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Kurzüberblick dieses  Projekts chlussberichtes  

Dieser Bericht beschreibt das vom BAV subventionierte tǊƻƧŜƪǘ αt-073 Energieeinsparung durch 

Optimierung der Ventilationssteuerung 1 Prototyplok der Serie Ge 4/4 II 611-633άΦ Dabei soll nicht 

nur auf die Ergebnisse eingegangen werden, sondern auch der Weg zu dem Projektziel beschrieben 

werden um einen Wissenstransfer und eine Projektnachahmung zu ermöglichen. 

Im ersten Kapitel (ab Seite 8) wird auf die Ausgangssituation eingegangen und den Aspekt, das bisher 

durch den Lokführer manuell zu stark ventiliert wurde, was wiederum den Energieverbrauch erhöht 

und die Lebenserwartung der Motoren durch die Kondenswasserbildung reduziert. Weiter wird 

erläutert, dass dieses hier beschriebene Entwicklungsprojekt gewählt wurde, da es die 

ökonomischste Variante ist, das ökologische Ziel der Energieeinsparung zu erreichen. 

Im zweiten Kapitel (ab Seite 17) wird die Entwicklung der sensorlosen Motortemperaturberechnung 

beschrieben. Dazu wird zuerst der Ansatz zur Berechnung erklärt. Anschliessend wird dargestellt, wie 

die Modellparamater für die Berechnung an der Ge 4/4 II ermittelt wurden.  

Das dritte Kapitel (ab Seite 23) befasst sich mit der praktischen Umsetzung der Ventilationssteuerung 

und der anschliessenden Validierung am Fahrzeug. Dabei wird zuerst auf das Steuerungskonzept 

eingegangen. Weiter wird die eingesetzte Hard- und Software beschrieben. Im Anschluss wird 

erläutert, wie die Inbetriebsetzung effizient umgesetzt werden konnte. 

Das vierte Kapitel (ab Seite 31) beschreibt die Validierung, der Motortemperaturberechnung. Dabei 

wird die gemessene Situation mit der berechneten Situation verglichen und dargestellt. 

Im fünften Kapitel (ab Seite 32) werden die Energiekostenreduktionen erörtert. Dabei wird unter 

anderem auf den Wirkungsgradaspekt eingegangen. Weiter wird die erreichte Energieersparnis 

dargestellt, sodass letztendlich die Energiekostenreduktionen aufgezeigt werden können. 

Im sechsten und letzten Kapitel (ab Seite 38) wird zuerst das Projekt im Kontext der verschiedenen 

Möglichkeiten Energie zu sparen eingeordnet und das Projektfazit gefällt. 
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Brief overview of this project completion report  

This report describes the BAV-subsidized project "P-073 Energy Saving by Optimizing Ventilation 

Control 1 Ge 4/4 II 611-633 Series Prototype Locomotive". Additionally to the project results, it 

describes the way to the project goal to enable a knowledge transfer and a project imitation. 

The first chapter (from page 8) describes the initial situation which the aspect that was previously 

over-ventilated manually by the train driver. This increases the energy consumption and reduces the 

life expectancy of the engines. Further it discussed the best approach to achieve the energy saving 

goals. 

The second chapter (from page 17) describes the development of the sensorless motor temperature 

calculation. Firstly the calculation is explained following by the approach how to determine the model 

parameters for temperature calculation. 

The third chapter (from page 23) describes the practical implementation of the ventilation control. 

Firstly, the control concept is described. Then will the hardware and software explained. Lastly, it is 

explained as how to commission could be implemented efficiently. 

The fourth chapter (from page 31) describes the validation of the sensorless motor temperature 

calculation. Therefore, the calculation and measurements results will be compared. 

The fifth chapter (from page 32) discusses energy cost reductions. Therefore, the aspect of efficiency 

will be explained. Then will energy savings and the energy cost reductions described. 

The sixth and last chapter (from page 38) is the conclusion. Firstly will be this project and the different 

kind of energy classified. Further, will be discusses the results and the conclusions. 
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1 Ausgangssituation  & Voruntersuchung  

Zur Erläuterung der Ausgangssituation wird zuerst kurz die betroffene Fahrzeugserie vorgestellt 

(siehe Abschnitt 1.1) und auf die bisherige Ventilationssituation eingegangen (siehe Abschnitt 1.2 ab 

Seite 9). 

Anschliessend wird basierend auf der Ausgangsituation die Voruntersuchung dieser Entwicklung 

erläutert. Hierbei wird mit einer konservativen Annahme die minimale Energieersparnis ermittelt und 

dadurch die Motivation für die Entwicklung abgeschätzt (siehe 1.3 ab Seite 10). 

Zusätzlich wird erörtert, dass die neue höhere Motortemperatur dazu beiträgt die 

Motorlebenserwartung zu erhöhen (siehe 1.4 ab Seite 13). 

Letztendlich wird noch darauf eingegangen, warum genau diese Lösungsvariante gewählt und im 

Folgenden entwickelt wurde (siehe Abschnitt 1.5 ab Seite 15) 

1.1 Die RhB Ge 4/4 II 

Die Lokomotivserie Ge 4/4 II (siehe Abbildung 1) stellt mit 23 Fahrzeugen die grösste 

Triebfahrzeugserie der Rhätischen Bahn dar. 

 
Abbildung 1 ς Die Ge 4/4 II der Rhätischen Bahn mit einem Albulagliederzug im Fahrplanbetrieb (Foto: M.Nold) 

Die ersten Fahrzeuge wurden im Jahr 1973 gebaut. Die zweite Serie stammt aus dem Jahr 1984. 

Momentan wird in die Ge 4/4 II im grossen Stil investiert um sie für die Anforderungen der nächsten 

25 Jahre fit zu machen. So werden die Fahrzeuge neben der neuen Zugsicherung ZSI 127 mit der 

Dualbremse (parallele Druckluft- und Vakuumbremse) ausgestattet, damit sie die neuen 

Albulagliederzüge befördern und mit den neuen Steuerwagen im Pendelzug einsetzt werden können. 
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Im Rahmen dieser umfangreichen Umbauten ist es extrem kostengünstig und einfach möglich diese 

Fahrzeuge mit der hier beschriebenen automatischen Ventilationssteuerung auszustatten um die 

Fahrzeuge hinsichtlich der Energieeffizienz attraktiver zu gestalten. 

1.2 Bisherige  Ventilation  

Bei den Fahrzeugen der Lokomotivserie Ge 4/4 II der Rhätischen Bahn wird die Ventilation der 

Fahrmotoren, Stromrichter und des Transformators manuell durch den Lokführer geregelt (siehe 

Bedienelemente in Abbildung 2 und Abbildung 3). Dabei stehen dem Lokführer keinerlei quantitative 

Anhaltspunkte zur Verfügung. Die Motortemperatur wird bei den Lokomotiven dieser Serie nicht 

gemessen. Die Stromrichtertemperatur und die Trafotemperatur werden nur direkt im 

Maschinenraum auf analogen Thermometern angezeigt, sodass der Lokführer auch auf diese 

Informationen während der Fahrt nicht zurückgreifen kann. Daher orientiert sich der Lokführer bei 

der Wahl der Ventilationsstufe an: 

- seiner persönlichen Intuition, 

- an dem Zuggewicht, 

- an der Strecke, 

- an seiner gefühlten Führerraumtemperatur, 

- an seiner Schätzung der Aussentemperatur und 

- an der Selbsteinschätzung seiner Fahrweise. 

Diese unpräzisen Informationsquellen mit den jeweiligen Ungewissheiten in Kombination mit den 

Bedenken des Lokführers die Lokomotive und insbesondere die Fahrmotoren nicht zu überhitzen 

führt dazu, dass im Allgemeinen deutlich zu stark ventiliert wird. 

Von den drei zur Verfügung stehenden Ventilationsstufen wird von den meisten Lokführen bei der 

manuellen Bedienung fast ausschliesslich die Stufe drei und somit die maximale Ventilation gewählt. 

Erst wenn Schnee auf der Strecke liegt wird dieser Trend unterbrochen, sodass dann tendenziell auf 

der Stufe 2, welche ŀƭǎ αǎŎƘǿŀŎƘά ŀƴƎŜǎŎƘǊƛŜōŜƴ ist, ventiliert wird. 

 

  
Abbildung 2 ς Übersicht des Führerraums und des 
Bedienpults (Foto: M.Nold) 

Abbildung 3 ς Schalter zur manuellen Bedienung der 
Ventilation (Foto: M.Nold) 
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1.3 Energieverbrauch  und Abschätzung  

Im Folgenden sollen die Vorabuntersuchungen hinsichtlich der Energieersparnis und der daraus 

resultierenden Motivation zur weiterführenden Untersuchung dargelegt werden. Hierbei wird zuerst 

auf den ventilationsstufenspezifischen Energieverbrauch eingegangen (siehe Abschnitt 1.3.1). 

Anschliessend wird die durchschnittliche Ventilationsstufenwahl dargelegt (siehe Abschnitt 1.3.2 ab 

Seite auf Seite 11), sodass mit den Betriebszeiten (siehe Abschnitt 1.3.3 auf Seite 11) die Kalkulation 

der Energiereduktion durchgeführt werden kann (siehe Abschnitt 1.3.4 ab Seite 12). 

1.3.1 Ventilationss tufenabhängige r  Energieverbrauch  

Messungen während des Betriebes machten es deutlich, dass der Energieverbrauch für die 

Ventilation mit zunehmender Ventilationsstufe signifikant zunimmt. 

Hierzu veranschaulicht die Abbildung 4 die Unterschiede des Energieverbrauchs in Abhängigkeit der 

Ventilationsstufe. 

 

 
Abbildung 4 ς Übersicht des Energieverbrauches der einzelnen Ventilationsstufen 

Ergänzend zur Abbildung 4 zeigt die Tabelle 1 den prozentualen Vergleich der einzelnen 

Ventilationsstufen. Daraus wird deutlich, dass um Faktor 1.83 mehr Energie für die Ventilation 

verbraucht wird, wenn Stufe 3 anstatt der Stufe 2 gewählt wird. Wenn Stufe 3 anstatt der Stufe 1 

gewählt wird, erhöht sich der Verbrauch sogar um den Faktor 2.83. 

 

Name der Stufe Energieverbrauch 
Prozentualer Verbrauch verglichen mit: 

Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3 

Stufe 1 (Stillstand) 2 mal 3.0 kW 100 % 55 % 35 % 

Stufe 2 (Schwach) 2 mal 5.5 kW 183 % 100 % 65 % 

Stufe 3 (Stark) 2 mal 8.5 kW 283 % 155 % 100 % 

Tabelle 1 - Übersicht des Energieverbrauches der einzelnen Ventilationsstufen und prozentualer Vergleich dieser Stufen 
zueinander. 

Anhand dieser Ausgangsituation macht es aus ökologischer (und ökonomischer) Perspektive Sinn zu 

untersuchen, wie stark die Ventilation betrieben wird und wie viel Energie gespart werden kann 

wenn die Ventilation reduziert wird.  
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1.3.2 Ventilationsstufenwahl  

Anonymisierte Aufzeichnungen während des Betriebes zur Ermittlung der Ventilationsstufenwahl 

ergaben folgendes Ergebnis: 

- 65 % mit Stufe 3, 

- 30 % mit Stufe 2 und  

-   5 % mit Stufe 1. 

Zu diesen quantitativen Werten ist jedoch anzumerken, dass sowohl bei den Untersuchungen im 

Winter wie auch im Sommer erhebliche Streuungen zwischen den Ventilationsverhalten der 

einzelnen Lokführern aufgetreten sind. 

In diesem Zusammenhang kam es unter anderem zu dem Ergebnis, dass einige Lokführer komplett 

auf Stufe 3 ventiliert haben. Einzelne andere haben ungefähr im folgenden Verhältnis ventiliert: 

- 25 % Stufe 3, 

- 65 % Stufe 2 und 

- 10 % Stufe 1. 

Gleichzeitig waren keinerlei kritisch erhöhte Temperaturen und Schädigungen am Fahrzeug 

festzustellen, wenn weniger ventiliert wurde. Daher wurde dieses Ventilationsverhältnis als 

Grundannahme für eine erste Amortisationsrechnung herangezogen. 

1.3.3 Betriebs zeit en 

Die Betriebsstunden pro Fahrzeug sind bei der Rhätischen Bahn im Vergleich zu anderen 

Bahngesellschaften kürzer. Dies liegt, wie aus Abbildung 5 deutlich wird, an dem späten 

Betriebsbeginn und früheren Betriebsende. So ergeben sich für die Ge 4/4 II im Schnitt Umlaufzeiten 

zwischen 9 und gut 13 Stunden. Im Median sind es knapp 12 Stunden. 

 

 
Abbildung 5 ς Auszug aus einem Dienstplan für die Ge 4/4 II (Quelle: RhB) 

Weiter befinden sich bei der RhB Fahrzeuge tagsüber im Unterhalt oder stehen bei der RhB als 

betriebliche Reserven zur Verfügung. Im Normalfall entspricht dies in der Summe knapp einem 

Monat im Jahr. Bewusst wurde jedoch, da es sich um eine konservative Annahme handeln soll, mit 

45 Tagen gerechnet, an denen das Fahrzeug nicht in Betrieb ist1. 

                                                           
1
 Abhängig von Fahrzeugumbauten und Fahrzeugrevisionen ist die Anzahl an eingesetzten und verfügbaren Fahrzeugen bei 

der RhB sehr unterschiedlich. So ist es keine Ausnahme, dass derartige Rollmaterialknappheiten bestanden, sodass 
Güterzuge von Museumslokomotiven wie den Rhätischen Krokodilen gezogen werden mussten. 
































































