Oberleitungsanlagen

Aerodynamische Bedingungen im
einspurigen Lotschberg-Basistunnel

Mike Schweller, Bernd Hagenah, Manfred Lortscher und Otto Wuest, Bern;

Rainer Matthes, Erlangen

Der 34,6 km lange Létschberg-Basistunnel (LBT) ist ein Teil der Neuen Eisenbahn-Alpentransver-
salen (NEAT), die zur Verbesserung des Eisenbahn-Transitverkehrs auf der Nord-Sid-Achse dient
und mit dem europdischen Hochgeschwindigkeitsnetz verbunden ist. Der Tunnel besteht aus
zwei Einspurréhren, die fir 250km/h betriebliche H6chstgeschwindigkeit ausgelegt sind. Die
besonderen aerodynamischen Verhéltnisse der engen Tunnelréhren bedingen Anpassungen bei
der Anwendung der Interoperabilitétskriterien der TSI Energie.

Aerodynamic conditions in the single-track Lotschberg base tunnel

The 34,6 km long Létschberg base line is part of the New Railway Links through the Alps (NRLA)
built for the improvement of the railway transit traffic in the North-South axis and connected
to the European high-speed railway network. The tunnel consists of two single track tubes,
designed for a maximum operational speed of 250 km/h. The special aerodynamic conditions in
the narrow tubes require adjustments for the assessment criteria for interoperability according
to the TSI Energy.

Conditions aérodynamiques particuliéres en tunnel de base du Létschberg a une seule voie

Le tunnel de base du Létschberg fait partie des Nouvelles Lignes Ferroviaires a travers les Alpes
(NLFA) qui servent a I'amélioration du trafic ferroviaire sur la ligne Nord-Sud. Il fait part du
réseau européen a grande vitesse. Ce tunnel, long de 34,6 km, est composé de deux tubes a
une voie, dimensionnés pour des vitesses maximales d‘exploitation de 250 km/h. La situation
aérodynamique particuliére impose des adaptations dans I‘application des critéres selon les

Spécifications Techniques pour I'interopérabilité (STI) énergie.

1 Einfihrung

Die Uberquerung der Alpen war immer schon bedeu-
tendes Ziel und zugleich Herausforderung fiir den Eisen-
bahnbau in Europa. Mit der Fertigstellung der Brenner-
bahn 1867, des Gotthardtunnels 1882, des Simplontunnels
1906 und des Lotschberg-Tunnels 1913 waren bedeu-
tende Meilensteine im europaischen Nord-Std-Verkehr
erreicht. Kirzere Fahrzeiten und somit hohe Durchlass-
fahigkeit der Strecke erfordern hohe Geschwindigkeiten.
Auf alten Bergstrecken mit ihren hohen Gradienten,
engen Kurven und diversen Kehrtunneln sind hoéhere
Geschwindigkeiten nicht mehr zu erreichen. Deshalb ent-
schloss man sich in der Schweiz im Rahmen des Projektes
Neue Eisenbahn-Alpentransversalen (NEAT) zum Bau des

Bild 1: Querschnitt
des Eurotunnels
zwischen Folkestone
(GroBbritannien) und
Calais (Frankreich).
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B Servicerdhre,

C Querschlage
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Létschberg-Basistunnels (LBT) und des Gotthard-Basis-
tunnels (GBT) und in Osterreich und Italien zum Bau des
Brenner-Basistunnels.

Der LBT ist rund 34km lang und als Hochgeschwin-
digkeitsstrecke bis 250km/h Geschwindigkeit ausgelegt.
Er wird im Dezember 2007 in den planmaBigen Betrieb
Ubergehen. Der von der Gbergeordneten Tunnelsicherheit
getriebene Entscheid zum Bau von Einspurtunneln bringt
besondere aerodynamische Verhéltnisse mit sich, die bei
der Gestaltung der Tunnelausristung beachtet werden
mussten.

2 Der Lotschberg-Basistunnel im
Vergleich mit anderen Strecken

Der Bau von zwei parallelen, einspurigen Bahntunneln ist
keine Besonderheit des LBT und ermdglicht, die zweite
Tunnelréhre notfalls zur Evakuierung zu verwenden.

Bereits der Simplontunnel zwischen der Schweiz und
Italien wurde Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts mit
getrennten Réhren gebaut.
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Der Eurotunnel zwischen Folkestone (GroBbritannien)
und Calais (Frankreich) besteht aus zwei Einspurtunneln,
jedoch mit dem Unterschied, dass sich zusatzlich zwischen
den beiden Hauptréhren, die 30m Abstand haben, eine
Serviceréhre befindet, die mit kleinen Fahrzeugen befah-
ren werden kann, wie in Bild 1 ersichtlich [1]. Sie dient
der Instandhaltung, der Evakuierung und zum Druckaus-
gleich. Die aerodynamische Druckwelle kann sich Uber
die Querschlage, die die Hauptréhren alle 375m mit der
Servicerbhre verbinden, im gesamten Tunnel ausbreiten.
Im 50,45km langen Eurotunnel fahren die Zige mit
hochstens 160km/h, es handelt sich also nicht um eine
Hochgeschwindigkeitsstrecke.

Der Guadarrama-Tunnel der spanischen Hochgeschwin-
digkeitsstrecke Madrid — Segovia - Valladolid ist 28km
lang, besteht aus zwei Einspurtunneln und ist fir Ge-
schwindigkeiten bis 350km/h projektiert. Die Inbetrieb-
nahme ist fur 2007/2008 vorgesehen. Der Achsabstand
beider Tunnelréhren betragt 30m, alle 250 m wurden Ver-
bindungsstollen angelegt, die belUftet werden kénnen
und im Notfall als Rettungsrdume dienen.

Andere europaische Hochgeschwindigkeitsstrecken [2;
3], wie
e Koln — Rhein/Main in Deutschland,

e LGV Méditerranée in Frankreich,

e Verona - Neapel in Italien und

e Madrid - Sevilla in Spanien

besitzen keine solch langen Tunnel. Auf diesen Strecken
wurden vorrangig zweispurige Tunnel gebaut.

Die niederlandische Hochgeschwindigkeitsstrecke HSL
Zuid von der belgischen Grenze Giber Breda und Rotterdam
nach Schiphol besitzt vier Tunnel, die als Doppelspurtun-
nel gebaut wurden. AnschlieBend wurde eine Trennwand
aus Stahlbeton eingezogen und Druckentlastungsklappen
sowie Verbindungstiiren installiert. Zur Evakuierung von
Personen gibt es Rettungsschachte.

Die deutsche Hochgeschwindig-
keitsstrecke Koéln — Rhein/Main weist
30Tunnel auf, von denen der Schul-
waldtunnel mit 4500m der langste
ist. Er besteht aus einer zweispurigen
Tunnelréhre mit funf Notausgangen,
die in drei bis 45m tiefen Notaus-
gangsschachten manden. Dieses Ret-
tungskonzept ist hier moglich, da die
gréBte Uberdeckung 61m betragt.

Auf der Neu- und Ausbaustrecke
Karlsruhe — Basel wird der 9385m lan-
ge Katzenbergtunnel gebaut, der aus
zwei Einspurtunneln mit Querschla-
gen alle 500m besteht. Die maximale
Uberdeckung des Tunnels misst 110 m.

Réhrenquerschnitte [4]. Durch einen Spurwechsel kénnen
die Zige von einer Réhre in die andere wechseln. Die
Querschlage sind hier, anders als beim Eurotunnel, ge-
schlossen und lassen sich nur im Evakuierungsfall und zu

Instandhaltungszwecken 6ffnen. Die Tore werden Uber

die Tunnelleittechnik GUberwacht; eine Offnung unter

normalen Betriebsbedingungen hat unmittelbare Auswir-
kungen auf den Zugbetrieb. Eine Verbindung zwischen
den beiden Tunnelréhren gibt es nur am Spurwechsel

Ferden. Zugbedingte Druckwellen, die wahrend der Tun-

nelein- und -ausfahrt sowie wahrend der Vorbeifahrt an

Anderungen des freien Tunnelquerschnittes entstehen,

kénnen sich somit nur entlang der Tunnelréhre ausbrei-

ten [5]. Die maximale Geschwindigkeit der Ziige im Tun-
nel betragt 250 km/h.

Ausgehend von den Eigenschaften der Einspurtunnel
sprachen folgende Punkte fur die Ausfihrung des LBT mit
zwei Réhren:

e Sicherheits- und Rettungskonzept: Da beide Réhren
voneinander getrennt sind, haben Ereignisse der einen
Rohre keine unmittelbaren Auswirkungen auf die an-
dere Rohre, so dass diese fir Rettungseinsatze und zur
Evakuierung zur Verfligung steht. Der Bau eines Ret-
tungstunnels ist nicht erforderlich. Ein Rettungskon-
zept mit Notausgangen und Schachten war auf Grund
der Lange und der Uberdeckung nicht geeignet.

e Betriebs- und Instandhaltungskonzept: Durch die Un-
abhangigkeit beider Tunnelréhren kann wahrend der
Instandhaltungsarbeiten in der einen Tunnelréhre in
der anderen der Betrieb aufrechterhalten werden.

Die aerodynamischen Verhéaltnisse werden durch
den mit 45m2 geringen freien Tunnelquerschnitt des
Einspurtunnels, die hohe Fahrgeschwindigkeit sowie
den fehlenden Druckausgleich zwischen den Tun-

Bild 2: Querschnitte des Létschberg-Basistunnels; links bei Bohrvortrieb, rechts bei Sprengvortrieb.
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rigen Tunnelréhren. Diese liegen
rund 40 m weit auseinander und sind
durch Querschlage alle 333m mit-
einander verbunden. Bild 2 zeigt die
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350 km/h 400

Bild 3: Zielvorgabe fur die mittlere Kontaktkraft F_fur AC-Systeme
abhangig von der Fahrgeschwindigkeit v nach TSI Energie; die Vor-
gabe entspricht der Funktion F_ =0,000970 - v* + 70.

Bild 4: Stromabneh-
mer Typ Faiveley AX.

nelréhren bestimmt. Dadurch entstehende aerody-
namische Zug- und Drucklasten wirken auf die Tun-
nelausristung sowie auf das Rollmaterial. Von hohem
Interesse sind die Auswirkungen auf die Stromabnah-
me am Stromabnehmer, die die normativen Vorgaben
[6; 7] erfillen und die Interoperabilitatskriterien [8; 9]
einhalten muss.

3 Fahrdynamik und Aerodynamik
in Tunneln

Auch bei der Berechnung der Fahrdynamik der Ziige geht
die Bauform des Tunnels in den Fahrwiderstand ein. Der
Fahrwiderstand F ist die Kraft, die der Zug Gberwinden
muss, um sich mit konstanter Geschwindigkeit in der
Ebene zu bewegen. Der Tunnelfaktor 7, als Verhaltnis der
Luftwiderstande auf freier Strecke und im Tunnel beein-
flusst folglich die quadratischen Anteile der Fahrwider-
standsformel:

Fu=ko+ky-v+k, m+ks-v-m+

ky-f-v?+kg-f-vi-m M
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mit v Fahrgeschwindigkeit, m Zugmasse, k, bis k, von der
Zuggestaltung abhéngige Faktoren und ist abhédngig von
der Tunnel- und Zugldnge, dem Verhaltnis von Tunnel-
und Fahrzeugquerschnitt und von der Rauhigkeit der
Tunnelwand. In der Literatur wird der Tunnelfaktor fir
Doppelspurtunnel mit 1,1 bis 1,3 und fur Einspurtunnel
mit 1,5 bis 2,0 angegeben.

Anders ausgedrickt, bewirkt das Fahren im Einspurtun-
nel mitunter das Gleiche wie die Verdoppelung des Luft-
widerstandsbeiwertes ¢ des Fahrzeuges. Ursachen dafir
sind der Aufbau einer Druckwelle vor dem Zug bei der
Einfahrt in den Tunnel, das Vorantreiben einer Luftsaule
vor dem Zug und die Beschleunigung der abstrémenden
Luft.

4 Anforderungen nach TSI Energie
und EN 50367

Sowohl fur die Bewertung der Interoperabilitdtskompo-
nenten Oberleitung und Stromabnehmer als auch fur die
Bewertung des Teilsystems Energie ist unter anderem die
Zielvorgabe fur die mittlere Kontaktkraft am Stromab-
nehmer einzuhalten [7]. Die mittlere Kontaktkraft setzt
sich aus einem statischen und einem aerodynamischen
Anteil zusammen. Bei Messung der Kontaktkraft mit
Schnittkraftsensoren sind die zwischen den Sensoren und
den Kontaktpunkten wirkenden aerodynamischen Krafte
und die Beschleunigungskréafte der Schleifleisten zu be-
racksichtigen [10]. Die mittlere Kontaktkraft ist die auf
den Fahrdraht wirkende Kraft. Der Zielwert soll nicht
Gberschritten werden, damit Anhub, Dynamik der Fahrlei-
tung und Verschlei3 des Fahrdrahtes und der Schleifstu-
cke auf ein wirtschaftliches MaB begrenzt werden. Eine
deutliche Unterschreitung des Zielwertes ist nicht még-
lich, weil die Stromabnahme ohne unangemessene Licht-
boégen gewahrleistet werden muss. Die ionisierte Luft
des Lichtbogens fuhrt zu einem mechanischen Verschleif3
des Fahrdrahtes als auch der Schleifleiste. Fahrzeugseitig
erzeugt die schlechte Kontaktabnahme Spannungsun-
terbrechungen und somit Hauptschalterauslésungen mit
Traktionsabbruch.

Hat ein Zug mehrere Stromabnehmer gleichzeitig ge-
hoben, so sind die Kriterien fur jeden einzelnen Strom-
abnehmer einzuhalten. Bild 3 zeigt die Zielvorgabe nach
TSI Energie far die mittlere Kontaktkraft fir AC-Systeme
abhéngig von der Fahrgeschwindigkeit.

Fur die Bewertung der Interoperabilitdtskomponen-
te Stromabnehmer als auch des Teilsystems Energie fir
mit Wechselstrom betriebene bestehende Anschluss-,
Ausbau- und Hochgeschwindigkeitsstrecken, die diese
Anforderung nicht erfillen, muss der Stromabneh-
mer so ausgelegt sein, dass die mittlere Kontaktkraft
zusatzlich nach den alternativen Kurven C1 und C2
eingestellt werden kann. Der Hersteller des Stromab-
nehmers muss Vorkehrungen dafur treffen, dass eine
Umschaltung der Kontaktkraft an Bord durchgefihrt
werden kann.
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5 Einflussfaktoren auf die
Kontaktkraft

Da die Kontaktkraft zwischen Fahrdraht und Stromab-
nehmer wirkt, ist sie folglich vom Typ der Fahrleitung
und vom Typ des Stromabnehmers abhangig. Im LBT
wurde eine Fahrleitung vom Typ Re 250LBL-T einge-
setzt. Das Kettenwerk besteht aus einem Fahrdraht AC-
120CuAg 0,1 und aus einem Tragseil Bz Il 70, beide mit
je 15kN nachgespannt. Ein Y-Beiseil ist nicht vorhanden

[11]. Als Stromabnehmer werden unter anderen die Ty-

pen Schunk WBL 85 und Faiveley AX (Bild 4) eingesetzt,

wobei im LBT folgende Anordnungen méglich sind:

e zwei gehobene Stromabnehmer in mindestens 185m
Abstand bei 250km/h Fahrgeschwindigkeit (Messge-
schwindigkeit 280 km/h) bei Triebzligen

e zwei gehobene Stromabnehmer in 18,5m Abstand bei
200km/h Fahrgeschwindigkeit (Messgeschwindigkeit
230km/h) bei lokomotivbespannten Zigen in Doppel-
traktion

e ZlUge, die bis 120km/h schnell verkehren, kénnen im
Zugverband an drei Positionen je zwei Lokomotiven
mit gehobenen Stromabnehmern in 18,5m Abstand
aufweisen, wobei der Mindestabstand zwischen den
Stromabnehmerpaaren 185m betragt (Guterzlge).

Mehrere gleichzeitig gehobene Stromabnehmer kén-
nen sich gegenseitig tUber die Schwingungsanregung des
Kettenwerkes beeinflussen.

Die Kontaktkraft wird weiterhin durch aerodynamische
Strémungsverhaltnisse beeinflusst, die vom Einbauort
des Stromabnehmers, von der Bauform der Lokomotive
und des Zugverbandes abhangig sind. Bauwerke entlang
der Strecke, wie Uberfihrungen und Tunnel, bewirken
durch die erhéhte Luftverdrdngung zusatzliche Krafte
auf den Stromabnehmer. Bei einem 35km langen Tunnel
herrschen also andere Stromungsverhaéltnisse als auf frei-
er Strecke. Durch die Luftverdrangung in der Tunnelréhre
entsteht eine hdhere Luftstromung entlang des Zuges,
also auch auf dem Dach der Lokomotive, die umso starker
wird, je kleiner der Tunnelquerschnitt ist. Bei einem Ein-
spurtunnel ist demzufolge die gréBte Luftverdrangung
zZu erwarten.

6 Untersuchung der aerodynamischen
Stromungsverhaltnisse

Der Einfluss der Aerodynamik auf die Kontaktkrafte
wurde durch aerodynamische Messungen am Stromab-
nehmer erstmalig fur Fahrten durch den LBT untersucht.
Bild 5 zeigt den Messzug. Mit Hilfe einer Prandtlsonde als
Messsonde auf dem Lokomotivdach wurde die Luftge-
schwindigkeit am Stromabnehmer gemessen. Auf Grund
des groBen VersperrungsmaBes A, /A, wurden héhere
Luftgeschwindigkeiten als in Doppelspurtunneln oder auf
freien Strecken erwartet.
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Bild 5: Messzug mit einer Lokomotive der Baureihe Re 460 mit
Faiveley-Stromabnehmer und SBB-Messwagen im Bahnhof Brig.

Bild 6: Prandtlsonde am Stromabnehmer mit (a) Druckbohrung am
Sondenkopf zur Ermittlung des Totaldruckes und (b) Druckbohrung
am Sondenschaft zur Ermittlung des statischen Druckes.

Die zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit am
Stromabnehmer montierte Prandtlsonde ist in Bild 6 dar-
gestellt. Die Stromungsgeschwindigkeit v, . ergibt sich
aus der Differenz des Totaldruckes P, am Sondenkopf
und des statischen Druckes P am Sondenschaft unter

Berlcksichtigung der Luftdichte p, . gemaB:

. P Tot — P, stat
PrLut

vLUft = 2 (2)

Der Druck wurde mit integrierten Mikrodruckaufneh-
mern, so genannten Kuliten, gemessen, welche die Druck-
schwankungen Uber die Druckbohrungen erfassten. Die
Signale wurden anschlieBend mit 200Hz Messfrequenz
aufgezeichnet.
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Bild 7: Kontaktkraft F zwischen Stromabnehmer und Fahr-
draht abhangig von der Geschwindigkeit v, gemessen am
nachlaufenden Stromabnehmer bei Doppeltraktion mit 18,5m
Stromabnehmerabstand Kniegang. 7 F__ Tunnel, 2 F__ offene

Strecke, 3 F_ Tunnel, 4 F_offene Strecke, 5 F_ Tunnel, 6 F_.
offene Strecke
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Bild 8: Kraftverlauf bei Tunneleinfahrten der NBS. Tunnelabschnitte
sind grau hinterlegt. 7 Kontaktkraft £, 2 Fahrgeschwindigkeit v
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Bild 9: Vergleich der Fahrgeschwindigkeit des Zuges (7) und der
Luftgeschwindigkeit (2) der axialen Stromung.

7  Aerodynamische Messungen
und Vergleiche

7.1 Neubaustrecke Mattstett— Rothrist

Auf der Neubaustrecke Mattstett— Rothrist wurden in
den Jahren 2003 und 2004 ebenfalls Messungen zur
Bewertung der Kontaktkraft durchgefuhrt, die in [12]
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Bild 10: Mittlere Kontaktkraft F_ zwischen Stromabnehmer und
Fahrdraht abhangig von der Geschwindigkeit v, gemessen am vor-
dersten Stromabnehmer im SpieBgang.

1F _.2F_, 3F_, 4 Zelkurve bei Geschwindigkeit gleich der Fahrge-

max’

schwindigkeit, 5 Zielkurve bei Geschwindigkeit gleich der Anstrom-
geschwindigkeit am Stromabnehmer

beschrieben und nachfolgend kurz zusammengefasst
sind. Der nur 18,5m groBBe Stromabnehmerabstand zwi-
schen den beiden Lokomotiven der Baureihe (BR) Re 460
war ungunstig. Die Beanspruchung des nachlaufenden
Stromabnehmers ist in der Regel héher, da dieser an der
durch den vorlaufenden Stromabnehmer zum Schwin-
gen angeregten Oberleitung arbeiten muss und sich im
Einflussbereich der aerodynamischen Turbulenzen des
vorlaufenden Stromabnehmers befindet. Bild 7 zeigt die
maximale, mittlere und minimale Kontaktkraft fir den
hinteren Stromabnehmer in Abhangigkeit von der Ge-
schwindigkeit. Die grinen Kurven gelten hierbei fur freie
Strecke, die schwarzen fur Tunnel. Die Krafte im Tunnel
sind auf Grund der aerodynamischen Verhéltnisse um
rund ein Drittel héher. Bei den Tunneleinfahrten traten
zudem Spitzen im aerodynamischen Auftrieb auf, wie im
Bild 8 zu erkennen ist.

7.2 Messungen im Létschberg-Basistunnel

In Bild9 sind die Fahrgeschwindigkeit v, und die
Anstrémgeschwindigkeit v, des Stromabnehmers far
eine Nord-Sud-Fahrt von Frutigen nach Visp darge-
stellt, wobei sich die Messsonde am ersten Strom-
abnehmer auf der vorderen Lokomotive befand. Bei
230km/h maximaler Fahrgeschwindigkeit wurde die
Zustréomgeschwindigkeit in Fahrtrichtung am Stromab-
nehmer mit rund 300 km/h gemessen. Die Ursache fiur
den Unterschied zwischen Fahrgeschwindigkeit und
Anstromgeschwindigkeit sind die aerodynamischen Be-
dingungen im Loétschberg-Basistunnel mit 45m? frei-
em Tunnelquerschnitt A, und 11 m2Querschnittsflache
A, des Messzuges. Der enge Ringspalt erhoht die An-
stromgeschwindigkeit der Luft relativ zur Anstrémung
durch die Fahrgeschwindigkeit. Als Naherung fur die
Anstrémgeschwindigkeit im Ringspalt v, gilt bei ru-
hender Luft vor dem Zug und bei den oben genannten
Voraussetzungen:
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VZug : ATun

VRingz = (3)

ATun - AZug

Far den vorliegenden Messzug mit 230 km/h Geschwin-
digkeit ergeben sich 304 km/h als rechnerische resultieren-
de Anstréomgeschwindigkeit am Stromabnehmer. Dieses
Ergebnis kommt den Messwerten sehr nahe.

Ob dieser Zusammenhang fur andere aerodynamische
Tunnelverhaltnisse wie andere Tunnelquerschnitte,
Wandrauhigkeiten, und andere Fahrzeuge, mit anderen
Zugquerschnitten, Positionen und Héhen der Stromab-
nehmer ebenfalls zutrifft, muss durch ergdnzende Mes-
sungen nachgewiesen werden.

7.3 Messungen mit Lokomotive und
Wagen bis 230km/h

Far die Betriebsaufnahme des LBT mit lokomotivbespannten
Zagen wurden Messfahrten zur Bewertung der Kontakt-
kraft in der 37. Kalenderwoche 2007 durchgefuhrt. Der
Messzug der SBB-Messtechnik bestand aus zwei Lokomoti-
ven BR Re 460 (Bild 5), vier Bremswagen des Typs EW-IV und
einem Steuerwagen IC Bt. Die spezielle aerodynamische Ge-
staltung der BR Re 460 mit rtckversetzter Stirnfront, welche
die Luft nach oben abfuhrt, hat den Vorteil, dass Reisende
auf dem Bahnsteig nur minimale Druckst6Be von vorbeifah-
renden Zigen erhalten. Der Nachteil dieser Konstruktion ist
eine starke Bugstrédmung, die auf den Stromabnehmer an
der vordersten Position im SpieBgang einwirkt. Es wurden
Messstromabnehmer des Typs Faiveley AX (Bild 4) einge-
setzt. Da der Faiveleystromabnehmer nur eine Schleifleiste
aufweist, ist die Angriffsflache der Bugstrémung im Ver-
gleich zu einem Stromabnehmer mit zwei Schleifleisten
bedeutend kleiner. Die Stromabnahme bei 200km/h mit
BR Re 460 in Doppeltraktion mit zwei gehobenen Strom-
abnehmern in 18,5m Abstand findet infolge der Schwin-
gungsanregung durch den vorlaufenden Stromabnehmer
schwierige Bedingungen vor (Abschnitt 7.1).

Die Kontaktkrafte wurden unter Beachtung der Norm
EN 50317 [10] gemessen. Die aerodynamischen Krafte
an der Wippe und der Einfluss der Massentragheit der
Schleifleisten wurden online kompensiert. Der Mess-
stromabnehmer verfigt Uber weitgehend beeinflus-
sungsfrei in den Stromabnehmer integrierte Sensoren
zur Erfassung der Schnittkrafte und zusatzlich der Luft-
druckkrafte (Bild 6).

Far alle Stromabnehmerpositionen wurden die minima-
len, maximalen und mittleren Kontaktkrafte und die Stan-
dardabweichungen ¢ ermittelt. Die Ergebnisse fur die Po-
sition an der Spitze des Zuges, vorderster Stromabnehmer
gehoben, sind in Bild 10 dargestellt. Die Kurven zeigen die
Kontaktkraftverlaufe Stromabnehmer-Fahrdraht abhéangig
von der Geschwindigkeit. Kurve 71 zeigt die maximale Kon-
taktkraft F__, Kurve 2 die mittlere Kontaktkraft F_und
Kurve 3 die minimale Kontaktkraft F_, . Die Kontaktkrafte
wurden anhand der Tabelle B.5 der EN50367 bewertet. Die
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maximale Kontaktkraft liegt bei allen Stromabnehmerpo-
sitionen unter 250N und halt somit die Vorgaben nach
EN 50367 ein. Dasselbe trifft auch fir die minimale Kontakt-
kraft zu, die fur alle Stromabnehmerpositionen gréBer als
Null ist. Die Bewertung der Kraftmittelwerte F_ ist von der
Auslegung der Zielkurve gemaB EN50367 abhangig. Wird
an der Abszisse die Zuggeschwindigkeit eingesetzt, wird die
resultierende Zielkurve 4 von den gemessenen Kraftmittel-
werten deutlich Uberschritten. Wird an der Abszisse die Luft-
geschwindigkeit gemaB Abschnitt 7.2 berlcksichtigt, ergibt
sich eine korrigierte Zielkurve 5. Die gemessenen Kraftmittel-
werte liegen unter 200km/h leicht Uber dieser Zielkurve. Uber
200km/h wird die Zielkurve geringfligig unterschritten. Die
Beurteilung der Kraftmittelwerte hdngt somit von der Inter-
pretation der Zielkurve der EN50367 ab. In den Abschnitten
8 und 9 werden Ergebnisse und Zielkurven der TSI Energie
verglichen und Vorschldge zur Anpassung gemacht.

7.4 Messungen mit Triebzug bis 280km/h

Die ersten Messfahrten zur Bewertung des Kontaktver-
haltens mit einem gehobenen Stromabnehmer wurden
in der 50. und 51. Kalenderwoche 2006 mit dem ICE-S-
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280 km/h 300

280 km/h 300

Bild 11: Mittlere Kontaktkréfte F_ in Abhé&ngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit v im Vergleich mit den Zielkurven der TSI Energie fur
den ICE-Kurzzug.

1 TSI-Zielkurve, 2 TSI-C2-Kurve, 3 Messkurve SpieBgang, 4 Messkurve
Kniegang

Messzug der DB AG durchgefiihrt. Der Kurzzug bestand
aus zwei Triebképfen und einem Messwagen dazwischen.
Weitere Messungen fanden in der zweiten Kalenderwo-
che 2007 mit einem Langzug statt, bei dem zusatzlich
sechs Wagen zwischen Messwagen und Triebkopf 2 ein-
gestellt wurden. Mit diesem wurde das Kontaktverhalten
beim Fahren mit zwei gehobenen Stromabnehmern in
192,5m Abstand bewertet. Bei den Messungen wurden
die aerodynamischen Korrekturwerte bestimmt, da diese
fur Einspurtunnel noch nicht vorlagen. Messstromabneh-
mer vom Typ SSS 400+ mit Eurowippe 1600mm wurden
eingesetzt.

Bei den Messungen im LBT wurde vom Auftragnehmer
zur Bewertung nicht die Zielkurve nach Abschnitt 5.3.1.6
der TSI Energie herangezogen, sondern die C2-Kurve
(-10 %) nach Anhang Q.4.1.

Bei Betrieb mit einem Stromabnehmer wurde mit 80N
eingestellter statischer Andruckkraft fur die mittlere Kon-
taktkraft eine gute Ubereinstimmung mit der C2-Kurve
festgestellt. Die Qualitat der Stromabnahme war bis zur
Héchstgeschwindigkeit 280km/h sehr gut. Die aerodyna-
mischen Messungen im Einspurtunnel fuhrten zu keiner
Anderung der Windleitbleche. Die Ergebnisse sind im
Bild 11 dargestellt. Der Stromabnehmer SSS 400+ zeigt
eine flache Auftriebscharakteristik.

Bei Traktion mit zwei Stromabnehmern in 192,5m
Abstand und 80N statischer Andruckkraft an beiden
Stromabnehmern war die Qualitat der Stromabnahme am
hinteren Stromabnehmer bei Geschwindigkeiten gréBer
240km/h ungentigend. Es traten Kontaktkraftunterbre-
chungen auf, die vereinzelt auch zu Hauptschalteraus-
I6sungen fuahrten. Erst bei Einstellung der statischen
Andruckkraft 100N am hinteren Stromabnehmer wurde
eine gute Qualitat der Stromabnahme erreicht. Nur diese
Fahrten kénnen fir den Vergleich mit der TSI-Zielkur-
ve und damit zur Bewertung der Interoperabilitdt der
Fahrleitung herangezogen werden. Die Tabellen mit den
dynamischen Kraften in [13] wurden ausgewertet und die
Ergebnisse im Bild 12 dargestellt.
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Bild 12: Mittlere Kontaktkréfte F_in Abhé&ngigkeit von der Fahrge-
schwindigkeit v im Vergleich mit den Zielkurven der TSI Energie fur
den ICE-Langzug.

Bezeichnung siehe Bild 11

Man erkennt aus Bild 12, dass die Auftriebscharakteristik
des Stromabnehmer SSS 400+ geringfugig flacher ist. Fir
die beiden Richtungen, Kniegang und SpieBgang, ist die
Charakteristik nahezu identisch. Die Kurven verlaufen im
untersuchten Geschwindigkeitsbereich parallel mit 25N bis
30N Abstand. Die Kurve fir die Zielvorgabe nach TSI verlauft
steiler. Der vordere Stromabnehmer mit der statischen 80N
Andruckkraft von SpieBgang weicht mit gréBerer Geschwin-
digkeit (ab 200km/h) stérker von der TSI-Kurve und deutlich
starker von den Werten bei Messung mit dem Kurzzug ab.
Gegenuber der Einzeltraktion sind die Werte im SpieBgang
auf dem vorderen Triebkopf bei 280km/h um 20N geringer.
Die Kontaktkraftmittelwerte des hinteren Stromabnehmers
im Kniegang liegen bis 270km/h Gber der TSI-Kurve.

Die Ergebnisse der Prifung der Oberleitung im LBT
bei 250 km/h mit zwei Stromabnehmern entsprechen den
Vorgaben fur die Interoperabilitatsprifung fur die Infra-
struktur [9].

Die Auswirkungen des Einspurtunnels auf die aerodyna-
mische Kraft oder die Kontaktkraft beim Kurz- und Lang-
zug ICE-S sind gering und nicht sicher gegen die Messtole-
ranz abzugrenzen. Die flachere Auftriebscharakteristik ist
offenbar auf die groBere Zuglange zurtckzufihren. Bei
zukUnftigen Messungen im Tunnel kénnten erganzende
Messungen der Strémungsgeschwindigkeit am Stromab-
nehmer, wie in 7.2 erwahnt, Klarheit schaffen. Die Wind-
leitbleche am Stromabnehmer SSS 400+ wurden nicht
geandert. Die aerodynamischen Korrekturwerte sind in
[13] nicht explizit erwahnt. Leider wurde die Anstromge-
schwindigkeit mit dem Langzug am hinteren Stromab-
nehmer nicht gemessen.

7.5 Erfahrungen von anderen Strecken
mit Tunneln

Eine Vergleichbarkeit der Messergebnisse ist nur bei Ver-

wendung des gleichen Fahrzeuges, des gleichen Stromab-
nehmertyps und von Mess- und Auswerteverfahren nach
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der EN50317 gegeben. Diese Voraussetzungen kdénnen
aus verschiedenen Griinden, wie Verfugbarkeit von Fahr-
zeugen und Messtechnik oder verschiedene Auftrageber,
nicht bei allen Messungen vollstandig erfillt werden.

Zur Abnahmeder Oberleitungaufder Strecke KéIn — Rhein/
Main wurden Messfahrten mit dem ICE 3 in Doppeltraktion
mit 200m Stromabnehmerabstand durchgefihrt. Die Ergeb-
nisse wurden far Messfelder im Tunnel und auf der freien
Strecke getrennt ausgewertet. Im Bericht [14] sind aerody-
namisch korrigierte Schnittkrafte dargestellt. Der Einfluss der
Beschleunigungskorrektur auf den Mittelwert der Kontakt-
kraft wird dabei als gering eingeschétzt.

Erwartungsgemaf sind in Tabelle 1 die Kontaktkraft-
mittelwerte bei dem aus zwei Einheiten bestehenden Zug
am hinteren Stromabnehmer im Tunnel etwas hoéher als auf
der freien Strecke. Der Unterschied ist jedoch gering und liegt
innerhalb der 10N Messtoleranz. Bei Einzeltraktion ist kein
Unterschied zwischen den Werten im Tunnel und auf der freien

Tabelle 1: Kontaktkraftmittelwerte Messzug ICE 3,
Strecke Koln — Rhein/Main.

Ge- Aerodynamisch korrigierte Schnittkraft, Stromabnehmer
schwin- DSA 380D, Kniegang
digkeit . . )
Einzeltraktion Doppeltraktion
Vorderer Hinterer
Stromabnehmer  Stromabnehmer
Freie Tunnel Freie Tunnel Freie Tunnel
Strecke Strecke Strecke
280km/h 123N 125N 121N 128N 113N 121N
300km/h 128N 128N 128N 134N 116N 123N

Im Jahr 2003 wurden auf der Strecke K&In - Rhein/
Main Messfahrten zur Interoperabilitatsprifung mit dem
Stromabnehmer $55400+ mit Europawippenprofil durch-
gefuhrt [15]. Als Messzug wurde der ICE-S-Messzug be-

Strecke festzustellen. stehend aus zwei Triebképfen und einem Messwagen ein-
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gesetzt. Der Stromabnehmer wurde mit Strémungshilfen
am Scheitelrohr und an den Schleifleisten ausgerustet;
die aerodynamische Einstellung wurde fur das Fahrzeug
optimiert.

Bei der Auswertung wurde unterschieden nach Mess-
feldern im Tunnel und auf der freien Strecke. Ergebnis
dieser Messreihe ist, dass sich die Kontaktkraftmittelwerte
in den Messfeldern Tunnel von denen der anderen Ab-
schnitte nicht unterscheiden. Diese Aussage gilt fir beide
Fahrtrichtungen. Als aerodynamische Korrekturwerte bei
der Geschwindigkeit 280 km/h wurden ermittelt:

e Kniegang, Stromabnehmer auf dem hinteren Triebkopf
rund 27N

e SpieBgang, Stromabnehmer auf dem vorderen Trieb-
kopf rund 8N

Aus den Messreihen bis 300 km/h konnten die Kontakt-
kraftmittelwerte F_ bei 280km/h im SpieBgang mit 113N
und im Kniegang mit 136 N interpoliert werden.

Als Besonderheit wurde festgestellt, dass im SpieB3-
gang die aerodynamischen Krafte auf die Schleifleisten
in unterschiedlichen Richtungen wirken. Die Schleifleiste
| erzeugt aerodynamischen Abtrieb und die Schleifleiste Il
Auftrieb. Zur aerodynamischen Korrektur ist in der Norm
EN 50317 nur die Festlegung enthalten, dass die zwischen
den Sensoren und den Kontaktpunkten wirkenden ae-
rodynamischen Einflisse zu erfassen sind. Ob sich die
Korrektur jeweils auf jede Schleifleiste oder auf die Sum-
menkraft des Stromabnehmers zu beziehen hat, ist nicht
festgelegt. Die getrennte Erfassung der aerodynamischen
Korrekturwerte je Schleifleiste bietet die Méglichkeit ei-
ner Korrektur der Kontaktkraft jeder Schleifleiste.

Aus der Untersuchung lasst sich mit den Fahrzeugen
ICE-S und ICE 3 im zweigleisigen Tunnel mit groBem
Querschnitt keine signifikante VergréBerung der aero-
dynamischen Krafte an den Stromabnehmern DSA 380 D
und SSS400+ und kein Einfluss der Zugldnge auf die Kon-
taktkraftmittelwerte feststellen.

8 Auswirkungen auf die Bewertung
der Konformitat

Die Fahrgeschwindigkeit des Zuges und die Strémungsge-
schwindigkeit der Luft am Fahrzeugdach unterscheiden
sich. Letztere umstrémt die Stromabnehmer und ist somit
fur die dort wirkenden Kréafte, also auch fur die Kontakt-
kraft bestimmend. Auf freier Strecke ist der Unterschied
zwischen beiden Geschwindigkeiten hinsichtlich der Kon-
taktkrafte vernachlassigbar, auf Tunnelabschnitten je-
doch kann dieser durchaus von Bedeutung sein.

Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit wurde im
LBT bislang nur mit Lokomotiven der BR Re 460 durchge-
fuhrt. Bei den Fahrten mit dem ICE war keine Prandtlson-
de installiert. Die Messungen am ETR 610 werden erst im
November/Dezember 2007 stattfinden, wobei Aerodyna-
mikmessungen auf dem Fahrzeugdach vorgesehen sind.
Somit liegen derzeit noch keine Vergleichswerte vor, die
den Einfluss der Bauform des Zuges auf die Strémungsge-
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schwindigkeit der Luft am Fahrzeugdach auf Tunnelstre-
cken vollstandig darstellen.

Die europaische Norm EN50367 als auch die TSI Energie
unterscheiden nicht zwischen freier Strecke und Tunneln.
In einem Tunnel mit konstantem Querschnitt kann un-
ter bestimmten Voraussetzungen mit steigender Fahr-
geschwindigkeit die Differenz zur Strémungsgeschwin-
digkeit immer gréBer werden. Deswegen sollte bei der
Bewertung der mittleren Kontaktkraft nach der Zielkurve
die Stromungsgeschwindigkeit der Luft am Fahrzeugdach
und nicht die Fahrgeschwindigkeit des Zuges verwendet
werden. Dieses Vorgehen bedeutet, dass im Tunnel gege-
benenfalls hdhere Kontaktkrafte als auf freier Strecke zu-
lassig sind. Dies sollte mit den Infrastrukturbetreibern dis-
kutiert werden. Einerseits ist bei hdheren Kontaktkraften
ein hoherer Verschlei3 zu erwarten, andererseits ist das
Kontaktverhalten besser. EN50367 lasst dieses Vorgehen
zu, da hier nur von der Geschwindigkeit gesprochen wird.
Die TSI Energie verwendet zwar die gleiche Zielkurve,
spricht aber ausdricklich von der Fahrgeschwindigkeit.

Es wird schwierig werden, einen fir Tunnelabschnitte
und freie Strecke gleichermaBen optimierten Stromab-
nehmer zu bekommen. Kompromisse sind notwendig, es
sei denn, die statische Andruckkraft lieBe sich wahrend
der Fahrt anpassen.

Die im Abschnitt 7.4 erwdhnte flache Auftriebscharak-
teristik des Stromabnehmers SS5400+ zeigt ebenso die
Probleme zur Einstellung eines Hochgeschwindigkeits-
Stromabnehmers ohne eine Steuer- oder Regelungsmég-
lichkeit der statischen Andruckkraft. Im Geschwindig-
keitsbereich Uber 200km/h wird eine méglichst geringe
Zunahme der aerodynamischen Kraft gefordert, um die
Kontaktkraft nicht mehr als far eine gute Stromabnah-
mequalitat notwendig zu erhéhen. Der Stromabnehmer
wird so eingestellt, dass der Kontaktkraftmittelwert bei
der Fahrzeughochstgeschwindigkeit nahe unter der Ziel-
kurve liegt. Gegensatzlich sind die Auswirkungen der fla-
chen Auftriebscharakteristik im Geschwindigkeitsbereich
bis 200 km/h. Da der aerodynamische Auftrieb gering ist,
muss die statische Andruckkraft erhéht werden. Die Ziel-
kurve wird Uberschritten, weil die statische Andruckkraft
bereits zu hoch ist.

Die Verwendung einer Steuerungsmoglichkeit fur den
statischen Anpressdruck des Stromabnehmers in Abhan-
gigkeit von Geschwindigkeit, Stromabnehmeranordnung
und -anzahl oder Streckenmerkmalen, zum Beispiel einem
langen Einspurtunnel, verbessert die Anpassung der Kon-
taktkraftmittelwerte der Fahrzeuge an die Zielkurve der
TSI.

Die Messungen im LBT mit dem ICE bis 280km/h ha-
ben gezeigt, dass die Fahrleitung fur betriebliche Ge-
schwindigkeiten bis 250km/h geeignet ist. Mit ihr kann
die Konformitat der Oberleitungsbauart hinsichtlich In-
teroperabilitat bewertet werden [16; 17]. Der ICE wird
aber auf dieser Strecke und in dieser Konfiguration nicht
eingesetzt. Da es sich um eine Neubaustrecke handelt,
ist die TSI-Zielkurve nach Abschnitt 5.3.1.6 der TSI zur
Bewertung heranzuziehen. Interessanterweise liegen die
Messwerte fur die mittlere Kontaktkraft nicht so hoch
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wie erwartet. Als Ursache wird die im Vergleich mit der
Lokomotive BR Re 460 geringere Fahrzeugflache vermu-
tet. Somit versperrt der ICE den Tunnel nicht so stark und
das verdrangte Luftvolumen ist geringer. Da parallel zu
den Messungen mit dem ICE keine Strdomungsmessungen
stattfanden, lassen sich leider keine Riickschlisse auf die
aerodynamischen Verhéltnisse ziehen. Fur die zuklnftig
im LBT verkehrenden Triebziige BR ETR 470 bis 200km/h
und BR ETR 610 bis 250km/h sind zusatzliche Messungen
nétig.

Die TSI Energie legt fest, wie das Zusammenwirken von
Stromabnehmer und Fahrleitung zu prafen ist. Die Kon-
taktkraft ist von vielen Faktoren abhangig und kann somit
nur unter realen Bedingungen, also mit den eingesetzten
Fahrzeugen inklusive Stromabnehmer bewertet werden.
Eine gleichzeitige Messung der Stréomungsgeschwindig-
keit am Fahrzeugdach bringt zusatzliche Informationen
Uber die aerodynamischen Verhaltnisse im Tunnel und ist
hilfreich bei der Bewertung der mittleren Kontaktkraft.
Die Aufnahme der Einhaltung der Interoperabilitatskri-
terien in die Netzzugangsbedingungen der Infrastruk-
turbetreiber bedingt somit fur jede mégliche Zug- und
Stromabnehmerkonstellation einen Nachweis [18].

9 Weiteres Vorgehen

Nach den Aerodynamikmessungen an der BR Re 460 soll
nun ebenfalls am ETR 610 die Stromungsgeschwindigkeit
der Luft auf dem Fahrzeugdach gemessen werden. Damit
ergeben sich Rickschltsse auf den Einfluss der Bauform
des Zuges.

Der derzeitige Stand der TSI Energie und der EN50367
unterscheidet nicht zwischen Tunnel und freier Strecke.
Dem Einfluss der Aerodynamik auf die Beurteilung der
Kontaktkrafte sollte bei einer Uberarbeitung Rechnung
getragen werden, da in Zukunft weitere Hochgeschwin-
digkeitstunnel bewertet werden mussen, zum Beispiel
Gotthard-Basistunnel und Brenner-Basistunnel.
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