Seite 90

vb 4/2019

KarL-HEINZ LINkE, Berlin; HuBerT KUGLER, Schwabach; REINHARD IMMiscH, Mollbriicke (Kérnten)

Pro und Contra Neigetechnik

Uber 25 Jahre Erfahrungen mit der Neigetechnik
im Streckennetz der Deutschen Bahn

Der Titel dieses Beitrages benennt das Problem: Es gibt Griinde fiir den
Einsatz von Neigeziigen; es gibt aber auch Gegengriinde. Der Einsatz
ist weniger eine technische Frage, sondern vor allem abhéangig vom
Verhaltnis zwischen Kosten und Nutzen. Wann und wo rechtfertigt eine
Fahrzeitverkiirzung den finanziellen und betrieblichen Mehraufwand
fiir Spezialfahrzeuge und Streckenausriistung, der fir den Einsatz von
Neigeziigen erforderlich wird?

In den Jahren um die Jahrtausendwende wurden verstarkt Unter-
suchungen angestellt, die praktikable Antworten auf die in der Uber-
schrift gestellte Frage geben sollten. Die damals erzielten Erkenntnisse
wurden von den Autoren in einem Beitrag in der Zeitschrift ,Der
Eisenbahningenieur” (Heft 11/2007) veroffentlicht. Da sich an der
Historie und den technischen Details nichts Wesentliches geandert hat,
ist der Artikel als Grundlage fiir den vorliegenden Beitrag genutzt wor-
den. Dariiber hinaus wird hier auf einige aktuelle Entwicklungen einge-
gangen, die zumindest eine Teilantwort auf die Titelfrage geben.

Erfahrungen mit Neigetechnik

Nach der Einfiihrung der Fahrzeugbaureihe VT 610 auf der Strecke
Niirnberg—Bayreuth im Jahre 1992 gab es nunmehr Erfahrungen
mit der Neigetechnik im Streckennetz der Deutschen Bahn. Im
Folgenden wird die Neigetechnik bewusst nur soweit darge-
stellt, wie sie zum Verstindnis des hier gegebenen Uberblicks erfor-
derlich erscheint. Zu weiteren Details wird auf die einschldgigen
Veroffentlichungen und Richtlinien der DB AG (siehe Literatur-
verzeichnis) verwiesen. Es wird ein Uberblick zur Geschichte
sowie zum aktuellen und zukiinftigen Einsatz von NeiTech-
Fahrzeugen gegeben, und es werden die Erfahrungen am Beispiel
der Sachsen-Franken-Magistrale (Dresden—Hof-Niirnberg) ge-
zeigt, einer der Strecken, die fiir den Einsatz von Neigetechnik pra-
destiniert ist.

Was ist Neigetechnik (,,NeiTech)? Man versteht darunter eine
Technik, bei der die Wagenkisten eines Eisenbahnzuges zur Verrin-
gerung der auf den Fahrgast wirkenden Seitenbeschleunigung beim

Bild1 ICE T ET 411 bei der Ausfahrt aus einem Bogen. Gut
zu erkennen sind die verschiedenen Neigungswinkel der einzel-
nen Wagenkisten. (Foto Sebastian Terfloth, CC BY-SA 2.5,

https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=1860589)

schnelle(re)n Durchfahren von Gleisbogen geneigt werden kdnnen.
Durch das Neigen des Wagenkastens wéhrend der Kurvenfahrt
wird erreicht, dass die auf den Reisenden wirkende Zentrifugal-
beschleunigung den vorgegebenen Komfortgrenzwert nicht tiber-
schreitet. Zurzeit bestehen zwei grundsétzlich unterschiedliche
Konstruktionsausfilhrungen fiir die Wagenkastenneigung — man
unterscheidet zwischen passiver und aktiver Neigetechnik.

Aktive Neigetechnik

Das aktive System beruht auf einer Gleisbogenabhédngigen
Steuerung des Wagenkastens (GSt). Der Wagenkasten wird
gezielt durch pneumatische oder hydraulische Zylinder oder elek-
trische Servomotoren wihrend der Bogenfahrt zur Kurveninnen-
seite geneigt. Die Ansteuerung erfolgt iiber elektronische
Regelsysteme sowie eine Sensorik, die im Bereich der ersten bzw.
letzten Achse des Zuges liegt. Die Neigung kann bis zu 8° betragen.
Die Neigetechnik wird bei den bisher bekannten NeiTech-
Fahrzeugen ab einer Geschwindigkeit von 70 km/h aktiviert, dabei
muss die Uberhdhung oder die Uberhdhungsinderung des Gleises
mindestens 20 mm betragen. Es gibt unterschiedliche Bauarten von
Fahrzeugen mit aktiver Neigetechnik.

Bauart ,,Pendolino“ (Fiat/Alstom) Das Neigesystem, das von
FIAT Ferroviaria (heute Alstom) urspriinglich fiir die italienischen
ETR-Ziige entwickelt wurde, kommt auch in Deutschland bei den
Baureihen ET 411/415 (ICE T) und der Baureihe VT 610 zum
Einsatz. Bei diesem System wird der Neigewinkel (bis maximal 8°)
iiber hydraulische Zylinder eingestellt. In den Drehgestellen sind
Beschleunigungssensoren und Kreisel vorhanden, welche die
aktuell wirkende Zentripetalbeschleunigung an die Neigetechnik-
steuerung melden, die daraus den bendtigten Neigewinkel berech-
net. Grundsétzlich sind die Sensoren im fithrenden Drehgestell aus-
schlaggebend; fiir die weiteren Wagen wird der Neigungswinkel
und -zeitpunkt aus ihren Daten berechnet.

Bauart ,,neicontrol-E“ (ADtranz/Bombardier) Das von ADtranz
(heute Bombardier) entwickelte System wurde in die Triebwagen
der Baureihen VT 611 und 612 eingebaut. Die Neigung erfolgt
elektrisch mit Hilfe von Servomotoren. Bei diesem System betragt
der mogliche Neigewinkel ebenfalls 8°. Vorteil dieser Technik ist,
dass fiir ein Drehgestell jeweils nur ein Motor benétigt wird und
dass sie damit wesentlich weniger Platz und Energie verbraucht als
die hydraulische Variante. Sie kann im Gegensatz zu den
Pendolino-Varianten komplett unterflur untergebracht werden.
Neben diesen beiden am weitesten verbreiteten Bauarten der akti-
ven Neigetechnik gibt es weitere Bauformen, die z. B. speziell fiir
den ICE TD, Baureihe VT 605 von der Firma Siemens oder fir den
schwedischen X2000 von ADtranz entwickelt wurden.

Wankkompensation Bei der Wankkompensation wird der
Wagenkasten nur um ca. 2°geneigt, um das insbesondere durch die
Federung bei der Bogendurchfahrt mdogliche ,,Wanken* des
Fahrzeugs nach auflen zu kompensieren. Diese Technik wird, wenn
die Zulassung fiir den bogenschnellen Einsatz erteilt ist, bei
Doppelstockziigen ,,TWINDEXX FVDosto* im Streckennetz der
SBB eingesetzt werden.
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Bild2 Parameter fiir | DB AG | OBB | ¢D
NelTech-S(tZrecken el NeiTech-Geschwindigkeiten :
usammensteliung
Karl-Heinz Linke) km/h] | 70<V, . <160 ‘ 0V <160 ‘ 70<V, <160

nicht ausgeglichene Seitenbeschleunigung in Gleisbogen :

R<250m: 300 mm i, ")

R<250m: 0,85 m/s?
(2130 mm 0,

R<300m : 240 mm Uf

R=250m: 300 mm ijf

R<750m: 1,60 m/s?
(2245 mm )

R=300m : 270 mm Uf

R>750m: 1,80 m/s?
(£275 mm )

nicht ausgeglichene Seitenbeschleunigung in Bogenweichen

abhangig von der Schienenform:

$49(,B”) u. 150 mm (i, %) 0,65 m/s? 130 mm {_ mit beweglicher

S54(,C") : f ( 2100 mm i) Herzstiickbpitze

UIC 60 : 150 mm 0,85 m/s? ' 110 mm (i, mit fester
(2130 mm 0) 3) Herzstiickbpitze

Hochstgeschwindigkeit (NeiTech) auf Schienen der Form S49 (OBB Form ,B*) :

160 km/h 160 km/h ®) 160 km/h, aber
nur max. 220 mm (,
maximale Neigung der Uberhéhungsrampe :
1:(6xV) 1:(4xV) 1:(6xV) bei gerader
Rampe
1:(4xV) bei BLOSS-
Rampe
Zwangspunkte ) :
150 mm G keine Angabe 130 mm U

f f

- befestigte Bahniibergange

) abhangig von der Fahrzeugzulassung
) bei S49-Weichen Austausch der Radlenker in S54
%) Voraussetzung: Achslast maximal 17 t, sonst nur 0,65 m/s? bzw. 140 km/h

%) nach Vorschriften der DB AG und CD sind Zwangspunkte
— Ubergange zwischen Fahrbahn mit Bettung und Fahrbahn ohne Bettung sowie

Wenn die Neigetechnik genutzt wird, um schneller als fiir konven-
tionelle Ziige (hier ,.konventionell“ = [Zug] ohne Neigetechnik)
zugelassen zu fahren, spricht man vom bogenschnellen
Fahren oder vom Fahren mit erhdhter zuldssiger Seiten-
beschleunigung (,,ES-Profil“). Fahren NeiTech-Ziige mit einge-
schalteter Neigetechnik aber nur mit ,,konventioneller Geschwin-
digkeit (mit Regelseitenbeschleunigung oder im ,,RS-Profil®)
spricht man von ,,Komfortneigung®, d. h., es wird dabei nur der
Komfort gesteigert, indem durch die Neigung des Wagenkastens
die auf den Fahrgast wirkenden Querbeschleunigung auf nahezu
Null reduziert wird, der Fahrgast also in den Kurven nichts spiirt.

Passive Neigetechnik

Im Gegensatz zu den aktiven Neigesystemen wurde von Talgo
(Spanien) ein System entwickelt, beim dem die Wagenkésten iiber
hoch liegende Luftfedern so pendelnd aufgehéngt sind, dass ein vir-
tueller Drehpunkt oberhalb des Wagendaches entsteht. Wahrend
der Kurvenfahrt schwingt der Wagenkasten aufgrund der
Zentrifugalkraft unterhalb dieses Schwerpunktes nach Bogen-
auflen. Der Neigungswinkel erreicht hier Werte bis 3,5°. Dieses
System kommt ohne Sensorik und Steuerungselemente aus, ist bil-
liger und einfacher als die aktive Neigetechnik, die moglichen
Fahrzeitverbesserungen sind dabei aber geringer.

In Deutschland verkehrten einige DB-Nachtziige mit Talgo-Wagen,
die von einer Lokomotive mit konventioneller Geschwindigkeit
gezogen werden — fiir eine angenehme Nachtfahrt steht hier nicht
die Reisezeit im Vordergrund, sondern es wird die zuvor beschrie-
bene ,,Komfortneigung* genutzt.

Einsatzparameter

Zum bogenschnellen Einsatz der NeiTech-Ziige gibt es selbstver-
stindlich Regelwerke. Danach konnen entweder die ES-
Geschwindigkeiten aus den gegebenen Trassenwerten (Istzustand)
oder aber ggf. zu dndernde Trassenparameter fiir die Anpassung an
eine Zielgeschwindigkeit (Beseitigung von Geschwindigkeits-
einbriichen) ermittelt werden. Diese Bedingungen (Parameter) sind
derzeit bei den einzelnen Bahnverwaltungen noch nicht einheitlich.
Die Tabelle (Bild 2) gibt einen Vergleich der wichtigsten NeiTech-
Streckenparameter fiir die aktive Technik zwischen der DB AG,
OBB und CD. Die Begrenzung der NeiTech-Geschwindigkeiten
auf maximal 160 km/h ist nicht NeiTech-systembedingt. Sie resul-
tiert aus der bei vielen Bahnverwaltungen giiltigen Vorschrift, dass
bei V> 160 km/h eine LZB- oder ETCS-Level 2-Ausriistung erfor-
derlich wird. Sollen nur Neigeziige schneller fahren, wiirden dafiir
unverhéltnisméBig hohe Sprungkosten entstehen. Auf entsprechend
ausgeriisteten Schnellfahrstrecken wird ein gesondertes Geschwin-
digkeitsprofil fiir NeiTech-Ziige bisher nicht genutzt.

GNT - Zugsicherungssystem fiir Neigetechnikziige

Verkehren Neigeziige bogenschnell, d. h. mit hoherer Geschwin-
digkeit als konventionelle Ziige, hat dies Folgen fiir die
Geschwindigkeitsiiberwachung. Einerseits miissen bestimmte
Funktionen der weiterhin wirksamen standardméfigen punktuellen
Zugbeeinflussung (PZB) aufler Kraft gesetzt werden, andererseits
muss die hohere Geschwindigkeit weitgehend kontinuierlich iiber-
wacht werden. Diese Funktionen {ibernimmt bei der DB AG die
,»Geschwindigkeitsiiberwachung fiir NeiTech-Ziige“ (GNT) als
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Bild 3

zusétzliche Zugbeeinflussung. Die Informationen fiir die GNT wer-
den iiber Balisen (auf den ersten Strecken noch iiber Gleiskoppel-
spulen) zu den Antennen der Fahrzeuggerite iibertragen und be-
inhalten die notwendigen Werte, die das Steuergerdt des
Triebfahrzeuges zur kontinuierlichen Geschwindigkeits-
iiberwachung des Zuges im néchsten Streckenabschnitt bendtigt.
Bei Uberschreiten der zuldssigen Geschwindigkeit oder Stérungen
an der Neigetechnik und Ignorierung der Warnmeldungen durch
den Triebfahrzeugfiihrer wird der Zug zwangsweise auf eine zulds-
sige Geschwindigkeit abgebremst. Ausfiihrlicher soll an dieser
Stelle nicht auf weitere technische Details bzw. Vorschriften einge-
gangen werden. Es wird hierzu auf die bereits erschienen Veroffent-
lichungen bzw. Richtlinien verwiesen (siehe Literaturverzeichnis).

Geschichte und Entwicklung der Neigetechnik

Der iiberwiegende Teil der Eisenbahnstrecken wurde Ende des 19.
und Anfang des 20. Jahrhunderts gebaut. Um eine kostengiinstige
und flachendeckende ErschlieBung zu erzielen, wurde durch weit-

Fahrzeuge mit Neigetechnik in Deutschland sowie eine Auswahl anderer europiischer Eisenbahnen

(Zusammenstellung Karl-Heinz Linke)

gehende Anpassung der Trasse an die vorhandene Gelidndestruktur
auf grofere Erdbewegungen und BaumafBnahmen verzichtet. Es
entstanden vor allem in Mittelgebirgen und Flusstélern bogenreiche
Strecken, deren enge Gleisbdogen nur geringe Geschwindigkeiten
zulassen und die damit bald nicht mehr den Verkehrsbediirfnissen
geniigten. Die Konkurrenzfdhigkeit zu den Mitbewerbern im
Verkehrsmarkt fordert hohere Geschwindigkeiten zur Erzielung
kiirzerer Reisezeiten flir optimierte Fahrpldne sowie glinstige
Fahrpreise und bequeme Fahrzeuge. Um ohne kostenaufwindige
Umtrassierungen oder Neubauten vorhandene Strecken unter die-
sen Bedingungen weiter zu nutzen oder auch direkt mit einem
neuen Netz mit hoheren Geschwindigkeiten zu verkniipfen, wird
die Neigetechnik eingesetzt.

Erste Versuche mit Neigetechnikwagen gab es bereits in den 1940er
Jahren in den USA. Nach dem Zweiten Weltkrieg begannen
Versuche mit NeiTech-Ziigen u. a. in Deutschland, Frankreich,
Grof3britannien, Italien, Schweden und Spanien. Die Experimente
mit Neigetechnikziigen in Deutschland ab 1965 mit einer aktiven,



