Die Klimatisierung von Reisezugwagen

Ein aeschichtlicher Riickblick, der aktuelle Stand der Technik

und der Versuch eines Ausblicks

Ingwer Ebinger

Hochschule fiir Angewandte Wissenschaften Hamburg
Hamburg University of Applied Sciences

Historische Kalte- und Klimatechnilee V

Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019



Die Klimatisierung von Reisezugwagen -

Gliederung

1. Kurze Geschichte der Eisenbahn

2. Klimatechnik in Reisezugwagen

3. Entwicklungspotentiale

4. Zusammenfassung

|. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019 2



Die Klimatisierung von Reisezugwagen
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1. Rurse Geschichte der Eigenbahn 2 ‘
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Hochschule fur Verkehrswesen
,Friedrich List"
in Dresden; 1953-1992

Abbildungen: wikipedia
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1. Rurse Geschichte der Eisenbahn
Entwicklung der Fahrzeuge (Beispiele aus dem Fernverkehr)

ICE-Flotte (ICE-1, ICE-2, ICE-3, ICE-T) IC mit Doppelstockwagen
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Die Klimatisierung von Reisezugwagen

2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Bereits in den Anfangsjahren wurde der Beheizung von Eisenbahnfahrzeugen die notwendige
Aufmerksamekeit zu teil. In der Enzyklopadie des Eisenbahnwesens von 1912 findet man dazu:

Fur Eisenbahnwagen stehen folgende Heizvorrichtungen in Verwendung:

warmflaschen (altestes System seit 1848, Wasserfullung 70 °C bis 100 °C; 3-4 Stunden;
Fullung mit essigsaurem Natron [PCM]; 10 bis 15 Stunden)

Prel3kohlen (Kasten mit glihenden Kohlen unter den Sitzen, 7-9 Stunden)
Ofenheizung (guRReiserne Fillofen in den Waggons; 8-10 Stunden)
Luftheizung (auRRerhalb des Wagens erwarmte Luft wird genutzt)
Gasheizung (gasbetriebener Brenner mit guf3eisernem Gehéause)

Quelle: zeno. Org; Roéll — Enzyklopedie des Eisenbahnwesens

|. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019 5



Die Klimatisierung von Reisezugwagen
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_ 2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
Ofenheizung (Schmalspurbahnwagen)

Tarbal A 851

Abbildungen: Ebinger 10/2012
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_ _ 2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
Warmwasserheizung (Weitstreckenpersonenwagen)
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Abbildung: train-photo.ru; vagoni-jd.ru
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen

Dampfheizung (1869; Dampfentnahme von der Lokomotive oder aus Heizkesselwagen)
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Abbildung: dingler.culture.hu-berlin.de

. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019 8
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugvagen

Elektrische Heizung (aus isolierendem, hitzebestandigem Material hergestellte Platten,

auf denen ein Widerstandsdraht in Schraubenwindungen aufgewickelt ist)

Dieses Heizsystem ist gegenuber allen tbrigen im allgemeinen wenig wirtschaftlich, hat
daher trotz seiner grol3en Vorteile, bzw. des hohen Wirkungsgrades der Anlage
(Umsetzung von elektrischer Energie in Warme), der leichten Regelbarkeit und der

Unabhangigkeit der Wirkung von der Zugslange, bei Dampfbahnen fast keine

Anwendung; es ist auch bei den Fahrbetriebsmitteln der elektrischen Vollbahnen und

Stral3enbahnen, bei denen eine Heizung erfolgt, verhaltnismafig wenig in Anwendung.

I. Ebinger
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen

Die Luftung der Wagen geschieht vielfach noch durch Offenhalten der Fenster.

Am besten liftet man durch Sauger; es ist aber bisher kein System bekannt, das einen dauernden

Gehalt der Luft in den Abteilen von hochstens 1%. CO, gewahrleistet. Fur die Sauger bestehen

verschiedene Systeme: Torpedo-, Grove- (Allzeit voran), Potsdamer-, und Vol3-Wolpert-Sauger.
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Abb. 48.
Wolpert-Sauger.
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Abb. 53. Entlﬁftﬁngseinrichtung in P. der Pennsylvania-Eisenbahn.
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Abb. 51.
Potsdamer Sauger.

Fur 1 Reisenden werden
pro Stunde 1000 Kubikful3
(28,32 m?3) Luft gefordert.

P B

Quelle: zeno. Org; Roll — Enzyklopedie des Eisenbahnwesens
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen

Luftheizung und Druckbellftung in Reisezugwagen
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Bild4/20 Luftheizaggregat (Leistung: 2 X 20kW/144 MJ/h)
g 1 Doppelradialliifter, 2 Warmetauscher Dampfheizung, 3 Warmetauscher elektrische Mehrsp h

izung, 4 Luft

cherung, 5 Austrittsoffnung Warmkanal, 6 Austrittsoffnung Kaltkanal, 7 Elektrischer Klappenantrieb fiir Kaltkanal

Bild 237

Schema einer Druck-
beluftung

1 Luftfilter, 2 Lufter, 3 Luft-
kanal, 4 Lochdecke, 5 Seiten-
gang, 6 Einstiegraum, 7 Luft-
erhitzer, 8 Luftthermometer
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Abbildungen: Henatsch, Tépfer

12



Die Klimatisierung von Reisezugwagen

HAW HAMBURG

2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
Klimaanlagen in Reisezugwagen
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Salonwagen der Kaiserin Auguste Victoria (1911) Zweiteiliger Gelenkdoppelstockwagen (1936)

Kokszentralheizung, Kuhlung mit Eisblécken

Kuhlung durch Wasser, das auf ein Segeltuch
gespruht wurde

Abbildungen: Werksmuseum LHB http:/www.de.alstom.com
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2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen

Klimatisierung der Doppelstockwagen (Libeck-Blchner Eisenbahn 1936) - Wassereisbunker
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Bild 4 und 5. Anordnung und Aufbau der Liiftungsanlage.
a (Cleblise ¢ Lufterhitzer g flache senkrechte Verteilungsschiichte
b Kammer mit ecinstellbaren Ansaug.- d Luftkihler zu den Ausblasesffnungen A
offnungen fir Frischluft und Umluft e Rilcksaugedffnungen fiir Umluftbetrieb i Verteilklappen fiir einseitige Luft-
und Filtern J Hauptverteilkanile fithrung

Abbildungen: Vdi-Zeitschrift 27.11.1937
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Die Klimatisierung von Reisezugwagen e

) ] o 2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
Klimaanlage mit Befeuchtungseinrichtung

2 dr fdxe— W 9‘*/< !
/g S8 s S8 8/ 8 » % Q&
-3 18 58 88 S8888 S8 S & & W 4 + s
U MO I T 77777 T 7 7 R ¢ )><
e <K
o i T LT3N
% ¢ N N R <[
o 30 06 20 5 4 < N b
ol Ay /‘>< . A 5\ >
(=} S 3 e N 45 / L™
o 0B / £k by
b\ /b 3 < > ] >/ | A
Al b S 17 S AR
20 )(CM( /< +70 /7§\/)§;* i i ;\‘?{L P
~ < ! Y ¢
WD | [
/\<\ \'\\ = : : \\\(b\%‘
% / T Nl 2 ol :
. N &' |
N! I ] I ¥ I ¥ +10 y 56 e 2\},’\/ A : |
e SR 4 Ax-Te
34_1 f= 0 k k t \/ A >d\/ | \(bw V- o
] 3 | 3 I 3 - ! = %,
) 'S ! { / \/ /’{.‘4 I 3
: ; 2 0 K |2z
Bild 3. Schema des Klimagerites und der Luftfithrung \/ @ % L 2
a Filter i halbes Kiichenglied L 1Axg=0,65
b Heizapparat k Zwischenglieder 0 4 8 72 % gfkg AR TRON e 2 _»x %9/kg
¢ Frischluftklappe L Kopfglied EEg Y _E,\:gmm\ox ITTTIITUTYINRY ANANY N ]
d Kihler %E §§ 88 ¥ 22, 2, 2 od/d
Bef t inri Rk Pnlitad 25 —>difdx
g Tfoggggf;r?gggs Ancwg Ii ll;x&:kc?\llgft Bild 4. Zustandsinderung der Luft im Klimagerit bei Sommer- i
g NebenschluBklappe IIT Zuluft betrieb und 100% Besetzung (Die Strecke 7—8 entspricht der Bild 6. Die Zustandsinderung der Luft im Klimagerit bei
h Liifter IV Abluft Liifterleistung) ) Winterbetrieb, 25% Besetzung und ohne Sonneneinstrahlung
- AI 8' C' = Dl —_— = e 3 -_,DI—_. E' 1 Fl al 1
=y T ; 3 sy ——— =
Frdlpg 5[ | BE e e o ioaaop) gE OWg I
&——"(‘T‘);e“ e feses ey o b vy e 4 vy =P =D
] T
Al Bl cl Ol ol El Fl Gl
96700

Abbildung: Kéaltetechnik 7/1953
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Klimaanlage mit Jettair-Apparat

Lwewegeventi( it
Einstelivag

Bild 1. Jettair-Apparat A

O =T
v asser-Voriaul S|
'i =5
CE
“ ~Va
Wasser - Ruckiau! -
)=
l (- ; i ‘
Ousenplatte c-
g ﬂ
£ rischuft
/7 ) T
VET AR o
[/ 7 Hisetla™
&, Y 1 !
/ \
%{ if 1R
I [T
i "‘: 1
I
i o
B | 0
il Aate A
4 Harme 2 hisl
7
200
o /A\‘\
PP
e
\\\\\\ P
S
i}

Bild 2. Wirkungsweise des Jettair-Apparates in einem Schlaf-

wagenabteil

2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
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Bild 6. Lageplan der Klimaanlage
Abbildung: Kéltetechnik 10/1965
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Die Klimatisierung von Reisezugwagen -

2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Anlagenkonfiguration

Kompaktanlagen

Unterfluranlage

Dacheinbau

Aufdachanlagen

Schrankgerat
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Beispiele fir Kompaktanlagen

Klimatisierung
Fahrerstand

Klimatisierung
Fahrgastraum

Klimaanlagensysteme fir Stralienbahnen

Quelle: Noske-Kaeser GmbH
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Splitanlagen

Einseitiges Luftbehandlungsgeréat

Zwei Luftbehandlungsgerate jeweils an den Wagenenden
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Beispiel fur eine Splitanlage

Kéalteaggregat

Luftbehandlungs-
gerat

Klimaanlagensysteme fiir den Transrapid Shanghai

I. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019 20
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Einbauverhéltnisse - Beispiel Aufdachanlage -
Fortluftgerat

Kanalsystem

Kompaktklimagerate
Fahrgastraum

Fortluftgerat

Fortluftgerat

Kanalsystem

Kanalsystem

I. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Kanalsystem - Beispiel Aufdachanlage -

Anschluf
AufR3enluftansaugung

Kompaktklimagerat
Fahrgastraum

Zuluftkanéale
Kuhlen

Kompaktklimagerat
Fahrgastraum

Zuluftkanale

Heizen
Kanale getrennt

Anschluf
Aul3enluftansaugung
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Kanalsystem - ICE 4 -

Quelle: www.ansys.com
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Die Klimatisierung von Reisezugwagen
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Auslegungsparameter

2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Lander Winter Sommer
Minimal- | H6chste | Relative | Gleichwertige
zum Beispiel Tempe- | AulBen- Luft- Strahlungs-
raturen | tempe- | feuchte leistung der
raturen Sonne
Aul3enluftzustand Griechenland, Portu- ,
Strahlung Zone | | gal, Spanien -10°C +40°C 40% 800 W/m
Belgien, Bulgarien,
Zone |l | Danemark, Deutsch- -20°C +35°C 50% 700 W/m?
land, Frankreich,
Italien, Tschechien,
Ungarn u.a.
Zone |[Finnland, Norwegen,
1] Schweden -40 °C +28°C 45% 600 W/m?
Aulenluftvolumen- AulBentemperatur (ta) | Geringste Aussenluftmenge bezogen auf
+22°C und 50% Feuchte
strom : .
ta < -20°C 10 m3h pro Sitz- oder Liegeplatz
(Wagen mit Klimaanlagen) -20°C <ta<-5°C 15 m¥h pro Sitz- oder Liegeplatz
-5°C < ta < +26°C 20 m¥h pro Sitz- oder Liegeplatz
ta > +26°C 15 m3h pro Sitz- oder Liegeplatz

|. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019

Quelle:

EN 13129
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Raumluftzustand (Behaglichkeitszone)
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Minimal- und Maximalwerte in den Messebenen 0,1 mund 1,7 m 4. FOK <3 K
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Quelle: DIN EN 13129
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Beispiel fir eine CFD-Simulation

-ICE 4 -

Quelle: www.ansys.com
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Typ-Priafung im Klimawindkanal

Simulation der Umgebungs-
bedingungen

— Lufttemperatur
— Luftfeuchtigkeit
— Sonnenstrahlung

— Windgeschwindigkeit

Dise Stirnsonnenfeld | Geblase Seitensonnenfeld Ruckfiihrkanal
)
e —
L 1 '
§ : :'
Umlenkecket lwarmetauscher Rollenprifstand Teststrecke Umlenkecke
kann gehoben werden

Abbildungen: RTA - arsenal research

. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Messung der Raumlufttemperaturen und Luftgeschwindigkeiten

GroBraumwagen:

MNebenraum

Einsii

(R \ [
o \O\ \(}‘l / /*‘)\ \QI \O\ )
T T
0,2 0,15
10
L. 0,2
0 )
% \ 3 = 7
| |
Quelle: EN 13129 Abbildung: FTD-Mertroplitan
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Messung der Oberflachentemperaturen Simulation der Personen (sensibel und latent)

\‘_,,,wwu. \! : 5 &
42> BN

Abbildung: FTD-Mertroplitan
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Druckschutz bei Fahrzeugen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs
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Abb.1 Schema der Luftfiihrung mit Dachkompaktklimagerat (2) und

Frisch- und Fortluftseite (12, 13). kPa /
2
/ i AuBendruck
' [
Druckanderungen an der Fahrzeugaul3enhaut 0 - - . 7
- -y ’-"' '\..
und im Inneren Y i e 7T, [ ————
=1 Druck im T
(j Passagierraum
-2 et
max. AuRendruckanderung zwischen +3900 Pa und -5500 Pal )
zulassige Kabinendruckanderung +1000 Pa mit einer = ® (
maximalen Druck&nderung von 200 Pa/s -4
-5 "
0 10 20 30 40 50 60 +
1UIC 660: Bestimmungen zur Sicherung der technischen Vertréaglichkeit der Hochgeschwindigkeitsziige Abbildung: Fahrzeug: Die Kalte 9/1995; Diagramm: _Kéhler, Uni Hannover, 2007
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Die Klimatisierung von Reisezugwagen

2. Bistorische Rlimatechnik in Reisesugwagen
Druckschutz bei Fahrzeugen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs

Untersuchungen zu Druckst63en bei Zugbegegnungen in Tunneln bei der Deutschen Reichsbahn
(VDI-Zeitschrift 1927)

s : Verel
202 Tollmien: Luftwiderstand und Druckverlauf Zg;tl?tcshcrggtr ‘}g;enfe'ﬁr';‘_“
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Abb. 10. TFestlegung der Stromlinien bei  Abb. 11. Stromungsnetz bei Fahrt Abb. 12
der Begegnung zweier Ziige im Tunnel eines Zuges im Tunnel
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Abb. 13 Abb. 14 Abb. 15
Abb. 12 bis 15. Stréomungsnetz bei der Begegnung zweier Ziige im Tunnel
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2. Klimatechnik in Reisezugwagen

Druckschutz bei Fahrzeugen des Hochgeschwindigkeitsverkehrs

Heute: Modellversuche und Berechnungen mittel CFD

Quelle: DLR; Diss. Faramehr; 2014
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3. Entwicklungspotentiale

Reduzierung des Energiebedarfs

Verbesserung des k-Wertes der Fahrzeuge
Bedarfsoptimierte Aul3enluftzufuhr (CO,-Sensor)
Abluftwdrmenutzung (Warmerickgewinnung)
Nutzung der Bremsabwarme
Wwarmepumpeneinsatz

Freie Kuhlung

Verbesserung der Kélteanlagen

Verbesserung der Dichtheit der Anlagen
Einsatz alternativer Kaltemittel

Neue Verdichtertechnologien

I. Ebinger
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3. Entwicklungspotentiale
Warmerluckgewinnung

Schalldéampfer

Klimagerat

WRG Einheit

Abbildung: Boeck, KK 05/2012
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Abbildungen: HFG; Boeck, Ebinger; ZEV; Heft 11/12 2011
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3. Entwicklungspotentiale

Aktuelle Frage: Welches Kaltemittel wird zuktnftig eingesetzt?

derzeit eingesetzte Kalteerzeugungsverfahren

Kaltdampfkéaltemaschine mit synthetischen Kéltemitteln (alle Hersteller)
Standardprozess fir alle Einsatzgebiete
Kaltemittel : R134a (GWP 1430), R407C (GWP 1774) u.a.

Fahrgastraume, Fahrerstande

Kaltluft-Kaltemaschine (bisher nur wenige Hersteller)
Hochgeschwindigkeitsverkehr (ICE 3; 504 Anlagen)

Fahrgastrdume

Uberkritischer ProzeR (CO,) (verschiedene Hersteller)

Entwicklungsstadium (Fahrerstand und Fahrgastraum)

Bisher kein Serieneinsatz bekannt

|. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019 3
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Kaltluft-Kaltemaschine (KLKM)

Seriengerat einer KLKM aus dem ICE

Redesign einer KLKM aus dem ICE

Liebherr

Abbildungen: R. Andra: ,Luftgestitzte Klimatisierung von Reisezugwagen“ , ZEV + DET Glas. Ann. 124 (2000) 11 Nov. Quelle: Liebherr: Klimaanlage redesign ICE-3, 2015
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Kaltluft-Kaltemaschine (KLKM)

Entwicklungspotential

Nachste Generation — ACS ,open direct loop®

ST Water Injaction
e AR L LR il
&

BAHX i

REH E

] i

| - - re |

Wex |

Frasha'ri
Fresh air from ' i
Ambiert ! o

I_:_._ _,._:_ e Racirculation Air ] . . .
:__1___: e Die Prozessluft wird zur Zuluft (wie im Flugzeug)

Supply air flow to
the coach

Quelle: Umweltbundesamt 2018
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel 9P

Kaltluft-Kaltemaschine (KLKM)

Prototyp einer KLKM mit Warmepumpenschaltung im Gerat

Innotrans 2012

Quelle: UPEC:AIr Cooling Machine
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Klimaanlage mit CO, als Kaltemittel

Prototyp einer Fahrgastraumklimaanlage mit Warmepumpenfunktion

A

Innotrans 2006

Quelle: Foto Ebinger, InnoTrans 2006
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel 9P

Klimaanlage mit CO, als Kaltemittel

Prototyp: Klimagerat flr Fahrgastraum

Innotrans 2016

Quelle: vossloh-kiepe.com, 2016
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Alternativen zu flourierten Kaltemitteln mit hohem GWP-Wert

Low-GWP-Kaltemittel R1234yf (GWP =4, vorrangig in PKW-Klimaanlagen,
Gefahrenklasse A2L (low flammability);
sicherheitstechnisch umstritten)

Natirliche Kaltemittel R 729 Luft (GWP =0)
R744 CO, (GWP =1)
R 290 Propan (GWP = 3, brennbar)

R718 Wasser (GWP =0)
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.. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel

Klimaanlage mit brennbaren Kéltemitteln ?
R1234yf Gefahr des Entflammens bannen?

Mercedes-Pkw

Frﬁnkfurierﬂundschuu Daimler lost das Klimaanlagen-

Problem

....wird Daimler in diesen Neuwagen eine Art automatischen Feuerléscher einbauen — eine
Schutzein- richtung® im Motorraum, die einen durch R1234yf entstandenen Brand durch Freisetzung

des Edel-gases Argon ersticken wirde.

iIm Motorraum herunterkthlt. Dadurch soll verhindert werden, dass R1234yf
in Brand gerat, wobei hochgiftiger Fluorwasserstoff (Flusssaure) entstehen

kann.“

| ,Technisch moglich sei das unter anderem durch den Einsatz des Gases
" Argon, das im Falle eines Unfalls ausstromen soll und die erhitzten Bauteile
Bild

Quelle: Text 1 fr.de, 19.10.2015 Quelle: Text 2 autobild.de, 21.10.2015
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Klimaanlage mit brennbaren Kéaltemitteln ?

Neue Losungen fur brandschutztechnischen Absicherung der Kéaltebereitstellungsanlagen erforderlich.

Indirekte Systeme mit zentraler Kalteerzeugung und Kaltetragerkreislauf

[

W SEOH G TEECE e e TR

IC 3 der DSB ab 1989 Kaltesatz Innotrans 2006

Quelle: Foto hiveminer.com Quelle: Foto Ebinger InnoTrans 06
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel gsp

Klimaanlage mit brennbaren Kéltemitteln ?

Feuerldschanlagen in Schienenfahrzeugen?

HOCHEAHNEUCH zeigt:

Sprinkleranlagen in den U-Bahnfahrzeugen der Hamburger Hochbahn (DT 4 und DT 5)

Quelle: hochbahnbuch.de
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel 9P

Klimaanlage mit Wasser als Kaltemittel ?

Fur die Speisewagen der Santa Fe Eisenbahn hat die Carrier Corporation 1930 eine Klimaanlage
mit Wasser als Kaltemittel gebaut (Dampfstrahl-Ejektor).

Quelle: Plank, 1938
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. . 3. Entwicklungspotentiale
Kaltemittel 9P

Klimaanlage mit Wasser als Kaltemittel ?

Schnelllaufende Turboverdichter machen einen Einsatz von Wasser als Kaltemittel moglich

Quelle: www.efficient-energy
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4. Zusammenfassung

» Schienenfahrzeuge flr die Personenbefdrderung sind heute standardmalig klimatisiert

HGV SPNV

« Eine ordnungsgemal dimensionierte Klimaanlage ist in der Lage, den gewtinschten Raumluft-
zustand wahrend der gesamten Einsatzzeit herzustellen und aufrecht zu erhalten

« Die Dimensionierung der Klimaanlagen fir Reisezugwagen erfolgt nach international giltigen
Vorschriften unter Berticksichtigung von Kundenwiinschen

- Zur Uberpriifung der Anlagenleistungen werden umfangreiche Typprifungen durchgefiihrt

» Unterschiedliche Fahrzeugtypen erfordern verschiedene Anlagenkonfigurationen

» Die Kalteerzeugungsverfahren wurden anhand von Beispielen vorgestellt

« Vorhandene Entwicklungspotentiale missen im Serieneinsatz eingeftihrt und ausgeschopft werden

I. Ebinger Historikertagung 2019 in Wien, 14.06.2019
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

ingwer.ebinger@haw-hamburg.de

Baureihe kkStB 310
der kaiserlich-kdniglichen Staatsbahnen

Foto: tobias.b.kéhler, Decin hl.n., 19.05.2001
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