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Visualisierte Kopfwelle des ICE 3 im Tunnel-Windkanal des DIL.R

Angewandte Forschung fiir Schienenfahrzeuge

Next Generation Train —
Zug der Zukunft

Dr.-Ing. Joachim Winter, Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e V. - DLR, Institut fir
Fahrzeugkonzepte, Projektleiter Next Generation Train — NGT, Stuttgart

Allgemein bekannt ist, dass das Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt eV. auf den
Gebieten Raumfahrt und Luftfahrt forscht und entwickelt. Weniger bekannt ist, dass das
DLR seit etwa zehn Jahren auch auf den Gebieten Energie und Verkehr und neuerdings

Sicherheit angewandt forscht. Die Verkehrsforscher kiimmern sich neben dem StraB3enverkehr
verstarkt um einen modernen Schienenverkehr. Im Forschungsprojekt Next Generation Train nutzen Forscher
aus neun DLR-Instituten einen interdisziplindren Ansatz, um die Schliisselfragen zu klaren, die sich bei einem
zukinftigen Schienenfahrzeug ergeben, das sicher, komfortabel, umweltfreundlich und mit signifikant reduzierten
Reisezeiten ausgelegt werden soll. Das Projekt begann im Jahre 2007 und ist bis Ende 2013 unter Aufsicht der
Helmholtz-Gemeinschaft finanziert.
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Die Anforderungen an die Hersteller von Schienenfahrzeugen
haben sich mit dem Ubergang von einem Projekl- zu ginem
Produktgeschaft massiv gewandelt: Wurde frilher eine Baureihe
tbermehrere Jahre nahezu unverindert produziert, sokannsich
heule meist derjenige Hersteller am Markt durchsetzen, der ein
maligeschneidertes und somitauch effizientes und Ressourcen
schonendes Produkt anbieten und in kiirzester Zeit lisfern kann.

Dies erfordert neue Stralegien, Entwicklungsmethoden und

ganzheitliche Ansétze, um den Kunden - zum einen den

Bahnbetlraibern, aber zum anderen auch den Bahnreisenden

- ein optimales Schienenfahrzeugkonzept anbieten zu kénnen.

Wesentliche Treiber dieser Entwicklung sind:

®  steigende Energiekosten,

® zunehmende Bedeulung der Lebenszykluskosten eines
Fahrzeugs gegentiber den Anschaffungskosten,

B hohe Anforderungen an die Sicherheit zuklinftiger Fahrzeuge,

®  Konkurrenz zu anderen Verkehrstragern,

®  steigende Anspriche der Fahrgaste an den Korfort der
Fahrzeuge.

Bei der Bearbeitung dieser Themen entsteht fir das Projekt
Next Generation Train (NGT) ein Mehrwert vor allem durch
den ganzheitlichen Ansatz und das hohe Synergie-Potenzial
im Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt eV, (DLR).
Die gute Vernetzung ermdglicht eine integrierte Bearbeitung
von der Konzeption und Werkstoffgualifizierung Uber die
Auslegung, Konstruktion und Simulation bis hin zur Verifikation
anhand produkinaher Bauteile. Arbeitsgruppen intensivieren
die Ubergreifenden systemtechnischen Aspekte. Das Projekt
bindelt damit die vorhandenen Kompetenzen des DLR auf
dem Gebiet des Schienenfahrzeugbaus entlang der gesamten
Forschungswertschépfungskette und richiet sie anhand sicht-
barer Forschungsprodukte aus (zu sehen auf der InnoTrans
2012, Halle 4.2, Stand 215).

Bisherwaren die Forschungsarbeiten auf folgende Personenziige

konzentriert:

#  Hochgeschwindigkeits-Zubringer-Triebwagenzug 230 Kilo-
meter pro Stunde (km/h), NGT LINK,

®  Ultra-HGV-Tricbwagenzug 400 km/h, NGT HGV.

Fahrzeugkonzept

Fur die Konzeption des Next Generation Train Hochgeschwin-

digkeitsverkehr (NGT HGV) stehen, neben anderen wichtigen

Anforderungen, acht Ubergeordnete und besonders heraus-

zuhebende Ziele im Vordergrund:

®  Erhohung der zugelassenen Geschwindigkeit auf 400 kim/h,

®  Halbierung des spezifischen Energieverbrauchs gegentber
dem ICE 3 bei 300 km/h,

®  Reduktion der Fahrgerdusche und des aerodynamischen
Larms,

®  Fahrgastkomfortsteigerung hinsichtlich Larm, Luftdruck-
schwankungen, Vibrationen, Klima,

®  Verbesserung der Fahrsicherheit,

® Verringerung des Verschieies und der Lebenszykluskosten,

®  kosteneffiziente Bauweisen durch Medularisierung und
Systemintegration,

® Effizienzsteigerung von Entwicklungs- und Zulassungs-
prozessen.
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Basierend auf disser Ausgangssituation missen alie techno-
logischen Moglichkeiten fir das Fahrzeugkonzepl berlck-
sichtigt werden. Insbesondere flihrt die Analyse hinsichtlich
der maximalen Fahrgastkapazitét, der energiereduzierenden
MaBnahmen, wie verbesserte Aerodynamik, Fahrdynamik oder
Leichtbau, und weitere unterschiedliche Vor- und Nachteile der
Konzepte zur Auswahl des Einzelwagenprinzips. Hierbei rollen
die wegen der griéfieren Waggonbreite nur 20 Meter (m) langen
Einzelwagen (17 m ,Drehzapfenabstand”) auf verschleiBarmen
mechatronischen Einzelrad-Einzelfahrwerken,

Die Optimierung des Schienenfahrzeugkonzeptes bezuglich des
Energieverbrauches pro Sitzplatz ergibt zudem ein doppelstd-
ckiges Fahrzeug mit durchgéngigen Ebenen ohne Treppen, das
rund 800 Fahrgésten Platz bietet, davon etwa 40 Prozent in der
1. Klasse einschlieBlich Restaurant sowie Abteilen fr  Mutter
und Kind" und Personen mit eingeschrankter Mobilitét. Es wird
dabei so viel Funklionalitdt wie méglich in die Wagenkasten-
struktur integriert, um das durch den Lichtraum G2 begrenzte
Innenraurnvolumen bestmaglich auszunutzen. Zur Erreichung
geringer Fahrgastwechselzeiten werden das Turkonzept und
die Inneneinrichtung der Waggons durch eine Fahrgastfiuss-
Analyse fesigelegt. Die Fahrgéste konnen auf beiden Ebenen
ein- und aussteigen. Das Gepéck der Fahrgéste wird separat
im Endwagen durch eine Gepackanlage gehandhabt. Aus
acht Mittelwagen und zwei Endwagen wird ein 202 m langer
Triebwagenzug mechanisch gekuppelt.

Die Kopfwelle des Zuges kann durch einen groBen Schiank-
heitsgrad des Kepfes reduziert werden. Fir den NGT wird ein
mittlerer Schlankheitsgrad angesetzt, weil zukinftig Tunnel aut
Héchst- und Ultrahochgeschwindigkeitsstrecken zwar einréhrig,
aber mit einem Einlauftrichter zur kontinuierlichen Luftverdrén-
gung gebaut werden. Die Seitenwindanfalligkeit des leichten
Endwagens und des meist noch leichteren anschlieBenden
Mittelwagens werden durch aktive Steuerelemente reduziert.

Zur realistischen Untersuchung der Klimatisierung und des
Gerduscheintrages in einen Wagenkasten hat das DLR einen
Talent 2-Steuerwagen von Bombardier Transportation gekauft,
Zusatzlich wird zurzeit einen ,Normraum® gebaut, der einem
12 m langen Segment des NGT-Mittelwagens entspricht.
Dieses generische Labor erlaubt es, einerseits Klimaanlagen
fiir die Schienenfahrzeughersteller und deren Lieferanten zu
untersuchen und zu gualifizieren sowie andererseits innovalive
Heizungs-, Ventilations- und Luftungskonzepte (HVAC) zu
entwickeln.

Einen entscheidenden Beitrag zu den technischen Leistungs-
parametern, zum Energiebedarf und damit zur Umweltver-
traglichkeit eines jeden Schienenfahrzeuges definieren das
Antriebs- und das Bremskonzept. Die Energieversorgung ist
zukunftsweisend als im Fahrweg integriert angesetzt, wodurch
die wartungsintensive Oberleitung entféllt. Das Antriebskonzept
sieht eine (ber die Zuglédnge verteilte berthrungslose induktive
Stromaufnahme vor. Auf der Fahrzeugseite entfallt daher der
gerduschvolle, stark verschleiBende Stromabnehmer. Jeder
Endwagen des Zuges erzeugt etwa 25 Prozent der Antriebsleis-
tung von 18 Megawatt, der Rest wird durch rad-nahe Motoren
der 32 Einzelrad-Einzelfahrwerke erbracht. Die Beschleunigung
ist dadurch Gberdurchschrittlich gut. Der NGT HGV ist fahrplan-
méBig bis zu 400 km/h schrell und wird flir 440 km/h zugelassen.
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Design des Next Generation Train

Die betriebliche Flexibilitdt wird durch die Moglichkeit gesteigert,
dynamischzufligeln. Uber eine elektronische Kupplung kénnen
mehrere ZGge auchwahrend der Fahrt gekuppeliund entkuppelt
werden. Die Fahrkommandos des Triebfahrzeugfuhrers werden
Uber den Datenfunk des Zugverbandes regelungstechnisch so
vorgesteuert, dass das schwachste Glied des Verbandes malige-
bend fir die Langsdynamik ist. Die Fragen zur Zugsicherung
und den aerodynamischen Kréafte zwischen den Teilzigen sind
derzeit in Bearbeitung.

Lebenszykluskosten

Zur Analyse und Weiterentwicklung innovativer Technologien
far zukdnftige Schienenfahrzeuge wird im NGT-Projekt auch
deren techno-dkonomisches Potenzial bewertet. Fir den
wichtigen Indikator der Kostensituation wurde ein Lebenszykius-
kosten (LCC)-Modell entwickelt. Es soll einerseits zur eigenen
Kostenkontrolle der Lésungsvorschldge dienen und monetéare
ZielgraBenfur NGT-Technologien definieren, andererseits wird ein
Vergleich mit anderen Schienenfahrzeugkonzepten ermoglicht.
So konnen Kostentreiber auch beim Fahrzeugbetrieb und bei
der Infrastruktur identifiziert werden.

Mit dem LCC-Modell wurde die Aufteilung der Kosten des Refe-
renzfahrzeugs ICE 3 auf einzelne Kostenhldcke untersucht. Auf
diese Weise wurden Kostentreiber ermittelt: Die Betriebskosten
teilen sich in 70 Prozent variable und 30 Prozent fixe auf. Die
variablen Betriebskosten setzen sich aus den Kosten fiir Personal
(34 Prozent). fUr Energie (25 Prozent) und far Instandhaltung
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(26 Prozent) zusammen. Bei der Instandhaltung wurden die
Fahrwerke als Kostentreiber identifiziert.

Kilirzere Reisezeiten

Neben der Entwicklung der Technologie fir den NGT werden
auch Einsatzszenarien und Belriebskonzeple aufgestellt. Bevor
der Fahrplan entsteht, werden zunéchst die Fahrgastpotenziale
berechnet, die der NGT HGV heben kann.

Als Referenzstrecke wurde die Verhbindung von Paris Uber
Stuttgart und MUnchen nach Wien gewahll. Damil ist eine
mehr als 1.000 Kilometer lange Strecke analysiert worden,
die europaische GroBstadte miteinander verknipft und eing
umweltfreundliche Alternative zur Flugverbindung darstelit.
Aktuell ist diese Streckenfihrung als ,Européische Magistrale”
bis Bratistava bestatigt worden.

Fur drei Infrastrukturszenarien mit verschiedenem Umfang des
Streckenneubaus sind Angebotskonzepte entwickelt worden,
deren Ergebnis die Anzahl der Fahrgéste, Verkehrsleistung,
Fahrzeugbedarf und schlieBlich ein ausgearbeiteter Fahrplan
ist. Die Untersuchung hat gezeigt, dass das Triebzugkonzept
NGT HGV in der Lage ist, eine dem Flug gleichwertige Reiseczeit
Zu bieten.

Der NGT HGV kann so grofie Fahrgastzahlen wie ein Airbus

A 380 betdrdern. Dabei bietet er zwischen GroBstadten kirzere
Reaisezeiten als viele Kurz- und Mittelstreckenflige. Deshalb
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Innendesign der 2. Klasse im Unterdeck des Next Generation Train

werden Flugpassagiere zur Bahnfahrt wechseln. Hierfir gibt es
genlgend Beispiele (Madrid - Barcelona). Um aber sein volles
Potenzial ausschopfen zu kénnen, bendtigt der NGT HGY eine
moderne fahrgastfreundliche Infrastruktur.

Die Uberlegungen der EU zum Transeuropaischen Netzwerk
{TEN) fir das Jahr 2020 zeigen, dass die meisien der genauer
untersuchten Relationen bereits (iber eine direkte Verbindung
zwischen den Grofstadten verfligen. Ein Vergleich mil den
Untersuchungen fir das TEN zeigt, dass das dort abgeschétzte
Fahrgastaufkommenmitden DLR-Berechnungen Gbereinstimmt.

Kirzere Reisezeiten fUhren zu Uberproportionalem Wachstum
der Fahrgastzahlen und damit zu einer besseren Auslastung
von Hochgeschwindigkeitsstrecken. Um die Reisezeiten im
Einzugsgebiet einer Hochgeschwindigkeitsstrecke signifikant zu
senken, muss ein schneller Zubringerverkehr zu Umsteigebahn-
hofen erfolgen. Seit 2010 werden deshalb die wissenschaftlichen
Ergebnisse auf die Entwicklung des Zubringer-Triebwagenzuges
NGT LINK Ubertragen. Dieser innovalive, hybrid-elekirische
doppelstackige Triebwagenzug hat mit 17 m langen Wagen-
kasten eine Gesamtlange von 120 m, die 480 Sitzplatze und
365 Stehplatze anbietel. Als Referenzstrecke wurde Stuttgart
- Ulm ~ Oberstdorf gewéhlt

Ausblick

Dieser Beitrag gibt einen kurzen Uberblick tber ein sehrumfang-
reiches Forschungsprojekt zur Entwicklung von zuktnftigen
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{12, Internationale Schienenfahrzeugtagung, Plenarvortrag, Dresden,

CQuelle: Trcen Design/DLR

Hochgeschwindigkeitsziigen. Die Projektergebnisse werden
der Bahnindustrie mit deutschem Produkticnsstandort durch
Kooperation schon wahrend der Projektlautzeil zur Verflgung
gestellt. Das DLR wird keine Schienentahrzeuge bauen.

Durch die bisherigen Arbeiten haben sich viele offene Frage-
stellungenergeben, diein der angestrebten Projekiverlangerung
mit erweiterter Forschungskapazitat von 2014 bis 2018 bear-
beitet werden. Dann werden die erzielten Ergebnisse auch auf
Hochgeschwindigkeits-Guterziige Ubertragen. ®
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