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Motivation

Seit mehr als 40 Jahren beschaftigen sich Verkehrswissen-
schaftler mit dem Thema ressourcenschonender Fahr-
strategien im Schienenverkehr. Viele Forschungsarbeiten
basieren auf der Regel, dass eine energieoptimale Trajek-
torie aus den Phasen Beschleunigen mit maximal zur Ver-
figung stehender Zugkraft, Beharren, Auslaufen und Ver-
z6gern mit maximaler Bremskraft besteht. Diese Erkennt-
nis kann fir ein einfaches Zugmodell aus dem Maximum-
prinzip von Pontryagin abgeleitet werden. Wird das Zug-
modell, um die in einem Antriebssystem entstehenden
zugkraft-geschwindigkeitsabhangigen Wirkungsgrade er-
weitert, ist die Anwendung dieses analytischen Ansatzes
nur noch eingeschrankt moglich. Es ist deshalb ein auf
dynamischer Programmierung basierendes numerisches
Verfahren entwickelt worden. Die damit durchgefiihrten

Unter-suchungen erlauben einen Vergleich energieoptima-

ler Zuglauftrajektorien unter Einbezug eines konstanten
bzw. variablen Wirkungsgradkennfelds. Anhand charakte-

ristischer Szenarien kdnnen so Einsparpotentiale ermittelt

und gegebenenfalls Handlungsempfehlungen hinsichtlich
energieeffizienter Fahrstrategien abgeleitet werden.
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Abbildung 1: Angepasster Zustandsraum einer fiktiven Fahrt

Anwendung dynamischer Programmierung

Grundlage des gewahlten Optimierungsverfahrens ist
die vollstandige Diskretisierung des Zustandsraums,
basierend auf der gegebenen Fahrzeit, der zuriickzu-
legenden Strecke und der zuldassigen Hochst-
geschwindigkeit (Abbildung 1). Die Schrittweiten-
festlegung innerhalb des Zustandsraums bedarf einer
guten Abwagung zwischen erforderlicher Ergebnis-
qualitat und dazu notwendigem Rechenaufwand.
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Ausgewahlte Ergebnisse

Die untersuchten Szenarien weisen bei einem Vergleich
energieoptimaler Fahrstrategien ein Einsparpotential
zwischen knapp einem und sechs Prozent aufgrund der
Einbeziehung eines variablen anstelle eines konstanten
Wirkungsgradkennfelds auf. Besonderes Augenmerk ist
dabei auf Betriebsweisen im hohen Geschwindigkeitsbe-
reich sowie die Vermeidung von Beharrungsphasen zu
legen (Abbildung 2). Es kann zudem festgehalten werden,
dass das Einsparpotential mit steigender Fahrzeitreserve
zunimmt.
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Abbildung 2: Gegenuberstellung von energieoptimalen Zugkraft-
trajektorien und deren Energiebedarf bei Berlicksichtigung eines
konstanten (Trajektorie I) und eines variablen Wirkungsgrad-
kennfelds (Trajektorie 1) auf einer ausgewahlten Strecke

Ausblick

Weiterer Forschungsbedarf besteht bei der Ubertragung
der ermittelten Fahrstrategien in den realen Betrieb. Dies
bezieht sich sowohl auf die Umsetzbarkeit
(Fahrerschulungen, Fahrassistenzsysteme, Echtzeitfahig-
keit) als auch auf die Beachtung des Fahrkomforts. Die
Notwendigkeit weiterer Analysen besteht auBerdem
hinsichtlich der Energieeinsparmaoglichkeiten in
Abhangigkeit zugrunde liegender Fahrzeug- und
Infrastrukturdaten.




