SCHIENENFAHRZEUGE

Next Generation Train

Entwicklung eines Hochgeschwindigkeitszuges fiir die iiberndchste Generation

Joachim Winter

Seit 2007 arbeiten neun Institute des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raum-
fahrt e V. (DLR) mit 18 Abteilungen an
dem Forschungsprojekt ,Zug der Zukunft
— Next Generation Train - NGT". Fiir das
Design wurde das Biiro iDS Hamburg un-
terstiitzend beauftragt. Ein Hauptziel dieses
Projektes ist es, der Eisenbahnindustrie die
Forschungsergebnisse — auch aus der Luft-
und Raumfahrt - zuginglich zu machen,
um die Eisenbahn weltweit fiir die anste-
henden Transportaufgaben strategisch zu
unterstiltzen.

Triebzugkonzept

Fiir den ,Zug der Zukunft” liegt inzwischen
ein vom DLR erstelltes und von einem
Schienenfahrzeughersteller gepriiftes Las-
tenheft vor, das die Anforderungen poten-
zieller Kunden und die vorgeschriebenen
europiischen Standards an einen solchen
Zug zusammenfasst. In dem zugehorigen

Abb. 1: NGT - Zug der Zukunft in 2035 abfahrbereit im Bahnhof Hamburg-Dammtor

Pflichtenheft beschreibt das DLR seine
Konzeptvorstellung von einem méglichen
Produkt (Abb. 1).

Im Vordergrund steht eine hohe betrieb-
liche Flexibilitit des NGT. Zur Unterstiit-
zung einer einfachen Wartung und des
Austausches defekter Waggons wird das
Finzelwagenprinzip gewahlt (Abb. 2). Je-
der Waggon ist einzeln rangierbar, was er-
hebliche Vorteile fiir die Zugbildung und
Wartung hat. Aus acht Mittelwagen und
zwei Triebkopfen wird ein iiber die ganze
Linge doppelstockiger Triebzug zusam-
mengestellt, der 202 m lang ist. Uber eine
optische Kupplung konnen mehrere Trieb-
ziige gekuppelt werden.

Die betriebliche Flexibilitit wird weiter
durch die Moglichkeit gesteigert, dyna-
misch zu fliigeln, d.h., dass die Triebziige
wihrend der Fahrt optisch kuppeln oder
entkuppeln konnen. Nach der Einfithrung
des flexiblen Blockabstandes als Prinzip
der Zugsicherung wire es damit maoglich,
den Streckendurchsatz deutlich zu erho-
hen.

Untersuchung und Optimierung
von Fahrgastwechselzeiten

An Hand von Simulationen mit dem
Traffic Oriented Microscopic ~Simula-
tor (TOMICS), einer mikroskopischen
Schnellzeitsimulationssoftware des DLR
zur Modellierung einzelner Personenbe-
wegungen in beliebigen Verkehrsraumen,
wurden unterschiedliche Fahrzeugkonfi-
gurationen hinsichtlich des Fahrgastflusses
untersucht (Abb. 3). Dabei wurden die
Fin- und Ausstiegszeiten von Fahrgdsten
analysiert. Eine wesentliche Rolle spielt bei
diesen Vorgingen die Fahrzeugkonstruk-
tion, insbesondere die Verteilung der
Tiiren, deren Anzahl und Breite. In den
Simulationen wurden typische Wechsel-
quoten der Fahrgiste im Fernverkehr be-
riicksichtigt.

Die besten Ergebnisse lieferte ein doppel-
stockiger Triebzug mit horizontaler Klas-
seneinteilung, der bis zu 790 Fahrgdsten
in zwei Klassen, einem Bordrestaurant und
einem Bereich fiir mobilititseingeschrankte
Personen Platz bietet. Die Fahrgaste kon-
nen auf beiden Ebenen einsteigen und an
den diagonal gegeniiberliegenden Wag-
gontiiren aussteigen. Die obere Ebene wird
in der Simulation {iber Rampen erreicht.
Die tatsichliche architektonische Losung
konnte Fahrgastbriicken und anderes vor-
sehen. Ein Leitsystem sorgt dafiir, dass die
Fahrgiste den optimalen Einstieg nutzen.
Die Waggons sind innen auf beiden Ebe-
nen durchgingig. Dadurch entfallen die
Treppen im Waggoninneren. Das Gepack
der Fahrgiste wird separat im Triebkopf
durch eine Gepickanlage gehandhabt [1].

Antriebs- und Bremskonzept

Die Energieversorgung ist zukunftsweisend
als im Fahrweg integriert angenommen,
wodurch die wartungsintensive Oberlei-
tung mit dem Kettenwerk entfallen kann.
Das Antriebskonzept sieht demgemif; eine
iiber die Triebzuglinge verteilte beriih-
rungslose Stromaufnahme aus dem Schie-
nenweg vor. An der Herausforderung der
hierfiir benétigten Komponenten wird ge-

Abb. 2: Seitenansicht des NGT-Endwagen und -Mittelwagen
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arbeitet. Auf der Fahrzeugseite entfillt da-
her der gerduschvolle, stark verschleiRende
Stromabnehmer.

DieTriebkopfestellen 50 % der Antriebsleis-
tung von etwa 18 MW iiber die Asynchron-
motoren der Einzelrad-Doppelfahrwerke
zur Verfiigung, die restliche Antriebsleis-
tung wird durch hochintegrierte Radmo-
toren der Einzelrad-Einzelfahrwerke er-
bracht. Die Beschleunigung des Triebzuges
ist dadurch tiberdurchschnittlich gut. Der
doppelstockige ~ Hochgeschwindigkeits-
Triebzug ist fahrplanmiflig 400 km/h
schnell und wird fiir 440 km/h zugelassen.
Das Bremskonzept sieht den geschwin-
digkeitsabhidngigen Einsatz verschiedener
Bremsen vor. Es wird prinzipiell mit Fah-
rerassistenz ~ vorausschauend und auf
«Ausrollen” gefahren. Sollte dies nicht
ausreichen, wird betrieblich verschleifdfrei
mit generatorischer Bremse und linearer
Wirbelstrombremse verzogert. Bei Hoch-
geschwindigkeit werden zusitzlich aerody-
namische Bremsen aktiviert. Bei niedrigen
Geschwindigkeiten kénnen lineare Wir-
belstrombremsen oberhalb von 50 km/h
eingesetzt werden. Der betriebliche Brems-
weg bei 440 km/h kann so gegeniiber den
in der TSI [2] geforderten 21 km auf 10 km
reduziert werden. Das ist im Vergleich zum
ICE 3 mit 4 km Bremsweg (bei 300 km/h)
immer noch viel.

Fur eine Schnellbremsung werden zusitz-
lich mechanische Bremsen aktiviert. Der
Bremsweg ist dann 6,4 km lang.

Eine weitere Verkiirzung des Bremsweges
ist technisch moglich, bedingt dann aber
wahrscheinlich zusdtzliche Mafinahmen
zur Fahrgastsicherheit.

Detaillierte Modellierung der Fahr-
zeug/Fahrweg-Wechselwirkung
Um zukiinftige Schienenfahrzeuge nicht
nur im Hinblick auf die Fahrdynamik, son-
dern auch im Hinblick auf Verschleif} und
Lirm auszulegen, wurden die bekannten
Simulationsmethoden und -modelle wei-
terentwickelt und ertiichtigt. Gegentiber
der iblicherweise verwendeten Model-
lierung, in der Radsitze und Schienen als
starre Korper beschrieben werden und die
nur bis etwa 50 Hz giiltig ist, beriicksich-
tigt die erweiterte Modellierung auch die
Strukturdynamik dieser Komponenten
(Abb. 4). Weiterhin enthilt das erweiterte
Modell eine detaillierte Beschreibung des
Rad/Schiene-Kontakts zur Berechnung der
dort auftretenden Spannungen.
Berechnungen mit dem erweiterten, de-
taillierten Modell zeigen bereits fiir den
vergleichsweise ,unspektakuldren” Fall
des unausgelenkten rollenden Radsatzes
auf ungestortem und idealem geraden
Gleis, dass die Verformungen von Rad-
satz und Schiene infolge ihrer Struktur-
elastizitit einen deutlichen FEinfluss auf
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Abb. 3: Untersuchung verschiedener Varianten der Sitzanordnung

die Verteilungen der Spannungen und der
Reibleistungsdichte im Rollkontakt haben.
Weitere Berechnungen zeigen auch fiir
Querbewegungen des Radsatzes im Spur-
kanal deutliche Einfliisse der Deforma-
tionen von Radsdtzen und Schienen.

Da der Rad/Schiene-Verschleift einen
wesentlichen Finfluss auf die Lebenszy-
kluskosten (Life Cycle Costs — LCC) des
Fahrzeugs hat, lassen sich mit dieser Mo-
dellierung Mafinahmen zur Verschleifire-
duktion und damit zur Optimierung der
Wirtschaftlichkeit des Fahrzeugkonzepts

nachweisen. Dariiber hinaus ermdoglicht
die Modellierung von Radsditzen und
Schienen als flexible Korper auch die Un-
tersuchung hoherfrequenter Phinomene
bis hin zur Akustik. Zum einen entsteht
Lirm in vielen Fillen durch Struktur-
schwingungen, zum anderen werden
Strukturschwingungen von Radsitzen und
Schienen durch Oberflichenirregularititen
wie Radpolygone oder Schienenriffel ange-
regt. Derartige ungleichmaflige Verschleifi-
formen kénnen mit dem detaillierten Mo-
dell ebenfalls untersucht werden [3].

Rotierende flexible
Radsétze

Nicht-elliptischer
Rad-Schiene-Kontakt

Flexible Schienen

Abb. 4: Fahrzeug-Fahrweg-Modell
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Entwicklung der mecha-
tronischen Spurfithrung fiir
das Einzelrad-Einzelfahrwerk

Der Verschleiffs und die Gerduschentwick-
lung des Fahrwerkes konnen durch einen
mechatronischen Radsatz in der Ausfiih-
rung radial steuerbarer differenziell ange-
triebener Einzelrad-Finzelfahrwerke (oder
Doppelfahrwerke) verringert werden, der
die Radscheiben aktiv bei Bogenfahrt steu-
ert (Abb. 5).

Fiir diese Vorteile gegeniiber dem konven-
tionellen Radsatz muss dessen passiver
Selbstzentrierungsmechanismus ~ geopfert

Abb. 5 : Mechatronisches Einzelrad-Einzelfahrwerk mit radnahen Motoren

werden. Diese Funktion kann aber bei-
spielsweise von einer aktiven Spurfithrung
mit robustem Sensorkonzept iibernom-
men werden.

Die Weiterentwicklung des ,mechatro-
nischen Radsatzes” erfolgt mit dem Haupt-
ziel, im Vergleich zu konventionellen
Radsitzen die gleiche Laufqualitat sicher-
zustellen und des Weiteren eine Verbesse-
rung des Laufverhaltens in den Bereichen
zu erreichen, wo konventionelle Radsdtze
an ihre Grenzen stofien.

Mit Hilfe von in die Radanbindung inte-
grierten  Kraftmomenten-Sensoren  wird

Abb. 6: NGT und modulares Konzept am Beispiel eines NGT-Mittelwagens

indirekt die Position des Fahrwerks auf
der Schiene ermittelt. In jedem Rad sind
die Aktuatorik (permanent erregte Syn-
chronmotoren) und die restliche Sensorik
(Geber, Temperaturfiihler) eingebaut. Die
Radpaare verfiigen iiber einen Freiheits-
grad um die Hochachse und konnen bei
Bogeneinfahrt so eingestellt werden, dass
die auftretenden Schliipfe und damit auch
der Verschleift minimiert werden. AufSer-
dem kann durch die Geschwindigkeits-
entkopplung der Rider auch in sehr engen
Bégen sowohl Liangs- als auch Querschlupf
reduziert werden, wodurch die Vorausset-
zungen fiir Kurvenquietschen entfallen
und eine erhebliche Lirmminderung er-
zielt wird.

Der Forschungsschwerpunkt liegt in der
Untersuchung der Praxistauglichkeit des
Sensorkonzepts fiir die Positionserfassung
und der Robustheit der Spurfithrungsrege-
lung gegen Storungen wie Gleislagefehler
oder Messrauschen.

Durch die mechatronische Spurfithrung
zusammen mit einer dynamischen Kom-
fortauslegung, die auch die dynamische
Verlmiipfung der benachbarten Wagen
mit einbezieht, gelingt es, die potenziellen
fahrdynamischen Nachteile von Einzel-
achslaufwerken gegeniiber Drehgestellen
mehr als zu kompensieren [4].

Innovatives Leichtbaukonzept

fiir den Wagenkasten

Eine gegeniiber dem ICE 3 um 25% ge-
steigerte Hochstgeschwindigkeit sowie ein
um 50% verringerter Energieverbrauch
pro Fahrgast erfordern ein innovatives
Fahrzeugkonzept, dem unter Beriicksichti-
gung aller Randbedingungen ein Triebzug
mit Einzelwagen und verteiltem Antrieb
besonders gerecht wird. Bei dieser Anord-
nung nutzen die Wagenkisten den theo-
retisch zur Verfiigung stehenden Platz op-
timal aus. Die Stiitzweite ist bei gleicher
Wagenkastenlinge gegeniiber einer Jakobs-
Anordnung verringert, und aus den Uber-
hingen resultiert ein der Durchbiegung
entgegengesetztes Moment. So wird bereits
konzeptionell eine Gewichtsreduktion er-
zielt.

Das gewihlte Konzept mit nur zwei Einzel-
radfahrwerken je Wagen erfordert erheb-
liche Anstrengungen im Leichtbau, da die
zuldssigen maximalen Achslasten von 16 t
(TSI [2] 17 t) das Fahrzeuggewicht auf 32 t
begrenzen. Notwendige Energieeinspa-
rungen bei Beschleunigung, Konstantfahrt
und Bremsen, Verminderung der Ober-
baubelastung bzw. -schidigung und Ver-
ringerung von Umweltbelastungen durch
reduzierte Emissionen sind weitere we-
sentliche Griinde fiir einen konsequenten
Leichtbau.

Das Triebzugkonzept bedient sich einer
Mischform aus integraler und modularer

Produktarchitektur, um bei grofler Dif-
ferenziertheit mit einer hohen Zahl von
Gleichteilen die iblicherweise kleinen
Baulose kostengiinstig herstellen zu kon-
nen (Abb. 6).

Um maximale Leichtbaupotenziale aus-
zuschopfen, wird als grundlegendes Prin-
zip das Multi-Material-Design verfolgt,
bei dem die jeweiligen Werkstoffe dort
eingesetzt werden, wo sie ihr optimales
Potenzial entfalten konnen. Insbesondere
kommen faserverstirkte Kunststoffe und
Leichtmetalle zum Finsatz, um die gerin-
gen Strukturgewichte zu realisieren. Das
modulare DLR-Konzept besteht aus einer
Fachwerkstruktur mit tragenden Ausfa-
chungen in Faserverbundleichtbauweise,
die den Wagenkasten durch definierte
Spanten in verschiedene parallel fertigbare
Sektionen gliedert.

Die Zielsetzung besteht darin, mit der kon-
sequenten Anwendung der Multi-Material-
Design-Philosophie und der neuartigen
Spant/Panel-Bauweise eine Gewichtsredu-
zierung von bis zu 30% im Vergleich zu
metallischen Bauweisen zu erreichen.

Es wird soviel Funktionalitat wie moglich
in die Wagenkastenstruktur integriert, um
das durch den Lichtraum G2 begrenzte In-

nenraumvolumen bestmdéglich auszunut-
zen. Die grofiten Komponenten sind die
radial steuerbaren differenziell angetrie-
benen Finzelrad-Finzelfahrwerke [5].

Aerodynamik

Das Verbundthema Aerodynamik beriihrt
Aspekte des Fahrzeuges, der Infrastruk-
tur und des Betriebes und ist deshalb
sehr komplex. Mit zunehmender fahr-
planmifiiger Geschwindigkeit der Ziige
sind in der Praxis immer wieder Effekte
aufgetreten, deren fahrdynamische und
stromungstechnische Verhiltnisse man
mit den vorhandenen mathematischen
Methoden nicht simulieren und in den
Windkanilen nicht verifizieren konnte.
Hier leistet das Projekt teilweise Pionier-
arbeit.

Beispielsweise kann die Kopfwelle des
Triebzuges durch einen grofien Schlank-
heitsgrad reduziert werden. Fiir den NGT
wird ein mittlerer Schlankheitsgrad der
Kopfform angesetzt, weil zukiinftig Tunnel
auf Hochgeschwindigkeitsstrecken zwar
einrdhrig, aber mit einem Einlauftrich-
ter zur kontinuierlichen Luftverdringung
gebaut werden. Die Unempfindlichkeit
gegen Seitenwind wird trotz der leichten

End- und Mittelwagen des NGT-Triebzuges
durch aktive Steuerelemente nachhaltig si-
chergestellt.

Zur Untersuchung beider Phinomene hat
das DLR im Oktober 2010 den weltweit
einzigen speziellen Windkanal hierfiir in
Betrieb genommen. Hier kénnen die Stro-
mungsverhiltnisse sowohl fiir die Kopfwel-
le im Tunnel als auch fiir den Seitenwind
bei Tunnelaustritt mit anschliefender
Briickenquerung an rollfihigen 1:50-Fahr-
zeugmodellen gemessen werden.

Industrial Design

Im Rahmen der gemeinsamen Entwick-
lung des NGT-Innenraum-Konzepts mit
den Auswirkungen auf das dufiere Erschei-
nungsbild des Triebzuges werden die Fak-
toren der Mensch-Maschine-Schnittstelle,
der Marktakzeptanz und zukiinftige Ge-
staltungskriterien erarbeitet (Abb. 1).
Dazu werden Trends und Szenarien in
den europdischen Hochgeschwindigkeits-
netzen in Verbindung mit zukiinftigem
Fahrgastkomfort, Erwartungen an Raum-
empfinden, Produktisthetik, Funktionssi-
cherheit und selbsterklirendem Design fiir
zukiinftige Produktzyklen von 30, 40 oder
mehr Jahren beriicksichtigt.
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Abb. 7: Verhaltnis von Investitions- zu Betriebskosten fiir den NGT und ein Referenzfahrzeug (derzeitiger

Stand)

Im Innenraumbereich werden fur unter-
schiedliche Fahrgastgruppen und Reisean-
spriiche variable und modulare Konzepte
entwickelt und demonstriert. Besondere
Schwerpunkte sind der Ein- und Ausstieg
als ,Visitenkarte” der offentlichen Ver-
kehrssysteme und die Kabinengestaltung
fiir PRM (Passagiere mit Reduzierter Mabi-
litit) und Senioren sowie der sichere Trans-
port von Kindern.

Durch unterschiedliche Inhaltsangebote in
verschiedenen Mittelwagen und spezieller
Nutzung der Doppelstock-Anordnung mit
separaten Zugangen, Fahrstuhl und mog-
lichst grofiziigiger Raumverglasung wird
ein neuer Schienenfahrzeug-Fahrgastkom-
fort angeboten.

Das Aufendesign wird in enger Verbindung
mit den aerodynamischen Forschungen
des DLR, den spezifischen Bauweisen, der
optimierten Mensch-Maschine-Schnittstel-
le und der isthetischen Aufienwirkung auf
Menschen, Architektur und Umwelt ausge-

legt.

Modellierung der Life Cycle Costs
Aufgrund der hohen Investitionskosten
und der langen Lebensdauer spielen die
Lebenszykluskosten bei der Einfithrung in-
novativer Schienenfahrzeuge in den Markt
eine entscheidende Rolle. Einsparungen
bei Unterhalts- und Instandhaltungskosten
kénnen in vielen Fillen hohere Einkaufs-
preise nach kurzer Zeit egalisieren. Eine zu-
verldssige Methode zur Quantifizierung von
Produktkosten iiber den gesamten Lebens-
weg stellt die LCC-Analyse dar. So konnen
die 6konomischen Vorteile neuer Technolo-
gien quantifiziert und mit konventionellen
Fahrzeugen verglichen werden.

Bei der Betrachtung der unterschiedlichen
Kosten fiir den Einsatz des NGT im Ver-
gleich zu einem heutigen Schienenfahrzeug

e e el 1 Rmstl AONAD

miissen nicht nur die Fahrzeuge selbst be-
trachtet werden, sondern auch die verschie-
denen Rahmenbedingungen, in denen sich
die Fahrzeuge bewegen. Aus dem verdn-
derten Betrieb ergeben sich zum Beispiel
auch unterschiedliche Kosten fiir Perso-
nal und Instandhaltung der Infrastruktur.
Fahrzeugseitig sind neben unterschied-
lichen Herstellungskosten filr das Fahrzeug
selbst auch der Energieverbrauch und die
Instandhaltungskosten relevant. Zudem
ergeben sich andere Anforderungen an die
Infrastruktur. Dies betrifft unter anderem
die Art des Fahrwegs und die Auswahl ver-
schleifanfilliger Komponenten.

Die Analyse verschiedener Kombinationen
von Kostenelementen auf die Lebenszy-
Kkluskosten wird mit einem eigens entwi-
ckelten NGT-LCC-Werkzeug durchgefiihrt.
Der NGT weist einen niedrigeren Energie-
verbrauch als ein heutiges, konventionelles
Fahrzeug auf, was sich zusitzlich zu dko-
logischen Effekten positiv auf die Betriebs-
kosten auswirkt. Der Vergleich der Energie-
Kosten fir den Betrieb des NGT und eines
Referenzfahrzeugs kann beispielsweise auf
Basis des UIC-High‘Speed-Serviceproﬁls
(bei 300 km/h) erfolgen. Die Kosten sind
dabei auf einen Betriebsbeginn im Jahre
2020 und eine Betriebsdauer des Fahrzeugs
von 30 Jahren bezogen. Bei der Berechnung
der Gesamtkosten ist eine Inflationsrate
von durchschnittlich 1,8% beriicksichtigt
worden. Durch den um etwa 27% gerin-
geren Energieverbrauch pro Zugkilometer
lassen sich iiber die gesamte Betriebsdau-
er Einsparungen von durchschnittlich ca.
500000 EUR pro Jahr erzielen. Bezogen auf
den Sitzplatz werden 50% Energie einge-
spart, wie als Auslegungsziel vorgegeben.
Vorliufige Berechnungen haben gezeigt,
dass durch die innovativen Technologien,
die im NGT eingesetzt werden, zwar die

Investitionskosten gesteigert werden, al-
lerdings auch die Betriebskosten gesenkt
werden konnen (Abb. 7). Dadurch gelingt
es dem NGT, gegeniiber herkommlichen
Schienenfahrzeugen, tiber den gesamten
Lebenszyklus Kosteneinsparungen 2zu er-
zielen. Quantitative Angaben werden erst
gegen Ende der Projektlaufzeit in 2013
moglich sein [6].

Zusammenfassung

Der NGT zeichnet sich durch einen ver-
gleichsweise niedrigen Energieverbrauch,
geringe Lirmentwicklung, angenehme Kli-
matisierung, innen optimierten Fahrgast-
fluss, ein zukunftweisendes Auflen- und
Innen-Design sowie niedrigen Verschleifd
am Rad/Schiene-Kontakt aus. Als Messlatte
fiir die Zielerreichung dient der deutsche
Hochgeschwindigkeitszug ICE 3.

Da das DLR auch in Zukunft keine Ziige
bauen wird, ist fiir das Projekt NGT die Ko-
operation mit der Bahnindustrie und den
Bahnbetreibern besonders wichtig.
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Summary
Next Generation Train

Since 2007, 18 departments in nine in-
stitutes of the German Aerospace Centre
(Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt

- DLR) have been working on the “Next Gen-
eration Train — NGT” research project. Design
support is being provided by consultants iDS
Hamburg. One of the major objectives of the
project is to give the railway industry access |
to research findings — including from the aero- |
space sector — so as to provide strategy sup-
port to the railways in meeting the transport
demands of the future.



