Translohr - die StraBenbahn auf

Gummireifen in Betrieb

von Harry Hondius, Dipl.-Ing. ETHZ, Beaufays, Belgien

1. Translohr STE 4 in Clermont-Ferrand, seit Herbst 2006 im Fahrgastbetrieb.
Endhaltestelle Champratel mit Umsteigemiglichkeit zum Bus. Die Schienen
sind 32 m auseinander, die Gesamtbreite zwischen den Bahnsteigen hetragt
5,6 m, senst 6,6 m, Aufnahmen ohne Vermerk: H. Hondius

In Heft 102000 gingen wir mit unserem Aufsatz: ,Translohr - eine
gummibereifte StraBenbahn?” ausfiihrlich auf den Translohr ein. Die
Schiussfolgerung vor knapp sieben Jahren war:

oE8 kann kein Zweifel bestehen, der Translohr STE ist ein neuer Ansatz
fiir die StraBenbahn, er ist eine ‘StraBenbahn auf Gummireifen! Man will
auch, dass er von A-Z geflihrt ist, im Betriebshof, iiberall, wie eine norma-
le zweigleisige StraBenbohn. Gelingt es den Antrieb ‘gleichstromleise’ zu
machen und ebenfalls das klussische Achsgetriebe lirmpegelmiBig zu
ziihmen {...], dann steht ein im Design ansprechendes, leises, nicht quiet-
schendes, vibrationsarmes Befdrderungsmittel zur Verfiigung, Wirkiich ko-
stengiinstiger zu Bauen als eine kigssische Straenbahin diirfte so ein Sy-
stem, wenn alles richtig ausgefihrt ist, die Fahrbahn richtig fundiert jst
usw., nicht sein.”

Fuhren wir damals noch mit einem Prototyp, der nur an einem Kopf an-
getrieben war, so ist in der Zwischenzeit die Produktion angelaufen und
Lohr hat mehrere Auftrige erhalten, wie Tabelle 1 zu entnehmen ist. Die
Hauptabmessungen der zwei verkauften Typen sind in Tabelle 2 angegeben.

Stand der Technik des Translohr

im Prinzip wurde die Konstruktion des Translohr und der Spurfiihrung seit
2000 nicht mehr verdndert. Wir berichten iiber den letzten Stand der
Technik und verweisen fiir weitere Aspekte auf den friheren Aufsatz. Ab-
bildung 2 zeigt den Prototyp, der, um eine vom Fahrdraht autoneme Fahrt
2u demonstrieren, mit einer Traktionsbatterie Typ BleifGel, 500 V, aus-
geriistet ist. Abbildung 3 gibt die STE-3-Ausflihrung fir Padua wieder, Ab-
bitdung 4 den STE 3 fiir L'Aquila und Abbitdung 5 die Ausfiihrung fiir Me-
strefVenedig. Die Fahrzeuge waren 2006 tellweise noch in Duppigheim, da
sie in Italien noch nicht gebraucht werden konnten.

Die geschweiBte Aluminium-Konstruktion aus Strangpressprofilen fiir
die Fahrgastmodule (Abb. 6) mit ihrer relativ geringen Bauhdhe wurde in
Zweirichtungs-Ausfiihrung beibehalten. Die Philosophie von Lohr strebt
€in méglichst kleines Lichtraumprofil an, damit man die eventuellen Bau-
kosten fiir Tunnel oder Unterfithrungen reduzieren kann. Dies gilt auch fiir
die Breite da, wiederum nach Lohr, gerade im innerstidtischen Raum ein
langes Fahrzeug weniger Kosten als ein breites verursacht.
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2. Prototyp STE 3, fiir Versuchszwecke mit einem diesel-elektrischen Antrieb
ausgestattet, der identisch ist mit dem des Duo-Combino von Nordhausen, Be-
soniderheit: konstante Ausgangsspannung hei variabler Drehzahl.

2 N

3. Der STE 3 filr Padua. Die ersten 6,7 km des neuen Systems mit 25 Haltstellen
wurden am 24.3.2007 eriiffnet. 700 m werden mit Batteriebetrieb zuriickgelegt:
Aufnahme: Lohr

4. Der STE 3 fiir L'Aquila

Das Gelenkwigelchen nimmt die beiden Wagenteile {Sanften) auf {Abb.
7. 8) und ruht auf der ,Jakobsachse”, die eine elektronisch gesteuerte
ECAS-Luftfederung mit 40 mm Federweg aufweist, Die Singfe-Reifen lie-
fern einen Primirfederweg von etwa 25 mm. Die HALDEX-Scheibenbrems-
képfe sind flir alle Achsen dieselben. Beachte die obere Gelenkhalfte (Abb.
9), die Dreh- und Knickbewegungen erlaubt und das Gelenkwiigelchen
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Aufnahme: Lohr *

8. Das untere Kugelgelenk mit der Laufachse und die Achslenkung mit der Hilf-
te des Spurfiihrungsmechanismus. Beachte den Kontaktschleifer fiir den Re-
toarstrom.

9. Ein halbes oberes Gelenk

-'--':!h.\,..,..?.&';\,\.
P TR (Abb. 11) mit dem unteren Kugelgelenk und der Spurfiihrung. Die Hibner-
el Abdeckung ist auBen ein Falten-, innen ein Wellenbalg.

Das Schema des Antriebs illustriert Abb. 10. Erkennbar ist der Alstom-
Asynchron-Trammotor, der vorne unter der Fahrerkabine liegt und das
zentrale Hypoiddifferenzial der Achse antreibt. AuBenplanetenantriebe
treiben die Radkdpfe an. Die Haldex-Federspeicherbremsen mit ABS wer-
den elektro-pneumatisch bedient. Ist keine Luft verfiigbar, kann nicht ge-
fahren werden. Abbildung 12 zeigt die Achse mit Federspeicherbremse
und Abbildung 13 die homokinetische Antriebswelle, die die urspriinglich

reine Kardan-Ausfiihrung (Abb. 10) ersetzt. Die komplett montierte Ach-

Tab. 1: Translohr-Auftrdge .~ =~

System - Anzahl | Typ ‘..‘Iﬂb“".‘f Lange

"% Versifentiichte Kosten, in Clermont-Ferrand nur die direlt au

f den Transiohr be: -
zogenen Kosten. ' : Vo

1. Die Gelenkkonstruktion. Luftfederung mit hydraulischen StoRdampfern. Be-
achte das obere Gelenk. Abbildung: Lohr
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16. Antriebsschema. Beachte die Spurfiihrungsréder vor und nach der Achse.
Der Motor ist vorn unter der Fahrerkabine untergebracht. Es wird eine andere
Antriebswelle verwendet. Abbildung: Lohr
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12. Die komplette Axle-Tech-Antriehsachse, das zentrale Hypoid-Differenzial
und die beiden AuBenplanefenantriebe mit Scheibenbremsen.

14. Antriehsachse mit Radfiihrung und Lenkung durch Spurrolien

se mit der kompletten Spurfiihrung vor und nach der Achse ist auf Abbil-
dung 14, die Front mit dem Ende des E-Motors auf Abbildung 15 zu se-
hen. Wer noch die geringsten Zweifei hat, dass der Translohr eine Stralien-
bahn auf Gummireifen ist, schaue sich Abbildung 16 mit der halben
Dachlinge eines STE 3 an. Jeder Alstom-Ornans-Motor hat seinen JGBT-
Wechselrichter (von Alstom Ferroviaria, Sesto San Giovanni, friiher Fiat
Parizzi) mit nur einem Bordnetz-Umrichter fir das Fahrzeug, dessen elek-
trische Lejstung jeweils an das Fahrzeuggewicht angepasst ist.

Abbildung 17 enthilt die MaBskizze des STE 4, der nach Clermont-Fer-
rand (Abb. 1) und Mestre geliefert wird. Der Innenraum ist hell {Abb. 18),
aber durch die geringe Hohe etwas ungewdhnlich. Die geringe Breite wird
durch 1+2-Bestuhlung optisch kompensiert. Die Einstiegsverhltnisse
(Abb. 19) sind, wie immer in Frankreich bei neuen Bus- oder StraBen-
bahnsystemen, optimal.
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15. Die Wagenfront mit Luﬁpresser

Die Fahrerkabine (Abb. 20) bietet genug Platz und die Sichtverhltnis-
se wurden sorgfiltig studiert (Abb. 21). Die Front kann einer Kollision mit
6 km/h ohne bleibende Verformungen widerstehen.

Wir fuhren mit dem STE 4 in Duppigheim am 4.4.2006 auf dem Ver-
suchsgeldnde und in Clermont-Ferrand am 11.2.2007. In Duppigheim wa-
ren vier Menschen als Last anwesend und in Clermont-Ferrand wurde an
einem Sonntag die Zahl 25 nicht iiberschritten.
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16. Eine halbe Dachlénge. Von vorn nach hinten: Klimageriit fiir den Fahrer-
stand, IGBT-Wechselrichter fiir Motor 1 von Alstem Halien mit ENU, Kabelkiste,
Klimageriit, Gelenk, Klimageriit, 24-V-Batterie, Stemmann-Stromabnehmer.

Versuch einer Beurteilung

Antrieb: Ein leider [auter Antrieb. Hauptsichiiche Ursachen sind die noch
zu optimierende Traktionsmotorsteuerung und das Hypoiddifferential.
Hier hat man noch nicht von allen Erfahrungen der neuesten Obusse, die
das Problem geldst haben, profitiert. Eine Weiterentwicklung hin zu ei-
nem gleichstromieisen Antrieb muss noch stattfinden. Immerhin: Transl-
ohr beschleunigt flett und bremst ruckfrei. AuBen hart man vor allem die
Elektronik des Antriebs. Die gesamte Antriebsgerduschentwicklung muss
sicherlich zukiinftig reduziert werden.
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17. Mafiskizze STE4

e

19. ljer Einstieg —~ sowohi in der Hitie als auch im SpaltmaR perfekt

Nach Angaben von Lohr hatte die Stadt Clerment-Ferrand sich noch
nicht auf einen echten” Winterbetrieb eingestelit und konnte die Trans-
lohr-Trasse daher nicht ausreichend rdumen, als 30 cm Schnee fielen. Der
Fahrbetrieb wurde dennoch mit Einschrinkungen durchgefiihrt. Die
groB3en Steigungen konnten nicht befahren werden.
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Abbildung: Lohr

Fahreigenschaften: Neigung zu vertikalen Schwingungen (Riitteln}, in
den Gelenken knackt und rattert es. Das ,Knacken + Rattern” wird von der
duBeren Wellenbalgabdeckung erzeugt. Inzwischen wurde dies fiir die
zukiinftigen Fahrzeuge behoben, indem der Mechanismus fiir die Befesti-
gung dieses Karosserieteils modifiziert wurde. Neigung zu Wackeln.

Querfiihrung und Stromabnahme: Translohr fhrt chne das bei Mul-
tigelenkziigen bekannte ,S&gen” weich und ohne Quietschen durch die
Kurven. Die Fihrungsrollen und Kontaktschleifer hért .man innen und
auBen nicht. Das Uberfahren von Weichen geschieht ohne Riickwirkun-
gen auf die Karosse (kein Rumpeln). Die Gleise weisen nach etwa sechs
Monaten Probe- und Fahrbetrieb kaum Abnutzungserscheinungen auf,
kein nennenswerter Eisenstaub zu erkennen. )

Fahrwegkonstruktion und Fahrkomfort: Wihrend die Querfiihrung
einen hohen Fahrkomfort vermittelt, ist in Clermont-Ferrand mit lediglich -
25 Fahrgésten kein besonders hoher Abrolikomfort gegeben. Es ist deut-
lich, dass der Translohr seinen optimalen Fahrkomfort mit der Standard-
busfederung (ECAS) erst bei ordentlichen Belastungen mit stehenden -
Fahrgisten erreicht. Franzdsische Standardbusse wirkten unter vergleich- .
baren Umstinden komfortabler. -

Bei der Herstellung des Fahrwegs ist Ortbeton wie in Clermont-Ferrand
ungeeignet. Hier konnte Lohr offenbar nicht durchsetzen, dass strikt mit
der Gleitschalungstechnik gearbeitet wiirde. Denn nur so werden dauer-
haft die hohen Anforderungen an den Abrollkomfort erfiillt. Deshalb, was
den Abrollkemfort betrifft, doch kein Vergleich mit dem neuen, immer
mindestens sitzvollen, Citadis 402 mit Arpége-Fahrwerken auf der eben-
so neuen klassischen StraBenbahnlinie T3 in Paris, die kaum Kurven kennt
und wo es deshalb auch kaum quietscht. Das wére in Clermont-Ferrand
mit den Kurven anders. Wir meinten den Anfang von Spurrillen detektie-
ren zu kdnnen, namentlich beim Verschwinden der Markierungen.

Stidtebauliche Integration und Barrierefreiheif: Das Gesamtdesign
wirkt harmonisch, schin, wie in Frankreich seit 20 Jahren iblich. Ein-

-stiegsverhiltnisse perfekt. Aber auf dieser Trasse mit ihrer maximalen

Steigung von + 10 % (Viaduc St-Jacques) hdtte genausogut eine all-
achsangetriebene StraBenbahn mit 2,4 m Breite fahren kénnen. Die cha-
rakteristischen Eigenschaften des Translohr, 2,2 m Breite und die M&g-
lichkeit, sehr enge Kurvenradien zu befahren, kommen lediglich im Depot
mit 10,5-m-Kurven zur Geltung.

Gesamtfazit: Die Ausfiihrung fiir Clermont-Ferrand ist die erste, die in
den kommerziellen Betrieb geht. Bestimmte Prototypelemente sind aber
deshalb unbestreitbar. Will man dic Fahreigenschaften verbessern, muss
man fiir die Zukunft an integral unabhingige Radauthingungen, mégli-
cherweise in Kombination mit Radmotoren denken? Die Entwicklung des
Neoval zusammen mit Siemens gibt dazu hoffentlich neue Maglichkei-
ten? Dann sollte man vor allem Gleitschalungstechnik mit Beton verwen-
den! Will man die guten Qualitdten des Gummireifens nutzten, wdre es
wiinschenswert, Lohr kiinnte ein Gesamtsystem liefern und die Verant-
wortung fiir die Trasse (ibernehmen, statt 6rtlichen Bauunternehmen aus-
gesetzt zu sein.

Das neue System in Clermont-Ferrand

Clermont-Ferrand liegt im Zentralmassiv; die hilgelige Topographie kennt
Héhenunterschiede von 300 bis 600 m. Die Altstadt Montferrand liegt auf
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20. Fahrerkabine

21, Sichtverhiilnisse aus der Fahrerkabine Abbildurg: Lohr
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22, Translohr-Linie A {rot, denkbare Erweiterung gestrichelt) einschlieBlich des
derzeit im Bau befindlichen Abschnitts CHU Gabriel-Montpied-Le Pardieu
Gare. Blau: Buslinte B, die, ggf. erweitert (gestrichelt}, zur zweiten Tramlinie
werden kinnte. Abbildung: SMTC, Ergénzungen: SG

23. Der Betriehshof in Champratel fiir Bahn und Bus

einem erloschenen Vulkan. Mit 141.000 Einwohnern ist Clermont-Ferrand
eine regionale Hauptstadt in einem Gebiet mit 278.000 Einwohnern. Seit
1976 wird der OPNV vom Syndicat Mixte des Transports en Commun der
Agglomération de Clermont-Ferrand (SMTC), des Conseil (Rates) du Puy-
de Doéme und der Gemeinde Sagat organisiert. Insgesamt umfasst SMTC
22 Gemeinden. ‘

Die SMTC ist fiir die Planung des 0PNV, fiir die Investitionen und den
Unterhalt der Infrastruktur verantwartfich. Der OPNV in den 22 Kommu-~
nen wird seit 1983 von T2C betrieben, einer gemischten Gesellschaft, in
der die privaten Aktionire in der Minderheit sind. Die SMTC hélt 65 % der
Anteile, die Caisse d'Epargne d'Auvergne 24,51 %, die Industrie- und Han-
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baude von Michelin bedient werden.

25, Av. G. Couthen, im Hintergrund die Haltesteli'e Carmes mit der die Biiroge-

26. Haltesteile Gaillard, im Zentrum

delskammer 8,33 % und der Rest ist zerstreut. Die Mehrheit der Auf-
sichtsrite wird von der SMTC gestellt, Die heutige Konzession wurde 2002
vergeben und [3uft fiinfeinhatb Jahre. In 2005 beforderten 462 Fahrer mit
200 Bussen 25 Mio Fahrgdste. Insgesamt wurden 651 Personen beschéf-
tigt. 54 Busse verwenden Erdgas, 165 sind klimatisiert. Die Bewohner der
Regicn um Clermont-Ferrand machen 88 OPNV-Fahrten pro fahr, Der Ko-
stendeckungsgrad bezogen auf den Fahrkartenverkauf ist elwa 35 Y%,

Ab 1985 wallte die SMTC dem OPNV cine strukturierte Nord-Siid-Ach-
se geben. Um 1990 fiel der Beschluss, eine normale Tram zu bauen. 1995
wurde die Vergabe ausgeschricben und GEC-Alstom hiitte 1996 einen
Auftrag fiir Citadis bekommen, wenn die Vergabe am 22.11.1996 nicht an-
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29. Auffehrt auf den Viadukt St-Jacques. Leider sind hier pur 25 km/h erlaubt.
Die Abgrenzung soll verhindern, dass Autoteile sich in den Fiihrungsrollen ver-
fangen, wie beim Unfall am 2.10.2006 geschehen.
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30. Viadue St-Jacques, abwirts blickend. Der Hausberg ist Puy de Dnme
1500 m hoch.

nulliert worden wire. Frangois Michelin meldete sich und wollte in seiner
Stadt keine klassische Strafienbahn! Man schrieb neu aus, diesmal konn-
te Bombardier Transportation auch TVR, den durch eine zentrale Schiene
spurgefiihrten Doppelgelenk-Duobus, anbieten. Man tendierte in Rich-
tung TVR, was Alstom rechtlich bestritt. Die Gerichte bestdtigten die An-
nullierung in 1998. Nach den Wahlen von 2001 wihlte der Birgermeister
Serge Godard, der auch Président der SMTC ist, Lohr als Lieferant der Tram
sur Pneus. Dabei ist nicht zu vergessen, dass der Reifenkonzern Michelin
mit einer Belegschaft von 15.000 Personen der groBte Arbeitgeber ist und
auch den groBten Teil des auf 1,7 % erhdhten Versement Transport be-
zahler muss. Die SMTC hat nach eigenen Aussagen die Lohr-Plane fiir eine
hybride Ausfiihrung mit Batterien zur Querung des zentraien Platzes -
Place Jaude - in eine echte all-electric Zweirichtungs-Tram verindert {1].

Die Kosten des Gesamtprojekts, 14 km StraBenbahn mit 31 Haltestel-
len, belaufen sich (Niveau 2002} auf 290 Mio EUR oder 20,7 Mio EUR/km.
Davon wurde nach Angaben von Lohr jedoch lediglich die Halfte fiir den
eigentlichen StraBenbahnbau verwendet, die andere Hilfte flir weitere
stédtebauliche MaBnahmen. Dies ergibt reine Translohr-Kosten von 10,8
Mio EUR/km.

Der erste, 10 km lange Teil Champatrel-CHU Gabriel-Montpied wurde
im November 2006 in Betrieb genommen. Der zweite, 4 km lange Ab-
schnitt CHU-La Pardieu soll im September 2007 folgen.

Wie verhilt sich der Translohr zu anderen neuen Tramsystemen im
gleichen Land, die 2006 in Betrieb genommen wurden?

"~ Wie man Tabelle 3 entnehmen kann, ermdglicht erwartungsgemaB die
gummibereifte StraBenbahn bei gleich hohen Ausbau~ und Designstan-
dards nicht, die Systemkosten zu reduzieren.

Die Projektkosten verteiien sich wie folgt: Fahrzeuge + Fahrweg: 40 %,
Energieversorgung + Signaltechnik + Ticketing: 8 %, Haltestellen: 1 9%, Be-
triebshof: 4 %, sonstige stidtebauliche MaBnahmen + Engineering: 48 .

Die Finanzierung: Subventionen: FEDER (Européischer Fonds fiir die re-
gionale Entwicklung): 20 Mio EUR, Staat: 6 Mio EUR anstelle der verspro-
chenen 60, Gemeinden: 45 Mio EUR, total 71 Mio EUR. Anleihen: BEl: 30
Mio EUR, Caisse de Dépot et Consignations: 12 Mio EUR, Bankenkonsorti-
um bestehend aus Dexia Crédit Local, Crédit Agri-
cole Centre France, Caisse d’Epargne d'Auvergne et
du Limousin: 140-200 Mio EUR. Die Transportsteu-
er 'Versement Transport' wurde im Oktober 2002
auf 1,6 % und im Marz 2007 auf 1,7 % angehoben,
was ab 2008 50 Mio EUR pro Jahr ergibt.

Die SMTC erwartet 55.000 Fahrgéste pro Tag flr
die Linie A, die T2C 33.000 und fiir die Omnibusse
55.000, insgesamt 88.000. Gefahren wird zwi-
schen 4.20 Uhr und 23.30 Uhr; zwischen 7 und
8.30 Uhr, 11.45 und 13.15 Uhr sowie 16.30 und 19
Uhr alle sechs Minuten, sonst alle acht bis neun
Minuten. An Sonntagen alle 15 Minuten. Man
kinnte auf einen Vier-Minuten-Takt {ibergehen.

Die netzstrukturicrende Linie A bedient inner- Flrgasa/rkiag

31 Vorlaufrge Endhaiteslelle CHU Gabrlel -Montpied mit Aufziigen zum Park-
haus

- 20.000 Studenten und 12.000 Schiiler. Als erste Ergdnzung mdchte man

Les Vergnes bedienen (siehe Abb. 22), eine Verldngerung von etwa 1,5 km.
Die néchste geplante Tramlinie ist die heute am stérksten belastete Bus-
linie B, ex 14, die den Bahnhof bedient. Sie wire 5 km lang. Man hat die
Linie A sowohl aus verkehrstechnischen wie aus verkehrsplanerischen
Grlinden bewusst nicht am Bahnhof (Gare) vorbei gefiihrt, das wird erst
mit der Linie B {Abb. 22) der Fall sein. Die erste Linie sollte dem Haupt-
fluss der Fahrgédste folgen.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit auf der Linie A liegt bei 20 kmfh, es
darf an vielen Stellen 80 km/h gefahren werden. Leider nicht auf dem Via-
duc St-Jacques. Hinauf und hinunter fahrend bisher nur 25 km/h. Vor al-
lem aufwérts sollte der Translohr zeigen kénnen, was die elektrische
Pneutraktion am Berg zu leisten vermag! Doch hier verkeilten sich im Ok-
tober nach einem Autounfall Reste einer zerstérten Alufelge in einem der
Flihrungsréder des Translohr, was an der Endhaltestelle beim Richtungs-
wechsel zu einer Entgleisung des letzten Fiithrungsrollenpaares fiihrte.
Seitdem reinigt der Betreiber regelmiBig das Gleis und das Fahrzeug wur-
de mit angepassten Schienenrdumern nachgeriistet, die sehr wenig Spiel
lassen. Vorldufig ist die Strecke noch durch rot-weiBe Sperrblacke provi-
sorisch abgegrenzt. Nach Abschluss einer baulichen Abgrenzung der
Translohr-Fahrbahn von der Autospur wird dieses Tempalimit aufgehoben.

Ansonsten ist das System so gebaut wie alfe neuen StraBen- und Bus-
bahnsysteme in Frankreich. Die gewichtsnachgespannte Flachkettenfahr-
leitung mit elastischen Emzelfahrdrahtaufhangungen ist leicht, wie ge-
habt. Wo kein neuer Platz flir eine eigene Trasse zu finden war, mussten
die Strafenflichen den beniitigten Platz liefern. Willst Du den Autover-
kehr reduzieren, reduziere die Fliche ... eine sicherlich nicht unumstritte-
ne Vorgehensweise, die hier aber von der Beviikerung grosso modo ak-
zeptiert scheint. Die Abbildungen 23 bis 31 nehmen den Leser bzw. die
Leserin mit vom Betriebshof, Uber die Endhaltestelle Champatrel durch die
Innenstadt, bis zum anderen Ende CHU. na

Schrifttum:
[1] Un tram sur pneu au pays de Bibendum. Ville & Transports 11/102006.

Tab. 3: Veriitfentlichte tpta_ié'S\'rSI'emknsten o
I'\l_lupipe[iiéf

Clermont- Lyon Mulhnuse Va[en

20000  52.000

halb cines 500-m-Umkreises um die Stationen
75.000 Bewohner und 54.000 Arbeitsplitze sowie
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* Der xwaite Teil, 6,5_km tang, wird erst im September 2007 eriffnet,
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