0O Auftriebsabh. W. | \Wirbelreduktion
60% | O Reibungs W. StoR-Grenzschichtkontrolle - -3,0%
50% ——
40% - Laminar-Flugel
30% 575% [ Leitwerk, Gondel, ‘ -22.5%
20% - Rumpf
10% — Turbulenzmanagement ‘ (-2,0%)
0% ‘ -36,0%

Bild 4-18: Potentiale zur Widerstandsreduktion bei Flugzeugen, [HIRS2001]

Heute liegt das groRte Potential zur Widerstandsreduktion in der Entwicklung des
Laminarfligels, siehe Bild 4-18. Hierbei wird eine Auslegung angestrebt, die die
Stromung entlang des Flugelprofils mdglichst lange angelegt lasst und lokale
VerdichtungsstoRe sowie Grenzschichtabldsungen vermeidet, da gerade diese
Effekte zu einem deutlichen Widerstandsanstieg fuhren. Betrachtet man die
Entwicklungstendenzen in der Verbesserung des aerodynamischen Widerstands, so
versprechen die Ansatze zur variablen Wolbung mit rund 10% und zur laminaren
Stromung mit ca. 20% die groten Potentiale. Gelingt dies, so ist auch in der Zukunft

eine Verbesserung der aerodynamischen Effizienz um weitere 15% realistisch.

Typische Beispielwerte fur den Auftrieb und den Widerstand moderner
Verkehrsflugzeuge zeigt die folgende Tabelle, [HUNE1989], [HUNE2000],
[LISS1990], [FRIC2001].
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A300B4 A310 A320 A330
Cal 0,38 0,504 0,45 0,632
Cw [] 0,024 0,03 0,02817 0,0357
E=¢" [] 15,8 16,8 15,97 17,7
A[m?] 260 219 123,44 363, 1
Mittelwert Cyy [-] 0,02947
Mittelwert Ca [-] 0,4915

Tabelle 4-20: Auftriebs- und Widerstandsbeiwerte verschiedener

Verkehrsflugzeuge im Reiseflug

Die Tabelle zeigt, dass die Absolutwerte fur die Widerstandsbeiwerte vom A300 zum
A330 deutlich zugenommen haben. Da diese Entwicklung jedoch mit einem noch
starkeren Anstieg des Auftriebsbeiwertes einhergegangen ist, kann die
Gesamtentwicklung hinsichtlich der Effizienz als sehr gunstig angesehen werden. Als
Mittelwert dieser Angaben ergeben sich ein Cyw-Wert von 0,02947 sowie ein mittlerer
Auftriebsbeiwert von Cs=0,4915. Sie werden fur die weiteren Rechnungen im

Rahmen dieser Arbeit herangezogen werden.

4.3.5 Zusammenfassung und Vergleich der aerodynamischen Widerstande

Die Analyse der Entwicklung der aerodynamischen Widerstande fir Bahn,
Kraftfahrzeug und Flugzeug hat gezeigt, dass fur alle betrachteten Verkehrssysteme
deutliche Reduktionen der aerodynamischen Widerstandsanteile seit etwa 1980

erreicht wurden.

Seite 93



Fahrwiderstande verschiedener Verkehrssysteme

Pkw Lastziige Sattelziige Bahn | Flugzeug

Cw 1980 0,50 0,90 0,75 1,76 0,024
€[] 15,8
Cw-Verbesserung [%] -40% -32% -28% -38% +12,0%
Cw (heute) 0,30 0,61 0,54 1,09 0,035
E=¢"[-] - - - - 17,7

E -Verbesserung - - - - +12%
ACy Potential 0,0155 0,1225 0,195 0,2

Tabelle 4-21: Zusammenstellung der mittleren Widerstandsbeiwerte und

Potentiale fur die Vergleichsrechnungen

Die Gegenuberstellung zeigt deutliche Verbesserungen des aerodynamischen
Widerstands  bei Auch die Bahn hat

Hochgeschwindigkeitsentwicklung die aerodynamische Giute

Kraftfahrzeugen. im  Zuge der

ihrer Fahrzeuge
erheblich verbessert. Die Entwicklung beim Flugzeug erscheint dagegen zunachst
unklar, da die Widerstandsbeiwerte ebenso wie die aerodynamische Effizienz
zunehmen. Aufgrund der engen Kopplung von Auftrieb und Widerstand ist eine
Bewertung des Flugzeugs anhand der aerodynamischen Effizienz aussagekraftiger.
Hierzu werden die Daten des A300 mit denen des A330 verglichen und zeigen eine
Steigerung der Effizienz von 12%. Beide Flugzeugtypen sind aufgrund ihrer GroRRe
und Missionsaufgaben gut miteinander vergleichbar und zeigen die technologische
Bahn, die

die Verbesserung der

Entwicklung auf. Im  Vergleich zu
um 40%

aerodynamischen Gute des Flugzeugs deutlich geringer aus.

Kraftfahrzeug  und

Widerstandsreduktionen aufweisen, fallt

Ein  Vergleich der absoluten Widerstandsbeiwerte der verschiedenen
Verkehrssysteme ist nicht zulassig, da sich sowohl die angesetzten
Reisegeschwindigkeiten als auch die Bezugsflaichen und die jeweiligen

Fahrzeuglangen stark unterscheiden.

Die Analyse der Reduktionspotentiale fur die verschiedenen Verkehrsmittel zeigt,
dass signifikante Verbesserungen nicht mehr zu erwarten sind. FlUr zukunftige
Entwicklungen kann daher von den bestehenden Verhaltnissen mit einem
Verbesserungspotential von 5-10% ausgegangen werden.

Hinsichtlich des Einflusses von Tunneln hat die Analyse gezeigt, dass lediglich die
Auf den

Bahnstrecken Tunneldurchfahrten aufzuweisen haben. betroffenen
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Streckenabschnitten liegt die Widerstandserhdhung zwischen 2 — 4%, so dass fur die
Gesamtstrecken ein Anteil deutlich unter 2% zu erwarten ist. Damit wird dieser Anteil

fur die folgenden Berechnungen vernachlassigt.

4.4 Untersuchung des Steigungswiderstands

In Kapitel 4.1 wurde gezeigt, dass der Steigungswiderstand bei Straf3en- und
Bahnfahrzeugen einen Anteil zwischen 30% und 40% am Gesamtfahrwiderstand
erreichen kann. Er fUhrt aufgrund der Fahrbahnneigung zu einer Zusatzkraft, die
durch die Fahrzeugmasse hervorgerufen wird. Daher werden in diesem Abschnitt
Moglichkeiten zur realistischen Abschatzung des Steigungswiderstands fur Land-
und Luftfahrzeuge untersucht.

Der Steigungswiderstand wird durch die lokalen topographischen Gegebenheiten
entlang der Fahrstrecke bestimmt. Entsprechend ihren technischen Eigenschaften
werden Kraft- und Schienenfahrzeuge getrennt hinsichtlich der zuldssigen
Steigungen der Trassen behandelt. Dabei spielt die Haftungsfahigkeit der
Antriebsrader ebenso eine wichtige Rolle wie der erforderliche Leistungsbedarf zur
Uberwindung der Steigung.

Auch beim Flugzeug tritt ein Steigungswiderstand auf, der aus der Vergréf3erung des

Anstellwinkels und der Klappenstellung resultiert.

4.4.1 Steigungen der Stral3en und Schienen

Die Strallen- und Schienenverlaufe orientieren sich an der gegebenen Topographie

des Gelandes und weisen daher naturliche Steigungen und Gefalle auf.

Wie Bild 4-19 zeigt, werden bei Schiene und Stralle bezlglich der Trassenfuhrung
sehr unterschiedliche Ansatze verfolgt. Wahrend die Bahnstrecke durch
Tunnelbauten und Bricken mdglichst weitgehend eben verlauft, um die zulassige
Maximalsteigung einzuhalten, zeigt die Autobahntrasse starke Steigungen und
Gefalleabschnitte mit Neigungen bis zu 710%. Diese gegenuber der Bahn um einen
Faktor 2,5 grolere, zulassige Neigung wirkt sich unmittelbar auf den Energiebedarf

aus.
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Bild 4-19: Trassenfiihrung Schiene (Neubau) und StraBe BAB 7 bei

Kirchheim

Gleichzeitig werden Kraftfahrzeuge und Bahnen in der Regel nicht mit einem sehr
groRen Leistungstiberschuss zur Uberwindung sehr grofRer Steigungen ausgelegt.
Aus diesem Grunde geben die einschlagigen Bauvorschriften fur das
StralRenbauwesen die folgenden zulassigen Maximalsteigungswerte fur den

StralRenbau vor.

Entwurfsgeschwindigkeit [km/h] | Zuldssige Steigung [%] | Anzuwenden auf
40 10 ) Kreisstraflen
60 6,5 Landstral3en
80 5 > Bundesstrallen
100 4,5 7
120 40 } Autobahnen
140 40 ]

Tabelle 4-22: Zulassige Steigungen fir Strafen, [MITS1995]

Neben diesen Maximalwerten ist die Haufigkeit real auftretender Steigungen ein
weiterer wesentlicher Einflussfaktor. In [HUCH1997] wird fur Kraftfahrzeuge der
Versuch dargestellt, Steigungen und Gefélle auf typischen Autobahn- und
Bundesstralenabschnitten zu  klassifizieren. Anhand der dort erstellten
Haufigkeitsverteilung lasst sich fur diese speziellen Abschnitte ein mittlerer

Steigungswiderstand ermitteln.
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O BAB | Uim-Augsburg [66km]

| mBAB Il Kassel-Bad Hersfeld [66km]

|| OBundesstralie, gebirgige Landsch. [74,7km

% 8% 7% 6% 5% 4% 2% 1% 1% -2%| 3% -4% -5% 6% -7% -8% -9%

Bild 4-20: Haufigkeitsverteilung der Steigung von Autobahnabschnitten,
[HUCH1997]

FUr den Streckenabschnitt Kassel — Bad Hersfeld auf der BAB 7 zeigt die obige
Darstellung, dass zwischen 64% und 92% der Steigungen/Gefalle Werte von bis zu
2% nicht Uberschreiten. Weiter ist zu erkennen, dass vor allem bis 1% Steigungen
und Gefalle etwa gleich haufig vertreten sind, wahrend bis 2% die Gefalle
Uberwiegen. Diese Angaben konnen jedoch nur einen Hinweis auf die realen
mittleren Steigungen geben. Da derartige Erhebungen fur weitere StralRenverlaufe
nicht verfigbar sind, lasst sich mit dem beschriebenen Vorgehen der

Steigungswiderstand nicht hinreichend in den Berechnungen erfassen.

Auch im Schienenverkehr missen die maximalen Steigungen aufgrund der
beschrankten Haftung der Rad — Schiene — Verbindung beschrankt werden. Da die
Haftung hier gegentber den Kraftfahrzeugen weitaus geringer ausfallt, sind die
zulassigen Maximalsteigungen geringer. Fur Schienenstrange hat die Deutsche

Bahn ebenfalls maximale Steigungen festgelegt:

Entwurfsgeschwindigkeit [km/h] | Zulédssige Steigung [%]

250 4,00
250 2,00
200 1,25

Tabelle 4-23: Steigungsgrenzwerte fiir das Deutsche Schienennetz,
[DBAG1985], [VDI 2002], [FILI1995].
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Eine mdglichst ebene Trassenflhrung erfordert oftmals sehr kostenintensive
Kunstbauten wie Tunnel und Briicken, wie sie bei den Neubaustrecken der Bahn,
aber auch bei Autobahnneubauten oft erstellt werden mussen. Diese Investitionen
rentieren sich jedoch nur, wenn durch die ebene Streckenfuhrung die Betriebskosten
entsprechend reduziert oder die Fahrzeit deutlich verkirzt werden kdnnen.

Nachfolgend ist der reale Héhenverlauf des Streckenabschnitts Miinchen — Nurnberg

dargestellt, [KAPI2002].

Héhenverlauf in m
200

/N
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= 3=
150 2 Y
3 3 s S
2 8 e = 5
= o 4 = g S
2 g g |5 %
100 M § - = =
1]
. /J 5 3 = 5 |&
4 @ 5 = 5 |e
50 |2 N | & = Gtz
E = e £ [®
;2/\/ = B
0 T T T
0 50 100 150 Weginkm 200

Bild 4-21: Gemessener Steigungsverlauf auf dem Streckenabschnitt Miinchen —
Niirnberg, [KAPI12002]

Wie bei der Beschreibung der Strallenverlaufe stellt auch diese Darstellung nur einen
speziellen Einzelfall dar, der nicht allgemein anwendbar ist. Es |asst sich jedoch eine

maximale Steigung von 0,275% abschatzen.

Die fur StralRe und Schiene ermittelten realen Steigungen scheinen auf den ersten
Blick nur eine sehr geringe punktuelle Widerstandserhdhung zu bewirken. Betrachtet
man sie jedoch als konstante Grolie Uber eine lange Strecke, so erfordert sie eine
Zusatzkraft, die das Vielfache des Eigengewichts erreicht. So bewirkt eine Steigung
von 1% (1m/100m) auf einer Strecke von 70 km einen Zusatzwiderstand von 100%
des Eigengewichts. Andererseits fuhrt der mit der Steigung verbundene
Hohengewinn zu einer Zunahme des potentiellen Energiegehalts des Fahrzeugs, der
auf einem folgenden Gefalleabschnitt wieder in kinetische Energie umgesetzt werden
kann. Allerdings gehen hier viele Anteile durch Getriebe- und Radwiderstande

verloren. Um diese Effekte zu erfassen, sind sehr genaue Modellrechnungen
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durchzufuhren, die fur den praktischen Einsatz kaum anwendbar sind. Andere
Untersuchungen haben in diesem Zusammenhang auf statistischen, kumulierten
Streckenwiderstanden aufgesetzt, die bei 0,5% fur die Stralle und 0,71% fur die
Schiene liegen, siehe [BIAL1990].

4.4.2 Ansatz zur Abschatzung des Steigungswiderstands

Aufgrund der sehr individuellen Steigungen und Gefalleabschnitte auf den mdglichen
Transportstrecken muss ein vereinfachender Ansatz gewahlt werden, der einen
Kompromiss bietet zwischen den individuellen Eigenschaften der Strecke und der
praktischen Gewinnung der notwendigen Daten uber den Steigungswiderstand.
Grundlage hierzu ist die Uberlegung, aus den Streckennetzen fiir Bahn,
Kraftfahrzeug und Flugzeug mdglichst deckungsgleiche Streckenverlaufe zu wahlen,
so dass die Landfahrzeuge den gleichen topographischen Randbedingungen
ausgesetzt sind.

Fir die untersuchten Streckenverlaufe in Kapitel 3.5 wird aus den HOhenangaben
der Start- und Zielorte sowie der dazwischen liegenden Entfernung eine mittlere

Steigung bestimmt.

Startort Hohe NN Zielort Hohe NN | Hohendifferenz | Entfernung | Neigung
[m] [m] [m] [m] [%]

Minchen 520 Hamburg 6 514 773000 0,0665%

Munchen 520 Frankfurt 100 420 375600 0,1118%

Minchen 520 Kolin 55 465 578500 0,0804%

KoIn 55 Berlin 33 22 564100 0,0039%

Tabelle 4-24: Mittlere Steigungen der Referenzstrecken

Aufgrund der groRen Entfernungen ergibt sich bei den Referenzstrecken eine sehr
geringe mittlere Steigung zwischen 0,067% und 0,7112% in Nord-Sud-Richtung sowie
von 0,0039% auf der Strecke Koln — Berlin. Dieser vereinfachte Ansatz berucksichtigt
keine besonderen Steigungsabschnitte, die zwischen Start- und Zielort liegen, die
aber zu einem deutlichen temporaren Widerstandsanstieg fihren kénnen, wie die

nachfolgende vereinfachte Graphik zeigt:
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Hohenverlauf Miinchen - Hamburg
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Bild 4-22: Vereinfachter Hohenverlauf der Strecke Miinchen — Hamburg

Auf Streckenabschnitten von 70 — 100 km Lange zwischen Munchen und Hamburg
bestehen immer wieder deutliche Steigungs- und Gefalleabschnitte. Ermittelt man die
Steigungen und Gefalle fur diese Teilabschnitte der Strecke und bestimmt hierzu den
Mittelwert, so ergibt sich ein geringfugig niedrigerer mittlerer Steigungs-/Gefallewert
von 0,0615%.

Ort Hoéhe [m] [Entfernung [m] Steigung [%]
Minchen 520 0
Nirnberg 340 167000 0,11%
Steigerwald 488 235000 0,06%
W irzburg 182 285000 0,11%
Rhén 500 355000 0,09%
Fulda 280 383000 0,06%
Knll 480 423000 0,05%
Kassel 510 494000 0,01%
Solling 528 504000 0,00%
Hannover 56 658000 0,07%
Hamburg 6 712000 0,01%
Mittelwert: 0,0615%

Tabelle 4-25: Mittlere(s) Steigung/Gefille der Teilstrecken M - HH

Ahnlich liegen die Verhaltnisse fiir die anderen Referenzstrecken, deren Auswertung
im Anhang D aufgefuhrt ist. Als Ergebnis dieser Analyse ist festzuhalten, dass mit der
sehr vereinfachten Annahme einer/s konstanten Steigung/Gefalles Uber die gesamte
Strecke eine erste Abschatzung des Steigungswiderstands maglich ist. Der dabei
auftretende Fehler im  Vergleich zur Berlcksichtigung von lokalen

Steigungsabschnitten liegt unter 8%.
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Aufgrund dieser Auswertung werden fur die Referenzstrecken die mittleren
Steigungswerte nach Tabelle 4-24 bei der Widerstandsberechnung fur Kraftfahrzeug

und Bahn berucksichtigt.

4.4.3 Steigungen im Flugprofil des Flugzeugs

Beim Flugzeug flieRt der Steigungswiderstand unmittelbar in die Erhohung des
Widerstands ein, der sich durch eine veranderte Klappenstellung und die
Auftriebserhdhung wahrend der Start- und Landephasen ergibt.

Die Steigflugphase eines Flugzeugs umfasst den Abschnitt zwischen einer Starthdhe
von 450 m (1500ff) und dem Erreichen der Reiseflughdhe, die im Durchschnitt bei
10000 m angesetzt werden kann. In dieser Phase fliegt das Flugzeug in der
aerodynamisch gunstigen Reiseflugkonfiguration, so dass der aerodynamische
Widerstand gering ist. Der Hohengewinn wird vor allem durch den Schubuiberschuss
erreicht. Die Sinkflugphase ist vor dem Landeanflug angesiedelt und umfasst in
umgekehrter Weise die HoOhendifferenz zwischen Reiseflughohe und der

Landeanflughdhe von 450 m.

Rollen | Start bis Reiseflug Sinkflug | Anflug Rollen
zZum 1500ft und zum
Start Landung | Flugsteig

(10 Min.)

1500 ft Giber Platzhdhe

z 00

Strecke bzw. Flugzeit —’

lughdhe

F

Bild 4-23: Standardflugprofil eines Verkehrsflugzeugs

Im Gegensatz zu Bahn und Kraftfahrzeug fallen Steig- und Sinkabschnitte als feste
Phasen im Verlauf eines Fluges an. HOhenanderungen treten wahrend des Fluges in
der Regel nicht auf. Damit kann der Einfluss des Steigungswiderstands fur das
Flugzeug recht genau ermittelt werden. Flugzeuge steigen und sinken mit einem
Bahnwinkel zwischen 3° und 5°, wobei Steigfliige mit den gréReren Winkeln geflogen

werden. Im Gegensatz zu Bahn und Kraftfahrzeug nimmt der Steigungswiderstand
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des Flugzeugs mit zunehmender Hohe in Folge der sinkenden Luftdichte und der
stetigen Kraftstoffmassenverminderung ab.
Fur einen Airbus A320 ergeben sich unter Annahme einer quadratischen Polaren

nachfolgende Widerstandsbeiwerte wahrend der Start- und Landephase.

Start Landung
Geschwindigkeit [m/s] 75,6 70,48
Camaxs L 2,68 3,60
k (vgl. Gl. 4-35) 0,04 0,04
Cwo 0,01945 | 0,01945
Cws. 0,306 0,536
Est 8,76 6,72
Reiseflugwerte
Cw 0,02817 | 0,02817
Er 15,97 15,97

Tabelle 4-26: Vergleich Widerstandsbeiwert und Gleitzahl Start und
Landung gegenuber Reiseflug

Verglichen mit den Werten im Reiseflug liegen die Widerstandsbeiwerte wahrend der
Start- und Landephase um den Faktor 10 bzw. 20 hoher. Bei aerodynamischen
Effizienz fallt der Unterschied mit dem 7,8- bzw. 2,38-fachen nicht so drastisch aus.

In Verbindung mit einem Start- und Landeanfluganteil von 4,7% an der Strecke M —
HH wird deutlich, dass die aerodynamische Gute in diesen Phasen nicht wesentlich
auf den Fahrwiderstand entlang der Gesamtstrecke wirkt. Auf der Strecke M — FFM
betragt der Anteil der Start- und Landephasen 6,5%. Da beim Flugzeug jedoch der
Schububerschul® wesentlich das Steigen bestimmt, wird dieser Aspekt bei einer
Anhand  der

lasst sich der notwendige SchublUberschuld fir den

reinen Fahrwiderstandsbetrachtung nicht  berucksichtigt.
Schubleistungsgleichung
Steigflug ableiten, [BRUN1986].

rF_wW w Gl. 4-36

m_g_m-g V

In dieser Arbeit wird der Steigungswiderstand bzw. Energiebedarf flir Steigen und
Sinken sowohl indirekt Uber den Kraftstoffverbrauch als auch mittels des
phasenabhangigen aerodynamischen Fahrwiderstands und des Schubbedarfs

ermittelt.
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4.4.4 Zusammenfassung und Vergleich der Steigungswiderstande

Die Berlcksichtigung der Steigungen der Strecken ist fur die Ermittlung der
Fahrwiderstande bedeutsam, gestaltet sich jedoch sehr schwierig. In dieser Arbeit
wird daher fur Kraftfahrzeuge und Bahn ein vereinfachter Ansatz gewahlt, mit dem
die mittlere Steigung fur jede Strecke ermittelt wird.

Den Einfluss der Steigung in Form eines Wirkungsgrades zu beschreiben, fuhrt
letztendlich wieder zur Angabe des Steigungswinkels, da hier als Referenzwert die
steigungsfreie Bewegung zu Grunde gelegt wird. Dem Vorgehen anderer
Untersuchungen folgend wird fur Bahn- und StralRenfahrzeuge ein einheitlicher
Steigungswert festgelegt. Dabei hat die Analyse der Steigungswerte bezogen auf die
Gesamtstrecke sehr kleine Steigungen hervorgebracht. Flur das Flugzeug ist der
Steigungswiderstand bezogen auf die Gesamtflugstrecke weniger bedeutend,
wahrend der Kraftstoffverbrauch in Folge des notwendigen Schublberschusses im

Steigflug einen wesentlichen Beitrag zum Gesamtenergiebedarf darstellt.

4.5 Einfluss des Rollwiderstands

Roll- und Kurvenwiderstand beeinflussen die Fahrwiderstande der zu
untersuchenden Transportsysteme. Beide Widerstandsanteile werden in Tabelle 4-3
dargestellt. Sie sind direkt proportional der Fahrzeugmasse. In diesem Abschnitt
werden die heutigen Rollwiderstandsbeiwerte und deren  zukilnftiges
Verbesserungspotential beleuchtet.

Der Kurvenwiderstand wird zum Zwecke der Vereinfachung fur alle
Transportsysteme einheitlich nicht betrachtet, da dies eine sehr detaillierte
Beschreibung der Streckenverlaufe voraussetzt, fur die kein Datenmaterial verfligbar

ist.

4.5.1 Rollwiderstand bei Kraftfahrzeugen

Der Rollwiderstand liefert insbesondere bei Lkw einen erheblichen Beitrag zum
Gesamtfahrwiderstand. Im fur Lkw hohen Geschwindigkeitsbereich von Gber 70 km/h
stellt er den dominierenden Faktor etwa im Verhaltnis 2:1 zum aerodynamischen
Widerstand, vgl. Bild 4-11 .

Aber auch bei Pkw tragt der Rollwiderstand bei einer Geschwindigkeit von etwa 80
km/h mit rund 50% zum Fahrwiderstand bei, [HUCH1997]. Daher sind sein Einfluss

sowie Mdglichkeiten zur Reduktion im Rahmen dieser Arbeit zu betrachten.
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Der Rollwiderstand ergibt sich bei Kraftfahrzeugen durch die elastische Verformung
des Reifens beim Abrollen (Walkarbeit). Auf befestigten Fahrwegen, wie sie in dieser
Arbeit zu Grunde gelegt werden, steigt der Rollwiderstand deutlich mit der
Fahrgeschwindigkeit an. Zusatzlich bestimmt der Reifendruck den Rollwiderstand,
der mit abnehmendem Druck ansteigt. Flr Pkw lasst sich diese Abhangigkeit des
Rollwiderstandbeiwerts von der Fahrgeschwindigkeit durch folgende Formel

darstellen:

4
v \%
_r o S D Gl. 4-37
Je=Swo* T 100km / h f“(lOOkm/hj

Im Geschwindigkeitsbereich bis etwa 100 km/h liegt der Rollwiderstandsbeiwert
nahezu konstant bei fro = 0,007 und damit deutlich unter 1% der Radlast. Im
Geschwindigkeitsbereich von 7100 — 160 km/h steigt der Rollwiderstandsbeiwert
abhangig von der Fahrgeschwindigkeit mit fr; auf 0,07 an, siehe [MITS1995]. Bei
Geschwindigkeiten Uber 160 km/h ist der Widerstandsanstieg uberproportional.
Gleichzeitig ist zu beobachten, dass der Rollwiderstand an der Hinterachse schneller
ansteigt als an der Vorderachse, was auf die unterschiedliche Wirkung des Auftriebs
am Fahrzeug zurtickzuflhren ist. Der Auftrieb sorgt hier fir eine geringe Reduzierung
des Rollwiderstands, siehe [STAS1984]. Dieser Effekt wird fur diese Arbeit jedoch
nicht bertcksichtigt.

Der statische Rollwiderstandsbeiwert fry konnte in den letzten 30 Jahren von rund
0,002 auf 0,001 ungefahr halbiert werden.

0,020
0,018
0,015 \
0,013

o 0,011 ﬁv
& 0,009
0,007
0,005
0,003

0,001

VW Kafer 1.3L

1974 1982 1998

Jahr

VW Golf I 1.1L VW Golf Il 1.4L

Bild 4-24: Entwicklung des Rollwiderstandsbeiwerts
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Bei Lastkraftwagen wirkt die Radlast wesentlich starker als bei Pkw, wahrend der
Einfluss der Fahrgeschwindigkeit in dem relevanten Geschwindigkeitsbereich
zwischen 60 und 90 km/h geringer ist. Daher wird der Rollgeschwindigkeitsbeiwert

fur einen Einzelreifen entsprechend abgewandelt bestimmt:

Sr =T + A% Gl. 4-38

fr =0,0175+ 0,000035-v+0,000006-Fz2 —0,00058- F, Gl. 4-39

Die Auswertung der oben stehenden Bestimmungsgleichung flr den
Rollwiderstandsbeiwert zeigt, dass flr einen geringen Rollwiderstand eine geringe
Radlast und damit eine hohe Achszahl anzustreben sind.

Durch geschickte Auswahl formstabiler Materialien (insbesondere Polymere) und
Auslegung der Reifen konnten die Verluste durch die Walkarbeit reduziert werden.
Die Rollwiderstandsbeiwerte fry liegen heute flr Nutzfahrzeuge bei rund 0,005 und
damit sogar besser als fur Pkw. Dies ist dadurch begrundet, dass fur Pkw aufgrund
des deutlich hoheren Geschwindigkeitsbereichs eine hohere Haftung erforderlich ist.
Hinsichtlich des weiteren Verbesserungspotentials scheint bei einem Wert von rund
0,005 eine technologische Grenze erreicht zu sein, die keine wesentlichen
Verbesserungen mehr erwarten lasst, [DAUE2002].

Die nachstehende Graphik zeigt hierzu am Beispiel von Pkw-Reifen, dass durch
verbesserte Reifen Reduktionen im Kraftstoffverbrauch von rund 0,4 I/100km oder

ca. 5% maglich sind.

Geschwindigkeit: 120 kmvh konstant |

Mittelwert Gber alle
Fahrbahnen:

Kraftstoffverbrauch [I/100km)]

© Reifen: 175/70R13
; H i i Fzg.: Kompakiklasse 55KW
Beton Asphalt  Schlagloch- Blaubasalt

strecke
Fahrbahnen

Bild 4-25: Potential zur Verbrauchsreduktion durch verbesserte Reifen,
[SCHU1993]
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Dabei wurde der Rollwiderstandsbeiwert um 20% vermindert. Um eine weitere
Verminderung des Rollwiderstands zu erreichen, ist der Laufflachenbereich des
Reifens zu modifizieren. Aufgrund der vorstehenden Analyse werden in dieser Arbeit

fur Pkw die folgenden Rollwiderstandsbeiwerte verwendet:

Rollwiderstandsbeiwert | Pkw
fro 0,009
fri 0,002
fra 0,0008

Tabelle 4-27: Rollwiderstandsbeiwerte fiir Pkw

4.5.2 Rollwiderstand bei der Bahn

Der Rollwiderstand wird in der Bahntechnik im Laufwiderstand erfasst. Ahnlich wie
beim Pkw hangt er von den Materialeigenschaften des Rad/Schienekontakts ab. Fur
den Fall v=0 entspricht der Laufwiderstand dem reinen Rollwiderstand. Nach
[FILIT1995] liegt der Rollwiderstandsbeiwert aus Gl. 4-11 fur Schienenfahrzeuge der
Normalspur bei rund ¢y=0,0025. Moderne Schienenfahrzeuge wie der ICE weisen
nur noch Rollwiderstandsbeiwerte von ¢y=0,002 — 0,0015 auf. Im Labor lassen sich
Spitzenwerte von bis zu 0,001 erreichen.

Bei Magnetbahnen existiert der Rollwiderstand in der klassischen Form nicht,
[MNIC1998]. Der Wirbelstrom in der Fuhrungsschiene fiuhrt jedoch zu einem
Widerstand, der die Magnetbahn an einem reibungsfreien Fortkommen hindert und

daher dem Rollwiderstand der Schienenfahrzeuge aquivalent ist.

F, =n, .[0,1 v +0,002- (\/5)‘”} mit v in [m/s]; [kN] Gl. 4-40

Wie aus der empirischen Gleichung ersichtlich ist, wird der Wirbelstromwiderstand
direkt bestimmt durch die Zuglange ns. Der Einfluss der Geschwindigkeit ist im

Gegensatz zum klassischen Rollwiderstand gedampft.

4.5.3 Rollwiderstand des Flugzeugs
Der Rollwiderstand des Flugzeugs tritt nur wahrend der Taxi-Phasen vor dem Start
und nach der Landung auf. Der auftretende Rollwiderstand wird durch das
Flugzeuggewicht und die Qualitat des Rollfeldes bestimmt. Typischerweise wird hier

von einem Rollwiderstandsbeiwert von =0,02 ausgegangen, [JENK1999]. Dieser
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Wert liegt doppelt so hoch wie bei Pkw im Hochgeschwindigkeitsbereich. Die
Ursache liegt hier vor allem in der notwendigen hohen Bodenhaftung fir den Lande-
und Bremsabschnitt. Aber auch fur den Start ist eine gute Bodenhaftung als
Stutzkraft glnstig.

Berucksichtigt man, dass die Rollphasen beim Flugzeug mit je 5 Minuten bei Start
und Landung oder je rund 2000 Metern sehr kurz sind, so fallt der Rollwiderstand bei
einer Gesamtstrecke von mehreren hundert bis tausend Kilometern nicht signifikant

ins Gewicht.

4.5.4 Zusammenfassung und Vergleich der Rollwiderstande

Der Rollwiderstand liefert aufgrund seiner starken Geschwindigkeitsabhangigkeit bei
Pkw einen erheblichen Beitrag zum Fahrwiderstand, bei Lkw hingegen dominiert die
Achslast als bestimmende GroRe. In den letzten 30 Jahren konnte der statische
Anteil des Rollwiderstandsbeiwerts ungefahr halbiert werden. Verglichen mit dem
statischen Rollwiderstandsbeiwert der Bahn erreichen Kraftfahrzeuge hier etwa den
vierfach hoheren Wert.

Fur Bahnfahrzeuge werden aufgrund des Eisenkontaktes sehr niedrige Werte erzielt,
die sich aber eher nachteilig auswirken. Ein zu geringer Rollwiderstandsbeiwert flhrt
zu einer verminderten Haftung, so dass insbesondere bei der Bahn eher eine
Erhohung des Widerstandsbeiwertes, z.B. durch Gummihaftreifen anzustreben ist.
Fur Flugzeuge ergeben sich deutlich groRere Rollwiderstandsbeiwerte, da das
Flugzeug sowohl fur den Start als auch fur die Landung und das anschliel’ende
Bremsen eine sehr starke Bodenhaftung bendtigt, um die Schubkrafte abzustutzen.
Hier ist betriebsbedingt keine Reduktion anzustreben. Andererseits tragt die
Rollstrecke bei einer Blockstrecke von 300 km nur zu 1,3% zur Gesamtstrecke bei,

so dass der Einfluss des Rollwiderstands bei Flugzeugen vernachlassigbar ist.

Rollwiderstandsbeiwert | Pkw | Lkw Bahn | Flugzeug
u 0,01 | 0,005 | 0,0025 0,02

Tabelle 4-28: Rollwiderstandsbeiwerte im Vergleich

Aus dem Vergleich geht hervor, dass die Bahn zwar die gunstigsten
Rollwiderstandsbeiwerte aufweist, aber zur Umsetzung ihres Antriebsmomentes
erhebliche Gewichtskrafte aufbringen muss. Der Rollwiderstandbeiwert der Pkw

weist das grofdte Verbesserungspotential auf.
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4.6 Untersuchung der Fahrzeugantriebe

Die Fahrzeugantriebe bestehend aus Motor und Getriebe nehmen in der Bewertung
der Transporteffizienz eine Schlusselstellung ein. lhre Aufgabe liegt darin, die im
Kraftstoff/Strom enthaltene Endenergie mdoglichst verlustarm in  mechanische
Nutzenergie umzuwandeln. Die Nutzenergie dient sowohl der Uberwindung der
Fahrwiderstande als auch dem Betrieb weiterer Aggregate wie z.B.
Hydrauliksysteme, Klimaanlagen und anderer, die zum Betrieb der Verkehrssysteme

und zur Gewahrleistung eines gewissen Komforts bendtigt werden.

Erforderliche

Endenergie .
Transportenergie

Fahrwiderstande/
Nebenaggregate

Nutz-

Kraftstoff/ i
Motor Getriebe energie

Strom

Bild 4-26: Energieumsetzung in Motor und Getriebe

In dieser Arbeit werden elektrische Antriebe der Bahnen, Verbrennungsmotoren der
Kraftfahrzeuge und Flugtriebwerke betrachtet. Um hier die Qualitat der Antriebe
vergleichend gegenuberstellen zu konnen, wird jeweils der gesamte Antriebsstrang
bestehend aus Motor und Getriebe betrachtet. Das Auslegungsziel liegt in der
Verminderung des Kraftstoffverbrauchs bei gleichzeitiger Bereitstellung von mehr
Antriebskraft.

Die Gute der Antriebe wird als Wirkungsgrad na angegeben.

4.6.1 Kraftfahrzeugantriebe

Bei der Untersuchung von Kraftfahrzeugantrieben ist zu unterscheiden zwischen
Otto- und Dieselmotoren sowie zwischen Handschalt- und Automatikgetrieben,
[LARS1994].

Der Antriebswirkungsgrad fur Kraftfahrzeuge setzt sich aus dem Motorwirkungsgrad

und dem Getriebewirkungsgrad zusammen:

Ny =M1y Mg Gl. 4-41
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Ottomotoren weisen dabei einen relativ geringen Wirkungsgrad von rund 7y=0,35 im
Auslegungspunkt (Volllast) auf, so dass nur rund ein Drittel der eingesetzten
Endenergie tatsachlich fur die Erzeugung des Antriebsmoments genutzt wird. Im
Teillastbereich fallt der Wirkungsgrad deutlich auf rund 7,=0,20 ab.

Hier ist der Dieselmotor dem Ottomotor durch eine bessere Ausnutzung der
Endenergie uUberlegen und erreicht einen Wirkungsgrad von etwa 7,=0,43 im
Auslegungspunkt. Des weiteren weist der Dieselmotor auch im Teillastbereich
gegenuber dem Ottomotor bessere Wirkungsgrade auf, so dass er als das
effizientere Antriebsaggregat angesehen werden kann. Diese Verhaltnisse gelten
auch fur Lkw, die ausschlieRlich mit Dieselmotoren betrieben werden, [WOLF1997].
Um hier Verbesserungspotentiale zu ermitteln, ist ein Blick auf die Verlustquellen

erforderlich.

70% - Teillast Bestpunkt

60% -

50% - @ reale Verbrennung

m Undichtigkeiten

o/ |
40% O Warmelbergang

30% O Ladungswechsel
-

O Reibung
o Wellenarbeit

20%

10% -

Otto Diesel Otto Diesel

Bild 4-27: Verlustanteile bei Otto- und Dieselmotor, [LARS1994]

Die groften Verluste treten beim Otto- wie beim Dieselmotor bei der Wellenarbeit
sowie durch Reibung auf. Der Dieselmotor gewinnt seinen besseren Wirkungsgrad
durch das hohere Verdichtungsverhaltnis, das beim Ottomotor durch die Klopfgrenze
begrenzt ist. Zusatzlich profitiert der Dieselmotor durch den hdheren Luftiberschuss.

Der Ottomotor verliert gegenuber dem Dieselmotor an Effizienz durch die hohen
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Ladungswechselverluste im Teillastbereich, die durch die Drosselsteuerung
hervorgerufen werden.

Aufgrund dieser Situation liegen die Schlussel zur Verbesserung des
Motorwirkungsgrads bei Ottomotoren in der Mehrventiltechnik und Anhebung des
Verdichtungsverhaltnisses. Variable Verdichtungsverhaltnisse kénnen vor allem im

Teillastbereich zu einer Wirkungsgradverbesserung fihren, [DAUE2002].

Im Bereich der Getriebe liegt die Effizienz deutlich hoher. So weisen
Handschaltgetriebe einen mittleren Wirkungsgrad von 75=0,96 im Volllastpunkt aus.
Lkw-Getriebe erreichen vergleichbare Werte. Im Teillastbereich fallt der
Getriebewirkungsgrad geringfugig auf etwa r=0,90 ab, siehe [LARS1994].

Andere Untersuchungen zeigen in diesem Zusammenhang auch, dass eine
Erhéhung der Gangzahl nicht automatisch zu verbesserten Getriebewirkungsgraden
fuhrt, [ADAM1998]. Vielmehr deutet vieles darauf hin, dass das 5-Ganggetriebe flr
Pkw eine optimale Auslegung darstellt.

Ein Vergleich mit alteren Angaben zeigt, dass bei Getrieben in den letzten Jahren
deutliche Verbesserungen des Wirkungsgrads von rund 10% erzielt wurden,
[BIAL1990].

Im Hinblick auf die Transporteffizienz ist neben hohen Wirkungsgraden auch der
Bereich des minimalen Kraftstoffverbrauchs von Bedeutung. Dieser liegt bei Pkw
etwa bei 100 km/h, da hier Drehzahl abhangig der Auslegungspunkt des Antriebs
und gleichzeitig der Punkt liegt, ab dem die Fahrgeschwindigkeit einen

dominierenden Einfluss auf den Fahrwiderstand gewinnt.

4.6.2 Bahnantriebe

In der Bahntechnik kommen Dampf-, Diesel- und Elektroantriebe zum Einsatz. Heute
sind fast ausschlieRlich Elektroantriebe fur Schienenfahrzeuge im Fernreiseverkehr
anzutreffen. Zusatzlich gewinnen Magnetantriebe zunehmend an Bedeutung und

sind daher als Antriebsform mit zu betrachten.

4.6.2.1 Elektrische Bahnantriebe

Die Systemgrenze fur die Untersuchung der Elektroantriebe einschliel3lich der
zugehorigen Getriebe zur Erzeugung des Antriebsmoments am Rad stellt die

verfugbare Fahrspannung von 1~15 kV-16 2/3 Hz am Fahrdraht dar. Leitungs- und
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Umspannverluste werden nicht den Antrieben zugeordnet, sondern sind in den
Verteilwirkungsgraden enthalten.

Alle neuen Elektrolokomotiven und Hochgeschwindigkeitsziige der Deutschen Bahn
AG wie EuroSprinter, BR 120.1, BR 101 und BR 152 sowie die ICE1-3 verfigen Uber
Asynchronmotoren, siehe [FISC1993], [STIL1996], [KIER1996], [KURZ1995]. Der
Wirkungsgrad eines solchen Asynchronantriebs liegt bei etwa n,=0,9, siehe
[SCHU2002].

Fur Getriebe gibt Filipovic Werte zwischen 7=0,97-0,98 an, siehe [FILI1995].
Andere Angaben fur den ICE liegen bei ny=0,97 fur den Motor und 7=0,844 fur den
Getriebeteil, [SCHU2002b].

Diese Werte werden gestitzt durch Messungen der Schweizer Bahnen an deren
neuer Hochgeschwindigkeitslokomotive Re4/4, bei der am Fahrmotor Verluste von

10% ermittelt wurden.

4.6.2.2 Antriebssystem Metrorapid

Das Antriebssystem des Metrorapid basiert auf einem anderen Konzept als die
ubrigen betrachteten Verkehrssysteme. Der Antrieb von Magnetfahrsystemen liegt im
Fahrweg. Die in Deutschland realisierten Antriebe basieren auf Langstator-
Linearmotoren, bei denen Drehstrom durch die Wicklungen entlang des Fahrwegs
flieRt. Dieses Antriebskonzept zeichnet sich durch eine berlhrungslose
Schubkrafterzeugung aus, so dass mechanische Getriebeelemente nicht erforderlich
sind. Auf der anderen Seite bendtigen derartige Linearmotoren Eingangsstromrichter,
Bremswiderstdande und Streckenkabel, die ebenfalls nur mit Verlusten betrieben

werden konnen.
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@ Getriebe

B Motor

B Streckenkabel

O Ausgangstransformator

O Eingangsstromrichter

O Umspannverluste
O Leitungsverluste

Elektr. Bahn Magnetschwebebahn

Bild 4-28: Antriebs- und Getriebewirkungsgrade der Magnet- und el.
Eisenbahn, [SCHU2002c]

Diese drei Komponenten fuhren zu einem Gesamtantriebswirkungsgrad von rund 74
=0,796 fur den Metrorapid, der im Vergleich zum Antriebswirkungsgrad der

elektrischen Bahn rund 3% geringer ausfallt.

4.6.3 Flugzeugantriebe

Im Gegensatz zu den Antrieben der Kraft- und Bahnfahrzeuge erfolgt bei den zu
untersuchenden Flugzeugen die Vortriebserzeugung unmittelbar durch Erzeugen der
Schubkraft mit Hilfe von Propeller- oder Turboluftstrahlantrieben. Die Schubkraft
resultiert dabei aus dem Luftmassenstrom und der Geschwindigkeitsdifferenz aus

Fluggeschwindigkeit und Ausstromgeschwindigkeit des Triebwerks.

Frp =1, -(vyy —V) Gl. 4-42
Heutige Unterschallverkehrsflugzeuge werden mit so genannten Nebenstrom- oder
Fan-Triebwerken ausgerustet, um einen hohen Luftmassendurchsatz zu erzeugen.
Die Nebenstromverhaltnisse liegen in der Regel zwischen 5:1 und 6:1.

Der Antriebswirkungsgrad bei Flugzeugen basiert auf dem Gesamtwirkungsgrad
NT1wges des Triebwerks, siehe [HAGE1982]:

F-v,
my - H

=10, My Gl. 4-43

77T Wges =
u

Der Gesamtwirkungsgrad eines  Triebwerks setzt sich aus dem
Vortriebswirkungsgrad nyr und dem thermischen Wirkungsgrad ns zusammen.

Wahrend der Vortriebsgrad durch das Verhaltnis von Ausstrom- zur
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Fluggeschwindigkeit gepragt ist, beschreibt der thermische Wirkungsgrad vor allem

die Gute der Arbeitsprozesse in Verdichter, Brennkammer und Turbine.

1
0,9
Nvr
0,8
0,7
0,6
1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
VSDN

Bild 4-29: Abhangigkeit des Vortriebswirkungsgrades von der
Ausstromgeschwindigkeit, [HAGE1982]

Moderne Triebwerke wie das PW-800 erzielen durch hohere Vortriebsgrade
Kraftstoffersparnisse von bis zu 10%, [LANG2002]

Die Gute des Verdichters wird durch das Verdichterdruckverhaltnis und den
Verdichterwirkungsgrad charakterisiert. Der Verdichterwirkungsgrad beschreibt
dabei, wie viel der vorhandenen Energie aus dem Drehmoment der Antriebswelle
umgesetzt wird in Verdichtungsarbeit. Die Wirkungsgrade heutiger Verdichter liegen
etwa bei 7/=0,9. Die Verluste, die hier auftreten in Form von Druckverlusten,
entstehen vor allem durch Verwirbelungen und Spaltverluste an den stehenden und
rotierenden Verdichterschaufeln.

Neben der Verbesserung des Verdichterwirkungsgrades liegt ein weiteres
wesentliches Potential zur Erhéhung der Triebwerkseffizienz in der Vergrof3erung der
By-Pass-Verhaltnisse, um einen hoheren Massendurchsatz zu erzeugen. Hier wird
auch in der Zukunft ein deutliches Potential zur Kraftstoffverbrauchsreduktion von bis
zu 20% gesehen, [LANG2002].

Der Wirkungsgrad der Brennkammer ergibt sich aus dem Verhaltnis der real
zugefuhrten Warme zum Heizwert des Kraftstoffs. Damit hangt der Wirkungsgrad
entscheidend von der Qualitat der Verbrennung ab. Die Kernaufgabe besteht hier in

der verlustarmen Reduktion der Durchstrdomgeschwindigkeit und der erforderlichen
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gleichférmigen Zerstadubung und Verteilung des Kraftstoffs. Fur eine optimale
Verbrennung liegt das Kraftstoff/Luft-Gemisch bei 15%, so dass je nach Flugzustand
der Brennkammerwirkungsgrad variiert. Typischerweise liegt der
Brennkammerwirkungsgrad bei modernen Triebwerken im Bereich 0,90 <7g(<0,98
sieche [HUNE1983]. Weitere Erhdéhungen der Brennkammertemperaturen in
Verbindung mit entsprechend hitzebestandigen Turbinen lassen hier weitere
Verbesserungen erwarten.

In der Turbine wird das verdichtete und erhitzte Gas entspannt, wodurch der
Verdichter und der Blaser angetrieben werden. Hierbei geht ebenfalls ein Teil der im
Gas enthaltenen Energie durch Umlenkverluste und Spaltstromungen verloren, so
dass zwischen 0,72<nr<0,92 der nutzbaren Energie tatsachlich in Drehmoment
umgesetzt werden. Die Schubdise spielt bei zivilen Flugtriebwerken nur eine
untergeordnete Rolle, um die verbleibende Restenergie der Stromung zu nutzen.

In Analogie zu den Antriebswirkungsgraden fur Kraftfahrzeug und Bahn zeigt die
folgende Tabelle die Gesamtwirkungsgrade fur verschiedene Flugantriebe der
Airbusfamilie im Reiseflug (H,=43000 kJ/kg).

A300-

Flugzeug o A310 A320-200 A321 A330-300
CF6- F TOD- | CFM5 | V2500 | V2500 | PW CF6

Triebwerk 80C2 CF6- | JTID- 5 5 5 - .

0¢2 | 8oa1 | 7R4-E1 | 6-5A3 | At A5 | 4164 | 80E1-A3

Flughdhe [m] 7500 | 11000 | 11000 | 8500 | 8500 | 8500 | 12000 | 12000
rluggetnir ket | 076 | o0g0 | o080 | 082 | 082 | 082 | 081 | 081
F'ugges[‘;:‘/"svindigke“ 239 | 236 236 251 | 251 | 251 | 239 239
Reiseflugschub [N] | 52000 | 37500 | 50000 | 22000 | 22600 | 25500 | 57500 | 60500

Kraftstoffverbrauch

i. Reiseflug [kg/s] 0,852 | 0,852 0,867 0,373 | 0,361 | 0,421 | 0,902 1,008

Gesamtwirkungs-
g rad NTwges [']

0,339 | 0,241 0,316 0,344 | 0,365 | 0,354 | 0,354 0,333

Tabelle 4-29: Gesamttriebwerkswirkungsgrade verschiedener

Airbusantriebe

Bildet man den Mittelwert fir den Triebwerkswirkungsgrad fur die in dieser Arbeit
untersuchten Muster A320, A321, A310, A300, so ergibt sich ein Wert von

Seite 114



Fahrwiderstande verschiedener Verkehrssysteme

NTwges=0,3265. Damit wird rund ein Drittel der zugefuhrten Endenergie bei

Flugzeugen in Nutzenergie umgesetzt.

4.6.4 Zusammenfassung und Vergleich der Fahrzeugantriebe

Stellt man die untersuchten Antriebswirkungsgrade fur die verschiedenen

Verkehrssysteme gegenuber, lassen sich zwei Wertebereiche beobachten.

Wirkungsgrad Pkw Pkw Bahn ICE | Metrorapid | Flugzeug
Ottomotor | Dieselmotor

v 0,35 0,44 0,97 0,796 0,3265

Ne 0,96 0,96 0,844 - -

A 0,336 0,422 0,816 0,796 0,3265

Tabelle 4-30: Gegeniuiberstellung aktueller Antriebswirkungsgrade

verschiedener Verkehrssysteme

Wahrend Pkw und Verkehrsflugzeuge im Reisebetrieb Antriebswirkungsgrade
zwischen 0,33 und 0,42 aufweisen, liegt der Wirkungsgrad bei Elektromotoren mit
0,81 deutlich hoher. Hieraus ist abzulesen, dass insbesondere die Elektroantriebe
von Bahn und Metrorapid mit Verlusten von rund 20% einen guten Auslegungsstand
erreicht haben. Dagegen zeigen alle Verbrennungsmotoren deutlich ungunstigere
Werte. Zur Verbesserung der Effizienz ist daher vor allem eine Verbesserung der
Motoren und Getriebe anzustreben, wobei auch bei den Getrieben mit

Wirkungsgraden uber 90% eine hohe Ausnutzung erreicht ist.

4.6.5 Nebenaggregate

Nebenaggregate wie Klimaanlagen, Generatoren und andere Energiesenken spielen
bei der Bewertung der Transporteffizienz ebenfalls eine Rolle. Obwohl sie keinen
Fahrwiderstand im eigentlichen Sinne darstellen, liefern sie einen Beitrag zum
Energiebedarf. Daher wird hier ihre Bedeutung fur den Energiebedarf der

verschiedenen Verkehrssysteme diskutiert.

4.6.5.1 Nebenaggregate bei Pkw

Die Entwicklung der Pkw hat in den letzten Jahren eine stetige Zunahme des

Leergewichts trotz Ausnutzung der Leichtbaupotentiale gezeigt. Eine wesentliche
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Ursache hierfur liegt in den stetig gewachsenen Komfortausstattungen und den
zusatzlich eingefiihrten Sicherheitssystemen wie Airbags und Stabilitatssystemen. So
verfugt ein Oberklassemodell Uber 100 Elektromotoren zum Antrieb von
Klimaanlagenklappen oder Sitzverstellungen und anderes mehr, [WOLT2002].
Detaillierte Untersuchungen haben gezeigt, dass von rund 30% verbleibender
Nutzenergie rund 1/6 wiederum zum Betrieb von Wasser- und Olpumpe sowie des
elektrischen Systems eingesetzt wird, [BAEK1999]. Weitere 2/5 entfallen auf den
Betrieb der Heizungs- und Klimaanlage. Diese Nebenverbraucher fuhren bei Pkw zu
mittleren Energieflissen abhangig von der Motorleistung zwischen 1,7 — 4,5 kW/s flur
Ottomotoren und 1,3 — 3,8 kW/s bei Dieselmotoren, [WOLF1997]. Bei Lkw liegt der
Energiebedarf der Nebenaggregate mit Werten zwischen 2,0 — 4,6 kW/s etwa auf

gleichem Niveau.

4.6.5.2 Nebenaggregate bei Bahnfahrzeugen

Moderne Hochgeschwindigkeitszige wie der ICE bieten neben der Klimaanlage als
Standardkomfortausstattung weitere verbrauchsintensive Ausstattungsmerkmale wie
Unterhaltungsmedien und Bordrestaurants. Diese schlagen sich mit einem mittleren
Bordenergiebedarf von rund 17,5 kW je Wagen nieder und gelten auch fir den
Metrorapid, [MNIC1998]. Je nach Konfiguration ergibt sich nachfolgender
Energiebedarf fir Nebenaggregate:

Zugtyp ICE 1 ICE2 | ICE3 | Metrorapid
Wagenzahl 12 7 8 5
Energiebedarf Nebenaggregate/Zug 210 122,5 140 87,5
[kWh/Zug]

Tabelle 4-31: Bordenergiebedarf Deutscher Hochgeschwindigkeitsziige

Bezogen auf den Energiebedarf zur Uberwindung der Fahrwiderstdnde umfasst der
Bordenergiebedarf einen Anteil zwischen 1,6% (Metrorapid) und 2,2% (ICE 3). Diese
sehr geringen Werte resultieren aus dem hohen Fahrenergieeinsatz, der durch das

hohe Eigengewicht der Bahnfahrzeuge erforderlich ist.

Neben der Reduktion des Energiebedarfs gewinnt die Umsetzung der im
Verkehrsmittel gespeicherten kinetischen bzw. potentiellen Energie in Endenergie
eine zunehmende Bedeutung. So hat die Bahn bereits in den achtziger Jahren eine

so genannte Nutzbremse fur die BR 120 entwickelt, mit deren Hilfe beim Abbremsen
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die kinetische Energie des Zuges in elektrische Energie umgeformt und in das
Stromnetz zurtickgeflihrt wurde, sieche [DBAG1985]. Auf diese Weise konnten bis zu
12% der Energie, die fur eine bestimmte Fahrleistung erforderlich sind, zurtck ins
Stromnetz gefuhrt werden. Heute werden mit dem Metrorapid Energieeinsparungen
von 17% erreicht, [SCHU2002c].

Damit kann die Rickspeisung den bordseitigen Energiebedarf kompensieren und
daruber hinaus auch Verluste aus dem Antrieb ausgleichen. Die Bahn nutzt hier die
systemspezifischen Vorteile, um die Effizienz der Antriebe zu erhéhen. Nachdem
theoretische Rechnungen Ruckspeisungsgewinne von bis zu 30% ausgewiesen

haben, ist hier weiteres Verbesserungspotential zu sehen.

4.6.5.3 Nebenaggregate im Flugzeug

Etwa 710% der verfugbaren Nutzenergie von Flugtriebwerken dient dem Betrieb von
Sekundarsystemen wie Hydraulik, Klimaanlage oder Bordstromversorgung.
Insbesondere die zunehmenden Komfortforderungen fuhren hier zu einem stetig
wachsenden Bedarf. Dies fuhrt beispielsweise dazu, dass das Bordsystem des A340
auf eine Leistung von 300 kW ausgelegt ist, [ZAPP2002].

Hier werden derzeit EU weit Anstrengungen unternommen, den Energiebedarf durch
zunehmenden Einsatz elektrischer und elektronischer Systeme nachhaltig auf etwa
7,6% Nutzenergiebedarf zu senken. Dabei soll der Einsatz von elektrischen
Klimasystemen einen wesentlichen Beitrag leisten, da unter anderem auf die
Entnahme von Triebwerksluft und deren aufwendige, verlustreiche Abklhlung
verzichtet werden kann.

Insgesamt wird durch die Ausrichtung auf eine Energieform im Flugzeug und die
abgestimmte Auslegung der Sekundarsysteme eine Energieersparnis von bis zu 25%
erwartet, [SCHR2002]. Damit kann nicht nur der Gesamtenergieeinsatz im Flugzeug

um 2,5%, sondern auch das Flugzeuggewicht um rund eine Tonne gesenkt werden.
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5 Von der Primar- zur Nutzenergie

Die in Kapitel 4.6 beschriebenen Antriebsaggregate bendtigen sehr unterschiedliche
Endenergietrager. Fur die Untersuchung der Transporteffizienz ist unter dem Aspekt
des Energiebedarfs daher neben der Bewertung der Antriebe auch eine Analyse der
Endenergietragererzeugung erforderlich. Die Endenergietrager Kraftstoff oder Strom

werden auf unterschiedliche Arten aus Primarenergietragern gewonnen.

Primar- H Sekundar- I] Endenergie
energie energie (Kraftstoff, Strom)

E

Nutzenergie
I] Nna (Drehmoment, Schub)

g

_...".
“-m

Bild 5-1: Energiefluss von der Primar- zur Nutzenergie

-

Priméarenergietrager wie Kohle, Ol, Gas, Uran oder aber auch Wasser und Wind
sind die urspriinglichen Energiespeicher. Beim Ubergang vom Primar- zum
Sekundarenergietrager wird Energie eingesetzt, um den Primarenergietrager zu
gewinnen und zur Weiterverarbeitung zu transportieren. AnschlieRend findet die
eigentliche Umwandlung in Raffinerien, Kraftwerken oder Kokereien statt. Bei dieser
Umwandlung erfolgt eine Energieverdichtung in den Raffinerien und Kokereien. In
den Kraftwerken wird dagegen mit dem Strom ein anderer Energietrager erzeugt. All
diese Prozesse sind verlustbehaftet, d.h. nur ein Teil der Primarenergie wird in die
Sekundarenergietrager Uberfihrt, die z.B. als Benzin, Kerosin oder Strom die
Ursprungsenergie in verdichteter, veredelter und nutzbarer Form bereitstellen,
[SCHA1995].

Gewinnung, Transport und Umwandlung werden in der Regel auf der Basis
statistischer Erhebungen mit dem Umwandlungswirkungsgrad 7y erfasst, siehe
z.B. [BIAL1990]. Fur den Umwandlungswirkungsgrad kann der Wert 7ry=0,936 fur
Flussigkraftstoffe wie Benzin, Kerosin und Diesel und 7y=0,359 fur Strom angesetzt

werden.
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Die nachfolgende Graphik gibt eine Ubersicht iber die verschiedenen Energietrager

und deren Wandlungsstufen bis zur nutzbaren Endenergie.

Primartragerenergieverbrauch

im Verkehr
|
\ 4
Inland.
_ Verluste aus Energietriagervorkommen Importe
Primérenergietrager-
gewinnung |
v Y v v
Primérenergie | Steinkohle || Braunkohle | | Wasserkraft || Kernenergie | | Rohdl | | Erdgas |
Transportverluste | + + | + + | |
| Kokerei |—>| Hydrierwerk || Kraftwerk | | Raffinerie |

Umwandlungsverluste

Sekundarenergie
A A A

| Kohle | | Kohlegas | | Strom | | Kraftstoffe | | Petrogas |
Verteilungsverluste | Umspannwerke | | Verteilerstationen l—
Indirekter i i |
Endenergiebedarf A
Betriebsinterner indirekter Betriebsstrom zur. Steuerung Betriebsinterner indirekter
Stromverbrauch der Verkehrsablaufe Kraftstoffverbrauch
Forderstrom zur P
Transportmittelbewegung [
I A 4 A 4 A
Direkter ¢ ¢ Kerosin Dieselol/ Motorenbenzin
Endenergiebedarf leichtes Heizdl
DB- Wechselstromnetz 16 Ladestrom Akku-
2/3 KHz 15000 V Fahrzeuge
y
Fahrzeugtanks

Bild 5-2: Energietragerwandlung von der Primar- zur Endenergie, [BIAL1990]

AnschlielRend erfolgt die Weiterverteilung der Sekundarenergietrager zu den
Abnehmern Uber Stromleitungen sowie mittels anderer Transportmittel zu den
Tankstellen. Gerade diese Weiterverteilung fihrt zu unterschiedlichen weiteren
Verlusten, die mit dem Verteilungswirkungsgrad ny beschrieben werden. Der
Verteilungswirkungsgrad betragt fir Flussigkraftstoffe etwa 7,=0,99. Fir das
Stromnetz der Bahn umfasst der Verteilungswirkungsgrad sowohl die
Leitungsverluste (nvi= 0,93-0,97) als auch die Umspannverluste der
Unterwerkstransformatoren (7vy=0,99), so dass sich insgesamt ein Wirkungsgrad

von 7v=0,95 ergibt.
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Am Transportsystem liegt dann die so genannte Endenergie vor, die gegenuber der
Sekundarenergie um Leitungs- und Umspannverluste sowie Transportverluste
vermindert ist. Damit ergibt sich ein so genannter ,Gesamtwirkungsgrad® nges aus

dem Produkt von Umwandlungs- und Verteilungswirkungsgrad:

nges = nU .77V GI- 5'1

Die Bezeichnung ,Gesamtwirkungsgrad®, die in der Energietechnik weit verbreitet ist,
ist an dieser Stelle etwas irrefihrend, da dieser Wirkungsgrad nur die Glte des
Ubergangs von der Primar- zur Endenergie beschreibt. Die weiteren Ubergéange bis

zur tatsachlichen Nutzenergie werden darin nicht erfasst.

Gesamtwirkungsgrad | Benzin/Kerosin | Strom

Nges 0,9266 0,3421

Tabelle 5-1: Gesamtwirkungsgrade fiir Kraftstoffe und Strom, [BIAL1990]

Die Endenergietrager Strom und Benzin/Kerosin enthalten somit 34,27% bzw.

92,66% der Primarenergie, wenn sie im Transportmittel zum Einsatz kommen.
Hinsichtlich der Bewertung der Effizienz der Verkehrssysteme ist hieraus ersichtlich,

dass Flussigkraftstoffe den 2,7-fachen Primarenergiegehalt von Strom aufweisen.

Zusammen mit den Antriebswirkungsgraden ergibt sich hinsichtlich der Bewertung

der Effizienz der Nutzenergiegewinnung ein anderes Bild.

Wirkungsgrad Pkw Pkw Bahn ICE | Metrorapid | Flugzeug
Ottomotor | Dieselmotor

A 0,336 0,422 0,816 0,796 0,326

NEges 0,927 0,927 0,342 0,342 0,927

PN 0,311 0,411 0,279 0,272 0,302

Tabelle 5-2: Effizienz der Primar-/Nutzenergiewandlung

Bei Betrachtung der gesamten Wandlungskette von der Primar- zur Nutzenergie
erweist sich der Dieselantrieb mit einem Wirkungsgrad von 0,471 als die effizienteste
Antriebsform. Ottomotor und Fluggasturbinen bewegen sich mit Werten um 0,3 auf

einem deutlich niedrigeren Niveau. Die Elektroantriebe setzen den geringsten
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Primarenergieanteil in Nutzenergie um. Daneben fallt weiter auf, dass die
Verbrennungs- und Elektroantriebe bei Betrachtung der Gesamtkette etwa die
gleiche Effizienz zeigen, obwohl die Antriebswirkungsgrade der Elektromotoren uber
denen der Verbrennungsmotoren liegen. Auf der anderen Seite ist die
Stromerzeugung und —verteilung wesentlich verlustbehafteter als die Gewinnung von
Flassigkraftstoffen.

Hieraus folgt, dass bei der Bewertung von Antrieben immer auch die
Wandlungsketten zur Erzeugung der Endenergietrager zu betrachten sind.
Gleichzeitig wird damit die Aussagekraft des Primarenergiegehalts als

Referenzgrofe unterstrichen.
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6 Ermittlung der Transporteffizienz

Die Transporteffizienz eines Verkehrssystems lasst sich am Aufwand ablesen, der
fur eine gegebene Transportaufgabe einzubringen ist. Dabei ist die Transportaufgabe
durch die Transportstrecke und das zu beférdernde Transportgut vorgegeben. Der
hierfir notwendige Aufwand wird durch die Faktoren Zeit, Energie und Kosten
beschrieben.

Bisherige Untersuchungen haben die Gute eines Verkehrssystems an den Faktoren
Energieeinsatz, Transportmasse und Strecke gemessen. Dabei schnitt in der Regel
das Flugzeug mit zunehmender Reisestrecke gunstiger ab, wahrend Bahn und Pkw
schon auf klrzeren Entfernungen einen niedrigen spezifischen Energiebedarf
auswiesen, siehe [MEHL2001].

Insbesondere im Geschaftsleben ist der Faktor Zeit von hoher Bedeutung, so dass in

dieser Arbeit auch dieses Kriterium zur Bewertung herangezogen wird.

6.1 Notwendige Vereinfachungen

Wie in den vorangegangenen Kapiteln beschrieben, hangen die Fahrwiderstande
und die realen Transportablaufe von einer Vielzahl unterschiedlicher, nicht
vorhersagbarer Faktoren ab. Um fur alle Transportsysteme vergleichbare
Randbedingungen zu schaffen und eine praktische Berechenbarkeit zu

gewahrleisten, sind eine Reihe von Vereinfachungen vorzunehmen:

a) Keine Verkehrsstorungen
z.B. durch Staus, Schlechtwetter, \Warteschleifen oder Zwischenhalte auf freier

Strecke

b) Kein Wind
Wind, insbesondere Seitenwind beeinflusst alle hier zu untersuchenden
Transportsysteme durch zusatzliche Seitenkrafte. Auf die Berechnungsmethode
hat dieser Faktor jedoch keine Auswirkungen. Durch die Vernachlassigung wird

keines der Transportsysteme bevorzugt.

c) Keine Kurven
Die detaillierte Modellierung des Kurvenverlaufs einer Strecke erfordert eine
sehr genaue Kenntnis der Strecke und fuhrt zu groBem Aufwand. Die

Vernachlassigung des Kurveneinflusses reduziert jedoch nicht die
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Streckenlange. Zusatzwiderstandskomponenten insbesondere bei der Bahn

entfallen ebenso wie beim Kraftfahrzeug und Flugzeug.

d) Betriebszustande der Verkehrsmittel werden als abschnittsweise konstant
angesehen. Diese Vereinfachung erlaubt einen analytischen Ansatz unter der
Voraussetzung, dass die Summe der abschnittsweisen Zustandsanderungen
als eine Gesamtzustandsanderung betrachtet wird. Dies trifft insbesondere fur

Beschleunigungs- und Bremsvorgange zu.

e) Energieaufwendungen fur den Betrieb von Infrastrukturen wie Flughafen und

Bahnhofen werden nicht betrachtet.

f)  Energieaufwande fur Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten bleiben auler
Acht.

g) Kosten werden nicht betrachtet

6.2 Definition einer geeigneten KenngrofBle

Um die Frage nach der Transporteffizienz zu beantworten, ist der notwendige
Primarenergieeinsatz bezogen auf die geforderte Transportarbeit und die
erforderliche Transportzeit fur alle Missionsphasen zu bestimmen.

Uber den Primarenergiebedarf als BezugsgroRe wird die gesamte Energieflusskette
fur die verschiedenen Verkehrsmittel erfasst. Dieser Ansatz ist notwendig, da
verschiedene Endenergietrager bei den Verkehrsmitteln flr den Antrieb zum Einsatz
kommen. Die Gewinnung der Endenergietrager ist unterschiedlich aufwandig und
damit selbst energieintensiv.

Mit der Betrachtung der Transportarbeit und der Transportzeit werden zwei weitere
Kenngrolien eines Transportes erfasst. Die Transportarbeit beschreibt die beférderte
Nutzlastmasse und den zurlckgelegten Transportweg. Je nach eingesetztem
Verkehrsmittel kann der Transportweg zwischen zwei Orten nicht unerheblich
variieren, siehe Kapitel 3.7. Zusatzlich wird der Primarenergieeinsatz in Relation zur
Transportzeit gesetzt, so dass auch die zeitliche Effizienz eines Verkehrsmittels

berucksichtigt wird.

Far die Definition eines Gutemalles bzw. einer Kenngrole stehen deren
Aussagekraft und Vergleichbarkeit im Vordergrund. Hierzu eignet sich der von

Niedzballa vorgeschlagene Ansatz einer dimensionslosen Kenngrofde, [NIED2001].
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Der spezifische Primarenergiebedarf beschreibt hier das Verhaltnis des

Primarenergieeinsatzes bezogen auf die erbrachte Transportarbeit.

Primdrenergieeinsatz
e = -
P

Gl. 61

Transportarbeit

Diese KenngrolRe ist dimensionslos, da Energie und Arbeit physikalisch die gleichen
Einheiten aufweisen. Im Primarenergieeinsatz sind alle Energieaufwande erfasst, die
mit einem Verkehrssystem fur eine bestimmte Transportarbeit zu erbringen sind. Die
Transportarbeit definiert sich aus der reinen Nutzlast und der bewaltigten
Transportstrecke.

Um den Faktor Zeit als Gutemerkmal in diese Kenngrof3e zu integrieren, ist der
Primarenergieeinsatz auf die Transportleistung zu beziehen. Dieses Vorgehen ist
physikalisch plausibel und fuhrt zu einer KenngroRe mit der Dimension Zeit. Ein
aufwandsorientierter Vergleich, der auf einer Zeitgrof3e basiert, ist jedoch schwer
interpretierbar. Aus diesem Grunde wird hier ein graphisches Kriterium

vorgeschlagen:

FUr eine gegebene Transportaufgabe, bestimmt durch die Transportstrecke und die
Transportmasse wird der spezifische Primarenergiebedarf fur verschiedene
Verkehrssysteme ermittelt. Im zweiten Schritt wird hierzu die benétigte Transportzeit
bestimmt. AnschlieBend wird der spezifische Primarenergiebedarf Uber der

Transportzeit aufgetragen.

Transportaufgabe A — B, Strecke
und Transportmasse bekannt

e, [] 4

Zeit orientiert UnglinstigegBereich

Energie orientiert

Optimal

-punkt > .
t Iminl

’ Kosten [€1

Bild 6-1: Kriterium zur Bewertung der Transporteffizienz
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In der vorstehenden Graphik ist die methodische Bewertung der Transporteffizienz
dargestellt. Die maximale Effizienz wird im Koordinatenursprung erreicht, wenn fur
eine Transportaufgabe weder Zeit noch Energie noch Kosten aufgewendet werden
mussten. FUr eine Beispielmission beschreiben x; — x5 mogliche Energie- und
Zeitaufwande fir verschiedene Transportsysteme, die jeweils die gleiche
Transportaufgabe zu bewaltigen haben. Das effizienteste System wird in diesem
Beispiel durch x5 dargestellt, da es gegenuber System x, bei gleicher Transportzeit
weniger Energieeinsatz erfordert und im Vergleich zu x3 bei gleichem Energieeinsatz
die Aufgabe schneller durchflhrt. Das System x, schneidet gegenuber dem System
X5 ungunstiger ab, da es den Zeitvorteil mit einem hoheren Energieeinsatz erreicht.
Aus diesen Uberlegungen folgt, dass Systeme auf der Hauptdiagonalen hinsichtlich
der Effizienz zwischen Energieeinsatz und Zeit das Optimum darstellen.

Damit ist eine klare Aussage uber die Glte eines Transportsystems bei einer
gegebenen Aufgabe moglich. Gleichzeitig kann eine Zeit oder Energie orientierte

Auslegung bewertet werden.

Diese Arbeit beschrankt sich auf die Bewertung der Transporteffizienz anhand der
Kriterien  Energiebedarf und Zeitaufwand. Die Erweiterung auf den
Betriebskostenfaktor wird als Ausblick auf eine Erweiterung der Methode

vorgeschlagen.

6.3 Berechnungsverfahren
6.3.1 Ermittlung des spezifischen Primarenergiebedarfs

Ausgangspunkt fir die Vergleichsbetrachtungen ist eine vorgegebene
Transportaufgabe, die z.B. durch eine Anzahl von zu beférdernden Passagieren und
verschiedene Start- und Zielpunkte definiert ist.

Der spezifische Primarenergiebedarf beschreibt das Verhaltnis der aufgewendeten
Primarenergie zur gewonnenen Nutzarbeit.

e, :;—; [-] Gl. 6-2
Der erforderliche Primarenergiebedarf |asst sich, wie in Kapitel 5 beschrieben, Uber

den Umwandlungswirkungsgrad aus dem Sekundarenergiebedarf ermitteln:

E, =55 1 Gl. 6-3

Ny
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Uber den Verteilungswirkungsgrad ist der Zusammenhang zwischen dem

Sekundarenergieeinsatz und der am Fahrzeug verfugbaren Endenergie hergestellt.

E; _Ee [J] Gl. 6-4
y

Somit kann Uber die genannte Wirkungsgradkette aus dem Endenergiebedarf auf die

korrespondierende Primarenergie geschlossen werden.

Der Antriebswirkungsgrad, der in Kapitel 4.6 untersucht wurde, beschreibt den

Ubergang von der Endenergie zur Nutzenergie zum Betrieb des Fahrzeugs.

E, =5 Gl. 6-5

4
Er wird im Rahmen der Rechnungen flr abschnittsweise konstante Betriebspunkte

berechnet und fur diese Phase jeweils als konstant angesehen.

1 1 [J] Gl. 6-6
My My 1y

E,=E,-

Die Berechnung des erforderlichen Nutzenergiebedarfs kann auf zwei Arten erfolgen.
Zum einen kann der erforderliche Nutzenergiebedarf aus dem ermittelten
Kraftstoffverbrauch bzw. Strombedarf entlang der Strecke ermittelt werden.

Der zweite Losungsansatz basiert auf der realen Abschatzung der einzelnen
Fahrwiderstande, die zum erforderlichen Nutzenergiebedarf fihren. Diese beiden

Berechnungsmethoden werden in den Kapiteln 6.3.1.1 und 6.3.1.2 dargestellt

Da als Kenngrolte der spezifische, d.h. auf die Nutzarbeit bezogene
Primarenergiebedarf ep gesucht wird, ist der Nutzenergiebedarf Ey auf die geleistete
Transportarbeit zu beziehen. Dieses Verhaltnis wird in der Luftfahrt durch die
Gleitzahl € beschrieben, die im allgemeinen Fall die aerodynamische Guite durch das
Verhaltnis von Auftrieb zu Widerstand beschreibt, das wiederum im
Gleichgewichtszustand dem  Verhaltnis  (Fahr-)Widerstand  (Schub) zu
Flugzeuggewicht entspricht.

PO AL YR Gl. 6-7

WT mges ’ g : xist

Von der in € enthaltenen gesamten geleisteten Transportarbeit interessiert lediglich

die Arbeit, die zur Beforderung der Nutzlast aufgewendet wird. Der Zusammenhang
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zwischen der Transportarbeit und der Nutzarbeit wird durch die in Kapitel 4.2
beschriebenen Konstruktions- und Auslastungswirkungsgrade beschrieben, die den
maximalen Anteil der Nutzmasse an der Gesamtfahrzeugmasse und den real

genutzten Anteil beschreiben.

. mN i mN,
-g-x,, sowie n, =—= und 5, =—= folgt
m

g es m Nmax

Mit W, =m,,,
Wy =W, -n.-n, [-] Gl. 6-8
Um aus dem bekannten Nutzenergieaufwand und dem bekannten Fahrzeuggewicht
auf den nutzlastbezogenen, spezifischen Primarenergieaufwand zu kommen, folgt
mit den Gleichungen 6-6, 6-7, und 6-8:

e, = —Lu Lt r ot vy Gl. 69

Moes " & Xig Ty "My Ty Mk o My My M4 Tk To

Wie in Kapitel 3.7 dargestellt wurde, bestimmt die reale Streckenlange die
Transporteffizienz GUber den erforderlichen Zeitaufwand und den Energiebedarf. Das
als Streckenwirkungsgrad ns definierte Verhaltnis von kirzester zur realen

Streckenlange beschreibt daher die Gute der gewahlten Strecke.

7 =XG% -] Gl. 6-10

Damit lassen sich alle operationellen Einflisse auf den Primarenergiebedarf als

Wirkungsgradkette darstellen:

E
N . ! L ! i [-] Gl. 6-11
Myes "8 Xig TNy My TNy Mg Mo Ns

e, =

Uber die missionsabhéngigen Wirkungsgrade nx no und ns wird die eingesetzte
Primarenergie bezogen auf die tatsachlich beforderte Nutzlast und die kurzeste
Transportstrecke. Wahrend das Fahrzeuggesamtgewicht und die Transportstrecke in
einfacher Form ermittelt werden koénnen, lassen sich die missionsabhangigen

Wirkungsgrade berechnen.

Die erforderliche Nutzenergie Ey ergibt sich aus den Fahrwiderstanden entlang der
Strecke sowie dem Energiebedarf der Nebenaggregate.
Fur den praktischen Gebrauch kdnnen aber auch aus der Kenntnis des verbrauchten

Kraftstoffs/Stroms  sowie der Fahrzeugmasse und der Streckenlange

Seite 127



Ermittlung der Transporteffizienz

Vergleichsbetrachtungen fiur die Auswahl des geeigneten Transportsystems

angestellt werden.

Daruber hinaus lasst sich durch Variation der Wirkungsgrade die Effizienz in
verschiedenen Szenarien vergleichend untersuchen, wobei die

Berechnungsmethode flr alle Transportsysteme gleich ist.

Diese Form der Berechnung des spezifischen Primarenergiebedarfs erlaubt es,
verschiedene Verkehrsmittel nach einem einheitlichen Verfahren hinsichtlich ihrer
Effizienz zu bewerten. Dabei ist es besonders gut mdglich, die verschiedenen
EinflussgréRen einander gegenlberzustellen, wie dies in den Kapiteln 3.7, 4.2, 4.6
und 5 geschehen ist. Weitere Vergleiche sind mdglich, wenn der Endenergieeinsatz

Uber die Fahrwiderstande ermittelt wird.

6.3.1.1  Berechnung des Endenergiebedarfs uber den Verbrauch

Der Kraftstoffbedarf bzw. der erforderliche Fahrstrom Iasst sich fur verschiedene
Verkehrsmittel sowohl anhand realer Verbrauchsmessungen als auch auf der Basis
statistischer Angaben bestimmen.

In dieser Arbeit werden fur die verschiedenen Transportsysteme mittlere
Verbrauchswerte in [I/100km], [kWh/km] wund [kg/Ns] als Ausgangswerte
herangezogen.

Fir die Zugangs- und Ubergangsphasen, in denen Pkw und Bahnfahrzeuge zum
Einsatz kommen, werden die notwendigen Angaben fir Pkw aus den Berechnungen
des Shell-Routenplaners entnommen, wobei die Auswertungen zu 80% auf Zeit
optimiert sind, [SHEL2001].

Die Angaben flir die Bahn basieren auf Auswertungen der einschlagigen Literatur,
[MNIC1998], [SCHU2002].

In diesem Fall bestimmt sich der spezifische Primarenergiebedarf aus dem

Endenergieeinsatz Uber den Verbrauch:

E, U U 1y Gl. 6-12
mges 'g.xlst 77U .77V 771( .770 77S

e, =

Aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauch sowie der Wegstrecke und dem Heizwert

bzw. beim Flugzeug =zusatzlich dem Schub lasst sich der erforderliche
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Endenergieeinsatz  berechnen. Es ergeben sich so die folgenden

Bestimmungsgleichungen fur den Endenergieeinsatz:

EEMW =m,-H, -x,, [J] far Kraftfahrzeuge. Gl. 6-13
E, = E - x,, [J] fir Bahnfahrzeuge Gl. 6-14
E, =m,-H,-".F_ .5 [J]fir Flugzeuge Gl. 6-15

Dieser Ansatz wird sowohl fur die Bestimmung des Endenergiebedarfs in der Zu- und
Ubergangsphase als auch zur Ermittlung des Endenergiebedarfs im Hauptlaufs

verwendet.

6.3.1.2 Berechnung des Endenergiebedarfs aus den Fahrwiderstanden

Eine zweite Methode, den erforderlichen Energiebedarf zu ermitteln, basiert auf der
Abschatzung der einzelnen Fahrwiderstandsanteile, die entlang der Transportstrecke
zu Uberwinden sind.

Hierzu werden fur jede Missionsphase stationar der aerodynamische Widerstand, der
Rollwiderstand, der Steigungswiderstand sowie Beschleunigungs- und Bremsphasen
zusammengefasst berechnet. Der Nutzenergiebedarf der Nebenaggregate Ena wird

pauschal hinzugezahlt:
EN = ZFW; X= (FW-ieru + FWRul/ + FWSlmg + FWBesa/zl. ) X+ ENA [J] Gl. 6-16

Hierin bestimmt sich der aerodynamische Widerstand nach Kapitel 4.3 fir

Kraftfahrzeug, Bahn und Flugzeug zu

F,=2.V>.4-¢c, [N] Gl. 6-17

Der Rollwiderstand wird gemaR Kapitel 4.5 jeweils bestimmt zu:

By =i+ five fiv')my-g IN] Gl. 6-18
Weut sum — (Co +te - v+e 'Vz)- mg, g [N] Gl. 6-19
WR{;IliFIz = fo .mges g [N] GI- 6'20

Aus Kapitel 4.4 folgt flr den Steigungswiderstand

FWSng(/z,Bahn = mgé’s ) g ) 7/ [N] GI 6'21
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WS/e[g _FIz

=m,, - g.é[N] Gl. 6-22

FuUr die Beschleunigungen und Bremsanteile gilt:

Fy =v-m-(1+e) [N] Gl. 6-23
3
Fy, = N Gl. 6-24
ahn m- g
F, =v-m [N] Gl. 6-25

Zusatzlich ist der Energieaufwand infolge der Verluste des Antriebsstrangs Uber den

Antriebswirkungsgrad zu bertcksichtigen.

Damit ergibt sich folgende Bestimmungsgleichung fir den spezifischen

Nutzenergiebedarf je Missionsphase bezogen auf die Nutzlast:

E
R S S S Gl. 6-26
My 8 Xig Nu "My N4 Mg Mo My

e, =

Aufgrund einer sehr eingeschrankten verfugbaren Datenbasis wird dieser

Rechenweg nur exemplarisch fur einzelne Fahrzeugtypen dargestelit.

6.4 Ergebnisse

6.4.1 Endenergie- und Zeitbedarf fiir Zugang, Ubergang und Abgang
Die Berechnung des Endenergie- und Zeitbedarfs der Zugangs-, Abgangs- und

Ubergangsphasen erfolgt anhand der Untersuchungen nach Kapitel 3.6.

Dort werden auf der Basis des Shell-Routenplaners die Reisezeiten und der
Kraftstoffverbrauch fur Pkw ermittelt, [SHEL2001]. Der Vorteil dieses Werkzeugs liegt
darin, dass es auch erlaubt, im Innenstadtbereich eine sehr detaillierte
Streckenflihrung zu beschreiben. Zusatzlich berechnet das Werkzeug automatisch
einen mittleren Kraftstoffverbrauch fur die bewaltigte Strecke. Nachteilig ist hingegen,
dass keine Angaben Uber den Auslastungsgrad des Fahrzeugs gemacht werden.
Daher wird die Annahme getroffen, dass die berechneten Mittelklasse-Fahrzeuge
eine Gesamtkapazitat von 5 Personen haben. Orientiert an den statistischen
Angaben anderer Untersuchungen wird von einer mittleren Auslastung von 1,5

Personen oder 30,0% ausgegangen. Diese Annahme ist begrindet durch das reale
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Szenario, dass viele Reisende durch eine zweite Person zum Bahnhof oder
Flughafen gefahren werden. Ein nicht geringer Teil insbesondere der Flugreisenden
fahrt allein zum Flughafen. Diese Form der Anreise verstarkt sich auch bei der Bahn.
Fir den Zu-/Abgang mit der NV-Bahn werden Uberwiegend S- und U-Bahnen
benutzt, die hier anhand der Munchner S-Bahn als Grundlage flur die Berechnungen

angesetzt werden.

KenngroRe Wert

Fahrzeugtyp 423

Hoéchstgeschw. [km/h] | 140

Leistung [kW] 2350

Sitzplatze 192

Fahrzeuggewicht [kg] | 105000

Tabelle 6-1: Leistungsdaten der Miinchener S-Bahn
BR 423, [SCHU2001]

Ein wesentliches Hindernis bei der Untersuchung des Zu- und Abgangs mit der Bahn
ist in den nicht zuganglichen Simulationswerkzeugen flr diesen Einsatzbereich zu
sehen. Daher kann im Rahmen dieser Arbeit nur mit den verfugbaren offentlichen
Daten und Annahmen gearbeitet werden, die Uberschlagige Anhaltswerte liefern.

Fir die Leistungsbedarfs- und Zeitberechnung wird von einer mittleren
Geschwindigkeit von 78 km/h ausgegangen. Die oben angegebene Antriebsleistung
entspricht der max. Dauerleistung bei der Betriebsgeschwindigkeit von 140 km/h. Fur
die mittlere Reisegeschwindigkeit resultiert hieraus ein proportional reduzierter
Leistungsbedarf von 1306 kW.

Eine besondere Problematik ergibt sich in der Berechnung des Energiebedarfs flr
Zugang und Abgang daraus, dass die Verkehrsmittelwahl sehr individuell gestaltet
wird. Daher wird in dieser Arbeit die prozentuale Verteilung der bevorzugten
Verkehrsmittel aus Kapitel 3.3 fur die Anreise zum Bahnhof und Flughafen
eingesetzt, so dass sich bezogen auf die mittlere Besetzung eines Zuges bzw.
Flugzeugs auch der Gesamtenergiebedarf fur den Zu- und Abgang abschatzen Iasst.
Fur den Abgang werden in gleicher Weise Verbrauch und Laufzeiten zum Zielpunkt

ermittelt.
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Die Zugange zum Bahnhof (M/Hbf) und Flughafen (M/Fhf) Minchen werden von den
Startorten Rosenheim (RO), Dachau (DAH) und Schwabing (Schw) betrachtet. Dabei

wird sowohl die Anreise mit dem Pkw (P) als mit der Nahverkehrsbahn (B) analysiert.

Die Ergebnisse dieser Berechnungen einschlieRlich der Ubergangsphasen sind in

der nachfolgenden Graphik dargestellt:

2,50 - ,
RO-M/Fhf P RO-M/FhfB
_ A © ¢
2 2,00 >:<' O < DAH-M/Fhf P & DAH-M/Fhf B
T B \/ mSchw-M/Fhf P @ Schw-M/Fhf B
©
8 150 XRO-MHbfP  ggRO-M/HDf B
Ee)
E A DAH-M/Hbf P A DAH-M/Hbf B
(Y]
:g 1,00 + +Schw-M/Hbf P g@Schw-M/Hbf B
E_ RO = Rosenheim
N 0,50 - DAH = Dachau
3 Schw = Schwabing
M = Mlnchen
0,00 ‘ ‘
0 50 100 150 200 P =Pkw
Zugangs- und Ubergangszeit [Min] B = Bahn

Bild 6-2: Transporteffizienz fiir den Zu- und Ubergang mit Bahn mit
No=0,55 und Pkw

Die Darstellung zeigt anhand der grauen Symbole die Transporteffizienz fur den
Zugang mit Pkws. Die schwarzen Symbole deuten auf die Ergebnisse beim Zugang
mit S- und U-Bahnen. Mit Pfeilen sind beispielhaft einige Wertepaare
herausgehoben, die den Zugang sowohl mit dem Pkw als auch mit S-/U-Bahn
beschreiben. Hier ist erkennbar, dass beim Zugang von Rosenheim aus keines der
untersuchten Verkehrsmittel einen Effizienzvorteil zeigt. Der Zugang von Dachau
erfolgt mit dem Pkw schneller, was aber mit einem héheren Energieeinsatz bezahit
wird. Hier bietet die Bahn einen nahezu optimalen Kompromiss hinsichtlich der
Effizienz. Erfolgt der Zugang von Schwabing aus, so sind S-/U-Bahn bei gleichem

Energieeinsatz dem Pkw uberlegen.

Erst mit einem Auslastungsgrad von 80% erreicht die Bahn fur alle Zugangspaare
eine hdhere Effizienz gegentber dem Pkw, wenn dessen Auslastung weiter bei 30%
bleibt.
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2,50 7 RO-M/Fhf P RO-M/FhfB
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Bild 6-3: Transporteffizienz fiir den Zu- und Ubergang mit Bahn mit
No=0,80 und Pkw

Da der Taktfahrplan der Bahn unabhangig vom Auslastungsgrad ist, erfolgt die
Effizienzsteigerung ausschlieBlich Uber den geringeren spezifischen

Primarenergiebedarf.

6.4.2 Bewertung der Gesamtmission Uber den Verbrauch

6.4.2.1 Gegenuberstellung Hauptlauf und Gesamtmission

Die Aussagekraft des Effizienzkriteriums wird an den Ergebnissen fur die
verschiedenen Referenzstrecken Uberprift, wozu beispielhaft die Ergebnisse fur die
Strecken Schwabing — Munchen — Frankfurt und Rosenheim — Minchen — Hamburg

diskutiert werden. Die Ubrigen Ergebnisse sind im Anhang E aufgefuhrt.

Die nachfolgende Graphik zeigt die Auswertung der Transporteffizienz fur den
Hauptlauf der Strecke Minchen - Frankfurt. Hier wurden verschiedene
Verkehrsmittel einheitlich mit einem Auslastungsgrad von 0,55 bewertet. Als
wesentliches Ergebnis ist erkennbar, dass bei ausschlieRlicher Betrachtung der
Hauptreisestrecke, Reisen mit dem Flugzeug auf dieser Strecke zeitlich effizienter
sind als bei Nutzung der Bahn oder des Pkw. Der Zeitvorteil wird jedoch mit einem,
im  Vergleich zu den anderen Verkehrsmitteln, hohen spezifischen
Primarenergiebedarf erkauft. Dieser grol3e zeitliche Vorteil resultiert vor allem aus

der direkten Punkt-zu-Punkt-Verbindung, die Flugzeuge realisieren. Die Bahn fahrt
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auf dem Hauptlauf verschiedene Haltepunkte an, wo Passagiere aus- und zusteigen,
die den Streckenwirkungsgrad, den Zeitaufwand und die Auslastung beeinflussen.
Bei den Pkw erfolgt in der Regel kein Aus- und Zusteigen wahrend der Fahrt, jedoch
verlaufen die Autobahnen so, dass verschiedene Orte angebunden werden. Diese
Anbindung verlangert die Fahrstrecke und flhrt zu erhéhtem Energie- und
Zeitbedarf.

Hauptlauf M - FFM

2,5

2,3
= ungiinstigerpeéch ©ICE 1
% 2,0 Zeitorientiert =
2 mICE 2
©
g s AICE 3
§ @ Metrorapid
215 e A A300-600
3 / A310-200
E 1.3 . A320-200
o o _ _ ® | mPkw (Otto)
g ] Upl m peIrcICIn I:llelgle O Ie“tlelt . PkW (D|ese|)
® 08 =

0,5 T T T T

25 75 125 175 225 275 325
Zeit [Min.]

Bild 6-4: Transporteffizienz auf dem Hauptlauf Miinchen — Frankfurt bei

einheitlicher Auslastung von no=0,55

Metrorapid und ICE 3 zeigen im Vergleich zum ICE 1 und ICE2 die Entwicklung der
Bahn zum schnellen Transport, der mit einem hoheren Energieeinsatz im Vergleich
zum ICE1 einhergeht. Der ICE 1 und die Pkw mit Dieselmotor zeigen in dieser
Untersuchung eine Energie orientierte Effizienz, da sie bei vergleichbarem
Zeitaufwand einen geringeren Energieeinsatz erfordern. Pkw mit Ottomotor, ebenso
wie der ICE2 erweisen sich als weniger effizient, da sie bei gleichem Zeitaufwand wie
ICE1 und Diesel-Pkw einen deutlich hdheren spezifischen Primarenergieaufwand fir
die Bewaltigung der Strecke erfordern. Aufgrund der fur diese Arbeit verfligbaren
Daten, ergibt sich fur den ICE 2 ein um 65% hdherer Energiebedarf, siehe Anhang F
und [MNIC1998]. Der ICE1 fallt vor allem durch seine hohe Kapazitat von rund 700
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Passagieren gunstig aus, da bei 55% Auslastung hier 368 Passagiere befordert
werden, im Vergleich zu 217 Passagieren, die mit dem ICE2 reisen. Der Diesel-Pkw
ist durch einen um 32% gunstigeren Verbrauch gegenuber dem Pkw mit Ottomotor

im Vorteil.

Ein anderes Bild zeigt sich, wenn die Aufgabenstellung nicht auf einer einheitlichen
prozentualen Auslastung basiert, sondern durch die Beforderung von z.B. 100
Passagieren mit Gepack beschrieben ist. In diesem Fall stellen sich fur alle
Verkehrsmittel sehr unterschiedliche prozentuale Auslastungsgrade ein, die
zwischen 14% und 55% variieren. Bei dieser Aufgabenstellung weist der A320
gegenuber den GrolRraumflugzeugen einen deutlich geringeren spezifischen

Primarenergiebedarf auf, wie die folgende Graphik zeigt.

Hauptlauf M - FFM
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4,5 ® . /
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Q 4,0 zn. - - .g g ’ICE 1
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& A
§ 3,5 +— / AICE 3
§ 3.0 @ Metrorapid
o / A300-600
e i
§ 2,5 / A310-200
Hy]
E 2.0 A320-200
& | / _ | mPkw (Otto)
5;-‘_ 15 optimalef Bereich Energie orientiert e Pkw (Diesel)
()

1,0 /]

0,5 T T T

25 75 125 175 225 275 325
Zeit [Min.]

Bild 6-5: Transporteffizienz auf dem Hauptlauf Miinchen — Frankfurt bei

Beforderung von 100 Passagieren

Ebenso zeigen sich auch der ICE 2 und der ICE 3 gegenuber ICE 1 und Metrorapid
als die effizienteren Verkehrsmittel. Die Darstellung der Pkw ist in dieser
Aufgabenstellung nicht reprasentativ, da Pkw Uber keine Kapazitaten von 100

Passagieren verfugen.
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Aus dieser Betrachtung ist abzuleiten, dass kleinere Verkehrsmittel insbesondere auf
Strecken mit phasenweise niedrigeren  Auslastungen hinsichtlich  der
Transporteffizienz zu bevorzugen sind. Die Umsetzung dieses Ergebnisses wird
insbesondere am Beispiel des ICE 2 deutlich. Basierend auf der Technik des ICE 1
hinsichtlich Aerodynamik und Antrieb, wurde der ICE 2 als Halbzug-Konzept
ausgelegt.  Gekoppelte  Halbzige kommen auf hoch  ausgelasteten
Streckenabschnitten zum Einsatz, wahrend auf Abschnitten geringer Auslastung die
effizienteren Teilzlige fahren. Der ICE 1 fahrt auf Strecken mit geringer Auslastung

nicht effizient, da er seine Kapazitaten nicht an die Erfordernisse anpassen kann.

Werden die Berechnungen auch auf die Zu- und Abgangsphasen erweitert, so
verandert sich das Bild weiter, wenn wiederum mit einer einheitlichen Auslastung von
0,55 gearbeitet wird. Hierbei eignet sich der Startort Schwabing besonders gut, da er
zentral in  Minchen liegt und somit vergleichbare Werte zu den

Hauptlaufauswertungen liefert.

Gesamtstrecke SCHW -M - FFM
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(
K
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Bild 6-6: Transporteffizienz auf der Strecke Miinchen — Frankfurt mit
Startort Minchen/Schwabing
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Beim Einsatz des Flugzeugs geht der groRe zeitliche Vorteil durch die langen Zu-
und Ubergangsphasen verloren. Auch der spezifische Priméarenergieeinsatz steigt
an, da in der Zugangsphase uberwiegend Pkw mit einer geringen Auslastung Uber
eine langere Zugangsstrecke benutzt werden. Bei dieser Gesamtbetrachtung wird
die Wettbewerbssituation zwischen dem Flugzeug A300 sowie den Bahnsystemen
ICE 3 und Metrorapid und den Pkw sichtbar. Insbesondere der Pkw profitiert von
dem Umstand, dass von Schwabing aus die Autobahn sehr schnell erreicht wird, so
dass mit einer relativ gleichformigen hohen Geschwindigkeit nahe am
Auslegungspunkt des Pkw-Antriebs gefahren werden kann. Auch hier zeigt sich der
Pkw mit Dieselmotor aufgrund des besseren Antriebswirkungsgrades als sehr
effizientes Transportmittel sowohl gegenuber den Pkw mit Ottomotoren, als auch im
Vergleich den Hochgeschwindigkeitszugen.

Bei Reisen mit der Bahn erfolgt auch der Zugang Uberwiegend mit S- und U-Bahn,
die aufgrund der hoéheren Auslastung einen geringeren spezifischen
Primarenergiebedarf aufweisen. Hinzu kommt, dass die Zu- und Abgange zu den
Bahnhdofen in der Regel kirzer ausfallen als zum Flughafen und somit ein geringerer
Energiebedarf anfallt. Nachteilig auf die Effizienz der Bahn wirken sich die
Verweilzeiten im Bahnhof aus, die aber im Vergleich zum Flughafen geringer sind.
Die Benutzung des Pkw erweist sich gegenuber den 250 km/h schnellen ICE 1 und
ICE 2 unter Berucksichtigung der Zu- und Abgangsphasen als gunstiger. Mit den
neuen Bahnsystemen ICE 3 und Metrorapid stehen jedoch gegenliber dem Pkw
effiziente Bahnsysteme zur Verfigung, die im Falle des Metrorapid schneller sind.
Das Flugzeug verfugt hier Uber einen Zeitvorteil von rund 10-25 Minuten bei einem

um rund 20% hoheren spezifischen Primarenergiebedarf.

6.4.2.2 Einfluss des Startortes

Variiert man den Startort fur die Referenzstrecke und beginnt die Reise in
Rosenheim, so verbessert sich Effizienz des Flugzeugs hinsichtlich des
Gesamtreisezeitaufwands, wo eine um rund 40-60 Minuten kiirzere Gesamtreisezeit
gegenuber Metrorapid, ICE3 und Pkw festzustellen ist. Dieser Zeitvorteil resultiert vor
allem aus der deutlich groReren Reisegeschwindigkeit des Flugzeugs im Hauptlauf.
Far alle betrachteten Verkehrsmittel erhdht sich die Gesamtreisezeit, was sich

hinsichtlich der Transporteffizienz jedoch lediglich fir die Bahn nachteilig auswirkt.
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Die lange und Zeit aufwendige Anfahrt von Rosenheim zum Bahnhof Minchen

entwickelt sich hier zum Nachteil fur die Bahn.
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Bild 6-7: Transporteffizienz auf der Strecke Miinchen - Frankfurt mit Startort

Rosenheim

Lediglich der Metrorapid ist mit einer Hauptlaufgeschwindigkeit von 350 km/h
gegenuber dem Pkw im Vorteil. Der spezifische Primarenergiebedarf ist fur die drei
Verkehrsmittel nahezu gleich, wenn man bei den Pkw nur Fahrzeuge mit Ottomotor
betrachtet. Die Systeme ICE 1 und 2 liegen hinsichtlich der zeitlichen Effizienz
gegenuber den anderen Verkehrsmitteln deutlich zurtick. Allerdings ist der ICE 1 im
Energiebedarf gegentber Pkw und den anderen Bahnsystemen sehr interessant.

Um die Effizienz der Bahnsysteme weiter zu steigern, ist bei weiter entfernten Orten
wie Rosenheim die Zugangszeit zu verkirzen. Erganzend fuhrt eine weitere
Erhdhung der Hauptlaufgeschwindigkeit, wie mit dem Metrorapid angezeigt, zu
weiteren Verbesserungen.

Die Auswirkungen dieser beiden Optimierungsmoglichkeiten zeigen sich in der
nachsten Graphik, wo mit Dachau ein relativ zentraler Startort gewahlt wurde, der die

Zugangszeit zum Bahnhof deutlich verkurzt.

Seite 138



Ermittlung der Transporteffizienz
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Bild 6-8: Transporteffizienz auf der Strecke Miinchen - Frankfurt mit
Startort Dachau

Werden die Zu- und Ubergangszeiten bei der Bahn weiter verkiirzt und gleichzeitig
die Hauptlaufgeschwindigkeit erhoht, so kann die Bahn gegenuber dem Flugzeug
eine hohere Effizienz erreichen. Der hohere spezifische Primarenergiebedarf des
Flugzeugs wird derzeit durch den Zeitvorteil von rund 25 Minuten gegenlber

Metrorapid und Uber 1 Stunde gegenuber ICE und Pkw gerechtfertigt.

6.4.2.3 Einfluss der Hauptlaufe

Betrachtet man die Transporteffizienz der Verkehrsmittel auf verschiedenen
Hauptlaufen in Bild 6-7, Bild 6-9 und Bild 6-10, so ist keine grundsétzliche Anderung
der beschriebenen Relationen zu beobachten.
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Bild 6-9: Transporteffizienz auf der Strecke Miinchen — K6In mit Startort

Das Flugzeug wird als zeiteffizientestes Verkehrsmittel ausgewiesen. Fur die ICE 1-3
und den Metrorapid sowie die Flugzeuge sind Absenkungen im spezifischen
Primarenergiebedarf mit zunehmender Streckenlange zu beobachten, wenn man die

Strecken Munchen — Frankfurt, Minchen — Hamburg und Minchen — KoIln im

Rosenheim

Vergleich gegenuberstellt.
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Bild 6-10: Transporteffizienz auf der Strecke Miinchen — Hamburg mit Startort

Rosenheim

Fir Pkw ist zu beobachten, dass diese einen relativ hohen Energiebedarf auf allen
Strecken aufweisen und diesen Energieeinsatz nur gegentber dem ICE 1 und ICE 2
durch eine kurzere Fahrzeit kompensieren. Der ICE 1 weist den geringsten
spezifischen Primarenergieeinsatz auf. Sein Nachteil ist hier der fast doppelt so hohe
Zeitaufwand im Vergleich zum Flugzeug.

Der Metrorapid und der ICE 3 zeigen in dieser Gegenuberstellung, dass sie auf allen
Strecken die grofdten Wettbewerber fur das Flugzeug werden kénnen. Fir die Fern-
Bahn wie fur Flugzeuge ist auf allen untersuchten Strecken zu beobachten, dass sie
jeweils in Auslegung und Betrieb versuchen, ihre einseitigen Defizite zu reduzieren,

so dass die Bahn zeiteffizienter und das Flugzeug energieeffizienter werden.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit des entwickelten Kriteriums kann festgestellt werden,
dass es sich fur den Entwurf neuer Verkehrssysteme gut eignet. Anhand des
Kriteriums konnen die Transporteffizienz und die Wettbewerbsfahigkeit neuer

Verkehrssysteme schnell festgestellt werden.
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6.4.3 Bewertung der Gesamtmission Uber die Fahrwiderstande

Der spezifische Primarenergiebedarf kann wie in Kapitel 6.3.1.2 dargestellt auch
uber die Fahrwiderstande berechnet und in gleicher Weise wie zuvor beschrieben in
dem Effizienzkriterium eingetragen werden. In diesem Fall ist jedoch entscheidend,
ob die Bestimmung Uber den Fahrwiderstand zu vergleichbaren Ergebnissen fuhrt
wie die Berechnung Uber den Verbrauch. Die folgende Graphik zeigt die Ergebnisse
fur die unterschiedlichen Berechnungswege am Hauptlauf der Strecke Munchen -

Hamburg.

Hauptlauf M - HH

epHFW [-]:
N

¥ epHV []:

\C'(’"\

| epHV [: mepHFW [

Bild 6-11: Spez. Primarenergiebedarf fiir die Strecke Miinchen — Hamburg

berechnet liber Verbrauch und Fahrwiderstand

Fur die Verkehrssysteme A320-200 sowie ICE1 und ICE2 ist ein sehr hohes Mal} an
Ubereinstimmung der Ergebnisse erkennbar. Die iibrigen Verkehrssysteme zeigen
grollere Abweichungen zwischen den unterschiedlichen Berechnungswegen.
Entsprechend hoch liegen die Standardabweichungen, wie die nachfolgende

Darstellung zeigt.
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Bild 6-12: Standardabweichungen fiir die Berechnungen nach

Verbrauch und Fahrwiderstand

Wahrend die Abweichungen fir den A320, den ICE 1 und 2 sowie den Metrorapid
bei 5-12% liegen, zeigen die Rechnungen fur den Pkw Abweichungen von 34%. Ein
wesentlicher Grund fur diese groRe Streuung liegt in der Genauigkeit der
verfugbaren Verkehrssystemdaten. Der A320 sowie ICE1 und ICE2 sind in der
Literatur umfassend und detailliert beschrieben, wahrend fir die Pkw abhangig von
der Motorisierung und Ausstattung stark streuende Daten bekannt sind,
[LISSY1990], [BOSC1997].

Eine weitere bedeutsame Unsicherheitsquelle liegt in der Beschreibung der
Streckenverlaufe und der damit verbundenen unsicheren Berechnung der
Fahrwiderstande.

Entgegen dem Vorgehen in anderen Arbeiten wird hier vorgeschlagen, Vergleiche
jeweils nur auf der Basis einer Berechnungsmethode anzustellen, vgl. [WOLF1997].
Damit kann sichergestellt werden, dass systematische Unsicherheitsquellen die
Vergleiche nicht beeintrachtigen.

Die detailliertere Untersuchung der Berechnungsmethode Uber die Fahrwiderstande
und die Schaffung einer validierten Datenbasis ist fir den zukunftigen Ausbau der

Methode daher anzustreben.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wird eine Methode =zur vergleichenden Bewertung der
Transporteffizienz verschiedener Verkehrsmittel entwickelt.

Hierzu werden zunachst die Transportablaufe betrachtet. Die Analyse der
Transportablaufe zeigt fur die untersuchten Transportsysteme Kraftfahrzeug, Bahn
und Flugzeug grofRe Ahnlichkeiten auf. Anhand des entwickelten Phasenmodells
werden die systemspezifischen Besonderheiten der  verschiedenen
Transportsysteme deutlich, die deren Effizienz nachhaltig beeinflussen. Im
Gegensatz zum Kraftfahrzeug beinhalten Transporte mit der Bahn und dem Flugzeug
immer eine Ubergangsphase im Bahnhof oder Flughafen, die zusétzliche Reisezeiten
erfordert, ohne in eine Transportleistung zu miinden. Diese Ubergangszeiten liegen
im Bahnhof bei rund 25 Minuten, wahrend im Flughafen durchschnittlich 60 Minuten
zugebracht werden. Beim Abgang, also am Ende einer Reise, fallen die
Verweilzeiten in Bahnhof und Flughafen um rund 50% kurzer aus.

Aus der Untersuchung der Hauptlaufe wird fur die verschiedenen Transportsysteme
abgeleitet, dass der Entfernungsbereich zwischen 300 km und 1000 km die primaren
Wettbewerbsstrecken flur Kraftfahrzeug, Bahn und Flugzeug darstellt. Alle Ubrigen
Entfernungsbereiche unterliegen keinem vergleichbaren Wettbewerb. Aus diesem
Grunde werden Inlandsfernreisestrecken als Grundlage fur die Detailbetrachtungen
zur Transporteffizienz gewahlt.

Die weitere Analyse der zeitlichen Aufwande fur Transporte zeigt, dass bei einer
Inlandsflugreise bis zu 70% der Reisezeit in der Zu- und Ubergangsphase anfallen.
Hieraus ist zu schlieRen, dass eine Erhdohung der Fluggeschwindigkeit zu keiner
Verbesserung der Transporteffizienz flhrt. Vielmehr ist in einer Beschleunigung der
Abfertigungsablaufe im Flughafen Potential zur Effizienzsteigerung zu sehen,
wahrend im Bahnhof kaum noch Optimierungspotential zu beobachten ist. Zwischen
Bahn- und Flugreisen sind keine signifikanten Zeitvorteile in den Zu- und
Ubergangsphasen fir eines der betrachteten Systeme erkennbar. Aufgrund der
bisherigen moderaten Reisegeschwindigkeiten im Vergleich zum Flugzeug liegt in
der Erhdhung der Reisegeschwindigkeit unter dem  Zeitaspekt ein
Verbesserungspotential der Bahn. Kraftfahrzeuge erfordern trotz des fehlenden

Zeitverlustes in der Ubergangsphase gleiche oder langere Reisezeiten und sind nur
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bei Entfernungen bis rund 400 km der Bahn oder dem Flugzeug vom

Reisezeitaufwand her ebenbdrtig.

Aus der Untersuchung der Fahrwiderstande gehen die EinflussgroRen Masse,
Aerodynamik und Antriebe als wesentliche, konstruktiv beeinflussbare Parameter
hervor. Bei der weitergehenden Betrachtung zeigt sich der
Konstruktionswirkungsgrad als Verhaltnis von maximaler Nutzlastkapazitat zur
Gesamtmasse als ein entscheidendes Beurteilungskriterium, das auf alle
Transportsysteme angewendet werden kann. Bei Personentransportssystemen wird
anhand des Konstruktionswirkungsgrads deutlich, dass maximal 30% der
Gesamtmasse als wirtschaftliche Nutzmasse transportiert werden. Wahrend Pkw hier
Vorteile aufweisen, zeigen sich bei der Bahn entscheidende Nachteile und
Verbesserungspotentiale, da sie nur rund 70% wirtschaftliche Transportmasse
beférdern kann. Das Flugzeug nimmt mit einem Nutzlastanteil von rund 20% eine
mittlere Position ein. Im Gduitertransport verfligt die Bahn dagegen mit
Konstruktionswirkungsgraden von Uber 60% ebenso wie Lkw Uber klare Vorteile, und

Flugzeuge erscheinen fur den Gutertransport weniger optimiert.

Die Analyse der Aerodynamik ergibt fur alle untersuchten Verkehrssysteme deutliche
Verbesserungen von bis zu 50%, die in den siebziger- und achtziger Jahren erreicht
wurden. In den letzten Jahren ist eine Stabilisierung der aerodynamischen
Widerstande auf einem niedrigen Niveau zu beobachten. Ein unmittelbarer,
quantitativer Vergleich der aerodynamischen Gute zwischen den verschiedenen
Transportsystemen ist aufgrund unterschiedlicher Bezugsgrof3en nicht mdglich.
Qualitativ ist fur keines der Transportsysteme ein entscheidender Effizienzvorteil zu
beobachten. Tunnel fihren als streckenspezifisches Merkmal vor allem bei der Bahn
zu einer Widerstandserhdohung, die bei den untersuchten Strecken aufgrund der

geringen Streckenanteile mit 1-2% als vernachlassigbar anzusehen ist.

Hinsichtlich des Rollwiderstands weist vor allem der Pkw Potential zur Reduktion auf,
wahrend fur die Bahn eher eine Erhdhung anzustreben ist. Bei Flugzeugen fallt der
Rollwiderstand nicht ins Gewicht, wohingegen fur Lkw schon ein sehr niedriger

Rollwiderstand erreicht ist.

Der Steigungswiderstand beeinflusst alle Transportsysteme und ist nur beim

Flugzeug durch eine geeignete Planung des Fahr-/Flugprofils beeinflussbar. Bei

Seite 145



Zusammenfassung und Ausblick

Landfahrzeugen ist er von der Gelandetopographie abhangig und lasst sich nur sehr
schwer bestimmen. In dieser Arbeit wird eine einfache Naherung aus den
topographischen Betrachtungen der Referenzstrecken abgeleitet, die zu einer
mittleren Ersatzsteigung von rund 0,25% bezogen auf die Gesamtstrecke fuhrt. Diese
Ersatzsteigung fuhrt im Vergleich zu einer abschnittsweise ermittelten Steigung zu
einem Fehler von rund 8% und ist damit fur Abschatzungen gut geeignet. Dieser
Wert wirkt sich bei Bahnfahrzeugen aufgrund der geringen Rollreibung und des
hohen Eigengewichts aus, wahrend Kraftfahrzeuge davon nahezu unbeeinflusst

bleiben.

Die Fahrzeugantriebe zeigen vergleichbare Wirkungsgrade fir Fahrzeug- und
Flugmotoren, wahrend die Elektro- und Magnetantriebe deutlich bessere
Antriebswirkungsgrade aufweisen. Bei den Getrieben sind keine signifikanten
Unterschiede zwischen den verschiedenen Verkehrssystemen festzustellen. Fur eine
Bewertung der Verbrennungs- und Elektroantriebe sind die Wandlungsprozesse der
Energietrager Kraftstoff und Strom mit zu berlcksichtigen. Es zeigt sich dann, dass

beide Antriebsformen sehr ahnliche Wirkungsgrade aufweisen.

FUr die Bewertung der Transporteffizienz wird der dimensionslose spezifische
Primarenergieeinsatz in Relation zur erforderlichen Transportzeit als graphische
Kenngrolie gewahlt. Die Verwendung des graphischen Ansatzes in Verbindung mit
dem dimensionslosen spezifischen Primarenergiebedarf und der Transportzeit
erlaubt einen Vergleich zwischen verschiedenen Transportsystemen und
insbesondere unterschiedlichen Antriebssystemen. In die Berechnung gehen
auslegungsorientierte GlutemalRe wie Konstruktions- und Antriebswirkungsgrade
ebenso ein wie transportabhangige Guitemalle in Form der Auslastungs- und
Streckenwirkungsgrade. Durch Bezug auf die Primarenergie werden des weiteren
auch Einflisse erfasst, die die Wandlung der Energietrager beschreiben.

Dabei kann der spezifische Primarenergieeinsatz sowohl aus dem Verbrauch als
auch aus den Fahrwiderstanden bestimmt werden. Die Berechnung aus dem
Verbrauch hat einen unmittelbaren praktischen Nutzen fur den Anwender, da er hier
den gemessenen Verbrauch einsetzen kann und schnell zu vergleichbaren
Ergebnissen kommt. Ein weiterer Vorteil dieses Vorgehens liegt darin, dass keine
detaillierten Systemkenntnisse Uber ein Transportmittel erforderlich sind.

Wird der spezifische Primarenergiebedarf Uber die Fahrwiderstande bestimmt, ist der
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Einfluss verschiedener Auslegungs- und Betriebsgroen darstellbar. Dieses
Vorgehen ist insbesondere flr Entwurfsaufgaben zu bevorzugen, da dann
konstruktive Einflussgrofien variiert werden konnen.

Durch die Kombination des spezifischen Primarenergiebedarfs mit dem Zeitaufwand
fur eine Transportaufgabe ist eine transparente und einheitliche Vergleichsmethode

gegeben.

Die Anwendung der Methode auf die gewahlten Referenzstrecken und
Verkehrsysteme zeigt, dass beim Zugang und Ubergang die NV-Bahn nur bei hohen
Auslastungsgraden eine Transporteffizienz aufweist, die mit dem Pkw konkurrieren
kann. Hier wirkt sich der niedrige Konstruktionswirkungsgrad nachteilig aus, da beim

Zeitaufwand unabhangig vom Startort NV-Bahn und Pkw nahezu gleich effektiv sind.

Werden die Verkehrssysteme ausschlieRlich auf dem Hauptlauf miteinander
verglichen, so ist das Flugzeug der Fern-Bahn und dem Pkw auf allen untersuchten
Strecken hinsichtlich der Reisezeit Uberlegen, was allerdings mit einem erhdhten
Primarenergiebedarf einhergeht. Diese Situation andert sich auch nicht, wenn die Zu-
, Uber- und Abgangsphasen mit beriicksichtigt werden, da deren Streckenanteile
gegenuber dem Hauptlauf gering sind. Allerdings fuhrt der erforderliche Zeitaufwand
in diesen Phasen zu einer deutlichen Verschlechterung der Transporteffizienz des
Flugzeugs. Lange Zugangsstrecken benachteiligen vor allem die Bahn, da hier
erheblicher Zeit-, aber auch Energieaufwand anfallt. Dichtere Streckennetze konnen
hier fur Verbesserungen sorgen. Das Auto mit Ottomotor fallt bei allen
Untersuchungen durch einen hohen spezifischen Primarenergieeinsatz auf, der nicht
mit entsprechend kurzen Fahrzeiten einhergeht, wahrend der Primarenergieeinsatz
bei Pkw mit Dieselmotoren deutlich geringer ausfallt und zu einer hoheren Effizienz
der Dieselfahrzeuge fuhrt. Dagegen ist beim ICE 1 zu beobachten, dass dieser einen
geringen Primarenergiebedarf erfordert und gleichzeitig die langsten Reisezeiten
aufweist. In der Gesamtbewertung erweist sich jedoch das Flugzeug in dem
untersuchten Streckenbereich trotz des signifikanten Zeitaufwands in den Zu- und
Ubergangsphasen als das zeiteffizienteste Verkehrsmittel. Der Metrorapid kommt
dem Flugzeug aufgrund seiner hohen Reisegeschwindigkeit sehr nahe. Der ICE 1
zeigt sich dagegen als effizient mit Blick auf den Energiebedarf.

Eine veranderte Situation stellt sich ein, wenn anstatt einer gleichformigen

Auslastung eine absolute Transportmenge in Form einer festgelegten Passagierzahl
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zu Grunde gelegt wird. In diesem Fall variieren die Auslastungsgrade sehr stark und
der A320 erweist sich als das zeit- und energieeffizienteste Transportmittel, wenn
z.B. 100 Passagiere von Munchen nach Frankfurt zu befordern sind. Damit
beeinflusst die Art der Aufgabenstellung die Bewertung der Transporteffizienz in
erheblichem MaRe. Es zeigt sich weiter, dass kleinere oder teilbare Verkehrsmittel
wie der A320 oder der ICE2 auf Strecken mit stark schwankender oder geringerer

Auslastung die effizienteste Form des Transportes darstellen.

Neben diesen bewertenden Ergebnissen haben die Untersuchungen ergeben, dass
das entwickelte Effizienzkriterium geeignet ist, schon in der Entwurfsphase die
Wettbewerbsfahigkeit neuer Entwicklungen hinsichtlich Energie- und Zeitaufwand zu
bewerten. Damit sind schon in einer sehr fruhen Entwicklungsphase Aussagen Uber

die Gute eines Entwurfs moglich.

Da bisher nur die Energie- und Zeitaufwande einer Transportmission betrachtet
werden, die unmittelbar mit den Transportsystemen verbunden sind, bleiben
Energieaufwande unberlcksichtigt, die sich aus dem Betrieb der notwendigen
Infrastruktur ~ wie  Flughafen und  Bahnhofe  ergeben. Ebenso  sind
Energiebetrachtungen Uber die Herstellung, Wartung und anschlie3iende Entsorgung
noch nicht eingeflossen. In dieser ganzheitlichen Betrachtungsweise liegt eine
interessante Erweiterung der vorgestellten Methode, um einen weiteren Schritt zu

einer vollstandigen Erfassung zu gehen.

Daneben spielt auch der Kostenfaktor eine wesentliche Rolle bei der Bewertung der
Effizienz von Transportsystemen. Hierzu kann das vorgestellte Bewertungskriterium
um die dritte Dimension einer Kostenachse erweitert werden.

Mit dieser Erweiterung der Methodik lasst sich ein vollstandiges Bild Uber die
Transporteffizienz anhand aller relevanten Merkmale Zeit, Energie und Kosten
zeichnen, so dass sich flr eine gegebene Transportaufgabe das effizienteste

Verkehrssystem ermitteln lasst.
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Anhang A

Anhang A: Streckennetze Schiene, StraRe, Luft

Nachfolgend sind die Streckennetze flr Bahn, Kraftfahrzeug und Luftverkehr fir den

Verkehrsraum Deutschland dargestellt.

Bild A-1: BundesfernstraBennetz 2000, aus [SHEL2000]
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6
Lufthansa Streckennetz
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Bild A-3: Innerdeutsches Streckennetz der Lufthansa, [LUFT2001]
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Anhang B

Anhang B: Aufgezeichnete Flugrouten und Flugprofile

Die folgenden Graphiken zeigen Auswertungen der DFS der Flugprofile fur die
Relationen Minchen — Frankfurt, Minchen — Koln; Koln - Berlin
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: :
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Bild B-1: Strecken- und Flughéhenprofil Miinchen — Frankfurt, [DFS2001]
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Bild B-2: Strecken- und Flughéhenprofil Miinchen — Kdln, [DFS2002]
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Bild B-3: Strecken- und Flughohenprofil Kéin — Berlin, [DFS2001]
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Anhang D

Anhang D: Hohenverlaufe der Referenzstrecken
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Bild D-1: Hohenverlauf der Strecke Miinchen — Frankfurt
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Bild D-3: Hohenverlauf der Strecke Miinchen — Hamburg
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Anhang E

Anhang E: Auswertungen zur Transporteffizienz
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Bild E-1: Strecke Miinchen — Frankfurt mit verschiedenen Startorten
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Bild E-2: Strecke Miinchen — Hamburg mit verschiedenen Startorten

Seite E-2



Anhang E

) Gesamtstrecke SCHW.-M - K
,5
w23
a
d)
§ 2,0 Zeit orientiefrt ungiinstiger Befeich «ICE 1
2 ICE 2
.% 18 [ ]
5 ] AICE 3
] . @ Metrorapid
515 'y P
E A A300-600
o 13 A310-200
g - . A320-200
» [ J
5 1.0 optimales Bereich Energie orientiert WPkw (Otto)
o @ Pkw (Diesel)
E
£ 0,8
0,5
150 200 250 300 350 400 450
Gesamtreisezeit [Min.]
Gesamtstrecke DAH - M - K
2,5
= 23
a /
o
Zeit tiert sti Bereich ISP E—
% 2,0 itlorientie ungiinstiget Bereicl ICE 1
2 mICE 2
> 18
2 AICE3
§ u @ Metrorapid
@ 1,5 L ]
E A A300-600
ﬂ: 13 A310-200
b A320-200
& o *
5 1,0 optimalerBereich Energige orientiert WPkw (Ctto)
g ’
K @ Pkw (Diesel)
E
£ 08
0,5
150 200 250 300 350 400 450 500
Gesamtreisezeit [Min.]
Gesamtstrecke RO -M -K
2,5
—_— 2,3 ullgﬁllstigtl Bereig
= Zeit orientiert
Qo
e 20
5° *ICE 1
2 mICE?2
5 "8 [ ] AICE 3
[
c @ Metrorapid
g .. m P
=E ’ [} A300-600
= A A310-200
. 1,3 1
a ’ (] A320-200
by * EPkw (Otto)
optimaleiBereich——— 1 Energie orientiert—— .
g 1.0 F y ® Pkw (Diesel)
ES
£ 08
0,5 T T T
150 200 250 300 350 400 450 500
Gesamtreisezeit [Min.]

Bild E-3: Strecke Miinchen — Koln mit verschiedenen Startorten
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Anhang F

Anhang F: Beispielrechenblatter zur Bestimmung des spez.

Primarenergiebedarfs Uber den Verbrauch

Titel:

Berechnung uiber den
Verbrauch:
Fahrzeugdaten:

Verbrauch [kWh/Zugkm]:
Leergewicht [kq]:

Nutzlast [kq]:

Sitzplatze [Stk.]

Anzahl Zwischenwagen
Mittlere Bordleistung je Wagen
Gesamtbordleistung [kW]
max. Reisegeschwindigkeit [km/h]:

Verkehrsystem-Daten:

Gesamtwirkungsgrad zw. Primar- und
Endenergie nges:

geographischer Wirkungsgrad ng:
operativer Wirkungsgrad no:

operativer Wirkungsgrad no (100 Pax):

Streckenlange [km]:
Reisezeit [min]:

Anzahl der Haltepunkte:
Haltezeit [Min.]
Gesamthaltezeit [Min]
Nettofahrzeit [Min.]:
Reisegeschwindigkeit [km/h]

Auswertung:
Max. Gesamtgewicht [N]
Reales Gesamtgewicht [N]:

Konstruktionswirkungsgrad n:
erforderliche Energie EE [J]:

effektive Gleitzahl g
spez. Primérenergieeinsatz ep:

M -FFM
ICE1 ICE2 ICE3 Metrorapid
22,3 19,2 17,58 18,9
782000 409500 409000 282000
53500 31500 33000 36000
669 394 415 536
12 7 8 5)
17,5 17,5 17,5 17,5
210 122,5 140 87,5
250 250 300 340
0,354 0,354 0,354 0,354
0,689 0,689 0,689 0,689
0,55 0,55 0,55 0,55
0,15 0,25 0,24 0,19
425 425 425 425
217 217 173 152
5) 5) 5) 5)
2 2 2 2
10 10 10 10
207 207 163 142
123 123 148 168
835500 441000 442000 318000
811425 426825 427150 301800
0,064 0,071 0,075 0,113
34125433412 29379752824 26900809412 28918874677
0,0101 0,0165 0,0151 0,0230
1,1743 1,7230 1,5082 1,5134

Tabelle F-1: Berechnung des Primarenergiebedarfs fiir ICE und Metro-

rapid Uber den Verbrauch
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Anhang F

Titel: A320-200 (Miinchen - Hamburg)

Berechnung iiber den Verbrauch:
Fahrzeug- und Kraftstoffdaten:

Betriebsleergewicht OEW [N]: 409886
Max. Nutzlast mNmax [N]: 188525
Kraftstoff mB [N]: 24044
mittlerer Heizwert [kJ/kg]: 43000
gesamter Schub [kN]: 222

Verkehrsystem-Daten:
Gesamtwirkungsgrad zw. Primér- und

Endenergie 1g,s: 0,926
geographi Wirl d ng: 0,919
operativer Wirkungsgrad nq: 0,55
reale Nutzlast mN [N]: 103689
Rampengewicht mR [N]: 537619
Fahrprofil:

erforderlicher SFC in 10E- Verbrauch
Betriebszustand AS [km] v [mis] t[s] Schubin% Schub [kN] 05 x (kg/sN) [kl Ex [kJ] nA mphase[N] nK
Engine-Start & Taxi-Out 2 3,70 541 7,00% 16 1,511 127 5457,73 0,0057 536374 0,1933|
Take-Off & Initial Climb 8,33 84,47 99 95,00% 211 0,829 172 7413,82 0,2370 534682 0,1939
Climb 92,6 173,00 535 40,00% 89 1,601 761 32721,83 0,2513 527217 0,1967
Cruise 370,4 230,00 1610 15,31% 34 1,796 983 42271,35 0,2978 517573 0,2003
Descent 148,16 169,97 872 5,00% 1 1,15 111 4784,63 0,3437 516482 0,2008
Holding 20 108,03 185 15,17% 34 1,491 93 3997,33 0,1685 515570 0,2011
Landing 37,04 70,55 525 15,00% 33 0,842 147 6329,93 0,1949 514126 0,2017
Taxi-In 2 6,67 300 7,00% 16 1,214 57 2432,44 0,0128 513571 0,2019
Auswertung: 4667 2451 105409,06
Lénge des Fahrprofils [m]: 680530
Konstruktions-wirkungsgrad n: 0,367
erforderliche Energie Ep [J]: 330934,07
effektive Gleitzahl g4 0,3016
spez. Primérenergie-einsatz ep: 1,6234
Blockzeit [min] 78

Tabelle F-2: Berechnung des Primarenergiebedarfs fiir A320 auf der
Strecke M — HH uber den Verbrauch

Titel: Otto-Motor

Berechnung dber den Verbrauch:
M-FFM M-K M-HH HK-B

Fahrzeuq- und Kraftstoffdaten: AL 42 Ab 42 Asd2 AR4Z
“erbrauch [IA100km]: 95 95 95 95
Leergewicht [kgl: 1130 1130 1130 1130
Zuladung [ka): 475 475 475 475
rnittlerer Heizwert [kdfkg]: 43500 43500 43500 43500
Dichte [kg): 0,755 0,755 0755 0,755

Verkehrsystem-Daten:
Gesamtwirkungsgrad 2w, Primar- und

Endenergie rges: 0926 05826 0926 0926
geographischer Wirkungsgrad ng: 0767 0,783 0784 0829
operativer Wirkungsgrad o 055 055 055 055
Wegdaten:

Streckenlange [km]: 3756 579 773 5641
Reizezeit [Min.]: 229 309 353 320
Auswertung:

Streckenldnge [km]: 375k 57858 773 9641
Konstruktionswirkungsgrad e 0,341 0,341 0,341 0,34
erforderliche Energie Ep [J]: F987 7824 7814 7390
effektive Gleitzahl =4 0,2286 02286 02286 02286
spez. Primarenergierinsatz ep: 1,7141 1,6790 1,669 1,5859

Tabelle F-3: Berechnung des Primarenergiebedarfs fiir Pkw mit

Ottomotoren tiber den Verbrauch
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Anhang G

Anhang G: Beispielrechenblatter

Zur

Bestimmung des
Primarenergiebedarfs uber den Fahrwiderstand

spez.

Titel: ICE1 mit 12 Zwischenwagen
Berechnung tiber den Widerstand:
Tragheit der rot. Massen : a b
Koeffizienten 1,03 0,06
L ive bzw. Trieb- und Steuerwagen ohne Nutzlasten:
Anzah! dieser Wagen: 2
L icht [kg]: 78000
Tragheit der rot. Massen : 1,18
1. Wagentyp: Restaurant(804)
Anzahl dieser Wagen: 1
f pro Wagen [kg]: 58200
Zuladung pro Wagen [kg]: o
Auslastung n: 0,55
e 1,06
2. Wagentyp: 1.Klasse(801)
[Anzanl dieser Wagen: 3
L icht pro Wagen [kg]: 52800
Zuladung pro Wagen [kg]: 4320
Auslastung no: 0,55
e 1,06
3. Wagentyp: 2 Klassse(802)
[Anzahl dieser Wagen: 7
L icht pro Wagen [kg]: 52800
Zuladung pro Wagen [kg]: 5940
Auslastung no: 0,55
e 1,063
4. wagentyp: 2.Klasse(803)
[Anzahl dieser Wagen:
L icht pro Wagen [kg]: 53600
Zuladung pro Wagen  [kg]: 3510
Auslastung no: 0,55
e 1,063
Zug:
spez. Laufwiderstands-formel? (=1 oder
n=0) 0
Koeffizient a: 10222,49
Ki t b: 70,76
Koeffizient c: 0,98
L i a b c
errechnete Koeffizienten 10222,49 70,76 0,98
[kgl: 827727,5
Er r :
Energieriickgewinnug beim Bremsen:
i 5 der
[m/s?): -0,30
Daten:
gsgrad zw. Primér- und
Er i NGes: 0,354
i irkungsgrad ne: 0,73
perativer Wirkungsgrad no: 0,55
Tunneleinfluf/Widerstanderhdhung [%]: 0,1
Mittlere Steigung [I: 0,000665
Koeffizient fiir Spurweite K: 750
Kurvenanteil: o
@ Vanang  Vende Tunnel- o
Betriebszustand  [m/s”] [km/h] [km/h] t[s] AS[m]  anteil r P [%e] Ar [kJ] Ag [kJ] Asogen [kJ] As [kJ]  [kJ] na Ex [kJ]
|Minchen Ceerlaur 0 [5) 0180 [5) 0.067% 200 0.00 0.00 0_0,00 0.76 0.00|
Beschleunigung 0,42 0 130 86 1553 0,00% 0,067%  29456,55 525718,14 0,00 8386,76 0,00 0,76  741528,23]
konst.
Geschwindigkeit 0 130 130 0 0 0,00% 0,067% ! 0,00 0,00 0 0,00 0.76 !
28 min, 61km Beschleunigung 021 130 266 180 9902 0,00% 0,067%  620570,67 1675828,97 0,00 534689 0,00 0,76 309193225
konst.
Geschwindigkeit 0 200 200 700 38889 0,00% 0,067% 2472341,28 0,00 0,00 209992 0,00 0,76 3529386,41
Verzégerung 02 200 157 60 2973 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 160554 0,00 076  21125,55]
konst.
Geschwindigkeit 0 110 110 180 5500 0,00% 0,067%  164252,50 0,00 0,00 29698,9 0,00 0,76  255199,24]
Verzégerung 02 110 0 153 2334 0,00% 0,067% I 0,00 0,00 12603,7 0,00 0,76 1658379
Leerlauf 0 0 0 180 0 0.00% 0.067% I 0,00 0.00 0 0,00 0.76 .00
Beschleunigung 0,18 0 175 270 6561 0,00% 0,067%  156888,40 951765,64 0,00 35428,1 0,00 0,76 1505371,26|
konst.
39 min, 86 km Geschwindigkeit 0 175 175 1600 77760  20,00% 0,067% 4172093,83 0,00 0,00 419889 0,00 0,76 6042082,40|
Verzégerung -02 175 0 243 5905 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 318853 0,00 076  41954,35]
UIm Leerlauf 0 %) 0 180 %) 0,00% 0.067% .00 0.00 0.00 00,00 0.76 !
Beschleunigung 0.18 0 115 177 2820 0,00% 0,067%  49352,91 409024,22 0,00 152253 0,00 076 623161,15]
konst.
55min, 93 km Geschwindigkeit 0 115 115 2750 87615  37,00% 0,067%  2837497,16 0,00 0,00 473104 0,00 0,76 4356053,98]
Verzogerung 02 115 15 138 2492 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 13457,8 0,00 0,76 1770766
|Stuttgart Leerlauf 0 0 0__180 0 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0_0,00 076 0,00}
Beschleunigung 0,18 0 207 320 9216 0,00% 0,067%  258909,13 1336910,85 0,00 49764,6 0,00 0,76 2165242,87|
konst.
40 min, 107km Geschwindigkeit 0 207 207 1500 86400  30,00% 0,067% 5965444,32 0,00 0,00 466543 0,00 0,76 8463141,36]
Verzégerung 02 207 0 288 8204 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 44788,1 0,00 076  58931,76]
% Leerlauf 0 0 0 180 0 0.00% 0.067% 0.00 0.00 0.00 0 _0.00 0.76
Beschleunigung 0.18 0 149 230 4761 0,00% 0,067%  99684,35 690650,24 0,00 257085 0,00 0.76 1073740,86]
konst.
39 min, 78km Geschwindigkeit 0 149 149 1680 69552 0,00% 0,067% 2958548,97 0,00 0,00 375567 0,00 0,76 4386994,97|
Verzégerung 02 149 0 207 4285 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 23137,6 0,00 076  30444,24]
FFM Leerlauf 0 0 0 180 0 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0.00 0_0.00 076 0,00}
Beschleunigung 0,18 0 117 180 2916 0,00% 0,067%  51561,91 423006,95 0,00 157458 0,00 0,76 645150,91
konst.
55 min, 104km Geschwindigkeit 0 117 117 3000 97200  36,00% 0,067% 320311348 0,00 0,00 524861 0,00 0,76 4905229,58|
Verzégerung 02 117 13 180 2592 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 13996,3 0,00 076  18416,18]
FD Leerlauf 0 0 0 180 0 0.00% 0.067% 1 X 0.00 0 0,00 0.76 !
Beschleunigung 0,18 0 181 280 7056 0,00% 0,067%  174335,08 1023572,37 0,00 38101 0,00 0,76 1626326,95|
konst.
86 min, 234 km Geschwindigkeit 0 181 181 4380 220752  36,00% 0,067% 12652375,60 0,00 0,00 1192018 0,00 0,76 1821630690}
Verzégerung -02 181 0 252 6350 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 34290,9 0,00 076  45119,63]
H Leerlauf 0 0 0 180 o) 0,00% 0.067% 0,00 0,00 0,00 00,00 0.76 0,00}
Beschleunigung 0,42 0 13 90 1701 0,00% 0,067% 3329512 575759,46 0,00 9185,07 0,00 0,76 813473,23]
konst.
Geschwindigkeit 0 136 136 3700 139860 0,00% 0,067% 531452921 0,00 0,00 755217 0,00 0,76 7986507,73]
82 min, 185 km Beschleunigung 014 136 186 100 4480 0,00% 0,067%  211123,03 505467,84 0,00 24191,1 0,00 0,76  974713,15|
konst.
Geschwindigkeit 0 18 186 600 31080 0,00% 0,067% 1787010,16 0,00 0,00 167826 0,00 0,76 2572152,74
Verzégerung 02 186 0 259 6708 0,00% 0,067% 0,00 0,00 0,00 362224 0,00 076  47661,09]
HH Leerlauf 0 0 0 180 0 0.00% 0.067% 0.00 0.00 0.00 0 0.00 0.76 0.00|
4234 947,51
Lange des Fahrprofiles [m]: 947508
[Kontruktionswirkungsgrad ng: 0,070
ges. Laufwiderstands-arbeit [kJ]: 43212384  77%
ges. Beschleunigungs-widerstandsarbeit
[kJ]: 8117705  14%
ges. Bogenwider-standsarbeit [kJ]: 0 0%
ges. Steigungswider-standsarbeit [kJ]: 5116358,357 9%
i it [kJ]: 56446447
erforderliche Energie Ep [J]: 551507,33
Gleitzahl s 0,0097
spez. Primérenergieeinsatz ep: 0,9685

Tabelle G-1: Berechnung des Fahrwiderstands fur ICE 1 auf der

Strecke M — HH
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Anhang G

Tabelle G-2: Berechnung des Fahrwiderstands fiir A320 auf der

Strecke M - HH

Tabelle G-3: Berechnung des Fahrwiderstands fiir Audi A 6 TDI auf der

Strecke M - HH
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