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Energieeffizient und emissionsarm stopfen

Anhand realer, langfristig aufgezeichneter Betriebsdaten kann das Einsparungspotenzial
der E3-Technologie bezogen auf Energiebedarf und Emissionen aufgezeigt werden.

THOMAS RADLER | LUKAS HOFMANN |
CHRISTIAN KOCZWARA | MARKUS BUCHNER

Die Anforderungen an die Bahnbaubranche
sind eindeutig: Nachhaltigkeit und Ener-
gieeffizienz, und das nachweisbar. Viele
Léander und Betreiber von Bahninfrastruk-
tur haben sich das Ziel gesetzt, bis 2040
klimaneutral zu werden [1-3]. Damit ver-
bunden ist oft eine deutlich friiher in Kraft
tretende Verpflichtung zur automatisierten
maschinenspezifischen Nachweisfiihrung
von CO,-Emissionen (z.B. in Schweden ab
2024 [4]). Neue Antriebskonzepte haben
auch im Bahnbau Einzug gefunden, doch
eine Frage bleibt: Welchen Beitrag leisten
elektrifizierte Bahnbaumaschinen wirklich?
Diese Frage wird im folgenden Beitrag an-
hand statistischer Analysen beantwortet.

Elektrifizierung von Bahnbaumaschinen
Seit einem Jahrzehnt ist Plasser&Theurer
(P&T) im Themenkreis neuer Antriebskon-
zepte Vorreiter. Die Losung: Elektrifizierung.
Schon 2015 prasentierte das Unternehmen
die erste elektrisch betriebene Stopfmaschi-
ne. Mit der Einfiihrung der E>-Stopfmaschine
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Abb. 1: Elektrisch angetriebene Stopfmaschine mit integrierten Zusatzfunktionen wie Schotterplanierung und dynamischer Gleisstabilisation

war es erstmals mdglich, die fur Arbeits-
betrieb und Uberstellfahrten notwendige
Energie klimaschonend aus der Oberleitung
zu beziehen. Diese Technologie wurde seit-
dem sukzessive weiter optimiert, bis hin zu
einem System, in dem jegliche Drehbewe-
gung (Fahrantrieb, Antrieb Arbeitsaggrega-
te) elektrisch durchgefiihrt wird. Abb. 1 zeigt
eine moderne elektrisch angetriebene Uni-
versalstopfmaschine, die ihre Energie aus der
Oberleitung bezieht. Diese Technologie wird
bereits in mehreren Landern eingesetzt. Als
ndchste logische Weiterentwicklung wurden
unterschiedliche Gleisbaumaschinen mit
Batterie entwickelt. Die Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB) setzen bereits auf die-
se Technologie und haben 56 emissionsfreie
Hochleistungs-Instandhaltungsfahrzeuge
mit Hybrid-Antrieb aus Oberleitung und
Batterie bestellt. Zusatzlich verfligen diese
Fahrzeuge uber ein dieselelektrisches Pow-
erpack, das bei fehlender Oberleitung aus-
reichend Energie bereitstellen kann [5, 6].

Antriebskonzepte

In diesem Beitrag wird der Energieverbrauch
(und Treibstoffverbrauch) von zwei kontinu-
ierlich arbeitenden  Universalstopfmaschi-
nen (Unimat 09-8x4/4S Dynamic und Uni-
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mat 09-8x4/4S Dynamic E®) verglichen (Abb. 2).
Beide sind mit baugleichen Stopfaggregaten
(Zwei-Schwellen-Stopfaggregat) ausgestattet
und verfiigen Uber zwei Dynamische Gleis-
stabilisatoren (DGS). Der Unterschied liegt
im Wesentlichen im Antriebskonzept. Bei der
Stopfmaschine Unimat 09-8x4/4S Dynamic
(Abb. 2a) handelt es sich um ein Pumpen-
verteilergetriebe mit konventionellem Die-
selmotor. Der Fahrantrieb in Arbeitsfahrt ist
hydrostatisch ausgefiihrt. Alle Vibrationsbe-
wegungen werden Uber hydraulische Exzen-
terantriebe realisiert.

Im Gegensatz dazu ist der Unimat 09-8x4/4S Dy-
namic E* (Abb. 2b) mit einem modernen Hy-
brid-Antrieb (elektrisch und dieselelektrisch)
ausgestattet. Dieses System ist schematisch in
Abb. 3 dargestellt. In dieser Konfiguration kann
die Stopfmaschine sowohl dieselelektrisch als
auch vollelektrisch betrieben werden. Die not-
wendige Energie kann entweder Uber einen
Dieselmotor bereitgestellt oder aus der Oberlei-
tung bezogen werden. Neben dem Fahrantrieb
werden dabei auch alle rotierenden Arbeitsag-
gregate elektrisch angetrieben, wodurch sich
generell eine héhere Effizienz erzielen lasst. Ein
weiterer Vorteil dieses Konzepts ist, dass die
Menge an bendtigtem Hydraulikol wesentlich
(im Regelfall um ca. zwei Drittel) reduziert wer-
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Antriebswagen mit konventionellem Dieselaggregat

UNIMAT 00-Dx4/45 DYNAMIC £

Antriebswagen mit E3-Hybrid-Antriebstechnik

hydraulisch angetriebenes 2-Schwellen-Stopfaggregat

UMIMAT 09.828/58 DYNAMIC E*

elektrisch angetriebenes 2-Schwellen-Stopfaggregat

Abb. 2: Schematische Darstellung der hier analysierten Stopfmaschinentypen (a): dieselbetriebene kontinuierlich arbeitende Universalstopfmaschine,
Unimat 09-8x4/4S Dynamic, (b): elektrisch angetriebene kontinuierlich arbeitende Universalstopfmaschine, Unimat 09-8x4/4S Dynamic E3

den kann. Bei gleichbleibendem Wechselinter-
vall Iasst sich dadurch eine deutliche Kostener-
sparnis erreichen.

Durch Verwendung des hybriden Antriebs-
konzepts kann die Betriebsstrategie fir jeden
Einsatzzweck optimal angepasst werden. Ist
keine Oberleitung vorhanden oder ist diese
abgeschaltet (z.B. wegen zeitgleicher Arbeiten
an der Oberleitung), wird die fiir den Betrieb
der Maschine bendtigte Energie durch den
Dieselmotor bereitgestellt. Unabhdngigkeit
und Flexibilitat bleiben erhalten, und durch
die effizienten elektrischen Antriebe profitiert
der Maschinenbetreiber im Vergleich zu einer
konventionell angetriebenen Maschine von
reduziertem Treibstoffverbrauch (im Kapitel
Analyseergebnisse ist dies detailliert darge-
stellt). Damit einher gehen niedrigere CO,-
Emissionen. Steht die Oberleitung zur Ener-

gieversorgung zur Verfiigung, ermdglichen
die elektrischen Antriebe einen besonders
effizienten Betrieb. Zusammen mit dem ver-
gleichsweise giinstigen Energiepreis fiir Bahn-
strom trdgt der hohe Wirkungsgrad zu noch
niedrigeren Betriebskosten bei, wahrend die
Maschine, abhdngig von der Stromerzeugung,
nahezu CO,-neutral betrieben werden kann.

Reduzierte Lirmemissionen

Larmemissionen belasten die Umwelt und
kdnnen auch die Gesundheit beeintrachtigen.
Aus diesem Grund bezeichnet der Europdische
Rat den Umgebungslarm als eines der groften
Umweltprobleme Europas [7]. Auch die Bahn-
industrie muss hier ihren Beitrag zur Larmre-
duktion leisten. Dies beschrankt sich nicht nur
auf den Verkehrsbetrieb, sondern betrifft auch
MaBnahmen bei Bau und Instandhaltung.

Hier konnen elektrisch angetriebene Bahn-
baumaschinen einen weiteren wesentlichen
Vorteil ausspielen: die deutlich reduzierte
Larmemission. Es konnte bereits in mehreren
Untersuchungen gezeigt werden, dass elek-
trisch betriebene Stopfmaschinen im Betrieb
signifikant leiser sind als ihr dieselbetriebenes
Pendant [8, 9]. Im elektrischen Arbeitsmodus
konnte durch den Entfall der Hauptlarmquelle
Dieselmotor der Larmpegel um 19 dB(A) ge-
senkt werden. Diese Larmreduktion wurde im
Abstand von 7,5 m gemessen [9]. Im direkten
Umfeld (1 m) konnte sogar eine Reduktion um
mebhr als 20 dB(A) gezeigt werden [8, 10].

Datenerfassung

Den vorliegenden Auswertungen liegen
Daten zugrunde, die {iber die Plasser Data-
matic, die Digitalisierungslésung von P &T,

-

Abb. 3: Schematische Darstellung der E>-Antriebstechnik. (1) Pantograph, (2) Transformator, (3) Wechselrichter, (4) Dieselmotor, (5) Generator,
(6) Treibstofftank, (7) Hydraulik-Powerpack, (8) Dynamischer Gleisstabilisator

16  EI|JANUAR 2024



Bewertete Stopfkilometer (km)
Dieselverbrauch pro km (1)
CO,-AusstoB pro km (kg)
Energiekosten pro km (EUR)

175
13
298
169

36
81
214
122

FAHRWEG

28 %

Tab. 1: Vergleich konventionell dieselhydraulisch / dieselelektrisch (Stopfbetrieb gemaR den beschriebenen Bedingungen)

aufgezeichnet wurden. Auf der Maschine
ist dabei als lloT Edge Device' der bahnzer-
tifizierte MachineDataConnector (MDC) ver-
baut, der iber das Maschinennetzwerk voll-
standig in das Maschinensteuerungssystem
integriert ist, wobei vollige Rickwirkungs-
freiheit sichergestellt ist.

Mittels mobiler Breitbandverbindung wer-
den die Daten in Echtzeit durch Verschlis-
selung gesichert ibertragen und Uber die
webbasierte Plattform MachineCondition-
Observer (MCO) zur Verfligung gestellt.
Neben Flottenmanagement und diver-
sen weiteren optionalen Services kdnnen
auch maBgeschneiderte Reports gewahlt
werden, die automatisiert erstellt werden,

! lloT: Industrial Internet of Things; Edge Device:
Schnittstelle zwischen lokalem Netzwerk und Cloud

z.B. pro Woche oder Schicht. Aufgrund des
anpassbaren Formats sind neben tabellari-
schen Auflistungen auch interaktive Plots
und individuelle Kartenansichten mdoglich.
Unter folgendem Link
(QR-Code) ist exemp-
larisch ein Report zu
Verbrauchs- und Emis-
sionsdaten zur Verfu-
gung gestellt:

- www.plassertheurer.
com/performance-and-emissions-report

Analysemethodik

Um einen Vergleich beider Technologien - E?
und dieselbetrieben - zu ermdglichen, wur-
den zwei Maschinen ausgewahlt, die sich
hinsichtlich ihrer Konfiguration dafiir eig-
nen. Dariiber hinaus wurde darauf geachtet,

dass sie geografisch in demselben Bereich
operieren, um Einflisse durch unterschied-
liche Infrastruktur und Arbeitsvorgaben im
Vorhinein moglichst zu minimieren.

In einem nachsten Schritt wurden Abschnit-
te mit vergleichbarem Betrieb der Maschinen
aus den Gesamtdaten extrahiert. Konkret
wurde die Untersuchung auf Streckenstop-
fen mit einem Stopfvorgang je Schwelle
eingeschrankt, wobei der DGS anteilig etwa
gleich verwendet wurde. Die Arbeitsge-
schwindigkeiten bewegten sich ebenfalls in
einem dhnlichen Bereich, wie noch anhand
eines Beispiels gezeigt wird.

Im Folgenden wird bei der E>-Antriebstech-
nik in dieselelektrischen und vollelektri-
schen Betrieb unterschieden, um zu illust-
rieren, dass schon beim dieselelektrischen
Betrieb erhebliche Vorteile zu erzielen sind.
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Abb. 4: Reprdsentativer Ausschnitt von Satellitengeschwindigkeit (a), kumulativem Dieselverbrauch (b) und kumulativen Energiekosten (c) tber
eine Strecke von 6 m verschiedener Antriebskonzepte (konventionell dieselhydraulischer Antrieb: schwarz; dieselelektrisch: blau; vollelektrisch:

griin)
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Analyseergebnisse

Dieselelektrisch

Zunachst soll ein Vergleich zwischen kon-
ventionellem (dieselhydraulischem) An-
triebskonzept und der E*-Technologie im
dieselelektrischen Betrieb angestellt wer-
den. Um statistisch aussagekréftige Ergeb-
nisse zu erzielen, wurde die Bewertung liber
eine hinreichend grof3e Anzahl an Stopfkilo-
metern durchgefiihrt und in Tab. 1 zusam-
mengefasst.

Der angegebene Dieselverbrauch wird ba-
sierend auf dem Momentanverbrauch aus
dem Motorsteuergerat berechnet, der lber
Plasser Datamatic aufgezeichnet wird. Der
CO,-AusstoB wird daraus als Tank-to-Wheel-
Wert mit einem Faktor von 2,64 kg/l (vgl.
ISO 14083) berechnet [11]. Als Dieselpreis
wurden 1,50 EUR angenommen.

Es zeigen sich Einsparungen in H&he von
28 % im Dieselverbrauch, die sich direkt auf
die Energiekosten umlegen lassen. Diese
Einsparung ist auf die gesteigerte Effizienz
der elektrischen Antriebskonzepte gegen-
Uber den konventionellen hydraulischen
Antrieben zurlickzufiihren. Bei anderen Ma-
schinenkonfigurationen konnen die Werte
entsprechend abweichen. Besonders altere
Motorengenerationen kdnnen durch eine
Reduktion der Arbeitsdrehzahl noch starker
von der Elektrifizierung profitieren.

Vollelektrisch

Im vollelektrischen Betrieb wird die aus der
Oberleitung bezogene Energie lber die
Maschinensteuerung gemessen und mit-
tels Plasser Datamatic aufgezeichnet. Der
im Stopfbetrieb (gemaR der beschriebenen
Bedingungen) ermittelte Stromverbrauch
belduft sich auf 261 kWh/km. Legt man zu
Vergleichszwecken einen Strompreis von
0,20 EUR/kWh zugrunde, betragen die Ener-
giekosten im vollelektrischen Betrieb rund
52 EUR/km. Dies entspricht einer Kostenein-
sparung von 69 % im Vergleich zum konven-
tionellen dieselhydraulischen Antrieb.

Der CO,-Ausstof3 im vollelektrischen Be-
trieb kann als lokal emissionsfrei angege-
ben werden. Der CO,-Aussto3 im Rahmen
der Stromerzeugung variiert je nach Mix
des Bahnstroms. In Osterreich stammt die-
ser beispielsweise zu 100 % aus erneuer-
baren Energien [12]. Zu beachten ist, dass
bei dem in Tab. 1 aufgefiihrten CO,-Ausstof}
im Dieselbetrieb die Herstellung ebenfalls
nicht einbezogen wurde (Tank-to-Wheel
statt Well-to-Wheel).

Unter den getroffenen Annahmen entste-
hen die o.g. Einsparungen von 69 % bei den
Energiekosten und zudem eine vollstandi-
ge Einsparung beim CO,-Ausstof3. Auf Basis
der angegebenen Werte kann auch leicht
auf andere lokale Gegebenheiten hinsicht-
lich Strom- und Dieselpreis umgerechnet
werden.
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Gegeniiberstellung der
Energieeinsparungen im Detail

Neben der statistischen Auswertung sollen
die beschriebenen Energieeinsparungen
im Detail anhand eines kurzen Strecken-
abschnittes gezeigt werden. In Abb. 4 sind
funf aufeinanderfolgende Einfachstopfun-
gen (mit Zwecke-Schwellen-Stopfaggregat)
fur jede untersuchte Konfiguration bzw.
Betriebsart Uber den zuriickgelegten Weg
von 6 m zu sehen. Die Geschwindigkeit
und der Weg des Satelliten wurden mittels
Drehimpulsgeber bestimmt. Deren Verldu-
fe illustrieren, dass hinsichtlich Arbeitsge-
schwindigkeit ahnlich gearbeitet wurde. Der
Verlauf des Dieselverbrauchs zeigt deutlich
den Effizienzvorteil des dieselelektrischen
Antriebskonzepts gegeniiber dem konven-
tionellen dieselhydraulischen Antrieb. Auch
hier sind Verbrauchsreduktionen von ca.
28 % erzielt worden, woraus sich auch eine
Kosteneinsparung in dieser Gré8enordnung
ergibt. Die Auswertung des vollelektrischen
Antriebs hat eine noch groBere Einsparung
von 69 % ergeben. Klar ersichtlich ist, dass
selbst in diesem kurzen Abschnitt die Ergeb-
nisse der statistischen Analyse bestatigt wer-
den konnten.

Zusammenfassung und Ausblick

Im vorliegenden Beitrag wurde das Einspa-
rungspotenzial der E*-Technologie gegen-
Uber dem konventionellen Antriebskonzept
hinsichtlich Energieverbrauch bzw. Treib-
stoffverbrauch sowie Larmemissionen und
CO,-Emissionen aufgezeigt. Im Vergleich
zum konventionellen Konzept konnten fir
die untersuchte Maschinenkonfiguration
Kosteneinsparungen von 28 % (dieselelek-
trisch) bzw. 69 % (vollelektrisch) im Stopfbe-
trieb nachgewiesen werden. Dazu wurden
Betriebsdaten aus der Steuerung herange-
zogen, die mittels der Plasser Datamatic auf-
gezeichnet wurden.

In den Auswertungen wurde nur der Stopf-
betrieb hinsichtlich Energieeffizienz be-
leuchtet. Einsparungspotenzial ergibt sich
jedoch auch in den anderen Betriebszu-
standen. Beispielsweise werden bei konven-
tionellen Stopfmaschinen bis zu 30 % der
Motorbetriebszeit im Leerlauf verbracht,
welche bei vollelektrischem Betrieb effizien-
ter abgedeckt werden konnen. Bei anderen
Maschinentypen wie Oberbaufahrzeugen
liegt dieser Anteil nochmal deutlich héher.
Neben der Ersparnis von Energiekosten ent-
stehen auch Vorteile durch geringere War-
tungs- und Instandhaltungskosten. |
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