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Bahnsystemtechnik am Karlsruher
Institut flr Technologie (KIT)

Vor zehn Jahren wurde an der Universitat Karlsruhe der Lehrstuhl fir Bahnsystemtechnik gegriindet.
Daraus hat sich das Teilinstitut Bahnsystemtechnik am Karlsruher Institut fir Technologie (KIT) mit
einem attraktiven Lehrangebot und einem umfangreichen Forschungsprogramm entwickelt.

P Bahnsystemtechnik ist ein wesentlicher
Bestandteil moderner Mobilitat. Deshalb hat
die Fakultat fir Maschinenbau der damali-
gen Universitat Karlsruhe im Rahmen der
Exzellenzinitiative zum 01.11.2008 den Lehr-
stuhl fir Bahnsystemtechnik eingerichtet.
Ermdglicht wurde das durch eine Stiftungs-
professur der Firma Bombardier Transpor-
tation GmbH sowie mit der Unterstiitzung
der VBK Verkehrsbetriebe Karlsruhe GmbH.
Damit gibt es heute am Karlsruher Institut
fuir Technologie (KIT) ein Teilinstitut, das sich
speziell mit Vollbahn- und Nahverkehrssys-
temen sowie Schienenfahrzeugen befasst.

LEHRE UND FORSCHUNG AM
KARLSRUHER INSTITUT FUR
TECHNOLOGIE (KIT)

Das KIT wurde am 01.10.2009 als Zusam-
menschluss der Universitat Karlsruhe und

dem Forschungszentrum Karlsruhe gegriin-
det. Mit rund 9300 Mitarbeitern ist es eine
der grof3ten Wissenschafts- und Lehreinrich-
tungen in Europa. An den elf Fakultaten stu-
dieren heute etwa 25000 Studentinnen und
Studenten (die Halfte davon in den Ingeni-
eurwissenschaften) und promovieren 3200
Doktorandinnen und Doktoranden.

Mobilitdt ist eines der gro3en Forschungs-
felder am KIT. Das Teilinstitut Bahnsystem-
technik gliedert sich daher gut in das strate-
gische Profil des KIT ein.

STUDIUM DER BAHNSYSTEM-
TECHNIK AM KIT

Das heute ubliche konsekutive Bache-
lor- und Masterstudium der Ingenieurwis-
senschaften am KIT beinhaltet zahlreiche
Pflichtveranstaltungen im Grundlagenbe-
reich. Erst am Ende des Bachelorstudiums
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und im Master haben die Studierenden die
Méglichkeit, selbstgewdhlte Schwerpunk-
te zu setzen. In diesem Rahmen kdnnen sie
sich auch auf Bahnsystemtechnik speziali-
sieren. Das Teilinstitut Bahnsystemtechnik
bietet daflir ein umfangreiches Programm
an, das alle wesentlichen Aspekte eines mo-
dernen Eisenbahnsystems behandelt. Dazu
zdhlen Lehrveranstaltungen Uber die Bahn
als Gesamtsystem, Schienenfahrzeugtech-
nik, Elektrische Schienenfahrzeuge, Projekt-
management im Schienenfahrzeugbau, die
Eisenbahn im Verkehrsmarkt und Seminare.
Ergdnzt wird das Angebot durch die Abtei-
lung Eisenbahnwesen in der Fakultat far
Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissen-
schaften mit weiteren Lehrveranstaltungen
zu Bahnbetrieb, Bau- und Instandhaltung
von Schienenfahrwegen bis hin zu Recht
im Offentlichen Verkehrswesen. Dariiber hi-
naus konnen die Studierenden im Rahmen
ihrer Bachelor- und Masterarbeit an aktuel-
len Forschungsprojekten im Bahnbereich
mitarbeiten.

Das Lehrangebot wird vor allem von Stu-
dierenden des Maschinenbaus, der Elektro-
technik und des Wirtschaftsingenieurwesens
genutzt, die sich damit ein grundlegendes
Systemverstandnis des Eisenbahnwesens er-
werben kdnnen (Bild 1). Etwa 130 Priifungen
und 30 Abschlussarbeiten jahrlich belegen,
dass sich viele Studierende mit moderner
Mobilitdt auseinandersetzen. Alle Absolven-
ten finden problemlos einen Arbeitsplatz
in der Bahnindustrie mit ihren vielfaltigen
Zulieferfirmen oder bei offentlichen oder
privaten Eisenbahnbetreibern und Nahver-
kehrsunternehmen.
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FORSCHUNG AM TEILINSTITUT
BAHNSYSTEMTECHNIK

Mit seinen Forschungsaktivitaten fordert das
Teilinstitut Bahnsystemtechnik die weitere
Entwicklung der Schiene zum energieeffizi-
enten, umweltfreundlichen und leistungs-
fahigen Verkehrstrdger. Es befasst sich mit
Fragestellungen an den Schnittstellen im
Bahnsystem (Fahrzeug und Infrastruktur,
Fahrzeug und Betrieb, Betrieb und Infra-
struktur) und besitzt in diesem Kontext auch
Gesamtsystemkompetenz. Das Fahrzeug
steht dabei im Mittelpunkt. Es werden so-
wohl Vollbahnen als auch Nahverkehrssys-
teme einschlieBlich elektrisch betriebener
Bussysteme betrachtet.

Die aktuellen Projekte gliedern sich in fol-
gende Forschungsfelder:

— Gesamtfahrzeug
—> Energieversorgung
- Antrieb

- Fahrwerk

Es handelt sich dabei sowohl um offentlich
geforderte Projekte zum Teil in Kooperation

BILD 2:
Antriebssystemprdif-
stand

mit Partnern aus der Industrie und Betrei-
bern als auch um Forschungsauftrage aus
der Fahrzeugindustrie.

Am Institut stehen umfangreiche Priiffel-
der flir experimentelle Untersuchungen zur
Verfligung. Speziell fir die Antriebstechnik
wurde ein Prifstand mit vier 130 kW-Origi-
nal-Traktionsmotoren aus Nahverkehrsfahr-
zeugen aufgebaut (Bild 2) [1]. Untersuchun-
gen an kompletten Fahrzeugen erfolgen mit
Unterstlitzung der Verkehrsbetriebe Karlsru-
he in deren Infrastruktur.

GESAMTFAHRZEUG

Das Forschungsfeld Gesamtfahrzeug befasst
sich mit den Wechselwirkungen zwischen
Fahrzeug, Infrastruktur und Betrieb. Schie-
nenfahrzeuge und weitere Fahrzeuge des
offentlichen Personennahverkehrs werden
als Teil eines integralen Verkehrssystems be-
trachtet. Die &ffentliche Diskussion um Um-
weltbelastungen, Ressourceneinsatz und
CO,-Aussto3 machen diesen systemischen
Ansatz zu einem zentralen gesellschaftli-
chen Thema.
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ENERGIEMANAGEMENT IM FAHRZEUG

Dieselgetriebene Schienenfahrzeuge bil-
den auf nicht elektrifizierten Strecken das
Riickgrat des regionalen und Uberregiona-
len Nahverkehrs. Da die Moglichkeiten in-
nermotorischer Wirkungsgradsteigerungen
ausgeschopft sind, muss auf Systemebene
gesucht werden, um weitere Potenziale zu
erschliefRen. [2]

Ziel der Forschung ist die Effizienzerho-
hung durch Hybridisierung von Schienen-
fahrzeugen mit mehreren Antriebsanlagen.
Die Schwerpunkte liegen dabei auf der simu-
lationsgestiitzten Auslegung des Gesamtsys-
tems. Beachtet werden hierbei besonders die
moglichen Freiheitsgrade durch Anpassung
der Regelung von Antriebsanlage und Ener-
giespeicher an den vorgesehenen Einsatz. [3]

Im motorisierten Individualverkehr wer-
den schon seit Jahren verschiedene globale
Optimierungsverfahren eingesetzt, um den
Verbrauch zu senken. Diese Methoden ver-
lieren deutlich in der Ergebnisqualitat, wenn
der Fahrweg und das Geschwindigkeitspro-
fil a priori nicht bekannt sind. Sie missen
also eine bestimmte Zeit voraus praddizieren
koénnen, was passieren wird. Bei Bahnen sind
genau diese Voraussetzungen erfillt, denn
die Fahrzeuge fahren auf Schienen und der
Fahrplan weil3, wann man wo sein muss. Dies
bietet optimale Voraussetzungen fiir pradik-
tive Regelverfahren. [4]

Im Rahmen des durch das BMWi geférder-
ten Projektes PREDIKT wird am Teilinstitut
gemeinsam mit den Projektpartnern MTU
Friedrichshafen GmbH und der AKASOL
GmbH an der Entwicklung von pradiktiven
selbstlernenden Algorithmen zur energie-
optimalen Lédngsfiihrung von hybriden
Regionaltriebwagen geforscht [5] (Bild 3).

ELEKTRISCHE NAHVERKEHRSSYSTEME

Im Kontext der E-Mobilisierung riickt auch
die Elektrifizierung von Linienbussen ver-
starkt in den Fokus. Der E-Bus ermdglicht
die Emissionsreduktion in Ballungsgebieten,
reduzierte Betriebskosten sowie eine um-
weltbewusste AuBenwirkung fiir Stadte und
Verkehrsbetriebe.

%icé ahrzeug Das Teilinstitut Bahnsystemtechnik betei-
[ ligte sich im Leuchtturmprojekt PRIMOVE
Fahrplan Regelung / » ﬂ Mannheim an der Erforschung von E-Bussen
Steuerung im Stadtverkehr. Das Forschungsprojekt

TG, wurde durch das Bundesverkehrsministe-

@ (= Dymola rium (BMVI) geférdert und als Kooperation

\.\fgtrilj;;oﬂl ot zwischen dem KIT, den Rhein-Neckar-Ver-

\  Library PREDIKT /

(aus GPS-Daten) kehrsbetrieben (RNV), Bombardier Trans-

portation GmbH in Mannheim und der Stadt
Mannheim auf der Mannheimer Buslinie 63
umgesetzt.

\

BILD 3: Pradiktives Regelungskonzept
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Der Forschungsschwerpunl%t am Teilins-

e ) Gesamtsystem
titut liegt, basierend auf den gewonnenen [ Technologie ] ‘ [ Okonomie ]
Praxiserfahrungen, in der Gesamtsystem- w
auslegung und -optimierung urbaner E-Bus- 2-
verkehre. Hierzu ist Know-how in folgenden Infrastruktur- [— o
Themenfelder vorhanden (Bild 4): Optimierung 3'
—> Techno-6konomische Methodiken zur p V §
Auslegung und Optimierung von E-Bus- B o
linien mit Operations Research (Stand- Fahrzeug- =F
ortplanung) [6, 7] Optimierung :> =
- Validierte Systemmodelle zur Ermittlung | M <
der Energiefliisse im Fahrzeug [8, 9] . . =)
> TCO-Analysen, Wirtschaftlichkeitsunter- Séule | Saule Il <

suchungen und Berechnung externer
Kosten fir den Einsatz verschiedener
Antriebstechnologien

MESSSTRASSENBAHN

Das Teilinstitut Bahnsystemtechnik und die
Albtal-Verkehrs-Gesellschaft riisten gemein-
sam eine MessstraBenbahn aus, die im regu-
laren Fahrgastbetrieb zum Einsatz kommen
wird.

Dabei werden elektrische und mecha-
nische GréBen sowie die vorliegenden
klimatischen Bedingungen aufgezeichnet
(Bild 5). Zentrale Forschungsvorhaben,
die sich hieraus ergeben, sind die Opti-
mierung des StraBenbahnnetzes und des
Fahrzeugs. Ebenfalls konnen durch die
Auswertung der Daten und der damit ver-
bundenen Generierung von Vorhersage-

h

BILD 4: E-Bus-Gesamtsystem

ENERGIEVERSORGUNG

Das Forschungsfeld Energieversorgung
befasst sich mit der Bereitstellung von
elektrischer Energie fiir Schienenfahrzeu-
ge und weitere elektrische Fahrzeuge des
offentlichen Personennahverkehrs. Hierzu
zadhlt die kontinuierliche Versorgung ent-
lang der Strecke mit Oberleitungen oder
Stromschienen, aber auch die punktuelle
oder abschnittsweise Versorgung. Prinzipi-
ell kann die Energie konduktiv, mit einem
mechanischen Kontakt oder induktiv tber-
tragen werden.
Fur die Aus-
wahl der Energie-

Mit seinen Forschungsaktivitaten
fordert das Teilinstitut Bahnsystem-

Bedeutung. Weiterhin konnen Energiespei-
cher mobil oder stationdr zur Erhéhung
der Energieeffizienz oder zur Stabilisierung
der Versorgungsspannung genutzt werden.
Anforderungen an eine Energieversorgung
sind Zuverldssigkeit, Sicherheit und Energie-
effizienz.

ENERGIESPEICHER

Die Versorgung von Straen- und Stadt-
bahnen erfolgt Uber Gleichrichterunter-
werke, die durch ihren einfachen und ro-
busten  Aufbau
eine ungeregelte
Oberleitungs-

modellen MaBnahmen zur pradiktiven Ubertragung Dbei . . . . spannung be-
Instandhaltung eingeleitet werden. Des punktueller oder technik die weitere EntW|Ck|ung reitstellen  und
Weiteren wird Betreibern sowie Fahrzeug- abschnittsweiser der Schiene zum energieefﬁzienten, Energie lediglich
herstellern das Potenzial grof3 angelegter Versorgung' is't umweltfreundlichen und Ieistungs— einspei'sen kt'?n—
Datenerhebungen und -auswertungen der Energiespei- nen. Bild 6 zeigt
aufgezeigt. cher von zentraler fahlgen Verkehrstrager. den schemati- »

Sonneneinstrahlung \‘

Aulentemperatur / \\
Luftfeuchte \
Leistungsaufnahme Aktuelle Position
des Fahrzeugs
Traktionsleistung /B N \éerlustl%lstu?g 2” den
— emswiderstdnden
: Langsbeschleunigung
Quer- —
beschleunigung
Leistungsaufnahme
Beschleunigung . ) Ser Nebgenverbraucher Temperatur und CO2-Gehalt
an den Radachsen Schienenlarm im Fahrgastraum
BILD 5:
MessstralSenbahn
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BILD 6: Versorgung einer StraBenbahnoberleitung

schen Aufbau. Durch regeneratives Brem-
sen kann die Energieeffizienz der Nahver-
kehrsnetze deutlich gesteigert werden.
Die Aufnahme der Energie durch das Netz
ist allerdings nur dann mdglich, wenn ein
Bedarf an Energie in unmittelbarer Umge-
bung des bremsenden Fahrzeugs besteht.
Andernfalls wird die Bremsenergie von
den Bremswiderstanden auf dem Fahrzeug
in Warme umgewandelt. Mit Energiespei-
chern kann die ungenutzte Bremsenergie
zwischengespeichert werden und steht
somit dem System weiter zur Verfligung.
Am Teilinstitut Bahnsystemtechnik wird

an den Einsatzbedingungen fiir Energiespei-
cher im Nahverkehrsnetz geforscht. So sol-
len Fragen zu der Eignung von Energiespei-
chern fiir unterschiedliche Einsatzszenarien,
aber auch zur Wirtschaftlichkeit der Energie-
speicher beantwortet werden. Daflir werden
Betriebsstrategien und neue Anwendungen
entwickelt und untersucht.

INDUKTIVE ENERGIEUBERTRAGUNG
Aufgrund des Aufschwungs der Elektromo-

bilitdt im Individualverkehr wird an inno-
vativen Lésungen zum Laden der Batterie

1

o

<4<
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BILD 7:
1-D-Simulation von
Antriebssystemen
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geforscht. Dabei zeigt sich die induktive La-
dung der Batterie als besonders aussichtsrei-
che Technologie. Hierzu beteiligte sich das
Teilinstitut am Forschungsprojekt BIPoLplus,
welches durch das Bundesministerium fiir
Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen
des Spitzenclusters Elektromobilitat Sid-
West gefordert wurde.

Im Fokus steht dabei ein 22 kW Ubertra-
gungssystem fir welches die Priméar- und
Sekundarspule simulativ ausgelegt werden,
um eine hohe Kopplung und Positionie-
rungstoleranz zu erreichen [10]. Untersu-
chungen zur Spulengeometrie sollen den
interoperablen Betrieb des Spulensystems
sicherstellen.

ENERGIEVERSORGUNG FUR
AUTONOME FAHRZEUGE

Hochautomatisierter fahrerloser Schienen-
verkehr wird heutzutage bereits in mehre-
ren Bereichen des offentlichen Nahverkehrs
eingesetzt. Die sich dabei ergebenden An-
forderungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit
an die Infrastruktur, den Betrieb sowie an die
Schienenfahrzeuge und deren Komponenten
sind fiir abgeschlossene Systeme, wie z.B.
U-Bahnen, bereits hinreichend erfullt [11].
Fur autonomen fahrerlosen Betrieb in nicht
abgeschlossenen Systemen mdssen jedoch
alle im System beteiligten Teilsysteme und
Komponenten hinsichtlich der Zuverlassig-
keit sowie der Ausfall- und Fehlerwahrschein-
lichkeit ganzheitlich im Zusammenhang be-
trachtet werden, um einen sicheren Betrieb
zu gewabhrleisten. Hierbei ist eine robuste
und zuverldssige Energieversorgung des
Fahrzeugs essentiell, um jeden Fehlerzustand
des Systems in einen sicheren Systemzustand
Uberfiihren zu kénnen. Dies gilt genauso fir
autonom fahrende StraBenfahrzeuge. Das
Teilinstitut befasst sich mit Architekturen, die
dies zuverldssig gewdhrleisten kdnnen.

ANTRIEB

Das Forschungsfeld Antrieb befasst sich mit
dem kompletten Antriebsstrang von Schie-
nenfahrzeugen und weiteren Fahrzeugen
des offentlichen Personennahverkehrs. Der
Antriebsstrang ist einer der gro3ten Energie-
verbraucher im Fahrzeug und hat somit ei-
nen grof3en Einfluss auf den gesamten Ener-
giebedarf und die Betriebskosten. Durch
neuartige Antriebs- und Steuerungskon-
zepte kdnnen diese beiden GroBen positiv
beeinflusst werden. Kombiniert werden hier
die aktuellen technischen Entwicklungen
unter Beriicksichtigung der hohen Anforde-
rungen hinsichtlich Betriebsdauer und Uber-
lastfahigkeit in der Traktionsanwendung.

www.eurailpress.de/etr
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1-D SIMULATION ELEKTRISCHgER UN
HYBRIDER ANTRIEBSSTRANGE

Bei der Entwicklung moderner Antriebssys-
teme flr Schienenfahrzeuge besteht eine
grof3e Zahl an Freiheitsgraden. Die Leistun-
gen und Drehzahlbereiche der einzelnen
Antriebsmaschinen und die Gro3e des Spei-
chers mussen bestimmt werden.

Um ein Antriebssystem optimal an das
jeweilige Einsatzprofil im Bahnsystem anzu-
passen, kann die 1-D Simulation verwendet
werden. Dabei werden die Antriebsstrang-
komponenten Uber physikalische Gleichun-
gen oder durch gemessene Kennfelder
beschrieben. Damit lassen sich sehr gut mul-
tiphysikalische Systeme mit mechanischen,
elektrischen und hydraulischen Komponen-
ten aufbauen (Bild 7).

Am Teilinstitut Bahnsystemtechnik wur-
de eine Modellbibliothek in der Modellie-
rungssprache Modelica erstellt. Die Kom-
ponentenmodelle der Bibliothek wurden
am institutseigenen Antriebssystemprif-
stand (Bild 2) validiert und lassen sich ein-
fach zu Modellen von Antriebssystemen
zusammenstellen.

Die Infrastruktur des Prifstands eignet
sich auch fiir Hardware-in-the-Loop Versu-

SimPack

START
Standardprofil

MKS

Lastbedingungen
\ 4

Kontaktsimulation

Kontaktgréten
v

Verschleil%

Profillinie im geeigneten Format

Verschleiltgréfen im geeigneten Format

Profilvariation
(Genetik / Simulated Annealing)

Profilgtite

Auswertung

F 3

BILD 8: Prozess zur Optimierung von Radprofilen

che, bei denen Teile eines Antriebssystems
in einer simulierten Umgebung erprobt
werden [12, 13]. Die simulierte Umgebung
kann ebenfalls aus den Simulationsmodel-
len der Modellbibliothek aufgebaut wer-
den.
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FAHRWERK

Das Forschungsfeld Fahrwerk untersucht
und entwickelt neue Ideen zum Teilgebiet
Lauftechnik und leistet so einen Beitrag zu
Fahrwerken mit verbessertem Laufverhal- »

EIN FLIRT MIT BADEN-WURTTEMBERG.

Mit 55 hochmodernen Triebztgen vom Typ FLIRT fordert Stadler die Mobilitat
im Landle. Wir bedanken uns bei der Go-Ahead Baden-Wirttemberg GmbH

fUr ihr Vertrauen.

www.stadlerrail.com

www.eurailpress.de/etr

STADLER

ETR | NOVEMBER 2018 | NR. 11

29


http://www.stadlerrail.com

BADEN-WURTTEMBERG | Universitit Karlsruhe

30

Homepageverdoffentlichung unbefristet genehmigt fir Karlsruher Institut
fir Technologie (KIT) / Rechte fiir einzelne Downloads und Ausdrucke fiir Besucher der Seiten

genehmiagt von DV Media Group 2018
) ) 7

SIMAT-Schnittstelle

BILD 9: Simulation des lenkbaren Fahrwerks

ten, weniger Gerauschen und niedrigerem
VerschleiB3.

RAD-SCHIENE-VERSCHLEISS

Zur Verbesserung des VerschleiBverhaltens
von Radern und Schienen erforschen wir ne-
ben Methoden zur Simulation von Radver-
schleif3 in engen Bogenradien [14, 15] auch
Maoglichkeiten zur simulationsgestiltzten
Gestaltoptimierung von Rad- und Schienen-
profilen. Das Ziel ist es, dem Anwender eine
Moglichkeit zu geben, Radprofile fiir den Ein-
satz auf einem gegebenen Streckennetz ab-
zustimmen und so den Verschlei an Radern
und Schienen auf ein Minimum zu reduzie-
ren (Bild 8). Hierfiir werden die metaheuris-
tischen Optimierungsverfahren ,Simulated
Annealing” und ,Genetische Optimierung”
in Kombination mit Fahrdynamik- und Ver-
schleif3simulationen verwendet.

LENKBARES FAHRWERK

Das Fahrwerk - ob Einzelachse oder Dreh-
gestell — ist eine essentielle Baugruppe
moderner Schienenfahrzeuge. Gerade Stra-
Benbahnlaufwerke unterliegen besonderen
Anforderungen, da enge Kurven in Stad-
ten vorherrschen und Rad sowie Schiene
durch erhéhten Spurkranzanlauf starker
verschleien lassen. Zur zeitgleichen Ge-
rduschminderung wird am Teilinstitut ein
aktiv lenkbares Fahrwerk untersucht, um
Verbesserungspotentiale aufzuzeigen. Das
mechatronische Fahrwerk besteht aus einer
lenkbaren Achse, einer Sensorik zur Erfas-
sung der MessgroBen sowie einer robusten
Regelung und einem Aktor zur Einstellung
des Lenkwinkels. In der Mehrkorpersimula-
tion der kompletten Reglerstruktur (Bild 9)
konnte nachgewiesen werden, dass die
prinzipielle Funktionsfahigkeit gegeben ist
[16]. Derzeit wird die Umsetzung einer auf
dem Halleffekt basierenden Sensorik zur

ETR | NOVEMBER 2018 | NR. 11

Erfassung des Lateralversatzes von Rad und
Schiene auf einem Prifstand validiert.

LEICHTBAU

Leichtbau ist flir den Schienenfahrzeugbau
von zunehmender Bedeutung. Gerade eine
Reduktion der Massen im Fahrwerk ver-
spricht neben einer Steigerung der mdogli-
chen Zuladung und Energieeinsparung im
Betrieb verbesserte dynamische Eigenschaf-
ten des Schienenfahrzeugs [17].

Die Umsetzung leichterer Komponenten
lasst sich vielfdltig realisieren. Unter ande-
rem bietet die Faserverbund-Metall-Hyb-
rid-Bauweise die Moglichkeiten des Werk-
stoff- und Verbund-Leichtbaus, welche am
Teilinstitut untersucht werden.

Die Basis zur Bewertung des Leichtbau-
potenzials bildet die Mehrkorpersimulation.
Mithilfe dieser werden Fahrzeugmodelle
und Szenarien erstellt, simuliert und ausge-
wertet. Die Erkenntnisse daraus dienen der
ErschlieBung neuer Anwendungsgebiete fiir
den Leichtbau in Schienenfahrzeugen. €
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