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Aerodynamik an Stromabnehmern
in kleinen Tunnelquerschnitten -
Problem fiir schnellfahrende Ziige?

Wolfgang Kapfenberger, Wien (AT); Michael Fliickiger, Urs Wili, Bern (CH); Jérg Heland,
Michnea Dumitra, Mtinchen; Werner Krétz, Frankfurt; Detlef Héregott, Ziirich (CH)

Tunnelquerschnitte auf Neubaustrecken werden aus Kostengriinden optimiert und bei der Sanie-
rung von Ausbaustrecken teilweise reduziert. Bei kleinen Querschnitten stellt sich die Frage, wie sich
Aerodynamik, Luftstromung und Kontaktkraft des Stromabnehmers im Tunnel verhalten. Durch die
Arbeitsgruppe Aerodynamik an Stromabnehmer in kleinen Tunneln wurde mit Messungen und Simulati-
onen untersucht, ob bei der Minimierung von Tunnelquerschnitten die Vorgaben der Euro-Normen
und der TSI Energie noch eingehalten werden kénnen.

AERODYNAMICS OF PANTOGRAPHS IN SMALL CROSS-SECTIONS OF TUNNELS — PROBLEMS FOR
TRAINS RUNNING WITH HIGH SPEEDS?

Cross-sections of tunnels for new lines are optimised for cost-saving and they are partly reduced
during the renovation of upgraded lines. In case of small cross-sections, questions concerning the
aerodynamics, the air flow and the contact force of the pantograph inside the tunnel are raised.
The Working Group Aerodynamics of current collectors in small tunnels examined by means of meas-
urements and simulations whether in case of the minimization of the cross-sections of tunnels the
specifications of the European standards and the TSI Energy can still be fulfilled.

AERODYNAMIQUE DES PANTOGRAPHES DANS DES TUNNELS A COUPES TRANSVERSALES REDUITES
- PROBLEMES POUR DES TRAINS A HAUTES VITESSES?

Les coupes transversales des tunnels sont sur les lignes nouvelles optimisées pour des raisons de réduc-
tion des colts et sur les lignes aménagées elles sont partiellement réduites dans le cadre de travaux de
rénovation. Dans les cas de petites coupes transversales, des questions concernant I'aérodynamique,
le courant d'air et la force de contact des pantographes a I'intérieur du tunnel peuvent se posent. Le
Groupe de travail Aérodynamique des pantographes dans des tunnels @ coupes transversales réduites a exami-
né, moyennant de mesures et de simulations, si au cas d’'une minimalisation des coupes transversales des
tunnels les spécifications des normes Européennes et de la STI Energie peuvent toujours étre respectées.

1 Einfiihrung

v=160 km/h gerade noch gewéhrleistet werden. Da-
durch riickte das aerodynamische Verhalten Strom-

Im Zusammenhang mit den Abnahme- und Priiffahr-
ten im zirka 34,6 km langen L&tschberg-Basistunnel
im Jahr 2007 wurden erstmalig im Rahmen einer
Inbetriebnahme aerodynamische Messfahrten zur
Erfassung der Luftbewegung oberhalb von Fahrzeug-
dachern und deren Auswirkung auf die Kontaktkraft
im System Stromabnehmer/Fahrleitung durchge-
fihrt. Die Ergebnisse wurden zusammenfassend in
[1] publiziert. Hierin wurde empfohlen, die aerodyna-
mischen Ergebnisse im Rahmen weiterer Projekte zu
analysieren und gleichzeitig Handlungsempfehlun-
gen zur Errichtung von Tunneln fiir Hochgeschwin-
digkeitsstrecken sowohl im nationalen als auch im
europdischen Hochgeschwindigkeitsnetz zu erstellen.

Bei Oberleitungsmessfahrten im alten Schliichter-
ner Tunnel auf der Strecke Frankfurt/Main - Fulda im
Jahr 2010 konnte die erforderliche Kontaktkraft bei

abnehmer/Oberleitung erneut in den Fokus.

Zu diesem Zeitpunkt stand auch die Frage des
Verhaltens des Stromabnehmers in kinftigen einglei-
sigen Tunneln mit zirka 51,5 m2 Flache an. Diese Fra-
gestellung wurde im Jahr 2011 im Zusammenhang
mit weiteren Neubauprojekten an den Bauherren-
vertreter der DB Netz AG herangetragen.

Nach Konsultation mit der Osterreichischen Bundes-
bahn (OBB) und der Schweizer Bundesbahn (SBB) muss-
te festgestellt werden, dass das aerodynamische Verhal-
ten von Stromabnehmer und Oberleitung im Tunnel
und hier insbesondere in kleinen eingleisigen Tunneln
nach den durchgefiihrten Messungen im Létschberg-
Basistunnel noch weiterer Untersuchungen bedarf.

In Abstimmung mit der technischen Fachabtei-
lung der DB Netz wurde im November 2011 durch
die Bauherrenvertretung der DB Netz eine interdis-
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ziplindre Arbeitsgruppe ins Leben gerufen. In dieser
Arbeitsgruppe sind sowohl die betroffenen Bahnen
wie OBB, SBB, BLS, SNCF, DB als auch die Firmen Sie-
mens, Balfour-Beatty Rail, Schunk Bahntechnik, Bom-
bardier Transportation, Furrer+Frey und DB Projekt-
Bau, die Projektgesellschaft AlpTransit Gotthard und
DB Systemtechnik vertreten. Die Messfahrten selbst
und die Auswertung dieser Fahrten werden durch die
Ingenieurbereiche der DB Systemtechnik und Haerter
Beratende Ingenieure (HBI) durchgefiihrt.

2  Durchgefiihrte aerodynamische
Messungen

2.1 Ausgangssituation

Bis zum gegenwartigen Zeitpunkt hat die Arbeits-
gruppe sich bereits 14mal beraten und in den unter-
schiedlichsten Neubautunneln und auch Bestands-
tunneln (Tabelle 1) Messfahrten durchgefiihrt.

Die Messfahrten sollten die ursidchlichen Zusam-
menhéange zwischen den Stromungsbedingungen
und den dadurch auf die Stromabnehmer einwir-
kenden Kraften untersuchen. Auf Grundlage der er-
hobenen Daten ist eine genauere Beschreibung und
Eingrenzung von Einflussfaktoren moglich. Die Mes-
sungen haben sowohl den strémungsbedingten An-
stieg des aerodynamischen Anteils der Anpresskraft
zwischen Schleifleiste und Oberleitung als auch der
Widerstandskraft nach Tunneleintritt bestatigt.

TABELLE 1

2.2 Erste aerodynamische Messfahrten
bei der OBB

Anfang des Jahres 2012 haben die Vertreter der
OBB entschieden, im Rahmen der Inbetriebnahme
der Neubaustrecke Sankt Polten — Wien und der
damit verbundenen Innovationsmessfahrten sofort
auch aerodynamische Messungen durchzufiihren.
AnschlieRend fanden dann Messfahrten im Katzen-
bergtunnel der DB AG statt.

Im Jahr 2012 hat die OBB Infra AG die Neu-
baustrecken Wien — St. Polten und Wérgl — Baumkir-
chen (Innsbruck) in Betrieb genommen, die Tunnel
verschiedener Querschnitte enthalten.

Auf der Strecke Wien — St. Polten sind
¢ die Tunnelkette Perschlingtal (Raingrubentun-

nel, Stierschweiffeldtunnel, Hankenfeldertunnel,

Atzenbruggertunnel, Saladorfertunnel) mit 76 m?

Querschnitt zweigleisig einrdhrig und
e der Wienerwaldtunnel mit 53,6 m2 Querschnitt

eingleisig zweirdhrig
gebaut worden.

Auf der Strecke Worgl — Baumkirchen sind
e sowohl der Miinsterertunnel mit Querschnitten

von 73,5m2 bis 79,1 m?

s als auch der Terfenertunnel mit Querschnitten

von 76,5m? bis 127,71 m?
zweigleisig einréhrig gebaut worden.

Im Zuge der Abnahme- und Innovationsfahrten
ist ein Aerodynamik-Messflligel der Firma HBI auf
dem Dach der Messfahrzeuge railjet und ICE-5 mon-
tiert worden (Bild 1).

Ubersicht iiber durchgefiihrte aerodynamische Messfahrten.

Fahrzeuge

Tunnelbezeichnung Zeitraum Fliche m2  Geschwindigkeit km/h Fahrzeugeinsatz
Lotschberg-Basistunnel 2006 a 45,0 230 2 Re 460, ICE-S _
Wienerwaldtunnel 2012 53,6 250 railjet, ICE-S
Stierschweiffeldtunnel 2012 - 76,0 250 railjet, ICE-S
Katzenbergtunnel 201213 62,0 275 ICE-S, DoSto
Ostherger Tunnel 2013 52,0 150 DoSto
Berlin Nord-Siidtunnel 2013 uneinheitlich 130 DoSto
Gotthard-Basistunnel 2014 41,0 220 2xRe 460
7Bibratunnel N - .201 4 86,0 330 ICE-S
Finnetunnel 2014 72,0 330 ICE-S
Osterbergtunnel 2014 . 86,0 330 ICE-S
Schltichterner Tunnel 2014 a 58/37,7 160 BR 114+Wagen

Bild 1: .
Messzuganordnung OBB (Grafik: OBB).
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Die ersten Messfahrten fanden im Juni 2012 auf
der Strecke Wien — St. Pélten mit dem railjet der OBB
statt. Um Messergebnisse zur Aerodynamik auf dem
Dach des Triebfahrzeuges fiir verschiedene Absténde,
namlich 10m, 63m, 116 m und 195m, zwischen der
Spitze der Zugeinheit und dem Messfliigel auf dem
Triebfahrzeug zu erhalten, wurde die Lénge des railjet
variiert. Die Messungen in den Tunneln wurden an-
schlieend mit denen auf der freien Strecke verglichen.

Die anschliefenden Messfahrten im Unterinntal
auf der Strecke Worgl — Baumkirchen wurden eben-
falls mit dem railjet durchgefiihrt und mit den Fahr-
ten Wien — St. Pélten verglichen. Dadurch dass auch
andere Tunnel mit derselben Messzuganordnung
untersucht wurden, ergab sich eine gute Vergleich-
barkeit der Ergebnisse.

Im August 2012 wurden dann bei den Innova-
tionsfahrten Wien — St. Polten ebenfalls Aerodyna-
mikmessungen durchgefiihrt. Gegeniiber den Mess-
fahrten im Juni auf der gleichen Strecke kam diesmal
mit dem ICE-S der DB Systemtechnik ein anderes
Fahrzeug zum Einsatz. Die anderen Parameter wur-
den nicht gedndert, um realistische Vergleiche zu
bekommen.

Samtliche Messungen der Aerodynamik wurden
durch HBI durchgefiihrt und ausgewertet. Die Mes-
sungen der Stromabnehmerkrafte wurden durch die
OBB fiir railjet und die DB Systemtechnik fiir ICE-S
durchgefiihrt und ausgewertet. Die Daten der Mes-
sungen in Osterreich wurden in der Arbeitsgruppe fiir
einen gemeinsamen Bericht zum aerodynamischen
Verhalten der Stromabnehmer im Tunnel verwendet.

320

2.3 Weitere Messfahrten bei DB, SBB
und OBB

Die Messfahrten wurden bis zum gegenwartigen
Zeitpunkt mit dem railjet der OBB, dem ICE-S der
DB Systemtechnik und der Re 460 der SBB in unter-
schiedlichen Konfigurationen durchgefihrt.

Im Jahr 2014 konnten erstmalig aerodynamische
Messungen im Gotthard-Basistunnel im Bereich Fai-
do — Bodio durchgefiihrt werden.

Aulerdem erfolgten Ende 2014 umfangreiche Ver-
suchsfahrten in Deutschland im Rahmen von Messun-
gen auf der Neubaustrecke VDE 8.2 mit dem ICE-S. Fer-
ner fanden im November 2013 in drei Tunneln der DB
Netz AG auch Fahrten mit zwei Doppelstockeinheiten
mit jeweils zwei elektrischen Lokomotiven statt (Tabel-
le 7). Die Fahrten durch den Nord-Siid-Tunnel in Berlin
haben dabei auch zur Beleuchtung der Fragen hinsicht-
lich Querschnittsénderungen in Tunneln beigetragen.

Fiir die Untersuchung der aerodynamischen
Einflisse im Tunnel auf das Zusammenwirken von
Stromabnehmer und Oberleitung sind die we-
sentlichen Untersuchungs- und Messgrofen das
Strémungsverhalten im Tunnel sowie die auf den
Stromabnehmer einwirkende Widerstandskraft £, in
Fahrtrichtung und die Auftriebskraft 7,.

Bei allen Messfahrten ist im Rahmen des Versuchs-
betriebs eine Variation von Parametern soweit mdg-
lich realisiert worden. Hierzu sind messtechnisch
ausgeriistete Stromabnehmer vor- und nachlaufend
geflihrt und auch die Konfiguration Spiet-/Kniegang
variiert worden. Um Aussagen zur Geschwindigkeits-
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abhéngigkeit der beobachteten Effekte zu erhalten,
wurden die Messfahrten mit verschiedenen Zugge-
schwindigkeiten durchgefihrt.

Ein typischer zeitlicher Verlauf der Strémungsge-
schwindigkeiten in finf unterschiedlichen Héhen Gber
dem Zugdach bei einer Messfahrt mit einem railjet auf
der neuen Unterinntal-Strecke von Kundl/Radfeld in
Richtung Innsbruck ist in Bild 2 dargestellt. Der Zug
verkehrte dort mit bis zu 230km/h und befuhr unter
anderem mehrere Tunnel verschiedener Querschnitte,
die Galerie Terfens und offene Streckenabschnitte. ,.

Die Strdmungsgeschwindigkeiten lber dem Zug-
dach hingen von verschiedenen Faktoren wie Tunnel-
querschnittflache und Zuggeometrie ab. Im Vergleich
zur offenen Strecke und der Galerie wurden bei Tun-
neldurchfahrten hohere Strémungsgeschwindigkeiten
aufgezeichnet; sie kdnnen mit zunehmender Distanz
zum Zugdach deutlich ansteigen und héhere Werte
als die Zuggeschwindigkeit erreichen. Im Allgemeinen
kann auRerdem davon ausgegangen werden, dass die
Strémungsgeschwindigkeiten tber dem Zugdach mit
héherem Versperrungsmaly, dem Verhiltnis von Zug-
querschnittsfliche zu Tunnelquerschnittsflache, und
héherer Zuggeschwindigkeit zunehmen.

Die Messergebnisse in Bild 2 geben sehr gut typi-
sche Stromungsgeschwindigkeits-Verldufe wieder. Da-
bei zeigt Sonde 5 mit H=0,80m iiber dem Zugdach
ein dhnliches Verhalten wie eine im Bereich der Wippe
befestigte Prandtl-Sonde. Ist eine Sonde im Bereich
der Wippe montiert, so kann damit die maximale Str6-
mungsgeschwindigkeit messtechnisch erfasst werden,
da sich der obere Teil des Stromabnehmers (blicher-
weise auBerhalb der Grenzschicht befindet.

2.4 Auswertung der durchgefiihrten
Messfahrten

Zusammenfassend haben die durchgefiihrten Mes-

sungen bestétigt, dass es in Abhangigkeit von der

freien Querschnittsflache zwischen Tunnel- und Zug-

Fahrzeuge

Neben Tunnelquerschnitt und Zugquerschnitt

sind als Einflussfaktoren identifiziert worden:

Plétzliche Querschnittsverdnderungen, zum
Beispiel Querschnittsspriinge in Tunneln; hier-
durch kommt es zu schnellen Verdnderungen der
Krafte/Strémung, wodurch es im Zusammenspiel
Oberleitung/Stromabnehmer zu einer dynami-
schen Anregung kommen kann.

Tunnellinge beeinflusst die Strémungsentwick-
lung und die Druckverldufe in Tunneln
Stromabnehmertyp.

Fahrtkonfiguration des Stromabnehmers; in
Abhingigkeit von Spielt- oder Kniegang zeigen
Stromabnehmer ein unterschiedliches Verhalten.
Zuglange und Abstand des Stromabnehmer zur
Zugspitze; je grofer beide sind, desto dicker ist
die Grenzschicht iber dem Zugdach und desto
mehr Einfluss kann diese auf den Stromabneh-
mer haben.

Gestaltung des Zugdaches; die geometrische Ge-
staltung hat einen Einfluss auf das Grenzschicht-
wachstum tber dem Zugdach.
Stromabnehmerabstand; mit geringem Ab-
stand zueinander kénnen sich Stromabnehmer
gegenseitig beeinflussen, mafgeblich durch die
Weitergabe von Schwingungen iiber die Oberlei-
tung. Dieses Verhalten ist auch aus friiheren Un-
tersuchungen zur Stromabnehmerkonfiguration
von Triebziigen in Mehrfachtraktion bekannt und
kann insbesondere im Hochgeschwindigkeitsver-
kehr auch zu betrieblich relevanten Einschran-
kungen der zuldssigen Geschwindigkeit fiihren.

Versuchsaufbau mit HBI-
Messfliigel und Messtechnik
der DB Systemtechnik

3.1 Messfliigel von HBI

Zur Bestimmung des Luftgeschwindigkeitsprofils
tiber dem Dach eines Schienenfahrzeugs wurde ein
spezifisches Stromungsmessgerdt, ein Messfliigel
nach Bild 3 entwickelt.

querschnitt zu einer Erhdhung der relativen Stré-
mungsgeschwindigkeit iber dem Zugdach kommt.
Je enger die Tunnel sind, desto héher féllt diese aus.
Die Stromungserhdhung flihrt zu einer noch stérker
ausgeprigten Erhohung der Widerstandskraft 7, in
Fahrtrichtung und des aerodynamischen Anteils der
Auftriebskraft £, ., auf den Stromabnehmer.

Es ist nachgewiesen worden, dass insbesondere
beim Tunneleintritt und bei Querschnittsspringen
im Tunnel sich die Stromungsgeschwindigkeit und
die Kréfte stark erhohen.

Der Effekt kann in einem vereinfachten Modell in
Abhéngigkeit von Tunnel- und Zugquerschnittsfla-
chen wiedergegeben werden. Die relativen Anstie-
ge von Strémungsgeschwindigkeit und Kréften sind
dabei im Wesentlichen geschwindigkeitsunabhangig
und nur von der freien Querschnittsflache abhangig.
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Bild 2:
Stromungs- und Zuggeschwindigkeiten auf der NBS Unterinntal (Grafik: HBI).
I...5 Luftgeschwindigkeit fir die Sonden 1 bis 5 6 Fahrgeschwindigkeit

Bild 3:
Messfliigel zur simultanen Bestimmung der Strémungsgeschwindigkeiten in verschiedenen
Abstinden iiber dem Zugdach eines railjet, Gesamtanordnung und Detail (Quelle: HBI).
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Bild 6:

Stromabnehmer mit Prandtl-Sonden, eine Sonde fir jede Fahrtrichtung, und Kugelsensor.
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Bild 4
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Kontaktkraftmessung nach EN 50317 (Bilder 4 bis 7: DB

Systemtechnik).
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Bild 5:

Messung der aerodynamischen Kraft durch Schnurmessung.
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Im Messfliigel werden die Luftgeschwindigkei-
ten mit Prandtl’schen Staurohren, so genannten
Prandtl-Sonden, gemessen. Die Luftgeschwindigkeit
wird (iber fiinf Prandtl-Sonden ermittelt, die an zehn
verschiedenen Positionen im Messfliigel eingesetzt
werden kénnen.

Primare Groflen bei der Luftgeschwindigkeits-
ermittlung sind der Staudruck p, und der statische
Druck pg in der Stromung. Die Differenz beider Drii-
cke ergibt lber die Bernoulli'sche Gleichung den
dynamischen Druck in der Stromung. Unter Beriick-
sichtigung der Luftdichte p ldsst sich daraus die Ge-
schwindigkeit v, der Luftstrémung ermitteln:

2
L E(po_ps) (M

Der Faktor k in der Gleichung ist ein Korrekturfak-
tor, welcher mitberiicksichtigt werden soll, falls die
Kompressibilitat der Luft bei sehr hohen Stréomungs-
geschwindigkeiten nicht vernachlassigt werden darf.
Er hangt von der Machzahl und somit von der An-
stromgeschwindigkeit selbst ab.

3.2 Messtechnik der DB Systemtechnik

Die Kréfte zwischen Stromabnehmer und Oberlei-
tung werden in Fahrtrichtung und in vertikaler Rich-
tung uber Sensoren an den Befestigungspunkten der
Schleifleisten messtechnisch erfasst. Zusétzlich fin-
den eine Beschleunigungskorrektur und eine Korrek-
tur der aerodynamischen Krafte auf die Schleifleiste
gemal} EN 50317 statt (Bild 4).

Zur Erfassung der aerodynamischen Gesamt-
kraft auf den Stromabnehmer werden so genannte
Schnurmessungen (Bild 5) durchgefiihrt, bei denen
der Stromabnehmer knapp unter dem Fahrdraht ab-
gehangt mitgefihrt wird und die Gesamtkraft in ver-
tikaler Richtung mittels Seilsensoren gemessen wird.

Fiir die Messung der aerodynamischen Verhilt-
nisse auf dem Dach im Bereich der Stromabneh-
mer standen ein Messfliigel von HBI (Bild 3) sowie
Prandtl-Sonden und ein Kugelsensor (Bild 6) zur Ver-
fligung. Wahrend der Messfliigel die Geschwindig-
keit in der Grenzschicht (iber dem geerdeten Zug-
dach erfasst und einer Quantifizierung zugénglich
macht, ist die Stromungsgeschwindigkeit im Bereich
des oberen Teils des spannungsfihrenden Stromab-
nehmers wichtig fiir eine verldssliche Quantifizierung
der auftretenden Effekte bei Tunnelfahrt. Dies erlaubt
die Messung in der freien Strémung auf Hohe der
aerodynamisch wirksamen Bauteile des Stromab-
nehmers und im &auleren Bereich der Grenzschicht,
wo die mittlere Geschwindigkeit derjenigen der frei-
en Stromung fast dquivalent ist.

Deswegen wird die Strémungsgeschwindigkeit
nach Mdglichkeit nahe der Schleifleisten erfasst.
Hierzu stehen Prandtl-Sonden zur Verfliigung, die
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in beide Fahrtrichtungen unterhalb der Schleifleis-
ten montiert werden kénnen und die Stromungs-
geschwindigkeit in beide Fahrtrichtungen erfassen.
Zusatzlich verfiigt die DB Systemtechnik iber einen
eigens entwickelten so genannten Kugelsensor,
der anhand des Widerstandes einer im Windkanal
kalibrierten Sensorkugel als Widerstandskorper er-
laubt, die Stromungsgeschwindigkeit zweidimensi-
onal zu erfassen.

Die Messtechnik ist in Windkanalversuchen qua-
lifiziert worden. Auferdem haben grundsatzliche
Untersuchungen zur Aerodynamik des Stromab-
nehmers im Windkanal stattgefunden. Die daraus
resultierenden Erkenntnisse haben zum Beispiel der
Optimierung der Positionierung der Strémungsmess-
technik gedient. Die grundsatzliche Stromung ist mit
optischen Verfahren (Particle Image Velocimetry, PIV)
in Windkanalexperimenten untersucht worden.

Die gleichzeitige Messung der Kréifte und der
Stromungsgeschwindigkeit erlaubt die Korrelation
der Werte zueinander und die Analyse der Einfluss-
faktoren. Zuséatzlich kann die Geometrie des Tunnels
hierzu anhand der Streckenkilometrierung in Bezie-
hung gesetzt werden.

4 Effekte im Tunnel
4.1 Grenzschichten

Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine verein-
fachte Abschatzung der Stromungseffekte bei
Tunnelfahrten und eine Quantifizierung der resul-
tierenden Krafterhhungen méglich sind. Die Ef-
fekte im Vergleich von Tunneln unterschiedlicher
Querschnittsflichen, Ziigen unterschiedlicher Léan-
ge und aerodynamischer Giite und der relativen
Position eines Stromabnehmers auf dem Zug sind
beleuchtet worden.

In Bild 7 ist der prinzipielle Verlauf einer Dach-
grenzschicht zusammen mit verschiedenen Strom-
abnehmerpositionen und -konfigurationen zu se-
hen. Eine Grenzschicht ist der Bereich iber einer
{iberstromten Flache, in der die mittlere Stromungs-

freie Stromung

1 D

Stromabnehmer

5, 5 5 o o © 2

geschwindigkeit von O0m/s direkt an der Oberflache
der Platte bis auf 99% der AuRengeschwindigkeit
der freien Stromung zunimmt. Die Hohe der Grenz-
schicht schwankt in der Regel um rund 20 9% um die
mittlere Grenzschichthohe. Die Grenzschichtdicke
steigt in Strémungsrichtung an, bis sie eine relativ
konstante Hohe erlangt. Diese kann bei langen Zi-
gen mehrere Meter betragen.

4.2 Krifte auf Stromabnehmer und
Oberleitung

Die Krifte zwischen Stromabnehmer und Oberlei-
tung setzen sich im Wesentlichen zusammen aus
der statischen Kraft, die im Stand eingestellt wird
mit Einstellbereich 60N bis 90N bei AC-Strom-
abnehmern, und der durch die aerodynamischen
Verhiltnisse am Stromabnehmer entstehenden Wi-
derstinde in Abhangigkeit von den Windgeschwin-
digkeiten. Zum Beispiel durch das Anbringen von
Windleitblechen oder bei gesteuerten Stromab-
nehmern durch die geschwindigkeits- und/oder
ortsabhidngige Einstellung des ,statischen Anteils”
der Kraft kann Einfluss auf die Kontaktkraft genom-
men und diese optimal eingestellt werden. Die
Vorgaben fiir die mittleren Kontaktkrafte tber der
Geschwindigkeit sind in der EN 50367 beschrie-
ben, die auch in den entsprechenden TSI referen-
ziert wird. Die Vorgaben flr die zur Messung zu
verwendende Messtechnik und die notwendigen
Validierungs- und Auswerteprozeduren sind in der
EN 50317 behandelt.

4.3 Staudruck und Auswirkung auf die
Oberleitungsbauteile

Im Tunnel treten bei Zugfahrt Luftstromungen auf,
die als Last auf Einbauten einwirken. Oberleitungen
erfahren in Hochgeschwindigkeitstunnel daher Stro-
mungslasten, wie sie auch bei hohen Windgeschwin-
digkeiten im Freien auftreten. Die Stromungslasten
kénnen deshalb bei der Auslegung von Oberlei-
tungskomponenten eine Rolle spielen.

WHH
J

s = Grenzschicht® D ° © )

! £ idealisierter Zug ‘
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Bild 7:

Skizze zur Strémung (ber einem Zug mit Grenzschicht und verschiedenen Stromabnehmerpositionen 1 bis 3.
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5  Auswirkung auf vorhandene
Regelwerke und abgeleitete
Ziele fiir die Arbeitsgruppe

Da diese ersten Ergebnisse sich auch auf das europa-
ische technische Normungswerk wie EN 50367 aus-
wirken kénnen, haben die Arbeitsgruppenmitglieder
friihzeitig entschieden, die UIC und das Eisenbahn-
Cert in die Arbeitsgruppe zu involvieren.

Welche Ziele hat sich die Arbeitsgruppe nun fir
die Zukunft gestellt und welche technischen Para-
meter will sie vorschlagen oder festlegen?

Wegen der teilweisen Versperrung des Tunnel-
querschnitts durch das Fahrzeug ist die Anstrém-
geschwindigkeit der Stromabnehmerwippe hé&her
als auf der freien Strecke und hoher als die Fahrge-
schwindigkeit. Dadurch wird die Kontaktkraft unmit-
telbar beeinflusst. Die vom Fahrzeug verdréngte Luft
wird im Tunnel teils vor dem Zug hergeschoben, teils
stromt sie mit hoher Geschwindigkeit am Zug vor-
bei nach hinten. Diese am Fahrzeug vorbei flieRende
Luft wirkt auf die Stromabnehmer-Wippe und die
gegebenenfalls vorhandenen Windleitbleche. Wenn
die Luftstrdmung gleichmaRig ist, kann der aerody-
namische Auftrieb in der Gestaltung des Stromab-
nehmers, der Windleitbleche und der Bemessung
der Anhubkraft berlicksichtigt werden, so dass aus-
reichende Stromabnahmequalitét resultiert. Spontan
auftretende Verdnderungen der Strémung beeinflus-
sen unmittelbar die Anpresskraft der Schleifstiicke
und kénnen zu Kontaktunterbrechungen fiihren.

Es wird gepriift, inwieweit durch geeignete Vor-
gaben in der EN 50367, Technische Kriterien flr
das Zusammenwirken zwischen Stromabnehmer
und Oberleitung fiir einen freien Zugang, erreicht
werden kann, dass die Parameter, welche die Luft-
stromung beeinflussen, so aufeinander abgestimmt
werden kénnen, dass ausreichende Kontaktkraft und
Stromabnahmequalitat sichergestellt wird.

Fir den Nachweis der Kompatibilitat ist vorgese-
hen, Referenz-Fahrzeuge und Referenz-Tunnel zu de-
finieren. Die Kompatibilitédt neuer Fahrzeuge soll dann
in den Referenztunneln durch Vergleich mit dem Ver-
halten des Referenzfahrzeugs nachgewiesen werden.
Mit anderen Worten: Das neue Fahrzeug muss sich im
Referenztunnel mindestens gleich gut verhalten wie
das Referenzfahrzeug. Analog soll ein neuer Tunnel
beim Zusammenwirken mit dem Referenzfahrzeug
keine gréReren aerodynamischen Wirkungen erzeu-
gen als der entsprechende Referenztunnel.

6  Weiteres Vorgehen

Fir die Belange der aerodynamischen Untersuchun-
gen ist angedacht, die Ziige in drei Segmente zu
unterteilen:

* Fihrendes Fahrzeug mit unterschiedlichen Kopf-
formen, zum Beispiel stumpf, spitz, Entenschnabel

e End-Fahrzeug unterschiedlicher Form

e Zwischen-Fahrzeuge, eingereiht zwischen
flihrendem und End-Fahrzeug, variable Lange
einheitlicher Querschnitt oder mit in Langsrich-
tung abgestufter Héhe, zum Beispiel einstéckige
gemischt mit Doppelstock-Wagen oder Wagen
mit erhéhten Kuppeln

Die Stromabnehmer kénnen an verschiedenen Stel-
len angebracht sein. Sie werden dadurch unter-
schiedlichen Anstromungen ausgesetzt.
Fir die aerodynamischen Nachweise werden fol-
gende Mess-Positionen definiert:
1 Ulber dem Fiihrerraum des fiihrenden
Fahrzeugs
am hinteren Ende des filhrenden Fahrzeugs
auf einem der Zwischenwagen
am zugseitigen Ende des End-Fahrzeugs
Uber dem hinteren Fiihrerraum oder am
hinteren Ende des Endfahrzeugs

b wiN

Die malRgebenden Segmente des Tunnels sind:

e Einfahrtsportal

e Tunnelabschnitt, eventuell mit unterschiedlichen
Querschnitten

¢ Querschnittsanderung klein zu groRl oder schmal
zu breit oder niedrig zu hoch

= Querschnittsénderung groR zu klein oder breit
zu schmal, hoch zu niedrig

e Ausfahrtsportal

Der Einsatz von dreidimensionalen Stromungssimu-
lationen wére im Zusammenhang mit der Tunnelge-
staltung zu prifen.

Bei gegebener Gréfe der Grenzschichten und
Fahrzeug- und Tunnelquerschnitte bestimmt die
Fahrdrahthdhe, ob die Wippe innerhalb oder auRer-
halb der Grenzschicht fahrt.

Beim Stromabnehmer ist grundsétzlich zu pri-
fen, ob die mittlere Kontaktkraft in Funktion der Ge-
schwindigkeit, wie in Figur A.8 der EN 50367:2012
dargestellt, eingehalten wird, wobei gegebenenfalls
anstelle der Fahrgeschwindigkeit die Anstromge-
schwindigkeit einzusetzen ist. Im Weiteren wird sein
Verhalten im Tunnel davon beeinflusst werden, ob
seine Windleitbleche im Bereich laminarer oder tur-
bulenter Strémung liegen oder gar hinter den Dach-
aufbauten oder -verkleidungen versteckt sind.

Die Grole der Kontaktkraftspitzen und -minima
wird im Weiteren beeinflusst durch die Reaktion der
Oberleitung auf den Anhub durch den Stromabneh-
mer. MalRgebend dafiir sind ihre Elastizitit und ihr
Schwingungs- und Dampfungsverhalten.

Bahntunnel werden seit iiber hundert Jahren elek-
trisch befahren, ohne dass die aerodynamischen Ein-
fliisse vertieft untersucht oder besonders beriicksich-
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tigt worden waren. Es muss daher eine Grenze der
betrachteten Parameter geben, unterhalb welcher
elektrischer Verkehr generell und ohne zusatzliche
Uberpriifung méglich ist.

Die Arbeitsgruppe hat sich vorgenommen, auch
ein Diagramm auszuarbeiten, welches das grofite
Versperrungsmaly fiir unbedenklichen Betrieb als
Funktion der Geschwindigkeit zeigt und das gege-
benenfalls die Gleichférmigkeit von Tunnel und Zug,
die Stellung der Stromabnehmer auf dem Zug und
die Fahrdrahthohe als Parameter hat.

Inwieweit hier Anpassungen in der EN 50367 an-
gestrebt werden miissen, wird von den weiteren Un-
tersuchungen und den dabei erzielten Ergebnissen
abhdngen.
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In der Arbeitsgruppe werden gegenwartig weitere
Abklarungen zu folgenden Themenkreisen diskutiert:
s Grenzschicht entlang der Tunneldecke
o Einfluss von UnregelmaRigkeiten und Einbauten

im Tunnelquerschnitt
e Einfluss von Aufbauten auf dem Fahrzeugdach
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