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• Energiereduktion 
 

• Begrenzung Fahrzeugmasse auf  
zulässige Radsatzlasten 

 
• Höhere Zuladung 

 
• Leichte Wagenkästen erlauben größere Wagenlängen 

bei gleichbleibender Radsatzanzahl und Radsatzlast  
 

• … 

Motivation Leichtbau bei Schienenfahrzeugen 
Auswahl 
 

Quelle: TSI Fahrzeug 
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Quelle: Focus online 



Wechselwirkungen Wagenkasten  
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Quellen: [1] Siemens, [2] Alstom, [3] Bombardier, [4] Kim2005, [5] Alcan2008, [6] Köhler2007   
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Wagenkasten-Bauweise 

Wagenkasten 
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Stand der Technik 
Fazit 
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Quelle: ICE Zug der Zukunft 

Quelle: Alles über den TGV 

• Längennormierte Wagenkastenmassen bei unterschiedlichen 
Zugkonzepten und Wagenlängen sehr ähnlich 

• Individuelle Anforderungen an realisierte Wagenkästen 
  Vergleichbarkeit eingeschränkt 
  Keine klaren Tendenzen bzgl. Leichtbaupotenzial von Wagenkästen in   

 Abhängigkeit des Zugkonzepts erkennbar 
Abhilfe:  Methodische Vorgehensweise zur konstruktionsunabhängigen  

   Masseabschätzung von Wagenkästen und Zugkonzepten 
 

 

Einzelwagen-Zugkonzept 

Brückenfahrzeug-Zugkonzept 
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Sensitivitäts-/ 
Kraftfluss- 
Analysen 

Zugkonzept  D ICE 3
FW1_aus 1 Fahrwerk 1 aus = 0, ein = 1
FW2_aus 1 Fahrwerk 2 aus = 0, ein = 1
JDG1_aus 0 Jakobsdrehgestell 1 aus = 0, ein = 1
JDG2_aus 0 Jakobsdrehgestell 2 aus = 0, ein = 1
Fenster1_aus 1 Fenster im UG aus = 0, ein = 1
Fenster2_aus 0 Fenster im OG aus = 0, ein = 1
WKU2_aus 0 Wagenkastenübergang im OG aus = 0, ein = 1
FB2_aus 0 Fußboden im OG aus = 0, ein = 1
f1 0,1 Höheneinschränkung infolge von Einfederung
f2 0,04 Radreifenverschleiß
L 24,175 Grundabmaße Wagenkastenlänge
H 3,89 Fahrzeughöhe über SO
Ea_l 1,6 Breiteneinschränkungen Länge der äußeren Einschränkung
Ea_t 0,085 Tiefe der äußeren Einschränkung
Ei 0,17 Innere Einschränkung
w1 0,2 Wandstärken Seitenwände
w2 0,2 Dachschräge
w3 0,2 Dach
w4 0,2 Stirnwände
h_WKU1 2 Wagenkastenübergang UG Höhe
b_WKU1 1,1 Breite
h_WKU1_SO 1,26 Abstand Fußbodenhöhe bis SO
h_WKU2 1,85 Wagenkastenübergang OG Höhe
b_WKU2 1,1 Breite
h_WKU2_SO 2,55 Abstand Fußbodenhöhe bis SO
h_Tuer1 2 Einstiegstüren UG Höhe
b_Tuer1 0,88 Breite
h_Tuer1_SO 1,26 Abstand Fußbodenhöhe bis SO
l_Tuer1_FM 11 Abstand Türmitte bis Fzgmitte
z_Tuerpaar1 2 Anzahl an Türpaare
l_Tuer1_Tuer1 22 Abstand von Türmitte zur Türmitte
h_Tuer2 1,9 Einstiegstüren OG Höhe
b_Tuer2 0,88 Breite
h_Tuer2_SO 2,45 Abstand Fußbodenhöhe bis SO
l_Tuer2_FM 8,8 Abstand Türmitte bis Fzgmitte
z_Tuerpaar2 0 Anzahl an Türpaare
l_Tuer2_Tuer2 17,6 Abstand von Türmitte zur Türmitte
h_FBM1 0,3 Fußboden im UG Fußbodenstärke
h_FBM1_SO 1,26 Abstand Oberkante FB bis SO
l_FB1_FW1 6,8875 Abstand Fzgmitte bis Fahrwerk 1
l_FB1_FW2 6,8875 Abstand Fzgmitte bis Fahrwerk 2
h_FBM2 0,2 Fußboden im OG Fußbodenstärke
h_FBM2_SO 2,6 Abstand Oberkante FB bis SO
l/2_FB2 8 Länge des Fußboden 2
h_FBE1_SO 1,26 Fußboden Einstiegsbereich 1 Abstand Oberkante FB-Einstiegsbereich bis SO
h_FBE1 0,3 Fußbodenstärke
h_FBE2_SO 1,26 Fußboden Einstiegsbereich 2 Abstand Oberkante FB-Einstiegsbereich bis SO
h_FBE2 0,3 Fußbodenstärke
h_FB_FW1 0,3 Fußboden über Fahrwerk 1 Fußbodenstärke
h_FB_FW1_SO 1,26 Abstand Oberkante FB bis SO
h_FB_FW2 0,3 Fußboden über Fahrwerk 2 Fußbodenstärke
h_FB_FW2_SO 1,26 Abstand Oberkante FB bis SO
l_FW1_FM 10,1875 Fahrwerk 1 FW1 Abstand von Beginn FW zur Fzgmitte
h_FW1_SO 0,75 Abstand Oberkante FW bis SO
b_FW1_FM 0,75 Abstand Fzgmitte bis Beginn FW
l_FW1 3 Länge des Fahrwerkausschnitts
h_FW1_UB_SO 0,75 Abstand Oberkante Unterbodenausschnitt bis SO
w_FW1 0,51 Wandstärke des Fahrwerkkastens 1
l_FW2_FM 10,1875 Fahrwerk 2 FW2 Abstand von Beginn FW zur Fzgmitte
h_FW2_SO 0,75 Abstand Oberkante FW bis SO
b_FW2_FM 0,75 Abstand Fzgmitte bis Beginn FW
l_FW2 3 Länge des Fahrwerkausschnitts
h_FW2_UB_SO 0,75 Abstand Oberkante Unterbodenausschnitt bis SO
w_FW2 0,51 Wandstärke des Fahrwerkkastens 2
h_Fenster1 0,9 Fenster im UG Höhe
b_Fenster1 1,49 Breite
h_Fenster1_SO 1,95 Abstand Unterkante Fenster bis SO
l_Fenster1_FM 9 Abstand äußerste Fensterkante bis Fzgmitte
l_F1_F1 2,26 Abstand von Fenstermitte zu Fenstermitte
z_Fenster1 8 Anzahl an Fenster
h_Fenster2 0,8 Fenster im OG Höhe
b_Fenster2 1,5 Breite
h_Fenster2_SO 3,5 Abstand Unterkante Fenster bis SO
l_Fenster2_FM 5 Abstand äußerste Fensterkante bis Fzgmitte
l_F2_F2 2,05 Abstand von Fenstermitte zu Fenstermitte
z_Fenster2 6 Anzahl an FensterParameterliste zur  

Erstellung generischer 
Wagenkastenkonzepte 

Parametergesteuertes 
CAD-Modell vom 
Wagenkasten 

… Wagenkasten-
geometrien 

Übertragung auf 
realisierbare 
Wagenkästen  Abschätzung 

Leichtbaupotenzial von  
virtuellen Zugkonzepten 

Abschätzung 
Massepotenzial von  
Wagenkästen 

Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Methodische Vorgehensweise  
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FE-Modellerstellung/ 
Topologieoptimierung 
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Bereich für statische 
Dimensionierung 
nicht-plastische  
Verformung 
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Crash-Lasten 

Quelle: Safetrain 

Maximale stat. Lasten Statische Lasten (DIN EN 12663) 
Fcrash < Fstat 

Crash-Bereich 

Crash-Lasten (DIN EN 15227) 

Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Statische/dynamische Lasten 

 Einsatz von OptiStruct zur konstruktionsunabhängigen Masseabschätzung 
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• Anforderungen bzgl. Belastung Wagenkasten: 
• Statische Lasten 
• Dynamische Crash-Lasten 

• Kurzzeitige Spitzenlasten vernachlässigbar  



• Für Massenabschätzung linearer Zusammenhang von  
Steifigkeitsverhältnis zu Designvariable zielführend 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

𝒑 = 1 𝒑 > 1 

 𝑝 = 1 für Masseabschätzung 
 𝑝 > 1 für Konstruktion 

Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Topologieoptimierung  
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Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Annahmen (Auswahl) 
• Doppelstöckiger Wagenkasten  

• Einzelwagen 
• Brückenfahrzeug 

• Werkstoff: Aluminium  
• Optimierungsziel: Minimale Masse 
• Restriktionen:  

• Maximal zulässigen Verformungen 
• Maximal zulässige Spannung 

• Ausschnitte (Türen, Fenster) vernachlässigt  Rückschlüsse aus 
Topologieoptimierung für Konstruktion  

• Topologieoptimierung von Wagenkastenstruktur stellt nur absolut 
notwendige Tragstruktur dar  sehr leichte Wagenkastenstruktur 
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Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Lasten (Auswahl) 

 2.000 kN  

 300 kN  

 300 kN  

 400 kN  

 1.000 kN  

Vertikal gerichtete Lasten  

Längs gerichtete Lasten 
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Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Masseoptimierte Wagenkästen  
Einzelwagen 
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Inertial-Effekte 
(long. Lasten) Zunehmende Dominanz 

von vert. Lasten 

Zunehmend ungestörte 
Lastpfad-Ausbildung 
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Brückenfahrzeug 

Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Masseoptimierte Wagenkästen  

Zunehmende Dominanz 
von vert. Lasten Inertial-Effekte 

(long. Lasten) 
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Einzelwagen vs. Brückenfahrzeug 
 

Brückenfahrzeug 

Einzelwagen 

Konstruktionsunabhängige Masseabschätzung 
Auswertung 

www.DLR.de  •  Folie 12 

Break-even point 
Brückenfahrzeug  Einzelwagen 

> Konstruktionsunabhängige Massenabschätzung unter Verwendung der Topologieoptimierung> Jens König  > 08.03.2013 



  Wagenkastenmasse wird virtuell mit Elementen zu betriebsbereitem 
 Wagen angenähert kombiniert 

Methodische Vorgehensweise Zugkonzept 
Erstellung virtuelles Zugkonzept 
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Laufwerk 
(Einzel- oder Doppel-Laufwerk) 

Zuladung 

Klimaanlage 

Toiletten 

Treppen 

Verkleidung 

Sitze 

Fenster, Beleuchtung,  
Bremseinrichtung, … 
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• Leichtbau Zugkonzepte 
 

Methodische Vorgehensweise Zugkonzept 
Auswertung doppelstöckige Zugkonzepte  
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Drehgestelle  Einzel-Laufwerk 

Einzel-Laufwerk  Drehgestelle  
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Fazit 

• Modifizierter Einsatz von Topologieoptimierung sehr gut geeignet zur 
Analyse von Effekten/Zusammenhängen zwischen 
Lasten  Wagenkastenstruktur  Wagenkastenmasse 
 

• Konstruktionsunabhängige Abschätzung des Leichtbaupotenzials von 
Wagenkästen mittels Topologieoptimierung möglich 
 

• Masseabschätzung/-vergleich von Zugkonzepten  
in früher Konzeptphase 
 

• Basis für effektiven Konzept-Leichtbau 
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Danke für Ihre Aufmerksamkeit! 



Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt 
Institut für Fahrzeugkonzepte 
Leichtbau und Hybridbauweisen 
 jens.koenig@dlr.de 
Tel.: +49 – 711 – 6862 793 
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