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Die Schule ist hochst erfreut tber die Moglichkeit der Zusammenarbeit mit
einer renommierten Einrichtung wie der Deutschen Bahn AG im Rahmen der
P-Seminare in der Oberstufe des 8-jahrigen Gymnasiums in Bayern.

In ihrer praxisbezogenen und damit berufsorien-
tierten Arbeit hatten die 15 Oberstufenschuler die
einmalige Gelegenheit, sich intensiv und einge-
bettet in die Technik- und Berufswelt der Deut-
schen Bahn mit Fragen zur ,,Physik und Technik
rund um den ICE"” auseinanderzusetzen.

Zur prinzipiellen Freude an der Technik gesellte
sich rasch Detailakribie, basierend auf einer aus-
gepragten Neugierde. Die Schiiler recherchierten
eigensténdig und bilanzierten ihre Erkenntnisse in
einem Fachartikel im Rahmen des umfassenden
Themas und trugen ihre Ergebnisse zu einem be-
eindruckenden Gesamtwerk zusammen. Das be-
deutete die Realisierung der so oft geforderten
Methode des schiilerorientierten und eigenstandi-
gen Arbeitens in sehr praxisnaher und damit im
Sinne der P-Seminare Erfolg bringender Weise.

Fotos: DB AG/Max Lautenschléger, Goethe-Gynmasium

Sehr wertvoll erwies sich der direkte Kontakt und
die fruchtbare Begleitung von Seiten der leiten-
den Mitarbeiter der Deutschen Bahn AG, die den
jungen Forschern und Technikern immer vorbe-
haltlos zu Seite standen. Fur die Schiler war es
eine enorme Erfahrung, Ingenieure und Leiter ver-
schiedener Fachabteilungen als Berater zur Seite
zu haben. Die gemeinsame Arbeit vor Ort und die
direkte Einbettung in die Arbeitswelt der Deutschen
Bahn vermittelte ihnen dariiber hinaus auch das
Geflhl des Dazugehdrens und einer fast kollegialen
Akzeptanz.

Daflir schuldet die Schule allen leitenden Inge-
nieuren aus den diversen Fachabteilungen der
Deutschen Bahn groBen Dank. lhr selbstloses
Engagement und ihre padagogische Feinfiihlig-
keit hinterlieBen deutliche Spuren. Sie haben damit
auch entscheidenden Anteil daran, dass sich
Jugendliche flr technische Berufe und Studien-
richtungen interessieren und hoffentlich auch
diesen Weg im spéteren Berufsleben einschlagen.

Franz Feldmeier, Oberstudiendirektor
Schulleiter des Goethe-Gymnasiums
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Fast 80 Millionen Menschen fahren jedes Jahr mit
den ICE-ZlUgen der Deutschen Bahn AG. Eine Reise
mit bis zu 330 km/h, die heute als selbstversténd-
lich hingenommen wird. Aber was muss alles zu-
sammenpassen, damit diese Fahrten auch
stattfinden kénnen? Was musste alles entwickelt
und in vielen Tests und Versuchen bestéatigt wer-
den, um dieses Ziel zu erreichen?

Eine Publikation

des Goethe-Gymnasiums Regens-
burg, mit fachlicher Unterstitzung
durch die DB Systemtechnik GmbH
und die Beschafffung Schienenfahr-

zeuge der Deutschen Bahn AG.
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Hans Peter Lang und Peter Lankes, Deutsche Bahn AG

Die Beherrschung des komplexen Systems Eisenbahn erfordert das prazise
Zusammenwirken von Fahrzeugtechnik, Infrastruktur und Betrieb.

Und wie funktioniert das alles?

Diese Frage haben sich 15 Schiler des Goethe-
Gymnasiums Regensburg in ihrem Physik-Seminar
gestellt und in mehr als einem Jahr diese Publika-
tion erstellt. Wir als Deutsche Bahn AG haben
dieses Projekt unterstitzt. Mit dieser Broschire
wird die Komplexitéat des technischen Systems
Bahn auf eine Art und Weise prasentiert, die auch
einem nicht technisch vorgebildeten Menschen
die unterschiedlichen Themenfelder, die die Fahrt
eines ICE betreffen, anschaulich beschreibt.

Mit diesem Werk soll auch verdeutlicht werden, wie
die einzelnen Teile des Zuges zusammenwirken,
wie sie mit den stationdren Anlagen, dem Gileis, der
Stromversorgung oder den Signalanlagen harmo-
nieren mussen, um einen reibungslosen Betrieb zu
ermoglichen, den die Reisenden selbstversténd-
lich erwarten. Fachleute der DB Systemtechnik
GmbH, dem Ingenieurbirro der Deutschen Bahn
AG, haben die Schiiler ebenso unterstitzt wie die
Technik-Experten des Schienenfahrzeugeinkaufs
der Deutschen Bahn AG.

Zunachst einmal haben die Experten der Deut-
schen Bahn den Schilern in Einflhrungsvortréagen
einen Uberblick Uber die einzelnen Themenfelder
gegeben und mit einer intensiven Besichtigung
von ICE-Zugen im Werk Minchen die Dinge ver-
anschaulicht.

In vielen gemeinsamen Terminen, oftmals wieder
im ICE-Werk Minchen, wurden der Redaktions-
plan erarbeit, die Themeninhalte festgelegt, die
Rechercheergebnisse der Schiiler besprochen,
die Inhalte gemeinsam fachlich vertieft und die
Beitrége auf Verstandlichkeit hin durchgesprochen.

Die Schiiler lernten neben den technischen Einzel-
heiten des ICE und aller seiner begleitenden Themen
auch die redaktionelle Arbeit fiir solch eine Fach-
publikation kennen sowie das Erstellen von Litera-
turquellen- oder Bildnachweisen. Insgesamt war
die gemeinsame Arbeit am Thema ICE fir beide
Seiten ein spannendes und lehrreiches Experiment,
das sich gelohnt hat. Das Ergebnis kann sich
sehen lassen, viel Vergniigen bei der Lekture!
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ICE

Bis ein neuer ICE im normalen Bahnverkehr fahrt, dauert es mehr als 5 Jahre.

Dies ist das Ergebnis eines umfangreichen
Entwicklungs- und Produktionsprozesses, der
hier am Beispiel des ,,ICx“ (siehe Kapitel 9,
Seite 77) dargestellt wird.

Zuerst erstellen Experten der Deutschen Bahn
ein sogenanntes Lastenheft, d. h. es wird fest-
gelegt, wie viele ICEs angeschafft werden sollen,
wo und wie schnell diese fahren werden, wie
viele Passagiere sie beférdern sollen, in wie
weit der Zug barrierefrei sein soll usw..

AnschlieBend findet auf Basis des Lastenheftes
eine Ausschreibung statt, bei der Industrieun-
ternehmen Angebote fiir die Entwicklung und
Herstellung der neuen Zlige bei der Bahn ein-
reichen. Diese werden von der Bahn genau
geprift und es finden Verhandlungen mit den
Unternehmen statt, bei denen die Kosten und
die technischen Details erértert werden.

Der Anbieter, der das Uberzeugendste und
wirtschaftlichste Angebot erstellt hat, erhalt
den Zuschlag. Er beginnt, die technische Ab-
stimmung mit den Fachleuten der Bahn durch-
zufUihren und konstruiert unter Berlicksichtigung
der Ergebnisse einen Prototyp der neuen Zug-
generation. Dieser wird anschlieBend im
Schienennetz ausgiebig Probe gefahren und
eventuelle Mangel werden anschlieBend be-
seitigt. Auf Basis des verbesserten Zuges fin-
det dann die Massenproduktion statt, d. h. es
werden so viele ICEs gebaut, wie die Deutsche
Bahn bestellt hat.

AbschlieBend erhalten die fertigen Triebzlige
vom Eisenbahnbundesamt die Zulassung, um
im fahrplanméBigen Bahnverkehr fahren zu
durfen. Ist dies erfolgt, sind seit dem Anfang
der Planungen zwischen 60 und 65 Monate
vergangen.



Die Geschichte des ICE

Der ICE gilt als das Aushangeschild des Fernverkehrs der Deutschen Bahn AG.
Seit seiner ,Erfindung“ gab es einige Meilensteine, die im Folgenden auf-
gelistet sind.

1983

1986
1987
1987

1988
1991
1993

1994

1999

2002

2008

2011

Fotos: DB AG/Rainer Stratmann, Claus Weber 2 x, Wolfgang Klee, Uwe Miethe, SIEEMENS

Die Deutsche Bundesbahn beschlieBt, einen Hochgeschwindigkeitszug zu Testzwecken
zu beschaffen, um den Fernverkehr in Deutschland zu revolutionieren. Dieser tragt den sy 3
Namen InterCity Experimental. -

iy~ 4
Der InterCity Experimental féahrt erste Testfahrten im Netz der DB, der geplante Serien- | = _
zug erhalt seinen endgultigen Namen: InterCityExpress (kurz: ICE).

Die Deutsche Bahn bestellt 60 Ziige der ersten ICE-Generation. Der ICE 1 besteht aus ins- = ICE 1 )
gesamt 14 Fahrzeugen, davon 2 Triebkdpfen und einem BordRestaurant mit hohem Dach.
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Der InterCity Experimental markiert den weltweiten Geschwindigkeitsrekord mit 406,9 km/h.

Der ICE 1 fahrt erstmals im fahrplanm&Bigen Bahnverkehr.

Die Deutsche Bahn bestellt 44 Halbzlige der 2. ICE-Generation, von denen zwei zu einem
Langzug kombiniert werden kénnen. Diese fahren ab 1996 planmaBig im Schienenverkehr. g
Der ICE 2 besteht aus kuppelbaren Halbztigen mit je einem Triebkopf und 7 Wagen, davon
ein Steuerwagen. Das BordRestaurant hat die gleiche Wagenhohe wie der restliche Zug.

Die Deutsche Bahn AG bestellt 50 Ziige der dritten Generation. Die ersten ICE 3 werden
ab Juni 2000 im regulédren Personenverkehr eingesetzt. Der ICE 3 ist ein Triebwagenzug,
d. h. die Antriebstechnik ist in die Passagierwagen integriert, weshalb die Triebkdpfe
entfallen kénnen. Er besteht aus 2 kuppelbaren Halbzligen mit je 8 Wagen.

Der erste ICE mit Neigetechnik (ICE-T) fahrt auf kurvenreichen Strecken bis zu 20%
schneller als ,normale” Zuge. Es werden insgesamt 43 Ziige ausgeliefert. Der ICE-T
sieht dem ICE 3 sehr dhnlich, hat aber eine kirzere Front und verfligt tiber die Neige-
technik. Er besteht entweder aus 5 oder 7 Wagen.

Die Deutsche Bahn AG bestellt weitere 13 Ziige des Typs ICE 3 und weitere 28 Zlige des §
Typs ICE-T, die ab 2005 eingesetzt werden. ]

Die Bahn kauft 16 ,,neue ICE 3“ (Baureihe 407). Diese sind fir den planmaBigen Verkehr
insbesondere nach Frankreich vorgesehen. Der ,neue ICE 3“ ist ebenfalls ein Triebzug,
er besteht aus 8 Wagen und ist auch mit dem ,,alten“ ICE 3 kuppelbar. Er ist um einiges
energieeffizienter als der ,alte” ICE 3.

Die Bahn kauft 130 Zlige einer komplett neuen Generation als Ersatz fur die lokbespann- ICE-T
ten IC-Zlge, weitere Beschaffungen dieser Ziige als Ersatz fir ICE 1 und ICE 2 sind vor-
gesehen. Das Projekt tragt derzeit den Arbeitstitel ,,ICx“. Ein endgtiltiger Name fir diese
Generation wird spéter festgelegt (sieche Kapitel 9, Seite 77).
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Der ICE

Jeder kennt ihn, fast jeder ist schon einmal mit ihm gefahren — der ICE, die
bekannteste Zuggattung Deutschlands. Doch aus welchen technischen Bau-
teilen er besteht und wie diese im Detail und gemeinsam funktionieren, das
wissen nur die Wenigsten. In dieser Broschire erfahren Sie, wie ein ICE auf-
gebaut ist und wie die einzelnen Komponenten funktionieren. Danach werden
Sie eine Zugfahrt mit ganz anderen Augen betrachten!

Viel SpaB beim Lesen wiinscht das P-Seminar Physik
des Goethe-Gymnasiums Regensburg 2011/2013

Wussten Sie schon, dass...

.. der ICE auf manchen Strecken weit tiber 300 km/h schnell fahrt?
.. ein neuer ICE 3 der Baureihe 407 tber 32 Millionen Euro kostet?

.. in einem ICE 1 ca. 700 Passagiere Sitzplatze finden?

.. im Jahr 2010 Uber 78 Millionen Menschen mit dem ICE fuhren?

.. s Uber 5 Jahre dauert, eine neue ICE-Generation zu entwickeln und zu bauen?
.. die Leermasse eines ICE 3 (Baureihe 407) 454 Tonnen betragt?




Fahrdynamik
und Aerodynamlk
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1.7 Fahrdynamik

Eines der besten Beispiele, das jeder kennt, um den
Inhalt dieses Kapitels zu erklaren, ist das Fahrradfahren.
Die Krafte, die auf den Radfahrer wirken, sind ahnlich
wie die, die einen fahrenden Zug beeinflussen. Beim
Bergauffahren ist deutlich zu erkennen, dass man hier
neben dem Roll- und dem Luftwiderstand auch die
Hangabtriebskraft Gberwinden muss, um vorwérts zu
kommen. Bei héheren Geschwindigkeiten erhéht sich
der Luftwiderstand, bis man eine Maximalgeschwindig-
keit erreicht hat, bei der die personliche Leistungs-
grenze erreicht ist. Den Rollwiderstand merkt man beim
Radfahren vor allem bei platten, luftleeren Reifen, man
muss viel mehr Kraft aufwenden als bei einem aufge-
pumpten Reifen.

Die gesamten Widerstandskrafte Fy,, bei der Fahrt
eines Zuges lassen sich in

- konstante, d. h. von der Geschwindigkeit v
unabhéngige (z. B. der Rollwiderstand),

- linear von v abhhangige (z. B. aus Sinuslauf und
Gleisunebenheiten) und

- quadratisch von v abhéngige (z. B. der aero-
dynamische Widerstand) Faktoren unterteilen:

Fh=a+bev+cev?

Eine beispielhafte Berechnung dieser Widerstands-
krafte ist in Kapitel 4.2, Seite 38, zu finden.

Die maximal mogliche Geschwindigkeit eines Zuges ist
erreicht, wenn die Summe dieser Widerstandskréfte
F\v genauso groB wird wie die verfligbare Antriebs-
kraft. Diesen Zusammenhang zeigt das F-v-Diagramm
(Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm) am Beispiel
eines Mehrsystem-ICE 3 (Baureihe 406): An diesem
Diagramm kann man die Maximalgeschwindigkeit
eines Zuges mit vorgegebener Antriebsleistung bei
verschiedenen Steigungen (Gradienten) ablesen.

Die obere schwarze Kurve zeigt, wie die zur Verfligung
stehende Kraft der Antriebsmotoren bei konstanter
Leistung (dies gilt fir den hyperbolischen Teil oberhalb
von etwa 105 km/h) von der Fahrgeschwindigkeit ab-
héngt (siehe Kasten unten). Bei Geschwindigkeiten un-
terhalb von etwa 105 km/h wird die nutzbare Antriebs-
kraft durch die Haftreibung zwischen Rad und Schiene
begrenzt. Hieraus resultiert der geradlinige Teil des
Kurvenverlaufes. Die farbigen Linien zeigen den Verlauf
der Widerstandskréfte F,,, fir verschiedene Strecken-
steigungen (,Gradienten®). Wo sich diese Linien mit der
schwarzen Kurve schneiden, sind jeweils die Antriebs-
kraft und die Summe der Widerstandskréafte gleich
groB. An der Lage des Schnittpunktes kann man also
die maximal erreichbare Geschwindigkeit unter diesen
Bedingungen ablesen. Man sieht, dass bei einem Gra-
dienten von 1,8 o/oo die maximal mdgliche Geschwin-
digkeit 320 km/h betragt und bei einem Gradienten
von 20 o/oo etwa 210 km/h.

Zugkraftdiagramm DD Triebzug - Betrieb im 25 kV / 50 Hz Netz
Leistung in MW: 8,000
Gewicht (besetzt) int:  500,7 L ] ’
300 T—] I I | Abhéangigkeit der Antriebskraft von der Antriebs-

leistung und der Geschwindigkeit:

250
Die Leistung P beschreibt, wie groB die Arbeit W,
in diesem Fall die Beschleunigungsarbeit, ist, die in
einem bestimmten Zeitintervall At verrichtet wird:
P

At Die Arbeit W ist wiederum das Produkt
aus der beschleunigenden Kraft und der wahrend
der Einwirkung der Kraft zurlickgelegten Strecke

o |— ' i AX: W=F-Ax

8
Gradient in %o

Zugkraft [kN]
2

g

= I | Zusammengefasst erhalt man:

] 40 80 120 160 200 240 280 320
Geschwindigkeit [km/h]

p=W_FAax ., o =P
At At v
P: Antriebsleistung der Motoren;
F: Zugkraft / Antriebskraft des Zuges;
v: Geschwindigkeit des Zuges.

Zugkraft-Geschwindigkeits-Diagramm eines Mehrsystem-ICE 3
12



Ausgehend von den zu Uberwindenden Widerstanden
kann man die fiir das Erreichen einer bestimmten Maxi-
malgeschwindigkeit notwendige Leistung des Antriebs
berechnen. Bezlglich der Antriebsauslegung eines
Schienenfahrzeugs spielen also die Fahrwiderstédnde
eine sehr wichtige Rolle. Mit allen diesen Kraften be-
schaftigt sich die Fahrdynamik, wobei im Gegensatz
zur Fahrzeugdynamik die Bewegungen in Richtung der
Quer- und Hochachse nicht betrachtet werden. In Be-
zug auf den ICE ist dieses Fachgebiet ausschlaggebend
fur die Ermittlung von Geschwindigkeit, Beschleunigung,
Energieaufwand, Antriebskréften und Beschleunigungs-
widerstédnden sowie Fahrzeugmassen.Die auftretenden
Widerstéande mit dem gréBten Einfluss werden im Fol-
genden erldutert.

Der Neigungswiderstand F,; entsteht, sobald Hohen-
unterschiede lUberwunden werden muissen, da dabei
ein Teil der Gewichtskraft als Hangabtriebskraft wirkt
und der Zug somit bergab gezogen wird. Dies ist ein
vergleichsweise groBer Widerstand, daher wird beim
Bau der Trassen auf einen méglichst ebenen Verlauf
geachtet. Man berechnet den Neigungswiderstand mit
der Formel:

Fy=me«g-sin o

Der Rollwiderstand Fp ist bedingt durch die Elastizitat
der Materialien, die bei Rad und Schiene aufeinander-
treffen und durch das Gewicht des Zuges verformt
werden. Er ist proportional zum Betrag der Kraft Fy,
mit der Rad und Schiene aneinander gedriickt werden.
Man berechnet den Rollwiderstand mit folgender
Formel:

FR= FN ° CR

Fy ist die Normalkraft, die vom Steigungswinkel der
Schienen und der Zugmasse abhangt. Sie wird wie
folgt berechnet:

Fy=m- g+ cos

Da jedoch bei Zligen nur relativ geringe Steigungen (in
der Regel maximal 40%.) zu bewaltigen sind, kann man
Fy n@herungsweise mit der Gewichtskraft F; gleich-
setzen.

cp ist der sogenannte Rollwiderstandkoeffizient. Er ist
hauptsachlich vom Material zweier aufeinandertref-
fender Flachen und von der Geometrie der Kdrper ab-
héngig. Bei trockenen Schienen betragt cg 0,001 bis
0,004. Dies ist einer der gréBten Vorteile des Schienen-
verkehrs gegeniiber Autos, bei denen die Gummireifen
beim Abrollen zusétzlich noch verformt werden und

System Bahn: Der ICE

somit mehr Energie durch Reibung verloren geht. Bei
Autoreifen aus Gummi liegt der cg-Wert auf Asphalt bei
0,011 bis 0,015. Auch aus diesem Grund, also wegen
des sehr geringen Rollwiderstandes, ist der Schienen-
verkehr heute ein wichtiger Bestandteil unserer Infra-
struktur. Der aerodynamische Widerstand wird im Kap.
1.2 ausfihrlich behandelt.

Ein weiterer wichtiger Widerstand ist der Beschleuni-
gungswiderstand, der durch die Tragheit des Zuges
verursacht wird und der beim Beschleunigen Uberwun-
den werden muss. Jeder Koérper verharrt in seinem
Bewegungszustand, wenn keine Kraft auf ihn einwirkt.
Zur Beschleunigung muss also eine Kraft auf den Kor-
per aufgebracht werden, beim Zug ist dies die Antriebs-
bzw. Zugkraft.

Ziel ist es, den Energieverbrauch von Schienenfahrzeu-
gen so gering wie mdéglich zu halten. Die Energieeffizienz
beim ICE ist hdher als bei anderen Fahrzeugen, so liegt
der durchschnittliche Energieverbrauch eines ICE 3 bei
50 % Auslastung im Energiedquivalent bei weniger als
2 Litern Benzin pro Person und 100 km. Dies wird aber
nicht nur durch die gute Arbeit auf dem Gebiet der
Fahrdynamik erreicht, auch Lokflhrer helfen Energie
Zu sparen.

Durch gezieltes Fahrtraining der Lokfuhrer kénnen so
allein bei einer Fahrt zwischen Hamburg und Miinchen
4.000 Kilowattstunden an Energie, dies entspricht dem
Jahresverbrauch einer durchschnittlichen vierkdpfigen
deutschen Famile, eingespart werden. Das Ziel ,,zligig
anfahren und langsam ausrollen® wurde bereits 14.000
Lokfuhrern an Fahrsimulatoren und in der Praxis ver-
mittelt. Denn ist der Zug erst einmal beschleunigt,
braucht er aufgrund der geringen Rollreibung nur
wenig Energie, um die Geschwindigkeit zu halten. Die
AusrUstung der Triebfahrzeuge mit Energiesparrechner
und Messeinrichtungen flr den Energieverbrauch bie-
ten dem Lokflhrer eine zusétzliche Unterstiitzung.

Fotos: DB AG/Andreas Mann 2 x
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1.2 Aerodynamik

Da durch einen geringen aerodynamischen Widerstand nicht nur die im Zug zu installierende
Leistung (und damit auch das Gewicht), sondern auch der Energieverbrauch sinkt, zahlt die
Aerodynamik vor allem im Hochgeschwindigkeitsbereich zu einem der wichtigsten Berei-
che bei der Planung und Konstruktion neuer Ziige. Daneben spielen noch weitere aerody-
namische Effekte eine wichtige Rolle fiir die Auslegung von Hochgeschwindigkeitsziigen.

14
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Aerodynamischer Widerstand

Der aerodynamische Widerstand (Luftwiderstand) F
wachst quadratisch mit der Fahrgeschwindigkeit. Auf
den fahrenden Zug wirken durch die umgebende Luft
Krafte auf verschiedene Weise ein. Erstens muss der
Zugkopf die vor dem Zug befindliche Luft zu den Sei-
ten verdrangen. Die sogenannte Druckwiderstands-
kraft der Luft wirkt entgegen der Fahrtrichtung und
bremst den Zug ab. Zweitens bremst die an der Zug-
wand vorbeistrémende Luft durch die sogenannte
Luftreibung die Fahrt ebenfalls ab (Reibungswider-
stand). Drittens gibt es den sogenannten Nachlaufwir-
bel, der am Heck des Zuges fiir zusatzliche Verluste
verantwortlich ist. Man berechnet den Luftwiderstand
FL mit:

s LipaAsgev’
F=7 P-A-c,V

Hierbei ist

* ¢, der sogenannte Luftwiderstandsbeiwert, er ist
abhangig von der Form und der Oberflachenbe-
schaffenheit des Zuges;

® p (griechisch: rho) die Dichte der Luft, durch die das
Objekt bewegt werden muss;

e A die Querschnittsflache des Zuges, die senkrecht
zur Bewegungsrichtung steht;

e v die Geschwindigkeit des Zuges.

Beim ICE 3 ist der cw-Wert nicht einfach zu ermitteln,
da alle oben genannten Aspekte mit einberechnet wer-
den missen. Man kommt auf einen Wert von etwa 0,2.
Als Vergleich hat beispielsweise der Audi A4 einen cw-
Wert von 0,27 bei jedoch viel geringerer Fahrzeug-
lange. Der Luftwiderstand spielt bei Hochgeschwindig-
keitszligen eine maBgebliche Rolle. Um diesen und
damit auch den Energieverbrauch so gering wie
maoglich zu halten, werden die Form des Zugkopfes
und die AuBenwand von Hochgeschwindigkeitsziigen
moglichst stromungsgunstig gestaltet. Elektrische
Baugruppen, die bei Regionalzligen mitunter sichtbar
auBen am Zug, beispielsweise auf dem Dach, ange-
bracht und so der Luftstrémung ausgesetzt sind, wer-
den bei Hochgeschwindigkeitsziigen im Innern des
Zuges oder hinter aerodynamischen Verkleidungen un-
tergebracht.

Aerodynamische Lasten

Ein weiterer Teilbereich, den die Aerodynamik beinhaltet,
ist die Haltestelleneinfahrt beziehungsweise -vorbei-
fahrt. Dabei muss darauf geachtet werden, den am
Bahnsteig befindlichen Personen keine Unannehmlich-
keiten durch Gbermé&Bige Druckunterschiede und Luft-
strdémungen zu bescheren. Dies kann unter anderem
durch eine glinstige aerodynamische Formgebung des
Zuges, besonders des Zugkopfes, erreicht werden.
Wie bereits erwahnt verdrangt ein Zug auf freier Stre-
cke die durchfahrene Luft in alle Richtungen. Die vor
dem Zug hergeschobene Luftmasse bekommt der
Wartende am Bahnsteig als kurzzeitigen DruckstoB bei
der Vorbeifahrt des Zugkopfes zu splren. Je schneller



Druck,

Luft-Geschwindigkeit

und aerodynamisch unguinstiger geformt der Zug ist,
desto starker ist diese Einwirkung auf am Bahnsteig
befindliche Personen. Ein weiterer Faktor sind die Luft-
strémungen und -verwirbelungen, die durch die Zug-
vorbeifahrt entstehen. Damit diese aerodynamischen
Lasten nicht zu unangenehm oder gar geféhrlich wer-
den, ist es erforderlich, dass Personen immer einen
gewissen Abstand zur Bahnsteigkante wahren. Die
weiBe Linie, die parallel zur Bahnsteigkante in einem
festgelegten Abstand auf dem Boden angebracht ist,
markiert diesen Sicherheitsabstand.
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Luftdruck und Luftstrdmungsgeschwindigkeit entlang eines Zuges

Unterfluraerodynamik/Schotterflug

Aerodynamisch erzeugter Schotterflug, das heiBt das
Lésen und Umherwirbeln des zwischen den Schwellen
im Gleisbett befindlichen Schotters, kann unter Um-
stédnden bei Geschwindigkeiten tber 250 km/h entste-
hen. Durch die aufgewirbelten Steine kénnen Schienen
und mechanisch empfindliche Teile im Unterbau des
ICE beschéadigt werden. Der Grund fir den Schotter-
flug ist die vom Zug verdréngte Luft, die auch unter
den Zug gedriickt wird und versucht dort geradlinig
hindurchzustrémen. Dies gelingt ihr aber im Realfall
nicht, denn es entstehen turbulente Verwirbelungen
die durch die Unebenheiten des Gleisbetts und des
Zugunterbodens zusétzlich verstarkt werden.

Bei sehr hohen Geschwindigkeiten unter besonders
ungtinstigen Bedingungen filhren diese Verwirbelun-
gen dazu, dass Steine aus dem Schotterbett aufgewir-
belt werden und den Unterboden des Zuges treffen
und mdoglicherweise beschadigen. Zum Schutz werden
Metallverkleidungen im Unterflurbereich sowie Wind-
leitbleche im Bereich des Drehgestells angebracht.

System Bahn: Der ICE

Schutzeinrichtungen gegen Schotterflug

Um aber das Phanomen des Schotterflugs ganzlich
unterbinden zu kdnnen werden MaBnahmen bendtigt,
die die stabile Lage der Schottersteine im Gleis ge-
wahrleisten. Dies wird beispielsweise durch Verklebung
des Schotters mit Hilfe von Epoxidharz, einem sehr
stabilen Polyether, oder das sogenannte ,,Auskehren
der Schwellenfacher” gewahrleistet. Durch das Aus-
kehren wird sichergestellt, dass Schottersteine immer
rund 5 cm tiefer liegen als die Schwellenoberkanten
des Gleises. Die Schwellen aus Beton ertragen die
Luftstromung problemlos und verhindern, dass hohe
Luftstrémungen auf die tiefer liegenden Schottersteine
einwirken.

Feste Fahrbahn

Eine andere bereits oft verwendete Methode der Gleis-
stabilisierung ist die feste Fahrbahn. Dabei wird der
Schotter durch Beton oder Asphalt ersetzt. Zusétzlich
zu dem Vorteil des Unterbindens des Schotterflugs
koénnen bei gleicher Geschwindigkeit aufgrund der
besseren Fahigkeit, Querkréften entgegenzuwirken,
Kurven mit geringerem Radius durchfahren und die
Kurveniiberh6hung gesteigert werden. Beide Bauwei-
sen der Festen Fahrbahn haben in erster Linie den Vor-
teil niedriger Instandhaltungskosten bei gleichzeitig
hoher Stabilitat. Die Unterbindung des Schotterflugs
ist ein angenehmer Nebeneffekt.
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Seitenwind

Der Seitenwind ist ein relevantes Sicherheitsthema im
Schienenverkehr. Bei hohen Geschwindigkeiten kdnnen
bedeutende Seiten- und Auftriebskrafte entstehen, die
im Extremfall einzelne Waggons zum Entgleisen bringen
kénnten. Ein Regelwerk der Deutschen Bahn AG be-
schreibt, welche Eigenschaften Ziige unter Windeinfluss
aufweisen missen. Diese Vorgaben werden anhand
eines Modells, das auf dem ,worst case scenario” be-
ruht, ermittelt. Die Hersteller von Ziigen miissen dem-
entsprechend Gewichtsverteilung, aerodynamische
Form sowie andere Parameter beim Schienenfahr-
zeugbau beachten.

Neben einer optimierten Fahrzeugkontur des Fiihrungs-
fahrzeugs ist eine mdgliche bauliche MaBnahme die
Erhéhung der Masse dieses Fahrzeuges. Ein weiteres
Ziel ist es den Schwerpunkt mdglichst tief zu positio-
nieren. Daneben kann man die Fahrtgeschwindigkeit
an den Wind anpassen, was aber zu Fahrtzeitschwan-
kungen flihren wirde. Zudem wére es notwendig die
bestehenden Windverhéltnisse im Voraus zu kennen,
um darauf zu reagieren.

Zusétzlich kénnen durch den Bau von Windschutz-
wanden starke Winde vor dem Erreichen des Zuges
abgebremst bzw. abgehalten werden. Bei diesem L6-
sungsansatz werden Windschutzwande ausschlieBlich
an genau bestimmten Streckenabschnitten mit hohem
Windaufkommen (z. B. hohen Talbriicken) aufgebaut.
Hinter der Windschutzwand kann der Zug immer si-
cher vor externen Seitenkraften fahren, wodurch nicht
mehr auf die bestehenden Windverhéaltnisse Ricksicht
genommen werden muss.

Fotos: DB AG, DB Systemtechnik

Druckdichtigkeit/Druckwellenphdnomen

Wie unter ,,aerodynamische Lasten“ schon beschrie-
ben gibt es starke Luftdruckschwankungen, die nicht
nur fir den am Bahnsteig wartenden Fahrgast, sondern
auch bei der Tunnelfahrt - vor allem, wenn sich dort
zwei Zlge begegnen - fir den im Zug Sitzenden unan-
genehm sein kénnen.

Sobald ein Zug in einen Tunnel einfdhrt, kann die Luft,
die davor in alle Richtungen verdréngt wurde, zu einem
GroBteil nur noch in Fahrtrichtung ,,entkommen®. Durch
die vor dem Zugkopf aufgestauten Luftmassen entsteht
eine Hochdruckzone, die dem Zug mit Schallgeschwin-
digkeit im Tunnel vorauseilt, am Tunnelende reflektiert
wird und mit umgekehrtem Vorzeichen dem Zug wieder
entgegenkommt. Dadurch ist der Zug einer wechseln-
den Druckbeanspruchung ausgesetzt, der die Kon-
struktion der Wagenkasten, Fenster, Uberginge und
Turen angepasst sein muss. Begegnen sich zwei Zuge
gleichzeitig oder kurz hintereinander in einem Tunnel,
so Uberlagern sich die Luftdruckwellen (Interferenz),
was zu deutlich gréBeren Belastungen fiihren kann.

Schon einmal bemerkt?

Ein Effekt, der bei schneller Tunnelfahrt in Ziigen zu bemerken
ist, ist das leichte Eindriicken und Ausbeulen der Wagenkasten-
seitenwénde. Durch die vor- und zuriickeilende Druckwelle
wechselt der Druck nicht nur an der Spitze des ICEs, sondern
auch an den Wagenkastenseiten, welche dadurch tatsachlich
nach innen und auBen gedriickt werden konnen. Optisch wahr-
nehmbar ist das beim Beobachten des Spaltes zwischen Sei-
tenwand und Armlehne des Fenstersitzes.Wenn man in den
Spalt seine Hand einklemmt, spiirt man die leichte Verformung
der Wand.

Eine besondere Herausforderung bei Druckwechseln
im Tunnel mussen die Klimaanlagen beherrschen: Ei-
nerseits sollen die Frischluftversorgung und Abluftent-
sorgung moéglichst ununterbrochen gewahrleistet sein,
andererseits soll aber die Druckwelle nicht in das Wa-
geninnere Ubertragen werden. Hierzu werden zwei ver-
schiedene Systeme angewandt, die Bestandteile der
Klimaanlage sind: Das sogenannte aktive System nutzt
spezielle Ventilatoren, die einen konstanten Luftstrom



unabhangig vom anliegenden Druckunterschied ge-
wahrleisten. Beim passiven System werden die Kabi-
nen durch Klappen im Luftversorgungssystem luftdicht
abgeschottet, sobald es zu erheblichen AuBendruck-
unterschieden gegeniiber dem Innendruck kommt. Die
Klappen werden gedffnet, wenn der AuBendruck sich
wieder auf einen fir den Fahrgast angenehmen Wert
eingependelt hat. Dazu ist es aber notwendig, Druck-
ereignisse zeitnah zu erkennen, was durch innere und
auBere Sensoren am Zug und eine entsprechende
Computersteuerung erfolgt. Normalerweise wird die
Druck&nderung an der Zugspitze gemessen und die
Wagen sofort auf die bevorstehende Veranderung vor-
bereitet.

Tunnelknalleffekt

Der Tunnelknall ist ein Phdnomen, das in seiner akus-
tischen Wahrnehmung einem Uberschallknall dhnlich
ist und an den Portalen von Tunneln, die mit hoher Ge-
schwindigkeit durchfahren werden, auftreten kann. Wie
bereits erwéhnt wandert die durch den fahrenden Zug
erzeugte Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit im

Tunnel hin und zurilick. Im hinteren Bereich dieser
Druckwelle ist die Geschwindigkeit geringfuigig héher
als im vorderen Bereich der Druckwelle. Der Grund
dafir sind die geringfligig unterschiedlichen Tempera-
turverhaltnisse innerhalb der Druckwellenfront. Durch
den niedrigeren Druck im vorderen Teil herrscht dort
eine geringere Temperatur als in dem ihr folgendem
Bereich und damit eine geringfiigig niedrigere Schall-
geschwindigkeit. In Folge dessen holt der etwas
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Tunneleintritt Tunnelmitte

Tunnelausgang

—)

Zug

Druckwellenaufsteilung im Tunnel

warmere hintere Teil der Druckwellenfront den kélteren
vorderen ein, wenn im Tunnel keine hinreichende Damp-
fung vorhanden ist. Dadurch kommt es zu einer Auf-
steilung der Druckwellenfront. Am der Zugeinfahrt
gegentiberliegenden Portal wird beim Eintreffen der
Druckwellenfront eine sogenannte Mikrodruckwelle in
die Umgebung abgestrahlt. Die Amplitude dieser Mikro-
druckwelle hangt direkt von der Steilheit (Druckgradient)
der Druckwellenfront im Tunnel ab. Ab einer bestimmten
Einfahrgeschwindigkeit des Zuges und somit einem
bestimmten Einfahrdruckgradient sowie einem be-
stimmten Querschnittsverhéltnis von Zug zu Tunnel
kann am Ende des Tunnels eine hdrbare Mikrodruck-
welle (Tunnelknall) emittiert werden. Dieser Effekt wird
aber nur bei fester Fahrbahn und Tunnelldngen von
mehreren Kilometern groB genug, so dass eine hor-
bare Druckénderung entsteht.

Erstmals trat dieses Problem bei der DB AG bei der
2006 in Betrieb genommenen Hochgeschwindigkeits-
strecke Nilrnberg-Ingolstadt auf. Die feste Fahrbahn
fihrte dazu, dass von den Portalen der beiden l&dngs-
ten Tunnel laute Tunnelknalle abgestrahlt wurden.
Durch eine Nachrustung von Gleisabsorbern konnte
die Aufsteilung der Druckwelle im Tunnel wirkungsvoll
gedampft und damit der Knall verhindert werden.

In Deutschland ist dieser Effekt ansonsten nicht fest-
stellbar, da er sich durch die im internationalen Vergleich
recht groBen Tunnelquerschnitte der zweigleisigen
Strecken und dem Vorhandensein von Schotter in den
meisten l&ngeren Tunneln kaum ausbilden kann. Neben
dem Einbau von porésem Material im Tunnel, wie bei-
spielsweise Schotter, kann der Anbau von sogenannten
Portalhauben vor dem eigentlichen Tunnel mit etwas
gréBerem Durchmesser als der Tunnel und geeignet
positionierten Entliftungsoffnungen den Tunnelknall
verhindern. Davon wurde beim neuen Katzenbergtunnel
zwischen Freiburg und Basel Gebrauch gemacht.

Abstrahlung der
Mikrodruckwelle
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2.7 Aufbau des Wagenkastens

Die Wagenkasten der ICE-Ziige mussen einer Vielzahl von Bedingungen gendgen.
Dazu gehoren Einschrankungen flr die Abmessungen, Anforderungen an die verwen-
deten Materialien und das Verhalten bei einem angenommenen ZusammenstoB.

Fir den Bau der Wagenkasten gibt es zwei unterschiedliche Technologien. Bei den
jungeren ICE-Generationen wird die sogenannte Integralbauweise eingesetzt.

Zum sicheren Fahren durfen im deutschen Schienen-
verkehr eingesetzte Fahrzeuge bestimmte Abmessun-
gen nicht Uberschreiten. Deshalb gibt es fiir den Aufbau
von Wagenkédsten bestimmte Regelwerke, die soge-
nannten Fahrzeugbegrenzungslinien, welche auch fur
den ICE gelten. Diese sind eine Vorgabe flr die Hohe,
Breite und Form des Wagenkastens und durfen nicht
Uberschritten werden. Man unterscheidet zwischen der
G1-Begrenzungslinie fur international eingesetzte und
der G2-Begrenzungslinie flr national eingesetzte Fahr-
zeuge.

Querschnitt des Wagenkastens: Fahrzeugbegrenzungslininen G1 und G2

Diese Fahrzeugbegrenzungslinien sind notwendig, da
die Zlge sich sonst gegenseitig behindern oder an
ortsfeste Objekte anstoBen und schwerwiegende Un-
félle passieren kénnten. Eine wichtige Einschréankung,
die man hierbei beachten muss, ist der Betrieb in Kur-
ven, weil man hierbei auf Teile achten muss, die tber
den Schienenverlauf hinausragen. Diese sind der Grund,
warum bei langen Fahrzeugen oft die Enden des Wagen-
kastens eingezogen sind und die Fahrzeugbreite sich
an der ungiinstigsten Stelle in Wagenmitte orientieren
muss. Es gab auch schon Entwirfe, bei denen der
Grundriss des Wagenkastens der typischen Form eines
Knochens &hnelte. Beim Verhalten des Wagenkastens
muss man auch die Federung und den Sinuslauf im Gleis
(siehe Kapitel 6.2, Seite 57) beachten. Falls die Federung
zu weich ist, kdnnte vor allem im Kurvenbereich ein
Fahrzeug des Nachbargleises berihrt werden.

Fotos: DB AG/Volker Emersleben, DB Systemtechnik

Fir Fahrzeuge des Fernschnellverkehrs und der
Stadtschnellbahnen sind auf bestimmten Strecken
Uberschreitungen der MaBe der Bezugslinien mit be-
sonderer Genehmigung zuldssig. Dies gilt beispiels-
weise fur den ICE 1 und den ICE 2 sowie einige
S-Bahn-Triebzlige der DB AG.

Ansicht eines Wagenkastens von oben — Einschrankungen
an die Abmessungen aufgrund der Kurvendurchfahrt

Materialien und Konstruktionsanforderungen

Die Anforderungen an die Materialien, die beim ICE fur
Wagenkasten verwendet werden, sind hoch. Sie missen
ein geringes Gewicht haben, einfach und guinstig zu
fertigen sein, eine gute Korrosionsbestandigkeit und
hohe Festigkeit besitzen sowie leicht zu reparieren sein.
Die Konstruktion muss die Vorschriften des ,,Crash“-Ver-
haltens (siehe Kasten néchste Seite) einhalten. AuBer-
dem muss sie die erforderliche Steifigkeit, glinstige
Schwingungseigenschaften und eine hohe Druckfes-
tigkeit sowie Druckdichtigkeit fiir Tunnelfahrten (siehe
Kapitel 1.2, Seite 16) aufweisen. Deshalb verwendet man
Materialien, die diesen Anforderungen entsprechen und
zudem noch einfach und kostengunstig herzustellen
und zu verarbeiten sind. Man nutzt Stahl, Aluminium
und glasfaserverstarkte Kunststoffe, die durch Schwei-
Ben oder Kleben zusammengefiigt werden.
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Crashbedingungen

Bei einem Frontalaufprall muss, laut euro-
paischer Norm, die mechanische Struktur
des Fahrzeugs den Fiihrerstand und die
Fahrgastbereiche optimal schiitzen und die
Energie des Aufpralls in einer kontrollierten
Verformung absorbieren sowie die auftre-
tenden Beschleunigungen begrenzen. Dies
erreicht man am besten, indem man harte
und weiche Zonen einrichtet. So ist bei-
spielsweise der Uberlebensraum des Lok-
flihrers durch einen stabilen Filhrerraum
gewahrleistet. Es missen folgende Crash-

Szenarien vom Fahrzeug beherrscht werden:

1. FrontalzusammenstoB von 2 identischen
Ziigen mit einer Relativgeschwindigkeit
von 36 km/h;

2. FrontalzusammenstoB mit einem 80 t-
Fahrzeug und Seitenpuffern mit einer
Relativgeschwindigkeit von 36 km/h;

3. FrontalzusammenstoB mit schwerem
Hindernis (15 t) wie z. B. einem LKW auf
einem Bahniibergang mit einer Ge-
schwindigkeit von 110 km/h;

4. FrontalzusammenstoB mit niedrigem
Hindernis, wie z. B. einem PKW (1 t) oder
mit Tieren.

Durch den Einbau von Energieverzehrele-
menten werden die Verformungen des Wa-
genkastens und die Beschleunigung auf das
zuldssige MaB verringert. Durch Versuche
und Simulationen wird das Crashverhalten
untersucht und optimiert.

Schwingungen des Wagenkastens:

Die Schwingungen von Wagenkasten und ihrer einzelnen
Elemente wie Dacher oder AuBenwéande sind nicht zu un-
terschatzen, da sie sich im Fahrkomfort deutlich negativ
bemerkbar machen kénnen. Je nach Anregung machen
sie sich bei bestimmten Geschwindigkeiten, Weichen-
durchfahrten und beim Einfahren in Tunnelabschnitte be-
merkbar. Um all diese Schwingungen so gering wie
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moglich zu halten werden die Schwingungsbewegungen
zun&chst an einem Computermodell simuliert. Anschlie-
Bend wird ein richtiger Wagenkasten zum Schwingen ge-
bracht, um dann mit den erhaltenen Werten im Com-
putermodell weiterzurechnen. Dieser Prozess wird mehr-
mals bis zur Perfektion wiederholt.

Darstellung einer der maglichen
Schwingungsformen eines Wagen-
kastens (Ergebnis einer Simulation).
Die Verformungen sind stark
vergroBert dargestellt.

Bauweisen im Vergleich

Differentialbauweise (klassisch)

Bei der Differentialbauweise wird erst ein grobes Skelett
aus Stahl oder Aluminium gefertigt, an dem dann Bleche
aus dem jeweils gleichen Werkstoff aufgeschweiBt
werden. Dies bewirkt eine Trennung der tragenden und
der verschalenden Funktion. Vorteilhaft ist daran die
héhere Flexibilitét beztglich einer an den drtlichen
Kraftverlauf angepassten Konstruktion. Jedoch hat man
bei héheren Stlickzahlen auch einen hohen Fertigungs-
aufwand als Nachteil. Diese Bauweise wurde bei den
Mittelwagen des ICE 1 mit Aluminium verwendet. Die
Wagenkasten der zukilinftigen ICx-Zlge werden in
Stahl-Differentialbauweise gefertigt

Differentialbauweise und Integralbauweise

Integralbauweise (heute vorherrschend)

Bei neueren Fahrzeugen wird meist die Integralbauweise
verwendet. Hierbei besteht der Aufbau des Wagenkas-
tens aus einzelnen Aluminium-Strangpressprofilen, wo-
durch eine hohe Festigkeit bei geringem Gewicht erzielt
wird. Dabei wird die tragende und verschalende Funk-
tion vereinigt.




Bei der Integralbauweise werden aus Aluminium einzelne
Profile gepresst, welche sich meist Uber die gesamte
Lénge des Wagenkastens erstrecken und mehrere Mil-
limeter dick sind. Die Profile sind innen hohl und haben
Querstreben, von denen die meisten im Zick-Zack an-
geordnet sind. Der Hohlraum innerhalb der Profile wird
teilweise zur Verlegung von Kabeln oder anderen Lei-
tungen verwendet.

Die einzelnen Aluminium-Strangpressprofile werden
aneinander gesteckt und verschweiBt. Dabei wird
durch die besondere Formgebung der Profile der Vor-
richtungsaufwand deutlich verringert, indem sich die
Profile beim Zusammenstecken formschlissig verbin-
den. Turen und Fenster werden vor dem SchweiBen
grob ausgespart und anschlieBend auf das Sollmaf
gefrast. Da die Schweindhte wegen der geringeren
Festigkeit gegentiber dem Grundmaterial Schwach-
stellen im Aufbau des Wagenkastens darstellen, werden
sehr groBe Profile bevorzugt und damit die Zahl der
SchweiBnéahte erheblich reduziert.

Aus den Aluminium-Strangpressprofilen setzen sich
sowohl Seitenwande als auch Bodenplatte und Dach
zusammen. Bei der Bodenplatte werden zusatzlich
noch Langs- und Quertrager sowie Kopfstlicke zur
Stabilisierung verwendet. Vorteile der Integralbauweise
sind die hohe Steifigkeit und die niedrigen Kosten, vor
allem bei groBen Stiickzahlen. Ein Nachteil ist die ge-
ringe Flexibilitédt bezlglich der Anpassung der Kon-
struktion an den ortlichen Kraftverlauf. Alle ICE-Wagen
ab den Mittelwagen des ICE 2 sind in der Integralbau-
weise gefertigt.

System Bahn: Der ICE

Radsatzlast/Meterlast und Streckenklassen

Die zuléssige Masse von Schienenfahrzeugen muss
mit der Tragfahigkeit des Schienenweges abgestimmt
werden. Deshalb ist das Streckennetz in unterschiedli-
che Streckenklassen eingeteilt. Dazu dienen folgende
GroBen:

Die Radsatzlast (Achslast) ist das Verhaltnis aus dem
Gesamtgewicht des Fahrzeugs und der Anzahl seiner
Radsétze.

Die Meterlast ist das Verhaltnis aus dem Gesamtge-
wicht des Fahrzeugs und der Fahrzeuglénge.

Fir die Kennzeichnung der Streckenklassen werden
die GroBbuchstaben A bis D zur Angabe der Radsatz-
last und die Ziffern 1 bis 4 zur Angabe der Meterlast
verwendet. Es werden aber dabei nicht alle méglichen
Buchstaben-Zahlen Kombinationen genutzt.

Streckenklasse Radsatzlast Meterlast
A 16,0t 5,0 /m
B1 18,0t 5,0 /m
B2 6,4 t/m
C2 20,0t 6,4 t/m
C3 7,2t/m
C4 8,0 /m
D2 225t 6,4 t/m
D3 7,2t/m
D4 8,0 /m

Fotos: DB AG/Jiirgen Horstel, DB Systemtechnik
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1. KL.-Endwagen
(Apmzf 403.0)

Nr. 29/39

1. Kl.-Wagen
(Avmz 403.1)
Nr. 28/38

2. Kl.-Wagen

(Bvmz 403.2)

Nr. 27/37

Bordbistro

(BRmz 403.3)

Nr. 26/36

2.2 Inneneinrichtung

Der Komfort der Reisenden spielt eine entscheidende Rolle bei der Einrichtung eines
Wagens. Dazu gehoren Sitzkomfort, die Moglichkeit zum entspannten Reisen ebenso
wie zum Arbeiten wahrend der Reise sowie das Fahrgastinformationssystem.

Anzahl der Sitzplatze

Die Anzahl der Sitzplatze héngt in erster Linie von der
Lénge des Zuges bzw. von der Anzahl der Wagen ab.
Fur die erste Bauserie des ICE 3 betrug sie bei vier
Zweite-Klasse-Wagen und drei Erste-Klasse-Wagen
urspriinglich insgesamt 416 Sitzplatze. Der in dieser
Zahl schon mit einbezogene Speise- bzw. Restaurant-
wagen beinhaltet 24 Sitzpléatze. Die Anzahl der Sitzplatze
wurde spater durch einen Umbau auf 441 erhoht, wovon
12 im Speisewagen zu finden sind. Ferner wurde ein

1. Klasse-Wagen in einen 2. Klasse-Wagen umgebaut.

Aufteilung der Sitzplatze

Zwei wichtige Prinzipien spielen beim Anordnen von
Sitzplatzen eine groBe Rolle: es sind ,,entspanntes
Reisen“ sowie ,konzentriertes Arbeiten* wahrend der
Reise. Fur das entspannte Reisen wurden vorwiegend
2er-Sitzplatze in Reihenanordnung gewahilt, da hier

ICE BR 403, 1. Serie

genug Platz vorhanden ist, um sich bequem niederzu-
lassen. Fir das konzentrierte Arbeiten stellten sich 4er-
oder 2er-Sitzplatze mit Tisch, auch Vis-a-Vis-Sitzplatz-
anordnung genannt, am geeignetsten heraus. Auf den
Tischen ist ausreichend Raum um einen Laptop aufzu-
stellen oder in einem Ordner zu arbeiten. In der folgen-
den Abbildung kann man verschiedene Sitzplatzanord-
nungen erkennen.

Komfort am Sitzplatz und Ausstattung

Die Sitze in Reihenanordnung bieten durch Einstell-
mdglichkeiten und den im Vergleich zu Reisebussen
groB3en Sitzabstand idealen Komfort, um eine Reise zu
genieBen. Dieser Sitzabstand zwischen der Befestigung
des vorderen Sitzes und der Befestigung des nachsten
Sitzes betragt in der 2. Klasse 920 mm und in der 1.
Klasse 1010 mm. Der Vergleichswert fir einen Reise-
bus betragt ca. 740-850 mm.

_Iu -|_|u
Ji [P




An diesen Sitzen sind kleine klappbare Tische installiert,
die genug Platz bieten um kleinere Sachen abzulegen,
aber auch zum Arbeiten genutzt werden kénnen. Eben-
so wurde der Multimedia-Aspekt beriicksichtigt. An
jedem Sitzplatz im ICE 3 gibt es eine Steckdose um

z. B. Handy oder Laptop aufzuladen. Natirlich kann
man im ICE mit handelslblichen Kopfhérern, die auch
im BordBistro zu erwerben sind, vier verschiedene
Audioprogramme (Klassik/Jazz, Rock/Pop, Kinderpro-
gramm, Literaturprogramm) anh&ren. Manchmal ist es
sogar moglich, Radiosender der Regionen anzuhdren,
die gerade durchfahren werden. In den Restaurantwa-
gen werden jahres- und tageszeitabhangige Mahlzei-
ten angeboten. Diese Wagen bieten erhdhten Komfort,
und fUr einen kurzen Imbiss sind auch Stehtische vor-
handen.

In allen ICEs gibt es Handybereiche, in denen es er-
laubt ist zu telefonieren. Hier ist der Handyempfang
durch die angebrachten Handyrepeater, d. h. spezielle
Signalverstarker, optimiert. AuBerdem gibt es ausge-
wiesene Ruhebereiche zur Entspannung, in denen laute
Gesprache und Telefonieren nicht erwiinscht sind. Die
Deutsche Bahn stellt in Zusammenarbeit mit der Tele-
kom in den meisten ICE-Ziigen W-LAN-Zugange zur
Verfligung, um wahrend der Reise in den Ziigen auch
das Internet nutzen zu kénnen. Durch die hervorra-
gende Schalldichtigkeit der Wagen ist ein entspanntes
Reisen gewahrleistet. Leise Gesprache kdnnen unge-
stort geflihrt werden und konzentriertes Arbeiten ist in
dieser ruhigen Umgebung ebenfalls sehr gut moglich.
Die Wagendecken, sogenannte Lochdecken, sind so
konstruiert, dass Schall bestmoglich absorbiert, d. h.
"geschluckt" wird und somit die Lautstarke gedédmpft ist.

Fotos: DB AG/Volker Emersleben, Gert Wagner, DB Systemtechnik
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Ruhebereich, Telefonieren ist hier nicht erwiinscht.
Rauchverbot herrscht in allen Z{igen der DB.

Fahrgastinformationssystem

Das Fahrgastinformationssystem setzt sich aus ver-
schiedenen Teilbereichen zusammen: der akustischen
und der optischen Information der Fahrgaste und dem
Unterhaltungsangebot.

Die akustischen und optischen Informationen sollen
dem Fahrgast die Reise erleichtern. Beispielsweise
sieht man kurz vor einem Haltepunkt auf den Displays
eine Lauftschrift, die anzeigt, wie der Haltepunkt/
Bahnhof heiBt und auf welcher Seite des Zuges man
aussteigen muss. Man hért ebenfalls eine Durchsage,
die Informationen zum Haltpunkt und zu Anschluss-
mdglichkeiten beinhaltet. Andere Durchsagen weisen
auf das Serviceangebot im Speisewagen hin. Der As-
pekt der Unterhaltung umfasst u. a. die oben genann-
ten Audioprogramme.

Auch zur Sitzplatzreservierung wird das Fahrgastinfor-
mationssystem benutzt. An den Sitzplatzen gibt es
Displays, auf denen man sehen kann, ob die Platze fur
bestimmte Streckenabschnitte reserviert wurden. Diese
Reservierungsanzeigen werden vor der Abfahrt des
Zuges mit Daten gespeist und dann jeweils 15 Minuten
nach einem Zughalt aktualisiert. Die Reservierung er-
folgt sowohl am Ticketschalter oder -automaten wie
auch online und kann auch Uber Handys abgewickelt
werden. Hierbei ist die gezielte Entscheidung zwischen
Sitzplatz in Reihenanordnung oder Vis-a-vis mit Tisch,
zwischen Fenster- und Gangplatzen, zwischen Ruhe-
und Arbeitszonen sowie zwischen GroBraum und Ab-
teil méglich.
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2.3 Klimatechnik

Um die zwei gegenwartig bei der Deutschen Bahn benutzten Arten von Klimaanlagen
richtig erklaren zu konnen, ist es wichtig, zuvor den Joule-Thomson-Effekt und die
Eigenschaften von Kaltemitteln zu erlautern. AuBerdem sollen die Anforderungen an
eine Klimaanlage dargestellt und die Umsetzung im ICE beschrieben werden.

Physikalische Grundlagen

Der Joule-Thomson-Effekt tritt auf, wenn ein Gas ge-
drosselt, d. h. wenn der Druck vermindert wird. Da-
durch wird eine Expansion des Gases hervorgerufen,
die mit der Erhéhung des gegenseitigen Abstands der
Teilchen verbunden ist. Dies muss gegen die anziehen-
den Krafte zwischen den Molekiilen geschehen. Da-
durch sinkt die kinetische Energie der Teilchen und
somit auch die Temperatur, welche ein MaB fiir die
mittlere kinetische Energie der Teilchen ist.

Von entscheidender Bedeutung fir viele Kéltemaschi-
nen ist ein weiterer physikalischer Effekt: Der Siede-
punkt einer Flissigkeit hdngt entscheidend von Druck
dieser FlUssigkeit ab. Je héher dieser Druck ist, desto
héher ist der Siedepunkt. Nur deswegen kann ein Kalte-
mittel beispielsweise trotz einer Temperatur von 100 °C
kondensieren, wenn bei gentigend hohem Druck sein
Siedepunkt Uber 100 °C liegt. Dabei wird dann im Kon-
densator der Klimaanlage die Energie an die AuBenluft
abgegeben. Auch in der zweiten wesentlichen Kompo-
nente einer Klimaanlage, dem Verdampfer, ist dies
wichtig, da dort das Kaltemittel trotz einer Temperatur
von beispielsweise 8 °C verdampfen kann und dabei
dem Innenraum Energie entzieht, weil bei dem dort
herrschenden niedrigen Druck der Siedepunkt unter 8 °C
liegt.

Eigenschaften von Kaltemitteln

Eine der wichtigsten Eigenschaften von Kaltemitteln ist
eine groBe spezifische Verdampfungswéarme, auch Ver-
dampfungsenthalpie genannt. Das ist die Energie, die
ndtig ist um eine Substanz bei gleichbleibendem
Druck und gleichbleibender Temperatur vom fliissigen
in den gasférmigen Zustand zu bringen. Des Weiteren
sollte ein Kéltemittel auch eine hohe Warmeleitfahig-
keit besitzen. Diese gibt an, wie groB das Vermdgen
eines Festkorpers, einer Fllssigkeit oder eines Gases
ist, um mittels Warmeleitung thermische Energie zu
transportieren. Ein hoher Warmelibergangskoeffizient,
der die Stérke des Warmetransports durch eine be-
stimmte Flache angibt, ist ebenso wichtig wie die Tat-
sache, dass ein Kéltemittel nicht brennbar, explosiv
oder giftig sein darf. Wichtig ist auch die Umwelt-
freundlichkeit, d. h. das Kéltemittel sollte nicht zum
Treibhauseffekt beitragen und Ozon nicht abbauen.

Kaltdampfklimanalage

In einem sich sténdig wiederholenden Kreislauf saugt
der Kompressor gasférmiges Kaltemittel aus dem Ver-
dampfer ab und verdichtet es. Dadurch kommt es zu
einer Temperaturerhdhung (70°-100°), und der Siede-
punkt des Kéltemittels steigt so weit, dass es bei ther-
mischem Kontakt mit der kalteren AuBenluft konden-
siert. Dieses Kaltemittel wird durch den Verflissiger
(Kondensator) gedriickt und kondensiert (geht vom
gasférmigen in den flissigen Zustand Uber). Die dabei
freiwerdende Warme, auch Kondensationswéarme ge-
nannt, wird mit Hilfe eines Ventilators an die AuBenluft
abgegeben. Als Folge kuhlt das Kéltemittel wieder auf
etwa 60° ab. Zwischen diesen und den n&chsten Schritt
wird ein Filter geschaltet, der Schmutz und Feuchtig-
keit beseitigt. Dazu gehdrt auch ein Hochdruckwéch-
ter, der das System Uberwacht, um es im Notfall
abschalten zu kénnen.

Hierauf folgt ein Expansionsventil, das den Druck des
Kéltemittels erheblich sinken l&sst. Dabei sinkt sein
Siedepunkt unter die Temperatur des Wageninneren.
Danach flieBt es in den Verdampfer, der als Warme-
Ubertrager fungiert, d. h. das Kaltemittel verdampft
(Ubergang fliissig zu gasférmig). Dafiir wird Warme be-
notigt, die der Umgebung (Zuluft fir den Fahrgastraum)
entzogen wird. Somit wird das Fahrzeuginnere gekihilt.
Dieses Prinzip kann man auch beim heimischen Khl-
schrank erkennen. Der Umgebung entspricht hier das
Zimmer und dem Wagen bzw. dem Wageninneren der
Kuhlschrank. Die obere Abbildung auf Seite 25 zeigt
anschaulich das Prinzip.

Luftgestutzte Klimaanlage

Die untere Abbildung zeigt die luftgestitzte Klimaan-
lage, die im ICE 3 in der 2. Bauserie verbaut ist. Sie
hat ungefahr einen Anteil von 5% an den Klimaanlagen
der ICE-Flotte. Als erstes wird AuBenluft aus der Um-
gebung angesaugt und als sogenannte Prozessluft der
Kihlturbine, dem Axialverdichter, zugefihrt. Der Druck
dieser Prozessluft wird nun in der Kihlturbine von
circa 1 bar auf 0,5 bar abgesenkt. Dabei kihlt sich die
Luft ab (Joule-Thomson-Effekt). Diese kalte Prozess-
luft kommt nun in den Warmetauscher, in dem sie die
Zuluft fur den Fahrgastraum kahlt.
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Kaltdampfklimaanlage
Die Kaltdampfklimaanlage ist im Uberwiegenden Teil der Schienenfahrzeuge
der Deutschen Bahn, wie zum Beispiel im ICE 1 und im ICE 2, verbaut.

4 Ein Filter entfernt Schmutz-
partikel. Ein Hochdruckwachter
sorgt dafiir, dass der Druck nicht

Im Verflllssiger kilhlt sich in kritische Bereiche steigt.

der Kaltemittel-Dampf dank
angesaugter Aulsenlufr_ah‘und 5 Im Expansionsventil
I-mndenstrfn_ vollstandig. Der - sinkt der Druck des Kaltemit-
Druck bleibt hoch. tels deutlich. Dadurch kiiht
es sich stark ab, ehe es in den
Verdampfer gelangt.

Ein chemisches Kiltemittel zirkuliert in
einem geschlossenen Réhrensystem. Je nach
Druck und Temperatur ist es fliissig oder
gasformig. Beim Ubergang von einem Zustand
zum anderen nimmt es Energie auf oder gibt
sie ab. Diesen physikalischen Effekt nutzt die

Anlage zum Kiihlen der Luft im Fahrgastraum.

Kompaktgerite enthalten alle dargestellten
Komponenten der Klimaanlage. Die kalte Luft
stromt von oben in den Fahrgastraum,

im Fahrgastraum. Das warme Kaltemittel
verdampft.

Alle Zahlen sind Beispielwerte. Darstellungen nicht maRstabsgetreu.

Luftgestitzte Klimaanlage
Schemazeichnung einer luftgestitzten Klimaanlage mit
Erlduterung der Arbeitsweise

"

Zuluft fur
Fahrgastraum

Das Klimakompaktgerdt (am Beispiel der zweiten Bauserie)

M Als erster Zug weltweit verfligt der ICE 3 {iber eine luftgestiitz- AuBen-

te Klimaanlage. Statt der fiir die Ozonschicht gefihrlichen ~ und Umluft
Kéltemittel FCKW und FKW arbeitet die Anlage ausschliefR- J
lich mit Luft als Kaltemittel.

M Dazu wird Luft von auRen und in den Abteilen .
angesaugt und in einer Kiihlturbine abgekiihlt. Prasesslift ‘
Diese kalte so genannte Prozessluft kiihlt im >
Bedarfsfall iiber einen Warmetauscher die
Zuluft fiir den Fahrgastraum.

W Anschliefend wird die Prozessluft in
einem so genannten Radialverdichter
wieder komprimiert und als warme Abluft
nach auen abgegeben.

M |m Heizbetrieb ist der Kdltekreis abge-
schaltet, die Zuluft fir den Fahrgastraum
wird tiber das Hauptheizregister erwarmt.

wird angesaugt

AuBen-
und Umluft

E¥ Prozesslufteinlasskasten
B Radialverdichter
El zuluftlifter

Warmetauscher
|5 Hauptheizregister
A prozessluftauslasskasten

Grafiken: DB AG, DB Welt, KircherBurkhardt 25



Goethe-Gymnasium Regensburg

26

Kiihlung mit Luft als Kéltemittel

Umgabung Umgebung

(6 2°c, 100 |EY - o+, so0nea
-100°C,
1013 hPa =

Motorisierte
Kiihlturbine

Radialverdichter Axialturbine
Warmetauscher

EN Ansaugen der Prozessluft aus der Umgebung

Fahrgastraum

Grafiken: DB AG, DB Welt, KircherBurkhardt

Vorteile

— umweltfreundlicher, da keine um-
weltschéadlichen Kaltemittel
bendtigt werden

Nachteile

— hoéherer Energiebedarf im Volllast-
bereich aufgrund des schlechteren
Wirkungsgrads bei Verwendung

2] Entspannung und damit verbundene Abkiihlung

der Prozessluft in der motorisierten Kithlturbine
E] Kalte Prozessluft kiihlt Zuluft fiir den
Fahrgastraum im Warmetauscher
Gekiihlte Zuluft wird in den Fahrgastraum geleitet
[ Verdichtung der Prozessluft auf Umgebungsdruck

und damit verbundene Erwarmung im Verdichter
der motorisierten Kiihlturbine

I3 Abgabe der Abwérme durch Ausblasen der

warmen Prozessluft in die Umgebung

Hierauf wird die Prozessluft in einer zweiten Turbine,
dem Radialverdichter, wieder auf den Luftdruck der
Umgebung verdichtet, um sie problemlos in die Umge-
bung abgeben zu kdnnen. Dies ist wichtig, da ansons-
ten Probleme mit dem AuBendruck auftreten. Bei der
Verdichtung wird die Luft wieder erwarmt. Die entstan-
dene Abwéarme wird einfach durch Ausblasen der Luft
in die Umgebung abgegeben.

Betrieb bei niedrigen AuBentemperaturen

Der Energiebedarf (vgl. Kapitel 3.1, Seite 29) erfordert
eine sehr detaillierte Betrachtung, da der Jahresenergie-
verbrauch in erster Linie von der Klimaanlage selbst und
deren Nutzung, aber auch von zahlreichen Parametern
(AuBentemperatur, AuBenluftfeuchte, gewlinschte Innen-
temperatur, Personenanzahl im Zug etc.) abhangt. Die
Klimaanlage ist nach der Traktion, d. h. dem Antrieb und
den Hilfsbetrieben der drittgréBte Verbraucher im ICE.

Anforderungen an die Klimatisierung

— Lufttemperaturen

Die Regelung der Lufttemperatur erfolgt mittels AuBen-
und Innentemperaturftihlern, deren Messwerte von
einem Klimarechner verarbeitet werden. Die daraus
berechnete Solltemperatur im Fahrgastraum kann zu-
séatzlich entweder vom Zugbegleiterabteil aus oder di-
rekt im Fahrgastraum Uber Temperaturstellvorrichtungen
in engen Grenzen verstellt werden. Die Soll-Tempera-
turen sind abh&ngig von der AuBentemperatur, da
diese das Warmeempfinden eines Menschen beein-
flusst. Beispielsweise will man im Sommer bei einer
AuBentemperatur von 30° Celsius nicht in einen Zug
einsteigen, bei dem die Temperatur so heruntergekihlt
wird, dass man im Inneren des Zuges auf Grund des
groBen Temperaturunterschieds friert. Die Leistung der
Klimaanlage muss dariiber hinaus auch an die Warme-

von Luft als "Kéaltemittel"

— bessere Regelbarkeit im Teillast-
bereich, dadurch geringerer
Energieverbrauch in diesem Bereich

— hohere Ersatzteilkosten, da teure
Turbomaschinen eingesetzt werden

— einfachere Instandhaltung, da
kein Kaltemittel eingefillt und
abgesaugt werden muss

abgabe der einzelnen Personen angepasst werden.
Die Temperaturen, die eingestellt werden, betragen je
nach Situation normalerweise 22-27° C.

— Druckkomfort

Bei Tunneldurchfahrten oder Zugbegegnungen kénnen
rasche AuBendrucké@nderungen auftreten (vgl. Kapitel
1.2, Seite 17). Da aber die Vermeidung von Druckan-
derungen im Inneren ein ausschlaggebender Faktor flr
das Wohlbefinden des Fahrgastes ist, ist die Druck-
dichtigkeit des Zuges wichtig, um Komfort zu gewéahr-
leisten. Aus diesem Grund, aber auch aus Sicherheits-
griinden, kann man die Fenster im ICE nicht &ffnen.
Ebenso wichtig ist es, die Klimaanlage mit Druck-
schutzkomponenten auszustatten, da die Klimaanlage
die Luft aus der Umgebung ansaugt und auch dorthin
wieder ausblast.

— Luftgeschwindigkeiten

Da die Klimageréte die kalte Luft so schnell wie mdglich
zum Fahrgast transportieren sollen, diesen aber auch
nicht durch hohe Luftgeschwindigkeiten, die man z. B.
bei der Autoklimaanlage gut fiihlen kann, wenn man
die Hand lber das Geblase héilt, storen sollen, wird die
Luftzufuhr auf viele kleine Luftaustrittséffnungen verteilt,
die entweder neben bzw. unter den Sitzen oder in der
Decke angeordnet sind. Die normale Luftgeschwindig-
keit betragt ungeféhr 0,2 m/s. Diese wird aber von der
Klimaanlage beeinflusst. Durch Anderung der Drehzahl
der Zulifter kann die Zuluftmenge verandert werden. Da
sich bei héherer Zuluftmenge aber die Zuluftkanéle nicht
verandern, stromt die Zuluft somit schneller durch die
Kanéle. Je hoher die Temperaturen, desto héhere Luft-
geschwindigkeiten werden vom Fahrgast noch als an-
genehm empfunden (zum Beispiel werden bei tGber 25°
sogar 0,9 m/s oder mehr als angenehm angesehen).
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Das Luftverteilsystem e

W Der aus Um- und AuBenluft
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Luftverteilergerdt mit
E-Nachheizer

2 Nachheizer fiir die Lounge

zusammengesetzte Zuluftstrom

wird iiber Decken- und Seitenkand-
lein den Fahrgastraum geleitet.
M Im Kiihlbetrieb wird die Luft
tiberwiegend iiber die Deckenaus-
lasse eingeblasen; im Heizbetrieb

{iber die Ausldsse im FuRboden.

2 Umluftheizer

- Luftfeuchte

Die Luftfeuchte wird indirekt durch die Klimaanlage be-
einflusst. Bei Abkuhlung der Luft durch Klimageréate
steigt die relative Luftfeuchte (da kiihlere Luft weniger
Wasserdampf aufnehmen kann). Der Mensch bendtigt
eine Mindestluftfeuchte von etwa 15-20 % und einen
Wassergehalt von unter 12 g/kg. Bei niedriger Luft-
feuchte treten Atem- und Augenreizung auf. Bei hdhe-
rem Wassergehalt wird das Klima als schwl
empfunden und der Fahrgast fUhlt sich unwohl.

— CO,-Gehalt

Da im ICE viele Menschen auf relativ kleinem Raum
reisen, muss die Klimaanlage zusatzlich fir eine gute
Luftqualitét sorgen. Da aber die Klimaanlage stets
frische AuBenluft ansaugt und die "alte" Luft ausblast,
ist im Inneren des Zuges flr frische Luft gesorgt. Bei
der Kaltdampf- und der luftgestitzten Klimaanlage
funktioniert das Ansaugen der Frischluft unabhangig
von der Heiz- bzw. Kihlfunktion.

Die Ausfille der Klimaanlagen in den ICE 2-Ziigen
im Sommer 2010 gingen gehauft durch die Medien.
Einige Fahrgaste litten an Kreislaufproblemen und
Uberhitzung. Was war passiert?

Die Kaltdampfklimaanlage der ICE 2-Zlige war bei
sehr hohen AuBentemperaturen das Problem. Da
man Energie und Gewicht sparen wollte, wurden die
beiden Motoren, die den Kompressor (Verdichter)
und die Ventilatoren des Verflissigers antreiben, an
die gleiche Stromversorgung angeschlossen. Somit
wurde die Drehzahl dieser beiden Komponenten ge-
koppelt. Wenn nun eine hohe Kélteleistung bendtigt
wird (z. B. bei hohen AuBentemperaturen im Som-
mer) lauft der Kompressor mit hoher Drehzahl und
baut damit einen hohen Druck auf, der aus Sicher-
heitsgriinden die Abschaltung der Klimaanlage durch

Fortluftgerdt 2 Umluftheizer

Die Klimaanlage ist vorwiegend im Dachbereich des
Zuges angebracht. Ausnahmen sind zum Beispiel der
ICE 1 und der ICE 2, bei denen die Klimaanlage teil-
weise unterflur, d. h. unter dem Fahrgastraum und teil-
weise im Dach angebracht wurde (Splitanlage). Teile
des elektrischen Bordnetzes, die zur Energieversorgung
der Klimaanlagen nétig sind (z. B. Wechselrichter),
kénnen auch im Klimagerét selbst angeordnet sein.
Die Luftfuhrung fur den Fahrgastraum ist von dieser
Anordnung unabhéngig. Bei der Luftzufiihrung mittels
Luftkanalen fir den Fahrgastraum ist aber der Ort der
Lufteinbringung sehr wichtig. Im Heizfall, also wenn
die Luft von der Klimaanlage erwdrmt werden muss,
wird die Luft von unten in den Fahrgastraum eingebla-
sen, da warme Luft nach oben steigt und so fir eine
mdglichst optimale Temperaturschichtung im Wagen
gesorgt wird. Im Kihlfall, also wenn die Zuluft abge-
kihlt wird, strdmt diese moglichst von oben, im ICE
durch die sogenannte Lochdecke, in den Fahrgast-
raum. Eine sogenannte Heizen-/Kihlenklappe im Ka-
nalsystem oder in der Klimaanlage sorgt dabei fiir den
richtigen Luftweg. Diese Klappe wird ebenfalls vom
Klimarechner angesteuert.

den Druckwéchter zur Folge haben kann. Um dies zu
vermeiden wird die Drehzahl des Kompressors wie-
der reduziert, was aber auch eine Reduktion der
Drehzahl der Verflissiger-Ventilatoren zur Folge hat.
Da auf Grund der Eigenschaften der Maschinen bei
gleicher Drehzahlreduktion die Leistung der Verflissi-
ger-Ventilatoren starker abféllt als die des Kompres-
sors, erfolgt bei hohen AuBentemperaturen eine
ungenltgende Warmeabfuhr am Verflissiger, und das
System schaltet sich ab. Um dies zu vermeiden,
muss die Drehzahl der Verflissigerventilatoren — und
damit die Verflussigerleistung — unabhéngig von der
Drehzahl des Kompressors regelbar sein.

Die Losung war eine geteilte Energieversorgung, um
somit die unabhangige Leistungssteuerung der beiden
Motoren zu gewahrleisten.

Umluft kanallos

AuBenluft
Zuluftkanal
e
Abluftkanal

Fortluft kanallos

-
-

Kalt- bzw. Warmluft
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System Bahn: Der ICE

3.1 Elektrischer Zugbetrieb

Die Zlge der ICE-Flotte werden — mit Ausnahme des dieselbetriebenen ICE-TD — mit
elektrischer Energie aus der Oberleitung betrieben. Diese Energieform bringt erhebli-
che Vorteile mit sich — und auch beeindruckende Zahlen.

Energieverbrauch Der elektrische Zugbetrieb hat neben der einfa-
chen Nutzbarkeit erneuerbarer Energien weitere
erhebliche Vorteile: Der Zug kann die elektrische
Energie mit hoher Effizienz verwerten und gibt bei
= Klimatisieren Bremsungen sogar die zuriickgewonnene Energie

wieder zurilick ins Netz (vgl. Kapitel 4.3, Seite 42).
® Abfiihren der Die Effizienz des elektrischen Antriebs der Ziige

Verlustwidrme . . - . .
zeigt sich beispielsweise auch im CO5-AusstoB.

3%
= B Antrieb

mF h
e Dieser betrégt bei der Bahn pro Person und zu-
# Druckluft riickgelegtem Kilometer 40 g. Beim Auto liegt die-
ser Wert bei 150 g, beim Flugzeug betrégt er 380 g.
" Steckdosen Die Energie wird kontinuierlich zugefuhrt, im Ver-

gleich etwa mit einem dieselbetriebenen Zug ent-
fallen also Tankvorgénge oder Ahnliches. Die
Oberleitungen, die einen ICE versorgen, erlauben
Verbrauch einzelner Funktionsbereiche des ICE, Quelle: DB AG Stromstarken von 600-1200 A bei einer Spannung
von 15 kV. Zum Vergleich: Ein Féhn braucht zum
Beispiel eine Stromstérke von rund 7 A bei einer

Spannung von 230 V. .

Das Bahnstromnetz stellt jahrlich ca. 10 - 11 TWh
Energie zur Verfigung. Im Jahr 2012 betrug die
groBte Momentanspitze der angeforderten Leis-
tung 2285 MW, diese tritt in der Regel zwischen
6:30 Uhr und 7:45 Uhr im Januar oder Februar
auf. Die durchschnittliche Leistung liegt bei ca.
1200 MW, diese GroBe hat aber nur eine geringe
Aussagekraft, da das Energieversorgungssystem
immer auf die Spitze und nicht auf den Durch-
schnitt ausgelegt sein muss.

Die Zige in Deutschland verbrauchen ungefahr so
viel elektrische Energie wie der GroBraum Berlin.
Eine ICE 3-Doppeltraktion bendtigt beim Anfahren
so viel Leistung wie ein Stadtchen mit 15.000 -
20.000 Einwohnern — und speist das beim Ab-
bremsen wieder zurlick: 16 MW. Der héchste
Energiebedarf besteht wegen der hohen Verkehrs-
dichte sowohl im Personen- als auch im Guterver-
kehr auf den Korridoren Hamburg - Fulda - Miinchen

und KoélIn - Rhein-Main - Basel.
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3.2 Bahnstrom-\Versorgungsnetz

Der elektrische Antrieb der ICE-Zlige muss kontinuierlich mit Energie versorgt werden.
Dies erfolgt Uber das Oberleitungsnetz und das Verteilungsnetz der DB, welches die
Oberleitungen speist. Dieses Netz unterscheidet sich in einigen wesentlichen Ge-

sichtspunken vom offentlichen Stromnetz.

Die ICE-Zlige nutzen elektrische Energie. Diese wird in
Kraftwerken erzeugt, wobei es im Wesentlichen zwei
Versorgungsmaoglichkeiten gibt: Einspeisung zuerst ins
offentliche Netz und dann Gber Umrichter oder Umformer
ins Bahnstromnetz oder direkt ins Bahnstromnetz. Eine
Besonderheit bei der Bahn ist die Frequenz der Wech-
selspannung. Sie betragt 16,7 Hz, wohingegen im 6f-
fentlichen Netz das Dreifache dieser Frequenz, 50 Hz,
verwendet wird (zum Hintergrund siehe Textkasten
unten).

Die Frequenz von 16,7 Hz:

Im Rahmen der Einflhrung einer Energieversorgung
der Zlige Uber Oberleitung vor tiber 100 Jahren gab
es bei Versuchen mit der tblichen 50 Hz-Wechsel-
spannung massive Funkenlberschlage und Licht-
bdégen an den Kollektoren der damals verwendeten
Reihenschlussmotoren, die zur raschen Zerstérung
der Motoren fiihrten. Solche Kommutierungspro-
bleme sind frequenzabhéngig, daher entschied man
sich flr eine Frequenz von 16,7 Hz, bei der die
Kommutierung beherrschbar war, und eine Span-
nung von 15 kV. Dieses System wurde seinerzeit in
Deutschland, der Schweiz, Osterreich, Schweden
und Norwegen eingeflihrt, wahrend die restlichen
Lander weiterhin Gleichstromsysteme beibehielten.
In den 1950er Jahren wurde durch die Méglichkeit
der Gleichrichtung zwar das Kommutierungspro-
blem bei 50 Hz-Bahnen beseitigt, dennoch sind die
Nachteile des 16,7 Hz-Systems (im wesentlichen
schwerere Transformatoren) nicht so gravierend,
dass ein nachtréagliches Umstellen der Frequenz
auf 50 Hz in der Infrastruktur und bei den Fahrzeu-
gen wirtschaftlich vertretbar wére.

Fir die Bahn-Energieversorgung kénnen unterschiedli-
che Kraftwerke und damit Energiearten wie zum Bei-
spiel Kern-, Wind- oder Kohleenergie benutzt werden.
Die nachfolgende Abbildung zeigt die prozentuale Ver-
teilung der von der Bahn genutzten Energie auf die
verschiedenen Primarenergietrager im Jahre 2012.

Bis zum Jahre 2020 will die Deutsche Bahn den Anteil
erneuerbarer Energien auf 35% erhéhen, bis 2050
sogar auf 100%.

Erdgas

Braunkohle BA%

Erneuerbare

Energien
Steinkohle 2A40%
31,4%

zusdtzlich beschaffter Strom

Kernenergie \

20,2%

fiir die griinen DB-Angebote

Anteile der unterschiedlichen Primarenergietrager
an der Energieversorgung der DB (2012), Quelle: DB AG

Die in den Kraftwerken der DB AG erzeugte Energie wird
zunachst in ein landesweites DB-eigenes 110 kV-Hoch-
spannungsnetz mit 16,7 Hz-Netzfrequenz eingespeist,
welches auch mit den Bahn-Hochspannungsnetzen in
der Schweiz und in Osterreich verbunden ist. Ebenfalls
in dieses 110 kV-Hochspannungsnetz kénnen Umrichter-
oder Umformerwerke einspeisen, welche die Energie
aus dem Landesnetz (Drehstrom/Dreiphasen-Wechsel-
strom, 220 kV oder 380 kV, 50 Hz) auf die DB-Netz-
spannung (Einphasen-Wechselstrom 110 kV, 16,7 Hz)
umformen, also zusétzlich zum Spannungsniveau auch
die Frequenz der Wechselspannung &ndern (zum Drei-
phasen-Wechselstrom siehe Textkasten auf der Folge-
seite).

Bei Umformerwerken werden rotierende Maschinen-
séatze eingesetzt, welche mit 50 Hz-Wechselstrom an-
getrieben werden, die daran gekuppelten Generatoren
erzeugen Bahnstrom mit der Frequenz 16,7 Hz. Bei
den Umrichterwerken erfolgt die Frequenz- und Span-
nungsénderung Uber Halbleiterelemente (sogenannte
statische Umrichter).

aus 100 % erneuerbaren Energien



Fotos: DB AG/Christian Bedeschinski 2 x, Fotolia

Das 110 kV-Bahnstromnetz hat eine Lange von etwa
7400 km. An den Hochspannungsleitungen kann man
einfach erkennen, ob es sich um ein dreiphasiges Lan-
desnetz oder um ein einphasiges Bahnstromnetz han-
delt: wegen des zu Ubertragenden Drehstroms haben
die Landesnetze zuséatzlich zum so genannten "Erd-
seil", das an der Spitze der Masten verlauft, stets drei
Leiterseile oder ein Vielfaches davon, die Bahnstrom-
netze nur zwei Leiterseile oder ein Vielfaches davon.

Bahnstromleitung

Stromleitung des 6ffentlichen Landesnetzes

Die Einspeisung in die Oberleitungen erfolgt Gber Un-
terwerke. In diesen wird die Hochspannung von 110 kV
aus dem Verteilnetz auf 15 kV herunter transformiert.
Hierflr sind in einem Unterwerk 110 kV-Schaltanlagen,

System Bahn: Der ICE

Dreiphasen-Wechselstrom

Der Unterschied zwischen Einphasen- und Drei-
phasen-Wechselstrom lasst sich wie folgt erklaren:
Das Dreiphasen-Stromsystem besteht aus einem
geerdeten Nullleiter und drei Phasenleitern, von
denen jeder eine Nennspannung von 230 V fuhrt.
Die sinusformige Spannungskurve ist von Phase zu
Phase um 120° verschoben, so dass die Spannung
zwischen zwei Phasen effektiv 400 V betragt.
Einphasen-Wechselstrom verfligt nur Gber den
Nullleiter und eine Phase.

Transformatoren und Schaltanlagen auf dem 15 kV-Ni-
veau erforderlich. Die 15 kV-Schaltananlagen dienen dem
Verteilen des Stromes auf die einzelnen Oberleitungs-
abschnitte und der Sicherheitsabschaltung im Falle
eines Kurzschlusses. Die 110 kV-Hochspannungsanla-
gen werden im Freien gebaut, die Schaltanlagen auf
dem 15 kV-Niveau meist in geschlossenen Geb&uden.

E

Transformator eines Unterwerkes

Die Oberleitungen sind in Langsrichtung in Abschnitte
unterteilt, die bei Stérungen oder Wartungen einfach
abschaltet werden kénnen. Gleiches gilt fur parallele
Gleise, die auch wahlweise durchgekuppelt oder ge-
trennt geschaltet werden kdnnen. Die Schalter sind
entweder in den Unterwerken (bzw. Umformer- oder
Umrichterwerken) oder im Streckenbereich als Mast-
trennschalter ausgefiihrt. Masttrennschalter sind span-
nungsfrei schaltbare, meist motorisch lber ein
Gestange angetriebene Schalter auf den Oberleitungs-
masten.Die Masttrennschalter bestehen aus Messer-
kontakten mit sogenannten Funkenhd&rnern. An diesen
erléschen bei Kurzschlissen entstehende Lichtbdgen
thermisch und magnetisch durch die sich nach oben
vergroBernden Abstande der Horner. Sie befinden sich
immer dort wo Oberleitungsabschnitte elektrisch ge-
trennt werden missen, haufig in Bahnhofen.
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Transformator
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Stromrichter
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4.7 Energiefluss im ICE

Alle elektrischen Komponenten im ICE beziehen ihre Energie aus der Oberleitung. Ein
Stromabnehmer gewahrleistet den Kontakt mit der Oberleitung, der Haupttransformator
versorgt die unterschiedlichen Komponenten mit den von ihnen benotigten Spannungen.
Die Verbindung Uber die Rader und die Schiene zur Erde schliet den Stromkreis.

Hochspannungsausristung

Oberleitung

Der ICE bezieht seine zum Betrieb notwendige Energie
Uber die Stromabnehmer aus einem Oberleitungssystem
(vgl. Kapitel 3.2, Seite 30). Die Oberleitung flhrt den
Strom des Bahnnetzes oberhalb der Gleise. Das System
der Oberleitung kristallisierte sich im Laufe der Zeit als
das geeignetste System zur Stromversorgung eines
Hochgeschwindigkeitszuges heraus. So sind alternative
Versorgungssysteme fur den ICE ungeeignet. Beispiels-
weise ist die Stromschiene, welche man haufig bei U-
Bahnen findet, nur fiir Geschwindigkeiten bis maximal
140 km/h geeignet. Bei hdheren Geschwindigkeiten
kann eine kontinuierliche Stromaufnahme nicht sicher-
gestellt werden.

Fahrmotoren

__.p_®

Hilfsbetriebe:
Heizung, Bordnetz,
Klimananlage etc.

Hauptstromplan des ICE 1

Auch sicherheitstechnisch weist die Oberleitung groBe
Vorteile im Vergleich zur Stromschiene auf. Der Zu-
gang muss nicht durch bauliche MaBnahmen speziell
verhindert werden, da die Oberleitung hoch genug auf-
gehangt ist um den Sicherheitsnormen zu entspre-
chen.

Der Stromabnehmer befindet sich auf dem Dach des
Zuges. Vom Stromabnehmer flieBt der Strom weiter
Uber den Oberspannungswandler (zur Messung der
eingehenden Spannung) zum Hauptschalter, welcher
im Notfall automatisch den ICE komplett vom Strom-
netz trennen kann. Weiter flieBt er durch den Oberstrom-
wandler (zur Messung des eingehenden Stroms) zum
Transformator. Von hier zweigen der Antriebsstrang mit
Umrichter und Fahrmotoren sowie die weiteren Ver-
braucher (sogenannte Hilfsbetriebe) im ICE ab.

Schleifleisten

Palette

Oberarm

Paletten-

fed
Palettenfiihrung ederung

/ Unterarm .
/Hebantrleb

A )
Stitziso-

latoren

Skizze eines Einholmstromabnehmers, wie er beim ICE 3 verwendet wird



Stromabnehmer

Das erste Bauteil des ICE, welches mit dem Strom in
Bertihrung kommt, ist der Stromabnehmer. Die meisten
ICE-Baureihen verfligen Uber mindestens zwei von
ihnen. So wird gewabhrleistet, dass beim Ausfall eines
der beiden Stromabnehmer immer noch ein weiterer
zur Verfigung steht. Der Stromabnehmer besteht am
oberen Ende aus der mit Schleifleisten bestlickten
Palette.

Scherenstromabnehmer

Die aus einer Graphitlegierung bestehenden Schleif-
leisten schleifen am Fahrdraht entlang, wodurch ein
leitender Kontakt zwischen dem Zug und dem Bahn-
netz zustande kommt. Die Palette wird durch die Kon-
struktion aus Ober- und Unterarm sowie Kuppelstange
getragen und mittels Druckluft gegen den Fahrdraht
gedrickt. Dieser sogenannte Einholmstromabnehmer
ist die heute gebrauchlichste Form des Stromabneh-

System Bahn: Der ICE

mers. Er wurde als Nachfolger des Scherenstromabneh-
mers entwickelt, der bei groBeren Geschwindigkeiten
Probleme bezlglich des dynamischen Verhaltens und
somit der Herstellung einer kontinuierlichen Kontakt-
kraft verursacht, und ersetzt diesen seit geraumer Zeit
bei Fahrzeugen der Deutschen Bahn.

Es gibt landesspezifische Richtlinien und Begrenzungen
hinsichtlich der Bauform der Stromabnehmer. So dlrfen
die Schleifleisten in Deutschland maximal 1950 mm
breit sein, in der Schweiz, aufgrund engerer Tunnel,
jedoch nur 1450 mm. Daher haben Fahrzeuge, die in
unterschiedliche Lander fahren, oft mehrere Stromab-
nehmer auf dem Dach, um das Zusammenwirken mit
der Infrastruktur (d. h. der Fahrleitung) des entsprechen-
den Landes zu ermdglichen.

Das Heben und Senken des Stromabnehmers erfolgt
mittels Druckluft. Die direkte Steuerung erfolgt Giber das
Stromabnehmerregelventil. Die sogenannte Schleif-
leistentiberwachung dient dem Schutz des Oberlei-
tungssystems und des Stromabnehmers im Falle eines
Defekts: Innerhalb der Schleifleisten verlauft ein Kanal,
der Uber eine Leitung mit Druckluft versorgt wird. Ent-
weicht bei einem Defekt der Schleifleisten Luft aus
dem System, sinkt der Druck und der Stromabnehmer
wird automatisch gesenkt. Eine weitere Sicherheits-
maBnahme ist der Uberspannungsableiter. Dieser ist
notwendig, um die Elektrik vor Spannungspitzen zu
schitzen, welche beispielsweise durch Blitzschlag
ausgeldst werden kdénnen.

Fotos: DB AG, DB Systemtechnik
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Rechts: Wicklungen der Trafospulen mit Leiterausfiihrungen
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Haupttransformator

Die elektrische Energie, die dem Oberleitungsnetz ent-
nommen wird, gelangt weiter zum Transformator, der
die Fahrdrahtspannung von 15 kV auf das Spannungs-
niveau des Traktionskreis heruntertransformiert. Dieses
betragt 1430 V beim ICE 1 und 2. Der Grundaufbau
eines Transformators besteht aus zwei Spulen bzw.
Wicklungen, die durch einen massiven Eisenkern ver-
bunden sind. Durch den Wechselstrom in der Spule
(Priméarwicklung) des Primarkreises mit 15 kV wird in
der Sekundarwicklung ein Strom niedrigerer Spannung
induziert. An diesem Punkt wird auch der Strom fir die
Bordverbraucher, wie beispielsweise die Beleuchtung
oder die Klimaanlage, tber separate Sekundarwicklungen
abgegriffen.

et 3 ekt
< Z==) ;.:‘i_—u

e S

Trafospulen im noch nicht mit 01 befiillten Trafokessel

Das Gewicht des Transformators ist ndherungsweise
proportional zu der zu Ubertragenden Leistung und in-
direkt proportional zur Netzfrequenz. Daher wiegt der
Transformator aufgrund der groBen Leistung, die der
ICE 2 fir Traktion und Bordnetz benétigt und der im
Vergleich zum Landesnetz geringeren Frequenz des
Bahnstromnetzes mit 16,7 Hz je Triebkopf 10 Tonnen
bei einer Leistung von 5,2 MW. Um md&glichst viel
Raum eines Wagens fir den Transport der Fahrgaste
nutzen zu kénnen, wird der Transformator im ICE 3
unter dem Boden liegend verbaut.

Stromrichter

Der Strom, der dem Transformator fir den Traktionskreis
entnommen wird, durchflieBt nun den Vierquadranten-
steller (Kapitel 4.3, Seite 42 ), der den Wechselstrom
aus dem Transformator in Gleichstrom umrichtet. Da-
rauf folgt ein Zwischenkreis, in dem die Spannung ge-
glattet und die Energie zwischengespeichert wird. Aus
diesem Zwischenkreis wird der Pulswechselrichter ge-
speist. Der Pulswechselrichter besteht wie die Vierqua-
drantensteller aus Leistungshalbleitern. Durch sie wird
aus der Gleichspannung des Zwischenkreises nun der
dreiphasige Strom variabler Frequenz und Spannung
erzeugt, welchen der Asynchronmotor bendtigt. Diese
Komponenten werden im Kapitel 4.3 "Leistungssteue-
rung" detailliert in Aufbau und Funktion beschrieben.

AuBenansicht eines ICE-T-Trafos



Motor

AnschlieBend folgt der eigentliche Verbraucher, der
Asynchronmotor. Hier wird der Dreiphasenwechsel-
strom in die Elektromagneten im Stator eingespeist,
wodurch ein sich standig anderndes Magnetfeld den
beweglichen Laufer durchsetzt. Aufgrund des Prinzips
der Induktion beginnt der Laufer mitsamt seiner Achse
zu rotieren und dem Wechselfeld des Erregerstroms zu
folgen. Uber eine Ubersetzung wird die Radachse an-
getrieben. Der Asynchronmotor wird in Kapitel 4.2,
Seite 39, detailliert in Aufbau und Funktion beschrieben.

Fahrmotor eines ICE 3 (A-Seite)

Wo ist eigentlich der Motor beim ICE 3?

Anders als beim ICE 1 und beim ICE 2 liegen die
Fahrmotoren, die Leistungselektronik sowie die
Transformatoren nicht mehr in speziellen Trieb-
kdépfen (konzentrierter Antrieb), sondern sind Uber
mehrere Wagen verteilt (verteilter Antrieb; vgl. Ka-
pitel 9, Seite 77). Dieses System bringt mehrere
Vorteile mit sich. So bleibt zum Beispiel kein
Wagen "ungenutzt", das heiBt in jedem Wagen
kénnen Fahrgéste Platz nehmen, da die Transfor-
matoren und Elektronik sowie die Fahrmotoren
unterflur verbaut sind.

System Bahn: Der ICE

Fotos: DB AG/Christian Bedeschinski, DB Systemtechnik

Stromriickfiihrungskabel vom Trafo zum Radsatz beim ICE 3

Stromriickfiihrung

Zuletzt wird der Strom Uber leitende Kontakte in Form
von Metallblrsten zum Radsatz und von dort Uber die
Gleise abgefuhrt, was dazu fihrt, dass der ICE Uber
die Schienen geerdet ist. Dadurch ist kein zweiter Fahr-
draht zur Stromrickfihrung notwendig. Der Stromkreis
aus Fahrdraht, ICE und Gileis ist nun komplett geschlos-
sen. Da die Gleise Kontakt zur Erde haben, besteht —
beispielsweise auf Bahnlbergangen — keine Gefahr fur
den Menschen.

So kann man im ICE 3 dem Triebfahrzeugfiihrer
quasi direkt Uber die Schulter schauen. AuBer-
dem werden so mehrere Achsen, Uber den gan-
zen Zug verteilt, angetrieben. Jedoch missen vor
allem die Transformatoren fiir den Unterflurein-
satz verkleinert werden, da das Platzangebot hier
stark beschrankt ist. Der Trend geht jedoch
immer mehr in Richtung kompakterer Leistungs-
elektronik, wodurch auch das fir die Zukunft ge-
plante Konzept der autarken "Power Cars" beim
ICx (ebenfalls Kapitel 9, Seite 77) mdglich wird.
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4.2 Antriebsmotoren

Um den ICE auf eine maximale Geschwindigkeit von 330 km/h zu bringen braucht es
u. a. einen leistungsfahigen Antrieb. Die firr eine gewlinschte Geschwindigkeit benétigte
Antriebsleistung kann physikalisch berechnet werden. Die im ICE eingesetzten Asyn-
chronmotoren funktionieren auf Grund der elekiromagnetischen Induktion. Dieser Motor-

typ ist besonders verschleiBarm.

I E
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Leistungsberechnung am Beispiel des ICE 3

In Kapitel 1.1, Seite 12, wurde der Zusammenhang
P=F - v zwischen der Leistung P der Antriebsmotoren,
der Antriebskraft Fy.;,, der Motoren und der momentan
gefahrenen Geschwindigkeit v hergeleitet.

Bei Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit gilt:

| FMotor| = | FWidersténde'

Fur die Widerstandskrafte gilt (vgl. Kapitel 1.1, S. 12):
Fwiderstange = Fwo+Fw 1 +Fwa=a+b-v+c-v?.

Fur eine Geschwindigkeit von 330 km/h erhélt man:

_N_.

F, ,=27,46 s

330 kTm=9,1 KN

(Rollwiderstand);

_N_.

F, =27,46 m/h

330 M=9,1 kN
(linear von v abhangige Widerstandskréfte);

N km
W, ,=0,589 —~— -(330 —) =64,1 kN

(km/h)? h

(aerodynamischer Widerstand).

Man erkennt, dass bei hdheren Geschwindigkeiten der
Luftwiderstand am stérksten ins Gewicht fallt. Damit ist

F wigerstange =44 KN+9,1 kN+64,1 kKN=77,6 kN ,

Setzt man damit fur Fyq1or den Wert 78 kKNiNP =F - v
ein, ergibt sich als ndtige Antriebsleistung fur eine
Fahrt mit 330 km/h:

P=7810° N-330 M _7 5 mw .
36 s

In Wirklichkeit hat der Zug eine installierte Maximalleis-
tung von 8 MW. Ein Grund dafur ist, dass ein Kraftuber-
schuss nétig ist, um auf 330 km/h beschleunigen zu
koénnen. Ein Kraftuberschuss wird auBerdem bendtigt,
um Steigungen zu uberwinden. Auch mdéchte man bei
Gegenwind noch Héchstgeschwindigkeit fahren kdnnen.
Im ICE 3 sorgen 16 Motoren von je 500 kW fir diese
Leistung. Die Motoren im ICE 3 sind nicht mehr wie bei
seinen Vorgangern auf die Triebkdpfe konzentriert,
sondern auf vier Wagen verteilt. Da die Motoren unter
der FuBbodenebene verbaut sind, sind angetriebene
Wagen im Innenraum genauso zugénglich und bieten
fast den gleichen Platz wie nichtangetriebene Wagen.
Der verteilte Antrieb verschafft den Passagieren aber
nicht nur mehr Platz, er ermdglicht es den Motoren
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auch durch die gréBere Anzahl angetriebener Achsen
mehr Kraft auf die Strecke zu Ubertragen, wodurch der
Zug auch bei unglinstigen Haftwerten zwischen Rad
und Schiene starker beschleunigen kann und schneller
seine Héchstgeschwindigkeit erreicht. Die Motoren,
die im ICE 3 zum Einsatz kommen, sind sogenannte
Asynchronmotoren. Das Prinzip des Asynchronmotors
ist ein einfaches sowie geniales und wurde schon im
ICE 1 und im ICE 2 verwendet.

Grundsatzlich basiert der Asynchronmotor auf dem
Prinzip der elektromagnetischen Induktion. Unter In-
duktion versteht man das Erzeugen einer Spannung in
einem Leiter durch Anderung der magnetischen Fluss-
dichte (genauer: des magnetischen Flusses). Das
heiBt, wenn man ein sich &nderndes Magnetfeld er-
zeugt und darin einen Leiter halt, wird im Leiter eine
Spannung induziert. Ein sich dnderndes Magnetfeld
kann zum Beispiel durch einen Elektromagneten, der
stérker oder schwécher wird, erzeugt werden.

In geschlossenen Stromkreisen bewirkt die induzierte
Spannung einen Stromfluss. Bewegte Ladung erzeugt
ihrerseits ein Magnetfeld. Das bedeutet, der induzierte
Strom bewirkt wieder ein Magnetfeld (wie in einem
Elektromagneten). Der Physiker Emil Lenz hat bereits
in der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts gezeigt, dass
dieser induzierte Strom stets so flieBt, dass das von ihm
hervorgerufene Magnetfeldfeld der eigenen Ursache

Fotos: DB AG, DB Systemtechnik
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entgegenwirkt (Lenz'sche Regel). Die Ursache fiir den
induzierten Strom ist das sich &ndernde Magnetfeld.

Der induzierte Strom muss also nach der Lenz'schen
Regel so flieBen, dass sein Magnetfeld der Anderung
des urspriinglichen Magnetfelds entgegen wirkt.

Im Asynchronmotor nutzt man dieses Prinzip. In einem
Kéfiglaufer, der mit der anzutreibenden Achse verbun-
den ist, wird ein Strom induziert, indem man ein Mag-
netfeld erzeugt, das sich um den Ké&figldufer bewegt.
Nach der Lenz'schen Regel bewirkt der induzierte Strom
wieder ein Magnetfeld, das seiner Ursache entgegen
wirkt. In unserem Fall ist die Ursache fUr den induzierten
Strom das Magnetfeld, das sich um den Laufer bewegt.
Um dieser Bewegung entgegen zu wirken, muss der
Strom so flieBen, dass sein Magnetfeld bewirkt, dass
der Laufer vom ,,Drehfeld” angezogen wird. Der Laufer
versucht daher, das sich drehende Magnetfeld einzu-
holen, um seine urspriingliche Position zum Magnet-
feld wiederherzustellen. Doch wird er das nie schaffen:
Wenn sich der Laufer genauso schnell drehen wirde
wie das Drehfeld, wiirde sich das Drehfeld relativ zum
Laufer nicht mehr verandern, so dass keine Induktion
mehr stattfindet - der Laufer wiirde nicht mehr ange-
trieben. Der Laufer hinkt dem Drehfeld also immer hin-
terher, daher riihrt der Name ,,Asynchronmotor”.

Den Unterschied zwischen der Bewegung des Laufers
und der des Drehfelds nennt man Schlupf.
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Der Schlupf wird berechnet, indem man den Unter-
schied zwischen der Drehzahl des Drehfelds und der
des Laufers durch die Drehzahl des Drehfelds teilt:

Np—N,
Np

5=

np = Drehzahl des Drehfelds;
n_ = Drehzahl des L&ufers.

ny—0
Np

=1 Bei Stillstand ist der Schlupf 1

und bei Leerlauf betrégt er annghernd 0
Mo—N
I’.lD

0

Np~n. =

Das maximale Drehmoment wird am Kippmoment er-
reicht, doch lauft die Maschine am Kippmoment im
Uberlastbereich, sodass dieser Zustand nicht lange
anhalten sollte. Wird die Maschine im Motor- oder im
Generatorbetrieb starker als das Kippmoment (gelbe
Striche im Diagramm) beansprucht, dreht sie durch
oder bleibt stehen, was zu erheblichen Schaden flhren
kann.

133 1.00 067 033 0.00 033 067 -1.00

Gegenlauf
Motorbetrieb

Normalbetrieb

Generatorbetrieb

Man versucht die Frequenz des Drehfelds immer so zu
regulieren, dass der Schlupf in seinem Optimalbereich
liegt, so dass das Drehmoment und der Wirkungsgrad
mdglichst hoch sind. Der Optimalbereich fir den
Schlupf liegt bei den meisten Asynchronmotoren zwi-
schen 0,1 und -0,1. In diesem Bereich findet der Nor-
malbetrieb statt.

Prinzipiell ist der Aufbau des Asynchronmotors ziem-
lich einfach. Er besteht aus zwei Teilen: dem festste-
henden Sténder oder Stator und dem beweglichen
Laufer. Im Stander sind Elektromagneten jeweils in
Dreierpaaren eingelassen, die zueinander um 120° ver-
setzt sind. Damit der Motor ausreichend gekuhlt ist, ist
das Gehduse mit Kiihlrippen versehen und am Laufer
ist meist eine Luftschraube befestigt, die bei Betrieb
fur kihle Luft sorgt. Der groBe Vorteil des Asynchron-
motors ist der unabhangige Laufer. Bei herkdmmlichen
Elektromotoren werden Schleifkontakte bendtigt, um
einen Stromfluss im L&aufer zu bewirken. Schleifkon-
takte werden aber schnell abgenutzt, was den her-
kémmlichen Elektromotor sehr wartungsintensiv
macht. Im Asynchronmotor nutzt man die Induktion
um einen Stromfluss im Laufer zu erzeugen.

Fahrmotor eines ICE 3 (B-Seite)

Um zu erkléren, wie das Drehfeld erzeugt wird und
wie es wirkt, geht man von einem etwas vereinfachten
Asynchronmotor aus. In der Realitét besteht der
Asynchronmotor nattrlich aus vielen Elektromagneten.
Um das Prinzip zu erklaren, reichen jedoch drei Elek-
tromagnete aus. Die Elektromagnete sind um 120° ver-
setzt und werden an den Dreiphasen-Wechselstrom
angeschlossen. Der Dreiphasen-Wechselstrom be-
steht, wie der Name schon sagt, aus drei Phasen L1,
L2, L3 und dem Nullleiter N. Die drei Phasen sind zeit-
lich gegeneinander verschoben, so dass die Maxima
eine Periode in drei gleiche Zeitintervalle unterteilen
(vgl. Kapitel 3.2, Seite 31). Eine Periode entspricht
einer vollstdndigen Drehung des Magnetfelds.
Zun&chst betrachten wir die Veranderung des Magnet-
felds einer Spule in Abhangigkeit vom Stromfluss
(siehe nachfolgende Abbildung). Im Leiter L1 flieBt zum
Zeitpunkt T1 kein Strom und somit wird vom Magne-
ten M1 auch kein Magnetfeld erzeugt.



Zum Zeitpunkt T2 ist der Strom im Leiter L1 auf ein
Maximum angestiegen und mit ihm das Magnetfeld
der Spule M1 (der Zustand zum Zeitpunkt T2 ist im
Bild links dargestellt). Nach T2 verringert sich der
Stromfluss, sodass das Magnetfeld von M1 wieder
schwécher wird. In T3 hat der Strom seine Richtung
umgekehrt, wodurch der Elektromagnet seine Polung
geandert hat. Nach T3 sinkt der Stromfluss wieder bis
zum Nulldurchgang und die Abfolge beginnt aufs
Neue.

NLILZL3

s R
=2 v [

M3

Prinzip der Erzeugung des Drehfelds. Die Magnetnadel in der Mitte der lin-
ken Abbildung symbolisiert die Richtung des Lauferfelds; der Laufer selbst
ist nicht dargestellt.

Der Ablauf spielt sich zeitlich um

1§T und um %T (T= Dauer einer Periode)
verschoben an den Spulen M2 und M3 ab. Durch
diese Konstellation wandern der Nord- bzw. der Std-
pol von Elektromagnet zu Elektromagnet. Durch die
Veréanderung in Form einer Sinusfunktion wird immer
der néchstgelegene Nord- bzw. Sltidpol starker, wéh-
rend der Nord- bzw. Slidpol, an dem sich gerade der
Sid- bzw. der Nordpol des L&ufers befindet, schwa-
cher wird.

Um die Drehzahl des Drehfelds zu erhéhen steigert
man die Frequenz des Stroms. Beim Beschleunigen
des ICEs erhéht man sowohl die Spannung als auch
die Frequenz. Die erhéhte Spannung sorgt fir eine
groéBere Stromstarke und somit auch fir eine Verstéar-
kung der Magnetfelder. Nur die Frequenz zu erhéhen
um zu beschleunigen wirde nicht ausreichend groBe
Krafte erzeugen um den Zug in Fahrt bringen. An-
schaulich ist klar, dass man ein Fahrzeug nicht be-
schleunigen kann, indem man alleine die Frequenz des
Stroms erhoht. Zwar entstehen durch den gréBeren

System Bahn: Der ICE

Schlupf auch gréBere Spannungen und somit ein stér-
keres Lauferfeld, doch sollte der Schlupf nicht auBer-
halb seines Optimums liegen. Um den Schlupf
innerhalb seines Optimalbereichs zu halten, wird auch
die Spannung erhéht und somit das benétigte Dreh-
moment erhalten.

Beim Abbremsen kann der Asynchronmotor auch als
Generator verwendet werden, wobei die kinetische
Energie in elektrische Energie umgewandelt wird.
Wenn der Zug bremst, dreht sich der Laufer schneller
als das Drehfeld, was Ubersynchroner Betrieb genannt
wird. Um seine Position zum Sténderdrehfeld beizube-
halten, muss der Laufer sich verlangsamen. Im L&ufer
werden wieder Stréme induziert, die ein Magnetfeld
zur Folge haben, das in den Sténderwicklungen wie-
derum eine Spannung induziert, die abgegriffen und
ins Netz eingespeist werden kann.

Teelichtversuch

Dass sich ein nicht-fer-
romagnetischer Laufer
wirklich mit einem Mag-
neten mitbewegt, kann
man ganz leicht selber
ausprobieren. Alles was
man dazu bendtigt, ist
ein Teelicht, ein Zahn-
stocher und ein starker Magnet (bei schwachen
Magneten ist der Effekt nicht stark genug). Nun
muss man das Teelicht nur noch aushéhlen, es auf
die Zahnstocherspitze legen und den Magneten in
leichten Kreisbewegungen Uber dem Teelicht be-
wegen. Man sollte beobachten kénnen, wie sich
das Teelicht mit dem Magneten mitbewegt.

Fotos: DB Systemtechnik, Goethe-Gynmasium
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4.3 Leistungssteuerung

Die Leistungssteuerung eines ICEs erfolgt zwischen dem Transformator und den
Fahrmotoren. In diesem Bereich wird der Strom so verandert, dass die Motoren pas-
send zur Eingabe des Lokflhrers den Zug antreiben oder bremsen.

Die Spannung im deutschen Bahnnetz betragt 15 kV,
diese Spannung ist aber zu hoch flr die Motoren und
Komponenten der Leistungssteuerung. Daher muss

die Hochspannung auf eine niedrigere Spannung, z. B.

1,1 kV beim ICE 3, heruntertransformiert werden. Fir
diese Aufgabe wird ein Transformator eingesetzt (Ab-
bildung A). Beim ICE 3 werden die jedem der beiden
Transformatoren zugeordneten 8 Fahrmotoren, die auf
zwei angetriebene Wagen verteilt sind, Uber 4 gleiche
Sekundarwicklungen und die daran anschlieBenden
Umrichter versorgt (vgl. Kapitel 4.1, Seite 36).

Hauptstromkreis im Traktionsbetrieb (Abbildung A)

Hauptschalter
408 PWR
Transfor- L =
Glelchspannungszwischenkrels

Die netzseitigen Umrichter (Vierquadrantensteller) ver-
binden den Transformator mit den Gleichspannungs-
zwischenkreisen, die jeweils wiederum Uber die
motorseitigen Umrichter (Pulswechselrichter) mit den
beiden ihnen zugeordneten Fahrmotoren verbunden
sind. Diese Baugruppe aus Vierquadrantensteller,
Gleichspannungszwischenkreis und Pulswechselrich-
ter nennt man ,Antriebs- bzw. Traktionsstromrichter*.
Die Fahrmotoren werden mit Dreiphasen-Wechsel-
strom (Drehstrom) variabler Frequenz und Spannung
betrieben. Die Umrichter kdnnen als Gleich- und als
Wechselrichter arbeiten. Dadurch wird gesteuert, ob
der Zug vorwérts bzw. rickwérts beschleunigen oder
bremsen soll. Sie bestehen im einfachsten Fall jeweils

aus 4-6 Leistungstransistoren bzw. Thyristoren (IGBT =

Insulated Gate Bipolar Transistor oder GTO = Gate

turn off Thyristor) und 4-6 Dioden, die je nach Aktion
unterschiedlich und unabhangig voneinander genutzt
werden kénnen. Wird der Strom gleichgerichtet, be-
nutzt man die Dioden, zum Wechselrichten die Transis-
toren. Aufbau und Funktionsweise dieser Umrichter
werden im Folgenden detailliert erlautert.

Transistoren sind elektronische Bauteile, die wie ein
Schalter funktionieren. Durch eine Steuerspannung bzw.
einen Steuerstrom kénnen sie gedffnet und geschlossen
werden. Sie werden zum Beispiel in Prozessoren von
Computern benutzt. Da sie bei der Anwendung in
Computern nur sehr kleine Strome schalten missen,
hat ein einzelner Transistor hier sehr kleine Abmessun-
gen. Deshalb kdénnen sich bei Prozessoren mehrere
Milliarden Transistoren auf einer Flache von wenigen
Quadratzentimetern befinden. Bei Transistoren, die wie
im ICE als Leistungshalbleiter benutzt werden, ist die
Flache deutlich groBer, da diese wesentlich gréBere
Strome (bis zu 1000 A) schalten missen. Ein Vorteil
des IGBT im Vergleich zum GTO ist, dass mithilfe ver-
gleichsweise kleiner Steuerleistungen auch sehr groBe
Stromstarken geschaltet werden kénnen.

Fotos: DB Systemtechnik
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Dioden sind Halbleiterbauelemente, die den Strom nur
in einer Richtung durchlassen. Sie werden gebraucht,
um den Wechselstrom gleichzurichten. Durch die Ver-
wendung eines Gleichspannungszwischenkreises re-
duzieren sich die unerwinschten Wechselwirkungen
zwischen Ein- und Ausgang des Stromrichters. So
glattet er mit Hilfe von Kondensatoren die Strome und
dient als Energiespeicher. Der Betriebspunkt des Fahr-
motors, das heit die Kombination aus Drehzahl und
Drehmoment, ist abh&ngig von der Frequenz und der
Amplitude der Dreiphasen-Wechselspannung. Die
Kombination aus Drehzahl und Drehmoment (also den
Betriebspunkt) kann man sich in einem Schema aus 4
Quadranten vorstellen. Sind Drehzahl und Drehmoment
positiv, beschleunigt der Zug in positive Richtung, sind
beide negativ, beschleunigt der Zug in negative Rich-
tung. Ist die Drehzahl positiv und das Drehmoment ne-
gativ, so bremst er wahrend er in positiver Richtung
fahrt. Dreht man die Vorzeichen bei Drehzahl und
Drehmoment wieder um, so bremst der Zug, wahrend
er in negativer Richtung fahrt. So ergeben sich die ge-
nannten 4 Quadranten aus Beschleunigen und Brem-
sen sowie positiver und negativer Fahrtrichtung. Die
fir den Betriebspunkt benétigte Spannung und Fre-
quenz werden passend zu der Eingabe des Lokflhrers
durch eine Steuerelektronik berechnet. Die entspre-
chende Wechselspannung wird durch den Wechsel-
richter aus der Gleichspannung des Zwischenkreises
erzeugt.

Funktion der Antriebssteuerung
bei Motorbetrieb

Der netzseitige Umrichter (Vierquadrantensteller) (Abb. A,
Seite 42) arbeitet beim Motorbetrieb als Gleichrichter.
Bei diesem Vorgang wandeln die Dioden und Thyristo-
ren/Transistoren die Wechselspannung des Bahnnet-
zes in eine Gleichspannung um. Die Abbildungen B
und C zeigen den Stromfluss durch die Dioden flr die
beiden Polaritdten der Wechselspannung, zu den Zei-
ten, in denen die Thyristoren/Transistoren nicht einge-
schaltet sind. Die roten Linien verdeutlichen den
Stromfluss. Der schwarze Kasten in der Mitte symboli-
siert die Sekundarwicklung des Transformators. Fur
beide Polaritdten am Transformator ergibt sich auf der

System Bahn: Der ICE

Gleichspannungsseite (abgegriffen zwischen den mit
Plus- und Minuszeichen markierten Stellen in der dar-
gestellten Schaltung) dieselbe Stromrichtung.

Stromfluss durch den Umrichter bei Betrieb als Gleichrichter
(links: Abb. B, rechts: Abb. C)

Der motorseitige Umrichter arbeitet beim Motorbetrieb
als Pulswechselrichter. Dieser hat die Aufgabe, die Gleich-
spannung in die erforderliche Dreiphasen-Wechsel-
spannung umzuwandeln. Die beiden Abbildungen D und
E zeigen diese Situation in vereinfachter Form. Auf der
Wechselspannungsseite ist immer nur eine der drei
Phasen dargestellt. Durch das wechselnde SchlieBen
der Transistorpaare T1/T4 und T2/T3 entsteht am ein-
gezeichneten Motor eine Wechselspannung. Wirde man
zwischen den beiden Situationen gleichméaBig wechseln,
wurde eine rechteckformige Wechselspannung ent-
stehen. Der Betrieb des Motors wird aber giinstiger bei
einer Wechselspannung in Form einer Sinuskurve, da
dann eine gleichmé&Bigere Rotation des Feldes und
damit ein gleichmaBigeres Drehmoment entsteht. Um
das zu erreichen schlieBt man die Transistoren in be-
stimmten Absténden und fir eine bestimmte Dauer. So
entsteht ein Zeitverlauf der Wechselspannung, wie in
Abb. F (Seite 44) dargestellt. Fiihrt man hier eine Mit-
telung Uber geeignet gewahlte Zeitintervalle (etwa die
Periodendauer zur Schaltfrequenz) durch, so ergibt sich
die in Abbildung F dargestellte Treppenfunktion, die
néherungsweise einer Sinuskurve entspricht.

} }
D175 T 2/, D2 D175 T T2 ) D2
L] L]
} }
Da/h T3 T4 D4 Da/h T3 T4/: D4
L] L]

Stromfluss durch den Umrichter bei Betrieb als Pulswechselrichter
(links: Abb. D, rechts: Abb. E)
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Prinzip der Pulswechselrichtung (Abb. F)
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Funktion der Leistungssteuerung
bei Generatorbetrieb

Beim Generatorbetrieb I4uft alles in umgekehrter Rich-
tung ab. Nun ist es der Fahrmotor, der bei angelegtem
»Drehfeld“ am magnetisch erregten Asynchronmotor
eine ,erhdhte” Wechselspannung erzeugt. Diese wird
dann vom motorseitigen Umrichter gleichgerichtet. Es
werden wieder die Thyristoren/Transistoren und Dioden
zum Gleichrichten verwendet. Die Gleichspannung flieBt
dann Uber den Gleichspannungszwischenkreis zu dem
netzseitigen Umrichter, der jetzt als Pulswechselrichter
betrieben wird (die Bezeichnungen in Abbildung A be-
zieht sich auf den Motorbetrieb).

Der netzseitige Umrichter erzeugt aus der Gleichspan-
nung wieder eine Wechselspannung (Abbildungen G und
H zeigen wieder den Schaltzustand bei eingeschalteten
Thyristoren/Transistoren), welche - in Frequenz und
Phasenlage an das Oberleitungsnetz angepasst - Uber
den Transformator in das Bahnnetz zurlickgespeist
wird. Alternativ oder zusatzlich zur geschilderten elek-
trischen bzw. generatorischen Bremse kann der ICE
aber auch mit anderen Methoden gebremst werden
(siehe Kapitel 5 ab Seite 47).

p1s [T rz/:}oz D175 [11 rz;}w
pa/y /T3 T4 }m pa/y [T T4/:}D4

Stromfluss durch den Umrichter bei Betrieb als Pulswechselrichter bei der
Riickspeisung in den Transformator (links: Abb. G, rechts: Abb. H)

Blick in den Fiihrerstand einer Lokomotive der Baureihe 103

Bei alteren Lokomotiven (bis ca. 1980) konnte der
Antrieb noch nicht Uber eine stufenlos einstellbare
Spannung gesteuert werden, da es noch keine ent-
sprechenden Umrichter gab. Deshalb verwendete
man eine Stufensteuerung, die verschiedene An-
zapfungen auf der Sekundérseite des Transformators
nutzte. Der Lokflhrer kann mit dem Fahrschalter-
handrad (schwarzes Rad) zwischen diesen Trafo-
anzapfungen wechseln, welche zu unterschied-
lichen Spannungen an den Fahrmotoren fiihren.
Bei der Baureihe 103 besitzt der Fahrschalter bei-
spielsweise 39 Fahrstufen. Da die Motorspannungen
nur stufenweise verandert werden kdnnen, ergeben
sich bei anderen Fahrzeugen mit relativ wenigen
Spannungsstufen insbesondere beim Anfahren
ruckartige Geschwindigkeitsdnderungen. Zusétz-
lich zum Fahrschalterhandrad gibt es einen Fahrt-
richtungsschalter, mit dem die Fahrtrichtung ein-
gestellt wird (in Abbildung oben der metallene
Hebel links vom Fahrschalterhandrad).

Fotos: DB Systemtechnik
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5. Bremsen

Soll ein sich bewegender Zug oder ein anderes Fahrzeug angehalten oder seine
Geschwindigkeit vermindert werden, muss die im Fahrzeug gespeicherte kinetische
Energie in andere Energieformen umgewandelt werden.

Um dies zu erreichen missen am Zug Kréfte angrei-
fen, die entgegen seiner Bewegungsrichtung wirken.
Die dadurch entstehende negative Beschleunigung
wird als ,,Bremsen® bezeichnet. Die Bremssysteme flr
den ICE wurden bereits ab Mitte der 1980er Jahre auf
der Basis erprobter Technologien entwickelt und stan-
den ab 1991 mit Beginn des ICE-Betriebes zur Verfu-
gung. Im Schienenverkehr unterscheidet man all-
gemein zwischen zwei verschiedenen Arten von Brem-
sungen: Betriebsbremsungen und Schnellbremsungen.

Betriebsbremsungen sind die ,normalen“ Bremsungen
im Betrieb. Bei Schnellbremsungen ist es wichtig, dass
der ICE einen moglichst kurzen Bremsweg hat und

somit die maximal erreichbare Sicherheit im Schienen-

verkehr gewéhrleistet ist. Schnellbremsung kénnen
entweder vom Lokflhrer oder von technischen Syste-
men eingeleitet werden. Ein Ausfall der Bremsen oder
Teilen davon kann fatale Folgen haben, daher ist eine
hohe Zuverléssigkeit wichtig. Zusétzlich ist auch der
Fahrgastkomfort ein ausschlaggebender Punkt fur die
Konstruktion der Bremsen. Die Fahrgéste sollen so
wenig wie mdglich von den Betriebsbremsungen spu-
ren. Flr diese Zwecke setzt man in den ICE-Genera-
tionen bis heute im Wesentlichen vier unterschiedliche
Bremstechniken ein: die Generatorbremse, auch elek-
tromotorische Bremse genannt, die Magnetschienen-
bremse, die Wirbelstrombremse und schlieBlich noch
die Scheibenbremse, wie man sie vom Auto kennt - im
ICE wird sie pneumatisch, d. h. durch Druckluft, betatigt.

5.1 Hochste Anforderungen an die Bremsen

Die Sicherheit ist das Wichtigste im Bahnverkehr. Deshalb wird daflr gesorgt, dass
Zuge auch unter schwierigen Bedingungen zuverlassig bremsen konnen. Wahrend
Autos und Fahrrader Probleme haben, wenn nasses Laub, Nasse, Eis oder Schnee auf
der StraBe liegen, wird daflr gesorgt, dass ein ICE bei eben diesen Bedingungen
weiterhin die vorgesehene Bremsleistung aufbringen kann.

Dazu tragt die Tatsache bei, dass der ICE verschiedene
Bremssysteme benutzt, die nicht alle reibwertabhangig
sind. Der Reibwert ist ein MaB fur die Reibungskraft im
Verhéltnis zur Anpresskraft zweier Korper. Die Wirbel-
strombremse (siehe Kapitel 5.2, ab Seite 50) arbeitet
vollkommen unabhangig vom Reibwert, sie wirkt be-
rihrungslos tber ein in die Schienen induziertes Mag-
netfeld. Dies sorgt dafir, dass das Bindeglied nicht die
Reibung ist, sondern die von auBeren Einflissen unab-
héangige durch Magnetfelder vermittelte Kraft. Auch die
Magnetschienenbremse, die direkt auf die Schienen
abgesenkt wird und dort sehr starke Reibungskréfte
aufbauen kann, ist in ihrer Wirkung nahezu unabhéngig
von der Witterung. Lediglich die Generator- und die
Scheibenbremse sind auf die Reibung zwischen Rad
und Schiene angewiesen, da bei diesen die Rader ge-
bremst werden. Somit sind sie witterungsabhéngig.

Zur Verbesserung des Reibwertes, beispielsweise auf

nassen Schienen, verfiigen viele Zlige, darunter auch
die ICEs, Uber Sandungsanlagen. Diese streuen spe-
ziellen ,,Bremssand“ mit hohem Quarzanteil auf die
Schiene und helfen so, die Haftreibung zwischen Rad
und Schiene erhéhen. So kann die moderne Brems-
technik gewabhrleisten, dass der ICE 3 bei einer Schnell-
bremsung von 300 km/h auf 0 km/h nur ca. 2800 Meter
Bremsweg bendtigt. Auch mit einer Geschwindigkeit von
330 km/h braucht der ICE 3 lediglich ca. 3300 Meter,
um vollstandig zum Stillstand zu kommen.

Auslauf der Besandungsanlage eines ICEs



Abschatzung des Bremsweges Ax eines ICE

2 2
Vi—v,
AX=
2:-a
km m km m
H — —_— — v=0—=0—
mit Vo 300 h ~83,3 S’ h p

Mit der Annahme einer konstanten Brems-
beschleunigung a = —1,6 m/s? (mittlerer
Wert fiir Bremsbeschleunigung bei Not-/
Schnellbremsungen) erhalt man fiir den
Bremsweg Ax:

Die Differenz von tber 600 Metern zwi-
schen dem realen Wert (2800 m) und der
vereinfachten Berechnung entsteht da-
durch, dass, wie bereits erwéhnt, eine
konstante Bremsbeschleunigung bei
der Berechnung mit der verwendeten
Formel angenommen wird. Die (nega-
tive) Beschleunigung ist wahrend des
realen Bremsvorganges eines Zuges
nicht konstant. Sie ist von der momen-
tanen Geschwindigkeit des Zuges ab-
héngig, unter anderem weil die Reibver-

System Bahn: Der ICE

sind. Durch diese physikalischen Zu-
sammenhange ergibt sich der Unter-
schied zwischen dem realen und dem
hier berechneten Wert. Der Wert der
Bremsbeschleunigung a schwankt in
der Praxis zwischen 0,5 m/s2 und 2,2
m/s?, jedoch sind StraBen- und U-Bah-
nen durchaus féhig noch héhere
Bremsbeschleunigungen als 2,2 m/s?
aufzubringen. Die Geschwindigkeit
eines Zuges ist in der Realitat an die
schlechtesten zu erwartenden Wetter-

2 2
(o %) —(83.3 %)
= ~2168 m

AXx= =
2'(*—1,6 ?)

héltnisse bei verschieden Relativge-
schwindigkeiten zwischen den Reib-
partnern teilweise sehr unterschiedlich

bedingungen angepasst und die Lok-
fUhrer bekommen zuséatzliche Hinweise,
um in jeder Situation richtig zu handeln.

b.2 Eingesetzte Bremstypen

In den verschiedenen ICE-Generationen werden vier verschiedene Bremstypen einge-
setzt: die Generatorbremse, die Scheibenbremse, die Magnetschienenbremse und die
Wirbelstrombremse. Ihre Bremswirkung basiert auf ganz unterschiedlichen physikali-

schen Prinzipien.

Generatorbremse

Zu Beginn eines jeden Bremsvorgangs setzt man in allen
ICE-Baureihen auf die generatorische Bremse, da sie
eine energieeffiziente und nahezu verschleiBfreie Art
der Geschwindigkeitsverminderung ist. Dazu werden
die Fahrmotoren genutzt. Im Grunde genommen ist ein
elektrischer Fahrmotor genauso aufgebaut wie ein Ge-
nerator, und im Falle des ICEs wird dieselbe Maschine
als Motor und Generator verwendet (siehe Kapitel 4.2,
Seite 40). Der einfache Unterschied liegt ,,nur” in der
Richtung der Energieumwandlung: Beim Generator
wird der Laufer mechanisch, also durch die von den
Radern erzwungene Drehbewegung wéahrend der Fahrt
des Zuges, angetrieben und erzeugt dadurch in den
Wicklungen des Standers (zu den Bezeichnungen
siehe Kapitel 4.2, Seite 40) elektrische Energie. Wird
der Motor dagegen elektrisch angetrieben, wandelt er
elektrische Energie (unter anderem) in kinetische Ener-
gie um. Da der Antriebsmotor bei der Verwendung als
Generatorbremse durch die Antriebssteuerung (siehe
Kapitel 4.3, Seite 43) ebenso wie bei der Verwendung

Fotos: DB Systemtechnik

Fahrtwindgekiihlte Bremswiderstande in Dachanordnung
auf ICE-TD BR 605, Foto: DB AG

als Antrieb mit ndherungsweise konstanter Leistung
betrieben wird, nimmt die Bremswirkung bei sinkender
Geschwindigkeit des Zuges, anders als beispielsweise
bei einem Fahrraddynamo, zu (vgl. das F-v-Diagramm
in Kapitel 1.1, Seite 12). Lediglich bei sehr geringen
Geschwindigkeiten wird das Drehmoment so klein,
dass zum vollstédndigen Stillstand des Zuges eine wei-

tere Bremsart benétigt wird. Um die wéhrend der 47
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Bremsung umgewandelte Energie ,loszuwerden” , also
in irgendeiner Form zu nutzen oder abzuflhren, setzte
man friiher ausschlieBlich elektrische Widerstande ein.
Dies hatte den bedeutenden Nachteil, dass diese
Energie ausschlieBlich in Warme umgewandelt wurde
und somit verloren ging, soweit man sie nicht wirt-
schaftlich zu Heizzwecken nutzen konnte. An man-
chen Elektrolokomotiven, elektrischen oder
dieselelektrischen Triebwagen oder Zahnradbahnen
kann man diese Widerstdnde an volumindsen ,,Brems-
Liftern“ bzw. Aufbauten auf dem Dach noch erkennen.

In den heutigen ICEs und bei anderen modernen Ge-
neratorbremsen wird diese Energie jedoch nicht, wie
gerade beschrieben, in Warme umgewandelt, sondern
wieder zurlick in das Stromnetz gespeist, da die Ein-
satzstrecken in Deutschland so zusammengefasst
sind, dass eigentlich immer Abnehmer flr die Energie

Scheibenbremse

Die wohl jedem aus dem StraBenverkehr bekannte
Scheibenbremse wird auch in den ICEs eingesetzt.

Bei der Scheibenbremse ist der Kraftevermittler die
Reibung zwischen Bremsbelag und Bremsscheibe und
nachfolgend zwischen Rad und Schiene. Die Kraft wird
durch die Bremsbacken auf die Bremsscheibe ausge-
Ubt. Die Bremsscheiben sind entweder an der Rad-
satzwelle (,Wellenbremsscheiben®) oder am Radkdrper
(»,Radbremsscheiben®) befestigt.

Wellenbremsscheiben eines ICE 3. Die an den Bremsscheiben anliegenden
Bremsbacken sind rot gekennzeichnet. Man beachte den neuen kupferfar-
benen Bremsbelag ganz rechts.

verflgbar sind. Sollten doch keine Abnehmer zur Ver-
figung stehen, dann kommt die Scheibenbremse an-
stelle der generatorischen zum Einsatz. Durch mehrere
Umwandlungen im Traktionsstromrichter werden die Ei-
genschaften des Stroms, wie Frequenz und Span-
nungsamplitude, an das Oberleitungsnetz angepasst
(siehe Kapitel 4.3, Seite 44). Dieser Vorgang des Ruick-
speisens wird auch Rekuperation genannt. In den bei-
den Jahren 2007 und 2009 schaffte es die Deutsche
Bahn, ca. 8 Prozent ihres gesamten Strombedarfs fur
den Eisenbahnbetrieb, das sind immerhin ganze 820
Gigawattstunden, mit dieser Energierickgewinnung zu
decken — und dieser Anteil steigt bestandig. Bezogen
auf eine einzelne Zugfahrt kann dieser Ruckgewinn bei
bis zu 40% der vom Zug aufgenommen Traktionsener-
gie liegen. Neben der eigentlichen Streckenfiihrung
und dem Fahrplan kann die Fahrweise des Lokflhrers
diesen Wert erheblich beeinflussen.

Aufgrund der Temperaturen von bis zu 600 °C, die bei
Bremsungen auftreten, verfiigen die Scheibenbremsen
eines Zuges zumeist Uber spezielle Kuhlrippen im In-
neren, welche die Warme an die hindurch stromende
Luft abgeben. AuBerdem bestehen sie aus einem spe-
ziellen Material, wobei die Bremsscheiben selbst aus
Gusseisen oder, im Falle der ICEs, aus Gussstahl und
die Bremsbeldge aus einem weicheren Material wie Si-
licaten, Harzen oder einem weichen Metall bestehen.
Es wird ein weicheres Material flir die Bremsbelage
benutzt, da es sich leichter abnutzt als das harte Ma-
terial der Bremsscheiben und die Bremsbelage leichter
austauschbar sind als die Bremsscheiben selbst. Alle
6000 bis 8000 Kilometer werden sie Uberprift. Die
Bremsbelage verschleien relativ schnell und missen
nach Befund ausgetauscht werden. Da der VerschleiB
sehr stark von der Konstruktion und vom Einsatzbe-
reich der Zlige und den eingesetzten Bremsbeldgen
abhangt, sind die Fristen fiir eine Austausch sehr un-
terschiedlich. Sie schwanken zwischen 6 Wochen und
einem halben Jahr, im Idealfall auch bis zu einem Jahr.



Magnetschienenbremse

Reicht die Bremswirkung der elektromotorischen Bremse
und der Scheibenbremse nicht mehr aus, um die vor-
gesehenen Bremswege einzuhalten, kommt in den ICE-
Generationen 1 und 2 und beim ICE-T zusétzlich die
Magnetschienenbremse ins Spiel. Sie wird Ublicher-
weise auch in anderen schnellen Reiseziigen, S-Bahnen
und StraBenbahnen verwendet, also Uberall dort wo es
auf kurze Bremswege bei vergleichsweise hohen Ge-
schwindigkeiten in Kombination mit eher ,leichten®
Fahrzeugen ankommt. Das Prinzip dieser Bremsenart
beruht im Allgemeinen einfach darauf, soviel Reibung
wie mdglich aufzubringen um so rasch wie mdglich die
Geschwindigkeit zu vermindern. Reibung entsteht
beim Kontakt zweier Gegensténde. Es gilt, dass die
Reibung um so stérker ist, d. h. der Reibwert um so
groBer ist, je besser die Oberflaiche und das Material
beider Gegenstande sich ,,verzahnen®.

Um sich diese Verzahnung bei der Bremsung zunutze
zu machen, muss also méglichst viel Kraft auf einen
K&rper (Abbildung rechts: den Schleifschuh) aufgebracht
werden um eben diese ,Verzahnung“ mit der Schiene
zu erreichen und so die kinetische Energie und als Folge
daraus die Geschwindigkeit zu verringern. Die kineti-
sche Energie wird dabei in Warmeenergie der beiden
aneinander reibenden Kérper umgewandelt. Nach
genau diesem Prinzip funktioniert die Magnetschienen-
bremse. Sie wird parallel zur Schiene zwischen den
beiden Réadern eines Drehgestelles mittig aufgehéngt,
wobei der aus Eisen bestehende Schleifschuh wah-
rend der Fahrt immer einen vorgeschrieben Mindest-
abstand von mehr als 5,5 cm zur Schiene haben muss,
in der Regel jedoch einen Abstand von 8 cm — 12 cm
hat. Ist nun eine héhere Bremskraft erforderlich als es
die Ubrigen Bremssysteme beim ICE leisten kénnen,
also insbesondere bei Schnellbremsungen, werden
mithilfe von Druckluft die Bremsschuhe bis auf wenige
Millimeter an die Schiene heran gefiihrt, dann wird ein
starker Gleichstrom (> 100 A) durch die Spulen hin-
durch geleitet. Dadurch wird der gesamte Bremsblock
ein sehr starker Elektromagnet.

System Bahn: Der ICE

Diese magnetische Kraft presst das Eisen jetzt gegen
die Schiene und bewirkt so eine sehr starke Reibung.
Die Umwandlung der kinetischen Energie in Warme
geht aber nicht folgenlos an dem Bremsschuh vortiber:
Solche Schuhe miissen regelmaBig ausgetauscht
werden, da der VerschleiB recht hoch ist. Zum einen
verformt sich das Metall wegen der entstehenden
Hitze, andererseits wird der Belag auch einfach ,,abge-
rieben®. Wenn man sich eine solche Bremse an einem
ICE einmal anschaut, fallt einem sicherlich auf, dass
der Schuh aus mehreren einzelnen Segmenten besteht.
Dies hat den einfachen Grund, dass ein einziges langes
Stlick sich durch die entstehenden Kréfte im kleinsten
Bereich konvex verformen wirde, so dass eine gleich-
méaBige Reibung auf der ganzen verfligbaren Lange
nicht mehr in dem MaBe vorliegen wiirde. Der Aufbau
des Bremsschuhs aus mehreren einzelnen Blécken
oder ,,Gliedern” verringert dieses Problem erheblich.

Wie bereits oben genannt, wird die Magnetschienen-
bremse nur selten und flir gewodhnlich bei Schnell-
bremsungen eingesetzt. (siehe Kapitel 4.2, Seite 39)
Sollte sich Laub oder Eis auf den Schienen befinden,
ist das fUr die Magnetschienenbremse, bei einer Druck-
kraft von 50-70 kN (entsprechend einer Gewichtskraft
von 5 - 7 Tonnen) und der resultierenden Bremskraft
von 35 - 40 kN (entsprechend 3,5 - 4 Tonnen) kein Pro-
blem. Unterhalb von 50 km/h reichen die konventionel-
len Bremsen wie die Scheibenbremsen immer aus, um
den Zug zum Stillstand zu bringen. Dadurch wird auch
ein zu heftiger Ruck beim Anhalten vermieden.

Fotos: DB Systemtechnik




Goethe-Gymnasium Regensburg

50

Wirbelstrombremse

Im ICE 3 verwendet man heute eine sehr moderne und
effiziente Form der Bremse, welche auf Reibung zwi-
schen zwei Teilen verzichtet - die Wirbelstrombremse.
Hier ersetzt sie die Magnetschienenbremse komplett.
Sie bietet vielerlei Vorteile gegenliber anderen Brems-
systemen, welche mit der Funktionsweise der Wirbel-
strombremse versténdlich werden.

Das Funktionsprinzip
Zunachst soll an einem einfachen Beispiel das Grund-
prinzip beschrieben werden:

Richtung der Lorentzkraft

Retativbowegung C ®
L der Eloktronen | &
um

Magneli‘eldncntung

Wird ein Magnet auf eine nichtmagnetische, elektrisch
leitfahige Metallplatte zu bewegt, resultiert aus der
Bewegung der Elektronen im Metall relativ zum Mag-
netfeld eine (im Beispiel nach oben gerichtete) Kraft,
welche auf die noch gleichmaBig in der Platte verteil-
ten Elektronen wirkt. Nun wirkt diese sogenannte Lo-
renzkraft auf die Elektronen, die sich naher am
Magneten befinden, stérker als auf die, die weiter
davon entfernt sind. Dadurch entsteht auf der dem
Magneten zugewandten Seite ein starker Fluss der
Elektronen nach oben.

Um den entstehenden Ladungsunterschied in der Platte
wieder auszugleichen, flieBen die Elektronen auf der
rechten Plattenseite nach unten. So entsteht durch die
Ablenkung der Elektronen im Magnetfeld ein Kreisstrom,
der Wirbelstrom.

durch den Wirbelstrom
erzeugten Magnetfelds

Dieser kreisférmig flieBende Strom erzeugt seinerseits
wieder ein Magnetfeld. Die Lenzsche Regel (siehe Ka-
pitel 4.1, Seite 39) besagt, dass dieses induzierte Mag-
netfeld so gerichtet ist, dass es seiner Ursache - der
Annaherung des Magneten - entgegen wirkt, die Be-
wegung des Magneten also abbremst.

Die nachfolgende Abbildung veranschaulicht diese
Bremswirkung: Hier zeigt der Stdpol eines Brems-
magneten zum Gleis hin. Aufgrund der Relativbewe-
gung der Elektronen im Gleis zum Magnetfeld (hier
nach links) werden sie im Einflussbereich des Magnet-
felds durch die Lorentzkraft an die vorne liegende Seite
der Schiene gedrangt. AuBerhalb dieses Bereichs flie-
Ben sie auf beiden Seiten zuriick. Bei der Anwendung
am ICE geschieht dies, siehe unten, zum GroBteil im
Einflussbereich des nachstfolgenden, entgegengesetzt
gepolten Bremsmagneten.

Magnetfeld

Fahrtrichtung
Wirbelstrom |
kS

Pole des

Schiene

Bremskrafte zwischen dem Bremsmagnet
und den Mag der Wirt G

Schematische Darstellung des
Funktionsprinzips einer
Wirbelstrombremse

Diese Kreisstrome erzeugen, ahnlich einem Elektro-
magneten, Magnetfelder, deren Orientierung in der
Skizze durch die Angabe von Nord- und Sitidpol darge-
stellt ist. Aus der Lage dieser Pole relativ zum Brems-
magneten resultiert auf beiden Seiten eine abbremsen-
de Wirkung.



Die Wirbelstrombremse im Experiment:

Dazu benétigt man wie in der Abbildung gezeigt
einen starken scheibenférmigen Magneten und ein
ebenes und mdoglichst glattes Holzbrett. Dieses
belegt man etwa zur Halfte mit mehrfach zusammen-
gefalteter und glatter Aluminiumfolie (oder besser
einer Aluminiumplatte). Nun stellt man das Brett mit
der Alufolie in einem nicht zu steilen Winkel bis ca.
45 Grad auf. AnschlieBend lasst man den Magneten
auf den beiden Materialien hinunter rutschen. Bei
dem Experiment sollte man deutlich erkennen, dass
der Magnet auf der Aluminiumflache merkbar lang-
samer rutscht als auf der Holzflache. Nach dem
Prinzip dieses Versuchs funktioniert auch eine
Wirbelstrombremse.

Grafiken: Goethe-Gynmasium, Knorr Bremse, Georg-August-Universitét, Gottingen, modellachterbahn.de

Die konkrete Realisierung in den ICEs

Die beiden untenstehenden Abbildungen zeigen, wie
dieses Bremsprinzip im ICE 3 realisiert ist, wo mithilfe
der Wirbelstrombremse groBe Bremskrafte erzeugt
werden. Bewegt sich das zwischen dem Nord- und
dem Sudpol zweier entsprechend angeordneter, be-
nachbarter Spulen aufgebaute starke Magnetfeld eines
Elektromagneten Uber die Schiene, werden in ihr Wir-
belstréme induziert. Diese Strdme erzeugen selbst
wieder ein Magnetfeld, dessen Wirkung seiner Ursa-
che, in diesem Fall der Bewegung des einwirkenden
Magnetfeldes, entgegen gerichtet ist - also eine Kraft,
welche die Bewegung des Zuges bremst.

—— Joch

- Polkern
—— Spule

Luftspalt
Schiene

Prinzipieller Autbau der Bremsmagnete einer Wirbelstrombremse
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aus Holz

Aluminiumplatte

Der elektrische Widerstand der Schiene ist fir die Wir-
belstrdme ein ohmscher Verbraucher. Durch ihn wird
die in elektrische Energie umgewandelte Bewegungs-
energie schlieBlich in Warme umgesetzt. Die Magneti-
sierbarkeit der Schiene spielt dabei keine wesentliche
Rolle, vor allem die elektrische Leitfahigkeit ist ent-
scheidend. Zusammenfassend sieht man, dass die
Wirbelstrombremse nicht durch Reibung, sondern
Uber die Krafte zwischen einem eingebrachten und
einem resultierenden Magnetfeld wirkt.

Fahrtrichtung

1 1 L o 14
k\h Jjj \k\' Jj \_\_ : JJ) L JJJI‘\‘_*

Magnetfeld

Schiene

Schematische Darstellung der Funktion einer Wirbelstrombremse beim ICE 3
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Aufbau der Wirbelstrombremse im
Vergleich zur Magnetschienenbremse

Der prinzipielle Aufbau einer Wirbelstrombremse ist re-
lativ einfach: Wie in der Magnetschienenbremse sind
auch hier Elektromagnete vorzufinden, die mittig zwischen
den Radern im Drehgestell aufgehangt sind. Vom Aus-
sehen her sind sie auch relativ &hnlich, es gibt aber zwei
bedeutende Unterschiede zwischen Magnetschienen-
bremse und Wirbelstrombremse: Wie beschrieben wird
bei der Magnetschienenbremse die Bremsverzégerung
mit Hilfe der Reibung des Bremsschuhs auf der Schiene,
erzeugt durch die reine magnetische Anziehungkraft
zwischen Bremsschuh und Schiene, erreicht.

Bei der Wirbelstrombremse erfolgt dagegen kein mate-
rieller Kontakt zwischen Elektromagnet und Schiene.
Hier werden die Magnetblécke lediglich bis auf etwa
5-7 mm Abstand zur Schiene herabgesenkt und die
Wirbelstréme in der Schiene durch das Magnetfeld in-
duziert. Dies hat den angestrebten Vorteil, dass die
Wirbelstrombremse auch bei nassen Schienen oder
Herbstlaub auf der Schiene zuverlassig arbeitet, da der
verminderte Haftungsreibungswert auf den Schienen
hier nicht von Bedeutung ist. Ferner ist die Bremskraft
der Wirbelstrombremse im Unterschied zur Magnet-
schienenbremse durch Regelung der Stromzufuhr stu-
fenlos steuerbar. Damit ist die Wirbelstrombremse auch
gut fur Betriebsbremsungen geeignet. Diese Methode
zur Bremsung wird aufgrund des nicht vorhandenen
VerschleiBes auch in vielen anderen alltaglichen Berei-
chen eingesetzt. Neben Bahnfahrzeugen wird die Wir-
belstrombremse beispielsweise auch in Fitnessgeraten
und sogar in Fahrgeschéften in Freizeitparks, sprich in
Achterbahnen oder Free-Fall Tirmen, eingesetzt.

Einsatzméglichkeiten auf den Strecken:

Vor- und Nachteile

Bei einer starken Bremsung mit der Wirbelstrombremse
kann die Temperatur in der Schiene um bis zu 5 °C
steigen. Dadurch kénnen an einem heiBen und sonnigen

Weitere Bremstypen

Neben den im Schienenverkehr bewéhrten Bremsen
gab und gibt es noch zahlreiche mehr oder weniger
erfolgreiche Ansétze, die Geschwindigkeit eines Zuges
zu vermindern. Zum einen gab es in Japan Experimente,
Hochgeschwindigkeitsztige durch Luftwiderstand zu
bremsen. Dabei wurden groBe Flachen, die auf dem
Dach des Zuges angebracht waren, nach auBen ge-
klappt und so der Luftwiderstand vergréBert. Obwohl
dieser aerodynamischen Bremsen durchaus wirksam
sind, wurden sie in der Praxis nie eingesetzt, da es zu
groBe Larmbelastigungen gab, sie sehr stark ge-

d" Knorr Bremse, Georg-August-Universitét, Gottingen, model-
lauchterbahn.de

Sommertag, bei einer normalen Schienentemperatur von
ca. 60 °C, schon Temperaturen von bis zu 70 °C nach
mehreren Bremsungen an der gleichen Stelle erreicht
werden. In Schottergleisen kdnnte bei noch hdéheren
Temperaturen durch die steigende Druckspannung in
den Schienen die Gleislagestabilitét beeintrachtig wer-
den. Im Gegensatz zur Magnetschienenbremse entsteht
hier die Warme durch die Wirbelstréme nicht nur an
der unmittelbar gegeniiberliegenden Oberflache der
Schiene. Bei der Magnetschienenbremse entsteht le-
diglich an der Laufflache des Gleises eine allerdings
kurzzeitig sehr hohe Temperatur. Diese wird durch die
Umgebungsluft relativ rasch abgebaut. Die Warme, die
bei Wirbelstrombremsungen in der gesamten Schiene
entsteht, wird nicht so rasch an die Umgebung abge-
geben und bleibt deutlich l1anger gespeichert. Die Starke
der Wirbelstrombremse ist daher zur Vermeidung zu
hoher Warmeeintrédge auf einen bestimmten Wert be-
grenzt. Zudem konnen die zur Bremsung benétigten
Magnetfelder der Wirbelstrombremse auch Stérungen
in Teilen der Sicherungstechnik, vor allem bei Achs-
z&hlkontakten, die am Gleis montiert sind (vgl. Kapitel
8.3, Seite 71), verursachen.

Um diese zwei Probleme zu beherrschen, miissen die
betroffenen Strecken speziell fir dieses System er-
tichtigt werden. So kann der Einsatz von festen Fahr-
bahnen die hitzebedingte Neigung zur Verwerfung der
Gleise durch den Einsatz der Wirbelstrombremsen
wirksam verhindern, und moderne Bauarten von Achs-
zahlkontakten sind wirbelstromfest.

schwindigkeitsabhangig waren und viel Platz bend-
tigt wurde. Einen anderen Ansatz - das Prinzip der
Gegenkraft durch ,Schubumkehr” - machen sich
zum einen hydraulisch wirkende Bremsen bei Diesel-
fahrzeugen bei den dort oft verwendeten hydrauli-
schen Getrieben zunutze. Zum anderen gab es bei
der klassischen Dampflok ein solches Verfahren, das
vor allem bei Lokomotiven in Gebirgsregionen ange-
wandt wurde. Hier wurde Luft angesaugt und in den
Zylindern entgegen der Bewegungsrichtung der Kol-
ben verdichtet, die Fahrt also dadurch verzégert.



5.3 Bremsmanagement

Das Bremsen beispielsweise des ICE 3 geschieht mit
Hilfe einer Kombination der drei dort installierten Brems-
systeme. Als erstes wird normalerweise die Generator-
bremse benutzt, da diese die Mdglichkeit zur Energie-
riickgewinnung bietet. Mit der Generatorbremse sind
aber nur Bremsbeschleunigungen von bis zu 0,6 m/s?
zu realisieren. AuBerdem héngt ihre Wirkung von der
moglichen Reibung zwischen Rad und Schiene mit allen
ihren Einflissen und damit auch von der Geschwindig-
keit ab. Sind gréBere Bremsbeschleunigungen fir den
Zug erforderlich, wird entweder die druckluftgesteuerte
Scheibenbremse an den nicht angetriebenen Radsatzen
oder die Wirbelstrombremse hinzugenommen. Beide
werden elektronisch angesteuert, jedoch wird die Wir-
belstrombremse Uberall dort, wo sie eingesetzt werden
darf, bevorzugt.

Insbesondere auf den teilweise stark geneigten Neu-
baustrecken wird die Wirbelstrombremse regelmaBig
verwendet, und erst wenn auch die durch beide Bremsen
erzeugte Verzégerung nicht mehr ausreicht oder eine
Bremse gerade technisch nicht verflgbar ist, kommt die
Scheibenbremse hinzu. Die Kombination aller drei Brem-
sen kann so bei Notbremsungen maximale Verzégerungen
von ca. 1,6 m/s? (Mittelwert) erreichen. Auf speziell dafir
geeigneten Neubaustrecken wird die Wirbelstrombremse
wegen der Mdglichkeit, den VerschleiB an den Schei-
benbremsen zu vermeiden sogar anstelle der Scheiben-
bremsen als Betriebsbremse verwendet. Hier tritt die
pneumatische Scheibenbremse erst im Fall von Not-
und Zwangsbremsungen zuséatzlich in Aktion.

Reicht der Abstand Vorsignal —
Hauptsignal aus?

Der Abstand zwischen Vorsignal und Hauptsignal
betragt auf Hauptstrecken 1000 Meter. Die maximale
Geschwindigkeit im Hauptsignal-/Vorsignalsignal-
System ist 160 km/h, also rund 44,4 m/s. Nun stellt
sich die Frage, welche Bremsbeschleunigung nétig
ist, um den Zug zum Stillstand zu bringen, und ob
diese im Rahmen von ,,normalen” Betriebsbrem-
sungen liegt. Um die erforderliche Bremsbeschleu-
nigung herauszufinden, stellt man folgende Formel
nach der Bremsbeschleunigung a um:

2 2
vi-v
(=4 — g

2-a 2:-AX

Nach dem Einsetzen obiger Werte ergibt sich eine
Bremsbeschleunigung von ca. 0,99 m/s2. Dies ist
ein fur Betriebsbremsungen eher hoher Wert.
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Neben den genannten Mdglichkeiten gibt es zudem noch
eine sehr simple Art einen Zug negativ zu beschleunigen,
namlich das Ausnutzen der natirlichen Fahrwiderstdnde
(z. B. Luftwiderstande, Rollwiderstande, Neigungswider-
sténde). Das heiBt, dass der Zug einfach ,sich selbst
Uberlassen” wird und so seine Geschwindigkeit, wie
beispielsweise ein rollendes Fahrrad, vermindert. Dieses
planmaBige ,Ausrollen lassen” wird auch tatsachlich sehr
haufig praktiziert, um Energie zu sparen. Die auf diese
Weise antriebslos zurlickgelegte Strecke kann vor Halte-
bahnhofen durchaus in der GréBenordnung von 50 km
liegen, wenn giinstige Verhaltnisse vorliegen. Ein ICE
kann sich, beispielsweise auf der Strecke nach Hannover,
so lange ,Ausrollen lassen®, da sein Fahrwiderstand re-
lativ gering ist. Hiermit steht auch ein Puffer zur Verfigung,
um im Falle einer Verspatung wieder Fahrzeit gutzu-
machen: Dann wird auf dieses Ausrollen verzichtet. Diese
Méglichkeit der Geschwindigkeitsverringerung kann
natdrlich nicht genutzt werden wenn ein Vorsignal die
Bremsung verlangt. (Mehr hierzu in Kapitel 8.3, Seite 71).

Was riecht im Zug, wenn dieser bremst?

Wenn man oft mit dem Zug féahrt, diirfte einem das
Ph&nomen bekannt sein: Bei manchen Bremsungen
riecht es seltsam im Inneren des Zuges oder auch
am Bahnsteig, wenn der Zug halt.

Verantwortlich daftir sind die Scheibenbremsen, die
jedoch nicht bei jeder Bremsung massiv zum Ein-
satz kommen (weshalb es auch nicht bei jeder
Bremsung zu dieser Geruchsentwicklung kommt).
Um genau zu sein, sind die sich erhitzenden und
dabei ausdampfenden Bremsbelége dafir verant-
wortlich, die, wie bereits erwahnt, aus Harzen, Sili-
caten oder besonderen Metallen bestehen. Der
Geruch ist jedoch, obwohl er sehr unangenehm
sein kann, gesundheitlich unbedenklich.
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6.7 Aufbau des Rades

Der Radsatz eines ICEs besteht im Kern aus zwei Komponenten: Zum einen aus der Radsatz-
welle, die mit der Achse eines PKW verglichen werden kann, und zum anderen aus den aufge-
pressten Radern, die entweder aus Radscheiben mit tauschbaren Radreifen oder aus
Vollradern, wie es beim ICE der Fall ist, bestehen.

Der Ursprung eines Rades sind Stahlbrammen, die in gleich lange BI&-
cke geschnitten werden. Diese Blécke werden anschlieBend auf eine
Temperatur von 1300 °C erhitzt und in mehreren komplexen Schritten
geschmiedet. Nach der folgenden mechanischen Feinbearbeitung wer-
den die Rader auf die Radsatzwelle aufgepresst. Das Aufpressen der
Ré&der kann mit der Reifenmontage eines PKWs verglichen werden. Je-
doch werden hier die Reifen nicht mit Hilfe von Schrauben festgehalten.
Vielmehr werden die R&der unter hohem Druck auf die Achse gepresst,
welche ein gewisses UbermaB hat, und sitzen dann sehr fest auf der
Radsatzwelle. AnschlieBend wird der fertige Radsatz auf etwaige Fehler,
wie zum Beispiel Risse im Material oder Unebenheiten auf der Oberfla-
che, untersucht und daraufhin mit einer Produktionsnummer versehen.
Vielfach werden vor den Radern auch noch Bremsscheiben auf die Rad-
satzwelle gebracht. Auf die duBeren Achsschenkel werden die Radsatz-
lager und anschlieBend deren Gehduse montiert.

Bilder: Bochumer Verein Verkehrstechnik

Herstellungsprozess eines Radsatzes

Nachbearbeitung
im Harteofen

Pressen, Walzen
und Vermessen
eines Vollrades

Konturschmieden
einer Radsatzwelle

Ultraschallpriifung
des Radkranzes
(Tauchtechnik)

Warmebe-
handlung von
Radsatzwellen

Aufpressen
eines Rades
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Aukere

Abphasung

Auhere Radstirnflache

Aufbau eines Rades

Eines der markantesten Merkmale eines Eisenbahnrades
sind die Radprofile. Diese zeichnen sich vor allem
durch die verschieden geneigten Laufflachen, die
Hohlkehlen und die Spurkrénze aus. Als Laufflache
bezeichnet man die Auflageflache der Rader auf den
Schienen.

Spurkranzkuppe

Innere
Autere \ Spur-

Spurkranzflanke

Hohlkehle
Laufflache

Innere Radstirnflache

Die Neigung der Laufflache ist die Ursache flr den Si-
nuslauf. Der Sinuslauf eines Schienenfahrzeuges ist
der Grund daftir, dass der Zug ohne weitere ,Hilfsmit-
tel“ auf den Gleisen bleibt. Da dies ein zentrales Merk-
mal der Spurflhrung ist, wird der Sinuslauf in Kapitel
6.2, Seite 57 detailliert beschrieben. Die Hohlkehle ist
der kreisférmige Ubergangsbereich der geneigten
Laufflache hin zum Spurkranz. Dieser Spurkranz kann
als Absicherung des Sinuslaufes bezeichnet werden,
da er die Querbewegung der Rader im Gleis begrenzt
und den Zug sicher auf den Gleisen halt. Des Weite-
ren unterstitzt er den Zug bei Kurvenfahrten.

RadverschleiB

Standig wirkende Krafte beim Abrollen, Bremsen, Be-
schleunigen und Befahren von Gleisbdgen flhren zu
einem permanenten Verschlei. Dabei kann man zwei
verschiedene VerschleiBtypen unterscheiden, zum

Bilder: Bochumer Verein Verkehrstechnik, DB Systemtechnik

Rad mit VerschleiBspuren (links) und neues Rad (rechts)

einen den GleisverschleiB und zum anderen den Rad-
verschleiB. Den Radverschlei3 kann man in zwei wei-
tere Gruppen unterteilen. Der LaufflachenverschleiB
wird vor allem bei geraden Fahrten mit hoher Ge-
schwindigkeit und beim Beschleunigen beziehungs-
weise beim Bremsen hervorgerufen. Typische
Merkmale dieser Art von VerschleiB sind Anderungen
in der Neigung der Laufflachen.

Der sténdige Abrieb von Metall an den Laufflachen hat
zur Folge, dass der Spurkranz immer héher wird. Diese
stetig anwachsende Spurkranzhdhe dient als Indikator
des LaufflachenverschleiBes. Die zweite mégliche Ver-
schleiBart, die bei einem Eisenbahnrad auftreten kann,
ist der SpurkranzverschleiB, der besonders bei Kurven-
fahrten hervorgerufen wird. Diese Art von Radverschlei3
kann an dem stets diinner und steiler werdenden Spur-
kranz erkannt werden.

Der GleisverschleiB hingegen wird durch das standige
Befahren der Schienen mit groBen Lasten hervorgeru-
fen. Aus diesem Grund sind die Schienen auf Eisen-
bahnstrecken meist aus harterem Metall als die
Eisenbahnrader, da es ein geringerer Aufwand ist, ein
Eisenbahnrad zu erneuern als die kompletten Schie-
nen auszutauschen. Da UbermaBiger VerschleiB den
Fahrkomfort und schlimmstenfalls die Fahrsicherheit
des ICEs beeintrachtigen kann, ist die Wartung von
Streckennetz und Rad ein zentrales Thema der Deut-
schen Bahn. So werden zum Beispiel die Schienen,
die von Schnellziigen befahren werden, in regelmasi-
gen Intervallen von 2 Jahren neu geschliffen. Die Lie-
gedauer von ICE-Gleisen betragt je nach Belastung 8
bis 20 Jahre. Nach dieser Zeit werden die Schienen
auf Nebenstrecken verlegt, bei denen die Beanspru-
chung der Gleise nicht so stark ist.

Da die ICE-Rader einer stetigen Belastung unterliegen
und damit der Verschlei3 splrbar ist, werden die ICE-
Réder etwa alle 300.000 Kilometer, was einem Intervall
von circa 8 Monaten entspricht, auf Unterflurdrehbanken
im eingebauten Zustand bearbeitet und das urspriing-
liche Radprofil wieder hergestellt. Diese sogenannte
Reprofilierung auf der Unterflurdrehbank hat den Vor-
teil, dass trotz der MaBnahme der Radsatz nicht aus-
gebaut werden muss, was eine enorme Zeiteinsparung
zur Folge hat. Die maximale Laufleistung eines ICE-
Rades bis zum Erreichen des kleinsten zuldssigen
Durchmessers betrégt ungeféhr 1.000.000 Kilometer,
was einer Lebensdauer von zwei bis drei Jahren ent-
spricht. Durch die beschriebenen WartungsmaBnah-
men kann eine stets risikofreie Fahrt mit einem ICE
gewadbhrleistet werden.



6.2 Sinuslauf

System Bahn: Der ICE

Anders als von den meisten Menschen gedacht, halten grundsatzlich nicht die Spur-
kranze, sondern der Sinuslauf den Zug sicher auf den Gleisen. Dieser Sinuslauf wird im
Wesentlichen durch das Profil der Rader hervorgerufen.

Beschreibung eines Sinuslaufes

Die Ursachen flr den sinusférmigen Lauf eines Rad-
satzes im Gleis sind sowohl die Rad- als auch die
Gleisprofile. Die beiden konisch profilierten, also sich
nach auBen verjlingenden Rader sind mit einer starren
Achse verbunden. Aufgrund dieser Starrachse sind die
Winkelgeschwindigkeiten der beiden Rader gleich
groB. Wenn der Radsatz genau mittig zwischen den
beiden Schienen liegt, sind auch die Laufkreisdurch-
messer (Durchmesser des Rades in der Laufkreis-
ebene) der beiden Réder gleich groB. Dies hat zur
Folge, dass die Rader wahrend einer gemeinsamen
Umdrehung die gleiche Strecke zurticklegen.

Befindet sich der Radsatz jedoch auBerhalb der idealen
Gleismitte (Situation 1), sind diese Laufkreisdurchmes-
ser nicht mehr gleich groB. Wahrend einer Umdrehung
der Achse legt das nach auBen verschobene Rad auf-
grund seines groBeren Umfanges beim Rollen eine
groBere Strecke zuriick, es ,,Uberholt” sozusagen das
andere Rad (siehe Situation 2). Dadurch liegt die Achse
nicht mehr senkrecht zu den Schienen, was schlieBlich
dazu fuhrt, dass kurz danach das andere Rad in die
Position kommt, in der es wegen seiner Verschiebung
in die andere Richtung nach auBen den weiteren Weg
zurlicklegt (Situation 3). Dieser Zyklus wiederholt sich.

1 2

Der Radsatz befindet sich
in einer auBermittigen Po-
sition (In diesem Falle
nach oben verschoben).

Daher ist auf Grund der
konischen Laufflache
der Réder der Radius
beim oberen Rad

groBer als beim unteren.
Dies hat zur Folge, dass
das obere Rad das un-
tere sozusagen iiberholt.

groBten.

Fahrtrichtung

Das obere Rad fahrt auf
dem kleinsten Radius,
das untere auf dem

4 5

Hier wird nun, wie bei Die beiden Réader befin-
Abschnitt 2, das Rad mit  den sich wieder in ihrer
dem Kleineren Lauf- Ausgangslage.

kreisradius (oben) vom
Rad mit dem groBeren
Laufkreisradius (unten)
tiberholt.
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Beispielrechnung: Durchschnittliche Wellenlange
des Sinuslaufs eines ICE 3

Die wahrend eines Zyklus dieses Sinuslaufs zuriickge-
legte Strecke bezeichnet man als die Wellenlange L
des Sinuslaufs. Fir sie erhdlt man

L=2m- /m
tany

wobei r den mittleren Laufkreisradius und y den Nei-
gungswinkel der Laufflachen bezeichnet. Der in dieser
Formel verwendete Wert von 750 mm gilt fur die in
Deutschland Ubliche Spurweite von 1435 mm. Fir die
durchschnittliche Wellenlédnge L des Sinuslaufes eines
ICEs erhalt man damit:

=16505 mm

750 mm - 450 mm
L=2m-
tan2,8°

also rund 16,5 m.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass sich trotz hoher
Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h und mehr die
Wellenlange des Sinuslaufes eines ICEs im Vergleich
zu geringeren Geschwindigkeiten nicht verandert. Die
Frequenz des Sinuslaufes nimmt dagegen mit steigen-
der Geschwindigkeit zu, da die gleiche Wellenlange
dann in kirzerer Zeit durchlaufen wird.

Versuchsbeschreibung eines
Sinuslaufes zum Nachbauen

Um den Sinuslauf nachvollziehen zu kénnen,
bendtigt man zwei Joghurtbecher, bei denen
der Boden einen geringeren Radius als der De-
ckel haben muss. Des Weiteren bendtigt man
zwei Holzleisten und einen Zylinder (z. B. eine
Klchenpapierrolle). Als erstes klebt man die
beiden Becher so zusammen, dass jeweils die
Flache mit dem kleineren Radius auBen liegt.
AnschlieBend imitiert man mit den beiden Holz-
leisten die Eisenbahnschienen und lasst zuerst
den Zylinder hinunter rollen. Man bemerkt,
dass es unvorteilhaft wére eine zylindrische
Laufflache bei Schienenfahrzeugen zu verwen-
den, da die sichere Spurfiihrung dadurch nicht
gewahrleistet werden kdnnte. Nun wiederholt
man diesen Versuch mit den beiden Joghurtbe-
chern. Mit diesem Versuch lasst sich der Grund
fur die konischen Laufflachen bei Schienenfahr-
zeugen demonstrieren: Durch ihren sinusférmi-
gen Lauf bleiben die Joghurtbecher von selbst
auf den ,,Schienen®.

Bilder: Goethe-Gynmasium
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6.3 Kurvenfahrt und Kurvenubernohung

Der Sinuslauf tragt auch zur Richtungsanderung in Kurven bei. Kurveniberhohungen
erlauben es zudem, Kurven mit hoheren Geschwindigkeiten zu durchfahren.

Damit ein Fahrzeug um die Kurve fahrt, muss eine Kraft,
die Zentripetalkraft, auf es einwirken, da es sich sonst
gleichférmig weiterbewegen wirde (Tragheitssatz). Da
sich der Zug, wenn er in eine Kurve einféhrt, zunachst
geradeaus weiterbewegen mdchte, werden die bogen-
auBen laufenden Réder auf Grund des Radprofiles stérker
in Richtung des gréBer werdenden Raddurchmessers
bzw. des Spurkranzes auf der Schiene laufen und daher
einen noch gréBeren Weg als beim normalen Sinuslauf
im geraden Gleis zurlicklegen. Dies fihrt zur gewiinsch-
ten Richtungsanderung in der Kurve. Bei enger werden-
den Kurven verschiebt sich der Radaufstandspunkt
immer mehr in Richtung Spurkranz und aufgrund der
Geometrie des Radprofiles wird die auf die Rader wir-
kende Zentripetalkraft immer gréBer. Flr die zum
Durchfahren einer Kurve nétige Zentripetalkraft gilt:
F,= Zentripetalkraft
v2 m= Masse des Korpers (Fahrzeuges)
F,=m o v= Geschwindigkeit
r= Radius der Kreisbahn

Diese Kraft fiihrt den Zug durch die Kurve und wird von
mitfahrenden Passagieren als Zentrifugalkraft wahrge-
nommen, welche sie nach auBen driickt. Um nun diese
auf den Zug und die Fahrgéaste wirkende Kraft nicht zu
groB werden zu lassen, sind die Gleise in Kurven meist
Uberhoht, die auBere Schiene liegt dabei héher als die
innere Schiene. Dadurch tragt gewissermaBen ein Teil
der Gewichtskraft zur Zentripetalkraft bei. So wird auch
die wahrgenommene Zentrifugalkraft reduziert. Ist der
Neigungswinkel des Gleises in der Kurve so gewahlt,
dass beim vorliegenden Kurvenradius und einer be-
stimmten Geschwindigkeit, der sogenannten Ausgleichs-
geschwindigkeit, die Zentripetalkraft allein durch diese
Kurvenlberhdhung aufgebracht wird, spuren auch die
Fahrzeuge und die Passagiere keine seitlichen Krafte
mehr. Dieser Winkel kann mit folgender Formel be-
rechnet werden:

o= Neigungswinkel

V2 v = Geschwindigkeit
tano=— r = Kurvenradius
rg g= Erdbeschleunigung

Die maximale Kurvenliberhéhung wird jedoch von der
Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung auf 180 mm ein-
geschrankt, da jederzeit ein Halt méglich sein muss,
ohne dass ein Zug beim Wiederanfahren nach innen
kippen koénnte. Dies entspricht einer Neigung von 12,5%
bzw. einem Neigungswinkel rund 7°. Neben diesem
absoluten Grenzwert wird zusétzlich zwischen Schot-

teroberbau und fester Fahrbahn sowie den auf der
Strecke verkehrenden Zugtypen unterschieden. Uber-
héhungen kdnnen nicht schlagartig mit Beginn einer
Kurve eingebaut werden, sondern werden durch soge-
nannte Uberhdhungsrampen am Anfang und Ende
einer Kurve aufgebaut. Die H6chstgeschwindigkeit von
Zigen ist in der Regel groBer ist als die Ausgleichsge-
schwindigkeit in den Kurven. Aus dieser Differenz der
Uberhshung, die nétig wére, um den Zug bei zulassi-
ger Hochstgeschwindigkeit ohne Querkréfte die Kurve
durchfahren zu lassen, und der maximal erlaubten
Uberhshung ergibt sich der Uberhéhungsfehlbetrag,
der 150 mm nicht Uberschreiten soll. Dieser Betrag ist
zusatzlich ein MaB fiir die resultierenden Querkréfte
(als Zentrifugalkrafte wahrgenommen), denen Mitfah-
rende ausgesetzt sind.

Mo6chte man noch schneller durch Kurven fahren, so
muss man die durch den Fahrgast gefihlte Zentrifu-
galkraft auf den Wert begrenzen, der bei maximalem
Uberhdhungsfehlbetrag entstiinde. Dies ist méglich,
indem man den Wagenkasten des Zuges aktiv gegen-
Uber dem Gileis bzw. dem Fahrwerk weiter zum Kur-
veninneren hin neigt (Neigetechnik). Mit Hilfe dieser
Technik sind Uberhdhungsfehlbetrage bis zu 280 mm
moglich, wovon der Reisende nur 150 mm ,,spurt”.
Uber eine solche Technik verfiigen die ICE-T der Bau-
reihen 411 und 415 sowie die dieselgetriebenen ICE
der Baureihe 605.

Auf den Zug wirkt neben seiner Gewichtskraft
Fe = m-g die Kraft Fy, welche das Gleis — senk-
recht zur Gleislage — auf ihn austbt. Im Idealfall,
d. h. wenn der Zug ohne weitere Querkréfte
durch die Kurve gefiihrt wird, ergibt die Summe
der Kréfte Fg und Fy die genau radial nach
innen gerichtete Kraft F .4, deren Betrag der
bendétigten Zentripetalkraft entspricht (vgl. die
Abbildung in Kapitel 8.2, Seite 69). Dann ist

2
F,a‘,:FG-tanoc:m'g-tana:m-V—
r

Fir den bendtigten Neigungswinkel des Gleises

gilt also

2
tanorzv—
g-r
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/.1 Anforderungen an das Drehgestell

Das Drehgestell ist das Laufwerk eines ICE, auf dem der Wagenkasten ruht. Es be-
steht unter anderem aus dem Drehgestellrahmen, Radsatzen, Federn und Bremsen.
Es gibt grundsatzlich zwei verschiedene Arten von Drehgestellen, zum einen die
Triebdrehgestelle und zum anderen die Laufdrehgestelle.

An bzw. in den Triebdrehgestellen der ICE-Zlge sind
Motoren angebracht, welche den Zug antreiben. Die
Laufdrehgestelle haben keinen Antrieb. An jedem Dreh-
gestell des Zuges sind Bremsen befestigt: bei Trieb-
drehgestellen mechanische Bremsen und Generator-
bremsen in Form der Motoren und bei Laufdrehgestellen
mechanische Bremsen und Magnetschienen- oder
Wirbelstrombremsen (siehe Kapitel 5.2, Seite 49). Die
Konstruktion des Drehgestells ist fir den stabilen Lauf
des Zuges im Gleis von wesentlicher Bedeutung. Der
bei der Fahrt entstehende Sinuslauf steigert seine Fre-
quenz mit wachsender Fahrgeschwindigkeit und fiihrt
irgendwann zur Instabilitét, d. h. zum ,Flattern® des
Drehgestells um seinen Drehpunkt und damit zum
Schlingern des Fahrzeuges. Diese Bewegung wird
durch die Schlingerdampfer zwischen Drehgestell und
Wagenkasten abgedampft, wodurch die Stabilitat des

Fahrzeugs auch bei hohen Geschwindigkeiten gewahr-
leistet wird. Ein ICE-Drehgestell wird spétestens alle
1,4 Millionen Kilometer vom Zug abmontiert und in die
Einzelteile zerlegt. Danach wird es gereinigt und an-
schlieBend auf Risse und sonstige Schaden unter-
sucht. Sollten Schaden gefunden werden, werden
diese behoben und die Teile nach der Reparatur dann
wieder eingebaut. Wenn die Schéden zu gravierend
sind, werden neue Teile verwendet. Nach der Risskon-
trolle wird das Drehgestell neu beschichtet und weiter
verwendet. Die Lebensdauer eines Drehgestells sollte
mindestens 30 Jahre, was der Lebensdauer eines
Zuges entspricht, betragen. Dies wird schon vor Ver-
wendung des Drehgestells in speziellen Laboren unter
Uberlast-Bedingungen getestet. Mit diesen Extrembe-
dingungen werden in einigen Wochen die Belastungen
von 30 Jahren auf das Drehgestell gebracht.

Bilder: DB AG/Martin Busbach
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/.2 Grundlegender Aufbau des Drenhgestells

Fir den Aufbau eines Drehgestells ist es von entscheidender Bedeutung, dass die
einzelnen Bestandteile so fest miteinander verbunden sind, dass groBe Krafte tber-
tragen werden konnen - sie andererseits aber gegeneinander beweglich bleiben.

Sekundarfederung

horizontale und

Verbindung zu den Radséatzen

Verbindung mit dem Wagenkasten

Drehgestelle sind mit dem Wagenkasten meist Uber
einen an diesem angebrachten Drehzapfen, einem zen-
tralen Gelenkbolzen zur Ubertragung von Zug-, Brems-
und Spurflhrungskraften, verbunden (in der Abbildung
oben griin dargestellt). Dieser Drehzapfen wird von
einem drehgestellseitigen Joch, einer Art Ummantelung,
umgeben. Dieses Joch ist wiederum Uber Lenker als
Verbindungsstiicke, die
zur Kraftlbertragung
dienen, mit dem Dreh-
gestellrahmen verbun-
den (rot dargestellt).
Bei manchen Trieb-
drehgestellen, z. B.
denen der Triebkopfe
von ICE 1 und ICE 2,
wird der Wagenkas-
ten anstatt der Ver-
bindung Uber Dreh-
zapfen, Joch und Len-
ker mit Hilfe einer Stahlstange mit dem Drehgestellrahmen
verbunden. Bei dieser Bauweise ist aufgrund der Lage
der Motoren in der Drehgestellmitte kein Platz fur einen
Drehzapfen, deshalb wird eine Stahlstange verwendet,
die den zur Fahrzeugmitte zeigenden Kopftrager des
Drehgestellrahmens mit einer Konsole nahe der Mitte
des Wagenkastens verbindet. Bei der vom Drehgestell
ausgehenden Zugkraft wirkt diese aufgrund der ge-
nannten Verbindungen auch auf den Wagenkasten,
beim Bremsen verlauft der Vorgang der Kraftlbertra-
gung nach dem gleichen Prinzip.

Verbindung mit den Radern

Die Rader bzw. die Radsétze sind am Drehgestellrah-
men mittels der Radsatzfiihrungen befestigt, welche
die Zug- und Bremskréfte Ubertragen. Diese Verbin-
dungen kénnen konstruktiv stark unterschiedlich sein,
missen allerdings stabil und gleichzeitig beweglich
sein. Dies wird in den meisten Féllen Uber Lenker er-
reicht, welche den Radsatz horizontal mit dem Rah-
men verbinden (blau dargestellt). Die Fixpunkte am
Rahmen und am Radsatz sind elastisch, so dass der
Radsatz nicht nur nach oben und nach unten Spiel
hat, sondern auch eine radiale Einstellung des Radsat-
zes bei Kurvenfahrt ermdglicht wird. Der Fixpunkt des
Lenkers am Radsatz greift beim Radsatzlagergehduse
an. Vertikal sind die Achslagergehduse mittels der Pri-
marfedern mit dem Drehgestellrahmen verbunden,
welche die vertikalen Massenkréfte des Fahrzeuges
Ubertragen (gelb dargestellt). Die Radsatzlager werden
ca. alle 1,2 Millionen Kilometer auseinander gebaut, ge-
reinigt und bei Schaden repariert, bei der zweiten Repa-
ratur bzw. Kontrolle werden die Radsatzlager dann
gegen neue ausgetauscht.

Verbindung mit den Bremsen und dem Antriebsmotor
Aufgrund der verschiedenen Bremsarten variiert auch
die Position der Bremsen. Bei den Scheibenbremsen
sind die Bremsscheiben entweder auf der Radsatz-
welle zwischen den Radern oder an den Rédern selbst
angebracht. Die Bremszangen sind jedoch in allen Fal-
len am Drehgestellrahmen befestigt. Im Gegensatz
dazu ist die Generatorbremse im Motor ,,eingebaut”,
welcher am Triebdrehgestell selbst angebracht ist.



Beim ICE 3 wird der Motor zwischen den Achsen und
der Drehgestellmitte eingebaut. Bei der Magnetschie-
nenbremse und der Wirbelstrombremse ist die Posi-
tion am Drehgestell jeweils die gleiche, und zwar
zwischen den Rédern exakt tUber der Schiene. Der Un-
terschied zwischen den beiden liegt nur in der Aufhan-
gung: Wahrend die Magnetschienenbremsen ganz auf

/.3 Federungen
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die Schiene abgesenkt werden, stellt die Aufhdngung
der Wirbelstrombremse einen Luftspalt zwischen der
Bremse und den Schienen sicher. Die Ubertragung der
Bremskréafte zwischen dem Drehgestellrahmen und der
Magnetschienen- oder Wirbelstrombremse erfolgt tUber
Lenker, die sich mit dem Bremstréger nach unten ver-
drehen kdnnen.

Um Sicherheit und Komfort zu gewahrleisten, sind an mehreren Stellen im Drehge-
stell Federungen und Dampfungen notig. Dabei finden ganz unterschiedliche Techni-
ken Verwendung.

Primérfederung

Die Primérfederung ist die vertikale Verbindung zwischen
dem Radsatzlagergeh&duse und dem Drehgestellrahmen.
Sie hat zwei Funktionen, zum einen die Ubertragung
der vertikalen Massenkréfte des Fahrzeuges und zum
anderen das Federn. Sie soll die vertikalen Unebenhei-
ten des Gleises ausgleichen und somit den Fahrkom-
fort gemeinsam mit den Sekundéarfedern maximieren.
Meist werden Schraubenfedern als Primé&rfedern ver-
wendet, es kommen aber auch Stahl-Gummifedern
und Kombinationen aus Schrauben- und Gummifedern
zum Einsatz. Parallel zu den Schraubenfedern wird ein
hydraulischer Ddmpfer angebracht.

Sekundarfederung

Die Sekundérfedern sind die Federn zwischen dem Dreh-
gestellrahmen und dem Wagenkasten. Meist werden
als Sekundérfedern von Personenverkehrsfahrzeugen
Luftfedern eingesetzt. Diese bestehen aus einem ring-
férmigen Gummibalg, der &hnlich wie ein horizontal
liegender Reifen aussieht. Er Ubertragt die vertikalen
Massenkréfte zwischen Wagenkasten und Drehgestell-
rahmen. Je nach Beladungszustand des Fahrzeuges
wird der Luftdruck in der Luftfeder gesteuert, um stets
gleichen Federungskomfort zu garantieren: Steigt die
Beladung an, so wird der Luftdruck in der Feder erhéht,
sinkt die Beladung, so wird auch der Luftdruck wieder
abgesenkt. Bei Lokomotiven und alteren Personenver-
kehrsfahrzeugen findet man meist Stahl-Schraubenfedern
als Sekundérfedern. Um hier einen ahnlichen Effekt bei
unterschiedlichen Beladungen zu erzielen, werden oft
mehrere konzentrisch angeordnete Schraubenfedern
benutzt. Diese sind so dimensioniert, dass dann, wenn
die erste der Federn fast komplett ausgelastet ist, die
néchste Feder einzugreifen beginnt. Parallel zu den
Sekundarfedern wird in der Regel ein hydraulischer
Dampfer angebracht. Meist fehlt die Sekundéarfederung
bei Guterwagen, da sie dort nicht von Nutzen ist, weil
keine Menschen an Bord sind und man somit den
Komfort nicht maximieren muss.

Bilder: DB AG, DB AG/Annette Koch, DB Systemtechnik
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Schlingerdampfer

Schlingerddmpfer werden bei Fahrzeugen ab einer
Hoéchstgeschwindigkeit von etwa 160 km/h, und damit
auch bei Hochgeschwindigkeitsztigen wie dem ICE,
eingesetzt. Sind werden horizontal zwischen Wagen-
kasten und Drehgestell angebracht, um den Sinuslauf
zu dampfen. Dieser entsteht beim Fahren aufgrund der
Form des Rades (siehe Kapitel 6.2, Seite 57). Schlin-
gerdampfer funktionieren wie ein StoBdampfer. An jedem
Drehgestell sind mindestens zwei Schlingerddmpfer
angebracht, einer an jeder Seite. Die Wellenlange des
Sinuslaufes ist unabhangig von der Geschwindigkeit.

Sonderbauarten

Es gibt hunderte verschiedene Konstruktionen von
Drehgestellen, die sich in Federung, Achsanzahl, Rad-
groBe, Rahmenart usw. unterscheiden kénnen. Eine
sehr bekannte Sonderbauart ist das Jakobsdrehge-
stell. Bei dieser Bauweise stltzen sich jeweils zwei
Wagenkasten auf ein gemeinsames Drehgestell. Das
Drehgestell befindet sich direkt unter dem Ubergang
zweier Wagenteile, womit kirzere Wagenubergange
mdglich sind. Diese Bauart wird vor allem fir Nahver-
kehrs- und S-Bahn-Triebziige verwendet, da diese
durch den Wegfall von Drehgestellen, von Uberhingen
und damit ktirzeren Wagenkasten leichter werden. Ein
Nachteil des Jakobdrehgestells ist allerdings, dass
man die Lange der Zige bzw. die Anzahl der Wagen
nur in der Werkstatt variieren kann, da man die Wagen
nicht einfach abkuppeln, sondern die Drehgestelle nur
in der Werkstatt von den Wagenkasten trennen kann.
Jakobsdrehgestelle kommen auch beim italienischen
privaten Hochgeschwindigkeitszug "Italo" und bei
allen franzésischen TGVs zum Einsatz.

Bilder: DB AG/Bartlomiej Banaszak, DB AG/Silvia Bunke, DB Systemtechnik

Daher erhéht sich die Frequenz, mit der das Drehgestell
um die Hochachse schwingt, mit zunehmender Geschwin-
digkeit. So werden die auf das Drehgestell wirkenden
Beschleunigungen gréBer und missen ausgeglichen
werden, da ansonsten eine Entgleisungsgefahr bei hé-
herer Geschwindigkeit nicht ausgeschlossen werden
kénnte. Deshalb sind Schlingerdédmpfer fiir den ICE von
groBer Bedeutung. Sollte ein Schlingerdampfer ausfallen
bzw. beschadigt werden, wird der Lokflhrer mit Hilfe
einer elektronischen Stabilitatsliberwachung sofort in-
formiert und die Geschwindigkeit des Zuges verringert.
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8.1 ICE-Streckennetz

Das Streckennetz der Deutschen Bahn und speziell das fur die Hochgeschwindigkeits-
ztige wird immer wieder erweitert und modernisiert.

Folgende Grafik verdeutlicht die Zunahme der durch den ICE befahrenen Strecken. Deutlich
zu erkennen ist auch der Zuwachs an echten Schnellfahrstrecken (rote, dicke Linien) und der
Neigetechnik-Strecken (blaue Linien).

HGV-Infrastruktur und ICE-Liniennetz
Vergleich 1993 und 2010
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8.2 Gleisfuhrung

System Bahn: Der ICE

Die sichere und ruhige Fihrung des Zuges auf dem Gleis ist einer der wesentlichen
Gesichtspunkte beim Bau von Strecken, nicht nur fur die ICE-Ziige. Bei der Planung
und dem Bau einer Trasse sind eine Vielzahl von Aspekten zu bericksichtigen. Mit der
Festen Fahrbahn kommt eine neue Bauweise zum Einsatz, die den Anforderungen an
Hochgeschwindigkeitsstrecken besonders gut gerecht wird.

Beim Bau oder Ausbau einer Trasse, also dem Verlauf
einer (geplanten) Strecke, miissen viele Faktoren vorab
mitberilicksichtigt werden, wie beispielsweise ange-
strebte H6chstgeschwindigkeiten und Zwangspunkte
wie Siedlungen und Gewasser, die nicht einfach Uber-
baut werden kdnnen, um dem Zug eine schnelle Fahrt
und eine kurze Strecke zu ermdglichen. Diese Fakto-
ren sind wiederum spéter entscheidend flr einen pro-
blemlosen und nutzerfreundlichen Dauerbetrieb.

Von der Planung bis zur fertigen Strecke

Zunachst wird vor dem Bau einer Trasse die Wirtschaft-
lichkeit der geplanten Verbindung ermittelt. Die Deutsche
Bahn beabsichtigt dabei neben der Gewinnung neuer
Kunden oftmals eine Entlastung zwischen zwei stark
belasteten Verkehrspunkten wie zwischen den Verkehrs-
punkten Nurnberg und Ingolstadt oder auch Hamburg
und Berlin (siehe Kapitel 8.4, Seite 75). Unterstiitzung
findet die Bahn firr solche Projekte in Politik und Ge-
sellschaft auch durch Nachfragen aus der Bevdlkerung

und der Wirtschaft. Finanziert werden die Strecken
durch &ffentliche Gelder auf der Basis des vom Parla-
ment bestétigten ,Bundes-Verkehrswegeplans® der
Bundesregierung. Wissen muss man, dass die Stre-
cken selbst Eigentum des Bundes sind und die DB
Netz AG die Strecken verwaltet und bewirtschaftet und
deren Instandhaltung besorgt. Die Deutsche Bahn strebt
bei der Planung einer Trasse einen Ausgleich zwischen
der Notwendigkeit der Anlage von Neigungen, Tunneln,
Kurven etc. und dem Landschaftsverbrauch sowie der
Lage zu Siedlungen und Naturschutzgebieten an. Damit
ergeben sich auch unter Umstédnden Abweichungen von
den durch das Parlament beschlossenen Planungen.
Im Rahmen des sogenannten Planfeststellungsverfah-
rens wird demokratisch zwischen den einzelnen Inte-
ressenslagen vermittelt und im Ergebnis entschieden.
Wenn alle Interessenskonflikte gekléart und die Planun-
gen abgeschlossen wurden sowie die notwendigen
Gelder im Bundeshaushalt bereit gestellt sind, beginnt
der Bau oder Ausbau der Strecke.

Der Bahnkorper - das Herzstlck einer jeden Bahnstrecke

Aufbau und Funktionsweise eines Bahnkorpers
Generell besteht der Bahnkoérper aus dem Oberbau, also
dem eigentlichen Gleis und seinem (Schotter)Bett, und
dem Unterbau. Der Oberbau dient der Aufnahme und
Verteilung der einwirkenden Kréafte, die durch Masse,
Beschleunigung, Sinuslauf und mit steigender Geschwin-
digkeit auch durch Querkréfte in Kurven sowie durch
thermische Belastungen vor allem durch die jahreszeit-
lich bedingten Temperaturwechsel hervorgerufen werden.

Der Unterbau, der Koérper auf dem die Gleisanlage
ruhen soll, dient der Ableitung der durch den Oberbau
aufgenommenen Kréfte und sorgt fir eine gleichmaBige
Lage des Oberbaus, indem er Unebenheiten des Ge-
landes beseitigt. Als Form eines méglichen Unterbaus
gibt es neben dem klassischen Erdkdrper auch Kunst-
bauten wie Briicken und Stitzmauern am Rande des
Gleises oder auch Tunnel. Die Ausfiihrung des Ober-
und Unterbaus sowie deren technische Belastbarkeit
sind die Grundlage fur die Festlegung der spéteren
Héchstgeschwindigkeit, da sie die in unterschiedlichem
MaBe von der beabsichtigten Geschwindigkeit

Stiltzmauer

s

Gleisoberbau

Betonunterbau

Gleisunterbau

Betonunterbau und Erdpféhle (nur bei schlechtem Untergrund)

abhéngigen einwirkenden Kréafte aufnehmen und ver-
teilen mussen. Sie bestimmen auch wesentlich die
maximal mdgliche Achslast der Zige auf dem betref-
fenden Streckenabschnitt.
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1435 mm als klassische Spurweite deutscher Trassen
Einen weiteren wichtigen Aspekt im Gleisbau stellt die
Wahl einer einheitlichen Spurweite dar. Sie bestimmt
sich durch den gemessenen Abstand der Innenkanten
der Schienenkdpfe des Gleises. Dieser betragt im deut-
schen Schienennetz fur ICEs ausschlieBlich 1435 mm.
Lediglich Gebirgsbahnen sowie noch anzutreffende
Schmalspurbahnen nutzen eine andere Spurweite, die
bei der Schmalspurbahn weit unter den 1435mm liegt
und meist flr touristische Zwecke und nur selten noch
fur regularen Fahrbetrieb genutzt wird. Der Wert von
1435 mm findet seinen Ursprung im 19. Jahrhundert,
als damals die ersten Lokomotiven auf einer Spurweite
von 4 FuB 8 % Zoll fuhren (ungeféahr 1438 mm). Daraus
wurden dann im Laufe des 19. Jahrhunderts die heuti-
gen 1435 mm abgeleitet. Dieser Wert wurde als Stan-
dard festgelegt und gilt auch noch heute als Normal-
spur in Deutschland und weiten Teilen der Welt. Ab-
weichungen im Toleranzbereich von diesem MaB sind
bei Hauptgleisen von 1430 mm bis maximal 1465 mm,
bei Nebengleisen von 1430 mm bis 1470 mm gestattet,
da diese Abweichungen im Millimeterbereich in Rela-
tion zu der Aufstandsflache des Rades von ca. 10 cm
Breite bei einem ICE eine minimale Abweichung dar-
stellen.

Die Spurweite weicht allerdings in einigen Léndern er-
heblich von diesem Wert ab (siehe Kasten). Die Ein-
heitlichkeit der Spurweite innerhalb eines Landes ist
insofern besonders wichtig, da sie die einfache Er-
reichbarkeit aller Punkte eines Streckennetzes und
ggf. auch den Lichtraum (siehe Kapitel 2.1, Seite 19)
der Gleisanlagen beeinflusst.

Reprasentative Spurweiten weltweit:

Meterspur: 1000 mm; Nutzung in Brasilien und u. a. auch
bei zahlreichen deutschen StraBenbahnen und
der Harzer Schmalspurbahn.

Kapspur: 1067 mm; Nutzung u.a. in Siidafrika, Taiwan,

Indonesien und Japan.

1435 mm; verbreitet in weiten Teilen Europas,

Chinas, Nordamerikas und Mexikos.

Breitspur: 1520 mm, z. B. die sogenannte Russische Breit-
spur in weiten Teilen Osteuropas und Finnland.

Breiteste Spurweite: 1676 mm in Portugal und Spanien, die
sogenannte ,Iberische Normalspur*

Normalspur:

Tradition trifft auf Moderne

Traditionell bildet ein Schotterbett mit Holz- oder Be-
tonschwellen, seltener Stahlschwellen, die Gleisunter-
lage, das sogenannte Schwellenrostbett. Doch neue
Herausforderungen an das Gleisbett, wie hdhere Ge-
schwindigkeiten sowie schwerere Zige und die wach-
senden Anspriiche hinsichtlich Wirtschaftlichkeit,
Instandhaltung und Lebensdauer einer Bahnstrecke

haben ein Umdenken in dieser Bauweise bewirkt. Ein
ICE in voller Fahrt beansprucht auf Dauer die Lagesta-
bilitdt des Gleisbetts in deutlich héherem MaBe als z. B.
ein langsamerer Nahverkehrszug. Eine Verformung des
Oberbaus und die damit verbundenen Gleislagefehler
haben erhebliche Auswirkungen auf das Fahrverhalten
des ICE, und die dadurch resultierende unruhigere Fahrt
vermindert den Fahrkomfort und somit das Wohlbefinden
der Reisenden. Auch das Problem des Schotterfluges
(siehe Kapitel 1.2, Seite 15) ist neben den stetig voran-
schreitenden Lageénderungen im Oberbau ein Problem,
das erhebliche Folgekosten verursachen kann.

Die feste Fahrbahn als Alternative zum bisherigen
System

Eine mdgliche Losung liegt in einer neuen Form des
Oberbaus, der sogenannten “Festen Fahrbahn”. Diese
schotterlose Gleisunterlage setzt an Stelle von losem
Schotter auf einen Oberbaustrang aus Beton und/oder
Asphalt. Damit kdnnen auch die gréBeren Geschwindig-
keiten eines ICEs bei langandauernder Erhaltung der
Lagequalitat der Gleise beherrscht werden. Die mit der
Geschwindigkeit des ICE 3 mit dem technisch méglichen
Spitzenwert von 330 km/h und seiner tatséchlich in
Deutschland genutzten Héchstgeschwindigkeit von
300 km/h verbundene Belastung wird von dieser Art
der Fahrbahn wesentlich besser ertragen.

Die Vorteile einer Festen Fahrbahn liegen u. a. in der
hdheren Lagestabilitdt des Gleisbaues, da der Gleis-
komplex groBflachig mit dem Untergrund verbunden
wird. Des Weiteren sind gréBere Instandhaltungsinter-
valle und der stets mdgliche Einsatz der Wirbelstrom-
bremse als Betriebsbremse groBe Vorteile der festen
Fahrbahn. Ferner ist diese auch verformungs- und wit-
terungsbestandiger, da Wind und Wetter, vor allem aber
Eis und Schnee dem Betonsockel weniger anhaben
kénnen als den losen Schottersteinen. Dies fihrt zu
einem deutlich verminderten Risiko von Gleislagefehlern
und verspricht somit eine gréBere Gesamt-Wirtschaft-
lichkeit (mittlere Lebenszeiterwartung etwa 60 Jahre).
Auch sorgt die Feste Fahrbahn fir eine bessere Vertei-
lung der einwirkenden Krafte und zieht keine Notwendig-
keit des ,Nachstopfens® mit Schotter und der Schot-
terreinigung nach sich. Als Nachteile gelten der zunachst
héhere Preis beim Neubau und ein erhdhter Lautstérke-
pegel, der aber durch Ausriistung mit sog. Schalldamm-
platten minimiert werden kann.

Ein weiteres Problem der festen Fahrbahn ist, dass sie
im Falle einer groBeren Beschadigung einen héheren
Reparaturaufwand verursacht als ein normales Schot-
tergleis. Bei letzterem kann mitunter in wenigen Stun-
den das Gileis einfach neu verlegt werden, bei einer
Festen Fahrbahn mussen oft mehrere Hundert Meter
neu gebaut werden, da diese aus einem festen Beton-
kérper besteht, welcher fest im Erdreich verankert ist.
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Bild einer Gleisanlage auf Schotter (links); Bild einer festen Fahrbahn (rechts).
Unten: Verankerung der Festen Fahrbahn, Erdpfahle nur bei schlechtem Untergrund

) ( ) {

Betonunterbau

Berechnung von Kurvenradien
Aus Kapitel 6.3 (Seite 59) kennt man flr die
Kurvendurchfahrt die Bedingung

+
tamx=i , mit lana:u Yr
r-g 1435

(alle Langen in mm).

/w/luw'
m d

1435 mm

Das ergibt fiir den Kurvenradius:

2 2
Bilder: DB AG, DB Systemtechnik S 1435 v

" tana-g u+u, g (mitvinder Einheit m/s)

Die Kurvendurchfahrt - tiber Probleme 1435 v2 o

und deren Lésungen bzw. rzuTul . m (mit vin km/h),
Auch Kurven stellen die Ingenieure und Architekten auf

die Probe, da ein Radius gewahlt werden muss, auf . 1435 N v2
welchem spater alle planmaBig zum Einsatz kommenden r
Schienenfahrzeuge die Kurve sicher und mdglichst

schnell und zwanglos durchlaufen kénnen. Bei Gleisen L . v
mit der Normalspur 1435 mm, die von allen Fahrzeugen Die in der Praxis verwendete Formel r=11,8- u+
befahren werden sollen, muss der Radius r mindestens
150 m betragen, bei manchen gekoppelten Ziigen ist
auch ein Radius unter 125 m bei langsamer Fahrtge-
schwindigkeit méglich. Diese Begrenzung von 150 m
ruhrt daher, dass unterhalb dieser Radien die Fahrtge-
schwindigkeit massiv gesenkt werden muss, um die
Belastung der Laufwerke in ertraglichem MaB zu halten.
Auch spielen die notwendige Erweiterung des Licht-
raums, die Freigangigkeit des Drehgestells unter dem
Wagenkasten und die Beanspruchung der Kupplungen
eine wesentliche Rolle.

=== =11,3-
3,6°g u+tuy u+u,

Us

v: Geschwindigkeit in km/h;

u: Kurveniiberhéhung in mm;

us: Uberhdhungsfehlbetrag in mm

fuhrt zu geringflgig groBeren Kurvenradien.

Mit ihr erhalt man beispielsweise fur eine Geschwin-
digkeit von 300 km/h, eine Kurvenliberhéhung von
160 mm und einen Uberhdhungsfelbetrag von 100 mm
(vgl. Kapitel 6.3, Seite 59) einen Kurvenradius von
rund 4,1 km. Solche Kurvenradien sind fiir Hochge-

schwindigkeitsstrecken Ublich.
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8.3 Betriebssicherung und Zugfahrtsicherung

Geschwindigkeiten jenseits der 300 km/h und eine maglichst gute Auslastung des
Schienennetzes stellen hochste Anforderungen nicht nur an den Gleiskorper, sondern
auch an die Betriebssicherheit. So ist es kaum verwunderlich, dass in den letzen
Jahren im Rahmen des Ausbaus sogenannter Hochgeschwindigkeitsstrecken auch
eine neue Art der Zugfahrtsicherung entwickelt wurde, um Reisegeschwindigkeiten

von uber 160 km/h zu ermoglichen.

Der Streckenblock, die Gleisfreimeldung und die
Signale

Zundchst ist es wichtig zu wissen wie eine Eisenbahn-
strecke grundsétzlich aufgebaut ist. Jede Strecke besteht
aus ,,Streckenblécken®. Ein Streckenblock bezeichnet
immer den Abschnitt zwischen zwei Hauptsignalen.
Die Lange der Blockabschnitte wird von der Zugdichte
(wie viele Zige fahren hier pro Stunde), der zulédssigen
Geschwindigkeit und der Lénge der Ziige bestimmit.
Ein Blockabschnitt muss mindestens so lang sein, dass
ein Zug nach der Voranklindigung eines Halt zeigenden
Hauptsignals durch ein Vorsignal sicher anhalten kann.
Diese Strecke betragt in Deutschland auf Nebenstrecken
meist 700 m, auf Hauptstrecken 1000 m. Die zugrunde
liegende Idee ist, dass sich immer nur ein Zug in einem
Streckenblock befindet und ein Signal (ein sogenanntes
Blocksignal), welches vor einem besetzten Strecken-
block steht, Halt anzeigt. Erst wenn der Blockabschnitt
wieder frei ist kann das Signal Fahrt anzeigen. Wenn ein
Blockabschnitt nur die oben genannte Mindestlédnge
hat, befindet sich das Vorsignal zum n&chsten Block-

Fahrtrichtung

F_ I 2 |
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abschnitt meist direkt unter dem Blocksignal des kur-
zen Abschnittes am gleichen Standort. Bereits seit
Mitte des 19. Jahrhunderts findet dieses doch sehr
einfache System der Regulierung des Zugverkehrs An-
wendung in ganz Europa. Auf Strecken, bei denen wegen
der zuldssigen Hochstgeschwindigkeit die 1000 m
Bremsweg nicht ausreichen, kommt die Linienférmige
Zugbeeinflussung (LZB) zum Einsatz, welche im weite-
ren Verlauf detailliert erklart wird.

Ob nun ein Streckenblock besetzt oder frei ist, erkennt
heute die Gleisfreimeldeanlage, von der es drei unter-
schiedliche Bauformen gibt. Zum einen gibt es das
System des Gleisstromkreises. Dabei wird ein extern

eingespeister Stromkreis zwischen den beiden Schienen
durch die Achsen des Zuges geschlossen. Dies zeigt,
dass das Gleis besetzt ist. Der betreffende Abschnitt
wird durch IsolierstéBe in den Gleisen beschrankt. Zum
anderen gibt es den Tonfrequenzgleisstromkreis. Durch
Uberfahrt erkennt das System den Zug bei der Ein- und
bei der Ausfahrt aus einem Streckenblock. Im Prinzip
funktioniert dies so ahnlich wie der Gleisstromkreis,
nur dass hier eine bestimmte Frequenz initiiert wird
(meist 9500 Hz), welche durch einen Empfanger, der
etwas vom Sender entfernt ist, registriert wird. Féhrt
nun ein Schienenfahrzeug zwischen Sender und Emp-
féanger, wird das Signal gestort und die Gleisfreimelde-
anlage meldet ,besetzt".

Das dritte mdgliche Funktionsprinzip ist der Achszah-
ler. Er zahlt die Anzahl der Achsen bei der Einfahrt und
bei der Ausfahrt aus Streckenblécken. Dies geschieht
heute véllig berihrungsfrei durch das Metall eines jeden
Radsatzes, welches ein mittels spezieller Gerate er-
zeugtes elektromagnetisches Feld verdndert. Wenn die
Z&hlung bei der Einfahrt und bei der Ausfahrt ein gleiches
Ergebnis liefert, wird die Strecke wieder freigegeben,
wenn nicht, bleibt das Blocksignal auf ,,Halt“. Friher
geschah dies auch durch einen einfachen Taster auf
der Schieneninnenseite, der durch die Spurkrénze ge-
driickt wurde. Aufgrund des VerschleiBes und mehreren
Problemen bezuglich der Genauigkeit wurde dieses
System aber wie beschrieben abgeéndert.

An einem Vorsignal kénnen folgende Informationen
gegeben werden:
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Vorsignale (von links): Halt erwarten, freie Fahrt erwarten, Fahrt mit Ge-
schwindigkeitsbeschrénkung (gewohnlich 40 km/h oder 60 km/h) erwarten



Bilder: DB AG, DB Systemtechnik

Am Hauptsignal wird diese Information dementspre-
chend wiedergegeben:

P P P~
L L L

Hauptsignale (von links): Halt, freie Fahrt,
Fahrt mit Geschwindigkeitsbeschrénkung

Die Sicherheitsfahrschaltung (Sifa) erméglicht den
Einmannbetrieb

Doch all dies hilft nichts, wenn der Lokflihrer nicht mehr
bei Bewusstsein oder unaufmerksam ist. Deshalb ist
in allen Flhrerstanden die sogenannte Sicherheitsfahr-
schaltung, kurz ,,Sifa“, eingebaut. Das Prinzip hier ist
wieder denkbar einfach: Der Lokflihrer muss in bestimm-
ten Zeitintervallen ein FuBpedal oder einen Knopf
drlicken bzw. wieder loslassen. Erkennt das System
innerhalb von 30 Sekunden keine Reaktion seitens des
Lokfuhrers, warnt zuerst ein optisches Signal (Leucht-
melder). Sollte immer noch keine Reaktion erfolgen,
ertdnt bei neueren Fahrzeugen nach 2,5 - 3 Sekunden
ein Warnton (bei dlteren Fahrzeugen nach 75 Metern
Wegstrecke). Wenn erneut nicht reagiert wird, bremst
der Zug nach weiteren 2,5 - 3 Sekunden bzw. weiteren
75 m automatisch bis zum Stillstand ab und der An-
trieb wird sofort abgeschaltet.

Sifa Pedal im ICE (Quelle: DB AG)
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Die Punktférmige Zugbeeinflussung erzwingt die Be-
achtung der Signale

Was aber passiert, wenn der Lokflhrer zwar regelmaBig
die Sifa betatigt, aber ein Halt ankiindigendes Vorsignal
Ubersieht und nicht abbremst? Hier kommt die soge-
nannte ,,Punktférmige Zugbeeinflussung” (PZB) zum
Einsatz. In Deutschland hat sich daflir auch, nach der
Typbezeichnung eines der ersten daflr eingesetzten
Produkte, die Bezeichnung ,INDUSI* (Induktive Zug-
sicherung) eingeburgert. Diese Punktférmige Zugbeein-
flussung verwendet zur Kommunikation zwischen dem
Zug und der Strecke drei feste elektromagnetische
Frequenzen. Dazu befindet sich an der fihrenden Zug-
einheit auf der rechten Seite in der Nahe der Rader an
der AuBenseite ein Fahrzeugmagnet und streckenseitig
neben dem Gleis drei unterschiedliche Gleismagnete.
Der Fahrzeugmagnet besteht insgesamt aus drei Spu-
len, welche permanent mit einer Wechselspannung von
500 Hz, 1000 Hz bzw. 2000 Hz gespeist sind.

Gleismagnet (links) und Fahrzeugmagnet (rechts)

Bei der Vorbeifahrt an einem ,Halt" ankiindigenden
Vorsignal bekommt der Zug eine auf 1000 Hz abge-
stimmte Beeinflussung durch den Gleismagneten, da-
durch wird der 1000 Hz-Stromkreis des Fahrzeug-
magneten verstimmt. Der LokfUhrer muss draufhin die
~Wachsamkeitstaste“ betétigen, damit das Fahrzeug
weiB, dass das Signal von ihm erkannt wurde. Er hat dazu
vier Sekunden Zeit, sonst l16st das System eine Zwangs-
bremsung aus. Bei der Ankiindigung der ,freien Fahrt“
unterbindet das Vorsignal, das mit dem Gleismagneten
verbunden ist, diese 1000 Hz-Beeinflussung.

Gleichzeitig mit der 1000 Hz-Induktion am Vorsignal
fangt ein Computer im Zug, der die Verstimmung des
Fahrzeugmagneten mitgeteilt bekommt, an, eine
Bremskurve fiir den Zug zu errechnen. Sollte diese
,Uberwachungskurve® nicht eingehalten werden, wird
der Zug automatisch zum Stillstand gebracht. Am
~Halt“ zeigenden Hauptsignal ist ein 2000-Hz-Magnet
aktiv. Sollte der Zug auch Uber diesen fahren, wird
immer sofort und unverziiglich eine Zwangsbremsung
eingeleitet. Dies alles basiert auf dem System der Kom-
munikation vom Signal zum Zug, um benétigte Infor-
mationen unabhangig von der Wahrnehmung durch den
LokflUhrer zu Ubertragen bzw. errechnen zu kénnen.
Um das Einhalten der Bremsanforderungen zu Uber-
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wachen, dient als weitere Ubertragungsfrequenz eine
500 Hz-Information, die ebenfalls die Uberwachung be-
stimmter Geschwindigkeitsschwellen und Bremskurven
im Fahrzeugrechner anst68t. Sie befindet sich ca. 250 m
vor dem zugehdrigen Hauptsignal und Uberprift, dass
ein bestimmter Wert der Geschwindigkeit nicht tiber-
schritten wird (30-60 km/h).

120 Km/h
Fahrtrichtung Q .
i _ W uis |
1000 Hz 500 Hz 2000 Hz

Orte der 500 Hz-, 1000 Hz- und der 2000 Hz-Induktion. Die blaue Linie zeigt einen sche-
matischen Verlauf der Bremskurve. Fiir eine Ausgangsgeschwindigkeit am Vorsignal groBer
als 100 km/h wird ein Bremsweg auf 1000 m berechnet, darunter auf 700 m.

Die Linienférmige Zugbeeinflussung erméglicht zu-
séatzlich hohe Fahrgeschwindigkeiten

Ein weiterer Schritt in Richtung Sicherheit wird mit der
Linienférmigen Zugbeeinflussung (kurz: LZB) getan.
Urspriinglich wurde diese entwickelt, um die Fahrge-
schwindigkeit auch auf Werte steigern zu kénnen, die
der Streckenverlauf zwar erlaubt, die aber aufgrund
des zu langen Bremswegs bezogen auf den festen
Abstand zwischen Vor- und Hauptsignal nicht moglich
sind. Diese Grenze liegt in Deutschland bei 160 km/h
fir 1000 m Bremsweg bzw. Blocklange.

Lage der Linienleiter im Gleis. Dargestellt ist eine Kreuzungsstelle.
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Im Gegensatz zur PZB wird bei der LZB der Zug sténdig
und vor allem liickenlos (iberwacht. Die Uberwachung
betrifft hierbei speziell die Geschwindigkeit, welche
sogar direkt, d. h. ohne Zutun des Lokfihrers, von der
Automatischen Fahr- und Bremssteuerung (AFB, ent-
spricht einem ,, Tempomat”) gesteuert werden kann.
Durch diese Uberwachung ist das ,Fahren auf elektro-
nische Sicht“ mdglich, das heiBt, dass die Fahrt schon
Uber mehrere Blockabschnitte hinweg berechnet wird
und die vorhandene ,,freie Fahrt”“ immer mit dem erfor-
derlichen Bremsweg verglichen wird. Dies hat auch den
groBen Vorteil einer verbesserten Streckenauslastung
bei gleichzeitig erhdhter Fahrgeschwindigkeit. Wichtig
ist hierbei auch, dass die LZB den Anzeigen der nach
wie vor an den Strecken vorhandenen Vor- bzw. Haupt-
signale Ubergeordnet ist, so dass der Lokfuhrer sich
nur an die Anzeigen der LZB im Fahrzeug und nicht an
die Anzeigen der Signale halten muss.

Zunachst wird eine LZB-Streckenzentrale benétigt, in
welcher die Fahrbefehle fur die Fahrzeuge abhangig vom
Streckenzustand berechnet werden. Damit die LZB
funktioniert, miissen sowohl das Gleis als auch der Zug
mit entsprechender Technik ausgerUstet sein. Im Gleis
befindet sich dafiir ein Kabel, der Linienleiter, eine Art
L2#Antenne” flr die Streckenzentrale. Dabei wird das
Kabel abwechselnd in der Gleismitte und am Schienen-
fuB befestigt. Der Linienleiter wird in Schleifen verlegt:
Nach jeweils 100 Metern tauscht der hin laufende
Strang (weg von der Zentrale) mit dem riickkehrenden
Teil des Kabels (hin zur Zentrale) diese Position.

LZB-Antenne mit Schutzblech am ICE (Quelle: DB AG)



Bilder: DB AG, DB Systemtechnik

Dort entstehen die sogenannten Kreuzungsstellen. An
dieser Stelle &ndert sich die Phasenlage des stromfiih-
renden Leiters um 180 °. Der Leiter selbst ist eine digi-
tale Leitung, welche mit 36 oder 55 kHz gespeist wird.
Durch den Phasensprung werden elektrische Stérun-
gen unterdriickt und die Kreuzungsstelle wird zur Or-
tung des Zuges genutzt, da das Fahrzeuggerat den
Sprung mit seiner Empfangsantenne erkennt. Maximal
kénnen 126 Kreuzungsstellen pro Schleifenbereich ge-
legt werden, wodurch sich dieser in maximal 127 Fahr-
orte teilt. Daraus resultiert eine maximale Lange von
12,7 km pro Schleifenbereich. Ein Schleifenbereich be-
schreibt den Bereich des Gleises, welcher von einem
Kabel abgespannt werden kann. Nach dem Ende eines
Schleifenbereiches muss ein neues LZB-Kabel gezo-
gen werden. Der Beginn und der Ende der LZB-Berei-
che werden durch weiBe Tafeln mit Aufschrift ,LZB
Ende® angezeigt.

Wesentlich firr die Funktionsweise des LZB-Systems ist,
dass das Fahrzeug bei der Passage der Kreuzungs-
stellen geortet wird, also durch das Funksignal, welches
von den in den Schienen verlegten Linienleitern ausge-
geben wird. Die sich daraus ergebenden 127 Groborte
werden vom Fahrzeug durch die Wegsensorik noch-
mals in jeweils 8 Feinorte im Abstand von 12,5 m un-
tergliedert. Dies bedeutet, dass man mit der LZB auf
12,5 m genau fahren bzw. anhalten kann. Um Toleran-
zen bei der Verlegung der Kreuzungen mit der Messung
der Feinorte auszugleichen, fangt das Fahrzeug bei
Phasenspriingen (eben bei solchen Kreuzungsstellen
der Linienleiter) mit der Feinortz&hlung wieder bei 0 an.

Im Betrieb senden die Streckenzentralen Aufruftele-
gramme (das sind Informationspakete) mit den Fiihrungs-
gréBen (Bereichskennung, Fahrortnummer, Fahrtrich-
tung, Bremskurve und den Zielinformationen) durch
den digitalen Linienleiter an das Fahrzeug. Das Fahr-
zeug Ubermittelt im Antworttelegramm seine Zugdaten
(Fahrortquittung, Bremscharakter, Feinort und Ge-
schwindigkeit). Aus den gemeldeten Fahrzeugdaten,
dem vom Stellwerk tbermittelten Streckenzustand
(Weichen-/Signalstellungen) und den in der Zentrale
hinterlegten Streckenprofilen werden nun die Fahrkom-
mandos ermittelt. Diese werden mit dem néchsten
Aufruftelegramm an das Fahrzeug Ubergeben. Hier
werden diese im Fahrzeugrechner gespeichert und im
Flhrerstand signalisiert. Jeder Zug wird, abhangig von
der Anzahl der LZB-geflhrten Zuge in seinem Bereich,
zwei- bis fiinfmal pro Sekunde aufgerufen. Grob gesagt
wird durch dieses System unabhangig davon, ob der
Lokfuhrer die Anzeigen im Fuhrerraum richtig beachtet
oder nicht, der Zug stets sicher und mit ausreichendem
Abstand vor Gefahrenpunkten zum Halten gebracht.

System Bahn: Der ICE

LZB-Display im ICE. Deutlich zu erkennen: Die vorgegebene Soll-Geschwindig-
keit, die tatsachliche Ist-Geschwindigkeit (hier beides 250 km/h), die Zielentfer-
nung (9800 m) und die Zielgeschwindigkeit (250 km/h in Siebensegmentanzeige)

Im Ausland sind andere Zugsicherungssysteme
gebrauchlich - auch fiir den ICE

Systeme zur Beeinflussung der Fahrt von Zugen sind
nicht nur in Deutschland zu finden. Bei nahezu allen
europdischen Bahnen gibt es technische Verfahren,
mit denen der Lokflhrer bei der Beachtung der Signale
zumindest unterstiitzt, in den meisten Fallen auch
direkt und automatisch tberwacht wird. Die Verfahren
reichen im einfachsten Fall vom Aktivieren einer Glo-
cke an fahrtregulierenden Stellen bis hin zur hochkom-
plexen Funkkommunikation wie etwa im Falle des
ETCS (siehe unten).

Meist werden aber mit Hilfe von elektromagnetischen
Wellen bestimmter Frequenzen entweder direkt Nach-
richten Ubertragen, oder den Frequenzen werden zu-
satzlich digital auswertbare Informationen aufgepragt.
Mischformen gibt es auch. Ein prominentes Beispiel
fur die Anwendungen, die nur Punkte an der Strecke
sichern (Signale, Geschwindigkeitsreduzierungen), ist
z. B. das schweizer System ,Integra“ als ein rein mag-
netisches Verfahren. Bei diesem Verfahren wird durch
einfaches An- bzw. Ausschalten von Elektromagneten
in einer bestimmten Reihenfolge eine einfache Nach-
richt Ubermittelt, wie z. B. ,,Halt“ oder ,,Achtung”.

Im modernsten Fall, dem ETCS-System (ETCS steht
fur ,European Train Control System®), wird eine Kom-
bination von digitalen Funksignalen sowie streckensei-
tigen Transpondersignalen (ein Transponder ist ein
Funk-Kommunikationsgerat unter dem Fahrzeug, das
von Balisen im Gleis eingehende Signale aufnimmt
und automatisch beantwortet bzw. weiterleitet) fir die
Ortung und Basis-Informationen wie z. B. Geschwin-
digkeit, Ziel oder Bremscharakteristik verwendet. Die
Informationen werden miteinander verarbeitet und fih-
ren &hnlich wie bei der LZB zu ganz individuellen Kom-
mandos an den Lokflhrer oder die automatischen
Fahrtsteuersysteme der Zlge.
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Die auffalligsten Signale am Gleis (Auswahl)

Vorsignalbalken: Haltetafel:
Diese Schilder finden sich vor den Sie gibt den Ort an, an dem die
meisten Vorsignalen und geben Zugspitze am Bahnsteig zum
die Entfernung zu jenen an. Sie Stehen kommen muss.

sind vergleichbar mit den Schil-
/ dern, die auf der Autobahn eine
/ / Ausfahrt ankiindigen. Jeder Bal-

ken steht représentativ fiir 100 m,

welche noch bis zum Vorsignal I ‘

\\\

verbleiben. Die erste Tafel steht
somit 300 m vor dem Vorsignal
und soll den Lokfiihrer aufmerk-
sam machen, dass er eventuelle
Fahrtanderungen vollziehen muss.

Gleissperrsignal

&8 a8 /7

Von links: Halt, Fahrt, Riickseite des Gleissperrsignals.

Diese Signale, welche auch scherzhaft “Schotterzwerge” genannt werden, sind dazu da,
bestimmte Streckenabschnitte fiir Rangierfahrten (und Zugfahrten) zu sperren oder freizu-
geben. Sie finden ihre Verwendung in den Gleisanlagen der Bahnhdfe oder AnschluBgleise.

Pfeiftafel: Grenzzeichen:

Sie weist den Lokfiihrer an, ein ein- Das Grenzzeichen, welches gerne
maliges Tonsignal mit Druckluftpfeife als ,Polizist“ bezeichnet wird, gibt
bzw. Makrofon abzugeben. Ein Ma- an, bis zu welchem Punkt Weichen
krofon ist eine Drucklufthupe, die von stehenden Schienenfahrzeugen
eine feste Frequenz benutzt, um freizuhalten sind. Féhrt ein Schie-
einen lauten Warnton zu erzeugen. nenfahrzeug naher heran, wird eine
Eingesetzt werden diese Signale Kollision mit einem vorbeifahrenden

meist in der Nahe von Bahniibergén- Zug riskiert, da der Lichtraum des
gen (hier wird die Tafel zweimal an- anderen Gleises beschréankt wird.
gebracht, da das Tonsignal zweimal Das Grenzzeichen steht immer 3,5 m
abgegeben werden muss) oder bei weiter entfernt als nétig, da sich
Gefahrenstellen. Zlige nach dem Anhalten um bis zu

diesem MaB ,.entspannen” kdnnen.
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8.4 Hochgeschwindigkeltsstrecken

Damit ein ICE oder ein ahnlicher Hochgeschwindigkeitszug mit der Geschwindigkeit
fahren kann, fur die er ausgelegt ist, gibt es in Europa inzwischen viele speziell ausge-
baute Strecken, die sogenannten Hochgeschwindigkeitsstrecken.

Sie bieten viele Vorteile, unter anderem, dass die Ziige
darauf deutlich schneller fahren kénnen, die Verbin-
dungen verkirzt und die Anwohner besser vor Larm
geschitzt werden. Solche Strecken sind aber auch
teuer zu bauen. Es gibt in Deutschland zwei Arten von
Hochgeschwindigkeitsstrecken: die Neubaustrecken
und die Ausbaustrecken. Beide werden nun anhand
ausgewahlter Beispiele genauer erldutert.

Neubaustrecke (NBS) Niirnberg-Ingolstadt

In den Jahren 1998 bis 2006 wurde die 89 km lange
zweigleisige Strecke zwischen den bayerischen Stad-
ten Nurnberg und Ingolstadt gebaut. In diesem Ab-
schnitt fahrt der ICE bis zu 300 km/h schnell. Die
Strecke ist in Fester Fahrbahn anstelle des Schotter-
gleises errichtet worden (vgl. Kapitel 8.2, Seite 68).

Es entstanden 65 Briicken, von denen die l&angste 305
Meter lang ist, und 9 Tunnels, der langste davon 7,7
Kilometer lang. Die Gesamtkosten fiir dieses Projekt
betrugen 3,6 Milliarden Euro. Diese Neubaustrecke
zeigt die Besonderheiten von Hochgeschwindigkeits-
strecken recht deutlich. Dazu gehdren unter anderem
groBBe Kurvenradien, viele Briicken, Tunnels, La&rm-
schutzmaBnahmen und Einschnitte. Fast ein Drittel der
gesamten Strecke verlduft in Tunnels.

Ausbaustrecke (ABS) Hamburg-Berlin

Diese 284 km lange Strecke wurde nicht komplett neu
gebaut, sondern fiir den modernen Schienenverkehr
modifiziert. Das heiBt, die Strecke wurde im Bereich
von Kurventberh6hungen angepasst, Bahnibergange
wurden durch Briicken und Unterflihrungen ersetzt
und die technische Ausriistung (siehe die Kapitel 3.2,
Seite 30 und 8.3, Seite 70) wurde fir die héheren Ge-
schwindigkeiten erneuert. Ende 2004 waren die Um-
baumaBnahmen abgeschlossen. Auf dieser Strecke
fahrt der ICE bis zu 230 km/h schnell. Die Gesamtkos-
ten beliefen sich auf 638 Millionen Euro.

Fotos: DB AG/Claus Weber, Uwe Miethe, Hartmut Reiche
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9 Zukunftige Entwicklungsschritte des ICEs

Die nachste zu erwartende Entwicklungsstufe des ICEs lauft unter dem Arbeitstitel ,,ICx".
Dieser Zug befindet sich heute, 2013, noch in der Entwicklungsphase.

Vergleich moglicher Zugkonzepte
beziiglich Antriebskonzeption

N Kenzentrierter Antrieb
i u u . I n §
0 O0D G000 U000 U000 0000 OO ICE 2
__ Verteilter Antrieb
R e = il ICE3
S I e 00 000
Power Car Konzept
Y/ [ | | [ N\ rex

0D eee D U0 S See U0 U0 8eee 00 0

Die wesentlichste Neuerung des ICx ist das sogenannte
"Powercar"- Konzept, bei dem einzelne Wagen kom-
plett autark mit einer Traktionsausristung versehen
sind. So beinhaltet ein solcher Wagen Transformator,
Traktionsstromrichter und Fahrmotoren. Durch diese
Technik wird das Ziel erfullt, den Zug so flexibel wie
maoglich zu gestalten. Die verschiedensten Zugkonfi-
gurationen sind dann mdglich, wobei die vorhandene
Antriebsleistung an die jeweiligen Strecken individuell
angepasst werden kann.

Was gibt es dariiberhinaus an Innovationen in der
Bahntechnik?

Eine weitere essentielle Neuerung fiir kiinftige Zuge
kann der Schalttransformator sein, welcher eine Mog-
lichkeit ist, um die Gewichts- und GroBenproblematik
der heutigen Spulentransformatoren zu beseitigen. Der
groBe Unterschied zu den herkdmmlichen Transforma-
toren besteht darin, dass nun statt Spulen wesentlich
kleinere Transistoren die Spannungsanderung bewerk-
stelligen. Zwar haben Schalttransformatoren inzwischen
bereits in vielen Haushaltsgerédten den Spulentransfor-
mator ersetzt, die Entwicklung ist aber bisher noch
nicht weit genug vorangeschritten, um die hohe Span-
nung aus der Oberleitung alltagstauglich in den Griff
zu bekommen. Es wird jedoch in Zunkunft mit der Ein-
fuhrung dieser Art von Transformatoren zu rechnen
sein, eine erste Lokomotive dieser Art féhrt in der
Schweiz. Fir den ICx kommt diese Entwicklung aber
zu spét.

Fotos: DB AG/Jet-Foto Kranert, SIEMENS

Ferner wird auch das Ziel verfolgt, den Asynchronmotor
durch einen vollsynchron laufenden Motor zu ersetzen.
Dieser wird voraussichtlich ein Permanentmagnetmotor
sein, was bedeutet, dass der Rotor nun kein Elektro-
magnet mehr ist, wodurch Verluste reduziert werden
und dadurch weitere Energie eingespart werden kann.
Da der Synchronmotor im Vergleich mit dem Asynchron-
motor ein hdheres Drehmoment zur Verfligung stellt,
fuhrt diese MaBnahme auch zu weiteren Gewichts-
und Platzeinsparungen. Die nachste mdgliche Ausbau-
stufe ware dann der Direktantrieb, d. h. die Radsatz-
und die Motorwelle sind hier identisch. Das bedeutet,
dass die Notwendigkeit einer Ubersetzung durch ein
Getriebe nun nicht mehr gegeben ist.

Letzendlich ist auch der Einfluss auslandischer Hoch-
geschwindigkeitszugprojekte auf die Entwicklung des
ICEs nicht von der Hand zu weisen. So ist die Entwick-
lung des Schienenverkehrs in asiatischen Landern wie
China und Stdkorea in den letzten Jahren enorm vo-
rangeschritten und kdnnte somit bald auch Einfluss
auf den eurdpéischen Zugverkehr sowie den ICE
haben. Zur Zeit wird der ICE zwar noch in andere Lan-
der verkauft, jedoch kann in La&ndern wie China we-
sentlich billiger produziert werden. Das bedeutet,
sobald man dort auf dem Entwicklungsstand des ICEs
angelangt ist, kann man dortige Hochgeschwindig-
keitszlige glinstig anbieten, was somit zu einer ernst-
zunehmenden Konkurrenz fir den ICE fihren konnte.
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Jeder kennt ihn, fast jeder ist schon einmal mit ihm
gefahren — der ICE - die bekannteste Zuggattung
Deutschlands. Doch aus welchen technischen

Bauteilen er besteht und wie diese im Detail und
gemeinsam funktionieren, das wissen nur die Wenigsten.
In dieser Broschure erfahren Sie, wie ein ICE aufgebaut
ist und wie die einzelnen Komponenten funktionieren.
Danach werden Sie eine Zugfahrt mit ganz anderen
Augen betrachten!
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