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Bild 1 (Titel): ,Harz-Express”
nach Halle bei Belleben. Noch
neigt sich nur der Triebkopf
612 511, denn der Zug fahrt
erst in die Kurve ein (Mai
2000). Unten: ICE 1614
Munchen—Berlin bei Kahla
im Saaletal (14.8.2000);

ETR 450 ,Pendolino" in
Milano C (26.6.1996),

Abb.: W. Clossner,

O. Buhler, R. Latten

Bild 2: Am Stellwerk B1 in
Frose, das wegen neuer
Sicherungstechnik ent-
behrlich ist, legt sich

'RE 3612 Halle-Hanno-
ver in die Kurve. Es flihrt
612515 (11.3.2001).
Abb.: W. Herdam
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Vorwort

Bild 3: Die ,Cisalpino®
genannte Version des
Pendolino befahrt
auch die Lotschberg-
strecke der BLS mit
ihren imposanten
Viadukten. Dieser am
29. Mai 1997 auf der
Lotschberg-Nordram-
pe abgelichtete

ETR 470 hat gerade
die Kanderbriicke
oberhalb Frutigen
passiert — {ibrigens
auf Wanderwegen
gut zu erreichen.
Abb.: U. Jossi

Das Thema ist heikel. Kaum eine Innovati-
on auf deutschen Schienen hat durch der-
art viele Pannen Aufsehen erregt wie die
Neigetechnik. Da mdgen Vertreter der ge-
scholtenen Bahnindustrie noch so beto-
nen, dass das ,Nichtneigen” ihrer Ziige mit
Fehlfunktionen der Neigetechnik eigentlich
nichts zu tun habe — das Misstrauen sitzt
tief. Verargerte Fahrgaste interessiert es
herzlich wenig, ob Probleme mit anderen
Bauteilen oder mit der Dateniibertragung
die Pannen verursacht haben. Sie sind sau-
er auf die Bahn, die ihnen offenbar unaus-
gereifte Fahrzeuge zumutet. Und der Pres-
se ist die schlechte Nachricht eher eine
Schlagzeile wert als die gute. Flinke Schrei-
ber analysieren nicht gern, umso lieber zie-
hen sie liber ,Pannolinos® her.

Dabei genoss die Neigetechnik, ehe ihr
Image durch die Triebwagen der Baureihe
611 ramponiert wurde, einen hervorragen-

den Ruf. Die 1992 in Dienst gestellten
+Pendolinos" der Baureihe 610 fuhren zu-
verldssig durch Franken und die Oberpfalz.
Die Bahn freute sich (ber gestiegene
Fahrgastzahlen. Politiker und Verkehrs-
planer schwarmten vom Aufbruch in eine
neue Eisenbahnepoche mit flotten Kurven-
flitzern auf alten Trassen. Fahrzeitgewinne
von bis zu 30% galten als machbar — ohne
kostspielige Investitionen in die Infrastruk-
tur.

Die Euphorie verflog 1996. Neue Neige-
zlige, von Adtranz ohne Prototyp in Serie
gebaut und von der DB AG ohne die bisher
Ubliche Erprobung in Dienst gestellt, legten
einen blamablen Fehistart hin. Die 611er
enttauschten umso mehr, als gerade sie
mit viel Vorschusslorbeeren angekindigt
waren. Das vom Leopard-Panzer fir Schie-
nenfahrzeuge adaptierte System ,neicon-
trol-E* sollte dem Pendolino-System in




puncto Zuverlassigkeit, Energiebedarf und
Wartungsarmut Uberlegen sein. Aber die
modernste Neigetechnik nitzt nichts, wenn
Fahrmotoren streiken, Gelenkwellen bre-
chen und Computer absttirzen.

Mittlerweile sind auch aus anderen Griin--

den Zweifel am Nutzen der Neigetechnik
aufgekommen. So bleiben die Reisezeit-
verkirzungen oft hinter hochgesteckten Er-
wartungen zuriick, weil die DB AG Stre-
cken nur halbherzig fir ,bogenschnelles
Fahren* ertlichtigt hat. AuBerdem bereitet
die zu geringe Platzkapazitat der Triebwa-
genzige Verdruss. Dies zwingt dazu, Gar-
nituren aus mehrere Einheiten zu bilden,
was bei ICE-T-Doppelgarnituren sogar dop-
peltes Zugbegleit- und Speisewagen-
personal erfordert.

Leider werden in der Berichterstattung oft
Fehlplanungen der Bahn und konstruktive
Mangel, Probleme mit mechanischen bzw.

elektrischen Bauteilen und der Software
miteinander vermengt — heraus kommt ein
sachlich nicht gerechtfertigtes Pauschalur-
teil gegen die Neigetechnik.

Indes sind Neigeziige trotz aller Probleme
keineswegs ,out". Die DB AG hat die Be-
stellung der Baureihe 612 auf 290 Einhel-
ten erhoht und 28 weitere ICE-T in Auftrag
gegeben. Dass der Trend zur ,schrégen
Eisenbahn” anhalt, zeigt sich noch deutli-
cher, wenn man tber Deutschland hinaus-
blickt. Europaweit sind rund 800 Triebzlige
mit Neigetechnik im Einsatz oder bestellt,
davon allein 254 Zige verschiedener Pen-
dolino-Versionen von Fiat-Ferroviaria, Al-
stom-Fiat und Partnern. AuBerdem hat die
TEE-Allianz 116 Neigezlige ausgeschrie-
ben.

Dieses EJ-Special gibt erstmals einen
Gesamtuberblick. Der Themenbogen
spannt sich von frilhen Experimenten bis

hin zu jungsten Entwicklungen. Dabei gilt
den deutschen Zligen besondere Aufmerk-
samkeit. Der einfiihrende Beitrag von Mi-
chael Krolop beantwortet die Fragen, wel-
che Neigetechniksysteme es gibt, wie sie
funktionieren und welche infrastrukturelien
BegleitmaBnahmen erforderlich sind. Am
Schiuss finden Sie eine Ubersicht der von
Neigeziigen befahrenen DB-Strecken.
Auch der Frage, welche Reisezeitersparnis
die Neigetechnik bewirkt, wird anhand meh-
rerer Beispiele nachgegangen. ,Uber ei-
nen Kamm scheren® lasst sich die Antwort
allerdings nicht. Warum, moge dieses Heft
erhellen, (brigens ganz bewusst ohne ma-
thematische Formeln. Zwar ist das Thema
NeiTech héllisch kompliziert, kann aber
auch ,Augenfutter” bieten — die Fotos von
schnittigen Zligen auf Europas Schienen-
strangen zeigen es.

Konrad Koschinski




Wie funktioniert die Neigetechnik und was
bringt sie? Damit ausgeristete Zige fahren
um bis zu 30% schneller ,durch die Kur-
ven", doch der in der Praxis erzielte Zeitge-
winn fallt ganz unterschiedlich aus -
zuweilen enttduschend niedrig. Wie im Fol-
genden erlautert, spielen zahireiche, oft un-
terschétzte Faktoren eine Rolle, insbe-
sondere auch InfrastrukturmaBnahmen, die
der Einfilhrung der Neigetechnik in mehr
oder minder groBem Umfang vorausgehen.
Die Strecken der Eisenbahnen sind zum
groBen Teilim 19. Jahrhundert entstanden.
Da groBe Erdbewegungen den Bau erheb-
lich verteuert hatten, lehnte sich die Tras-
sierung eng an die Struktur des Geldndes
an. Hohe Fahrgeschwindigkeiten besaBen
damals keine Prioritat.

Viele auBBerhalb der Neu- und Ausbaustre-
cken liegende Streckenabschnitte sind noch
heute sehr bogenreich und lassen nur ge-
ringes Tempo zu. Da Linienkorrekturen zu-
meist einen groBen baulichen Aufwand er-
fordern, stellt eine durch Gleisbogen und
Fahrgeschwindigkeit einstellbare Neigung
der Wagenkasten zur Begrenzung der auf
die Fahrgaste wirkenden Zentrifugalkraft
eine interessante Alternative zur Erzielung
von Fahrzeitgewinnen dar. Zweck einer
solchen Neigetechnik ist es, die Gleisbo-
gen mit wesentlich héheren als nach der
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung
(EBO) eigentlich zugelassenen Geschwin-
digkeiten durchfahren zu kénnen.

Welche Geschwindigkeit in einem Gleisbo-
gen zulassig ist, hangt zunachst von des-
sen geometrischer Beschaffenheit ab, in
erster Linie also von seinem Radius. Be-
deutend ist dabei vor allem die nach auBen
wirkende Zentrifugalkraft, die bei gleich blei-
bender Fahrgeschwindigkeit mit abneh-
mendem Radius immer groBer wird. Bereits
lange bevor eine Entgleisung droht, beein-
flusst diese Kraft bei zu schneller Kurven-
fahrt das Komfortempfinden der Fahrgéaste
in erheblichem Mal3e negativ.

Um den Einfluss der Zentrifugalkraft einzu-
schranken, hat die Eisenbahn bereits frith
damit begonnen, die Kurven mit ,Uberhs-
hungen” zu bauen. Die duBere Schiene
liegt dann héher als die innere. Aus der
Uberhdhung der Gleise in Kurven folgt qua-
si ein Steilkurveneffekt, der der Zentrifugal-
kraft, die Zlige in Kurven erfahren, entge-
gen wirkt. Aufgrund der Entgleisungssicher-
heit (man denke an in solchen Kurven an-
fahrende schwere Giterzige) kann die
Gleistiberhéhung allerdings nicht grenzen-
los dimensioniert werden, sodass in aller
Regel ein ,Uberhéhungsfehlbetrag®, nam-
lich die Differenz zwischen der zur Kom-
pensation der Zentrifugalkraft erforderlichen
und der tatséchlich realisierbaren Uberho-
hung zurlck bleibt. Dies ist der Grund, wa-
rum man als Reisender auch in tiberhdhten
Kurven immer noch etwas von der Zentrifu-
galkraft merkt.

Werden nun Gleisbogen mit einer hoheren
Geschwindigkeit durchfahren als bislang
zugelassen, so wird zundchst einfach der
Uberhéhungsfehlbetrag vergréBert. Die im
Zug spuirbare Zentrifugalkraft wirde damit
den von der EBO zugelassenen Wert Uber-
schreiten. Verfigt ein solcher Zug nun aber
Uiber 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 zuriickfihren.

Méglich ist dies, da der zugelassene Wert
fur die wahrnehmbare Zentrifugalkraft zu-
nachst nur einen Komfortwert darstellt, der
weit entfemnt von dem Grenzwert vor der
Entgleisung ist. Hier gilt es ein oft vernom-
menes Missverstandnis auszuraumen; Die
zwischen Rad und Schiene wirkenden Kréaf-
te werden durch die Neigetechnik selbst
nichtoder nur unwesentlich beeinflusst. Aus-
schlaggebend fiir die Gleisbeanspruchung
sind vielmehr Fahrgeschwindigkeit, Achs-
lasten, Fahrwerksgestaltung und in Gleis-
bogen die Querbeschleunigung.
Theoretisch kénnen auch Ziige ohne Nei-
getechnik genau so schnell wie NeiTech-
Zlge durch die Kurven brausen. Die Folge
ware allerdings ein erheblicher Komfortver-
lust — wandernde Tassen im Speisewagen
wirden zur Regel.




Die Neigetechniksysteme

Neigetechniksysteme werden sowohi in lo-
komotivbespannten Zigenals auch in Trieb-
wagen bzw. Triebzligen eingesetzt. Die
Neigung des Wagenkastens kann auf zwei
Arten erfolgen:
= natdrlich aufgrund der bei Kurvenfahrten
auftretenden Zentrifugalkraft (passives
Neigen) oder
= erzwungen durch eine hydraulisch, elek-
trisch oder pneumatisch angetriebene
Verstellmechanik (aktives Neigen).
Die passive Neigetechnik ist simpel und
preiswert und kommt ohne Regeltechnik
und Sensoren aus. Mit ihr wird ein Neige-
winkel von etwa 3,5° erreicht.
Weiter verbreitet sind die aktiven Systeme.
Sie basieren meist auf einer Neigung des
Wagenkastens (iber mechanische und hy-
draulische Einrichtungen. Zunehmend ge-
winnen auch die geringeren Wartungsauf-
wand versprechenden Systeme mit elekitri-
schen Stellantrieben an Bedeutung. Der
mit aktiver Neigetechnik maximal erreichte
Neigungswinkel liegt bei 8°. Hiervon mis-
sen in aller Regel aber noch die Federwege
des Fahrzeugs abgezogen werden, sodass
gegeniber dem Gleis etwa 6 bis 6,5° Nei-
gung erreicht werden.

Funktionsprinzip

Die passive Neigetechnik wird vor allem
beim ,Talgo Pendular* eingesetzt. Sie be-
ruht auf dem Pendelprinzip, bei der der
Wagenkasten oberhalb des Schwerpunkts
gelagert ist. Man spricht dabei auch von
einem,Kettenkarussel-Prinzip“, beidem der
Wagenkasten in Kurven auf natlrliche Art
nach auBen schwingt und somit geneigt
wird.

Die mit der aktiven Neigung des Wagen-
kastens verbundenen Ablaufe sind wesent-
lich komplizierter. Hier sind zunachst ver-
schiedene Messsensoren erforderlich, de-
ren Aufgabe in der Erfassung der in Kurven
auftretenden Querbeschleunigung (Seiten-
beschleunigung) einerseits sowie der
schnellen und zuverlassigen Erkennung des
Kurvenanfangs andererseits besteht.

Die Bestimmung der tatsachlich wirkenden
Querbeschleunigung erfolgt an den Dreh-
gestellen der Fahrzeuge sowie in deren
Innenraumen. Den Sensoren nachgeschal-
tete Filter stellen sicher, dass unterschie-
den werden kann, ob der gemessene Wert
tatsachlich durch eine Kurvenfahrt verur-
sacht wird oder nur aus einem oberbaube-

dingten Schlingern des Fahrzeuges resul-
tiert. Die Erkennung des Kurvenanfangs
erfordert ein zweites Messsystem, bei dem
zusatzliche Kreisel oder Winkelgeber ein-
gesetzt werden, um die Ausdrehbewegung
des Drehgestells unter dem Wagenkasten
sowie die tatsachliche Uberhéhung der Glei-
se festzustellen. Das schnelle und zuver-
lassige Erkennen des Kurvenanfangs ist
entscheidend flr die Funktionstiichtigkeit
der Neigetechnik.

Das besondere Problem dabei ist, dass am
Kurvenanfang noch nicht alle fir die ,richti-
ge" Einstellung des Wagenkastens erfor-
derlichen Informationen vorliegen. Da an-
dererseits die Wagenkastenneigung nicht
verzogert werden darf, lauft das Einschwin-
genin eine Kurve etwa folgendermafen ab:
Unmittelbar nach Erkennen eines Kurven-
anfangs werden sofort die Stellantriebe ak-
tiviert und mit einem geschwindigkeitsab-
héngigen Steuersignal gespeist. Der Wa-
genkasten wird also geneigt, wobei die Nei-

Bild 4: .Pendolino” der Baureihe 610 am
30. Juli 1995 bei Alfalter. Auf der Strecke
Narmberg—Bayreuth/Hof sind Neigezlge
schon seit 1992 planméaBig unterwegs.
Abb.: B. Eisenschink




ist es sehr weit verbreitet.
Die Wagenkastenneigung
wird bei dieser Technik
/ durch Hydraulikzylinder

\ J durchgefuhn, die durch ein
im Zug eingebautes Rech-

V4 nersystem gesteuert wer-
den. Im Zug verteilte Senso-
ren erfassen hierzu kontinu-
ierlich Geschwindigkeit und
Querbeschleunigung. Auf-
grund der Sensordaten er-
folgt standig eine Bestim-
mung des erforderlichen
Wagenkastenneigungswin-

Pendolino-Neigetechnik

Das Neigetechnik-System der Pendolino-Ziige
ist — nicht zuletzt aufgrund des griffigen Pro-
duktnamens - sicher das bekannteste. Zudem

kels sowie der entsprechen-
den Neigungsgeschwindig-
keit. Neigungswinkel und -geschwindigkeit wer-
den in jedem Wagen autonom eingestelit.

In den Drehgestellen des Pendolino kann je-
weils ein Radsatz angetrieben sein, Die Drehge-
stelle haben Lenker mit Gummiradsatzfedern

als Primarfederung und Schraubenfedern als
Sekundarfederung. Die Wagenkasten sind
Uber Pendel an einer Wiege aufgehangt, so-
dass die Neigung Uber hydraulische Zylinder
erfolgt, die sich auf die Drehgestellwiege ab-
stiitzen. Die Energie fiir die Hydraulik wird von
einem Hochdruckbehalter zur Verflgung ge-
stellt.

Pendolino-Zlge erreichen eine Wagenkasten-
neigung von bis zu 87, Dies entspricht einem
Fliehkraftausgleich von 1,35 m/s®, sodass die
Zuge mit einer nicht ausgeglichenen Querbe-
schleunigung von bis zu 2 m/s* fahren kénnen,
wahrend die Fahrgaste einer Fliehkraftbe-
schleunigung von maximal 0,65 m/s®, 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 Abhangigkeit zur ak-
tuellen Fahrgeschwindigkeit eingestellt wird.
Noch wahrend der Neigevorgang lauft, wird
aufgrund der Messungen der Gleistiberho-
hung und der tatséchlichen gemessenen
Querbeschleunigung ein weiteres Steuer-
signal gebildet, das den Neigungswinkel
begrenzt. Dieser Vorgang ist besonders
kompliziert, da einerseits das zweite Steu-
ersignal erstim Laufe der Kurvenfahrt gebil-
det werden kann und andererseits bei der
Neigung der Wagenkasten unbedingt
Schaukelbewegungen zu vermeiden sind,
da diese von den Fahrgasten als sehr un-
angenehm empfunden werden.

In der Praxis erfordert die Entwicklung ge-
eigneter Regelalgorithmen flr die Kurven-
einfahrt eine groBe Zahl von Versuchsfahr-
ten, bei denen empfindlich veranlagte Fahr-
gaste Uber langere Strecken solange ge-
fahren werden, bis sie weder tber Ubelkeit
noch Uber Unwohlsein klagen. Die bei die-
sen Fahrten gefundenen Algorithmen sind
jedoch keineswegs universeller Natur. Um
in Regionen oder Landern mitanderen Tras-
sierungsparametern (Gestaltung von Uber-
gangsbogen, Mindestiberhdhungen etc.)
einen befriedigenden Fahrkomfort zu errei-
chen. missen bei Zlgen mit aktiver Wa-
genkastenneigung die Regelalgorithmen an
die Trassierungsparameter angepasst wer-
den. Grenzlberschreitende Einsétze von
Zligen mit aktiver Neigetechnik sind also
nicht so leicht zu realisieren.

BegleitmaBnahmen

Um den durch die passive oder aktive Nei-
getechnik erméglichten Geschwindigkeits-
vorteil auch in einen Fahrzeitgewinn umzu-
setzen, bedarf es begleitender MaBnah-
men.

Umdie Belastung des Oberbaus bei schnel-
len Kurvenfahrten so gering wie maglich zu
halten, ist eine gleisschonende Fahrwerks-
gestaltung bei den Fahrzeugen, zum Bei-
spiel durch radial einstellbare Radsétze,
unerlasslich. Positiv wirken sich auch gerin-

gere Achslasten infolge der konsequenten
Anwendung von Leichtbauprinzipien aus.
Im Falle der VT 610, 611, 612 sowie des
ICE-T resultierten aus diesen Griinden trotz
gréBerer Kurvengeschwindigkeiten bislang
keine nachteiligen Instandhaltungsaufwen-
dungen gegentiber konventionellen Zugen.
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 Fahrwerk wer-
den dabei durch schrag angeordnete Steh-
pendel oder durch so genannte Tragrolien
in Kombination mit bogenférmigen Aufla-
gern verbunden. Die passive Neigetechnik
erfordert hingegen nach wie vor erhebliche
Eingriffe in die Struktur des Fahrzeugs,
Bei elekirischen Zigen mit Neigetechnik
muss sichergestellt werden, dass der Strom-
abnehmer wahrend der Bogenfahrt nicht
vom Fahrdraht abgleitet. Am einfachsten
wird dieses Problem durch den Einsatz von
nicht neigbaren Triebkopfen wie beim
schwedischen X 2000 umgangen. Die itali-
enischen Pendolino-Triebzlige sind zu die-
sem Zweck mit einem auf dem primargefe-
derten Fahrwerkrahmen montierten Trag-
joch ausgestattet, das den Stromabnehmer
unabhangig vom Wagenkasten und des-
sen Neigebewegungen tragt. Modernere
Lésungen, wie beim ICE-T der DB, basie-
ren auf einer Querverschubeinrichtung zur
Kompensation der Neigebewegung.

Ausrustung der Strecken

Bevor der erste Zug mit eingeschalteter
Neigetechnik ,bogenschnell” verkehren
kann, ist ein umfangreiches Genehmigungs-
verfahren zu bewéltigen. Die dafir vorge-
sehenen Strecken mussen hinsichtlich ih-

rer Trassierungselemente und der Ober-
baubeschaffenheit besonders Gberpriftund
als geeignet festgestellt werden. Notwen-
dig ist auch eine kontinuierliche Geschwin-
digkeitsiiberwachung der Fahrzeuge.

Aus diesen beiden Bedingungen folgen viel-
faltige Anforderungen an die Gestaltung
der Gleisanlagen und deren signaltechni-
sche Ausristung, von denen nachfolgend
die wichtigsten dargestellt werden sollen.
Da mit dem Einsatz von Neigeziigen oft
eine Anhebung der zulassigen Strecken-
héchstgeschwindigkeit von 120 oder
140 km/h auf 160 km/h erfolgt, lassen sich
viele mit der Gestaltung der Gleisanlagen
zusammenhangende MaBnahmen bereits
hieraus ableiten. So muss zum Beispiel der
Oberbau ,gentgend schwer" sein — gefor-
dert werden bei Tempo 160 mindestens
S 49-Profile — und einen geeigneten Bet-
tungsquerschnitt aufweisen. Streckenab-
schnitte mit Stahlschwellen konnen aus die-
sem Grund nicht flr diese Geschwindigkeit
zugelassen werden.

Zu beachten ist auch, dass die aktive Nei-
getechnik erst bei einer Geschwindigkeit
oberhalbvon 70 km/h wirksamist. Das heif3t:
Es ist unbedingt zu vermeiden, dass auf
Streckenabschnitten, auf denen Neigezi-
ge schneller, konventionelle Zlge jedoch
nur langsamer als 70 km/h fahren dirfen,
die Geschwindigkeit eines Neigetechnik-
zuges unter diesen Wert fallt. Er diirfte nach
dem Abschalten der Neigetechnik namlich
nicht mehr auf die eigentlich fir ihn zugelas-
sene Geschwindigkeit beschleunigen. Um
dem vorzubeugen, ist nach Méglichkeit
daher die gesamte Strecke flr eine zulassi-
ge Hochstgeschwindigkeit von mindestens
80 km/h fur konventionelle Zuge auszubau-
en.

Weiter erfordert das Fahren mit hohen Ge-
schwindigkeiten eine besonders gute Gleis-
lagequalitat. Bogenweichen und Briicken
ohne durchgehenden Schotteroberbau gel-
ten bei der Ausrichtung der Gleislage als
problematisch, da sie nicht von Stopfma-
schinen bearbeitet werden koénnen. Um
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Bild 6: Als ICE 1517 Berlin—Munchen Uberquen
diese ICE-T-Garnitur am 18.11.2000 zwischen
Lutherstadt Wittenberg und Pratau die Elbe

Bild 7: Von Nimberg kommender ICE-TD am
23.5.2001 bei Neuhaus (Pegnitz) — noch als
Vorbote" des zweieinhalb Wochen spater auf-
genommenen |CE-Verkehrs Nurnberg—Dres-
Abb. 6: B. Schulz; Abb. 7: G. Weimann

durchgehend mit hoher Geschwindigkeit
fahren zu konnen, missen Bogenweichen
also in gerade Abschnitte verlegt werden
und Bricken ohne durchgehenden Schot-
teroberbau gegen solche mit durchgehen-
dem Schotteroberbau getauscht werden

Signal- und
Sicherungstechnik

Dem Einsatz von Neigezugen ist die signal-
und sicherungstechnische Ausristung der
befahrenen Strecken anzupassen. Dabei
sind zu unterscheiden:
+ Anpassungen infolge der Geschwindig-
keitserhohung auf der Strecke und
» Anpassungen aufgrund des weiterhin not-
wendigen Einsatzes von Zugen mit un-
terschiedlicher Hochstgeschwindigkeit.
Bei den Anpassungen an die hohere Stre-
ckengeschwindigkeit handelt es sich um
solche, die allgemein bei derartigen Maf3-
nahmen erforderlich sind. Hierunter fallt zum
Beispiel die Forderung nach einem gene-
rellen Vorsignalabstand von 1000 m. Bei
ungunstigen Sichtverhdltnissen im Anna-
herungsbereich zum Hauptsignal missen
gegebenenfalls zusatzliche Vorsignalwie-
derholer installiert werden. Des weiteren
sind die Bahnubergange entsprechend der
hoheren Geschwindigkeit auszuriisten
Hierzu zahlt das Verlegen von Einschalt-
kontakten und Uberwachungssignalen so-
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Bild 8: Drehgestell am Steuerwagen eines X 2 resp. X 2000 der SJ. A

Neigetechnik des X 2000

Das Konzept der schwedischen X 2000-Zi-
gen zeichnet sich durch die Konzentration der
gesamten Antriebstechnik im Triebkopf aus. In
den Kurven geneigt werden dabei nur die Rei-

vagen einschlieBlich des Steuerwagens.

dardtriebkopf ohne groBen Aufwand auch
Mehrspannu - oder Diesellokomotiven ein-
gesetzt werden.

; Wm}_, T

P 50 1 -"- v o SR

Tt pied enmilaty y 7 RS
g I -

ST

J. Horstel

Die Neigung des Wagenkastens wird durch je
zwei Hydraulikzylinder in den Drehgestellen er-
zeugt, wobei die Fihrung des Neigevergangs
durch Pendel erfolgt. Hydraulikzylinder und Pen-
del sind zwischen zwei Wiegebalken im Drehge-
stell angeordnet, die wiederum Uber Gummiele-
mente mit dem Drehgestell und Gber Luftfedern
mit dem Wagenkasten verbunden sind. Die Ein-
richtungen zur Versorgung der Hydraulik sind
vollstandig im Unterflurbereich zwischen den
Drehgestellen angeordnet.

Bild 9: Neigetechnik des X 2000. Abb.: Adtranz, Slg. Krolop

Die Radsatze in allen Drehgestellen sind radial
einstellbar. Hierdurch wird gegeniiber starren
Radséatzen eine Verringerung der dynamischen
Krafte in Kurven und damit eine geringere
Abnutzung von Spurkranzen und Gleisen
zielt.

Die Wagenkastenneigung wird so gesteuert,
dass etwa 70% der Zentrifugalkraft kompen-
siert werden. Der maximale Neigungswinkel
betragt 8'




