NEXT GENERATION TRAIN
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Next Generation Train —
20 Jahre Forschung fiir die Eisenbahn

Das Projekt,,Next Generation Train - NGT” des Deutschen Zentrums fiir Luft- und

Raumfahrt e.V. (DLR) erarbeitet seit 12 Jahren systemisch Schienenfahrzeug-

konzepte flir den Personen- und Giiterfernverkehr mit kurzen Reise- bzw.

Transportzeiten. Die Anbindung an die anderen Verkehrstrager ist dabei unerlasslich.

Deshalb wurden Zubringerverkehre und der Knotenbahnhof mit einbezogen.

In den Jahren bis 2027 liegt der Fokus auf der Anbindung urbaner Raume.

1. Einleitung

Die Eisenbahn galt nach 1835 uber rund
100 Jahre als das fortschrittlichste Ver-
kehrsmittel. Es wurden Stadteverbindun-
gen errichtet, die anschlieBend schnell zu
einem engmaschigen Schienennetz aus-
gebaut wurden. Dem Personenverkehr bot
die Eisenbahn im Vergleich zur Postkutsche
ein komfortables Reisen bei kurzen Reise-
zeiten. Anfangliche Bedenken gegen die
neue Technik wurden schnell Gberwunden.
Das Ansehen dieses neuen Verkehrsmittels
war in der Bevolkerung so groB3, dass die
stadtnahen Bahnhofe architektonisch und
stadtebaulich als prachtige Eingangstore
der Stadt ausgestaltet wurden.

Die Industrialisierung bedeutete auch
einen vermehrten Gutertransport. Insbe-
sondere flir den Transport von Massengu-
tern war und ist der Eisenbahntransport
wegen der hier moglichen hohen Achs-
lasten und des geringen Rollwiderstandes
das energetisch effizienteste Landtrans-
portmittel. Damit war die Eisenbahn Uber
lange Zeit auch militarisch von groBter Be-
deutung.

Technische Neuerungen wurden zligig
eingefiihrt. Erfolgte der Schienenverkehr
anfangs noch ausschlieBllich mit dampfbe-
triebenen Lokomotiven, so wurden ab etwa
1900 die ersten Akkumulator-Triebwagen
eingesetzt. Schon 10 Jahre spater wurden
fiir den Fernverkehr Fahrdréhte fiir Elektro-
Lokomotiven montiert und erste Strecken
in Betrieb genommen. In den 1930er Jah-
ren folgten dann Diesel-Triebwagen. Ande-
re Lésungen, wie der mit einem Flugmotor
angetriebene Schienenzeppelin  (1930),
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Das DLR erforscht im Projekt
NGT [1] nun seit 12 Jahren
systemisch holistische Konzepte
und neuartige technologische
Losungen, um den Beitrag der
Fisenbahn mit modernen
Schienenfahrzeugen aus Europa
Zu unterstitzen.

konnten sich nicht durchsetzen. Viele der
Neuerungen zielten auf héhere Geschwin-
digkeiten ab, weshalb der Vorlaufer des
DLR schon mit der Erforschung von aero-
dynamischen Windleitblechen und Ver-
kleidungen der Dampflokomotiven befasst
war.

Der Bruch der Erfolgsgeschichte der
Eisenbahn kiindigte sich ab etwa Mitte der
1930er Jahre mit der Einflihrung des Kraft-
fahrzeuges fir breite Bevolkerungsschich-
ten und dem damit verbundenen massi-
ven StraBenbau an. Der Bau von speziellen
Autobahnen verkirzte die Fahrzeiten von
Kraftfahrzeugen auf Fernverbindungen
erheblich. Hinzu kam nach dem Zweiten
Weltkrieg noch der technisch nun mdgli-
che Langstrecken-Flugverkehr, so dass die
Eisenbahn in ein starkes Konkurrenzver-
héltnis zwischen Kraftfahrzeugen/Lastwa-
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gen bei Entfernungen bis ca. 800 km und
Flugzeugen ab 800 km bis 8000 km geriet.

Das Ansehen der Eisenbahn in West-
europa schwand wegen des veralteten
Rollmaterials und der vernachlassigten In-
frastruktur gegeniiber einer wachsenden
individuellen Mobilitat durch Kraftfahrzeu-
ge, aber auch erschwingliche motorisierte
Zweirader. Die Stadteplanung unterstiitzte
diesen Trend durch den Umbau in auto-
gerechte Stadte.

Erst das Umdenken, insbesondere
jungerer Menschen, zugunsten von in-
ternationalen Klimazielen und einer Re-
Urbanisierung ermoglicht, den drohenden
Verkehrsinfarkt zu vermeiden. Die Heraus-
forderung ist, in Zukunft mehr Mobilitat
mit weniger Verkehr zu erreichen. Alle Ver-
kehrstrager sind aufgefordert, hierzu ihren
Beitrag zu leisten. Das DLR erforscht im
Projekt NGT [1] nun seit 12 Jahren syste-
misch holistische Konzepte und neuartige
technologische Losungen, um den Beitrag
der Eisenbahn mit modernen Schienen-
fahrzeugen aus Europa zu unterstiitzen.
Die mit der Finanzierung durch das Bun-
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1: Ultra-Hochgeschwindigkeitspersonenzug NGT HST

2: Knotenbahnhof NGT HST

desministerium fur Wirtschaft und Energie
der Bundesrepublik Deutschland erzielten
Ergebnisse wurden und werden schon
wahrend der Projektlaufzeit fir innovative

Produktentwicklungen der Bahnindustrie
zur Verfiigung gestellt.

2. Personenfernverkehr

Jedes Verkehrsmittel ist wenig energieeffi-
zient, wenn es leer féhrt. Deshalb hat das
NGT-Projekt fir den Personenfernverkehr
die Zielsetzung, eine Steigerung der At-
traktivitat des umweltfreundlichen und
sicheren Schienenverkehrs durch kurze
Reisezeiten bei gehobenem Fahrgastkom-
fort trotz deutlich héherer Fahrgastzahlen
zu erreichen. Die Betrachtung der Reisezeit
fuhrt zwangsldufig zur Beriicksichtigung
der gesamten Logistikkette einer Reise von
Haustdlr zu Haustur.

Der 202m lange, doppelstockige,
elektrische Triebwagen-Halbzug NGT HST
(Bild 1) erreicht eine absolute Hochstge-

.ﬂk

3: Hochgeschwindigkeits-Zubringerpersonenzug NGT LINK
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schwindigkeit von 460 km/h und bremst
betrieblich mit dem eigenen Fahrwider-
stand sowie der Nutzbremse. Der NGT HST
ist aerodynamisch ausgelegt mit super-el-
liptischem Ubergang des Fahrzeugkopfes
in den Dachbereich, verkleideten Fahrwer-
ken und Wageniibergangen sowie glattem
Unterboden. Die Stromabnehmer entfallen
wegen induktiver Energielibertragung.
Jedoch gibt es einen versenkbaren Teles-
kopstromabnehmer fir das Bestandsnetz.
Daraus ergibt sich ein so guter Fahrwider-
standswert, dass der NGT HST den spezifi-
schen Energiebedarf des ICE-3 bei 300 km/h
mehr als halbiert und sehr gerduscharm ist.
Die 32 mechatronischen Einzelrdder der
Einzelfahrwerke und der 4 Doppelfahrwer-
ke erfordern eine anspruchsvolle Regelung
des Gesamtsystems. Theoretische Unter-
suchungen zeigen, dass im Vergleich zur
konventionellen Drehgestell-Bauweise die
Fahrdynamik verbessert und insbesondere
der Verschlei3 deutlich reduziert werden
kann.

Der Tunneleintritt bei voller Geschwin-
digkeit bedingt einen Triebwagenzugkopf
mit mittlerem Schlankheitsgrad, weil davon
ausgegangen werden kann, dass zukiinfti-
ge Tunnelportale der eingleisigen Tunnel
so ausgefiihrt werden, dass die Druckver-
héltnisse Hochgeschwindigkeit zulassen.
Die Seitenwindstabilitdt ist insbesondere
am ersten Mittelwagen kritisch, weil dieser
wegen kleinerer Antriebskomponenten
leichter als der Triebwagenzugkopf ist. Es
wurden erfolgreich eine Wirbelstrombrem-
se mit dynamischem Feld und adaptive
Steuerflachen zur Seitenwindstabilisierung
auf ihre Wirksamkeit und den Fahrwider-
stand untersucht.

Der NGT HST besitzt zwei Ebenen
mit rund 800 reservierbaren Sitzplatzen,
die auch fur mobilitatseingeschrankte
Personen ohne Treppen durchgdngig
benutzbar sind. Die Fahrgaste steigen
auf beiden Ebenen gegenlaufig ein und
gegeniiberliegend aus. Damit sind die
Fahrgaststrome getrennt und der Ubliche
50%-ige Fahrgastwechsel kann in 90 sec
erfolgen, wenn das Gepack vollautoma-
tisch beférdert wird. Im voll klimatisierten
Fernbahnhofsteil eines Knotenbahnhofes
gibt es daher beidseitig zwei Bahnsteige-
benen [2]. Damit kdnnen an jedem Fern-
bahnsteig Zugfolgezeiten von unter 5 min
erreicht werden. Der Knotenbahnhof ist
vertikal organisiert und bietet dadurch
mit kurzen Wegen die Anbindung an das
Parkhaus oder die elektromotorischen
Verkehrstrager der Smart City wie Stra-
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Benbahnen, Busse, Car-Sharing-Fahrzeu-
ge und Seilbahnen (siehe Bild 2).

Die verkiirzten Reisezeiten sollen
moglichst vielen Reisenden zu Gute kom-
men. Deshalb weist die NGT-Familie ein
bis zu 230 km/h schnelles, 125 m langes
doppelstockiges Zubringerfahrzeug NGT
LINK mit hybrider Antriebstechnik aus,
das aus der Flache die Fahrgdste zu den
Knotenbahnhdéfen der Schnellfahrstrecke
bringt (siehe Bild 3). Dieses Fahrzeug ist in
der Lage, sowohl unter Fahrdraht als auch
auf nicht-elektrifizierten Teilstrecken zu
fahren [3].

Ein Vollzug des NGT LINK besteht aus
drei Teilzligen. Der betriebliche Vorteil be-
steht darin, dass die Zilige entsprechend
der tageszeitlichen Auslastung gestarkt
oder geschwacht werden kénnen. Um das
mechanische Kuppeln zu vermeiden, sol-
len die NGTs fernwirkend gekuppelt wer-
den. Dazu muss ein Schienenfahrzeug in
einen signaltechnisch gesicherten beleg-
ten Streckenabschnitt (Block) an ein bereits
dort stehendes Fahrzeug heranfahren. Dies
wird im Bahnhof derzeit durch ein Zusatzsi-
gnal ermdglicht. Die Teilziige fahren dann
regelungstechnisch gesichert aufgrund di-
gitaler Vorausschau im relativen Bremsab-
stand hintereinander [4].

3. Giiterfernverkehr

Es bot sich daher fiir das DLR an, die wissen-
schaftlichen Erkenntnisse aus dem Ultra-
hochgeschwindigkeits-Personenfernzug
NGT HST und dem Hochgeschwindigkeits-
Zubringer NGT LINK auf einen schnellen,
leisen und mischverkehrsfahigen Guter-
fernzug NGT CARGO zu tibertragen (Bild 4),
um die Frachtdrehkreuze an Flug- und See-
hafen sowie neu zu bauende Umschlag-
bahnhofe (Bild 5) zu verbinden. Vor allem
die automatisierte Zugbildung, die auto-
nome Bedienung von Ausweichanschluss-
stellen (Awanst) sowie die Flexibilitdt des
Ladekonzeptes sind fiir den schnellen
unkomplizierten Umschlag und den Aus-
bau der Einzelwagenverkehre interessant.
Dabei ist im Rahmen der Digitalisierung
die bordseitige Datenerfassung und -verar-
beitung sowie deren Stromversorgung zu
ermdglichen.

Der NGT CARGO soll zur besseren
Amortisation der Infrastrukturkosten auf
denselben Hochgeschwindigkeitsstrecken
verkehren, wie der NGT HST, entweder
im Mischverkehr tagsiiber oder im rei-
nen Giterverkehr nachts. Das Antriebs-
konzept des NGT CARGO ermoglicht den
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4: Ultra-Hochgeschwindigkeitsguterzug NGT CARGO

Betrieb auf elektrifizierten Strecken des
Bestandsnetzes sowie auf fahrdrahtlosen
Streckenabschnitten mit unterschiedlichen
Geschwindigkeitsniveaus. Eine Reichwei-
tenerhéhung durch die Energieversorgung
des Zuges Uber Fahrdraht oder induktive
Energielibertragung ist moglich. Der An-
trieb erfolgt durch radnahe Elektromoto-
ren. Die Bremsprobe wird durch eine au-
tomatische Bremsprobe und die Meldung
der Betriebsbereitschaft ersetzt.

Das Triebwagenzugkonzept des NGT
CARGO [5] muss die Radsatzlasten von 17
Tonnen nach TSI HST einhalten. Um ein
groBBes Transportvolumen doppelstdckig
anbieten zu kdnnen, wird deshalb von vier
Radséatzen pro Einzelwagen ausgegangen.
Die fahrdynamische Auslegung der me-

5: Wagengruppen im Umschlagbahnhof NGT CARGO

chatronischen Einzelrdder ist durch die
durchgdngige Verwendung von Doppel-
fahrwerken gegeniber Einzelfahrwerken
deutlich anspruchsvoller. Die Seitenwind-
stabilitdt ist extrem vom Ladezustand ab-
hangig und wird innovative MalBnahmen
zur Stabilisierung erfordern. Die Einzelwa-
gen werden als intelligente Giiterwagen
konzipiert und bilden die aerodynamische
Hille mit unterschiedlichen Beladekon-
zepten flir verschiedenartige Transport-
giter. Die Uberginge sind vollstindig
verkleidet. So weit mdglich, hat der NGT
CARGO die aerodynamischen Eigenschaf-
ten des NGT HST. Konzeptionell wird der
NGT CARGO als sehr schwerer Triebwa-
genzug energiesparend automatisch ge-
fahren.

ETR | Marz 2019 | NR.3 19



FORSCHUNG FUR DIE BAHN DER ZUKUNFT

Der Streckendurchsatz wird ohne Infra-
strukturmafBnahmen durch dynamisches
Fligeln der Triebziige zu mehrteiligen -
auch gemischten - Zugverbanden erhoht.
Dem Fahrregler des Fiihrungsfahrzeuges
eines Triebwagenzugverbandes ist eine
Abstandsregelung der Nachfolger-Teilziige
unterlegt. Der schwerste Nachfolger mit der
geringsten Bremskraft bestimmt den Brems-
weg des Verbandes. Uber die Riickspeisung
der beim Bremsen gewandelten elektri-
schen Energie ist das Laden von mitgefihr-
ten Batterien der Einzelwagen maglich.

4. Personen- und Giiternahverkehr

Das Projekt NGT hat in den Jahren
2007-2018 vorwiegend den Personen-
und Guterfernverkehr fokussiert. Die bishe-
rige Betrachtung multimodaler Transport-
ketten lasst jedoch oft Systemlésungen fiir
den Zu- und Ablauf der Fernstrecken offen.
Deshalb soll in der Fortfiihrung des Projek-
tes NGT bis 2027 der Fokus auf die Anbin-
dung an eine GroBstadt und deren landli-
che Umgebung gerichtet werden. Das Ziel
ist, die Eisenbahntransporte iber Knoten
intermodal attraktiv anzubinden, um die-
se umweltfreundlich Gber moglichst wei-
te Relationen intramodal durchfiihren zu
kénnen. Dazu missen die Anbindungsver-
kehre und die Knoten mit automatisierten
StraBenfahrzeugen und anderen Verkehrs-
trdgern unterbrechungsfrei kooperieren
konnen. Die Vernetzung der Verkehrstrager
erfolgt Gber die Knoten, weshalb die syste-
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mische Betrachtung kombinierter Bahnho-
fe, der Knotenbahnhofe, wichtig ist. Nur so
kann die Eisenbahn im multimodalen Wett-
bewerb bei den Fahrgdsten und Spediteu-
ren bestehen.

Die urbane Mobilitdt wird durch in-
novative automatische/autonome Leicht-
Schienenfahrzeuge  unterstlitzt  und
gewahrleistet (Uber den Bahnhof) die
Anbindung der suburbanen Regionen. So
wird die Wiederinbetriebnahme derzeit
stillgelegter Strecken wirtschaftlich.

Die Guterfeinverteilung wird durch
mehr betriebliche Flexibilitat auf der letz-
ten Meile umweltfreundlich abgewickelt.
Der Verteilerverkehr, insbesondere im Pa-
ketdienst, soll innerstadtisch gebiindelt
ausgefiihrt werden. Das autonome Fahren
(max. 25 km mit 25 km/h) eines batterie-
gestltzten Einzelwagens oder einer Wa-
gengruppe muss von der Zugtrennung
bis hin zur Sicherung der Fahrzeuge und
automatisierten Umschlagprozessen durch
neuartige Losungen ermoglicht werden
(Bild 6). Beispielsweise soll die Zugtren-
nung Uber eine innovative Kupplung und
eine entsprechend kooperativ arbeitende
Weiche geldst werden.

In beiden Nahverkehrs-Féllen muss eng
mit den anderen Verkehrstrdgern zusam-
mengearbeitet werden, um die Schnitt-
stellen fur alle Verkehrsteilnehmer offen zu
definieren. Dabei wirken die neuen Funk-
kommunikationssysteme unterstiitzend.

Die Digitalisierung ermoglicht, selbst
bisher mechanische Komponenten wie
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6: Einzelwagen in Awanst-Verlade-
station NGT CARGO

die Kupplung von Zugteilen nun fernwir-
kend auszuflihren und damit signifikante
betriebliche Vorteile ohne grof3e Infrastruk-
turmaBnahmen zu realisieren. Um den Be-
trieb flexibler gestalten zu konnen, sollen
die Teilzlige dynamisch Fliigeln kdnnen,
also wahrend der Fahrt fernwirkend Kup-
peln. Der Streckendurchsatz kann signifi-
kant weiter erhoht werden, wenn mit Hilfe
des dynamischen Fliigelns von Teil- oder
Vollzligen tempordr mehrgliedrige Zugver-
bande gebildet und wieder aufgeldst wer-
den konnen. Diese Zugverbande kdnnten
prinzipiell auch aus verschiedenen Fahr-
zeugtypen gebildet werden.

Die Spezifikationen hierfir werden in
den kommenden 3 Jahren international im
EU-Projekt X2Rail-3 des Joint Undertaking
(JU) Shift2Rail erarbeitet. Eine wichtige
Voraussetzung, das Fahren im (relativen)
Bremsabstand, wird ebenfalls dort bearbei-
tet. Insbesondere werden die Méglichkei-
ten der modernen Funkkommunikation als
Ersatz fir den Zugbus, die Zug-Zug- sowie
die Zug-Strecke-Kommunikation unter-
sucht.

Die umweltschutzbedingte Abldsung
von Dieselfahrzeugen hat die Frage aufge-
worfen, welches Hybrid-Antriebskonzept
fur welche nicht-elektrifizierte(n) Strecke(n)
infrage kommt. Die Wiederinbetriebnahme
stillgelegter Strecken und Gleisanschliisse
ist seit Kurzem zusétzlich in den gesell-
schaftlichen Fokus gertickt.

Ein wachsender Gesichtspunkt ist
die Bordenergieversorgung, die bei Fahr-
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zeugen des Fernverkehrs inzwischen die
GroBenordnung der Traktion eines Regi-
onalfahrzeuges erreicht hat (wobei auch
hier der Bedarf stetig steigt). Mit dem ent-
scheidenden Unterschied, dass diese Ener-
gie auch im Stand bendtigt wird und nicht
riickgespeist werden kann - sie ist schlicht
in Warme gewandelt. Da ldge ein Ansatz-
punkt zur Rlickgewinnung, der aber derzeit
noch zu hohe Temperaturen voraussetzt.

Folglich wird eine Sektorkopplung
zwischen dem Schienenverkehr und der
Energiewirtschaft entweder durch Ener-
giespeicherung oder/und der Wasser-
stoffversorgung aus regenerativer Energie
bedingen. Weitere Lésungsansédtze sind in
der Forschung und missen in den néchs-
ten Jahren gegebenenfalls in die Fahr-
zeugkonzepte integriert werden. Die DLR
Verkehrs- und Energieforschung hat damit
die einmalige Mdglichkeit, diese komple-
xe Problemstellung interdisziplinar syste-
misch zu bearbeiten.

Das auf der InnoTrans 2018 vorgestellte
Einzelrad-Einzelfahrwerk der NGT-Mittel-
wagen wird firr die Endwagen zum Einzel-
rad-Doppelfahrwerk weiterentwickelt. Als
begleitender Grof3-Investitionsantrag soll
das Einzelfahrwerk in Originalgro3e gebaut
und sowohl auf einem Rollprifstand wie
auf Gleisanlagen getestet werden.

5.Zusammenfassung

Das Forschungsprojekt ,Next Generation
Train — NGT” arbeitet mittlerweile 12 Jah-
re sehr erfolgreich. Die Uberpriifung der
Forschungsinhalte durch internationale
Gutachter der Helmholtz-Gemeinschaft
Deutscher Forschungszentren hat im
5-Jahres-Rhythmus dreimal hintereinander
die Einstufung ,herausragend - outstan-
ding” erbracht, weshalb der durch das Bun-
desministerium fur Wirtschaft und Energie
institutionell finanzierte Forschungsum-
fang sich nahezu verdoppelt hat. Von der
Betrachtung einer Fahrzeugfamilie fir den
Personen- und Glterfernverkehr ausge-
hend wird der Fokus in den kommenden
9 Jahren auf die Auslegung von Komponen-
ten fur Schienenfahrzeuge sowie System-
I6sungen insbesondere fiir den Personen-
und Guternahverkehr unter besonderer
Beriicksichtigung attraktiver Uberginge
zwischen den Verkehrstradgern gelegt, um
die Durchgéngigkeit der Transportketten
und deren weitgehende Automatisierung
sicherzustellen. Dies wird durch die Fort-
schritte in der Digitalisierung und der Funk-
kommunikation entscheidend untersttzt.
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Der Klimaschutz hat zudem eine engere
Vernetzung von Verkehr und Energie ein-
geleitet, die zu neuen Antriebs- und damit
Schienenfahrzeugkonzepten fiihren wird. e

Next Generation Train —
20 years of research for the railway system

For 12 years, the project,Next Generation Train —
NGT" of the German Aerospace Center Deutsches
Zentrum fUr Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) has
been working systemically on some railway
vehicle concepts for the passenger and long-haul
freight transport whilst shortening travel and
transport times, so the linkage with other trans-
port modes is therefore essential. For this reason,
feeder traffic and hub stations have been taken
into consideration. In the years up to 2027, the
focus will be on connecting urban regions.
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