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Energietechnik B Verkehr und Energié

Ein Drittel der Bruttoenergie verbrauchen wir mit dem Verkehr, und dies fast ausschliess-
lich mit Verbrennungsmotoren auf unseren Strassen. Dabei bringen unsere elektrischen
Bahnen 12% des gesamten Personenverkehrs und gar 42% des Guterverkehrs auf und ver-
brauchen nur gerade 1% der Bruttoenergie. Ein technischer Generationswechsel bei den
Bahnen bringt weitere betrachtliche Energieeinsparungen. Was aber not tut, ist ein
Umdenkprozess, welcher Einsparungen beim Mammutanteil des Energieverbrauchs im
Strassenverkehr einldutet.

Die Bedeutung der elektrischen
Energie im Verkehr heute und morgen

Adresse des Autors:
Markus Roffler, Dipl. El.-Ing. ETH,
ABB Verkehrssysteme AG, 8050 Ziirich.
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Ausgangslage

Die Verkehrsnachfrage in der Schweiz hat
sich in den letzten 20 Jahren verdoppelt
(Bild 1) [1]. Dafiir gibt es eine Reihe von
Ursachen, eine bedeutende ist sicher die ge-
waltige Verbesserung des Verkehrsange-
botes, das heisst die verbesserten Infrastruk-
turen fiir den Verkehr zu Wasser, auf der
Strasse, auf der Schiene und in der Luft. Eine
weitere wichtige Ursache ist aber auch die
Tatsache, dass das Auto fiir breite Bevolke-
rungsschichten erschwinglich geworden ist.
Dies wiederum hat zu einer entsprechenden
Besiedlung gefiihrt, bei der das Bediirfnis
nach zwei Autos pro Familie zum Standard
geworden ist.

Der gesamte Bruttoenergieverbrauch in
der Schweiz ist in dieser Periode um 41%
gestiegen, derjenige fiir den Verkehr aber um
58%. Heute betridgt der Anteil des Verkehrs
am Endverbrauch 31,3%, vor 20 Jahren wa-
ren es noch 23,7%. Der Anteil von Treibstof-
fen — Benzin und Dieseldl — betrdgt dabei
96,6% und derjenige der elektrischen Ener-
gie nur gerade 3,4% (Bild 2). Mit diesem
Energieanteil von 3,4% bringt die Bahn aber
12% des gesamten Personenverkehrs und gar
42% des gesamten Giiterverkehrs auf. Der
Anteil unserer Bahnen am gesamten Endver-
brauch betrdgt nur gerade 1% [2].

In absoluten Zahlen ist der Energiever-
brauch der Verbrennungsmotoren fiir den
Verkehr 24mal grosser als derjenige von
elektrischen Motoren (Bild 3). Bezogen auf
die jeweilige gesamte Transportleistung ist

der Energieverbrauch von Verbrennungsmo-
toren heute immer noch rund 10mal grosser.

Interessant ist aber nicht nur der Vergleich
Schiene zu Strasse, sondern auch ein Blick
iiber die Grenzen. Im internationalen Ver-
gleich ist die Schweiz das Land der Eisen-
bahnen. Anzahl Zugsreisen pro Einwohner,
gereiste Eisenbahnkilometer pro Einwohner,
beforderte Tonnenkilometer pro Einwohner
oder Schienenkilometer pro Landesfldche —
in allen Vergleichen ist die Schweiz Spitzen-
reiter (Bild 4).

Gerade dem Eisenbahnland Schweiz steht
die Pionierrolle, etwas gegen die Energiever-
schwendung im Verkehr zu unternehmen,
sehr gut an. Der Umdenkprozess in der Be-
volkerung ist eingeleitet, die Abstimmungs-
resultate tiber die Bahn 2000, die Ziircher
S-Bahn und die Neat sind gute Beispiele da-
fiir. Diese Werke sind allerdings nur flankie-
rende Massnahmen der Bahn. Sie bewirken
primér eine weitere Verbesserung der Infra-
strukturen fiir den Verkehr und damit einen
weiteren Anstieg der Mobilitét. Auch wenn
sie einmal fertiggestellt sein werden, wird
deswegen alleine noch kein einziger Liter
Benzin weniger verbrannt.

Eine echte Verlagerung oder gar Ein-
schrinkung des energieverschwendenden
Verkehrs wird erst eingeleitet, wenn der Ver-
kehrskonsument einmal fiir die gesamten
verursachten Kosten aufzukommen hat. Da-
fiir wéire aber ein politischer Prozess notwen-
dig, um diese Kosten anstatt mit allgemeinen
Steuereinnahmen zu decken durch den
direkten Verursacher, namlich den Verkehrs-
konsumenten, bezahlen zu lassen. Selbstver-
standlich gilt dies nicht nur fiir den Strassen-
verkehr, sondern fiir alle Verkehrstriger, wel-
che immer noch mit allgemeinen Steuer-
geldern subventioniert werden. Eine solche
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Rationeller Energieeinsatz

Milliarden Personenkilometer pro Jahr

Bild 1 Verkehrs-
nachfrage in der Schweiz

130

120 [ Strasse

110 [CJSchiene

100 |
% |
80
70 |
60 |
50
a0 |
20
20

10

130

120

110

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

HaushaltIGewerbe »

,6%
/

lndstrie
25,7%

Elektrizitat
5,0%

Treibstoffe
95,0%

Haushalt
30,6%

Industrie
18,5%

Treibstoffe
96,6%

Bild 2 Bruttoenergie-
~verbrauch in der Schweiz

Anpassung der Preise fiir den Verkehr an
dessen effektiven Kosten hitte mit Sicherheit
positive Auswirkungen auf den gesamten
Energieverbrauch.

Laut Unfallstatistiken sind auf den
Schweizer Strassen 270mal mehr Unfallopfer
zu beklagen als bei der Bahn. Bezogen auf die
gefahrenen Personenkilometer sind es immer
noch 40mal mehr. In den letzten Jahren sind
die Unfallzahlen zwar trotz des weiteren
Anstieges des Verkehrs zuriickgegangen.
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Sicherheitseinrichtungen wie Airbags wer-
den diesen Trend weiter unterstiitzen. Die
schwicheren Verkehrsteilnehmer — Kinder,
dltere Leute, Fussginger, Velofahrer — profi-
tieren davon aber nicht und sind durch
die beobachtete Risikokompensation (die zu-
sitzliche Sicherheit wird durch grossere
Risikobereitschaft kompensiert) eher noch
mehr gefihrdet. Auch ein Zebrastreifen er-
moglicht einem Fussginger keineswegs ein
sicheres Uberqueren der Strasse.

Pro Stunde werden in der Schweiz
4000 m? Kulturland nur fiir Strassen verbaut.
Auch dieser ungeheure Verbrauch unserer
beschrinkten Kulturfliche fiir neue Ver-
kehrswege, die allgegenwirtige Lirmbeld-
stigung durch den Verkehr und die Luft-
emissionen sollten Anlass dazu sein, ein
Umdenken in der Bevélkerung einzuleiten.

In der Annahme, dieses Umdenken finde
statt, betrachten wir, mit welchen technischen
Massnahmen die Bahn die zukiinftigen For-
derungen nach okonomischem Umgang mit
der Energie erfiillt.

Einfluss der Umformung
elektrischer in mechanische Energie

99,9% der Schweizer Bahnen sind elektri-
fiziert. Prinzipiell miissen wir zwischen der
Bahnstromversorgung  mit  Wechselspan-
nung (in der Schweiz generell mit 16%/3 Hz)
und mit Gleichspannung unterscheiden und
diese getrennt betrachten.

Wechselstrombahnen

Betrachtet man die Umformung der elek-
trischen Energie in mechanische Arbeit sind
die folgenden drei Aspekte massgebend: der
Wirkungsgrad, der Leistungsfaktor und die
Rekuperation (beim Bremsen zuriickgewon-
nene Energie).

Der Wirkungsgrad ist definiert als mecha-
nische Leistung an den Triebridern, dividiert
durch die iiber den Pantograph und die
Schiene eingespeiste Wirkleistung. Bei elek-
trischen Triebfahrzeugen ist dieser Wir-
kungsgrad in der Regel um 0,8. Verantwort-
lich fiir die rund 20% Verluste sind im
wesentlichen die Komponenten der Energie-
umformung (Transformator, elektronischer
Umrichter und die Fahrmotoren sowie die
Aggregate fiir deren Kiihlung).

Der grosste Anteil an den Verlusten haben
immer noch die elektrischen Leiter. Das Op-
timum zwischen den widerspriichlichen An-
forderungen nach geringem Gewicht und ge-
ringen Verlusten liesse sich ohne weiteres
verschieben: mehr Kupfer ergibt geringere
Verluste, aber hoheres Gewicht. Gerade mit
Riicksicht auf die Energiefrage wird sich zu-
kiinftig der Schwerpunkt dieser Optimierung
in Richtung der Verlustreduktion verschie-
ben miissen. Ein moglicher Ansatz dazu
wire, bei zukiinftigen Ausschreibungen fiir
Triebfahrzeuge eine Wirkungsgradponale
oder einen Bonus festzulegen, wie das im
Kraftwerkssektor schon seit langem {iblich
ist.

Mit einer gezielten Optimierung in Rich-
tung der Verlustminimierung diirfte eine Er-
hohung des Gesamtwirkungsgrades von heu-
te 0,8 auf 0,85 erreichbar sein. Allerdings
muss damit eine Erhchung des Gewichtes der
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elektrischen Ausriistung des Triebfahrzeuges
in Kauf genommen werden.

Der Leistungsfaktor ist definiert als Wirk-
leistung dividiert durch die gesamte Schein-
leistung einschliesslich der Oberwellen-
scheinleistung. Er setzt sich also zusammen
aus dem cos ¢ der Grundwelle und dem cos ¢
aller Oberwellen, entsprechend den Fourier-
analysen von Spannung und Strom. Wihrend
der Leistungsfaktor bei den fritheren Trieb-
fahrzeugen mit Stufenschaltersteuerung bei
0,8 bis 0,9 lag, konnte mit der Einfiihrung der
Anschnittsteuerung mit Thyristoren nur noch
0,7 bis 0,8 erreicht werden (Bild 5). Dies
filhrte zu einer massiven Erhohung des
Blindstromkonsums dieser Fahrzeuge. Bei
einem Leistungsfaktor von 0,8 betrdgt der
Blindstrom 60% des Wirkstroms, bei 0,7
wird er bereits gleich gross.

Die moderne Leistungselektronik mit GTO-
Thyristoren (Gate Turn Off-Thyristoren) hat
gerade beim Leistungsfaktor gewaltige Ver-
besserungen gebracht. Mit der Markteinfiih-
rung der GTO-Thyristoren konnte némlich
eine Schaltung realisiert werden, mit welcher
ein Betrieb des Fahrzeuges mit einem Lei-
stungsfaktor von nahezu 1 moglich ist. Es ist
der sogenannte Vierquadrantensteller (4QS).
Die daraus resultierende starke Reduktion des
Blindstrombedarfs hat grosse direkte und indi-
rekte Auswirkungen auf den gesamten Ener-
giebedarf der mit Wechselstrom betriebenen
Eisenbahnen. Diese Auswirkungen lassen sich
am besten mit Hilfe eines Vektordiagrammes
erldutern (Bild 6).

Das Diagramm zeigt die Spannungs- und
Stromzeiger eines Triebfahrzeuges sowie die
resultierenden Spannungsabfille in der Fahr-
leitung. Daraus ergeben sich die Verhéltnisse
am speisenden Unterwerk. Da ein grosser
Anteil der Fahrleitungsimpedanz induktiv
ist, verursacht der grossere Phasenwinkel
zwischen Spannung und Strom bei einem
schlechteren cos ¢ ein Drehen des Span-
nungsabfalls in Richtung der Phasenlage der
speisenden Spannung. Ein schlechter cos ¢
bewirkt also nicht nur ein Ansteigen des
Primirstromes bei gleicher Wirkleistung,
sondern dessen Phasenlage auch ein starkes
Ansteigen des Spannungsabfalles in der Fahr-
leitung. Dieser Spannungsabfall muss durch
Anheben der Unterwerksspannung kompen-
siert werden, wenn den Triebfahrzeugen
trotzdem die volle Leistung zur Verfligung
stehen soll. Dies bedeutet eine starke An-
hebung der Scheinleistung in der elektrischen
Energieversorgung der Bahn. Bei einem
typischen Betriebsfall mit zum Beispiel
cos @ =0,7 betrigt diese notwendige An-
hebung der Scheinleistung 19%. Bei glei-
chem Wirkleistungsbezug betridgt die An-
hebung der speisenden Scheinleistung nur
5%, wenn das Fahrzeug mit cos ¢ = 1 betrie-
ben werden kann, weil es mit einem 4QS
ausgerdistet ist.
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Bild 3 Aufteilung
des Energieverbrauchs
fiir den Verkehr

Bild 4 Bahntransporte
im internationalen
Vergleich

Verkehr und Energié
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Rationeller Energieeinsatz

Rekuperation bedeutet das Riickspeisen
elektrischer Energie in das Fahrleitungsnetz
beim Bremsen. Diese Riickspeisung hat eine
bedeutende Wirkung bei einem dichten Vor-
ortsnetz, zum Beispiel bei einem S-Bahn-
Betrieb oder bei langen Gefillsstrecken, wie
beispielsweise am Gotthard. Die Riickspei-
sungsrate kann bis zu 30% der aufgenomme-
nen Energie betragen. Beim Fernverkehr ist
die Energieriickgewinnung naturgemdss we-
sentlich geringer.

Sehr wichtig ist auch bei der Rekuperation
der Leistungsfaktor. Arbeitet ndmlich die Re-
kuperationsschaltung mit einem schlechten
Leistungsfaktor, wie dies mit dlteren Trieb-
fahrzeugen der Fall ist (cos ¢ = 0,5 und klei-
ner), erhoht sich dadurch der Blind-
leistungsenergiebezug massiv. Dies hat zur
Folge, dass der Spannungsabfall in der Fahr-
leitung und im Unterwerk noch mehr steigt,
was wiederum zur scheinbar paradoxen Si-
tuation fiithrt, dass beim Rekuperieren die
Spannung am Fahrzeug sinkt, anstatt an-
steigt, wie man es eigentlich erwarten diirfte
(Bild 7). Energetisch hat dieser Effekt den
gewichtigen Nachteil, dass die rekuperierte
Energie nur iiber relativ geringe Distanzen zu
anderen Verbrauchern transportiert werden
kann oder, anders ausgedriickt, dass sozusa-
gen die Fahrleitung als Bremswiderstand
missbraucht wird.

Ganz anders sind die Verhiltnisse, wenn
das Fahrzeug mit einem Leistungsfaktor von
1 rekuperiert. Durch die Reduktion des Fahr-
leitungsstromes und durch dessen Phasenlage
gegeniiber der Spannung wird der Span-

nungsabfall sehr gering. Die Spannung am
Fahrzeug steigt beim Rekuperieren effektiv
leicht an, und die rekuperierte Energie kann
tiber sehr grosse Distanzen transportiert wer-
den. Die Wahrscheinlichkeit, dass auf diesem
Netzabschnitt andere Triebfahrzeuge verkeh-
ren, welche diese rekuperierte Energie auf-
nehmen, steigt erheblich. Dies hat zur Folge,
dass die gesamte Einspeiseleistung um einen
bedeutenden Prozentsatz absinkt, eben zum
Beispiel um die oben erwéhnten 30%.

Gleichstrombahnen

Bei Gleichstrombahnen fillt naturgemiss
der Aspekt des Leistungsfaktors weg, so
dass sich unsere Betrachtungen auf den Wir-
kungsgrad und den Einfluss der Rekupera-
tion beschréinken konnen. Dieweil die Ver-
hiltnisse beziiglich des Wirkungsgrades
grundsitzlich gleich sind wie bei Wechsel-
stromfahrzeugen, miissen hingegen beim
Aspekt der Rekuperation die unterschied-
lichen Betriebseinsitze dieser Fahrzeuge
beriicksichtigt werden. Die fiir eine Energie-
betrachtung bedeutendsten Gleichstrombah-
nen in der Schweiz sind stddtische Verkehrs-
betriebe. Diese zeichnen sich dadurch aus,
dass sie auf einem bestimmten Netz eine rela-
tiv grosse Verkehrsdichte haben. Obwohl die
elektrische Energie wegen der viel tieferen
Spannung nur tiber geringe Distanzen trans-
portiert werden kann, wird dank der grossen
Verkehrsdichte mit der Verbreitung der Re-
kuperation doch eine betrdchtliche Energie-
einsparung moglich sein. Diese Einsparung
kann bis zu 20% betragen.

a) d)

o
ke

Bild 5 Blindstrom-
konsum von Fahrzeugen
verschiedener Genera-

tionen
a idealer Fall:
A=cosg=1

b Fahrzeug mit Lei-
stungselektronik,
bei A =cos o< 1

¢ Fahrzeug mit Lei-
stungselektronik,
bei N <cosp<1

d  Fahrzeug mit 4QS
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Leider hat aber die Rekuperation in der
Schweiz bei Gleichstrombahnen im Gegen-
satz zu den Wechselstrombahnen noch keine
grosse Verbreitung gefunden. Einer der
Griinde dafiir diirfte sein, dass bisher fiir die
Rekuperation ein zusitzlicher Schaltungs-
aufwand notwendig war. Mit der Einfiihrung
der GTO-Umrichtertechnik auch bei den
Gleichstrombahnen fillt dieser Nachteil weg.
Die Rekuperation ist nun inhérent enthalten.
Da aber die Einfiihrung der Drehstromtech-
nik nur mit der Erneuerung des Fahrzeug-
parks einhergehen kann, wird es noch viele
Jahre dauern, bis sich aus dem Einsatz der
Rekuperation signifikante Energieeinsparun-
gen ergeben werden.

Einfluss der Energiespeicherung

Der Wirkleistungsbedarf der Bahn unter-
liegt extremen Schwankungen, die der Ener-
gieversorgung erhebliche Miihe bereiten
(Bild 8) [3]. Wenn es nun die Moglichkeit
giibe, am Unterwerk elektrische Energie in
der Grossenordnung von 200 kWh kurzfri-
stig, das heisst innerhalb von Sekunden, zu
speichern und wieder abzugeben, wiirde dies
die Energieversorgung von diesen Leistungs-
spitzen entlasten. Die im Unterwerk zur Ver-
fligung zu stellende Nennleistung konnte da-
durch beinahe halbiert werden. Ausserdem
wiirden sich die Ubertragungsverluste der
Energieversorgung entsprechend reduzieren,
da heute die grossen Energieschwankun-
gen vom Landesnetz iiber 16%3 Hz-/50 Hz-
Frequenzumformer (Netzkupplungen) und
von den bahneigenen Kraftwerken aufgefan-
gen werden miissen.

Solche Speicherldsungen werden zurzeit
erforscht, zum Beispiel in Form von supra-
leitenden  magnetischen  Energiespeichern
(Smes). Eine andere Losung fiir die Speiche-
rung von elektrischer Energie, die immer wie-
der auftaucht, ist der Kreisel. Leider gibt es
aber zurzeit noch keine technisch ausgereifte
Losung dieses Problems, es ist also eine Her-
ausforderung fiir Forscher und Entwickler.

Einfluss des Fahrzeugdesigns

Unter Fahrzeugdesign verstehen wir die
gesamte Auslegung und Konstruktion eines
Fahrzeugs hinsichtlich bestimmter Optimie-
rungsziele, zum Beispiel optimiert auf seinen
Energieverbrauch. Nebst den zuvor betrach-
teten Aspekten der Umwandlung von elektri-
scher in mechanische Energie sind auch
die beiden folgenden Gesichtspunkte fiir
den Energieverbrauch ausschlaggebend: das
Fahrzeuggewicht oder das Verhiltnis von
Tara zu Nettogewicht und der Fahrwider-
stand.
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Verkehr und Energié

Bild 6 Vektordiagramm fiir Fahrzeuge mit 4QS und mit Anschnittsteuerung

U Fahrleitungsspannung am Unterwerk

Y Fahrleitungsspannung beim Fahrzeug

(/;,, induktiver Spannungsabfall

Ut ohmscher Spannungsabfall
Fahrleitungsstrom

0w Unterwerk

Das Fahrzeuggewicht des modernen Roll-
materials ist wegen dem gestiegenen Kom-
fortangebot, wie zum Beispiel Klimaanlagen,
gegeniiber frither grosser geworden. Trotz-
dem zeigt der spezifische Energieverbrauch
aber eine sinkende Tendenz. Der Grund liegt
darin, dass die Energie fiir das Beschleunigen
der schwereren Ziige zum Teil beim Bremsen
mit der Rekuperation wieder zuriickgewon-
nen werden kann. Die oben beschriebenen
Effekte der Leistungsfaktorerhdhung haben
den Einfluss der Gewichtszunahme des Fahr-
zeugparks wettmachen konnen. Anders aus-
gedriickt, die Energieeinsparung wire durch
die Rekuperation und die Leistungsfaktorver-
besserung ohne diese GewichtserhShung
noch bedeutender.

Ahnlich wie beim Wirkungsgrad sind
auch beim Fahrzeuggewicht Verbesserungen
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Bild 7 Vektordiagramm fiir Fahrzeuge bei Rekuperation mit schlechtem

Leistungsfaktor und mit \ = 1
U Fahrleitungsspannung am Unterwerk

Fahrleitungsspannung beim Fahrzeug
Ulf),, induktiver Spannungsabfall

Ut ohmscher Spannungsabfall

@W Unterwerk

moglich, zum Beispiel indem extensiv neue
Materialien fiir den Fahrzeugbau verwendet
werden. Ein solches neuartiges Design hat
natiirlich seinen Preis. Eine bei Fahrzeugaus-
schreibungen  definierte ~ Gewichtsponale
diirfte aber sicher auf das resultierende Fahr-
zeuggewicht seine Auswirkung haben.

Der Anteil des Fahrwiderstandes am
Energieverbrauch nimmt mit steigender Ge-
schwindigkeit zu und ist ab ungefihr 50 km/h
dominierend. Ausschlaggebend fiir den ge-
samten Fahrwiderstand eines Zuges ist
hauptsichlich die Gestaltung der Seiten-
winde, des Daches, der Teile unter dem
Chassis und der Wageniibergiinge. Die
Front- und Heckpartien haben dagegen nur
einen relativ geringen Einfluss. Auf diesem
Gebiet liegt noch ein weites Tatigkeitsfeld
fiir moderne Industriedesigner. Auch die De-

Fahrleitungsstrom

finition einer Fahrwiderstandsponale in den
Fahrzeugausschreibungen wiirde selbstver-
standlich Auswirkungen auf den Energiever-
brauch der Bahnen haben.

Einfluss der Auslastung
des Rollmaterials

Alle bisher diskutierten Aspekte sind fiir
die Ingenieure interessante Herausforderun-
gen, ihr Einfluss auf den gesamten Verbrauch
der Primdrenergie liegt aber nur im Promille-
bereich, ganz im Gegensatz zum letzten hier
betrachteten Faktor, der Auslastung der Fahr-
zeuge. Diese betréigt bei den Schweizer Bah-
nen durchschnittlich nur 25% und ist tenden-
ziell sogar noch riickldufig (Bild 9).
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Rationeller Energieeinsatz

Bild 8 Extreme Wirk-
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Der Einfluss der Fahrzeugauslastung auf  die gesamten gefahrenen Personenkilometer
den Verbrauch von Primidrenergie ldsst sich  unveréindert bleiben.

zum Beispiel an Hand von fiinf Szenarien

beleuchten, die wir fiir diese Modellbetrach- ~ Basisszenario: «Heute»

tung nachfolgend definieren, wobei wir bei Als Basisszenario wird die heutige Ver-

allen fiinf Szenarien davon ausgehen, dass  kehrssituation betrachtet.

Milliarden Eisenbahnkilometer pro Jahr
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Bild 9 Transport-
leistung der Bahnen
und Auslastung
der Fahrzeuge

Szenario I: «Nebenbahnen stillegen»

Die Auslastung der Bahnen erhoht sich auf
75%, indem das Angebot an Sitzplatzkilo-
metern von heute 12/3 auf 4/3 der heute ge-
fahrenen Reisekilometer reduziert wird.
Praktisch wiirde dieses Szenario bedeuten,
dass Bahnstrecken und Ziige, die schlecht
ausgelastet sind, gestrichen werden. Selbst-
verstindlich wiirde dadurch wiederum die
Nachfrage, das heisst die tatsdchlich gereisten
Personenkilometer, zurlickgehen. Der Ein-
fachheit halber lassen wir aber in dieser Mo-
dellbetrachtung die Personenkilometer un-
verindert stehen.

Szenario II: «Umsteigen»

Die Personenkilometer der Bahn erhéhen
sich auf 75% der heute angebotenen Sitz-
platzkilometer. Um die entsprechende Sum-
me reduzieren sich die Personenkilometer auf
der Strasse. Proportional dazu reduzieren sich
ebenfalls die gefahrenen Sitzplatzkilometer
auf der Strasse, so dass die Auslastung auf der
Strasse unveréndert bleibt (25%). Oder an-
ders formuliert: 27% der Autofahrer steigen
auf die Bahn um. Ein solches Szenario wire
nur mit einer ganzen Reihe von Lenkungs-
massnahmen realisierbar wie zum Beispiel:

* massive Erhohung der Brennstoffpreise
(z.B. CO»-Steuer)

o starke Einschrinkungen fiir den Individu-
alverkehr, zum Beispiel weniger Park-
pldtze, Sperren von Strassen usw.

* Anpassung des Angebotes von Sitzplatz-
kilometern der Bahn an die Nachfrage, das
heisst starke Einschriankung des Angebo-
tes auf Nebenlinien, dafiir Ausbau des
Angebotes fiir Pendler und den Intercity-
Verkehr
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Bild 10 Geschatzter
Primédrenergieverbrauch

Verkehr und Energlé

«Heute» und «Nebenbahnen stillegen» prak-
tisch unverdndert bleibt, reduziert er sich

EPersonen | 400 | Verschiedener Szenarien 0. ) g enario «Umsteigen» um 26%, beim
350 | 0 Grundszenario Szenario «Energiesparauto» um 61% und
o g?eenlgtﬁg «Neben- beim Szenario «Umsteigen + Autos ausla-
=0 bahnen stillegen» sten» gar um 72%.
200 | /I Szenario
150 «Umsteigen» Realisierbares Szenario
| 100 | M Szenario Ein politisch effektiv realisierbares Szena-
, «Energiesparauto» S\ e ; -
50 | |V Szenario rio diirfte eine Kombination aus Elementen
0 «Umsteigen + Autos  der oben modellhaft skizzierten Szenarien
© & auslasten» sein. Die im Extremfall mégliche Reduktion
QY \QQ?’ des Primidrenergieverbrauchs des Verkehrs

e starker Ausbau der Infrastrukturen fiir das
«Park and Ride»

e generell intensiviertes
Bahn.

Marketing  der

Szenario III: «Energiesparauto»

Ein massives Verteuern der Brennstoff-
preise bewirkt das Umsteigen auf Energie-
sparautos. Der Brennstoffverbrauch redu-
ziert sich auf die Hilfte. Die Auslastung der
Autos steigt ebenfalls, indem fiir den Stadt-
und Pendlerverkehr nicht nur sparsamere,
sondern auch kleinere Autos eingesetzt wer-
den.

Szenario IV: «Umsteigen + Autos
auslasten»

Gleiche Annahmen fiir die Bahn und die
Personenkilometer auf der Strasse wie beim
Szenario II: «Umsteigen». Zusitzlich wird
aber auch die Auslastung auf der Strasse auf
75% erhoht, indem sich die gefahrenen Sitz-
platzkilometer von heute 12/3 auf 4/3 der
Personenkilometer reduzieren. Dieses Szena-
rio konnte erreicht werden, indem zusitzlich
zu den Massnahmen fiir das Szenario II:
«Umsteigen» per Dekret nur noch Autos in
unseren Strassen verkehren diirfen, die mit
mindestens drei Personen besetzt sind.

Gegen solche dirigistische Massnahmen
gibt es natiirlich viele Argumente. Es gibt
aber auch ein gewichtiges Argument dafiir,
nidmlich die Sorge, wie wir unsere Umwelt
unseren Kindern hinterlassen wollen. Die
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Auswirkungen

auf den

Primirenergie-

verbrauch sind signifikant (Bild 10). Wih-
rend der Energieverbrauch bei den Szenarien

um 72% wiirde eine Reduktion des gesamten
Energieverbrauchs um 22% bedeuten. Wenn
man bedenkt, dass die Realisierung dieser
Szenarien eine Verlagerung, aber keine we-
sentlichen zusitzlichen Kosten verursachen
und gewaltige Kosten allein bei der Gesund-
heit (40mal mehr Unfille bezogen auf die
Personenkilometer auf der Strasse als auf der
Schiene!) einsparen wiirde, ist es erstaunlich,
dass der dazu notwendige Umdenkprozess
noch in seinen Anféingen steckt.
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La place de I'energle electrlque .
dans le trafic aujourd'hui et demain

Nous consommons un tiers de I'énergie brute pour le trafic, et ce presque uniquement
par les moteurs a combustion circulant sur nos routes. La-dedans nos chemins de fer
électriques assurent 12% de tout le trafic des voyageurs et méme 42% du transport des
marchandises, mais ne consomment tout juste que 1% de I’énergie brute (figures 1-4).
De nouvelles et considérables économies d’énergie vont étre réalisées grice au change-
ment techmque en cours (figures 5-8), cependant, rapportées 2 la consommatlon totale
d’énergie primaire, elles vont se traduire tout juste en pour mille. ~
- Une nouvelle orientation est nécessaire pour réduire la part glgante ue que prend la
circulation routiere dans la consommation d’énergie, associée a une utilisation amélio-
rée des véhicules. Concernant les chemins de fer suisses cette utilisation n’est que de
25% et elle tend méme a reculer (fig. 9). L'influence du taux d’utilisation des véhicules
sur la consommation d’énergie primaire est mise en évidence par cing scénarios
présentés dans le présent article (fig 10). Dans le cas extréme la réduction possible de la
consommation d’énergie primaire de la circulation de 72% se traduirait par une réduc-
tion de la consommation totale d’énergie de 22%. La réalisation de ces scénarios, qui
tout au plus causerait des déplacements de coiits, mais sans apporter fondamentalement
des charges financieres supplémentaires, permettrait de réaliser, rien que pour la santé,
d’énormes économies (40 fois plus d’accidents, rapportés sur les personnes-kilometres,
de la rue par rapport au rail!).
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Stabsstelle.

So jedenfalls konnte man die Stelle be-
zeichnen, die SYNCHROTACT 4 einnimmt.
Néamlich iiberall dort, wo sich in einem
Wechselstromsystem ein Leistungsschalter
befindet.

Fiir die Funktion des Synchronisierens
und Parallelschaltens benétigt es zudem
eine gehorige Portion Taktgefiihl. Vergleich-
bar mit der Fiihrung eines Symphonieorche-
sters, wo erst das perfekte Zusammenspiel
zum wunderbaren Ergebnis fiihrt, reichen
die prizisen Anforderungen von einfacher
Parallelschalt-Uberwachung bis zu komple-
xen Doppelkanal-Einrichtungen mit Fern-
bedienung. -

Das Uberwachungssystem in Mikro-
prozessortechnik macht’s moglich. Ein
System, das auf minimale Spannungs- und

ABB Drives AG
5300 Turgi

Frequenzschwankungen reagiert. Die Vor-
teile sprechen fiir sich: Die Genauigkeit auf
Lebenszeit. Die zuverldssige Funktion dank
Selbstiiberwachung. Die kompakten Abmes-
sungen von nur 112 mal172 mal 250 mm. Und
nicht zuletzt, die einfache Inbetriebnahme
und Bedienung. Durch die Erweiterung auf
die Steuerung von maximal fiinf Schaltstel-
len ist ein grosser Anwendungsbereich
gewihrleistet. Und alles inklusive hoher
Wirtschaftlichkeit.

Zur Synchronisation ndherer Informa-
tionen mit Thren Bediirfnissen ist es am ein-
fachsten, wenn Sie die Leitung selbst in die
Hand nehmen:

056 / 79 44 22 .
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