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Mit dem Combino
in die Zukunft

Dipl.-Ing. Alfred Kortemeyer, Diisseldorf,
Dipl.-ing. Werner Osterhus, Erlangen

Die neue Schienenfahr-
zeugfamilie fir den leich-
ten Personennahverkehr
heil3t ,,Com bino“. Ergan-
zend zum bekannten
Fahrzeugprogramm pra-
sentiert der Bereich Ver-
kehrstechnik der Sie-
mens AG mit der Combi-
no-Fahrzeugfamilie ein
aulRerst attraktives Fahr-
zeugkonzept in 100pro-
zentiger Niederflurbau-
weise mit robuster Bahn-
technik fur den wirt-
schaftlichen Betrieb. Bei
diesem innovativen Fahr-
zeugkonzept stehen die

Aspekte wirtschaftliche
Anschaffung, niedrige
Betriebskosten, robuste
und bewahrte Technik,
kurze Lieferzeit, optima-
ler Ersatzteilservice, ho-
her Komfort, freundliches
Design, ausgepragte
Umweltfreundlichkeit,
hohes Sicherheitsniveau
und weitreichende Ge-
staltungsfreiheit im Vor-
dergrund. Diese System-
merkmale werden derzeit
mit dem betriebsbereiten
Prototypen aus der Com-
bino-Familie in eindrucks-
voller Weise belegt.

Konzept

Die Umsetzung des Combino-Konzeptes
und damit die Realisierung besonders wirt-
schaftlicher Fahrzeuge in 100prozentiger
Niederflurtechnik gelingt durch Modularisie-
rung, Standardisierung und neue Fertigungs-
techniken. Der Combino wird nicht mehr in-
dividuell entwickelt, sondern bei der Erst-
projektierung aus Modulen kundenspezi-
fisch kombiniert. So kénnen die verschie-
densten Fahrzeugkonfigurationen in Langen
von 18-m-Kurzzug bis zu einem {iber 40 m
langen mehrteiligen Gelenkzug in Breiten
von 2200 bis 2 650 mm durch die Kombina-
tion von entsprechenden Modulen projek-
tiert werden.

Die Abbildung 1 zeigt mogliche Fahrzeu-
ge der Combino-Familie. Eine groBziigige
Flexibilitait hinsichtlich der Gestaltung der
Zugeinheiten wird durch modularen Aufbau
aus Kopf-, Mittel- und Fahrwerkmodulen er-
zielt.

Ein Baukastensystem aus hochwertigen
und erprobten Systemen und Komponenten
ermdglicht dariiber hinaus ohne Anderun-



gen an dem Fahrzeuggrundkonzept die indi-
viduelle Anpassung fiir Leistung, Kapazitit
und Einsatzzweck. Weitere Optionen sind
z.B. zusétzliche Fahrgastinformationen, red-
undantes Bordnetz und Klimaanlage.

Technik

Leitsatz fiir die gesamte Fahrzeugent-
wicklung war die Vorgabe, robuste und er-
probte Komponenten und Subsysteme in
ein innovatives und kostenorientiertes Fahr-
zeugkonzept fiir den Nahverkehr zu integrie-
ren. So wird der Rohbau fiir die einzelnen
Module in Anlehnung an bewéhrte Bauwei-
sen aus dem Vollbahnbereich mit Alumini-
um-Strangprefprofilen aufgebaut. An das
geschweillte Untergestell werden die Sei-
tenwdnde mittels patentierter Eckverbinder
geschraubt.

Die Aluminium-Seitenwénde bestehen
aus tragenden Obergurten sowie standardi-
sierten Eck-,Tiir- und Fenstersdulen und ei-
ner zweiteiligen Profilbeplankung (Abbil-
dung 2).

Das Dach der Mittelmodule besteht aus
einer Sandwichplatte, die sich aus zwei Alu-
miniumdeckschichten und einem dazwi-
schenliegenden Hartschaumkern zusam-
mensetzt. Es wird auf den aus den Obergurt-
und Endspriegelprofilen gebildeten Rahmen
aufgeklebt. Auf dieser selbsttragenden
Sandwichplatte werden die Dachaufbauten
wie Klemmkasten, Dachliiftung und Kabel-
verlegung vormontiert. Eines der Mittelmo-
dule erhélt zusatzlich den Stromabnehmer-
container mit Hauptschalter und 600/750V
DC-Verteilung (Abbildung 7).
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Bild 11 Der modulare Aufbau ermdéglicht eine groBe Variationsbreite innerhalb der Combino-Fahrzeugfamilie.

Die Kopfmodule sind aus einer glasfa-
serverstarkten  Kunststoff-Sandwich-Kon-
struktion aufgebaut und werden mit dem
Aluminium-Untergestell tragend verbunden.
Auf dem Dach ist die Heizungs-/Liiftungs-/
Klimaanlage fiir den Fahrerraum montiert.
Die Zugzielanzeige ist im GFK-Kopf integriert.

Im Kopfmodul sind die vorgefertigten
und vorgepriiften Subsysteme Elektronik-
schrank und Armaturenpult installiert (Ab-

Bild 24 Die Aluminium-Seitenwdnde des Fahrzeugs weisen standardisierte Eck-, Tiir- und Fenstersdulen auf.

bildung 3). Diese werden nur noch iiber
Steckerverbinder untereinander und je nach
Fahrzeugkonfiguration mit dem Dachklem-
menkasten oder dem benachbarten An-
triebscontainer verbunden.

Die angetriebenen Fahrwerkmodule
sind mit Antriebscontainern ausgeriistet.
Diese enthalten die Komponenten des An-
triebssystems und die dazugehdrige Kabel-
verlegung (Abbildung 4).

Auch die Klemmkasten fiir die Gelenk-
libergdnge zu den benachbarten Wagentei-
len sind bereits in diesem Antriebscontainer
integriert. Einer der Antriebscontainer ent-
hélt zusatzlich die Bordnetzversorgung mit
Bordnetzumformer, Batterie Undverteilung.
Diese Antriebscontainer bilden gleichzeitig
das Fahrzeugdach.

Der Combino bietet weiterhin groRziigi-
ge Gestaltungsmoglichkeiten fiir:

[ sitze: Die gepolsterten Schalensitze mit
seitlichen Haltegriffen fiir die stehenden
Fahrgaste sind schwebend an der Sei-
tenwand befestigt. Durch die neue Befe-
stigung am seitlichen Bodenkanal las-
sen sich Sitzteiler und Sitztyp sowohl bei
der Erstprojektierung als auch bei Be-
darf spéter noch im Fahrbetrieb indivi-
duell verschieben.

| Haltestangen: Die Haltestangen werden
als Bausteinelemente variabel an durch-
laufenden Schienen befestigt.

[ Tiiren: Die Fahrgasttiiren kénnen im Mit-
tel- und Kopfmodul individuell angeord-
net werden. Je nach Anforderung kdnnen
Innenschwenk-, AuRenschwing- oder



AuBenschwenkschiebetiiren eingesetzt

werden.

Fiir das Combino-Fahrzeugkonzept mit
durchgehender Niederflurigkeit werden
Fahrwerke in bekannter Losradtechnik mit
Portalachsen eingesetzt. Die Fahrwerke wer-
den an eigene kurze Wagenteile gekoppelt.
Mit dieser Anordnung wird der freie Durch-
gang nicht durch Drehgestellausschldge ein-
geschrankt. Im Fahrwerkmodul entsteht da-
mit auch bei der Meterspur-Variante ein
komfortabler, bis zu 830 mm breiter Durch-
gang.
Basis des Antriebskonzeptes fiir den
Combino ist der robuste Zweirad-Langsan-
trieb (Abbildung 5). Diese kompakte An-
triebseinheit wird links und rechts voll abge-
federt auBen am Fahrwerkrahmen befestigt
(Abbildung 6).

Diese langsliegenden und eigenbeliifte-
ten Fahrmotoren mit jeweils 100 kW Dauer-
leistung treiben liber zwei Kegelradgetriebe
jeweils zwei Einzelrdder eines Triebfahrwer-
kes an.

Mit diesem Antriebskonzept 1aRt sich
der Combino als looprozentige Niederflur-
bahn mit erprobter Technik realisieren.
Durch das ideale Spurfiihrungsverhalten
dieses vollgefederten Zweiradlangsantrie-
bes wird der Verschlei® minimiert, die Ge-
rauschentwicklung verringert und die Lauf-
stabilitdt verbessert.

Die robuste und sehr kompakte Einheit
aus Motor, Getriebe, Antriebskupplung,
Bremsscheibe und Federspeicherbremsge-
rat ist lber seitliche Schiirzklappen beson-
ders gut zugénglich.

Die Versorgung der beiden parallel ge-
schalteten Asynchronfahrmotoren eines
angetriebenen Fahrwerkmoduls erfolgt je
Triebmodul durch einen Pulswechselrichter
in IGBT-Technik mit der bewahrten SIBAS-
32-Antriebssteuerung. Hiermit werden
hochste Zuverldssigkeit und Verfiigbarkeit
mit modernster Antriebstechnik vereint.

Anschaffungspreis

Was macht eine looprozentige Nieder-
flurbahn mit sehr hohen Qualitdtsansprii-
chen so giinstig?

o

Bild 31 Vorgefer-
tigt werden
Elektronikschrank
und Armaturen-
pult, die nach
einer Vorprifung
in die Kopfmodu-
le installiert
werden.
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Bild 41 Blick in
einen Antriebs-
container.

(J Neue Rohbautechnik: Mit dem Einsatz
kalter Fiigetechniken und Sandwichele-
menten lassen sich die Fertigungsko-
sten im Rohbau senken. Die Richt- und
Spachtelarbeiten kénnen wegen der
glatten Oberflachen entfallen. Vorrich-
tungen sind im wesentlichen nur noch
fir das geschweifte Untergestell erfor-

~ derlich.

[ Innovatives Montagekonzept: Die Mon-
tagekosten werden durch die Optimie-
rung der Montageabldufe verringert. Die
Komplexitdt der Montage wird beseitigt.
Parallelarbeiten werden ermdglicht. So
werden die Décher unter idealen Monta-
gebedingungen mit der E-Ausriistung
und der Innenausstattung vormontiert
und anschlieend auf den Wagenkasten
gehoben.

Das Armaturenpult wird ebenfalls kom-
plett als Satellit vorgefertigt und dann
nur noch im Fahrerraum iiber Steckverb-
inder angeschlossen.

Auch der Elektronikschrank und die Zen-
tralcontainer werden als vormontierte
steckerfertige Bausteine bereitgestellt.
Die Integration von Kabelkanalen in die
Aluminiumprofile des Rohbaus ermdg-
licht dariiber hinaus die Verwendung
von vorkonfektionierten Kabelbdumen,
die nicht mehrzeitbestimmend und sehr
aufwendig eingezogen, sondern nur
noch eingelegt werden miissen.

Durch diese optimierte Gerdteanord-
nung mit der konsequenten Zentralisie-
rung der E-Komponenten an wenigen
Einbauorten im Fahrzeug laft sich die
Montagezeit am Fahrzeug deutlich sen-
ken, der Verkabelungs- und Priifauf-
wand am Fahrzeug minimieren und dar-
aus resultierend die Montagedurchlauf-
zeit stark reduzieren.



[d Neue Variantenkonstruktion: Gegen-
iiber den konventionellen Fahrzeugen
mit kundenspezifischer Neukonstrukti-
on ist beim Combino mit der nun reali-
sierbaren intelligenten Variantenkon-
struktion eine weitere Verbesserung des
Preis-/Leistungsverhaltnisses moglich.

[1 Systemlosung:: Die Elektro- und die
Mechankonzeption sind kompromiflos
und Hand in Hand aufeinander abge-
stimmt. Die gesamte Fahrzeugtechnik
ist zu einem harmonischen Fahrzeug-
Gesamtsystem mit dem Markennamen
SIEMENS/DUEWAG verschmolzen.

Betriebskosten

Die Fahrzeuge aus der Combino-Familie
garantieren dem Betreiber neben dem giin-
stigen Anschaffungspreis auch niedrige Be-
triebskosten iiber die gesamte Fahrzeugle-
bensdauer von mindestens 30 Jahre.

Niedriger
Energieverbrauch

Ein duRert giinstiger spezifischer Ener-
gieverbrauch aller Fahrzeuge aus der Com-
bino-Familie wird ermdglicht durch:

[l das reduzierte Fahrzeuggewicht: Mit
durchdachtem Form- und Stoffleichtbau
(Sandwich- und Aluminiumbauweise
ohne Abstriche an der Robustheit und
Langlebigkeit der Fahrzeuge) und mini-
miertem Verkabelungsaufwand durch
konsequenten Einsatz von modernen
Bussystemen in Verbindung mit neuen
Fertigungs- und Konstruktionsmetho-
den wird auf allen Ebenen Gewicht ein-
gespart. In Abhangigkeit von der Fahr-
zeugkonfiguration kann das Gewicht
unter 1000 kg je Meter Fahrzeugldnge
betragen;

[ den Einsatz modernster Drehstromtech-
nik: Dieverwendeten IGBT-Pulswechsel-
richter mit geringer Verlustleistung und
minimaler Ansteuerleistung sowie die
SIBAS-32-Antriebssteuerung im Zusam-
menwirken mit den wirkungsgradopti-
mierten Drehstromfahrmotoren sorgen
fir eine bestmdgliche Ausnutzung der
eingespeisten Energie;

[X den optimalen Energieriickspeisegrad
wiéhrend der gesamten Bremsphase;
[1 die Nutzung der Bremsenergie fiir die
Beheizung des Fahrzeuges durch den

Einsatz von Speicherheizgeraten.

Einfache Wartung

Es werden weitgehend verschleiBfreie
Komponenten und Systeme eingesetzt, z.B.
wird die Betriebsbremse bis zur 3/3-Bela-
dung rein elektrisch realisiert.

Lange Wartungsintervalle und kurze
Wartungsdauer sind moglich ohne Risiko fiir
Funktion und Sicherheit.

Alle Komponenten und Systeme sind
modular aufgebaut, sehr gut zugénglich
und leicht auszutauschen. So sind z.B. die
Hydrogerdate und die Spurkranzschmie-
rung sowie der gesamte Antrieb mit der
mechanischen Bremsanlage einschlief-
lich aller Anschliisse seitlich am Fahrzeug
angebracht.

Alle Geréte in den Dachcontainern sind
von seitlichen Arbeitsbiihnen aus problem-
los zuganglich. Durch den daraus resultie-
renden kurzen Zeitbedarf fiir Kontrollarbei-
ten und Servicearbeiten ergeben sich sehr
kurze Fahrzeugstillstandszeiten und damit
eine hohe Fahrzeugverfiigbarkeit.

Bild 5: Zweirad-Langsantrieb.

Bild 6: Zweirad-Langsantrieb am Fahrwerkrahmen.

Schnelle Instandsetzung

Die Zeiten und Kosten fiir eine Instand-
setzung im Fehlerfall sind minimiert
durch:

[d den Einsatz von langlebigen, verschleilz-
armen und bewdhrten Komponenten
und Subsystemen,

[X gut strukturierte und ausfiihrliche Doku-
mentation mit detaillierten Fehlersuch-
anleitungen und umfassenden Repara-
turanleitungen,

|1 automatische Fehlererfassung und -regi-
strierung durch elektronische Diagnose-
einrichtungen,

[ im Bedarfsfall schneller und einfacher
Austausch sowohl von Einzelkomponen-




ten als auch von kompletten Funktions-
einheiten oder Modulen,

[l durch die geschraubte Profilkonstruk-
tion konnen deformierte Bauteile ohne
Probleme ersetzt werden (wie bei-
spielsweise die Seitenwandprofile
oder die Tiir- bzw. Fenstersaulen).
Bauteile des Kopfmoduls, die héaufig
beschéadigt werden, wie zum Beispiel
StoRfanger und Bugschiirze, sind an-
geschraubt. Zur Ausbesserung schad-
hafter Stellen kann auf lagerméRige
Originalprofile zuriickgegriffen werden,

[ einfache Reparatur der GFK-Strukturen:
die schadhafte Stelle ist meist lokal be-
grenzt und kann ohne Festigkeitsverlu-
ste sehr einfach repariert werden. Ein
aufwendiges Richten, wie es von kon-
ventionellen Fahrzeugen bekannt ist,
entfallt.

Innovatives
Ersatzteilkonzept

Durch weitestgehende Standardisierung
aller Schnittstellen, Bauteile und Kompo-
nenten eriibrigt sich groftenteils eine kun-
denspezifische und kostenintensive Ersatz-
teilbevorratung beim jeweiligen Verkehrsbe-
trieb. Der GroRteil aller Bauteile und Kompo-
nenten kann im Bedarfsfall innerhalb kiirze-
ster Zeit aus einem Zentrallager zur Verfii-
gung gestellt werden.

Ausflhrliche
Dokumentation

Bei Fahrzeugen aus der Combino-Fami-
lie ist es nunmehr moglich, bereits bei der

1 Zentralcontainer
2 Stromabnehmercontainer
3 Kabelrohre

4 Dachhaizungs-/Liiftungsgerst

5 Klemmenkasten|
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Bild 7: Anordnung der Dachaufbauten.

Fahrzeugiibergabe eine kostengiinstige und
systembezogene Fahrzeugdokumentation
bereitzustellen. Vorteile dieser umfassen-
den, gut gegliederten und préaszisen Doku-
mentation sind

| ,,schnelles Vertrautwerden“ des Be-
triebspersonals mit der Fahrzeugtech-
nik,

[ rasche Fehlererkennung, -ortung und -
behebung durch prazise und praxishe-
zogene Anweisungen sowie

(1 die Moglichkeit, selbstindig und ko-
stengiinstig Reparaturen durchfiihren zu
konnen.

Effektive Schulung
und Weiterbildung

Gut ausgebildetes Werkstatt- und Ser-
vicepersonal bildet mit die Basis fiir eine
hohe Fahrzeugverfiigbarkeit und niedrige

Bild 8: Design-Studie des Combino (Bilder: Siemens Verkehrstechnik).

Betriebskosten. Durch speziell auf die
Technik des Combino zugeschnittene
SchulungsmaBnahmen ist eine effiziente
und fundierte Aus- und Weiterbildung des
Personals sowohl in der Praxis als auch in
der Theorie sichergestellt.

Betriebsbereite
Ubergabe der Fahrzeuge

Jedes Fahrzeug aus der Combino-Familie
durchlauft vor der Auslieferung eine inten-
sive Erprobung auf dem werkseigenen Test-
gleis. Durch diese betriebs- und fahrbereite
iibergabe an den Verkehrsbetrieb entfallen
alle Aufwendungen und Betriebsbeeintrach-
tigungen, die bisher notwendig waren u.a.
fir die Bereitstellung von:

[ Gleisanlagen und Energie,

[_1 Fahrer und Fahrdienst und

[ fiir die Werkstitten einschlieBlich der
Infrastruktur.

Dariiber hinaus konnen nun alle bereits bei

der Fahrzeugiibergabe alle erforderlichen

Nachweise ausgehéndigt werden wie z.B.:

(1 GeriuschmeRprotokolle,

':l Storaussendungsprotokolle,

[l Fahr- und Bremsleistungsprotokolle,
etc.

Komfort und Sicherheit

Ein hohes Komfort- und Sicherheitsni-
veau ist wesentlicher Bestandteil eines neu-
en Fahrzeugkonzeptes. Welche wesentli-
chen Merkmale weist der Combino auf?

[ 1oo-Prozent-Niederflur: Der Combino ist
durchgehend in loo-Prozent-Niederflur
mit einer Einstiegshohe von 300 mm
ausgefiihrt. Weder Stufen noch Podeste
beeinflussen den schnellen Fahrgastflut3
im Fahrzeug. Auch im Einstiegsbereich
an den Tiiren befinden sich keinerlei
Rampen.



[] Haltestangen: Das neue Haltestangen-
system gestattet dem Fahrgast eine
durchgéngigsichere Bewegungsfreiheit
im gesamten Fahrzeug. Es beginnt mit
einem neuen umlaufenden Haltestan-
genelement am Einstieg, Ubervariablen
Deckenhaltestangen und endet mit Hal-
tegriffen rechts und links an jedem Fahr-
gastsitz.

_1 Fahrgasttiiren: die 1 300 mm breiten
Tiir6ffnungen werden mit einer intelli-
genten Tiirsteuerung sowie einem aku-
stischen und optischen Warnsystem ge-
sichert. Damit wird ein fliissiger und si-
cherer Fahrgastwechsel gewéhrleistet.

[1 Seitenaufprallschutz: Mit seiner 60 mm
starken Seitenwand garantiert der Com-
bino eine sehr robuste Wagenkasten-
struktur. Zusatzlich wird ein 400 mm
hoher Bodenkanal in die Seitenwand
integriert. Mit diesem insgesamt 160
mm starken verformungsstabilen Struk-
turelement bietet der Combino bei Un-
fillen einen optimalen Seitenaufprall-
schutz und verbessert damit deutlich die
passive Sicherheit der Fahrgaste.

1 Schallemission: Durch das neue An-
triebskonzept mit einem minimierten
Anteil der unabgefederten Massen wird
die Schallemission gering gehalten. So
ist die komplette Antriebseinheit iiber
schall- und schwingungsdampfende Ele-
mente voll abgefedert im Fahrwerkrah-
men mit Primar- und Sekundarfede-
rungssystem aufgehangt.

Erprobung

Fiir die Konzeption der gesamten Fahr-
zeugtechnik gilt der Leitsatz ,,So innovativ
wie notig, so bewahrt und erprobt wie mdg-
lich“. In der ersten Stufe wurden alle Kom-
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Bild 9: Der Prototyp des Combino enthdlt alle Module der Fahrzeugfamilie.

ponenten und Subsysteme entsprechend
dem jeweiligen Innovationsgrad einem Typ-
und Systemtest unterzogen. Mit der zweiten
Stufe wird derzeit das gesamte Fahrzeug-
konzept Combino auf dem Testgleis in Diis-
seldorf erprobt. Damit alle Module der Fahr-
Zeugfamilie getestet werden kdnnen, wurde
ein Prototyp-Fahrzeug entsprechend der
Abbildung g konzipiert und gebaut. In der
dritten Stufe wird dieser Prototyp ab Herbst
1996 europaweit eingesetzt.

Zusammenfassung

Der Combino ist ein besonders attrakti-
ves und giinstiges Fahrzeugkonzept fiir den
leichten Personennahverkehr. Die Kostenre-
duzierung ohne Abstriche an Komfort, Lei-
stungsféhigkeit und Qualitit wird durch
Modularisierung, Standardisierung und
neue Fertigungstechnik erreicht. Die Fahr-
zeuge aus der Combino-Familie kénnen bei

der Erstprojektierung dank des modularen
Systems individuell in Aufbau, Kapazitit
und Leistung zusammengestellt werden.
Durch die intensive Erprobung des Prototyp-
fahrzeuges wird eine nachweislich erprobte
und bewidhrte Technik garantiert.
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