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DIE BAUREIHEN 411/415

Gute Idee, viele Probleme

ICE MIT NEIGETECHNIK M Es klang so vielversprechend: viel schneller fahren
auf althergebrachten Strecken. Technisch war alles machbar, aber funktionierte
es im Alltag? War der Aufwand gerechtfertigt fir ein paar Minuten Zeitgewinn?.

Ein 411/415-Parchen tiberholt am 14. lfebrpar 2003
als ICE von Wiésbatien nach Dresden inWirtheim |
{ einen Gliterzug Zeno Pilimaf!
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Folie Bayerisches Staatsministerium fur Wohnen, Bau und Verkehr

Auf nicht elektrifizierten Strecken sind konventionelle elekirische Fahrzeuge oder Akku-
Neigetechnik in Bayern wird fortgef[jhrt Hybrid-Ziige keine Option. Vielversprechend sind dagegen Wasserstofffahrzeuge, die
bereits auf dem Markt sind — allerdings noch ohne Neigetechnik. Mit Alstom hat ein
oy et Hersteller aber bereits Interesse daran signalisiert, einen Wasserstoffzug mit
Neigetechnik zu entwickeln. Minister Bemreiter: ,Ein solches Fahrzeug ware eine
Weltneuheit und mit drei verschiedenen Antrieben gleichzeitig extrem flexibel einsetzbar:
ausschlieBlich mit Wasserstoff, bei teilweiser Elektrifizierung mit Batteriestrom oder
vollstindig mit Strom aus der Oberleitung. Das ist besonders wichtig, weil noch nicht alle
Strecken im Allgau und in Nordostbayem elektrifiziert sind, wie etwa die Franken-
Sachsen-Magistrale. Entwicklung und Betrieb eines solchen neuen Fahrzeugs sind zwar
mit héheren Kosten verbunden, die sich niederschlagen werden, wenn wir ab Ende 2029
Verkehre mit dem neuen Fahrzeugtyp bestellen. Ein atiraktiver
Schienenpersonennahverkehr ist uns das aber Wert — schlieRlich leisten wir damit auch

T3 nahverkehrspraxis.de/neigetachnik-in-bayem-wird-fortgefuehrt

7. Dezember 2022

,Gerade auf den Strecken im Allgau und in Nordostbayern gibt es keinen adaquaten
Ersatz fur die Neigetechnik. Mit einem neuen Wasserstoffneigetechnikfahrzeug leisten wir
einen Beitrag zum Klimaschutz. Aul3erdem wird dieses Fahrzeug barrierefrei sein. Im
landlichen Raum wird Nahverkehr auf der Schiene damit noch attraktiver.”

Bayerns Verkehrsminister Christian Bernreiter, 06.12.2022

unterwegs und werden auf etwa 800 Kilometern im Allgau und in Nordostbayern
eingesetzt. Allerdings gibt es mit dem Triebwagen VT 612 deutschlandweit nur einen
Fahrzeugtyp mit Neigetechnik, der mit Diesel fahrt, nicht barmierefrei ist und auch nicht
mehr produziert wird. Die Verkehrsvertrage mit Neigetechnik laufen bis 2030 aus. Da die
betroffenen Strecken auch bis dahin nicht elektrifiziert sein werden, hat der Ministerrat
nun die Grundsatzentscheidung fiir eine Fortfiihrung der Neigetechnik getroffen.
.Triebwagen ohne Neigetechnik, egal mit welchem Antrieb, sind auf diesen kurvenreichen
Strecken keine Alternative®, so Minister Bemreiter. ,.Schon um funf bis zehn Minuten
langere Fahrzeiten wirden vor allem im landlichen Raum dazu fihren, dass Fahrgaste
ihre Anschliisse nicht mehr erreichen. Wir wollen aber gerade Bus und Bahn noch
attraktiver machen. Deswegen haben wir uns entschieden, auch in Zukunft auf die
Neigetechnik zu setzen — unter modemnen Vorzeichen.*
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Folie Geneigter Wagenkasten

u - Gleisuberhéhung
a - Neigungswinkel aus der Gleistiberhohung u
ug - Fahrzeugliberhéhung
¢ - Verdrehwinkel des Wagenkastens gegenuber
dem uberhohten Gleis
(= Neigewinkel)
2s - Messkreisabstand 1500 mm

Fw - horizontale Kraft von der Seitenwand auf den
Fahrgast

Fg - vertikale Kraft vom Boden auf den Fahrgast
R - Bogenradius

m - Masse Fahrgast

v - Fahrgeschwindigkeit

Fahrzeugabmessungen klein gegenuber Bogenradius

(Quelle: nach Seemann, EB, 9/2000)
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Folie Uberhohung / Uberhchungsfehlbetrag

Fliehkraftliberschuss, der nicht durch
Uberhohung ausgeglichen wird

Ausgleich _

;, u, - UberhShungsfehlbetrag

u - Uberhhung

m-aq=m-g-sma

. u
SIha = —
S

u

a, =g -—

¢~ 9 2s

2
.‘. '. m P —
durch Uberhdhung u \

ausgeglichene Beschleunigung:

y' -

cosa

Geschwindigkeit, die durch

Uberhéhung u ausgeglichen wird:
2
v
m-?-cosa=m-g-sina

cosa =1

Grundlagen Sft: 7. Spezielle Ausristungen — Neigetechnik

7.1. Einleitung



Folie Gleistiberhohung u / ,Wagenkasteniiberhéhung® u. / Uberh6hungsfehlbetrag Uy

unausgeglichene Querbeschleunigung
* in WK-Ebene a, yx = a
* inEbene SO a,

q,zul,Fahrgast

>a

aq,SO q WK = CIq,zul,Fahrgast
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Folie Geneigter Wagenkasten

4
= 1 2.
D5 =0 < g @D

\
u - Gleisuberhéhung y
a - Neigungswinkel aus der Gleistiberhohung u

nur in Querrichtung
ug - Fahrzeugliberhéhung

¢ - Verdrehwinkel des Wagenkastens gegenuber
dem uUberhohten Gleis
(= Neigewinkel)

2s - Messkreisabstand 1500 mm

Fw - horizontale Kraft von der Seitenwand auf den
Fahrgast

Fg - vertikale Kraft vom Boden auf den Fahrgast
R - Bogenradius

m - Masse Fahrgast

v - Fahrgeschwindigkeit

Fahrzeugabmessungen klein gegenuber Bogenradius

(Quelle: nach Seemann, EB, 9/2000) T
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Folie Zulassige Bogengeschwindigkeiten

300
Uberhohung 150 mm
Uberhdhungsfehlbetrag 150 mm

250

200

>

Fahrgeschwindigkeit / km/h
o
o

aktive Neigetechnik =8,0° |v=6,58-VR|  130%

passive Neigetechnik ¢ = 3,5 ° |v = 5,76 - \/§| 114 %

50

ohne Neigetechnik lv=504-vR|  100%

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Bogenradius / m
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Folie Entwicklung der Reisezeit auf der Strecke Dresden - Hof

240
210 4
konventionell, sanierter Zustand ohne
| Geometrie- baw. Trassierungsénderungen
-------- S et T e e | T

il -28 Min. 1 ! vetbesserte
180 - i 37 % i t Trassnerung

m\_\ s -22 Min.

- " = ¥
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—.— koﬁ'wnlond” <q
.. NeiTech e :
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120 T T T T T T T
1994 1996 1998 2000 j:lﬁr 2004 2006 2008 ABS-Endzustand

(Quelle: Immisch, Linke, Kugler, El, 11/2007)
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Folie Systeme zur Wagenkasten-Neigung

Passive (natiirliche)

Aktive (erzwungene)
Neigeeinrichtung Uber Neigeeinrichtung unter

Lage Drehpol Drehpolhohe ~ Fahrzeughohe
(hp=2,3 ... 34 m . SOK)

Neigewinkel 12 ...35°

Vorteile - keine Sensoren

- keine Steuerorgane
- keine zusatzlichen Energien
Nachteile - Fliehkraft braucht wegen begrenzter
GroRe grolRen Hebelarm

A Hochaufhangung
—> spezielle Konstruktionen

- Neigung begrenzt auf max. ca. 3,5°

Sekundarfederung Sekundarfederung

Drehpolhdhe > Schwerpunkthohe
(hp=1,3...2,0 m . SOK)
6..9°

- groliere Neigungswinkel

- Neigekraftreserven begrenzt

- redundante Sensorik und Steuerung notwendig

_ streckenseitige Anpassung der Ubergangsbdgen

- Sicherheitsvorkehrungen fir Ausfall

- infolge Federungseigenschaften nutzbarer Neigewinkel ca. 1,5° geringer

- bei fehlender aktiver Querfederung
ca. 2° weniger Neigewinkel
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Folie Realisierte Systeme zur Wagenkasten-Neigung

Hersteller / Entwickler / Land /[Fahrwerkstyp / Verwendung erstellmechanik
Name

TALGO/ TALGO / Spanien / TALGO Einzel-Fahrwerk mit Losrddern, Eignung fiir: Wagenkasten ist oberhalb des Fliehkrafteinfluss keine

Pendular (passive Neigetechnik) - Niederflur Schwerpunkts am Fahrwerk aufgehéngt

- autom. Spurwechsel/ Talgo-Ziige und pendelt bei Bogenfahrt aus

FIAT-Drehgestell, schraubengefedert / FS-ETR 450, Verstellung der Wagen-Pendelaufhéngung je ein Hydraulikzylinder oberhalb des Beschleunigungsmesser, Kreisel
DB-VT 610 oberhalb Drehgestell Fahrwerks, senkrecht eingebaut
FIAT-Drehgestell, schraubengefedert / FS-ETR 460- trapezformig angeordnete Stehpendel ein Hydraulikzylinder je Fahrwerk,
480 und Exportvarianten (Finnland / Polen / zwischen Wagenkasten und Fahrwerk etwa waagerecht liegend
Slowenien / Spanien / Portugal) DB-ICE-T, ET41x,
CD 480

modifiziertes SIG-Drehgestell oder neues SIG-
Einzelradsatz-Fahrwerk (luftgefedert) / SBB ICN
2000 Virgin-Trains (U.K.)

FIAT / FIAT / ltalien / "Pendolino"
(aktive Neigetechnik)
Beschleunigungsmesser, Kreisel

FIAT / SIG /Schweiz / ,SIG-Swing"
(aktive Neigetechnik)

Wagenneigung durch Verstellung der
Wagen-Pendelauthangung im Fahrwerk

ein Elektromotor auf Spindelantrieb je Querbeschleunigungssensoren und
Fahrwerk, etwa waagerecht liegend  Kreisel

Siemens / SGP u.a./ Deutschland + SGP-Drehgestell (SGP600), luftgefedert / DB VT 605 trapezférmig angeordnete Stehpendel

Osterreich / (aktive Neigetechnik)

Adtranz / AEG + Extel / Deutschland modifiziertes MAN-Drehgestell, luftgefedert / DB VT
/ "Neicontrol-E" (aktive 611/612

Neigetechnik)

Adtranz / ASEA / Schweden / (aktive modifiziertes ASEA-Drehgestell, luftgefedert / SJ X
Neigetechnik) 2000

Bombardier / Talbot (Wegmann) /  modifiziertes Talbot-Drehgestell, luftgefedert,
Deutschand /,,Cont-Roll" (aktive ~  geeignet fir Niederflur und JAKOBS-Bauweise /

Neigetechnik) Prototyp- + NSB-Talent
Bombardier / DWA / Deutschland /
(aktive Neigetechnik) Erprobungstréger ET 2000 TT

Alstom / GEC-Alsthom / Frankreich / modifiziertes TGV Drehgestell (Einzel- und JAKOBS-

Tiltronix" (aktive Neigetechnik) Anordnung) / Erprobungstrager TGV-P01

modifiziertes TGV-Drehgestell (Einzel- und JAKOBS-

Anordnung / Erprobungstrager TGV-P01

CAF / CAF + Moog / Spanien + Modifizierte Drehgestelle von vorhandenem
Deutschland / (aktive Neigetechnik) Versuchstrager / Adtranz / CAF ,Flexliner"

(Quelle: nach Bitterberg, ZEV+DET Glas.Ann. 6/2000)

zwischen Wagenkasten und Fahrwerk
trapezformig angeordnete Stehpendel
zwischen Wagenkasten und Fahrwerk

trapezformig angeordnete Stehpendel
zwischen Wagenkasten und Fahrwerk
Wankstutzenverstellung (damit
Wagenkastenneigung)

neues luftgefedertes DWA-Einzelradsatz-Fahrwerk / Wagenneigung tiber Winkelhebelsystem

am Fahrwerkrahmen

trapezformig angeordnete Stehpendel
zwischen Wagenkasten und dem
zugeordneten JAKOBS-Fahrwerk
trapezformig angeordnete Stehpendel
zwischen Wagenkasten und dem
zugeordneten JAKOBS-Fahrwerk

ein Elektromotor je Fahrwerk, etwa
waagerecht liegend

Beschleunigungsmesser, Kreisel

ein Elektromotor auf Spindelantrieb je Beschleunigungsmesser, Kreisel

Fahrwerk, etwa waagerecht liegend

ein Hydraulikzylinder je Fahrwerk,
etwa waagerecht liegend

mehrere Hydraulikzylinder in
Wankstiitze und waagerecht liegend

Hydraulik tber
Gleichgangarbeitszylinder-

Verstellung
Fiat-Ausriistung (ETR 470)

Elektro-mechanischer Linearantrieb

Hydraulik

Beschleunigungsmessung,
Datenverarbeitung, Messwerte
Computersteuerung,
Beschleunigungsmessung,
Fliehkraftmessung
Beschleunigungsmesser,
Datenverarbeitung Messwerte,
Kreisel

Fiat-Ausriistung (ETR 470)

Beschleunigungsmesser, Kreisel,
Datenverarbeitung mit gespeicherten
Streckendaten
Beschleunigungsmesser,
Datenverarbeitung mit gespeicherten
Streckendaten
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Folie Kenndaten neicontrol-E

Leistungselektronik
Eingangsspannung

BR 611 DC 325V
BR 612 3 AC 400V 50 Hz
Ausgangsleistung

dauernd 5kw
maximal 26 kKw
Masse =70 kg
Lange 436 mm
Breite 650 mm
Hohe 515 mm

linearer Stellantrieb

Motormoment maximal 75 Nm
Stellkraft 80 kN
Stellweg +165 mm
Stellgeschwindigkeit maximal

linear 125 mm/s
polar 4°/s
Masse =100 kg
Lange

minimal 972 mm
maximal 1.304 mm
Breite 244 mm
Hohe 362 mm

(Quelle: Seemann: EB (2000)9)
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Folie Kreisel, Sighalverarbeitung

Kreisel
(in Element 28)

16 = Achsgetriebe
18 = Behiilter

22 = Welle
24,26 = Arme
25,27 = Stange

28 = elastisches Kissen

Kreisel auf Radsatz (Fiat Pendolino ETR 401-450)

(Quelle: Bitterberg, ZEV+DET Glas.Ann. 6/2000)

geometrisch vollkommener Gleisbogen

W /s i = Neigung (mm/m)
s = Spurweite (mm)
v = Geschwindigkeit (m/s)
'i*v/s = Drehgeschwindigkeit (Ideal) :
-iV/s

—

realer Verlauf Drehgeschwindigkeit

/ho Integration mit Riickstellung auf Null
A L] A o AAA
. i e . 0 O T i
hi l\
T v Nutzsignal
4 e
! | x
Persistenzsignal
o || _
Atd AL [ L

Signal am Ausgang der Persistenzschaltung zur
zur Bewegung der Wagenkastenverstelleinrichtung

—_—

i T

Beispiel Verarbeitung Kreiselsignal
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Folie Blockschaltplan Steuerung GSt

Messwertgeber
B-Sensor Neigewinkel B-Sensor
Drehgestell 1 Stellantrieb Wagenkasten
Motor

® ®
] Bordnetz
; v v
f Filter und | | Geschwindigkeits- und Leistungs- |
i | Sollwertgenerator o i i Momentenregler 1 Endstufe 1 |
’ Istwert i | Geschwindigkeits- und Leistungs-
Neigewinkel i | Momentenregler 2 Endstufe 2 f
Monitorfunktionen o j
Bordnetz

zum Stellantrieb im Drehgestell +

(Quelle: Seemann: EB (2000)9)
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Folie Parameter NeiTech-Strecken

>

| DB AG | OBB ¢D
NeiTech-Geschwindigkeiten:
in km/h 70 < Vneitech < 160 70 < Vneitech < 160 70 < Vneitech < 160
R <250 m: 300 mm u¢" R <250 m: 0,85 m/s2 (= 130 mm uy) R <300 m: 240 mm ug
R =250 m: 300 mm us R <750 m: 1,60 m/s2 (= 245 mm uf) R =300 m: 270 mm ut

R =750 m: 1,80 m/s2 (= 275 mm wj)

Nicht ausgeglichene Seitenbeschleunigung in Bogenweichen abhédngig von der Schienenform:

S49 (,B") u. S54 (,C”): 150 mm up) 0,65 m/sz (= 100 mm uj) 130 mm ur mit beweglicher Herzstlickspitze
UIC 60: 150 mm us 0,85 m/s2 (= 130 mm uf) 3 110 mm UGur mit fester Herzstiickspitze
Héchstgeschwindigkeit (NeiTech) auf Schienen der Form S49 (OBB Form ,,B“):

160 km/h 160 km/h?) 160 km/h, aber nur max. 220 mm us

Maximale Neigung der Uberh6hungsrampe:

_ . 1: (6 x V) bei gerader Rampe
U3 (et U3fent] 1 (4 x V) bei BLOSS-Rampe
Zwangspunkte®):
150 mm us keine Angabe 130 mm us

N -

abhangig von der Fahrzeugzulassung

bei S49-Weichen Austausch der Radlenker in S54

Voraussetzung: Achslast maximal 17t, sonst nur 0,65 m/s2 bzw. 140 km/h

4 nach Vorschriften der DB AG und CD sind Zwangspunkte

- Ubergénge zwischen Fahrbahn mit Bettung und Fahrbahn ohne Bettung sowie
- befestigte Bahniibergénge

(Quelle: nach Immisch; Linke; Kugler: Der Eisenbahningenieur 58(2007)11)
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Folie Bogendurchfahrt bei idealem Gleis

-

Beschleunigung

zu langsames Neigen

——— Beschleunigung Gleisebene
——— Beschleunigung Wagenkastenebene

Neigung konstant bis Erreichen Ansprechwert

Grenzwert (z.B. 1 m/s?)

N oo Neeeiooooooooo______Ansprechwert
Ansprechzeit ; Abschaltzeit Ansprechzeit:
: i i — -
Ubergangsbogen ! Gleisbogen + Ubergangsbogen Zeit
\—V—/ \—V—/
Neigungszeit Neigungszeit
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Folie Bogendurchfahrt im

realen Gleis

Grenzwert U; ggo

"o
E 24 ‘ Ansprechwert
= 1 Querbeschleunigung WK
L P T T S
0 A A 'Avﬂ
AvA ) v
'1 ‘\ T T T T
0 2 4 6 10 12
3 Fahrzeitin s
¥
E
S 6
5 —
4 Effektiver Neigewinkel WK
3 —
) ‘ Gleistiberhthungswinkel
1 | ]
0 M<J AN
'1 I I I T I =
0 2 4 6 10 12
Fahrzeitin s
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Folie Datengestlitzte Neigetechnik der Shikoku Railway Company (Japan)

All curve data transmitted

ggfrgrg Cdeupnai:.tm: C unit Running direction
( @
Onboard ATS unit

CC unit: Command Controller
TC unit: Tilt Controlier

(Quelle: Bitterberg, ZEV+DET Glas.Ann. 6/2000)

ATS ground unit
. 0m

Beginning of transition curve
»— Beginning of circular curve

A pomt

Car tilting started
by command from TC unit

Tlltm? tlmm command Ym
rom

sent unit to TC unit

Restoration of tilted car./
started by command from TC unit /

End of circular curve

End of transition curve
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Folie Magnetische Transpondersysteme fiir Neigetechnik in Deutschland

Fahrzeugkoppelspule

| (
O 0,
\ P,
L e >
50 kHz 100 kHz (850 kHz) N ———
{ ]
]
} 0
J L
Gleiskoppelspule

ZUB 12 (fir NeiTech)

(Quelle: Kugler/Lorenzen, ETR, 03/2002)

Receiver und
Transmitter

i

Fahrzeugbewegung

Fahrzeug-
Antenne

(S

27 MHz 4,5 MHz

() 450 x 260 x 40 mm3 (BxTxH)
71—l

Balise

EUROBALISE
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Folie Fahrzeugbezogene Nutzungserlaubnis durch EBA

(Quelle: Scheunemann/Dietmann, El, 11/98)

Eisenbahn-Bundesamt
AuBensteile Karisruhe

Abnahme- und Nutzungserlaubnis

777/

Geschiftzeichen des EBA
2014 Isg - Herr Maier
Bine @ Druckbucnsiaben oc
zul Selgwitraschiae swliles

BOLERY

|Antragsteller: (AowimiR, Telefon)

|Deutsche Balm AG
Niederlassung Karlsrube

Postiach 22 66

76010 Karisruhe

Abochmender

| km

Str.-Nr. [ Strecke
1
|
|

3443

Wirden - Kasisrube, hier. Teilabschnitt Worth - Karisruhe Hbf| 13.8 - 26.8

|MaSnahme:

Emsatz von NeTech-Falrzeugen suf der Surecke Katserslautern - Karisruhe ‘,\ 2015/10/97
12

| Reg.-Nr.

siehe Anisge

Karisruhe, den 09.09.1997

Bauwerk / Bautell, fir das die A h und N gseriaubais brantragt wird:
Oberbauanlagen
Die Abnahme- uad N rinubais gilt nor ooter foigeoden Bedingoagen:

Erpebuis siebe Niederschrift vorn:

Ort, Datum
Dic unterzet zen Ab der Aglagen wurden durchgefGart und dabei warder keie
sicherheitsrelevanten Minge] festgestedit /Cj
g /
4 i ye]
e s g 083.5%..
Name Urnseectyift Dutum
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Folie Neigetechnik-Strecken ISR

N ETZE Anlage 3.2 zum Infrastrukturregister

Netzfahrplan 2012
Auflistung der fiir den bogenschnellen Fahrbetrieb erforderlichen Leit- und Sicherungs-
technik

Strecken Nr. Strecke GNT von km bis km
1760 Benhausen - Altenbeken ZUB 262 110,8-123,1
1773 Hildesheim - Goslar ZUB 262 40,2 - 94,2
1932 Vienenburg - Goslar ZUB 262 0,0-12,8

2550 Warburg - Kassel Wilhelmshohe ZUB 262 293,3-337.8
2631 Euskirchen - Ehrang /UB 122 30,0-163,8
2651 Wetzlar - Gielsen ZUB 122 153,4 - 166,0
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Folie Infrastrukturregister DB Netz AG

NETZE

Merkmale Spurplan
Themen
Q. Betriebsstellen pro Strecke
7] 8 streckenmerkmale
O Q. TEN Kategorle
O QTSI Kategorie PV
© QTSI Kategorle GV
© Q.TEN Klassifizlerung
© Q.Kv-Kodifizlerung
0 Q.streckenklasse
@ Q.multinationales Lichtraumprofil
@ Quinteroperables Lichtraumprofil
© Q. Glelsanzahl
©QrzB
DQLze
O QETCS Level
@ Q. Metgetechnik
© Q. sueckenneigung
(@ O,Hachster Zugstrom (Pz)
@ Q. Hachster Zugstrom (Gz)
0 Q. Kommunikationssystem
(@ Q. Traktlonsart
© Q. Geschwindigkeit
© O.Betrlebsverfahren
@ Q.Verkehrsart
O Q.wirbelstrombremse
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7.2. Voraussetzungen fir bogenschnelles Fahren


https://geovdbn.deutschebahn.com/isr

Folie Problem Eingriff in die Wagenkastenstruktur

ETR 450/VT 610/Fiat

(Quelle: Bitterberg, El, 6/1999)

Grundlagen Sft: 7. Spezielle Ausristungen — Neigetechnik 7.3. Herausforderungen Neigetechnikverkehr



Folie Problem Fahrzeugeinschrankung (1)

Einschrankung nach

bogenaulen : bogeninnen
- . >

Bezugslinie w

eneigte

Fahrzeugbegrenzungslinie
normale Einschrankung

} e S zusétzliche Breiteneinschrénkung

atzliche Hoheneinschrank
unterschiedliche Querspiele 2usatzliche Hoheneinschrankung

bogeninnen < bogenauflen
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Folie Problem Fahrzeugeinschrankung (l1a)

Innere Einschrankung

Stellung im Gleis

Normale Einschrankungsberechnung

innere Sehnenstellung (2achs. Fzg.) bzw.
Spiel3gang (Drehgestelle)

/’\

Breiteneinschrankung mit Neigetechnik

Freilauf auf Gleismittellinie (2achs. Fzg.) bzw.
Spiel3gang (Drehgestelle)

Querspiele nach bogeninnen 2 E; vergrol3ernd g=0,

Wa nach bogenauf3en 2 E; verkleinernd
quasistatische oberhalb Wankpol nach bogeninnen nach bogenauf3en - E; verkleinernd
Neigung (Uberhéhungstiiberschuss € zu langsam) (erhéhter Uberhéhungsfehlbetrag € schneller)

- Ei vergrol3ernd

unterhalb Wankpol nach bogenauf3en
(Uberhohungsfehlbetrag € zu schnell)
- E; vergro3ernd

Neitech-Drehung

nach bogeninnen -2 E; vergréRernd

Zusammenfassung

zur Bogeninnenseite hin

- Symmetrische Auswirkung wegen Rechts- und
Linksbogen

Wank- u. Drehpol liegen nicht auf Gleismitte

N Drehungen (Wanken, Neigen) haben verschiedene
Auswirkungen fir obere und untere Fahrzeugteile

N zur Bogeninnen- und Bogenauf3enseite hin
N Symmetrie nach Uberlagerung der Maximalwerte
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Folie Problem Fahrzeugeinschrankung (I1b)

AuRere Einschrankung

Stellung im Gleis

Normale Einschrankungsberechnung

’ Breiteneinschrankung mit Neigetechnik

Spiel3gang

Querspiele Spief3gang verstarkend = Ea vergréfRernd q SpiefRgang verstarkend,
wa  an einem Drehgestell nach Bogenaul3enseite
N unsymmetrische Wir-kung der Spiele
- Ea vergrofiernd

guasistatische oberhalb Wankpol nach bogenauf3en nach bogenauf3en = Ea vergrof3ernd

Neigung (Uberhéhungsfehlbetrag €< zu schnell) (erhéhter Uberhéhungsfehlbetrag € schneller)

- Ea vergréfRernd

unterhalb Wankpol nach bogeninnen
(Uberhéhungsiiberschuss € zu langsam)
- Ea vergréfRernd

Neitech-Drehung

nach bogeninnen -2 Ea verkleinernd

Zusammenfassung

zur Bogenaul3enseite hin

- Symmetrische Auswirkung wegen Rechts- und
Linksbodgen

Wank- u. Drehpol liegen nicht auf Gleismitte

N Drehungen (Wanken, Neigen) haben verschiedene
Auswirkungen fur obere und untere Fahrzeugteile

N zur Bogeninnen- und Bogenauf3enseite hin
N Symmetrie nach Uberlagerung der Maximalwerte
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Folie Herausforderung Anbau Stromabnehmer

Abb. 5: Verstellprinzip mit kreisbahnférmigem Tréiger (Beispiel Fiat-SIG)
mit Stromabnehmerfihrung durch eigenstandige Neigewinkelkompensation
(Fiat-SIG)

Abb. 7: Stromabnehmerjoch auf Drehgestellrahmen (Beispiel ICT)

et e e

?ﬂ%’p e Ntog Al W o -
Fantagraph i Stromabnehmer ICE-T auf

nicht geneigter Stromabnehmer
auf APT-P power unit

Anti-tilt Linlage

Tilt Jacle

(Quelle: Bitterberg, El, 6/1999, ETR 9/1999, www.apt-p.com)
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Folie Radiale Einstellung der Radséatze

-
S
~
~

- y
-

\
\
\
1
1

ohne radiale mit radialer
Einstellung Einstellung
// = \ \\. = | % / / ‘ém = \\ |
= & /] AR N== !

(\ M_ﬂ_ /1 ’ '\.‘ NN /’J”’/
\\\U N i vt e b ot o TR s ) ‘\\/’9/ h

Drehgestellaufbau der Baureihe 612

(Quelle: nach Prospekt Kawasaki; Horak: Nahverkehr (1996)9)
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Folie Wohlbefinden von Testkunden

Befinden der Testkunden

Skala: 1=normales Befinden; 7=starker Schwindel, Erbrechen

—&— Neigezug
2 — —=m— Wa.Ko.
—@— konwventionell
- 154
1.5 - 147
it el 1.31
B2y
1 [ ]

Befinden 10 min Befinden 20 min  Befinden 30 min

(Quelle: Tagungsband Graz 2010)
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Folie Patent Kruckenberg, Stedefeld (1928)

e

(Quelle: Hochbruck, El, 7/1994)

Y

»
&

DEUTSCHES REICH

nad e

AUSGEGEBEN AN
14. FEBRUAR 1935

PATENTSCHRIFT

M 609415

KLASSE 20¢ GRUPPE 1 '
. K 120856 I1[20¢
Tag der Bekanntmachung iiber die Erteilung des Patents: 24. Januar 1935

Dipl.-Ing. Franz Kruckenberg und Dipl.-Ing. Curt Stedefeld in Ksln-Deutz

Qi 1}

lIbahnfah

auf dem Laufwerk ruhendem Wagenkérper

mit quer

Patentiert im Deutschen Reiche vom 9. September 1928 ab

Die Erfindung bezieht sich auf ein Stand-
schnellbahnfahrzeug, bei welchem der die Nutz-
last, insk dere Pe h de Wa-
genkorper auf dem Laufwerk um eine in der
Lingsrichtung verlaufende Achse schwenkbar

Fig.2 eine Seitenansicht eines Teiles der
Lagerung des Fahrzeugs nach Fig. 1,

Fig. 3 eine Einzelheit der Lagerung, 3

Fig. 4 und 5 eine zweite Ausfiihrungsform der
Lagerung des Fahrzeugs im Querschnitt bzw.
in Sei icht und

ist, um den Wagenkdrper beim von
Gleiskriimmungen entsprechend der jeweiligen
Tliehkraft in eine Schriiglage iiberzufiihren.
Das Neue der Erfindung besteht darin, daB
swischen dem schwenkbaren Wagenkorper und
dem Laufwerkgestell ein Hilfsmotor vorgesehen
ist, mit welchem der schwenkbare Wagenkorper
bei Bedarf gegeniiber dem Laufwerkgestell be-
wegt wird. Fiir die Einstelling des Wagen-

Tig. 6 die selbsttitige Regeleinrichtung.

Das Fahrzeug nach Fig. 1 und 2 besteht aus
dem schwenkbaren Wagenkdrper 40 und den
unteren Laufwerkgestellen 41. Der Wagen-
kérper 40 ruht quer’ schwenkbar mittels der
kreisbogenférmigen Kufen 42 auf Rollen 43,
die an den Laufwerkgestellen 41 gelagert sind
und deren Spurkrinze 47 Lingsverschiebung

kbrpe'rs in der Kurvenfliehkraft P
Schriiglage mittels des Hilfsmotors ist zweck-
mibig eine am Laufwerkgestell angeordnete
selbsttitige Regeleinrichtung vorzusehen. .
Dabei ist der Wagenkdrper auf einem mittels
an sich bek Zwischenglied: iib

verhindern. Wird der Mittelpunkt 44 der
Kufen 42 betrichtlich iiber den M hwer-
punkt 45. des Wagenkdrpers 40 verlegt, so
kénnen die bei Kurvenfahrt angreifenden Flich-
krifte den Wagenkdrper 40 um den Mittel-
punkt 44 in Drehung versetzen, bis die Gleich-

ichtslage erreicht ist, bei der die am Massen-

dem Laufwerkgestell seitlich gerecht nach-
giebigen Zwischenkorper gelagert. Weiterhin
ist der in_an sich bekannter Weise aus Zylinder
und Kolben bestehende Hilfsmotor unter Ein-
schaltung einer an sich bekannten Drossel-
leitung auch als Schwingungsdimpfer fiir die
Schwenkbewegungen des Wagenkdrpers ver-
wendbar. .

In der Zeichnung sind mehrere Ausfithrungs-
formen des Erfindungsgegenstandes dargestellt,
und zwar zeigen:

Fig. 1 einen Querschnitt durch die eine Aus-
fiihrungsform des Fahrzeugs, U

o

schwerpunkt 45 angreifende Mittelkraft aus
Schwer- und Fliehkraft hebelarmlos durch den
Mittelpunkt 44 geht.

Dic hierbei crforderliche hohe Wagenform
wird den seitlichen Ausschwenkraum merklich
vergréBern, was mit Riicksicht auf das Um-
grenzungsprofil unerwiinscht ist. Wegen der
hohen Schwerpunktlage und der groSien Pendel-
linge werden schon bei kleinen Schwenkwinkeln
dic beiden Laufwerkgestellseiten und damit die
Tragfedern 49 und 50 ungleich belastet und
durchgebogen. Bei weicher Tragfederung wiirde

35

>

5

5

5
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Folie Versuchstrager Pendulum car (1940er)

Get. 8, 1840 W. E: VAN DORN 2,217,084

SUSFPENSION .SYSTEM FOR VEHICLES

Filed Nov. 7, 1939 5 Sheets-Sheet 7
/0

Gelenkzug-Prototyp 1937

(Quelle: https://en.wikipedia.org)
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Folie Versuchstrager Pendulaire (1956)

Schwerpunkt Drehpunkt
/ AN

Lagerbock, auf dem der Tragbalken Tragbalken fiir Wagenkasten
des Wagenkastens ruht und zugleich Drehachse

* Lange:ca.23m

» Masse: ca. 37t

* Fullbodenhdhe: 750 mm

» Neigung: bis 18° (passiv!)

» Schwerpunkthdhe: ca. 1,05 m
* Drehpunkthohe: ca. 1,75 m

P e
AT L 5

(Quelle: railsuisse.xooit.com, hobby - Das Magazin der Technik 1956)
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Folie Talgo Pendular

g rljrehpunkt

: /0(‘E\‘eisebenenpara\\e\e

——

B | Horizontalebenenparallele

- Schwerpur\\kt \

Gleisebene

Talgo Pendular 1 v 1 B

Horizontalebene

(Quelle: Prospektmaterial Talgo)
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Folie SIG NEIKO & NAVIGATOR

SIG NEIKO

Bogenf#hrt
im Oberhbhtejgl Gleis mit
Fliehkraftiberschuss

Fahrt
im geraden Gleis

(Quelle: Prospekt SIG Drehgestell 2000; Schneider ZEV+DET (1992)8/9))
7.4. Neigetechnikfahrzeuge
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Folie SBB Einheitswagen lll, FS ,Pendolino”

ETR 401 (1976)/ ETR 450 (1986)
(FS ,Pendolino®)

Einheitswagen Ill SBB (1973)

(Quellen: Schneider: ZEV+DET (1992)8/9; Wikipedia;
de Angoiti: ETR (1998)8-9;
Bitterberg: Int.Verkehrswesen (1999)4))
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Folie APT, X2000

Advanced Passenger Train
(APT, BR, 1977)

Bogie Frame

Swinging Bolmer

(Quelle: www.apt-p.com; Railfaneurope.net)
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Folie ICN

SIG-SWING

Wagen-Neigungsrechner (WNR)
Elektronisches Steuergerat (AXON) o =

MICAS-Bus : T
l T
’ Neigeantrieb fiir
Wagenkasten
Batterie

Leistungselektronik (DRU) |CN (SBB, ab 2000)

Neigeantrieb fiir Wagenkasten
Achs-Kreisel

| I 1 D L) 2 I M 63 P O | e I

Drehgestell-Accelerometer

(Quelle: Prospekt SIG; Railfaneurope.net)
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Folie VT 634, VT 614

(Quelle: www.baureihe614.de)

Grundlagen Sft: 7. Spezielle Ausristungen — Neigetechnik 7.4. Neigetechnikfahrzeuge



Folie VT 610

(Quelle: Prospekt AEG)
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Folie Neigetechnik-Strecken SPNV DB Netze 2019

Strecke Inbetriebnahme Neigetechnik Betriebseinstellung Neigetechnik Lange in km Neigetechnik fiir DeutschlandTakt 2030

1 Nimberg - Bayreuth/Hof 31.05.1992 183 X
2 Niirnberg - Weiden/Furth i. W. 23.05.1993 213 X
3 Heidelberg—Bad Friedrichshal-Jagsteld 04061997 09.12.2007 70

4 {Frankioriv—-Gau-Algeshelm—Saarbriicken 28:09-1997 11.12.2016 145

5 Karlsruhe - Wérth (- Neustadt) 28.09.1997 15

6 Stuttgart - Ttibingen Hbf 28.09.1997 71

7 {Kéln—-Euskirchen—Ehrang—Saarbriicken 15421997 15.12.2013/ 11.12.2016 229

8 Keblenz-Gieflen 15424997 13.12.2015 M5

9 Tiibingen - Albstadt-Ebingen 24.05.1998 60

10 {Karlsruhe—Hiérh—Kaisersiaviern 26-09-1999 11.12.2016 / 08.12.2019 92

“ {Kerlsruhe—rGraben-Neudert-Sechifferstadt-{-ainz} 28.05-2000 11.12.2016 40

12 Basel - Lindau 28.05.2000 206

3 {Hannever—}-Hildesheim—\Vienenburg 28.05.2000 11.12.2016 66

14 Gotha - Leinefelde 28.05.2000 67

15 Halle—Sandersleben 28052000 09.12.2018 47

16 Sandersleben—Halberstadt 491422000 09.12.2018 44

17 Albstadt-Ebingen - Sigmaringen 10.06.2001 27

18 Hochstadt/Marktzeuln - Neuenmarkt/Wirsberg 15.12.2002 34 X
19 Weimar - Jena West 15.12.2002 23

20 Regensburg - Schwandorf 14.12.2003 35 X
21 Ulm - Sigmaringen 12.12.2004 93

22 Rentwertshausen - Schweinfurt 12.12.2004 70 X
23 Schwandorf - Marktredwitz 12.12.2004 75 X
24 Arnstadt - Gehlberg 11.12.2005 17 X
25 Aalen - Ulm 10.12.2006 73

26 Leipzig - Chemnitz 11.06.2006 geplant 74

27 Goschwitz - Gera - Ronneburg 10.12.2006 45

28 Halberstadt—Hsenburg 08062008 09.12.2018 27

29 Ronneburg - GoRnitz 14.12.2008 19

30 Gehlberg - Rentwertshausen 14.12.2008 47 X
31 Neudietendorf - Arnstadt 13.12.2009 9 X
32 Augsburg - Buchloe 12.12.2010 40 X
33 Kempten - Immenstadt 12.12.2010 21 X
34 Schweinfurt - Wiirzburg 12.12.2010 26 X
35 Kaufbeuren - Kempten 12.06.2011 42 X
36 Immenstadt - Lindau 11.12.2011 67 X
37 GoRnitz - Glauchau-Schénbdmchen 10.06.2012 12

. Summe| 2537(1667 .
(Quelle: Deutscher Bundestag: Drucksache 19/9802; DB Netze Infrastrukturregister)
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Folie VT 611/VT 612 (1)

. Beschleunigungssensor Drehgestell
- Beschleunigungssensor Wagenkasten

elektrischer Stellantrieb

(Quelle: El (1996)8; Seemann: EB (2000)9)

Neigesteuerelektronik
Leistungselektronik
nicht angetriebener Radsatz

angetriebener Radsatz
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Folie VT 611/VT 612 (Il)

§1250H

(Quelle: Wikipedia; Seemann: EB (2000)9)
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Folie Neigung VT 612
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Folie Neigetechnik-Strecken SPFV DB Netze 2019

Lfd. Nr. Strecke Inbetriebnahme Neigetechnik aktueller Status / Lénge in km Neigetechnik fiir
Einstellung Neigetechnik DeutschlandTakt 2030

1 Stuttgart - Schaffhausen 30.05.1999 keine Bestellung 191 X

2 Leipzig - Niirnberg - Donauwdrth 28.05.2000 keine Bestellung 419

3 Frankfurt/M - Leipzig - Dresden 28.05.2000 keine Bestellung / LL - DH 11.12.2011 495

4 Saarbriicken - Neustadt/Weinstrafle 05.11.2000 08.12.2019 100

5 Nirnberg - Bayreuth/Marktredwitz - Hof - Dresden 10.06.2001 keine Bestellung 478 X (NN - NHO)

6 Paderborn - Warburg - Kassel/W. - Bebra 19.12.2002 keine Bestellung 149

7 Aschaffenburg - Passau 09.12.2007 - 298 X (NN - NPA)

8 Lindau - Memmingen - Buchloe - Miinchen 12.12.2010/12.06.2011/11.12.2011" Streckenausbau 129 X

. Summe 225 |
") Inbetriebnahme SPNV

(Quelle: Deutscher Bundestag: Drucksache 19/9802; DB Netze Infrastrukturregister)
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Folie Neigetechnik-Strecken der DB Netze AG
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Folie BR 605 (ICE-TD)

Systemaufbau des
Komfort-Drehgestells

I 1 Traverse

[ 2 Pendel

[ 3 Pendeltrager

I 4 clektromechanischer Neigeantrieb
I 5 Dimpfer

[ 6 Luftfederung als Sekundarfederstufe

I 7 sktive Querzentrierung

[ 8 Drehgestellrahmen

(Quelle: Maier; Rath; Kottenhahn: Eisenbahn-Revue (2000)10; ICE-Fanpage)
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Folie BR 411 / 415 (ICE-T)

>4
“@=
3

=
]
<
=
>

(Quelle: Maier; Rath; Kottenhahn: Eisenbahn-Revue (2000)10; ICE-Fanpage)

Grundlagen Sft: 7. Spezielle Ausristungen — Neigetechnik 7.4. Neigetechnikfahrzeuge



Folie Neigetechnikfahrzeuge der DB AG

Indienst- | Leistung maximale Neigetechnik maximal
stellung Radsatzlast _ _ zulassiger
Winkel | {berhéhungs-

fehlbetrag
[ mm
VT605 20 M+M+M+M 1999 2240 195 14,50 200  ELEC. 8 300
VT610 20 M+M 1993 970 135 14,55 160  HYDR. 8 300
VT 611 50 M+M 1997 1080 148 14,90 160  ELEC. 8 300
VT612 192 M+M 2000 1120 146 14,60 160  ELEC. 8 300
ET 411 32 RctM+M+R+M+ 1998 4000 351 16,80 230  HYDR. 8 300

28 M+Rc
ET415 11 Rc+tM+M+M+Rc 1998 3000 250 16,80 230  HYDR. 8 300
Talgo 150 L+nR 1994 - - 17,00 160 NAT. 3 150
Pendular

M - angetrieben

R —nicht angetrieben

Rc - nicht angetrieben mit Fuhrerabteil
L - Lokomotive
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Folie Neigetechnikfahrzeuge in Deutschland und Europa

Land / Bahn “ Neigetechnik-Typ  |Indienststellung w Wagen je Zug Radsatzfahrm. “
It It I km/h

Ziige mit aktiver Neigetechnik

ICE-T ET411
ET 415
ICE-TD VT 605
VT 610
VT 611
VT 612 ,Regioswinger"
X 2000
Sm3 /8220
ETR 470 ,Cisalpino®
ETR 610
ETR 490 Alaris
SBB RABDe 500 ICN
CD 680
Class 390
Class 221
IC4

BRD/DB

BRD /DB

BRD /DB

BRD/DB

BRD /DB

Schweden / SJ
Finnland / finn. Staatsb.
Cisalpino AG (Bern)
Cisalpino AG (Bern)
Spanien / RENFE
Schweiz / SBB
¢z/Cp

GroRbrit. / Virgin Trans
GroRbrit. / Virgin Trans
Danemark / DSB

Ziige mit passiver Neigetechnik

Talgo IC-Night
Talgo Pendular”
Talgo 350

Talgo 250

(Angaben zur Indienststellung/Inbetriebnahme und zu den Fahrzeugmassen differieren zwischen in einigen Quellen)
1

BRD / DB-NachtZug
Spanien / RENFE
Spanien / RENFE
Spanien / RENFE

Siemens / Bombardier /  Fiat / Pendolino

Alstom

Siemens / Bombardier
Siemens / AEG / ABB
ADtranz / DWA
ADtranz / Bombardier
ASEA, ABB

Alstom / Transtech
Alstom

Alstom

GEC Alsthom / Fiat
ADtranz / Alstom
Alsthom / Siemens
Alstom

Bombardier
Ansaldobreda

Talgo
Talgo
Talgo / Bombardier
Talgo

Siemens

Fiat/ Pendolino
ADtranz / neicontrol-E
ADtranz / neicontrol-E
ASEA

Fiat/ Pendolino

Fiat/ Pendolino

Fiat / Pendolino

Fiat

Fiat / SIG

Fiat/ Pendolino

Fiat / SIG

Bombardier

Fiat / Pendolino

Talgo
Talgo
Talgo
Talgo

) wenn nicht der Zusatz Wagen (Wg.) angegeben, handelt es sich um die Anzahl Triebziige

2 Serien 4...7

)
3) Masse eines (Zwischen-)Wagens
)

4) Triebkopf

(Quelle: nach Immisch, Linke, Kugler, El, 11/2007)

1999/2005
1999
2000
1992
1996
1996
1990

1992...2005
1996
2008

1998...1999

1999...2005
2005
2002
2002
offen

1994
1980
2005
im Bau

60 7

11 5

20 4

20 2

50 2

2

52

18 6

9 9

14 7

10 3

44 7

7 7

58] 9
44 Wg. 4.5

83 4
112 Wg. var.
1111 Wg. var.
552 Wg. 12

440 Wg. 11

402
298
232
95,4
116
94
344

798
450
171
355

12-14%
12-14”
14%

147

ca. 16,6

ca. 16,7
ca. 15,0
ca. 15,0
ca. 15,3
18,25

14,8

17,0

12-14
12-14
17,0°
18,0°

elektr.

diesel-elektr.
diesel-elektr.
diesel-hydaul.
diesel-hydaul.
elektr. Triebkopf
elektr.

elektr

elektr

elektr.

elektr.

elektr.

elektr.

diesel
diesel-elektr.

Zuglok
Zuglok

2 Triebk.
Triebkopf

230

200
160
160
160
210
220
200
250
220
200
200
201
200
200

140

160-250

330
250
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Folie FLEXX Tronic WAKO (Bombardier Transportation)

25 = T T B Schw eiz Reihe A
24 | W Schw eiz Reihe R Regelwert R < 650 m
23 ".‘ B Ry T MW Schweiz Reihe R Regelwert R> 650 m
22 !‘i W Schweiz Reihe R Maximalw ert AB-EBV
21 mSchweiz Reihe W, R> 400 m
= 20 C M Schweiz ICN
g 19 . ¥ g Deutschland Regelztige R < 650m
§ :3 L Deutschland Regelziige R > 650m
@ B . ' = M Deutschland Neigeztige
k) 1 . | M Frankreich TGV
b I O O s S | M ttalien Rango P
13 ...........
12
11
10
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
Querbeschleunigung auf Gleisebene [m/szl 3
Drehgestelltraverse auf den Luftfedern mit den nach innen geneigten Wankstiitzenpendeln,
Aktuatoren in Querrichtung auf die Traverse wirkend.
1 Federtrager 4 WAKO Aktuator
2  Wankstitzenpendel 5 Lenkstangen
(Quelle: Tagungsband Graz 2010, EB, 03/2012) 3 Luftfeder
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Fragenkatalog

« Was ist eine gleisbogenabhangige Steuerung des Wagenkastens (GSt)? Wozu
wird sie eingebaut?

- Definieren Sie die Begriffe ,Uberhéhung“ und ,Uberhéhungsfehlbetrag” und
erlautern Sie den Zusammenhang zur Wagenkastenneigung!

« Nennen Sie drei fahrzeugseitige und drei streckenseitige Voraussetzungen flr
bogenschnelles Fahren!

« Vergleichen Sie aktive und passive Neigetechnik! Nennen Sie die typischen
Neigewinkel sowie Vor- und Nachteile! Welche Geschwindigkeitssteigerung ist
jeweils moglich?

»  Wie wird der Neigewinkel bei passiver und aktiver Neigetechnik eingestellt?

* Welche besonderen Herausforderungen sind mit Konstruktion und Einsatz von
Neigetechnikfahrzeugen verbunden?
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