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Fahrzeugkonzepte fur
die neue Zukunft der Bahn

Die MaBnahmen zum Klimaschutz beeinflussen Verkehrssektor und Eisenbahn. Daher
erfolgt ab jetzt die Entwicklung neuer Fahrzeugkonzepte unter gednderten Vorzeichen.

Abb. 1: Triebzug RABe 502 FV-Dosto der SBB
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Die vorgesehenen MaBnahmen zum Kili-
maschutz konnen dazu fiihren, dass die
allseits bekannten Vorteile des spur-
gebundenen Verkehrs nun tatsdchlich
wirksam werden. Dies betrifft sowohl
die einfache Speisung mit regenerativen
Energien als auch der im Vergleich zu al-
len anderen Verkehrstrigern niedrigere
Energiebedarf. Die Nutzung beider Vor-
teile wird fiir das Gelingen der beabsich-
tigten Mobilitatswende notwendig sein,
um die Dekarbonisierung des Verkehrs-
sektors bis zum geplanten Zeitpunkt ab-
zuschlieBen. Nicht nur die Gestaltung des
Bahnsystems, sondern auch die zugehé-
rigen neuen Fahrzeugkonzepte werden
dadurch maBgeblich beeinflusst.

Neue Rahmenbedingungen fiir
den Schienenverkehr

Klimaschutz und Dekarbonisierung

des Verkehrssektors

Mit dem Pariser Klimaschutzabkommen
wurde das Ziel der Klimaneutralitat obli-
gatorisch. Um die weitere Erwdarmung der
Erdatmosphdre anzuhalten, muss jegliche
kiinstlich verursachte Emission von Kohlen-
dioxid (CO,) unterbunden werden. Die Frist
hierfir wurde in Deutschland durch das
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Klimaschutzgesetz auf die Zeit bis 2045 be-

grenzt [1].

Der Verkehrssektor ist von dieser Entwicklung

stark betroffen, da sich in den letzten Jahrzehn-

ten die Nutzung von fossil gespeisten Antrie-
ben mit hoher Leistungs- und Speicherdichte
wie z.B. Verbrennungsmotoren und Turbinen-

Strahltriebwerken durchgesetzt hat. Der konti-

nuierliche Wechsel zu nachhaltigen Antrieben

kennt bisher nur zwei prinzipielle Optionen und
ist daher besonders anspruchsvoll:

1. Einsatz elektrischer Antriebe mit direkter
oder indirekter Speisung auf Basis regenera-
tiver Energien

2. Anwendung von nachhaltig erzeugten
Kraftstoffen wie z.B. Wasserstoff oder
eFuels.

Fiir welche Einsatzfelder diese beiden Mdglich-

keiten jeweils geeignet sind, wird gerade in der

Fachoffentlichkeit intensiv diskutiert. Dabei hat

sich bereits gezeigt, dass erneuerbare Energien

am Anfang der Dekarbonisierung relativ knapp
sein werden [2], und es somit von Vorteil sein
wird, den Energiebedarf fiir den Transport von

Menschen und Giitern gering zu halten.

Mobilitatswende

Somit werden ab jetzt die Verkehrstrager im

Vorteil sein, deren Leistungsanforderungen re-

lativ niedrig sind, und dazu gehdrt vordringlich

die Eisenbahn:

= Zum einen ist der spezifische Energiebedarf
von Bahnsystemen aufgrund der Spurfiih-
rung, des Rad-Schiene-Kontakts sowie der

Quelle: SBB

Zugbildung um ein Vielfaches geringer als
der von Strallen- und Luftfahrzeugen.
= Zum anderen erlaubt die Spurfiihrung die
direkte Speisung von Energie Uber Ober-
leitung oder Stromschiene, sodass die Not-
wendigkeit zu deren Zwischenspeicherung
im Fahrzeug Uber Batterien oder Tanks ent-
fallt.
Aus diesem Grund wird die Eisenbahn als
Schlisselelement bei der Umsetzung einer
Mobilitdtswende angesehen [3], deren Ziel
die Verschiebung des Schwerpunkts vom
motorisierten StraBenverkehr hin zu nachhal-
tigen Verkehrsformen ist. Dazu gehort neben
dem ,Langsamverkehr” wie das Zufuf3gehen
und das Radfahren vor allen Dingen auch die
in den allgemeinen &ffentlichen Verkehr (OV)
eingebettete Eisenbahn.
Der erste Teil der Mobilitdtswende umfasst
laut aktuellem Koalitionsvertrag die Verdopp-
lung des Marktanteils der Eisenbahn am Per-
sonenverkehr in Deutschland bis 2030. Au-
Berdem wird fiir den Schienengiterverkehr
eine Steigerung des Marktanteils von heute
ca. 19 auf 25 % als Zielmarke ebenfalls fiir das
Jahr 2030 vorgegeben [4].
Dagegen werden die MaBnahmen des zwei-
ten Teils erst spater als Reaktion auf die Nut-
zerwiinsche erforderlich und sich am beob-
achteten Marktgeschehen orientieren. Dazu
gehoren beispielsweise
= der tatséchliche Ablauf der Antriebswende
im StraBBenpersonenverkehr, sowohl fiir den
Pkw als auch fiir den Lkw,
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= die Preisentwicklung fiir erneuerbare Ener-
gien und die Mengenanteile, die fiir einen
dann nahezu vollelektrifizierten Verkehrs-
sektor zur Verfligung gestellt werden kon-
nen und

= die technische, wirtschaftliche und regula-
torische Entwicklung der Luftfahrt, speziell
hinsichtlich kiirzerer Strecken.

Deutschlandtakt

Nach dem Vorbild der Schweiz soll nun auch
Deutschland einen netzweiten Integralen
Taktfahrplan (ITF) erhalten. Er wird nicht nur
als Grundlage fiir das netzweite Betriebs-
konzept dienen, sondern zusatzlich auch
das Ausbauprogramm fiir die Infrastruktur
malBgeblich beeinflussen. Der nun zu er-
wartende deutliche Beschleunigungsschub
fur das System Bahn wird durch den natiir-
lichen Systemdruck eines ITF, alle festge-
legten Anschlussknoten jeweils rechtzeitig
zu erreichen, ausgeldst. Neben vielen Ein-
zelmaBBnahmen in der sog. ,Flache” und der
Wiederaufnahme der Neigetechnik wird
auch eine Erweiterung des Hochgeschwin-
digkeitsnetzes um ca. 500 km geplant und
teilweise schon umgesetzt. Insgesamt wird
»Schnelligkeit” als das typische Merkmal
der Eisenbahn wieder starker in den Vorder-
grund gertickt.

Konsequenzen der

neuen Rahmenbedingungen
Mobilitatswende und Deutschlandtakt stel-
len neue Anforderungen an das Bahnsystem,
und zwar in verkehrlicher, betrieblicher und
natiirlich auch technischer Hinsicht.

Verkehrliche und
betriebliche Anforderungen
Die Antriebswende im StraBenverkehr wird die
Nutzung von Pkw speziell fiir Idngere Fahrten
erschweren, denn es ist ein stetiges Batterie-
management erforderlich, um Ladezeit und
-ort immer rechtzeitig festzulegen. Nur mit
der Nutzung spezieller Routenplaner ist eine
sinnvolle Abstimmung von Geschwindigkeit,
Reichweite und Ladepausen mdoglich, die
bei ldngeren Strecken zu optimalen Fahrge-
schwindigkeiten von 100 bis 120 km/h fiihrt.
Damit scheidet das Automobil fiir jeden er-
sichtlich aus dem Kreis der schnellen Verkehrs-
mittel aus.
Angesichts der parallel laufenden Diskussion
Uber ,echte” Impulse zur Einschrankung von
sog. Kurzstreckenfliigen inkl. SchlieBung ent-
sprechender Regionalflughéfen bliebe die Ei-
senbahn zuletzt als einziges Schnellverkehrs-
mittel im Entfernungsbereich bis 1000 km
Ubrig.
Um also weitere Anteile des Land- und Luftver-
kehrs in diesem Bereich ibernehmen zu kon-
nen, ist das System Bahn anzupassen:
= Betonung des Ausbaus von Schnellbahn-
verbindungen, zeitoptimal integriert in den
+Deutschlandtakt 2030”. Um Umsteiger vom
StraBen- und Luftverkehr weiterhin qualifi-
ziert bedienen zu kdnnen, muss die anzustre-
bende Ziel-Reisegeschwindigkeit zwischen
Bahnhdofen des Fernverkehrsnetzes bei 150
km/h liegen.
= Mit gleicher Intention Maximierung der Zahl
umsteigefreier Verbindungen, nun erleich-
tert durch den vielfach moglichen Linien-
tausch in allen ITF-Knoten.
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= Rezeption der Idee des Individualverkehrs
(IV) durch moglichst kleinrdumige Platzauf-
teilung auch in der Eisenbahn.
= Wiederaufnahme des parallelen Gepack-
transports, mindestens im Fernverkehr von
Bahnhof zu Bahnhof, um die Marktsegmente
LUrlaub” und,Familie” besser abzudecken.
Dank der netzweiten Einfiihrung des ITF mit
gemeinsamen Ankiinften aller Linien in ei-
nem Taktknoten ergibt sich neben der besse-
ren Umsteigebeziehung auch vermehrt die
Gelegenheit der direkten Verkniipfung dieser
Linien, entweder durch Linientausch oder
Fliigelzugbildung. Dies bietet sich insbeson-
dere dann an, wenn eine starke Stammlinie
auf schwachere Verteilungsaste trifft. Mit sol-
chen zusatzlichen Direktziigen lassen sich die
als unattraktiv geltenden Umsteigevorgange
weiter reduzieren. Voraussetzung ist nattirlich
eine zuverldssige und automatische Kupp-
lungstechnik.

Technische Anforderungen
Auch der ITF fiihrt in vielen Fallen zu massivem
Druck auf die Fahrzeiten, um die Taktknoten zu
erreichen. Denn Fahrzeitverldngerungen, z.B.
von heute 35 Minuten auf den nach Logik des
ITF ndchst héheren Zielwert von 50 bis 55 Mi-
nuten, wiirden als nicht attraktiv wahrgenom-
men werden und so keinesfalls zur Idee der
Mobilitatswende passen. Stattdessen muss
die ndchste niedrigere Kantenzeit von 28 Mi-
nuten erreicht werden.

Schnelligkeit
Um das Potenzial der bestehenden Infra-
struktur voll ausnutzen zu koénnen, ist zu-

Quelle: DB AG/Volker Emersleben
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Abb. 3: Zugkraftdiagramm einer Lok der ,6-MW-Klasse”, hier Vectron

nachst einmal der Einsatz leistungsfahiger
Fahrzeuge vorrangig und fast immer giins-
tiger als alternative AusbaumaBnahmen an
der Infrastruktur. Darliber hinaus kann diese
hohe mobile Leistungsfahigkeit Gberall im
Netz genutzt werden, um Verspatungen auf-
zuholen, wahrend Ausbauten immer nur lo-
kal wirken kénnen.
Soll die Fahrzeit weiter verkirzt werden, so
lassen sich die daflr erforderlichen MaBnah-
men in vier Stufen gliedern, die auch additiv
angewendet werden kénnen:
= Beschleunigter Betrieb auf vorhandener
Infrastruktur, z.B. mit leistungsstérkeren
Fahrzeugen, leicht angehobenen Geschwin-
digkeiten und/oder kiirzeren Haltezeiten
(Fahrzeitverkirzungen bis zu 5 %).
= Zusatzlich Ausbau der vorhandenen Infra-
struktur, z.B. durch Eliminierung von Bahn-
tibergiangen (BU), zumindest aber Anwen-
dung besserer BU-Technik, héhere Ein- und
Ausfahrgeschwindigkeiten in Bahnhdofen
und generell verbesserte Signalisierung
(Fahrzeitverkilrzungen bis zu 10 %).

Quelle: Siemens Mobility

= Zusatzlich Einsatz von Neigetechnik, um
auf vorhandenen, aber entsprechend er-
tlchtigten Strecken deutlich schneller fah-
ren zu kdnnen (Fahrzeitverklrzungen bis zu
20 %).

= Bau ganz neuer Streckenabschnitte mit
direkter Linienfiihrung fiir wesentlich ho-
here Geschwindigkeiten. Meist nur sinnvoll,
wenn zusatzlich auch mehr Kapazitat erfor-
derlich ist. Auf dem Neubauabschnitt Fahr-
zeitverkiirzungen bis zu 50 % mdglich.

Anwendung der Neigetechnik

Nach jahrzehntelangem systematischem
Ausbau des Bestandsnetzes mit wiederholter
Anhebung der zuldssigen Seitenbeschleuni-
gungen sind die Geschwindigkeitspotenziale
fir Regelziige nahezu Uberall ausgeschopft.
Im Einklang mit den Werten fiir die Anfahr-
und Bremsbeschleunigung liegen jetzt auch
die Werte der splrbaren Seitenbeschleuni-
gung bei 1 m/s?, was fiir stehende und vor
allen Dingen gehende Fahrgaste eine offen-
sichtliche Komfortgrenze markiert.

Haufigkeit Verbindung - Taktfolge hoch mittel
Minimierung Umsteigen sehr hoch hoch
Schnelligkeit, speziell FV hoch sehr hoch
Reisezeit Verbindung Haus - Haus sehr hoch mittel
Sitz- und Reisekomfort hoch hoch
Abgetrennte Raume im Sitzbereich sehr hoch mittel
Gepackaufgabe nur FV, inkl. Fahrrader mittel hoch
Gepacktransport Haus - Haus, auch parallel hoch mittel

Tab. 1: Betonung spezieller Angebotsmerkmale des Schienenpersonenverkehrs
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Damit wird aber die Seitenbeschleunigung,
die durch die Spurfiihrungstechnik der Ei-
senbahn sicher angeboten werden kann,
nicht ausgeschopft. Denn die aus Sicht der
Spurfiihrung erlaubten Werte sind mehr als
doppelt so hoch wie die dem Fahrgast zutrag-
lichen. D.h. praktisch, dass beim Einsatz kon-
ventioneller Ziige das natirliche Potenzial
der Eisenbahn zumindest auf bogenreichen
Strecken nicht ausgenutzt werden kann.
Durch den Einsatz einer Wagenkastennei-
gung kann die Herausforderung der Harmo-
nisierung von Sicherheits- und Komfortgren-
ze fahrzeugseitig gemeistert werden: Mit ihr
kann die technische Seitenbeschleunigung
auf Gleisebene von der durch den Fahrgastim
Wagenkasten spiirbaren wirksam entkoppelt
werden. Diese sogenannte ,Neigetechnik”
wurde bereits in den 1970er Jahren entwi-
ckelt und in vielen Landern eingefiihrt. Nach
einem ersten Aufschwung folgte zumindest
in Deutschland eine Zeit der Ernilichterung.
Hintergrund war zum einen die Inbetrieb-
nahme von Neubaustrecken, die das bogen-
schnelle Fahren auf einigen wichtigen Relati-
onen des Fernverkehrs erlibrigten, sowie zum
anderen mehr auftretende technische Proble-
me in gewissen Zligen des Regionalverkehrs.
Mit Einfiihrung des Deutschlandtakts kiin-
digt sich nun aber eine Renaissance der Nei-
getechnik an, weil der ITF definitive, minu-
tengenaue Mindestfahrzeiten verlangt, die
zwischen den Taktknoten erreicht werden
mussen. Zusatzliche Minuten sind im Hinblick
auf die Robustheit des gesamten Fahrplans
erwlinscht. Das bogenschnelle Fahren bietet
hier eine relativ kostengtlinstige Mdglichkeit
an, diese Zielfahrzeiten zu erreichen, solange
keine Aus- und NeubaumafBnahmen aus Ka-
pazitatsgriinden erforderlich sind.

Leistungsfahigkeit

Die fir eine vorgegebene Fahrdynamik er-
forderliche Leistungsfahigkeit lasst sich ab
einer gewissen Zugldnge nur mit Triebziigen
erreichen, da Lokomotiven im Personenver-

FV mind. Stundentakt
RV entspr. Reisedauer

Mehr Durchbindungen und wechselnde Linien
Ziel A-Netz 150 km/h Bahnhof — Bahnhof
Kombination Schnelligkeit mit ITF

Ggu. Fliegen wg. Reisezeit

,Nachahmung” IV, spez. fiir Kleingruppen
Transfer zum FV vielfach tiber Strale

Spez. fiir Urlaub und/ oder Familien

Quelle: Stefan Karch
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kehr in der Regel auf vier angetriebene Rad-
satze und eine Adhdsionsmasse von 80 bis
90 t begrenzt sind. Zudem ,verbrauchen” sie
wertvolle Bahnsteigldnge. Dagegen steigt
bei Triebzligen die Leistungsfahigkeit pro-
portional zur Zuglénge, sodass ihre Fahrleis-
tung und -dynamik immer gleich und damit
kalkulierbar bleibt. Fir Triebzilige im Perso-
nenverkehr hat sich eine spezifische Trakti-
onsleistung zwischen 18 und 25 kW/t durch-
gesetzt. Dieser Wert gilt gleichermaBlen im
Regional- wie im Fernverkehr.

Fur die Abschatzung der erreichbaren Fahr-
zeiten zwischen den Haltepunkten ist dann
nur noch die Anfahr- und Bremsverzégerung
mafgebend. Im S-Bahn- und Regionalver-
kehr werden dabei fiir stehende Fahrgaste
Werte von 1,0 bis max. 1,2 m/s? als zumut-
bar angesehen. Die zuverldssig erreichbare
Bremsverzégerung liegt bei 0,7 m/s?, was
den Anforderungen an eine manuell ausge-
fiihrte Zielbremsung geschuldet ist. Mit Ein-
satz von Fahrassistenten werden im Durch-
schnitt auch hohere Verzégerungswerte
maoglich werden.

Dekarbonisierung

Das Ziel der Dekarbonisierung betrifft natir-
lich nicht nur den StraBenverkehr, wo derzeit
fossil gespeiste Antriebe nahezu uneinge-
schrankt vorherrschen, sondern auch den

P

Schienenverkehr. Zwar werden in Deutsch-
land schon mehr als 90 % der Verkehrsleis-
tung elektrisch erbracht, obwohl erst 61 %
der Eisenbahnstrecken elektrifiziert sind. Auf
dem nichtelektrifizierten Netz werden Uber-
wiegend Regional- und Giiterverkehr mit
dieselgespeisten Fahrzeugen betrieben, wah-
rend der Fernverkehr daran nur einen gerin-
gen Anteil hat.
Um die Dekarbonisierung auch in diesem Be-
reich umzusetzen, gibt es unter der Vorausset-
zung, dass die jeweils verwendeten Energien
immer aus erneuerbaren Quellen stammen, je
nach Anwendungsfall drei Optionen:
= Einsatz direkt gespeister elektrischer Trieb-
ziige und Lokomotiven auf elektrifizierter
Strecke, deren Wirtschaftlichkeit einen ge-
wissen Mindestverkehr erfordert und sich
aus den Anforderungen der Kapazitat bzw.
der Zugfolge, der Fahrdynamik und des
Streckenprofils ergibt.
= Nichtelektrifizierte Stich- und Verbindungs-
bahnen fiir den Regionalverkehr lassen sich
innerhalb des elektrifizierten Netzes mit
batterieelektrischen Triebziigen betreiben,
solange die Streckenldnge unter Fahrleitung
geniigt, um den Ladezustand der Batterie
Uiber den Betriebseinsatz aufrechtzuerhalten.
= Alle weiteren Anwendungsfalle mit dari-
ber hinaus gehenden Anforderungen be-
ziglich Reichweite und Performance be-

{5 |

Abb. 4: Lokomotive Eurodual - Zugkraft bis zu 500 kN
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stimmen das Einsatzfeld von mit regenerativ
erzeugten Kraftstoffen, priméar mit Wasser-
stoff betriebenen Regionaltriebziigen.

Attraktivitdt und Komfort

Um die Dekarbonisierung des gesamten Ver-
kehrssektors zu unterstitzen, ist eine umfas-
sende Ubernahme von StraRen- und Luft-
verkehren durch die Eisenbahn vorgesehen.
Um den Kunden den Wechsel von anderen
Verkehrstrdgern zu erleichtern, muss der
Schienenverkehr zusatzliche besondere An-
gebotsmerkmale fiir sich entwickeln, die hier

abgeleitet aus friiheren Darstellungen [5] zu- .

sammenfasst sind (Tab. 1).

Ausgewahlte Fahrzeugkonzepte

Die Schliisselparameter fiir die Bahnsystem-

gestaltung der Zukunft sind zugleich Ab-

sprungpositionen fiir alle neuen Fahrzeug-

entwicklungen:

= Schnelligkeit inkl. Fahigkeit zum bogen-
schnellen Fahren,

= Leistungsfahigkeit, ausgedrickt durch
Anfahr- und Bremsverzégerung, zur Ver-
kirzung der Rdaumzeiten der Zugfolge,
speziell im Bereich der Bahnhofe,

= Kapazitat bezogen auf die Zuglange,

= Antriebe auf Basis regenerativer Energien
zur Unterstiitzung der Dekarbonisierung
auch fir nichtelektrifizierte Strecken,

Quelle: Stadler
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= Angemessener Komfort zur Gewdbhrleis-
tung der Attraktivitat in Balance zur Wirt-
schaftlichkeit sowie

* Interoperabilitat, bis zur Vereinheitlichung
der Netzparameter innerhalb Europas.

An einigen ausgewdhlten neueren Fahr-

zeugkonzepten lassen sich diese Schlissel-

parameter - teilweise auch in Kombination

- besonders gut demonstrieren:

Leistungsfahigkeit und Kapazitat -
FV-Dosto der SBB
Rahmendaten: Triebzug RABe 502 fiir den
Fernverkehr in durchgehender Doppel-
stockausflihrung fiir eine maximale Zugléan-
ge von 400 m. Je nach Version 300 bis
340 Sitzplatze je 100 m Zuglange. Hochstge-
schwindigkeit 200 km/h und Traktionsleis-
tung 3750 kW je 100 m Zugldnge. Bestellung
2010, Lieferung von zundchst 62 Ziigen ab
2018 bis 2022, davon 23 in IC- und 30 in IR-
Ausfiihrung, jeweils Zugldnge 200 m sowie
weitere neun IR-Zlige mit einer Lange von
100 m. Weitere Optionen vereinbart.
Der Triebzug RABe 502 (Abb. 1) wurde von
der Firma Bombardier, heute Alstom, im
Auftrag der SBB entwickelt. Einsatzfeld ist
das Premium-Angebot im Fernverkehr der
Schweiz. Das Fahrzeugkonzept zielt auf die
Kombination von hohem Komfort bei hdchs-
ter Kapazitat mit optimaler Ausnutzung der
in den letzten Jahren schon sehr gut ausge-
bauten Infrastruktur. Zu den Konzeptmerk-
malen gehéren
= die mogliche variable Vollausnutzung von
300 m-und 400 m-Bahnsteigen inkl. Anpas-
sung der Zuglange und Flligelung durch
ein variables Langenraster von 100 m,
= eine maximale Kapazitdt von bis zu 1350
komfortablen Sitzpldtzen in der 400 m-
Variante,
= die Bereitstellung von zwei Komfortstufen
fur Intercity- und Interregio-Zige,
= eine sehr hohe Traktionsleistung von bis zu
15 MW und eine Hochstgeschwindigkeit
von 200 km/h sowie
= die Integration einer ,Wankkompensation”
(Wako) fiir das bogenschnelle Fahren zur
Einbindung weiterer Taktknoten in den be-
reits bewdhrten ITF der Schweiz ohne zu-
satzliche Neubaustrecken.
Der FV-Dosto fiir die SBB stellt Europas Fern-
verkehrszug mit der héchsten Platzkapazi-
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tat dar. Aufgrund seiner Leistungsfahigkeit
bietet das Konzept Reserven fiir den Hoch-
geschwindigkeitseinsatz bis 250 km/h auch
in interoperablen Verkehren. Damit hat die-
ses Fahrzeugkonzept durch seine Fahigkeit,
Schnelligkeit mit héchster Kapazitat zu ver-
kniipfen, das Potenzial fiir den Einsatz als
Basisangebot im schnellen europdischen
Fernverkehr. Zwischen Ziirich und Miinchen
ist der erste internationale Einsatz bereits
geplant.

Schnelligkeit und Interoperabilitat - ICE 3neo
Rahmendaten: Triebzug BR 407 und 408 auf
Basis der Siemens-Plattform Velaro. Zuglén-
ge ca. 200 m mit 460 bzw. 439 Sitzplatzen.
Hoéchstgeschwindigkeit 320 km/h, Traktions-
leistung 8000 kW. Doppeltraktionsfahig. Au-
Berhalb Deutschlands interoperabel einsetz-
bar in den Netzen der Niederlande, Belgien
und Frankreich.

Als ICE 3neo werden die Hochgeschwin-
digkeitstriebziige der BR 407 und 408 be-
zeichnet, von denen bis 2026 zusammen
insgesamt 90 Einheiten bereitstehen sollen
(Abb. 2). Sie sind im neuen Deutschlandtakt
daflir bestimmt, alle ICE-Linien zu Uberneh-
men, die mit Geschwindigkeiten von mehr
als 250 km/h verkehren. Zu diesem Teilnetz
gehoren auch die Verkehre nach den Nieder-
landen, Belgien und Frankreich, was die Inte-
roperabilitat flr diese Netze voraussetzt inkl.
Zugsicherungs- und Stromsystemen.

Interoperabilitat und Dekarbonisierung
- Lokomotiven Vectron und Eurodual
Rahmendaten: Vectron von Siemens (elektr.
Version) - Beispiel fiir Elektrolokomotive der
,6-MW-Klasse”. Seit 2010 im Einsatz. Vier-
achsig mit einer Betriebsmasse bis zu 90 t.
Hochstgeschwindigkeit bis zu 200 km/h.
Max. Zugkraft 300 kN. Traktionsleistung bis
zu 6400 kW. Allumfassende Interoperabili-
tat durch Zulassung in 20 Landern, jeweils
einzeln oder in bestimmten Kombinationen.
Einsystem-Varianten koénnen durch einen
Hilfsdieselmotor erganzt werden, um im
Rangierdienst auch stromlose Gleise befah-
ren zu kdnnen.

Eurodual von Stadler - Hochleistungslo-
komotive fiir den Giiterverkehr. Seit 2019
im Einsatz. Sechsachsig mit einer Betriebs-
masse bis zu 123 t. Hochstgeschwindigkeit

Quelle: Alstom

120 oder 160 km/h. Max. Zugkraft 500 kN.
Wahlweise als streckentaugliche Zweikraft-
Variante mit einer Traktionsleistung von
6150 kW (Eurodual) oder mit Last-Mile-An-
trieb fiir den Rangierbetrieb und dafir eine
Traktionsleistung von 9000 kW (Euro9000).
Zulassung in mehreren Landern.

Der Typ Vectron steht hier exemplarisch
fur vergleichbare Fahrzeuge anderer euro-
paischer Hersteller, von denen im letzten
Jahrzehnt jeweils mehrere hundert bis zu
tausend Exemplare produziert wurden. Alle
diese vierachsigen Lokomotiven verfiigen
in etwa Uber die gleiche Leistungsfahigkeit
(Abb. 3). Aufgrund des natiirlichen Trends zu
Triebzligen im Personenverkehr werden sie
heute Uberwiegend im Glterverkehr ein-
gesetzt. Dort sind sie in der Lage, Zlige in
gemischter Zusammensetzung mit der euro-
paischen Standardlange von 700 m auf na-
hezu allen Strecken zu beférdern. Um auch
solche Ziige auf Strecken in Mittelgebirgen
oder aber auch schwerere Ganzziige in der
Ebene bewdltigen zu kénnen, kdnnen diese
Lokomotiven auch in Doppeltraktion einge-
setzt werden.

Alternativ besteht nun auch die Mdglich-
keit, sechsachsige Lokomotiven mit aktuel-
ler Antriebstechnik vom Typ Eurodual oder
Euro9000 zu verwenden (Abb. 4). Insbeson-
dere fiir den alpenquerenden Verkehr ergibt
sich hier eine wirtschaftliche Losung, da im
Zulauf zu den neuen Basistunneln Lotsch-
berg, Gotthard und Brenner auch noch fiir
langere Zeit deutliche Steigungen bis zu
14 %o zu bewdltigen sind.

Kapazitdat und Komfort -

Projekt S-Bahn Miinchen

Rahmendaten: S-Bahn-Triebzug mit einer
durchgehenden Lange von 202 m, als unteilba-
rer Gliederzug ausgefiihrt. 480 Sitzplatze inkl.
Klappsitze und einer Gesamtkapazitdt von max.
2000 Fahrgasten. Anfahrbeschleunigung 1,0 bis
1,2 m/s?, Hochstgeschwindigkeit 160 km/h. Ein-
stiegs- und Sitzbereiche gleichmalig tiber den
Zug verteilt. Turbreite ca. 1400 mm innerhalb
eines Einstiegsbereichs mit einer Ldnge von
2000 mm. Somit Wartebereiche beiderseits der
Turen auBerhalb des Fahrgastflusses. Sitzteiler
ca. 1800 mm in allen Abteilen; zusatzlich funf
Mehrzweckrdume liber den Zug verteilt.

Der neue S-Bahn-Triebzug fiir Miinchen ist ein
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gemeinsames Projekt der S-Bahn Miinchen und der Bayerischen Eisen-

bahngesellschaft (BEG). Ziel ist der Ersatz der Bestandsflotte sowie die

Erweiterung des S-Bahn-Systems nach Inbetriebnahme der 2. Stamm-

strecke. Zum Einsatzbereich gehéren neben dem Bestandsnetz einige

noch zu bestimmende Weiterfiihrungen einzelner Linien aus dem vor-

handenen S-Bahn-Netz heraus.

Das Fahrzeugkonzept wurde konsequent auf die optimale Ausnutzung

der vorhandenen und der neuen Infrastruktur ausgelegt:

= Maximale Kapazitdt dank durchgehendem Langzug in Gliederzug-
Bauweise unter Vermeidung von Fiihrersténden im Zugverband.

= Damit gleichméBige Tirverteilung Uber die gesamte Zuglénge sowie
Maximierung der von den Fahrgdsten nutzbaren Flachen.

= Optimale Kombination von komfortablen Sitzplatzbereichen fiir lan-
gere Aufenthaltszeiten verbunden mit gut zugéanglichen und ange-
nehm positionierten Stehplatzen fiir den Innenstadtbereich.

= Kombination von breiteren Tiiren mit grof3ziigigen Einstiegsbereichen
zur Optimierung des Fahrgastflusses und der Aufenthaltszeiten.

= Damit Begtinstigung kurzer Bahnsteigwechselzeiten flir hohere Zug-
frequenzen in Verbindung mit weiteren MaBnahmen wie z.B. ETCS L2
und automatisiertem Fahrbetrieb.

Dekarbonisierung - Entwicklung von Regionaltriebziigen
mit alternativen Antrieben
Der zweiteilige Triebzug Coradia iLint von Alstom entspricht von seiner
Grundkonfiguration der dieselgetriebenen Variante vom Typ Lint 54
(Abb. 5). An der Stelle von Dieselmotoren und Getriebe befinden sich
nun der elektrische Fahrmotor und der Traktionsumrichter bzw. der
Hilfsbetriebeumrichter und die Pufferbatterie. Wéhrend die beiden
Brennstoffzelleneinheiten auf dem Dach am Kurzkuppelende angeord-
net sind, sind die Gbrigen freien Dachbereiche mit den Wasserstofftanks
belegt. Die Fahrleistung entspricht derjenigen konventioneller Fahrzeu-
ge, und eine Tankfiillung gewahrleistet eine Reichweite bis zu 1000 km.
Die bereits eingefiihrte Produktfamilie Mireo von Siemens wurde so
weiterentwickelt, dass nun auch zwei alternative Antriebstechniken zur
Verfigung stehen:
= Die Variante Mireo Plus B mit Traktionsbatterie fiir teilweise elektrifi-
zZierte Strecken mit einer Reichweite von 80 bis 120 km sowie
= die Variante Mireo Plus H mit Wasserstoffantrieb fiir Langstrecken ohne
Oberleitung mit einer Reichweite von 600 bis zu 1000 km (Abb. 6).
Beide Triebziige konnen als Zwei- oder Dreiteiler ausgefihrt wer-
den, die jeweils Gber zwei Triebdrehgestelle verfligen und mit einer
installierten Traktionsleistung von 1700 kW Geschwindigkeiten von
bis zu 160 km/h erreichen kdnnen. Die Baurdume sind entsprechend
der unterschiedlichen Anforderungen aufgeteilt, und das betrifft zu-
nachst die Batterieausriistung: Wahrend der Mireo Plus B liber die
groBeren Traktionsbatterien verfligt, ist die Pufferbatterie des Mireo
Plus H an gleicher Stelle deutlich kleiner. Bei der Dachbelegung weist
der Mireo Plus B die Ubliche Ausriistung eines elektrischen Triebzugs
mit Stromabnehmer, Transformator und Stromrichter auf, wéhrend
beim Mireo Plus H in diesem Bereich die Wasserstofftanks und die
Brennstoffzelle angeordnet sind.
Damit stehen fiir den Regionalverkehr bereits mehrere Typen von Trieb-
ziigen mit alternativen Antrieben zur Verfligung. Welche Technologie
sich hier letztendlich durchsetzen wird, hangt ma3geblich von der Lage
der Einsatzfelder, den allgemeinen Rahmenbedingungen und nicht zu-
letzt von der Verfligbarkeit der einzelnen regenerativen Energieformen
wie Elektrizitédt und Wasserstoff ab.

Schnelligkeit und Dekarbonisierung -

Projekt neuer Neigetriebzug fiir den Regionalverkehr
Rahmendaten: Dreiteiliger Gliedertriebzug mit 160 bis 180 Sitzplat-
zen, geeignet fiir den Zugang von den Bahnsteighthen 550 und
760 mm. Antriebstechnik elektrisch mit alternativer Speisung Uber
Oberleitung, Batterie oder Brennstoffzelle. Hochstgeschwindigkeit
160 km/h, Traktionsleistung ca. 1200 kW. Dank Neigetechnik geeig-
net fiir bogenschnelles Fahren bis zu einer Seitenbeschleunigung
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von 2,0 m/s% Vorgesehen als Nachfolger des

Dieseltriebzugs BR 612.

Wahrend im Fernverkehr Neigetechnik-Zlige

der Bauart ICE T noch fiir zwei Jahrzehnte zur

Verfligung stehen, um die verbleibenden, fiir

bogenschnelles Fahren geeigneten Strecken

zu bedienen, ist fir den Regionalverkehr eine

Neuentwicklung erforderlich. Dafiir sind ver-

schiedene Griinde maRgebend:

= Der noch vorhandene Dieseltriebzug BR 612
wird in einigen Jahren die Altersgrenze errei-
chen, die eine weitere wirtschaftlich sinnvol-
le Nutzung beschranken wird.

= Auch fiir Dieselfahrzeuge ist demnachst ein
wie auch immer geartetes ,Verbrenner-Aus”
zu erwarten, wie es derzeit schon fiir den
StraBenverkehr diskutiert wird.

= Der Triebzug BR 612 ist nicht mehr flr eine
Anpassung der Antriebstechnik geeignet, so-
wohl alters- als auch bauartbedingt.

= Auch im Projekt ,Deutschlandtakt 2030” ist
eine Reihe von Strecken im Regionalverkehr
fur bogenschnelles Fahren vorgesehen, um
die festgelegten Taktknoten rechtzeitig zu
erreichen. Dazu gehdren dann auch bereits
elektrifizierte Abschnitte.

Ziel des Projekts ist daher die Entwicklung ei-
nes neuen Triebzugs mit Neigetechnik fiir den
Regionalverkehr. Den oben genannten An-
forderungen fiir die Dekarbonisierung muss
das neue Fahrzeug natlrlich gentigen. Daher
wird es Uber einen elektrischen Basisantrieb
verfligen, der je nach Ausbauzustand direkt
elektrisch durch im Fahrzeug gespeicherte
Energie versorgt wird. Die neuen Fahrzeuge
werden voraussichtlich ab 2030 zundchst in
Stiddeutschland zum Einsatz kommen [6].

Ausblick

Alle hier exemplarisch aufgefiihrten Fahrzeu-

ge sind entweder schon in der Auslieferung

oder aber noch in der Entwicklung. Sie werden

sich alle bis spatestens 2030 im Einsatz befin-

den. Damit sind sie geeignet, die drei anste-

henden Hauptziele

= Verdoppelung des Anteils des Schienenper-
sonenverkehrs,

= Dekarbonisierung auch des Schienenver-
kehrs und

= Umsetzung des Projekts ,Deutschlandtakt
2030"

zu unterstitzen. ]

Quelle: Siemens Mobility
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