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6 Abstract

Abstract 
Forecasts of the power demand of volatile power 
grids using the example of electric railways

There are a large number of energy forecasting methods for 50 Hz national power 
supply grids. However, they can only be applied to railway power supply with 
limi ted success. On account of its particularities, such as the impact of the train 
timetable the railway power demand is temporal and spatial volatile, specialised 
prediction methods of the power demand are necessary. Therefore, in order to pre-
dict the total load of a 16.7 Hz railway power network, various forecasting methods 
are developed and applied. In this study, the time horizon of the forecast focuses 
on a period of a few days. The electric railway power profile is split up into charac-
teristic frequency domains. For each of these frequency domains, the relationship 
with the influencing factors of railway operation is shown and a suitable known 
forecasting method is chosen or a new one is developed, with prior knowledge 
from the physical modelling conducted by individual consumers being applied. In 
addition, the stochastic components of the electric railway power profile are quan-
tified. Applications of load forecasts are shown and are combined as appropriate 
and tested out for each individual forecasting method. Here, the results of the 
forecas ting methods developed for the railway power supply outperform those of 
conventional and commercially available predictions. The results of the research, 
which was conducted using the example of electric railway power supply, are grow-
ing in significance on account of the increasing volatility of the residual load in 
national and industrial power grids and can also be applied in this area.
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Zusammenfassung 
Für 50-Hz-Landesnetze der Energieversorgung gibt es eine Vielzahl von Progno-
semethoden des Energiebedarfs. Diese können aber nur mit mäßigem Erfolg als 
Leistungsprognose für Bahnenergieversorgungen angewendet werden. Aufgrund 
von Besonderheiten, wie dem Zugfahrplaneinfluss und den dadurch entstehenden 
zeitlich und örtlich stark veränderlichen elektrischen Bahnleistungsbedarf, werden 
spezialisierte Vorhersagemethoden des Leistungsbedarfs benötigt. Zur Vorher-
sage der Gesamtleistung eines 16,7-Hz-Bahnenergienetzes werden daher in dieser 
Arbeit verschiedene Prognosemethoden entwickelt und angewendet. Der Fokus 
des zeitlichen Vorhersagehorizonts ist auf wenige Tage gelegt. Der elektrische 
Bahnleistungsverlauf wird in charakteristische Frequenzbereiche zerlegt. Zu jedem 
dieser Frequenzbereiche werden die Zusammenhänge mit den Einflussfaktoren 
des Bahnbetriebs aufgezeigt und eine geeignete bekannte Prognosemethode 
ausgewählt oder eine neue Prognosemethode entwickelt. Dabei wird Vorwissen 
aus der physikalischen Modellierung der einzelnen Verbraucher angewendet. 
Zusätzlich werden die stochastischen Anteile des elektrischen Bahnleistungsver-
laufs quantifiziert. Die Anwendungen für Lastprognosen werden aufgezeigt und 
für jede Anwendung die einzelnen Prognosemethoden passend zusammengefügt 
und praktisch erprobt. Dabei übertreffen die entwickelten Prognosemethoden 
in Bezug auf die Genauigkeit die Resultate konventioneller und marktüblicher 
Prognosen. Die Ergebnisse der Forschungsarbeit, die am Beispiel von elektrischen 
Bahnenergieversorgungen erarbeitet werden, gewinnen aufgrund der zuneh-
menden Volatilität der Residuallast in Landes- und Industrienetzen an Bedeutung 
und können dorthin übertragen werden.
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Einführung 1
Elektrische Bahnen bieten verglichen mit individuellen Straßenfahrzeugen oder 
dem Luftverkehr günstige spezifische Energiebedarfswerte. So wird zum Beispiel in 
der Schweiz ein Anteil von 17,6 % der Personenkilometer und beim Güterverkehr 
40,7 % der Tonnenkilometer der Gesamtverkehrsleistung auf der Schiene erbracht, 
aber nur 4 % des Primärenergiebedarfs des Verkehrssektors entfallen auf den Schie-
nenverkehr [51]. Außerdem werden 9,5 % der Verkehrsflächen für den Schienen-
verkehr benötigt [51]. In der Schweiz erfolgt die Zugförderung fast ausschließlich 
elektrisch. Ursachen für den geringeren spezifischen Energiebedarf sind die gerin-
geren Walkverluste der Stahlrad-Schiene Kombination, die externe Energiezufuhr 
über die Fahrleitung1, der verminderte relative Luftwiderstand durch das Fahren im 
Zugverband und die Rekuperation der Bremsenergie beim Verzögern oder Befah-
ren von Strecken mit Gefälle. Außerdem lassen sich unterschiedliche Primärener-
gieträger für die Erzeugung der elektrischen Bahnenergie nutzen. Durch den Ein-
satz elektrischer oder teilweise elektrischer Straßenfahrzeuge (Hybridfahrzeuge) 
könnten künftig einige dieser Vorteile gegenüber dem Straßenverkehr schwinden. 
Wobei die Elektrostraßenfahrzeuge in einem nachhaltigen Verkehrskonzept eine 
intelligente Ergänzung zu einem elektrischen Bahnsystem wären. Die begrenzte 

1 Die Energiezufuhr über die Fahrleitung ermöglicht die Nutzung effizienter Energieträger wie Elektrizität und 
Wasserkraft, außerdem kann sehr gut rekuperiert werden und es müssen auf dem Fahrzeug weder Treibstoffe 
noch größere Energiespeicher mitgeführt werden.
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Reichweite der Elektrostraßenfahrzeuge würde sich bei einem Einsatz zur Über-
brückung der letzten Meilen nicht nachteilig auswirken. Daher gilt es alles daran 
zu setzen den elektrischen Schienenverkehr noch effizienter und ökologischer zu 
gestalten. Diese Arbeit leistet im Bereich der elektrischen Bahnenergieversorgung 
einen Beitrag dazu.

Bereits heute bietet der elektrische Schienenverkehr ideale Voraussetzungen für 
eine effiziente Nutzung erneuerbarer Energien. Da die Bahnen diese Möglichkeit 
erkannt haben, setzen sie sich das Ziel einer komplett erneuerbaren elektrischen 
Bahnenergieversorgung. So plant die DB (Deutsche Bahn) bis im Jahr 2050 [24], die 
SBB (Schweizerische Bundesbahnen) bis im Jahr 2025 [70] ihre 16,7-Hz-Bahnenergie-
versorgung auf 100 % erneuerbare Energien umgestellt zu haben. Dabei bieten die 
elektrischen Bahnenergieversorgungen Zentraleuropas ideale Voraussetzungen für 
die Integration erneuerbarer Energien. Nehmen die Bahnen ihre Ziele einer 100 % 
erneuerbaren elektrischen Bahnenergieversorgung ernst und speisen tatsächlich 
die erneuerbare Produktion direkt in das 16,7-Hz-Netz ein anstatt Energie unbe-
kannter Herkunft2 auf dem 50-Hz-Markt zu beschaffen und diesen anschließend 
durch Handel von Herkunftsnachweisen als erneuerbar zu deklarieren, könnten die 
Bahnen zu einem Paradebeispiel für nachhaltigen Verkehr werden. Die Zunahme 
der Anteile von volatilen erneuerbaren Energien bedeutet aber auch eine größere 
Herausforderung in den Bereichen des sicheren Netzbetriebes und Energiehandels. 
Da die Flexibilität bei der Bereitstellung der elektrischen Energie aufgrund der 
zunehmenden erneuerbaren Einspeisung abnehmen wird und die Preisvolatilität 
auf dem Energiemarkt zunimmt, muss Flexibilität an anderer Stelle geschaffen wer-
den und verstärktes Augenmerk auf eine vorausschauende Planung gelegt werden. 
Neben der Flexibilisierung der Verbraucher in der elektrischen Bahnenergieversor-
gung werden künftig auch genauere Prognosen des elektrischen Bahnleistungs-
verlaufs wertvolle Informationen für eine bessere Planung der Netzsicherheit und 
eine bessere Nutzung der Chancen beim Energiehandel liefern. Außerdem kann 
eine bessere Prognosefähigkeit der Lasten zu einem vertieften Verständnis der Ver-
braucher führen, wodurch die Planung und Umsetzung von Lastflexibilisierungs-
maßnahmen erleichtert wird. In dieser Arbeit werden Methoden zur Prognose 
des Leistungsbedarfs entwickelt und angewendet. Eine kontinuierliche Prognose 
des Leistungsverlaufs hat für die Bahnenergieversorgung heute bereits höchste 
Relevanz. In Zukunft ist zu erwarten, dass dies auch in 50-Hz-Landesnetzen und 
Industrienetzen an Relevanz gewinnt.

2 Energie unbekannter Herkunft wird auch als Graustrom bezeichnet.
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Grundlagen 2
2 1 Spurgebundene Bahnsysteme

Bahnsysteme existieren in unterschiedlichster Ausprägung, wobei das gemeinsame 
Merkmal die Spurgebundenheit ist (Abbildung 2.1). Die Spurgebundenheit kann 

Bahnsysteme
(Spurgebundenheit)

Selbstangetriebene Systeme
(Antrieb Fahrzeugseitig)

Fremdangetriebene Systeme
(Antrieb Infrastrukturseitig)

Breitspur
(> 1435 mm)

1520 mm
1600 mm
1668 mm
1676 mm

u. a.

Normalspur
(1435 mm)

Schmalspur
(< 1435 mm)

600 mm
750 mm
760 mm

1000 mm
1067 mm

u. a.

Sonstige

Monorail
Spurbus

Pneumetro
u. a.

Magnetbahnen

Elektro-
magnetisches

Schweben

Elektro-
dynamisches

Schweben

Bergbahnen

Seilbahn
Standseilbahn

Abbildung 2 1: Klassifikation von spurgebundenen Bahnsystemen 
(Eigene Darstellung in Anlehnung an [75])
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unterschiedlicher Art sein. Es existieren die klassische Rad-Schiene Kombination in 
verschiedenen Spurweiten, aber auch Bergbahnen, Hängebahnen, Schwebebah-
nen oder Monorailbahnen.

Die Spurgebundenheit hat zur Folge, dass ein spontanes Umfahren von Hinder-
nissen nicht möglich ist. Der niedrige Reibwert zwischen Stahlrad und Schiene hat 
einen geringeren spezifischen Energiebedarf zur Folge als eine Gummireifen-As-
phalt-Kombination, allerdings wird dadurch eine Fahrt auf Sicht bei höheren 
Geschwindigkeiten unmöglich, weil die Verzögerungswerte entsprechend gering 
sind. Durch diese Eigenschaften geht die Selbstorganisationsfähigkeit verloren, 
womit ein Zugsicherungssystem und infolge dessen ein Betriebsprogramm, meist 
in der Form eines Fahrplans, nötig wird [75]. Im Personenverkehr ist der Fahrplan 
auch aus Gründen der Kundenlenkung nötig. Die zum Bahnbetrieb nötigen Netze 
werden nachfolgend klassifiziert.

2 1 1 Teilnetze eines Bahnsystems

Zum Betrieb elektrischer Bahnen sind neben dem Fahrbahnnetz auch die Bahn-
energieversorgung, ein Informationsnetz sowie Netze für Sicherungs- und Organi-
sationsaufgaben nötig, siehe Tabelle 2.1.

Dabei sind im Rahmen der Prognosen hauptsächlich das Fahrbahnnetz und das 
Bahnenergienetz entscheidend, wobei auch das Steuerungs- und Sicherungsnetz 
eine Rolle spielen. Auf das elektrische Bahnenergienetz wird ab dem Abschnitt 2.2 
ausführlich eingegangen. Auf das Fahrbahnnetz und dessen Planung im Rahmen 
von Zugfahrplänen wird nachfolgend eingegangen.

Tabelle 2 1: Teilnetze eines Bahnsystems und deren Funktionen für den Bahnbetrieb  
(Eigene Darstellung nach [89])

Fahrbahnnetz Bahn energienetz Telekomnetz Steuerungs- und 
Sicherungsnetz

Organisationsnetz

Tragen

Führen

Vorantreiben/
Bremsen

Energie-
versorgung

Energie-
rückleitung

Informations-
transfer

Lenken

Steuern Sichern

Entscheide

Koordination

Information
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2 1 2 Zugfahrplan

Wie im vorherigen Abschnitt erläutert erzwingt unter anderem die Spurgebun-
denheit einen Zugfahrplan3. Der Großteil des Zugfahrplans im Personenverkehr ist 
länger im Voraus bekannt als der des Güterverkehrs. Beim Personenverkehr werden 
lediglich Verstärker- und Sonderzüge kurzfristig eingesetzt. Einer größeren Varia-
tion unterliegt hingegen das eingesetzte Rollmaterial, das je nach Auslastung oder 
um den Fahrzeugumlauf sicherzustellen kurzfristig um weitere Module ergänzt 
werden kann. Aus der Zugfahrplanung entsteht die Trassenplanung. Die Trassen 
definieren räumlich und zeitlich gesehen, welche Blockabschnitte die Züge bele-
gen. Für die Güterzüge werden bei der Zugfahrplanung pauschal Trassen einge-
plant, die dann vergeben werden können. Somit kann auch ein Teil der Trassen 
ungenutzt bleiben. Die für den Güterverkehr eingeplanten Trassen können auch 
kurzfristig vergeben werden, hier konkretisiert sich die Planung erst wenige Tage 
im Voraus. Zunehmend setzt sich das spezielle Fahrplankonzept des Taktfahrplans 
durch, welches nachfolgend erläutert wird.

2 1 3 Taktfahrplan

Im öffentlichen Personenverkehr wird häufig ein Taktfahrplan eingesetzt. Dabei 
finden die Abfahrten immer in gleichen Abständen und in der Regel auch zu glei-
chen Zeitpunkten innerhalb der Stunden statt. Zum Beispiel im Halbstundentakt zu 
den Minuten hh:05 und hh:35. Oder im Viertelstundentakt zu den Minuten hh:03, 
hh:18, hh:33 und hh:48. Dies hat für die Kunden die Vorteile, dass die Abfahrtszei-
ten leicht merkbar sind und die maximalen Wartezeiten auf eine Verbindung über 
den Tag verteilt gleich lang sind. Nach [65] werden die Prinzipien eines Taktfahr-
plans mit zwei wesentlichen Eigenschaften beschrieben:
• „Die Taktfolgezeit, also der zeitliche Abstand der sich regelmäßig wiederholen-

den Zugfahrten: zum Beispiel stündlich, alle halbe Stunden, alle Viertelstunden, 
nur alle zwei Stunden

• Eine im Idealfall identische Fahrzeit für Richtung und Gegenrichtung.“ [65]

Dadurch kreuzen sich die Züge im Takt im zeitlichen Abstand der halben Taktfol-
gezeit. Der Zeitpunkt der Zugkreuzung wird als Symmetrieminute bezeichnet. Auf 

3 Um Verwechslungen vom Fahrplan im Sinne der Zugfahrplanung und Fahrplan der Energiewirtschaft zu 
vermeiden werden wenn nötig die Ausdrücke Zugfahrplan und Energiefahrplan verwendet, auch wenn übli-
cherweise in beiden Fachbereichen jeweils nur das Wort Fahrplan verwendet wird.
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einer einzelnen Linie ist es dabei egal zu welcher Zeit sich die Züge kreuzen. Wer-
den jedoch mehrere Linien so kombiniert, dass möglichst kurze Umsteigezeiten und 
somit optimale Reisezeiten bei Verbindungen mit mehreren Umstiegen entstehen, 
müssen die Symmetrieminuten der einzelnen Linien synchronisiert werden. Dabei 
entsteht ein integrierter Taktfahrplan, der im nächsten Abschnitt beschrieben wird.

2 1 4 Integrierter Taktfahrplan

Unter einem Integrierten Taktfahrplan wird ein Taktfahrplan verstanden, bei 
dem die einzelnen Linien in der Art synchronisiert werden, dass die Ankünfte in 
einem Bahnhof kurz vor einer einheitlichen Symmetrieminute und die Abfahrten 
kurz nach der einheitlichen Symmetrieminute stattfinden. Dieser Bahnhof wird 
dann als Knotenbahnhof oder allgemeiner und verkürzt als Knoten bezeichnet. 
Dadurch ergeben sich für die Passagiere, die eine Umsteigeverbindung nutzen, 
kurze Umsteigezeiten im Knoten. Beim Integrierten Taktfahrplan reduziert sich 
die Reisezeit auf Relationen insbesondere mit mehreren Umstiegen im Verhältnis 
zu anderen Fahrplankonzepten deutlich. Somit entstehen unabhängig von der 
Reiserichtung kurze Umsteigezeiten. In einem Knotenbahnhof mit integriertem 
Halbstundentakt kommen alle Züge aus allen Richtungen beispielsweise kurz vor 
der Minute hh:00 und der Minute hh:30 an und fahren kurz danach wieder in alle 
Richtungen ab. Bedingung für einen integrierten Taktfahrplan ist, dass die Fahr-
zeiten inklusive Umsteigezeiten einem ganzzahligen Vielfachen der Differenz der 
Symmetrieminuten zwischen zwei Knoten entspricht. In Abbildung 2.2 wird ein 
integriertes Taktknotensystem schematisch dargestellt, wobei vereinfachend die 
Reisezeiten zwischen zwei Knoten dargestellt sind. Die Fahrzeit muss dann knapp 
unter der Reisezeit liegen, damit noch Zeit zum Umsteigen bleibt.

Abbildung 2 2: Schematische Darstellung eines integrierten 
Taktknotensystems mit Taktknoten und Reisezeiten

1:00 

1:30 
0:30 

0:45 

1:45 
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