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Das Thema ist heikel. Kaum eine Innovati- den Ruf. Die 1992 in Dienst gestellten V0 M O  ~ On auf deutschen Schienen hat durch der- .Pendolinok der Baureihe 610 fuhren zu- 
art viele Pannen Aufsehen erregt wie die verlässig durch Franken und die Oberpfalz. 
Neigetechnik. Da mögen Vertreter der ge- Die Bahn freute sich über gestiegene 
scholtenen Bahnindustrie noch so beto- Fahrgastzahlen. Politiker und Verkehrs- 
nen, dass das „Nichtneigen" ihrer Züge mit planer schwärmten vom Aufbruch in eine 
Fehlfunktionen der Neigetechnik eigentlich neue Eisenbahnepoche mit flotten Kurven- 

3: Die ,Cisalpinou nichts zu tun habe - das Misstrauen sitzt flitzern auf alten Trassen. Fahrzeitgewinne 
genannte Version des tief. Verärgerte Fahrgäste interessiert es von bis zu 30% galten als machbar - ohne 

Pendolino befährt herzlich wenig, ob Probleme mit anderen kostspielige Investitionen in die Infrastruk- 
auch die Lötschberg- Bauteilen oder mit der Datenübertragung tur. 

i strecke der BLS mit 
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chen und Computer abstürze$?? 
Mittlerweile sind auch a 
den Zweifel arn Nutzen 
aufgekommen. So bleiben die &@gd 
verkürzungen oft hinter hoc#& 
wartungen zurück, weil d k  
cken nur halbherzig für kOgs 
Fahren" ertfchtigt hat. Außerdem bereitet -m 
die zu gednge Platzkapazität der Triebwa? rbka 
genzüge Verdruss. Dies zwingt dazu, G a r 4  ' allerdings nicht. Warum, möge dieses Hefi 
nituren aus mehrere Einheiten zu bilden, erhellen, übrigens ganz bewusst ohne ma- 
was bei ICE-T-Doppelgarnituren sogar dop- thematische Formeln. Zwar ist das Thema 
peltes Zugbegleit- und Speisewagen- NeiTech höllisch kompliziert, kann aber 
personal erfordert. auch „Augenfutter" bieten - die Fotos von 
Leider werden in der Berichterstattung oft Dieses EJ-Special gibt erdmals einen schnittigen Züg ~pas  Schienen- 
--L,-,-- -gen der Bahn und konstruktive Gesamtüberblick. Dej  Themenbogen stränger 
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Schneller durch die Gleisbögen 
Wie funktioniert die Neigetechnik und was 
bringt sie? Damit ausgerüstete Züge fahren 
um bis zu 30% schneller .durch die Kur- 
ven", doch der in der Praxis erzielte Zeitge- 
winn fällt ganz unterschiedlich aus - 
zuweilen enttäuschend niedrig. Wie im Fol- 
genden erläutert, spielen zahlreiche, oft un- 
terschätzte Faktoren eine Rolle, insbe- 
sondere auch Infrastruktumaßnahmen, die 
der Einführung der Neigetechnik in mehr 
oder minder großem Umfang vorausgehen. 
Die Strecken der Eisenbahnen sind zum 
großen Teil im 19. Jahrhundert entstanden. 
Da große Erdbewegungen den Bau erheb- 
lich verteuert hatten, lehnte sich die Tras- 
sierung eng an die Struktur des Geländes 
an. Hohe Fahrgeschwindigkeiten besaßen 
damals keine Priorität. 
Viele außerhalb der Neu- und Ausbaustre- 
cken liegende Streckenabschnitte sind noch 
heute sehr bogenreich und lassen nur ge- 
ringes Tempo zu. Da Linienkorrekturen zu- 
meist einen großen baulichen Aufwand er- 
fordern, stellt eine durch Gleisbogen und 

Welche Geschwindigkeit in einem Gleisbo- 
gen zulässig ist, hängt zunächst von des- 
sen geometrischer Beschaffenheit ab, in 
erster Linie also von seinem Radius. Be- 
deutend ist dabei vor allem die nach außen 
wirkende Zentrifugalkraft, die bei gleich blei- 
bender Fahrgeschwindigkeit mit abneh- 
mendem Radius immer größer wird. Bereits 
lange bevor eine Entgleisung droht, beein- 
flusst diese Kraft bei zu schneller Kurven- 
fahrt das Komfortempfinden der Fahrgäste 
in erheblichem Maße negativ. 
Um den Einfluss der Zentrifugalkraft einzu- 
schränken, hat die Eisenbahn bereits früh 
damit begonnen, die Kurven mit "Überhö- 
hungen" zu bauen. Die äußere Schiene 
liegt dann höher als die innere. Aus der 
Überhöhung der Gleise in Kurven folgt qua- 
si ein Steilkurveneffekt, der der Zentrifugal- 
kraft, die Züge in Kurven erfahren, entge- 
gen wirkt. Aufgrund der Entgleisungssicher- 
heit (man denke an in solchen Kurven an- 
fahrende schwere Güterzüge) kann die 
Gleisüberhöhung allerdings nicht grenzen- 

Werden nun Gleisbögen mit einer höheren 
Geschwindigkeit durchfahren als bislang 
zugelassen, so wird zunächst einfach der 
Überhöhungsfehlbetrag vergrößert. Die im 
Zug spürbare Zentrifugalkraft würde damit 
den von der EBO zugelassenen Wert über- 
schreiten. Verfügt ein solcher Zug nun aber 
über eine Neigetechnik, so kann diese den 
Fehlbetrag durch die Neigung des Wagen- 
kastens wieder ausgleichen und die im Zug 
wahrnehmbare Zentrifugalkraft auf den zu- 
gelassenen Wert zurückführen. 
Möglich ist dies, da der zugelassene Wert 
für die wahrnehmbare Zentrifugalkraft zu- 
nächst nur einen Komfortwert darstellt, der 
weit entfernt von dem Grenzwert vor der 
Entgleisung ist. Hier gilt es ein oft vernom- 
menes Missverständnis auszuräumen: Die 
zwischen Rad und Schiene wirkenden Kräf- 
te werden durch die Neigetechnik selbst 
nicht oder nur unwesentlich beeinflusst. Aus- 
schlaggebend für die Gieisbeanspruchung 
sind vielmehr Fahrgeschwindigkeit, Achs- 
lasten, Fahrwerksgestaltung und in Gleis- 

[ Fahrgeschwindigkeit einstellbare Neioung ..-los d@mnsianinitort werden,~sodass in aller böaen die ~uerbeschleuniauna. 
, der wagenkästin zur Begrqnzung de? ;($ '-;'1$r'~&&~:~Üb.e&d~r(l~~k1htag näm- ~hioretisch können auch Züge ohne Nei- , 

(EBO) eigen= zugelassenen Geschwin- galkraft merkt. 
digkeiten-dumhren zu können. 



Neigetechnik, Fun 

Die Neigetechni 

Neigetechniksysteme werden sowohl in IoF- ' Die passive Neigetechnik wird vor allem erfordert ein zweites Messsystem, bei dem 
komotivbespanntenZügenalsauch inTrieb* ' ,>beim ,,Talg0 Pendular" eingesetzt. Sie be- zusätzliche Kreisel oder Winkelgeber ein- 
wagen bzw. Trtebzügen eingesetzt. Di6 ' ruht auf dem Pendelprinzip, bei der der gesetzt werden, um die Ausdrehbewegung 
Neigung des Wagenkastens auf zwei Wagenkasten oberhalb des Schwerpunkts des Drehgestells unter dem Wagenkasten 
Arten erfolgen: +.>T k4 gelagert ist. Man spricht dabei auch von sowie die tatsächliche Überhöhungder ~ l e i -  

natürlich aufgrund der bei Kurvenfahrten einem„Kettenkarussel-Prinzip", beidemder Se festzustellen. Das schnelle und zuver- 
auftretenden Zentrifugalkraft (passives Wagenkasten in Kurven auf natürliche Art lässige Erkennen des Kurvenanfangs ist 
Neigen) oder nach außen schwingt und somit geneigt entscheidend für die Funktionstüchtigkeit 
erzwungen durch eine hydraulisch, elek- wird. der Neigetechnik. 
trisch oder pneumatisch angetriebene Die mit der aktiven Neigung des Wagen- Das besondere Problem dabei ist, dass am 
Verstellmechanik (aktives Neigen). kastens verbundenen Abläufe sind wesent- Kurvenanfang noch nicht alle für die "richti- 

Die passive Neigetechnik ist simpel und lich komplizierter. Hier sind zunächst ver- ge" Einstellung des Wagenkastens erfor- 
preiswert und kommt ohne Regeltechnik schiedene Messsensoren erforderlich, de- derlichen Informationen vorliegen. Da an- 
und Sensoren aus. Mit ihr wird ein Neige- ren Aufgabe in der Erfassung der in Kurven dererseits die Wagenkastenneigung nicht 
winke1 von etwa 3,5" erreicht. auftretenden Querbeschleunigung (Seiten- verzögert werden darf, läuft das Einschwin- 
Weiter verbreitet sind die aktiven Systeme. beschleunigung) einerseits sowie der gen in eine Kurve etwa folgendermaßen ab: 
Sie basieren meist auf einer Neigung des schnellenundzuverlässigen Erkennungdes Unmittelbar nach Erkennen eines Kurven- 
Wagenkastens über mechanische und hy- Kurvenanfangs andererseits besteht. anfangs werden sofort die Stellantriebe ak- 
draulische Einrichtungen. Zunehmend ge- Die Bestimmung der tatsächlich wirkenden tiviert und mit einem geschwindigkeitsab- 
winnen auch die geringeren Wartungsauf- Querbeschleunigung erfolgt an den Dreh- hängigen Steuersignal gespeist. Der Wa- 
wand versprechenden Systeme mit elektri- gestellen der Fahrzeuge sowie in deren genkasten wird also geneigt, wobei die Ne& , 

schen Stellantrieben an Bedeutung. Der Innenräumen. Den Sensoren nachgeschal- 4 "G.? G , 

mit aktiver Neigetechnik maximal erreichte tete Filter stellen sicher, dass unterschie- Bild 4: „PendolinoU der Baureihe 610 am - ,&. ' 

Neigungswinkel liegt bei 8". Hiervon müs- den werden kann, ob der gemessene Wert 30. ''XI bei Auf der Strecke 
Nürnberg-BayreutM-lof sind Neigezüge 

Sen in aller Regel aber noch die Federwege tatsächlich durch eine Kurvenfahrt verur- schon seit 1992 planmäßig unterwegs. 
des Fahrzeugs abgezogen werden, sodass sacht wird oder nur aus einem oberbaube- Abb.: B. Eisenschink *" , ',L$IX - ..f2 



ist es sehr weit verbreitet. 
Die Wagenkastenneigung 
wird bei dieser Technik 
durch Hydraulikzylinder 
durchgeführt, die durch ein 
im Zug eingebautes Rech- 
nersystem gesteuert wer- 
den. Irn Zug verteilte Senso- 
ren erfassen hierzu kontinu- 
ierlich Geschwindigkeit und 
Querbeschleunigung. Auf- 
grund der Sensordaten er- 
folgt ständig eine Bestim- 
mung des erforderlichen 
Wagenkastenneigungswin- 
kels sowie der entsprechen- 
den ~e i~un~s~eschw ind i~ -  

Pendolin0-Neigetechni k keit. Neigungswinkel und -geschwindigkeit wer- 
den in jedem Wagen autonom eingestellt. 

Das Neigetechnik-System der Pendolino-Züge In den Drehgestellen des Pendolino kann je- 
ist - nicht zuletzt aufgrund des griffigen Pro- weils ein Radsatz angetrieben sein. Die Drehge- 
duktnarnens - sicher das bekannteste. Zudem stelle haben Lenker mit Gummiradsatzfedern 

als Prirnärfederung und Schraubenfedern als 
Sekundärfederung. Die Wagenkästen sind 
über Pendel an einer Wiege aufgehängt, so- 
dass die Neigung über hydraulische Zylinder 
erfolgt, die sich auf die Drehgestellwiege ab- 
stützen. Die Energie für die Hydraulik wird von 
einem Hochdruckbehälter zur Verfügung ge- 
stellt. 
Pendolino-Züge erreichen eine Wagenkasten- 
neigung von bis zu 8". Dies entspricht einem 
Fliehkraftausgleich von 1,35 m/s2, sodass die 
Züge mit einer nicht ausgeglichenen Querbe- 
schleunigung von bis zu 2 m/s2 fahren können, 
während die Fahrgäste einer Fliehkraftbe- 
schleunigung von maximal 0,65 m/s2, also weit 
unterhalb der Wohlbefindlichkeitsgrenze aus- 
gesetzt sind. 

Bild 5: Pendolino-Drehgestell. An der Wiege 
(blau) sind Wagenkasten und Neigevorrich- 
tung befestigt. Abb.: Alstom, Slg. Krolop 

gegeschwindigkeit in Abhängigkeit zur ak- 
tuellen Fahrgeschwindigkeit eingestellt wird. 
Noch während der Neigevorgang läuft, wird 
aufgrund der Messungen der Gleisüberhö- 
hung und der tatsächlichen gemessenen 
Querbeschleunigung ein weiteres Steuer- 
signal gebildet, das den Neigungswinkel 
begrenzt. Dieser Vorgang ist besonders 
kompliziert, da einerseits das zweite Steu- 
ersignal erst im Laufe der Kurvenfahrt gebil- 
det werden kann und andererseits bei der 
Neigung der Wagenkästen unbedingt 
Schaukelbewegungen zu vermeiden sind, 
da diese von den Fahrgästen als sehr un- 
angenehm empfunden werden. 
In der Praxis erfordert die Entwicklung ge- 
eigneter Regelalgorithmen für die Kurven- 
einfahrt eine große Zahl von Versuchsfahr- 
ten, bei denen empfindlich veranlagte Fahr- 
gäste über längere Strecken solange ge- 
fahren werden, bis sie weder über Übelkeit 
noch über Unwohlsein klagen. Die bei die- 
sen Fahrten gefundenen Algorithmen sind 
jedoch keineswegs universeller Natur. Um 
in Regionen oder Ländern mit anderen Tras- 
sierungsparametern (Gestaltung von Über- 
gangsbögen, Mindestüberhöhungen etc.) 
einen befriedigenden Fahrkomfort zu errei- 
chen, müssen bei Zügen mit aktiver Wa- 
genkastenneigung die Regelalgorithmen an 
die Trassierungsparameter angepasst wer- 
den. Grenzüberschreitende Einsätze von 
Zügen mit aktiver Neigetechnik sind also 
nicht so leicht zu realisieren. 

Begleitmaßnahmen 
Um den durch die passive oder aktive Nei- 
getechnik ermöglichten Geschwindigkeits- 
vorteil auch in einen Fahrzeitgewinn umzu- 
setzen, bedarf es begleitender Maßnah- 
men. 
Um die Belastung des Oberbaus bei schnel- 
len Kurvenfahrten so gering wie möglich zu 
halten, ist eine gleisschonende Fahrwerks- 
gestaltung bei den Fahrzeugen, zum Bei- 
spiel durch radial einstellbare Radsätze, 
unerlässlich. Positiv wirken sich auch gerin- 

gere Achslasten infolge der konsequenten 
Anwendung von Leichtbauprinzipien aus. 
Im Falle der VT 610, 61 1, 612 sowie des 
ICE-T resultierten aus diesen Gründen trotz 
größerer Kurvengeschwindigkeiten bislang 
keine nachteiligen Instandhaltungsaufwen- 
dungen gegenüber konventionell& Zügen. 
Bei der Gestaltung des Wagenkastens ist 
darauf zu achten, dass sowohl in aufrechter 
als auch in geneigter Stellung das Umgren- 
zungsprofil eingehalten werden muss. Die 
komplette Integration der Verstelleinrich- 
tung zum Neigen des Wagenkastens bei 
aktiver Neigetechnik in das Fahrwerk ohne 
Eingriff in die Wagenkastenstruktur ist in- 
zwischen Standard (anders als bei der 
ersten Pendolino-Generation bis zum 
ETR 450). Wagenkasten und Fahrwerkwer- 
den dabei durch schräg angeordnete Steh- 
pendel oder durch so genannte Tragrollen 
in Kombination mit bogenförmigen Aufla- 
gern verbunden. Die passive Neigetechnik 
erfordert hingegen nach wie vor erhebliche 
Eingriffe in die Struktur des Fahrzeugs. 
Bei elektrischen Zügen mit Neigetechnik 
muss sichergestellt werden, dass der Strom- 
abnehmer während der Bogenfahrt nicht 
vom Fahrdraht abgleitet. Am einfachsten 
wird dieses Problem durch den Einsatz von 
nicht neigbaren Triebköpfen wie beim 
schwedischen X 2000 umgangen. Die itali- 
enischen Pendolino-Triebzüge sind zu die- 
sem Zweck mit einem auf dem primärgefe- 
derten Fahrwerkrahmen montierten Trag- 
joch ausgestattet, das den Stromabnehmer 
unabhängig vom Wagenkasten und des- 
sen Neigebewegungen trägt. Modernere 
Lösungen, wie beim ICE-T der DB, basie- 
ren auf einer Querverschubeinrichtung zur 
Kompensation der Neigebewegung. 

Ausrüstung der Strecken 
Bevor der erste Zug mit eingeschalteter 
Neigetechnik „bogenschnell" verkehren 
kann, ist ein umfangreiches Genehmigungs- 
verfahren zu bewältigen. Die dafür vorge- 
sehenen Strecken müssen hinsichtlich ih- 

rer Trassierungselemente und der Ober- 
baubeschaffenheit besonders überprüft und 
als geeignet festgestellt werden. Notwen- 
dig ist auch eine kontinuierliche Geschwin- 
digkeitsüberwachung der Fahrzeuge. 
Aus diesen beiden Bedingungen folgen viel- 
fältige Anforderungen an die Gestaltung 
der Gleisanlagen und deren signaltechni- 
sche Ausrüstung, von denen nachfolgend 
die wichtigsten dargestellt werden sollen. 
Da mit dem Einsatz von Neigezügen oft 
eine Anhebung der zulässigen Strecken- 
höchstgeschwindigkeit von 120 oder 
140 kmlh auf 160 kmlh erfolgt, lassen sich 
viele mit der Gestaltung der Gleisanlagen 
zusammenhängende Maßnahmen bereits 
hieraus ableiten. So muss zum Beispiel der 
Oberbau ,,genügend schwer" sein - gefor- 
dert werden bei Tempo 160 mindestens 
S 49-Profile - und einen geeigneten Bet- 
tungsquerschnitt aufweisen. Streckenab- 
schnitte mit Stahlschwellen können aus die- 
sem Grund nicht für diese Geschwindigkeit 
zugelassen werden. 
Zu beachten ist auch, dass die aktive Nei- 
getechnik erst bei einer Geschwindigkeit 
oberhalbvon 70 kmlh wirksam ist. Das heißt: 
Es ist unbedingt zu vermeiden, dass auf 
Streckenabschnitten, auf denen Neigezü- 
ge schneller, konventionelle Züge jedoch 
nur langsamer als 70 kmlh fahren dürfen, 
die Geschwindigkeit eines Neigetechnik- 
Zuges unter diesen Wert fällt. Er dürfte nach 
dem Abschalten der Neigetechnik nämlich 
nicht mehr auf die eigentlich für ihn zugelas- 
sene Geschwindigkeit beschleunigen. Um 
dem vorzubeugen, ist nach Möglichkeit 
daher die gesamte Strecke für eine zulässi- 
ge Höchstgeschwindigkeit von mindestens 
80 kmlh für konventionelle Züge auszubau- 
en. 
Weiter erfordert das Fahren mit hohen Ge- 
schwindigkeiten eine besonders gute Gleis- 
lagequalität. Bogenweichen und Brücken 
ohne durchgehenden Schotteroberbau gel- 
ten bei der Ausrichtung der Gleislage als 
problematisch, da sie nicht von Stopfma- 
schinen bearbeitet werden können. Um 



Bild 6: Als ICE 1517 Berlin-München überquert 
diese ICE-T-Garnitur am 18.1 1.2000 zwischen 
Lutherstadt Wittenberg und Pratau die Elbe. 

Bild 7: Von Nürnberg kommender ICE-TD am 
23.5.2001 bei Neuhaus (Pegnitz) - noch als 
„Vorboteu des zweieinhalb Wochen später auf- 
genommenen ICE-Verkehrs Nürnberg-Dres- 
den. Abb. 6: B. Schulz; Abb. 7: G. Weimann 

durchgehend mit hoher Geschwindigkeit 
fahren zu können, müssen Bogenweichen 
also in gerade Abschnitte verlegt werden 
und Brücken ohne durchgehenden Schot- 
teroberbau gegen solche mit durchgehen- 
dem Schotteroberbau getauscht werden. 

Signal- und 
Sicherungstechni k 
Dem Einsatz von Neigezügen ist die signal- 
und sicherungstechnische Ausrüstung der 
befahrenen Strecken anzupassen. Dabei 
sind zu unterscheiden: 

Anpassungen infolge der Geschwindig- 
keitserhöhung auf der Strecke und 
Anpassungen aufgrund des weiterhin not- 
wendigen Einsatzes von Zügen mit un- 
terschiedlicher Höchstgeschwindigkeit. 

Bei den Anpassungen an die höhere Stre- 
ckengeschwindigkeit handelt es sich um 
solche, die allgemein bei derartigen Maß- 
nahmen erforderlich sind. Hierunterfällt zum 
Beispiel die Forderung nach einem gene- 
rellen Vorsignalabstand von 1000 m. Bei 
ungünstigen Sichtverhältnissen im Annä- 
herungsbereich zum Hauptsignal müssen 
gegebenenfalls zusätzliche Vorsignalwie- 
derholer installiert werden. Des weiteren 
sind die Bahnübergänge entsprechend der 
höheren Geschwindigkeit auszurüsten. 
Hierzu zählt das Verlegen von Einschalt- 
kontakten und Überwachungssignalen so- 

11 . Special-Ausgabe 412001 



lrehgestell am Steuerwagen eines X 

'-~technik des X 2000 
Das Konzept der schwedischen X 2000-Zü- 
gen zeichnet sich durch die Konzentration der 
gesamten Antriebstechnik im Triebkopf aus. In 
den Kurven geneigt werden dabei nur die Rei- 
sezugwagen einschließlich des Steuerwagens. 
Deshalb können neben dem elektrischen Stan- 
dardtriebkopf ohne großen Aufwand auch 
Mehrspannungs- oder Diesellokomotiven ein- 

!sp. X 2000 di J. Hörstel Bild 9: Neigetechnik des X 2000. Abb.: Adtranz, Slg. Krolop 

Die Neiguiiy "es \Ivayr?nkastens wird durch je Die Radsätze in allen Drehgestellen sind radial 
zwei Hydraulikzylinder in den Drehgestellen er- einstellbar. Hierdurch wird gegenüber starren 
zeugt, wobei die Führung des Neigevorgangs Radsätzen eineVerringerung derdynamischen 
durch Pendel erfolgt. Hydraulikzylinder und Pen- Kräfte in Kurven und damit eine geringere 
del sind zwischen zwei Wiegebalken im Drehge- Abnutzung von Spurkränzen und Gleisen er- 
stell angeordnet, die wiederum über Gummiele- zielt. 
mente mit dem Drehgestell und über Luftfedern Die Wagenkastenneigung wird so gesteuert, 
mit dem Wagenkasten verbunden sind. Die Ein- dass etwa 70% der Zentrifugalkraft kompen- 
richtungen zur Versorgung der Hydraulik sind siert werden. Der maximale Neigungswinkel 

, 
vollständig im Unterflurbereich zwischen den beträat 8". . C> .... 


