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Ausdrehbarkeit von Fahrwerken im Kontext
der NiederflurstraBenbahn-Entwicklung.

Eine einfache Methode zur Ermittlung
der Ausdrehbarkeit von StraBenbahnfahrwerken

Jiri Hofman
Skoda Transportation

@) sHoona
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StraBenbahnen mit oder ohne Drehgestelle?

[ Radlebensdauer } Dieses Schaubild beruht auf Gesprachen
mit Fachleuten von Verkehrsbetrieben
km 4
400 0001
300 0001
200 000 il
et Ay
100 000 ""_,.»"/ /
/

) Mehr Kurven Komplexitat des Weniger Kurven
ohne Ubergangsbogen StraBenbahnnetzes | mit Ubergangsbogen

Ausser der Ausdrehbarkeit und Netzkomplexitat sind die Unterschiede auch den
Differrenzen in Achslast, Raddurchmesser, Harte, Geometrie ua. zuzuschreiben
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1) Haben beide Fahrzeugetype Drehgestelle?
2) Sind also beide Fahrzeuge Drehgestellfahrzeuge?

Obwohl kein Fachmann sagen wurde,
dass ein Multigelenker auch ein Drehgestellfahrzeug ist,
trotzdem wurde oft auch in Fachkreisen behauptet,
dass die Fahrwerke beider Fahrzeuge Drehgestelle sind,
falls sie wenigstens geringfugig um die Hochachse rotieren konnen.

Und gerade dieser Widerspruch hat zur Enstehung der
METHODE ZUR EXAKTEN ERKENNUNG VON FAHRWERKSTYPEN

gefuhrt.



Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Beachten Sie, dass es sich um Drehgestelltechnik handelt
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung
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Auch in Drehgestelltechnik
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Drehgestelltechnik fur immer?
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Auf der StraBe (Wiese) geht es einfach nicht anders.



Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Keine Drehgestelle mehr. Schienen machen sie tUberflissig.
Wirklich?

(Und Schienen haben auch Energieersparungen gebracht.)
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

e € '“eﬁ\"dewn&de%\ R

Die mensliche Vernunft hat die Natur besiegt.
Endlich kein Kot mehr am Boden. Aber in der Luft?



Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Stangenstromabnehmer statt Schornstein.

Die Schornsteine sind umgesiedelt und die reine Luft ist zurtck?
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Two rooms and , kitchen” Cleveland - 1893
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung
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Two rooms and bath. Boston - 1912

Teilniederflur
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Two rooms and bath. Boston - 1916

Teilniederflur
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Ab 1925 Drehgestelltechnik fiir immer?
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Drehgestelltechnik fir immer?

n

4]
=
O
l_
<
-
o
O
o
%)
Z
<
o
I_
<
&)
O
4
%)



SKODA TRANSPORTATION a.s.

Botschaft der kurzen historischen Ubersicht:
von der Drehgestelltechnik Giber feste Fahrwerke wieder zur Drehgestelltechnik
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Kurze historische Ubersicht
zur Fahrwerkstypen- und Antriebsentwicklung

Um 1980 waren alle modernen StraBenbahnen
in Drehgestell- und gleichzeitig Hochflurbauweise gebaut.

Die Hochflurbauweise (mit drei Stufen) ist fiir
mobilitatseingeschrankte Fahrgaste schwer zu akzeptieren.

Die moderne Gesselschaft nimmt Riicksicht
auf mobilitatseingeschrankte Fahrgaste.

Darum entstanden die modernen NiederflurstraBenbahnen,
die aber aus technischen Griinden auf Drehgestellbauweise verzichten mussten.

Die ersten NiederflurstraBenbahnfen waren ein Schritt vorwarts
fiir die Fahrgaste, gleichzeitig aber auch ein Schritt zuriick fiir die Betreiber.

Weg von Drehgestelltechnik fur immer?
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Entwicklung moderner Niederflurstraenbahnen

Man erkennt, dass im Unterschied zu anderen Schienenfahrzeugen
die Entwicklung von Niederflurstrapenbahnen sehr heterogen ist.

Es sind sehr viele NiederflurstraBenbahkonzepte entstanden.
Der Grund dafur ist, dass Fahrkomfort, Rad- und Schienenabnutzung
und Instandhaltungskosten nicht befriedigend waren.

Die Betreiber haben die guten Erfahrungen mit Drehgestellfahrzeugen gemacht
und haben auf Niederflurfahrzeuge in Drehgestelltechnik gehofft.

Und die Hersteller haben sich bemuht, dieser Hoffnung irgendwie
(und nicht immer erfolgreich) zu entsprechen.

Bemerkung:

Erst wenn alle Hersteller dieselben Fahrzeugkonzepte herstellen werden, kann
gesagt werden, dass das beste Konzept gefunden wurde.

Das ist aber noch nicht geschehen.
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,Babylon” in Fahrwerkstypen?

Bei der Suche nach dem bestgeeigneten NiederflurstraBenbahnkonzept
sind so viele verschiedensten Fahrwekstypen entstanden,
dass es schwierig war, deren Eigenschaften richtig zu verstehen.

Und gerade die Eigenschaften der Fahrwerke bestimmen groftenteils
das Verhalten und die Instandhaltungskosten im Betrieb.

Und die Verkaufer von Strapenbahnen prasentieren dem Kunden
vor allem deren Vorteile und nur sehr selten deren Nachteile.

Sogar Fahrwerke, die mit der Drehgestelltechnik nichts zu tun haben,
wurden als Drehgestelle bezeichnet.
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Kein ,Babylon® mehr in Fahrwerkstypen

Um ,Babylon® zu verhindern, hat sich der VDV entschieden, die Fahrwerkstypen
offiziel zu unterscheiden.

In seinem Forschungsvorhaben BMVBW Stadtverkehr 2004 (FOPS),

,710.0763/04 Bestimmung fahrzeugdynamischer Parameter fur die
Strukturauslegung moderner Multi-Gelenkfahrzeuge nach BOStrab*

wurde eine neue Klassifizierung von Stralenbahnfahrzeugen

und ihren Fahrwerken eingefuhrt.

Danach wurden die Fahrwerke in folgende Typen verteilt:
- ausdrehbare Fahrwerke (Drehgestelle)

- bedingt ausdrehbare Fahrwerke (?)

- nicht ausdrehbare Fahrwerke (keine Drehgestelle)

Ganz unabhangig davon ist eine einfache Methode entstanden, deren Resultate
dieser Einteilung voll entsprechen und aufgrund der einfachen Berechnung
exakt die Fahrwerkstypen bestimmen.
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Hauptprinzipien der Erkennungsmethode — |

1) Die Hauptkomponenten moderner Strapenbahnen sind
Wagenkastenteile, W — Anzahl der Wagenteile

_ y W=3 G=1
Fahrwerke, F — Anzahl der Fahrwerke F-3 K=1
Gelenke, G — Anzahl der Gelenke - _ .
Kupplungen, K — Anzahl der Kupplungen | | - H - I: - B
Bindungen B — Anzahl der Bindungen X

2) Diese Hauptkomponenten (es mussen nicht alle sein) sind untereinander zu
einem Strassenbahnfahrzeug verbunden, das nur einen Freiheitsgrad
(x-Achse, d.h. in Langsrichtung) hat.

3) Selbstverstandlich sind auch kleine Bewegungen (bis zum
Ausschopfen der Spiele) in anderen Richtungen maoglich.

4) Wir konzentrieren uns nur auf Bewegungen in der Querrichtung (y-Achse).
Damit alle Teile des Fahrzeugs in der Begrenzungslinie bleiben, muss deren
weitere Bewegung (nach der Ausschopfung von Spielen)
In der y-Richtung verhindert werden. ><
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Hauptprinzipien der Erkennungsmethode — Il

Jeder Wagenteil hat in der Querrichtung zwei Freiheitsgrade (Verschub in der y-Achse
und Rotation um die Hochachse). Hat das Fahrzeug W Wagenteile, mussen durch
andere Komponenten 2 XW Freiheitsgrade eliminiert werden, damit das Fahrzeug in der

Begrenzungslinie bleibt.

Auf jeden Wagenteil wirken (= eliminieren Freiheitsgrade)

Fahrwerke (F), Gelenke (G) und Kupplungen (K).
Auf dem Fahrzeug kdonnen noch Bindungen (B — z.B. KT4) sein. BE

Da diese Bindungen sehr selten benutzt werden, verzichten wir jetzt darauf. |,
Keine weitere Elemente wirken an die Wagenteile.

Jedes Gelenk (G) eliminiert in der Querrichtung einen Freiheitsgrad (Verschub).

Kupplung (K) eliminiert in der Querrichtung keinen Freiheitsgrad
(Freiheitsgradeliminierung nur in der x-Achse).

Die ubrigbleibenden Freiheitsgrade, die nicht durch Gelenke eliminiert werden,
mussen durch Fahrwerke eliminiert werden.

,Fahrwerkgleichung 1“ I LFahrwerkgleichung 2°
2. W-1.6-0.K=x.F substitution x = 2-d 2. W-1.G :(Z—d)F

X — Freiheitsgradeliminierung durch Fahrwerk d = (2 — X) - Fahrwerkausdrehbarkeit
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Warum muss das Fahrzeug komplett sein?
(Also alle notigen Gelenke, Kupplungen und Fahrwerke haben?)

START N = — = ==
NUR —— w — = . .
WAGENTEILE
Insgesamt
a) IN KURZEM >
V\)/AGENTEH_E 10 Freiheitsgrade
OHNE ALLE ‘
ANDEREN N
KOMPONENTEN 4/ 5x2=10
insgesamt
b) IN K 5x2-4x1=6 6 Freiheitsgrade

WAGENTEILE NUR
MIT GELENKEN
(OHNE FAHRWERKE)

—

5x2-4x1-3x|2|=

C) IN KURZEM

cvmll RN TR
KOMPLETT

(AUCH MIT keine Freiheitsgrade

FAHRWERKEN) Da c) richtig ist in Querrichtung



Uberpriifung der ,,Fahrwerkgleichung*
fur die Fahrzeuge mit gleichen Fahrwerktypen

2. W-G
2. W-1.G6=2-d).F —» |d =2 - ————--
F

1) Fahrzeuge mit nicht ausdrehbaren Fahrwerken ala Combino (Multigelenkfahrzeug)
,2Ausdrehbarkeit* von Fahrwerken ca +-1°

2.W-G 2.5-4
- H H - H H - (0= 20 et = 2 - |- = O
F 3
P8 2) Fahrzeuge ala ,,Bremer StraBenbahnfahrzeug “ GT8N, Avenio x=2
© Ausdrehbarkeit von Fahrwerken ca +-5°
Z 2.W-G 2.4-2
A B s B = BB =2 = 2| =0,5
> F 4
E x=1,5
28 3) Fahrzeuge ala Flexity Classic NGT8
,:_-c - _ ) H o
& Ausdrehbarkeit von Fahrwerken ca +- 10° bis 20° ,, \\, < 5 3.9
< 0 Hl o o H o s I 2 — =H 0 [ =1
% F 4




Uberpriifung der ,,Fahrwerkgleichung*
fur die Fahrzeuge mit verschiedenen Fahrwerken

2. W -G
2.W—1.G:(2—d).F —_— | =2 - -
F

4) Fahrzeuge mit gemischten Fahrwerken ala K 4000 - Koln (Bombardier)
Zwei ausdrehbare Fahrwerke und ein nicht ausdrehbares Fahrwerk.

2. W-G 2.3-2
0 sHFe 0 d=2 c e PN -0.66
F 3
5) Siemens Fahrzeug R100 — Diisseldorf x=1,33
v Zwei ausdrehbare und zwei nicht ausdrehbare Fahrwerke
s 2.W-G 2.5-4
o 5] kMR AR [f] d=2- = 2 || =0,5
= F 4
% . x=1,5
s ©) Skoda Fahrzeug ForCity
g Zwei Standard- und zwei Jacobs- ausdrehbare Fahrwerke
o 2 W-G 2.3-2
< IO 0o ool ° [l S — = 2o - =1
Q F 4
{L)
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Schlussfolgerungen aus der Uberpriifung der ,,Fahrwerkgleichung *

Wenn d =1, dann handelt es sich um ein Fahrzeug mit ausdrehbaren Fahrwerken
(Drehgestellen).
Wenn d = 0,5, dann handelt es sich um ein Fahrzeug mit bedingt ausdrehbaren Fahrwerken
(wenn alle Fahrwerke gleich sind).
Wenn d =0, dann handelt es sich um ein Fahrzeug mit nicht ausdrehbaren Fahrwerken
(keine Drehgestelle)

Wenn die Fahrwerke nicht gleich sind und wenn d zwischen 0 und 1 liegt, handelt es sich um
ein Fahrzeug der gemischten Konstruktion (mit verschiedenen Typen von Fahrwerken) oder
um ein statisch unbestimmtes Fahrzeug (s. GT6N).

Fur diese Falle ist es geeignet, eine erweiterte ,Fahrwerkgleichung® zu natzen.

2.W =1.G+0.K+ (2.FF+1,5.BF+1.AF+1.EF+2.JD)

"] FF die Zahl von nicht ausdrehbaren (festen) Fahrwerken darstellt
BF die Zahl von bedingt ausdrehbaren Fahrwerken darstellt
AF die Zahl von ausdrehbaren Fahrwerken darstellt
EF die Zahl von Einzelachsfahrwerken darstellt
JD die Zahl von Jacobdrehgestellen darstellt.



Einige Anwendungsbeispiele der erweiterten ,,Fahrwerkgleichung “

Grundformel erweiterte ,Fahrwerkgleichung “
d=2-(2.W-G)/[F 2.W =1.G+0.K+ (2.FF+1,5.BF+1.AF+1.EF+2.JD)

Citadis 301 — Orleans
° H- H ° 0.66 23=12+0K+(2.1+1,50 +1.2+ 1.0 +2.0)

6= 2 +( 2 + 2)
R100 - Dusseldorf

25=14+00+(22+15.0+1.2 + 1.0 +2.0)
C el oBf  [slos TN

NGT6 — Kassel, Rostock

2.T = 1.G+0.K+ 1.B+ (2.FF+1,5.BF+1.AF+1.EF+2.JD)

o <o 0,5
2 1.1+ 0.0+ 1.1+ (2.0 +1,5.0 +1.2 +1.0 +2.0)
1

2
4

+ 1 +( 2)

23=12+00+(20+15.0+1.2 + 1.2 +2.0)
2 H. .H s 1 6= 2 +( + 2+ 2)
B ULF - Wien
W
@ . . . . . . . 1 26=15+0.0+(2.0+15.0+1.0 + 1.7 +2.0)
= 12= 5 +( + 7)
O
>3 2 XxXT3-Prag
If_r: 22=1.0+0.1+(2.0+1,5.0+1.4 + 1.0 +2.0)
> ° o| (— | o ° 1 4=+ 0+( + 4)
O
&
= . Erganzte erweiterte ,,Fahrwerkgleichung “
=& | KT4 - Berlin g X 2
o
|_
<
O
O
X
D

Fahrwerkbinduna B
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Eine Ausnahme bestatigt die Regel

Die Ausnahme heisst GT6N (Berlin, Nirnberg, Jena, Frankfurt/Oder, ....)
(dreiteiliges Fahrzeug mit drei bedingt ausdrehbaren Fahrwerken)

I I §

Grundformel erweiterte ,Fahrwerkgleichung “
d=2-(2.W-G)/F 2.W = 1.G+0.K+ (2.FF+1,5.BF+1.AF+1.EF+2.JD)

23#1.2+0.0+(2.0+1,53 +1.0+ 1.0 +2.0)
0,66 6% 2 +(  45)

Fir bedingt
ausdrehbare Fahrwerke 6 # 6,5 ?
sollte das Resultat 0,5 sein

Erklarung — das Fahrzeug ist statisch uberbestimmt = bei der Bogenein/ausfahrt fahrt nicht glatt,
sondern wie ein Skier

o
A
1

|
|
1

Kinematisch reine Losungen fur das GT6N Fahrzeug
Ein ausdrehbares Fahrwerk + Gelenk Ein nicht ausdrehbares Fahrwerk + Kupplung

Il WL H f E H .



http://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Datei:AEG-1G.png&filetimestamp=20060405194157

Ein paar Anwendungsbeispiele der Methode

Zwei Wagenteile + Kupplung =4 Freiheitsgrade mussen eliminiert werden

\/

4 Fahrwerke ) o| [= |0 °

2 Fahrwerke

3 Fahrwerke () | ™ -
o

-
2 Fahrwerke - m| ) + eine Bindung
[]

2 Fahrwerke = + eine Bindung

2 Fahrwerke o |1 o} + zwei Bindungen
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- fed) Bindung (1°)

® | (1 B (1.5




Ein paar Anwendungsbeispiele der Methode

Zwei Wagenteile + ein Gelenk = 3 Freiheitsgrade mussen eliminiert werden

4 Fahrwerke >< nicht moglich

3 Fahrwerke ° ° r. °

2 Fahrwerke [ ] P 0
% 2 Fahrwerke [ ] P [ ]
—
<
v 2 Fahrwerke ) °
?:_: 1 Fahrwerk - L + eine Bindung
5
% ° | (19 I @59 - fed) Bindung (1°)




Einfaches Hilfsmittel fur Erkennung der Fahrwerkausdrehbarkeit

oder

Wieviel Gelenke muss ein StraBenbahnfahrzeug mit zwei zweiachsigen
Fahrwerken haben, damit es durch den engsten Bogen durchfahren kann?

notige
Anzahl Gelenke

ausdrehbare Fahrwerke

(Drehgestelle) ° ° 0
bedingt ausdrehbare Fahrwerke ] H ] 1
nicht ausdrehbare Fahrwerke

(keine Drehgestelle) M H H O 2

Bemerkung: das gleiche Konstruktionsprinzip
der Fahrwerkausdrehbarkeit kann fur
verschiedene Fahrzeuge (z.B. Lokomotive -
Strapenbahn) verschiedene Ausdrehbarkeit bedeuten
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Aufgrund
des Studiums der Methode

kann ein Entstehen von neuen
Strafenbahnfahrzeugkonzepten
mit besseren Fahreigenschaften
und einfacherer Konstruktion
vorhersagt werden.



Danke fur lhre Auftmerksamkeit
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