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Das vorliegende Skriptum dient als Arbeitsunterlage für die Vorlesung ĂElektrische Bahnenñ an der 

Technischen Universität in Darmstadt. Dabei werden jene Kapitel aus dem großen Bereich von 

elektrischen Triebfahrzeugen behandelt, die für eine Vorlesung mit  

3 Semester-Wochenstunden zeitlich und methodisch möglich sind.  

Für den Bereich mechanische Teile (Drehgestelle, Wagenkasten, Bremseinrichtungen, usw.) von 

Triebfahrzeugen verweise ich auf die Vorlesung von Herrn  Dr. Meyer im Sommersemester an der 

TUD am gleichen Institut. Diese Kapitel werden in der Vorlesung Elektrische Bahnen nur soweit 

betrachtet, wie es für den didaktischen Aufbau und das Verständnis der Zusammenhänge notwendig 

erscheint. Das Themengebiet Bahnenergieversorgungssysteme inklusiven den Fahrleitungsanlagen 

und Schaltanlagen wurde aus dem Skriptum von Herrn Prof. Dr. Zimmert mit seiner freundlichen 

Genehmigung in diesem Skriptum übernommen.  

Ziel dieser Verlesung ist es neben dem Erwerb von technischen Fakten und Details im Bereich der 

elektrischen Bahnen, das Interesse für die Besonderheiten bei dieser Antriebstechnik zu wecken.  

Meiner Frau Ulrike danke ich für die Mithilfe bei der Erstellung diverser Grafiken und für das 

Verständnis, die dafür notwendige Zeit für die Vorlesung und deren Vorbereitung zu verwenden. Die 

vorliegende Fassung bedarf noch einigen Ergänzungen bzw. Korrekturen. Für entsprechende 

Hinweise bin ich jederzeit dankbar. Weiters danke ich jenen Studenten, die mit ihren Einzelreferaten 

zu den verschiedensten Themen geholfen haben, das Skriptum zu erweitern bzw. aktualisieren.    

Ich hoffe es gelingt mir, Sie von der Faszination der elektrischen Triebfahrzeuge zu überzeugen, und 

wünsche Ihnen beim Studium viel Erfolg und Freude. 

Darmstadt/Traiskirchen,  September 2015    Harald Neudorfer  
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1.2 Elektrifizierungsmotivation 

1.3 Vorteile und Nachteile der elektrischen Traktion 

1.4 Bahnnetze 

1.5 Situation der Schienenfahrzeugindustrie  

1.6 Kostenstruktur von elektrischen Triebfahrzeugen 

1.7 Bahnverwaltungen  

1.8 Bezeichnungsschemen 

Vorlesungsübersicht 



TECHNISCHE UNIVERSITÄT 

DARMSTADT 

INSTITUT FÜR 

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer  

5 

Eine "Definition" zu "Was ist Eisenbahn ?" 

"Eine Eisenbahn ist ein Unternehmen, gerichtet auf 

wiederholte Fortbewegung von Personen oder Sachen über 

nicht ganz unbedeutende Raumstrecken auf metallener 

Grundlage, welche durch ihre Konsistenz, Konstruktion und 

Glätte den Transport großer Gewichtsmassen, 

beziehungsweise die Erzielung einer verhältnismäßig 

bedeutenden Schnelligkeit der Transportbewegung zu 

ermöglichen bestimmt ist und durch diese Eigenart in 

Verbindung mit den außerdem zur Erzeugung der 

Transportbewegung benutzten Naturkräften (Dampf, 

Elektrizität, tierischer, menschlicher Muskeltätigkeit, bei 

geneigter Bahn auch schon der eigenen Schwere der 

Transportgefäße und deren Ladung usw.) bei dem Betrieb 

des Unternehmens auf derselben eine verhältnismäßig 

gewaltige, je nach den Umständen nur in bezweckter Weise 

nützliche, oder auch Menschenleben vernichtende und die 

menschliche Gesundheit verletzende Wirkung zu erzeugen 

fähig ist." 

                Reichsgericht Leipzig (vor der Jahrhundertwende) 

Quelle: Internet 



TECHNISCHE UNIVERSITÄT 

DARMSTADT 

INSTITUT FÜR 

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer  

6 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen- Grundlagen 

1.1 Geschichtliche Entwicklung der elektrischen Traktion 

1825 erste Eisenbahnlinie: Stockton-Darlington Spurweite: 4ó 8 1/2óó (1435 mm) 

1879 erste brauchbare elektrische Eisenbahn der Welt: Ausstellungsbahn in Berlin 

 erbaut von Werner v. Siemens, 7 km/h, Leistung 2,2 kW, 150 V Gleichstrom 

1881 erste elektrische Straßenbahnstrecke in Berlin (Siemens) 

1895 erste elektrische Vollbahnlokomotive General Electric Co, USA 

1899 erste drehstromgespeiste Vollbahnlokomotive  BBC, Schweiz 

1903 Schnellfahrversuche in Deutschland mit Drehstrom-Triebwagen von AEG  

 und Siemens, Berlin Marienfelde - Zossen, 210 km/h, 10 kV, 50 Hz,  

1912 Übereinkommen der Staatsbahnen von Deutschland, Österreich, Schweiz,  

 Schweden, Norwegen zur einheitlichen Verwendung von Einphasen-  

 wechselstrom mit 15 kV und 16 2/3 Hz als Versorgungsspannung  

 (Baurat G. Wittfeld) 

1919 erste Vollbahn mit Gleichspannungsversorgung 1,5 kV in Frankreich 

1928 erste Vollbahn mit  Gleichspannungsversorgung 3 kV in Italien 

1936 Versuchsbetrieb mit 22 kV 50 Hz-Versorgung auf der Höllentalbahn und  

 Verwendung von Quecksilberdampfgleichrichtern mit Gittersteuerung  
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 

1952 weltweite Elektrifizierung mit Einphasen-Wechselstrom mit 50 Hz beginnend 

 in Frankreich Strecke Valenciennes - Thionville 

1955 Geschwindigkeitsrekord der Französischen Staatsbahnen (SNCF) mit 331 km/h 

1964 Strecke Tokio - Osaka  planmäßig mit 210 km/h japanische Staatsbahnen 

1964 erstes Vollbahn-Triebfahrzeug mit Thyristorsteuerung in Schweden 

1965 Strecke München - Augsburg  planmäßig mit 200 km/h der DB 

1975  erste Straßenbahn mit thyristorgesteuertem Drehstromantrieb (Nürnberg) 

1979 erste Drehstrom-Vollbahnlokomotive der Welt von der DB 

1981 Geschwindigkeitsrekord der Französischen Staatsbahnen (SNCF) mit 380 km/h 

1981 Fahrplanmäßiger Verkehr mit 260 km/h bei der SNCF 

1988 Geschwindigkeitsrekord der DB mit 407 km/h ICE V 

1990 Geschwindigkeitsrekord der Französischen Staatsbahnen (SNCF) mit 515 km/h 

2006 Geschwindigkeitsrekord für Lokomotiven ÖBB 1216 050 mit 357 km/h 

2007 Geschwindigkeitsrekord der SNCF mit TGV V150 mit 574,79 km/h  



TECHNISCHE UNIVERSITÄT 

DARMSTADT 

INSTITUT FÜR 

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer  

8 

 DC-Bahnen          AC-Bahnen 
Nahverkehr Fernverkehr Drehstrom 16,7 Hz          50 (60) Hz 

1901-04 

Marienfelde-Zossen 

210,2 km/h 

3 Oberleitungen 

 

1893 

Chikago 

2 Oberleitungen 

 

1976 

Stillegung der 

letzten Strecke 

in Italien 

 

1979 

erste deutsche  

16,7 Hz-Lokomotive 

in Drehstrom- 

antriebstechnik 

1895 

Baltimore & Ohio 

Railroad 

1060 kW / 650 V 

Stromabnahme -  

Kontaktschuh 

 

1926 

Einführung 

3000 V in 

Italien 

1903 

Frankreich 

440 kW / 2400 V 

2 Oberleitungen 

1879 

erste elektr. Lok 

Gewerbeausst. Berlin 

2,2 kW / 150 V 

ohne Oberleitungen 
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1881 
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1968-72 

Versuchslokomtiven 

in UdSSR in  

Drehstrom- 

antriebstechnik 

1955 

Liller Konferenz 

Durchbruch  

50-Hz-Systeme 

1972 

Gleichstromsteller 

für Wuppertaler 

Schwebebahn 

(Anfahren/Bremsen) 

 
1975 

Asynchron- 

Antrieb 

SB Nürnberg 

 

1881 

erste Straßenbahn 

Bln-Lichterfelde 

2,45 km / 7,4 kW / 

180 V / ohne OL 

1891 

Straßenbahn Halle 

14,7 kW / 500 V / 

 mit Oberleitung 

1938 

erste bedeutende 

Fernsteueranlage (AEG) 

Paris-Le Mans 

211 km / 13 Uw 

1964 

Tokaido-Bahn 

200 km/h 

1977 

Versuchslok 1600 P 

für Niederländ. Bahnen 

in Drehstromantriebst. 

1500 V /  

1,4  MW auf einer Achse 

 

1960 

Umstellung Höllental 

bahn von 50 auf 16,7 Hz 

1936-1960 

Höllentalbahn 

gittergesteuerte 

Quecksilberdampf- 

Gleichrichter 

1902 

Ing. Lamme von 

Westinghouse Pittsburg 

stellt Wechselstrom- 

Reihenschlußmotor vor 

 
1903 

Johannistal-Spindlersfeld 

4,1 km / 6 kV / 25 Hz 

 

1912/1913 

Übereinkommen  

betreffendie Ausführung  

Elektrischer Zugförderung 

Geburtsstunde  

16,7 Hz / 15 kV 

 

 

1904 

Stubaitalbahn 

Innsbruck-Fulpmes 

2,5 kV / 42 Hz 
1911 

Dessau-Bitterfeld 

16,7 Hz / 15 kV 

 

Thyristor- und GTO-Technik 

1887 

Richmond USA 

einpolige OL 

1890 

in USA > 3000 e.M. 

Straßenbahn  

in Betrieb 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

Quelle: Zimmert [96 ] 
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 

1.2 Elektrifizierungsmotivation 

 Kostenvergleich - Energievergleich  

   Dampftraktion  Dieseltraktion elektr. Traktion 

Betriebskosten  sehr hoch mittel  klein 

Kapitalkosten  keine mehr mittel  sehr groß 

spez. Verbrauchsenergie 12  3  1 

Primärenergiebasis 4  1  1   

 Erzeugung des Bahnstromes in Wärmekraftwerken z.B. DB 

Primärenergiebasis  10  2,5  1 

 Erzeugung des Bahnstromes in Wasserkraftwerken z.B. SBB 

Motorwirkungsgrad max. 8 %  40 %  94 % 

Fahrzeugwirkungsgrad 6 %  30 %  80 % 

max. installierte Leistung 2000 kW  3000 kW  8000 kW  



TECHNISCHE UNIVERSITÄT 

DARMSTADT 

INSTITUT FÜR 

ELEKTRISCHE ENERGIEWANDLUNG 

Prof. Dr. phil. Dr.-Ing. habil. Harald Neudorfer  

10 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 

Bild 1.1  Wirtschaftlichkeitsbereich Diesel - Elektrotraktion 
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Richtwerte für Wirtschaftlichkeitsgrenzen der Streckenelektrifizierung: 

Verkehrsarbeit:  12 Mio. tkm/(a.km) entspricht ein Zug von 1 350 t pro Stunde im Flachland, 

  im Gebirge weniger 

Energieverbrauch: 300 - 400 MWh/(a.km), abhängig vom Dieselkraftstoffpreis   
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Vergleich zwischen Elektro- und Diesel-Traktion 

Energetischer Wirkungsgrad 

 

Diesel-Traktion 
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 35 %        94 %         91 %            97 %         85 %        99 % 

Grobstruktur des energetischen Umwandlungsprozesses 

Vergleich Elektro- zu Dieseltraktion 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

Bild 1.2  Energetische Umwandlungsprozesse für Elektro- und Diesel-Traktion 
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 

1.3 Vorteile und Nachteile der elektrischen Traktion 

+ große Traktionsleistung 

+ hohe Überlastbarkeit der elektrischen Antriebsmaschinen 

+ günstiges Masse-Leistungs-Verhältnis des Triebfahrzeuges 

+ hohe Ausnützung des Reibwertes 

+ große Anfahrbeschleunigung 

+ Erhöhung der Anhängelasten und der Geschwindigkeit 

+ Steigerung der Streckenbelastung 

+ wirtschaftliche Langläufe 

+ mögliche Verminderung des Fuhrparks und des Personals 

+ Möglichkeit der elektrischen Bremsung und der Energierückgewinnung 

+ geringer spezifischer Primärenergieverbrauch 

+ Möglichkeit der Verwendung jedweder Primärenergie  

+ Umweltfreundlichkeit  

 

- hohe Investitionskosten für Fahrleitungs- und Energieversorgungsnetze 
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+ Große installierbare Leistung auf den Fahrzeuge 

VVoraussetzung für Hochleistungs- und High-Speed-Verkehr 

VNotwendig für Gebirgsstrecken (Schweiz 100 % elektrifiziert) 

+ Unbegrenzte Triebfahrzeugumläufe sind möglich 

V Energie ist immer verfügbar (soweit elektrifiziert) 

+ Keine Emissionen entlang der Eisenbahnstrecke  

VEmission wird in Kraftwerke verlagert 

+ Niedriger Lärmpegel 

+ Geringere Instandhaltungskosten 

VAnzahl der Verschleissteile ist deutlich niedriger 

1.3 Vorteile und Nachteile der elektrischen Traktion 
 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 
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Bahnenergieversorgungssystem - Grundanforderungen 

Sicherung einer ununterbrochenen Energiezufuhr zu den elektrischen Triebfahrzeugen 
o  Kontaktverhalten Stromabnehmer-Kettenwerk / Konstruktion Oberleitung / Ausfallstrategie   
 

Die Elektroenergie ist den Triebfahrzeugen mit einer bestimmten Qualität zuzuführen 

 (Spannung / Frequenz / usw.) 
o  Auslegung Unterwerke / Oberleitungsbeseilung / Oberleitungsschaltung 
 

(Ununterbrochene) Aufnahmebereitschaft des Bahnnetzes für anfallende Bremsenergie 
o  Rückspeisefähigkeit Unterwerke / Spannungsniveau in der Oberleitung 
 

Die Übertragungsverluste im System der Bahnenergieversorgung sollen minimal 

 gehalten werden 
o  Oberleitungsschaltung / Unterwerksschaltung 
 

Die installierte Leistung der einzelnen elektrotechn. Betriebsmittel ist so zu bemessen, 

 dass diese bei den größten auftretenden Lastspitzen nicht beschädigt werden 
o  optimale Auslegung der Unterwerke und Oberleitungsanlagen 

 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 

Umwelteigenschaften moderner Transportmittel   

Eigenschaft   Einheit  PKW ICE A320 

spezifischer Energiebedarf  kWh/100Pkm 48,7 10,3 62,8 

CO2 - Emission   kg/100Pkm 12,29 4,75 17,0 

NOx - Emission   g/100Pkm 133 3,8 88 

CO - Emission   g/100Pkm 209 0 20 

Kohlenwasserstoff - Emission g/100Pkm 27 0 8 

Ruß - Emission   g/100Pkm 0 1  

Flächenbedarf bei gleicher  %  285 100 170 

Leistungsfähigkeit (Neubau)   

Schallpegel in 25 m Abstand  dB(A)  73 92  

 

 

Anmerkung: PKW mit Otto- Motor  

  Beim ICE wurden die Emissionen der versorgenden Kraftwerke   

  anteilig berücksichtigt 
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

  

 
Vollbahnnetze 

Bahnstromsysteme (Fernbahnstrecken) weltweit (2001) ca. 233 500 km elektrifiziert, 

1997 waren es 183 000 km. Das entspricht einem Zuwachs von ca. 28%. 

 

     Strecken-km            Anteil             Änderung 

    Jahr 2001 1997 

Gleichstrom 1,5 kV   21 000 20 000         9 %            5 % 

Gleichstrom 3,0 kV   72 000 70 000     31 %            3 % 

Einphasenwechselstrom 15 kV 16 2/3 Hz 37 500 33 000     16 %            14 % 

Einphasenwechselstrom 25 kV 50 Hz  93 000 60 000     40 %            55 % 

 

Andere Stromsysteme (Nahverkehrstrecken) 19 700 

U-Bahn, Straßenbahn, Stadtbahn  500 ï 750 V 

S-Bahn     1200 ï 1800V 

1.4 Bahnnetze   
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1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

Bild 1.3  Zugsicherungssysteme bei europäischen Bahnen, dazu 

Luxemburg mit RPS, Tschechien mit LS90 und weitere. 

Bild 1.4 Kontakt- und Antennenplatzierungen für 15 Zugsicherungssysteme aus elf 

mitteleuropäischen Ländern zuzüglich Euro-Balise für ETCS in den Drehgestellen oder unter 

dem Fahrzeugboden (Ländercode nach ISO 3166). 1 Euro-Balise für ETCS  2 für Mehrsystem 

Quelle: Zeitschrift: 

Ele. Bahnen 
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Bahnstromsysteme  

Gleichstrom: 0,5-0,8 kV:  Straßen- und  U- Bahnen  

  0,8-1,8 kV:  Schnell- und Vorortebahnen 

  1,5kV:  Frankreich, Niederlande, Japan 

  3 kV:  Polen, Tschechische Republik, Slowakische  
    Republik, Italien, Spanien, Belgien, Russland 

Wechselstrom:  15 kV, 16 2/3 Hz: Deutschland, Schweiz, Österreich, Norwegen,  

    Schweden 

  25 kV, 50 Hz: Frankreich, Russland, Tschechische Republik,  

    Slowakische Republik, Ungarn, Rumänien,  

    Bulgarien, Dänemark, Finnland, Portugal,  

    Luxemburg, Großbritannien,                                

    China, Indien, Neuseeland, Südkorea  

  25kV, 60 Hz: USA, Kanada    
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Bild 1.5  Bahnstromversorgung 

 in Europa 

15 kV 16 2/3 Hz 

 

25 kV 50 Hz 

 

3,0 kV Gleichstrom 

 

1,5 kV Gleichstrom 

 

1200 V  Gleichstrom 

 

 

Quelle: Internet 
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Vers. 
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Vers. 
2 x25 kV 

Special 
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50 kV 
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Special 

Systems 
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11 kV 

1200 V 

1500 V 

3000 V 

Special 
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6000 V 

2400 V 

600 V  

750 V 

Special 

Voltage 

Mixed Systems 

Mass Transit 

 

Trams, trolley bus, 

metro and  

light railway 

Main Line 

Industry Line 

(Mass Transit) 

 

 

Main Line 

 

Europe 

USA 

Main Line 

Industry Line 

 

Bahnenergieversorgungssysteme, Struktur - Bevorzugte Systeme und ihr Haupteinsatz  

Drehstrom- 

systeme 

heute kaum 

noch bedeutsam 

nur auf  

Gebirgsstrecken 

1 Entwicklung der Elektr. Bahnen - Grundlagen 

Quelle: Zimmert [96 ] 
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Europäische Spannungssysteme elektrischer Bahnen nach EN 50 163 

 

Stromart   Un [V] Umin2 Umin1 Umax1 Umax2 Umax3  

DC  600V   600  400 720 770 1015 

DC  750V   750  500 900 950 1215 

DC 1,5 kV  1500  1000 1800 1950 2538 

DC 3,0 kV  3000  2000 3600 3900 5075 

AC 15 kV 16.7 Hz  15000 11000  12000 17250 18000 24311 

AC 25 kV 50 Hz  25000  17500 19000 27500 29000 38746 

 

Un   Nennspannung 

Umin1  niedrigste Dauerspannung 

Umin2  niedrigste nicht permanente Spannung, max. 10 min Dauer  

Umax1  höchste Dauerspannung 

Umax2  höchste nicht permanente Spannung, max. 5 min Dauer  

Umax3  Überspannungsspitze von max. 20 ms Dauer  

 

 

 




