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1 Einleitung

Okologische Themen treten mehr und mehr in den Vordergrund. Der Betreiber eines Schienenfahr-
zeuges muss sich trotz starker Investitionsaktivitaten die Frage nach der Umweltgerechtigkeit gefallen
lassen. Neue Standards entstehen. Das Kreislaufwirtschaftsgesetz und DIN ISO 14040 /1/ sind seit
1996 in Deutschland in Kraft und Methoden wie Life Cycle Assessment machen von sich reden.
Antwort auf offene Fragen aus dem Umweltbereich soll das Projekt ,,Bahnkreis* vorbereiten. Seit April
1998 befasst sich das von BMBF geforderte Forschungsprojekt mit dem Themenbereich ,, Wirtschaf-
ten in Kreislaufen am Beispiel von Schienenfahrzeugen* in Zusammenarbeit mit dem Rhein-Main-
Verkehrsverbund, der DB AG, den Hochschulen TU Berlin und TU Dresden, dem IFQI Dresden und
den Fimen Bombardier und Siemens AG. Die am Projekt beteiligten Partner sind in Abb. 1 zusam-
mengestellt.

Das Projekt ,Nachhaltiges Wirtschaften am Beispiel von Schienenfahrzeugen* wurde im April 1998
begonnen und vom BMBF geférdert.

Bahnbetreiber Herstellerfirmen Hochschulen,
Institute
Deutsche Bahn AG Bombardier TU Dresden
Rhein-Main- Siemens TU Berlin
Verkehrsverbund
IFQI Dresden
HTW Dresden

Abb.1: Projektpartner fur Projekt Bahnkreis

Das Ziel des Projektes ist es, eine Basis zu schaffen, auf der Herstellerfirmen, Betreiber der Schie-
nenfahrzeuge und sonstige Interessierte eine Gesamtdarstellung der Kosten, des Gebrauchswerts
und der Umweltauswirkungen durch das Schienenfahrzeug tber seinen gesamten Lebensweg erhal-
ten, und zwar beginnend mit der Planung bis hin zur Entsorgung. Der Vorteil einer solchen Betrach-
tungsweise ist, dass das Gesamtsystem einer Fahrzeugflotte und des Einsatzverhaltens optimiert
werden kann. Daraus kénnen dann wieder verbesserte Fahrzeuge entstehen, die nicht nur in Teilbe-
reichen, sondern beziiglich der Gesamtkosten optimiert sind. Den Vorteil hat Uber die Kosten und den
Gebrauchswert letztlich der Bahnkunde, da Preisvorteile an ihn weitergegeben werden kénnen. Dar-
Uber hinaus soll die Optimierung weitere Gebiete, wie das Umweltverhalten des Fahrzeugs oder den
Nutzen des Fahrzeugs fur den Bahnkunden (Gebrauchswert), z. B. in Form von Sicherheit, Komfort,
Schnelligkeit, etc. umfassen.

Zur Optimierung dieser Eigenschaften mussen die Eigenschaften des Fahrzeugs, die Herstell-, Be-
triebs-, Instandhaltungs- und Modernisierungsprozesse sowie deren Kosten méglichst genau bekannt
sein. In diesem Projekt wurde versucht, das Eingabematerial fur verschiedene bei der DB AG und
beim RMV in Betrieb befindliche Fahrzeuge zusammenzutragen und daraus die Zielgré3en fur das
jeweilige Fahrzeug zu berechnen. Als Demonstrationsobjekt wurden der Triebwagen ET 420 und der
Doppelstockwagen DABz 756 ausgewahlt.
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In dem hier vorliegenden Band 1 von insgesamt 6 Banden werden die Ausgangssituation, die Ziele,
die zu Grunde liegenden Prozesse und die notwendigen Eingabedaten beschrieben.

2 Ausgangssituation

Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, nach welchen Grundsétzen ein Schienenfahrzeug augelegt
wird und wie der Stand der Vorgehensweise zu Beginn des Projekts sich darstellte. Daran anschlie-
Rend werden Optimierungspotenziale aufgezeigt. Die bisher vorliegenden Beurteilungsverfahren wer-
den charakterisiert.

2.1 Auslegungsgrundsatze bei Schienenfahrzeugen

Die Grundsétze, nach denen ein Schienenfahrzeug ausgelegt und betrieben wird, werden bestimmt
durch das Zusammenwirken mehrerer unabhangiger Partner, wie z. B.

¢ Bahnindustrie

¢ Bahnbetreiber

e Instandhalter

e Genehmigungsbehdrden und
¢ Nutzer der Fahrzeuge.

Die Situation bei der Gesamtbeurteilung von Schienenfahrzeugen zeigt die Abb. 2. Je nachdem, wel-
chen Standpunkt man bei der Beurteilung vertritt, werden unterschiedliche Anforderungen im Vorder-
grund stehen. Der Hersteller der Fahrzeuge wird vor allem darauf achten, dass er das Produkt markt-
gerecht anbieten kann. Fur einen Betreiber ist neben dem Anschaffungspreis der Aufwand fir die
Instandhaltung sowie flr die verbrauchte Traktionsenergie von gré3ter Bedeutung, wahrend eine Ge-
nehmigungsbehdrde vor allem auf die Sicherheit der Fahrzeuge achtet.

Zusatzlich zu den oben genannten Punkten sind die Erwartungen der Fahrgéaste zu bertcksichtigen.
Der Bahnkunde méchte méglichst sicher und bequem sowie auch preiswert die Transportleistung in
Anspruch nehmen. Darlber hinaus erwartet der Kunde, dass die Transportleistung ,,Bahnfahrt* 6kolo-
gisch gunstiger ist als eine Fahrt mit dem Pkw oder mit dem Flugzeug.

Jeder der an Herstellung und Betrieb des Fahrzeugs Beteiligten hat somit eigene — sich erganzende -
Anforderungen bei der Auslegung und der Konstruktion der Fahrzeuge /2, 3, 4/. Aus diesem Grund
entstanden bereits in der Vergangenheit mehrere unterschiedliche Programme /5/ als Hilfsmittel zur
Beurteilung der Fahrzeuge. Um hier eine einheitliche Sichtweise und eine einheitliche Vorgehenswei-
se in Abstimmung mit den entsprechenden Normen /6, 7, 8/ zu erreichen, wurde das Projekt ,, Nach-
haltiges Wirtschaften am Beispiel von Schienenfahrzeugen in Zusammenarbeit mit den oben ge-
nannten Partnern durchgefiihrt. Die Erwartungen der Bahnkunden wurden von den Betreibern in Be-
fragungsaktionen erhoben und in die Betrachtungen eingebracht (siehe Band 6).
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Ausgangssituation: Berechnung der Werte:
e Abschéatzungen Modell- e LCC Ziel:
von Hand bildung e Gebrauchswert Optimie- L
¢ Vorhandene Ein- e Baugruppenmodell |—p| rung
zelzulassungen

Strukturierung der Datenbank

?

Datenbasis

I ,

Betreiber, Hersteller und Nutzer von Bahnfahrzeugen

Abb.2: Situation zur Beurteilung von Schienenfahrzeugen

2.2 Kriterien fur die Auswahl von Testfahrzeugen

Die Fragen, die ein neu zu erstellendes Beurteilungsverfahren beantworten sollte, sind vielfaltiger
Natur und stammen aus den verschiedensten Anforderungskategorien (vgl. Abschnitt 2.1). Ein sol-
ches ganzheitliches Verfahren muss ein gleichartiges Vorgehen bei einem breiten Spektrum an Fahr-
zeugen ermdglichen; es sollten Einzelfahrzeuge, Ziige und Fahrzeugflotten berechnet werden kénnen
(Abb. 3). Ferner sollte fir mindestens zwei verschiedene Fahrzeuge eine Datenbasis fur die
Testrechnungen vorhanden oder beschaffbar sein.
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In der Prototypversion Mdgliche weitere Objekte:
betrachtete Objekte:
- Einzelfahrzeuge
Triebzug ET 420:
: - weitere Baugruppen (Komponenten
von Fahrzeugen)

- Zuge
- Zugverbénde

- Fahrzeugflotten

Baugruppe: Fahrmotor

Doppelstockwagen DABz 756:

Baugruppe: Zwischenboden Abb. 3: Betrachtete Objekte

2.3 Optimierungspotenziale

Bei der ganzheitlichen Optimierung von Fahrzeugen muissen alle Einflisse auf das Fahrzeug wéh-
rend seiner gesamten Lebensdauer betrachtet werden.

Aus den fur das Fahrzeug spezifischen Grolien, wie z. B. der Fahrzeugstruktur, den Werkstoffen, den
Massen und den Preisen fiir die einzelnen Komponenten — den sog. Eingabegréfien — werden die
interessierenden und zu optimierenden Werte — die sog. ZielgréRen — berechnet. Die Berechnung
erfolgt Uber Verknipfungen unter Beachtung des Einflusses aller Prozesse, der Umgebungsbedin-
gungen, sowie aller weiterer relevanter GroRen (Einflussgréf3en). Die einzelnen GroRRen sind unter-
einander Uber ein sog. Wirkungsgefuige verknipft.

Die Werkzeuge zur ganzheitlichen Optimierung werden sinnvollerweise in einem Software — Werk-
zeug integriert. Die Ziele bei der Erstellung fir ein solches Werkzeug sind in der Abb. 4 skizziert.

Siemens AG © 2000 Seite 7 von 31



Band 1 Verbundprojekt BAHNKREIS

Forderkennzeichen des BMBF: 02PV21334
Ausgangssituation, Ziele, Prozesse, Datenbasis

Berechnung von KenngréR3en zur Beurteilung der Fahrzeuge

Betrachtungen zu den Gebieten Okonomie, Gebrauchswert und ékologische Auswirkungen
Berechnung der ZielgroRen fur jeden Lebensabschnitt und fur die gesamte Lebensdauer
Werkzeug zum Vergleich von Bauartvarianten und Baureihen

Optimierung der Fahrzeuge durch Ableitung von Konstruktionsempfehlungen

Aufstellung eines Standards zum Vergleich von Fahrzeugen untereinander und zur Einsatz-
Optimierung

Abb. 4: Ziele eines Softwarewerkzeugs zur Berechnung von LCC und LCA-Aspekten

Neben der Sicherheit der Fahrzeuge und dem Gebrauchswert des Fahrzeugs (d. h. der Attraktivitat
fur den Benutzer) interessieren insbesondere die Kosten, die bei Herstellung und Betrieb des Fahr-
zeugs anfallen. Zusatzlich sollten die Anforderungen der Kunden in Anforderungskartalogen — zu er-
mitteln durch Befragungen — festgehalten werden.

Bei einer einheitlichen Sichtweise missen die Gesamtkosten Uber die Lebensdauer des Fahrzeugs
betrachtet werden (LCC = Life cycle cost = Lebenszykluskosten). Diese Lebenszykluskosten missen
untergliedert darstellbar sein, und zwar sowohl auf die einzelnen Lebenszyklusphasen als auch auf
die einzelnen in einem Zug oder Fahrzeug verwendeten Komponenten oder Bauteile.

Ziel muss es dann sein, die bei den jeweiligen Kosten vorhandenen Sparpotenziale zu erkennen und
bei Konstruktion und Auslegung der Fahrzeuge zu bertcksichtigen.

Die vorhandenen Optimierungspotenziale (Abb. 5) kénnen dabei in sehr unterschiedliche Gruppen
eingeteilt werden; sie lassen sich im Allgemeinen drei Gruppen zuordnen, namlich:

e Kosten
e Umweltauswirkungen und
e Gebrauchswert des Fahrzeugs.

Die wesentlichen Optimierungspotenziale sind in der Abb 5. dargestellt.

Kosten Gebrauchswert Umwelt
Herstellung Betrieb
- Werkstoffe - Energie- - Sicherheit - Emissionen
- Konstruktion verbrauch - Fahreigenschaften - Ressourcen-
- Engineering- - Wartung und - Lebensdauer verbrauch
aufwand Inspektion - Kundenakzeptanz - Recyclingrate
- Verbrauchs- - potenzielle Um-
material weltauswirkung
- Laufweg
- Unterhaltung
des Netzes

Abb. 5: Optimierungspotenziale
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Bei den Kosten sind die folgenden Sparpotenziale ausschlaggebend:

Sparpotentiale bei der Herstellung der Fahrzeuge durch Verwendung anderer Werkstoffe oder
Anderung der Konstruktion

Sparpotentiale beim Energieverbrauch

Sparpotentiale bei der Instandhaltung, z. B. durch Verlangerung der Wartungsintervalle, soweit
die Sicherheit nicht beeintrachtigt ist

Sparpotentiale durch Verlangerung der Lebensdauer der Fahrzeuge (z. B. durch Modernisie-
rung)

Sparpotentiale bei der Unterhaltung des Netzes (im Projket nicht berticksichtigt).

Eine allgemeine Berechnung muss ferner die tatséchlichen und potentiellen Auswirkungen des Fahr-
zeugs auf die Umwelt betrachten (Abb. 6), z. B.

Ausstol3 von Schadstoffen

Verwendung von Gefahrstoffen

Verbrauch von Energietragern

Recyclingféahigkeit der verwendeten Materialien am Ende der Lebensdauer.

Die wesentlichen Auswirkungen eines Fahrzeugs auf die Umwelt sind in Abb. 6 aufgelistet (siehe
Band 3, Kapitel 2).

Verbrauche Emissionen potentielle Belastungen
- Energie - CO,, SO,, NO, - Gefahrstoffe
- Werkstoffe - Ozon abbauende Stoffe | - human u. 6kotoxische Stoffe
- Betriebsstoffe - nicht recyclierbare - Umweltgifte
Werkstoffe

- Verbrauchsmaterial

- Betriebsabfalle - Versauerung
- Ressourcen

- Betriebsabfalle - terrestrische und

aquatische Eutrophierung

Abb. 6: Umweltauswirkungen

Die Bahnkunden — und damit natlrlich auch die Betreiber und Hersteller der Fahrzeuge — sind neben
der sicheren und preisglnstigen Beférderung vor allem am Komfort interessiert (Abb. 7), den es be-
reits beim Angebot des Herstellers an den Bahnbetreiber sowie anschliel3end bei der Konstruktion zu
bertcksichtigen gilt.

Eine vollstandige Betrachtung darf jedoch daruber hinaus die anderen Belange nicht ignorieren, wie
z. B. die Sicherheit der Fahrzeuge. Diese hat Prioritat vor allen anderen Belangen. Das bedeutet,
dass ein Inspektionsintervall nur dann verlangert werden darf, wenn (nahezu) keine Auswirkung auf
die Ausfallrate sicherheitsgerichteter Teile zu erwarten ist.
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Die Eigenschaften eines Fahrzeugs hinsichtlich dieser Kategorien lassen sich zusammenfassen im
Gebrauchswert. Die Auswirkungen des Gebrauchswerts eines Fahrzeugs sind in Abb. 7 zusammen-
gestellt.

Sicherheit Akzeptanz Befdrderung

- Fahrsicherheit - Komfort - Fahrgastkapazitat

- Fahrweg - Hygiene - technisch - verkehrlicher
Nutzen

- Aufstol3sicherheit - PUnktlichkeit

- Wirkungsgrad des Fahrmotors
- Brandschutz - Fahrzeit

Abb. 7: Auswirkungen des Gebrauchswerts

2.4 Aspekte der Systematik zur Beurteilung von Schienenfahrzeugen

Der Betrieb von Schienenfahrzeugen ist einerseits durch die Kostensituation charakterisiert; bei Be-
trachtung der Fahrzeuge stellt der Verbrauch an elektrischer Traktionsenergie den gré3ten Anteil dar.
Weitere Anteile sind durch die Unterhaltung des Schienennetzes und den Vertrieb (u. a. Fahrkarten-
verkauf) bedingt. Zum anderen ist beim Betrieb die Akzeptanz des Schienenfahrzeugs durch den
Kunden von grofdter Bedeutung; hier wird also der Gebrauchswert des Fahrzeugs direkt zu bewerten
sein.

Die heutige Situation bei der Bewertung von Fahrzeugen ist durch die Optimierung von Teilgebieten
gekennzeichnet, sei es, weil ein Betreiber sich z. B. nur fur die Wartung und Instandhaltung interes-
siert und Einsparungen an anderer Stelle (zu Unrecht) vernachlassigt oder weil z. B. bei neu konstru-
ierten Fahrzeugen Vergleichsdaten fehlen.

Insgesamt lalt sich auch feststellen, dass die Detaillierung der beschaffbaren Daten haufig sehr zu
wiinschen ubrig lasst. Die Grinde dafir liegen in uneinheitlicher Kennzeichnung, unsystematischem
Stucklistenaufbau, mangelhafter funktionaler Struktur und in fehlender Zuordnung von Ereignissen zu
bestimmten Fehlertypen. Die Datenerhebung wird zudem noch meist durch Betriebsvereinbarungen
Uber Geheimhaltung von Fehlerdaten erschwert. Ferner werden bei einem Austausch von Elektro-
nikteilen meist keine Fehlerklassen angegeben, so dass ein Rickschluss auf die Fehlerursache oft
unmaglich wird.

Kompliziert wird das Verfahren der Datenbeschaffung noch durch verschiedene Zustandigkeiten beim
Kostencontrolling. In aller Regel ist der Controller dem Einkauf zuzuordnen und nicht zustandig fir die
Kostenkontrolle im Betrieb oder bei der Instandhaltung. Sofern die Detaillierung beim Kostencontrol-
ling ausreichend ist, erfolgt in diesen Fallen meist kein Vergleich mit den anderen Kostenarten, wie z.
B. dem Unterhalt des Schienennetzes oder den Kosten fiir die Traktionsenergie.
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2.5 Charakteristik bisheriger Beurteilungsverfahren

Da das herausragende Kriterium zur Beurteilung von Fahrzeugen durch den Hersteller oder Betreiber
die Kosten sind, gibt es auch auf diesem Gebiet die zahlreichsten Betrachtungs- und Rechenhilfen.
Von mehreren Institutionen wurden in der Vergangenheit bereits Programme zur Abschéatzung der
Lebenszykluskosten von Schienenfahrzeugen erstellt /5/. Die Auswertung solcher Rechnungen liefert
bereits eine Kostenubersicht tber den gesamten betrachteten Zyklus.

Diese Programme wurden aber in der Regel nur fir einen ganz bestimmten, eng begrenzten Benut-
zerkreis geschrieben und sind damit auf dessen Belange zugeschnitten.

Im Allgemeinen werden mit diesen Programmen nur Teilaspekte erfasst. Bei der Betrachtung der Le-
benszykluskosten ist meist nur die Bearbeitung eines zeitlich verhaltnismafig kleiner Ausschnitts aus
der Lebenszeit mdglich. Andere Programme betrachten z. B. nur spezielle Baugruppen. Damit fehlt
diesen Programmen die universelle Anwendbarkeit, ganz zu schweigen von der Tatsache, dass Pro-
gramme zur Lebensdauerprognose nur einen Teil der bendétigten Ergebnisse liefern und dass somit z.
B. Aussagen uber die Eignung des betrachteten Fahrzeugs in 6kologischer Hinsicht nicht mit dem
gleichen Programm berechnet werden kénnen.

Dadurch, dass eine Vielzahl von einzelnen Programmen fir einen jeweils kleinen Nutzerkreis und
beschréankten Auswertungen existiert, erhalt man unterschiedliche Rechen- und Auswertemethoden.
Diesen Rechenmethoden liegt zwar immer das gleiche Prinzip zu Grunde — z. B. ist eine Abschatzung
der Lebensdauerkosten immer eine Summation ber die in den einzelnen Lebensphasen anfallenden
Kosten — jedoch kann das Ergebnis durchaus variieren, z. B. bedingt durch unterschiedliche Ansatze
der einzelnen Programmanbieter bei der Gewichtung der Kostenarten. Eine Normierung in dem Sinn,
dass man empfohlene Rechen- und Auswerteverfahren zur Verfigung hat, besteht zur Zeit (noch)
nicht. Bisher existieren lediglich Empfehlungen, die die anzuwendenden Rechenverfahren in Anséat-
zen skizzieren /4/.

Bei der Erstellung eines LCC-Modells bestehen grof3e Freirdume, da die einzelnen Schritte nicht ex-
akt festgelegt sind. Das gleiche qilt fur die Auswertung der Rechenergebnisse und fir deren Darstel-
lung.

Durch die Vielfalt der Ergebnisse und Teilaspekte wird der Vergleich eines Fahrzeugs mit einem an-
deren sehr erschwert und man kann nicht sicher sein, alle Aspekte, die dieses spezielle Fahrzeug
betreffen, erfasst zu haben.

3. Ziele

Die Optimierung eines Schienenfahrzeugs hat verschiedene Ziele zu bertcksichtigen.
Solche Ziele sind z. B.:

Niedrige Herstellkosten

Kurze Herstellzeit

Niedrigere Betriebskosten als heute
Umweltfreundlichkeit

Vom Endverbraucher besser akzeptiert werden.
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Zur Optimierung der Fahrzeuge wurden die folgenden Schritte durchgefuhrt:

e Schaffung eines Werkzeugs zur Erfassung und Darstellung der Gesamtkosten

e Betrachtung des Lebenswegs von der Projektierung und Herstellung bis zur Entsorgung des
Schienenfahrzeugs

¢ Gewichtung und Optimierung der Ziele

3.1 Allgemeine Anforderungen

Ein neu zu entwickelndes Softwarewerkzeug sollte fur einen breiten Benutzer- und Anwenderkreis
geeignet sein. Dieser Anwenderkreis sollte mindestens die Hersteller, die Bahnbetreiber und die Zu-
lassungsbehorden umfassen.

Eine Aufstellung der potentiellen Anwender enthdlt die Abb. 8.

Bahnindustrie Bahnbetreiber Behdrden Sonstige
- Einkéaufer - Einkaufer - Genehmigung - Gesetzgebung
- Angebotsersteller - Kostenrechner - Prifstellen - Normung
- Entwickler - Transportdienst- - Umwelt-
leister verbande
- Konstrukteure
- Instandhalter - Marktforscher
- Forschungs-
institute

Abb. 8: Potentielle Anwender

Die Informationen fir andere fachlich interessierte Gruppen, wie z. B. die Fahrgéaste, werden zum
grofiten Teil durch diese Benutzergruppen abgedeckt, sei es, dass z. B. der den Fahrgast interessie-
rende Komfort auch fiir die Betreiber ein Argument zur Hinzugewinnung neuer Kunden ist, oder dass
die im offentlichen Interesse liegende Sicherheit des Fahrzeugs von den Genehmigungsbehdrden
betrachtet wird.

Ein flr einen breiten Anwenderkreis erstelltes Programm muss eine moglichst einfache und selbster-
klarende Oberflache haben, da sonst die Anwendung durch den Einarbeitungsaufwand zumindest
unnotig erschwert wird, wenn nicht sogar durch mangelnde Akzeptanz ein Einsatz ganzlich verhindert
wird.
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Die fur die Rechnung notwendigen Daten gliedern sich in

¢ Allgemeine Projektdaten
e Stammdaten, wie z. B. Autoren, Quellen oder Lieferanten, Material- und Baugruppendaten.
e Projektspezifische Daten, wie z. B.

Struktur und Komponenten des untersuchten Objekts

Laufwege und -zeiten

Herstellkosten

Technische Daten (Gebrauchswertdaten)

Verwendete Materialien und deren Zusammensetzung

Instandhaltungsintervalle und —kosten

Entsorgungskosten.

Die gesamte Berechnung muss modular aufgebaut sein, so dass der Anwender die fur ihn interessie-
renden Gebiete auswahlen kann. Ein Beispiel fir eine modulare Struktur zeigt die Abb. 9. Die zur
Rechnung notwendigen Daten werden bei den einzelnen Modulen néaher erlautert.

Projektspezifische Eingabegrof3en Allgemeine Daten (Stammdaten)

Projekt Erzeugnis Prozess Werkstoffe Bewertungsskalen Stundenléhne

} s

LCC Modul:

Kostenberechnungen:
e Je Lebensphase
e Je Prozess

e Gesamt

vy

v

Gebrauchswertmodul

Berechnung von:
e Sicherheit

e Technisch-verkehrl.

Nutzen
e Komfortdaten

v v

Auswertemodul
LCC

v

Baugruppenmodul

Berechnung von
Materialeinsatz

¢ Recycling

¢ Umweltauswirkungen
e LC-Kosten Baugruppe

y

Auswertemodul
Gebrauchswert

v

Auswertemodul
Baugruppenmodul

v

Ausgabedaten und deren Darstellung

Abb. 9: Aufbau des Programms aus Modulen
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Der Rechenalgorithmus ist in einer separaten Hilfedatei beschrieben, so dass eine jederzeitige Nach-
vollziehbarkeit der Ergebnisse moglich ist.

Derzeit sind zwei verschiedene Module hinterlegt:

e der LCC- und Gebrauchswertmodul

e der Baugruppenmodul.

[ ]

Die LCC — Berechnung und der Gebrauchswert sind in ein gemeinsames Modul integriert. Dieses
Modul ist unabh&ngig vom Baugruppenmodul.

Im ersteren Modul werden die Kosten fir das jeweilige Fahrzeug (in jeder Lebensphase) sowie die
Gebrauchswertkenndaten berechnet. Der Baugruppenmodul berechnet Uber den Lebensweg des
Schienenfahrzeugs die mit der Baugruppe verbundenen Kosten und die Auswirkungen der betrach-
teten Baugruppe auf die Umwelt, von der Phase der Herstellung tUber den Betrieb bis zur Entsorgung.

Die einzelnen Module benitzen jeweils eine Access — Datenbank mit verschiedenen Ausgabeberich-
ten. Jeder Programmmaodul besteht aus den Teilen (Abb. 10):

¢ Eingabemasken
¢ Rechenalgorithmen der Datenbank
e Ausgabe der Daten als Bericht.

Eingabe, Exportfunktion
meniigesteuert || Datenbank Abfrage in Fremd-
tber Formulare » (Auswertung) programme
EingabegroRen: ZielgroRen:

- Struktur ;e%r;ﬁ?]-mus - Kosten

- Herstellkosten 9 - Gebrauchswert

- Wartungs- - UmweltgroR3en
intervalle

- Zeitaufwande

Abb.10: Struktur eines Moduls

Wird ein Auswertebericht angeklickt und wurde eine dazu notwendige Eingabemaske nicht (vollstan-
dig) ausgefullt, so wird die Berechnung abgebrochen und in einem Fehlerprotokoll auf die fehlenden
Daten hingewiesen.

Im Rechenalgorithmus werden die ausgewdahlten ZielgroRen fur alle Lebensphasen des Fahrzeugs
Uber eine Datenbank mit Hilfe eines sog. Wirkungsgefliges berechnet und in Ergebnistabellen abge-
legt.

Das verwendete Programm und die Berechnungsalgorithmen werden im Band 2: LC-Modellierung
und Band 3: Baugruppenmodellierung naher beschrieben.
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3.2 Anforderungen an ein Schienenfahrzeug in den Lebenszyklusphasen

Die folgenden Lebensphasen eines Fahrzeugs (Abb. 11) sind in der Darstellung enthalten:

Konzepterstellung des Fahrzeugs
Entwurf

Entwicklung und Konstruktion
Fertigungsvorbereitung

Fertigung und Inbetriebsetzung
Betrieb und Instandhaltung
Instandsetzung bei Revisionen
Modernisierung und

Entsorgung.

Konzept

Konstrukt. Modernisierung
Revisionen

Fertigung i

Betrieb 1 Betrieb 2

Instandhaltung Instandhaltung

Entsorg.

Abb. 11: Hauptphasen im Lebenszyklus eines Schienenfahrzeugs

Jede ZielgréfRe (Abb.12) stammt dabei aus einem der Gebiete:

o Kosten: Modul: LCC und Gebrauchswert, Baugruppenmodul
e Gebrauchswert Modul: LCC und Gebrauchswert
e Okologie Modul: Baugruppenmodul.
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ZielgrofRen 1. Ebene

ZielgrofRen 2. Ebene

ZielgrofRen 3. Ebene

ZielgrofRen 4. Ebene

Okonomie Lebenszykluskosten Personalkosten Aufwand
(netto) Materialkosten Energieverbrauch
Energiekosten Masse
Abschreibungen
Zinsen
Okologie Umweltbelastungen Ressourcenverbrauch | Energieverbrauch
Treibhauseffekt Medienverbrauch
Ozonabbau Betriebsstoffe
Toxizitat Wasserverbrauch
Versauerung Lebensdauer
Eutrophierung
Schallemission
Kreislauffahigkeit Wiederverwertung bzw. | Aufarbeitungsgerechte
Weiterverwendung Gestaltung
Vermeidung von Ge-
fahr- und Problemstof-
fen
Einsatz recyclingfahiger
Werk- und Hilfsstoffe
Verkehrsdienstleistung | Qualitat Sicherheit
des Fahrzeugs (Ge- Komfort
brauchswert) Funktion
Information
Modernitét
Design
Fahrzeit

Abb 12: Hierarchie der verschiedenen ZielgréRen

Die ZielgrofRen kdnnen dabei auf einen Bezugswert, wie z. B. die gefahrenen Fahrzeugkilometer,
normiert werden, so dass ein Vergleich von Fahrzeugen oder Fahrzeugvarianten méglich wird. Je
nachdem, welcher Modul angesprochen wird, kbnnen die Zielgréf3en verschieden sein. Sie werden im
folgenden bei den einzelnen Modulen erlautert.
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3.3 Modul LCC und Gebrauchswert

Wie oben bereits ausgefihrt, erfolgt im Modul LCC und Gebrauchswert die Berechnung der Kosten,
und zwar getrennt fir jede Lebenszyklusphase, sowie die Berechnung der Gebrauchswerteigen-
schaften, die den Fahrgast interessieren.

Die Berechnung der Gesamtkosten ist eine Summation Uber die einzelnen Phasen. Die entstandenen
Kosten kénnen selbstverstandlich in verschiedene Kostenarten aufgespalten werden, so dass sich
bereits eine grobe Zuordnung zu den Prozessen ergibt, bei denen eine Einsparung erfolgen kdnnte.
Ziel der Berechnungen im LCC-Modul isr es, die Ubersichtlichkeit der Kostenrechnung zu steigern
und durch Vergleich von verschiedenen Baureihen bzw. Bauartvarianten die Einsparpotenziale zu
erkennen bzw. Hilfestellung zu deren Nutzung zu geben.

Im Bereich Okonomie sind die folgenden Aufwande Beispiele fir Zielgrofzen:

Entwicklungskosten
Herstellkosten

Kapitalkosten

Betriebskosten

Aufwendungen fir Instandhaltung
Aufwendungen fir Modernisierung
Entsorgungskosten.

Im Bereich Gebrauchswert wird im weitesten Sinne all das berechnet bzw. bewertet, was die Sicher-
heit und den Komfort des Fahrgastes betrifft.
Beispiele fur Zielgrof3en in diesem Bereich sind deshalb:

Fahrsicherheit
Entgleisungssicherheit
Befdrderungskapazitat
Zugkraft (bei Lokomotiven)
Laufgite

Komfort

Service

Hygiene
Reinigungsfreundlichkeit
Flexibilitat beim Einsatz

Wahrend sich die Fahrsicherheit als einfache Zahl darstellen lasst, z. B. als vom Fahrzeug absor-
bierte Energie bei einem Zusammenstol3 des Fahrzeugs mit einem Hindernis mit einer Geschwindig-
keit von x km/h, sind die GroRen wie z. B. Komfort, Service und Hygiene vom subjektiven Empfinden
des Fahrgasts abhéangig.

Die Bewertung kann deshalb nur nach einem Punktschema erfolgen in der Art und Weise, dass flr
bestimmte Eigenschaften eine Anzahl von Punkten vergeben wird und die Punkte Uber die Teilge-
biete aufsummiert wird. Als maximale Punktzahl werden in jedem Bereich z. B. 1000 Punkte verge-
ben, flr den Vergleich mit anderen Fahrzeugen oder mit Bauartvarianten wird der erreichte Punktwert
verwendet. Die Zuordnung, wie viele Punkte fiir jede Eigenschaft vergeben werden, ist vom subjekti-
ven Empfinden des Beobachters abhéngig und kann deshalb variiert werden. Die entsprechenden
Felder sind jedoch mit Defaultwerten belegt, die in den meisten Féllen die Verhéltnisse recht gut ab-
bilden.
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3.4 Modul Baugruppe

Der Baugruppenmodul beinhaltet eine Detailberechnung 6kologischer und 6konomischer Zielgréf3en
auf der Ebene einer Baugruppe. Dabei werden die Umweltaspekte berechnet. ZielgroRen sind hier-
bei:

Materialeinsatz

Energieeinsatz

Ressourcenverbrauch

Verbrauch nachwachsender Rohstoffe

Einsatz von Gefahrstoffen

Emissionen, z. B. CO,

Uberwachungsbediirftige Abfalle

Verwertbarer Anteil der Werkstoffe bei der Entsorgung.

Ferner werden die Auswirkungen auf die Umwelt abgeschéatzt, z. B. durch Berechnung folgender
Grolen:

Versauerung

Terrestrische Eutrophierung
Aquatische Eutrophierung
Beitrag zum Treibhauseffekt
Ozonabbaupotenzial.

Berechnet werden immer nur die Emissionen und deren potenzielle Umweltwirkungen; Immissionen
werden nicht angegeben, da diese in vielfaltiger Weise von den Bedingungen der Umwelt abhangen.
Die Auswirkungen auf die Umwelt werden hierbei in einem sog. Wirkungsgefiige beriicksichtigt; die
einzelnen Faktoren entstammen der Literatur /9/. Bei Bedarf kdnnen die Faktoren angepasst werden,
um z. B. neuere Forschungen zu berlcksichtigen.

3.5 Software und Programmbedienung

Der modulare Programmaufbau wurde bereits im Abschnitt 3.3 beschrieben. Die beiden hinterlegten
Module LCC und Gebrauchswert einerseits und Baugruppenmodell andererseits sind voneinander
unabhangig. Im folgenden werden die Gemeinsamkeiten der beiden Module aufgezeigt.

Das Programm lasst dem Bediener weitgehende Freiheiten bei der Auswahl der zu berechnenden
ZielgroRen; der Anwender hat in den vorgegebenen Menis eine grof3e Anzahl von auswahlbaren
ZielgroRen zur Verfigung. Abhéngig von den gewahlten Fragestellungen wird das Programm die da-
zugehorigen Eingabemasken aufblenden und eine Eingabe verlangen. Der Benutzer erhalt so bereits
einen Vollstandigkeitscheck der eingegebenen Daten. Die Projekterstellung wird durch einen Assi-
stenten unterstitzt; vor der Berechnung des Projekts wird ein Konsistenzcheck durchgefihrt.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt mit den Crystal Reports, die eine ansprechende und komforta-
ble Oberflache zur Verfigung stellen. Auch ist ein Export der Ergebnisberichte z. B. in MS Office -
Anwendungen jederzeit moglich, so dass eine weitere Bearbeitung dort erfolgen kann.
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4. Prozesse

4.1

Zur Berechnung der Zielgro3en werden Materialien, Bauteile und Aufwande der verschiedenen Pro-
zesse Uber den Lebensweg aggregiert. Nur auf diese Weise ist es moglich, die entstehenden Auswir-
kungen zu beurteilen oder gar Verbesserungsvorschlage zu unterbreiten. Die Abb. 13 zeigt die Zu-

Allgemeines

ordnung der fir eine Beurteilung der Fahrzeuge wichtigen Grof3en zu den Lebenszyklusphasen.

Zu be- Personalkosten Betriebs- |Energie Material Logistik
tracht.|Manage- |[Personal |Randbe- |mittel
Le-\ Gro- |ment dingun-
bens-\ ke gen
zyklus-
phase
Konzept, |Projekt- Stunden-
Entwurf managem. satz
Entwickl., |Projekt- Entwickler, | Stunden- | Ausrust.
Konstrukt. | managem. | Konstrukt. |satz Konst.tools
Fertigung, | Fert.orga- |Werker Stunden- | Maschinen | Energie- Material- | Transport,
Einbau, nisation satze, und verbrauch |einsatz, Lager
Inbetrieb- | Qualitats- Arbeitszeit, | Ausrist. der Fert. Material-
setzung managem. Schicht Einricht. preis
Betrieb Betriebs- |TF, ZuB Stunden- |Infrastruk- |Energie- Betriebs- Umlauf-
leitung satze tur, z. B. verbrauch | stoffe pléane,
Trasse, Traktion (Menge Abstellfl&-
Bahnhofe Jund Heiz. Jund Preis) |chen
Fahr- Zugtechni- | Stunden- | MeRhilfs-
dienst- ker satze, mittel
leitung Arbeitszeit,
Schicht
Schulungs- | Zugperso- | Stunden- | Ausrst.,
leiter nal séatze Gerate
Instand- | Arbeits- Werker Stunden- | Maschinen | Energie- Material- | Transport,
haltung planung sétze, und Aus- |verbrauch |einsatz, Lager
Arbeitszeit, | ristung Material-
Schicht preis
Moderni- | Arbeits- Werker, Stunden- | Maschinen | Energie- Material- | Transport,
sierung planung Entwickler, | satze und Aus- |verbrauch |einsatz, Lager
Konstrukt. ristung Material-
preis
Entsor- Arbeits- Werker Stunden- |Maschinen | Energie- Material- Deponie-
gung planung satze und Aus- |umsetz. umsatz, und Ent-
ristung Verwert- sorgungs-
bare Kom- | kosten
ponenten

Abb. 13: Zuordnung der zu betrachtenden GréRRen zu den Lebenszyklusphasen
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Von den einzelnen Prozessen im Leben eines Schienenfahrzeugs missen die folgenden Daten be-
kannt sein:

Art und Dauer des Prozesses

Bei periodischen Prozessen: Wiederholfrequenz (nach Betriebsdauer oder Laufleistung)
Materialeinsatz

Energieeinsatz

Einsatz von Baugruppen und Bauteilen

Personal- und Maschinenaufwande.

Mit diesen Daten kénnen dann die Kosten berechnet werden. Sind diese Daten nicht bekannt, kann
alternativ mit einem Festwert gerechnet werden, in diesem Fall ist die Tiefe der Datenausgabe auf
Festwerte (zumindest in diesem Lebensabschnitt) reduziert.

4.2 Herstellungsprozess

Die Kosten fiir den Herstellprozess lassen sich wie folgt aufgliedern:

Entwicklung
Konstruktion
Fertigung und
Inbetriebsetzung.

Fir jeden Teilprozess werden die Kosten fiir Material und Lohn (bzw. Stunden und Stundensatz) be-
notigt. Unter den Herstellkosten sind alle Kosten bis zur Ubergabe des Fahrzeugs an den Bahnbe-
treiber zu verstehen.

Falls sich die Entwicklung und Fertigung Uber einen langeren Zeitraum hinzieht, kdnnen hier Werte
fur die einzelnen Zeitabschnitte eingegeben werden. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn nicht
ein Einzelfahrzeug, sondern eine Fahrzeugflotte betrachtet wird, da sich hier die Herstellperiode Uber
Jahre hinziehen kann.

Im Baugruppenmodell werden darliber hinaus allgemeine Prozesse der Werkstoff-, Betriebsstoff- und
Energiebereitstellung beriicksichtigt.
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4.3 Hauptphase Betrieb | (vor Modernisierung)

Die Hauptphase Betrieb | schlie3t sich direkt an die Inbetriebsetzung an; es ist darunter die Zeitspan-
ne von der Ubergabe des Zuges an den Betreiber bis zur Modernisierung zu verstehen.

In dieser Phase sind 3 verschiedene Kostenbldcke zu betrachten:
¢ Kosten fur Energieversorgung

e Kosten fir Verbrauchsmaterial
e Kosten fur Instandhaltung.

Beispiele fur die in dieser Phase benétigten Eingabedaten zeigt die Abb. 14.

Kosten Gebrauchswert Okologie

- Ersatzteilpreise - Anfahrbeschleunigung - Verwendete Werkstoffe

- Stundenséatze - Bremsbeschleunigung - Materialzusammensetzung

- Inspektionsfristen - Energieaufnahme bei Unfall - Energieverbrauch

- Arbeitsaufwande - Fahrzeiten - Toxizitatsfaktoren *)

- Tauschteile - Anzahl beférderter Personen - In- und Output der Prozesse
- Laufleistung

- Energiekosten

*) Veranderung Uber Datenbank moglich
Abb. 14: Beispiele fur bendtigte Eingabedaten, Hauptphase Betrieb

Die Kosten fiir die Energieversorgung ergeben sich im wesentlichen aus dem zuriickgelegten Lauf-
weg und den Fahrspielen, d.h. aus dem Einsatzplan des Zuges. Im Falle einer Lokomotive oder eines
Triebzuges sind die Energiekosten zum grof3ten Teil durch Aufwendungen fir die Traktionsenergie
bestimmt. Die Kosten flr Heizung und Klimatisierung und fur Hilfsfunktionen sind dagegen eher ge-
ring.

Kosten fir Verbrauchsmaterialien entstehen einerseits durch den Betrieb des Zuges, wie z. B. der
Verbauch an Schmiermitteln. Andererseits kdnnen aber auch Kosten durch den Verbrauch von Mate-
rialien durch Fahrgaste dazukommen, z. B. der Verbrauch von Wasser.

Die Kosten fir Inspektion und Wartung gliedern sich in zwei Blécke:

¢ Kosten der vorbeugenden Instandhaltung und
¢ Kosten der korrektiven Instandsetzung.
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Um die Kosten der vorbeugenden Instandhaltung moglichst genau erfassen zu kénnen, missen die
folgenden Daten bekannt sein:

e Fristenplan fur die Inspektionen

Zeitaufwand fir jede Inspektion

Bendtigtes Verbrauchsmaterial

Auszutauschende Teile

Ersatzteilpreise (oder Aufarbeitungspreise)

Die anfallenden Kosten fiir die korrektive Instandhaltung und die praventive Instandhaltung sind nicht
unabhangig voneinander. Jedes Fahrzeug enthalt Verschlei3teile, bei denen die Ausfallrate mit fort-
schreitender Lebenszeit ansteigt. Wirde eine solche Komponente zu spat ausgewechselt, so kdnnen
die Kosten durch einen notwendig werdenden ungeplanten Austausch beim Ausfall der Komponente
ansteigen. Die Entscheidung, wann eine Komponente ausgetauscht werden soll, ist jedoch nicht
leicht zu treffen, da eine Vielzahl von Einfliissen betrachtet werden muss, /10, 11/, die meist nicht
genau bekannt ist.

Der Austausch von Verschleif3teilen muss erfolgen, bevor die Wahrscheinlichkeit eines Ausfalls zwi-
schen den Inspektionen einen gerade noch als zuléassig erachteten Wert Ubersteigt. Dieser Wert
muss individuell festgelegt werden und ist von der Funktion des Bauteils abhangig. Fir sicherheitsre-
levante Teile wird die gerade noch tolerierbare Ausfallwahrscheinlichkeit im Zeitintervall zwischen den
Inspektionen sehr viel niedriger liegen als fur Komponenten mit komfortorientierter Funktionalitat. Eine
etwas hohere Ausfallwahrscheinlichkeit von nicht sicherheitsrelevanten Teilen kann insbesondere
dann in Kauf genommen werden, wenn die betreffende Komponente teuer ist und mit geringem Auf-
wand ausgetauscht werden kann. Falls sich Ausfélle bei einem Bauteil vorher ankindigen, ist es
madglich, die Ausfallwahrscheinlichkeit tber ein geeignetes Diagnosewerkzeug in regelmafigen Ab-
standen zu bestimmen. Es ist dann mdglich, das Bauteil bis zu einem Zeitpunkt, der relativ nahe am
statistischen Ausfallzeitpunkt liegt, zu verwenden, da die Funktionsfahigkeit tber die Diagnose si-
chergestellt werden kann.

Eine Kostenoptimierung kann durch Rechnung mit verschiedenen Varianten der Instandhaltungs-
strategie erfolgen. Dieses Vorgehen ist allerdings nur dann zuldssig, wenn die Sicherheit des Fahr-
zeugs dadurch nicht in unzulassiger Weise beeintrachtigt wird.

Abb. 15 zeigt eine mdgliche Vorgehensweise bei der Kostenoptimierung.

Durchfuhrung der folgenden Schritte:
1. Rechnung mit Bauartvarianten

— Ableitung von Konstruktionsempfehlungen

2. Uberprifung der Inspektionsintervalle und des Instandhaltungsinhalts

—P  Verlangerung der Intervalle, wenn nach Ausfallrechnung zuléassig und sinnvoll

3. Zusammenfassung von Arbeitsablaufen bei verschiedenen Fristen

—> Verminderung des zeitlichen Aufwands und der Stillstandszeit des Fahrzeugs

Abb. 15: Vorgehen bei Kostenoptimierung in Wartung und Inspektion
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4.4 Modernisierung

Wenn ein Fahrzeug nach 10 oder 20 Jahren Betriebszeit fir die Fahrgéste nicht mehr attraktiv genug
ist, kann der Vergleich der Modernisierungskosten mit den Kosten fur eine Neubeschaffung die Basis
fur eine Entscheidung tUber den Weiterbetrieb des Fahrzeugs mit einer modernisierten Version liefern.
Auch aus anderen Grinden, wie z. B. Umweltschutz, kann es sinnvoll sein, Gber eine Modernisierung
des Fahrzeugs nachzudenken. Abb. 16 listet einige Zielsetzungen einer vor der Modernisierung
durchzufiihrenden Rechnung auf.

Bei Modernisierungsrechnungen zu betrachten:
e Berechnung des Beitrags zu LCC

e Uberprifung der Wirtschaftlichkeit (Restlaufzeit vs. Modernisierungsaufwand bzw.
Neukauf vs. Modernisierungsaufwand)

e Berechnung der Ausfallraten nach Aufarbeitung
e Vergleich des Gebrauchswertes vor und nach der Modernisierung

e Vergleich der Umweltauswirkungen (LCA) der Modernisierung und des Weiterbetriebs
mit den Auswirkungen einer Neufertigung

Abb. 16: Zielsetzung von Modernisierungsrechnungen

Um eine fundierte Aussage machen zu kénnen, missen bekannt sein:

Herstellpreis eines neuen Fahrzeugs zum Zeitpunkt der Modernisierung bzw. Ablésung
Modernisierungskosten (Lohn- und Materialanteile)

Auszutauschende bzw. zu modernisierende Komponenten

Restlaufzeit des modernisierten Fahrzeugs

Ausfallzeit durch die Modernisierung

Von den Prozessen bendtigte Zufiihrungen oder Abgaben an Material, Energie, etc. (In- und Out-
puts der Prozesse).

Berlicksichtigt man im Programm nur die Phase Modernisierung, so kann mit diesen Daten sofort die
Wirtschaftlichkeit berechnet werden. Dartber hinaus liefert das Programm tber den Gebrauchswert-
modul einen (relativen) MaR3stab fir die Erhéhung des Komforts, u. U. auch fir die Erh6hung der Si-
cherheit. Die Attraktivitat fir die Fahrgaste kann dann direkt abgelesen werden, ebenso ist eine Aus-
sage Uber Umweltbelastungen (z. B. in Form der nicht wieder verwendbaren ausgetauschten Teile)
bei der Baugruppenbetrachtung maglich.

4.5 Hauptphase Betrieb Il (nach Modernisierung)

Die Hauptphase Betrieb Il schlief3t sich direkt an die Phase Modernisierung an und endet mit der Ent-
sorgung des Schienenfahrzeugs. Falls keine Modernisierung im Lauf des Lebens des Fahrzeugs
stattfindet entfallt die Hauptphase Betrieb Il. Ansonsten gelten die gleichen Grundséatze und Betrach-
tungen wie fir die Hauptphase Betrieb I. Die Phase Modernisierung unterbricht somit lediglich die
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Hauptphase Betrieb; nach Abschluss der Modernisierungsarbeiten gelten die gleichen Daten fiir die

Wartung und Instandhaltung wie vorher.

4.6 Entsorgung

Die Kosten flir die Entsorgung am Ende der Lebensdauer werden meist als (geschatzter) Festwert

erfasst. FUr detailliertere Rechnungen missen bekannt sein:

Zeitdauer der Demontage
Lohnkosten

Mit diesen Daten kann dann gleichzeitig auch die potentielle Umweltbelastung in Form der nicht wie-
der verwendbaren Materialanteile und der zu entsorgenden Betriebsstoffe (z. B. Schmierdle) berech-

net werden.

5. Einflisse der Datenbasis

5.1 Eingabedaten

Aufarbeitungskosten bzw. Erlose fir aufgearbeitetes Material
Zusammensetzung und Deponiekosten fir nicht recyclierfahiges Material
In- und Outputs der Recycling bzw. Entsorgungsprozesse.

Die Qualitat der Eingabedaten beeinflusst das Ergebnis durch die Eigenschaften (Abb 17)

e Vollstandigkeit
¢ Genauigkeit und
¢ Konsistenz.

Vollstandigkeit

Genauigkeit

Konsistenz

- Detaillierung bis zur
gewdahlten Ebene

- Bei Mangel an einzelnen
Daten: Schatzwerte

- Betrachtung aller Teile
bis zur gewéahlten Ebene

- abhangig von
Detaillierung

- fir LCC-Rechnungen
nur mittlere Genauigkeit
(Prognose)

- Uberpriifung auf

Zulassigkeit (Wertebereich)

- Ausschluss unlogischer

Werte durch Programm

Abb. 17: Einflisse der Datenbasis

Die Vollstandigkeit der Daten ist insbesondere dann wichtig, wenn fir ein Fahrzeug eine Gesamt-
rechnung erstellt werden soll. Interessiert dagegen nur eine ganz bestimmte Lebensphase, so kénnen

die anderen Phasen durchaus mit Festwerten abgebildet werden.
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Die bendétigten Daten sind nach der funktionalen Fahrzeugstruktur geordnet und derzeit maximal bis
zur 4. Funktionsebene detailliert.
Zur funktionalen Fahrzeugstruktur ist folgendes zu bemerken:

Das vollstéandige Fahrzeug stellt die oberste Hierarchieebene dar. Darunter wird in folgender Weise
differenziert:

Ebene |Bezeichnung Struktur Nr. | Beispiel
1 Anlage 4 Antriebssystem
2 Hauptbaugruppe 4.4 Antrieb
3 Baugruppe 4.4.1 Elektrischer Fahrmotor
4 Unterbaugruppe 4.4.1.3 Fahrmotorlagerung

Fur die Daten gilt: Eine Detaillierungsebene muss vollstandig bekannt sein, bevor die nachste Detail-
lierung begonnen werden kann. Das bedeutet, dass es nicht moglich ist, die LCC-Rechnungen mit
Detaillierung auf Ebene 3 mit Erfolg durchzufiihren, wenn nicht vorher alle Komponenten in der Ebe-
ne 2 bekannt sind.

Selbstverstandlich ist eine Rechnung auf z. B. dreistelliger Detaillierungsebene durchfiihrbar, wenn
nur einige Komponenten mit einer Detaillierung der Ebene 3 bekannt sind, der Rest sich jedoch mit
der zweistelligen Detaillierungsebene zufrieden geben muss. Das Ergebnis entspricht in der Genau-
igkeit dann jedoch dem schwachsten Glied, d. h. im Beispiel der zweistelligen Ebene.

Ausnahmen von dieser Regel treten nur dann auf, wenn von vornherein bekannt ist, dass die Einga-
bedaten mit der geringsten Detaillierung zum Ergebnis nur wenig beitragen. Fehlen hingegen nur
wenige Teildetaillierungen, so ist es in der Regel ginstiger, die fehlende Detaillierung mit Schéatzwer-
ten vorzunehmen. Wird mit diesen Schatzwerten die GréRenordnung richtig abgebildet, so ist das
Ergebnis meist immer noch genauer als ohne Vornahme einer Schatzung und damit Beschrankung
auf die geringere Detailtiefe.

Analog gilt im Baugruppenmodell, dass fur die untersuchte Baugruppe die Daten aller betrachteten
Unterbaugruppen die gleiche Detaillierungstiefe besitzen sollten.

Die Genauigkeit der Daten ist dagegen meist von etwas geringerer Bedeutung. Oft missen ohnehin
Schatzwerte verwendet werden. Zuféllige Fehler bei Einzelkomponenten (z. B. bei den Kostenschat-
zungen fir bestimmte Instandhaltungsarbeiten) verandern die Gesamtkosten der Instandhaltung tber
die Lebenszeit im Allgemeinen nur verhaltnismafig wenig.

Ferner beeinflusst bei Variantenrechnungen ein Fehler bei Einzelkomponenten das Rechenergebnis
der einzelnen Varianten oft in der gleichen Richtung, so dass die relativen Ergebnisse trotzdem richtig
bleiben.
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5.2 Modellierung

Die dem Modell zugrunde liegenden Zusammenhange wurden bereits an anderer Stelle dargestellt /6
bis 9/. Eine genauere Beschreibung der Modellierung erfolgt in Band 2 und Band 3; im Folgenden
wird nur ein kurzer Abriss der Eigenschaften gegeben.

Die Vorgehensweise ist in Abb. 18 skizziert.

1. Modellierung:

Auswahl der AusgabegrdfRen tber Wirkungsgeflge

Berechnung der ZielgréRen nach Zeit oder Laufleistung

Bewertung der Ausgaben nach Okonomie, Okologie und Gebrauchswert
Bei ,subjektiven” Daten (Z. B. Komfort): Bewertung nach Punkteskala
Bewertung der Umgebungsbelastung tber ,Umrechnungsfaktoren*

2. Auswertung:

e Summation der Werte der einzelnen Lebensphasen zum Gesamtwert
e Ergebnisdarstellung in Tabellen und Grafiken
e Export einzelner Ergebnisse und Weiterverarbeitung in Fremdprogrammen

Abb. 18: Vorgehen bei der Berechnung von Zielgré3en
Die notwendigen Eingabedaten fur das Modell sind:

e die Projektdaten (zur Identifikation des Projekts)

¢ die Erzeugnisdaten des Fahrzeugs (u. a. Massen, Herstellungspreise in der jeweiligen Detaillie-
rungstiefe)

e die Prozessdaten (Angabe der Prozesse mit Haufigkeit, Dauer und Aufwénde fir Materialien,
Bauteile, Personal und Maschinen)

¢ die Stammdaten, wie z. B. Stundensatze. Hier sind (dnderbare) Defaultwerte hinterlegt.

5.2.1 Kostenrechnungen

Im Falle von LCC berechnet das Programm die jeweiligen Kosten in einem Lebensabschnitt aus den
in Tabellenform vorliegenden Eingabedaten.

Das Programm berechnet die Kosten jeweils nach Zeit oder Laufleistung fiir den jeweiligen Prozess;
die Gesamtkosten fur LCC in diesem Lebensabschnitt ergeben sich dann durch Aggregation tber alle
Prozesse (in dieser Struktur und in dem gewdahlten Zeitabschnitt). Die Kostenrechnung auf Baugrup-
penebene wird weitgehend analog durchgefinhrt.
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5.2.2 Gebrauchswert

Aus den technischen Eingabedaten, wie z. B.

Maximale Anzahl von Personen, die das Fahrzeug beférdern kann
Anzahl der Sitz- und Stehplatze

Anfahr- und Bremsbeschleunigeng

Krafte bei Kollision

Massen

Abmessungen

Erreichbare Geschwindigkeiten

werden die entsprechenden Zieldaten berechnet und in Ausgabetabellen gespeichert. Der Ge-
brauchswertmodul stellt somit eine komfortable und ansprechende Sammlung aller Daten dar, die fir
Sicherheit, Komfort oder technisch — verkehrlichen Nutzen von Bedeutung sind.

5.2.3 Berechnung 6kologischer ZielgréR3en im Baugruppenmodell

Im Fall der Berechnung der 6kologischen ZielgréRen wird ganz ahnlich vorgegangen wie bei der Be-
rechnung der Lebenszykluskosten. Fur die pro Zeiteinheit stattfindenden Prozesse werden Verbréu-
che an Material, Energie und Verschleif3teilen ermittelt. Mit Hilfe von Wirkungsfaktoren wird dann die
Okologische Wirkung in einem bestimmten Zeitintervall berechnet. Die Wirkungsfaktoren, die ein Maf3
fur die Umweltwirkung einer in die Umwelt zerstreuten ,Komponente® darstellen, sind fest in den Da-
tenbanken hinterlegt.

5.3 Kostenbasis und Kostenverdnderungen wéahrend der Lebensdauer

Die zeitlichen Aspekte bei Lebensdauerrechnungen sind in Abb. 19 zusammengefasst.

Die Nutzungsdauer eines Zuges oder eines Triebfahrzeugs betréagt in der Regel ca. 30 Jahre. Wéh-
rend dieser langen Zeitdauer ist das Kostengeflige bei Bahnen nicht starr vorgegeben, sondern es
unterliegt den entsprechenden Veranderungen des Marktes. Wichtig ist deshalb die Angabe eines
Basisjahres, auf das sich die finanziellen Daten beziehen. Im Allgemeinen wird man hierfur das Jahr
der Inbetriebsetzung oder den Anfang des betrachteten Zeitpunkts wahlen.

Auf dieses Basisjahr beziehen sich dann alle Kosten, wie z. B. die Ersatzteilkosten. Es besteht die
Maoglichkeit, die Kosten mit einer angenommenen Preissteigerungsrate umzurechnen bzw. eine Ko-
stendegression zu berucksichtigen.

Als veranderbare Kosten wéahrend der Laufzeit des Fahrzeugs kommen in Frage (Abb.19):

Abschreibungen

Lohnkosten (Stundensatze)
Ersatzteilkosten

Kosten der Verbrauchsmaterialien
Energiekosten
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Kostensteigerung Kostendegression

- Lohnrunden - Preisverfall von Komponenten

- Geldentwertung - Energieeinsparung

- Material- oder Energieverknappung - Verlangerung und Zusammenlegung
der Wartungsintervalle

- Behdrdenauflagen

Bertucksichtigung ist auf zwei Wegen moglich:
- Definition abschnittsweise konstanter Prozesse

- Eingabe eines konstanten Kostensteigerungsfaktors (Inflationsrate)

Abb. 19: Zeitliche Aspekte bei LCC Rechnungen

Die Bericksichtigung der Veranderung der Kosten kann mit zwei verschiedenen Methoden erfolgen:

Methode 1:

Die entsprechenden Prozesse werden abschnittsweise Uber eine Giltigkeitsfunktion definiert, z. B.
bei den Energiekosten. Nachteil ist hier eine kompliziertere Eingabe, zumindest dann, wenn die Ab-
schnitte, in denen ein Prozess glltig sein soll, verhaltnismafig klein sind, um Abweichungen zu mini-
mieren. Dieses Verfahren wird im Allgemeinen nur bei verhaltnismafig schwach verénderlichen Pro-
zessen angewendet werden. Der Vorteil liegt darin, dass fir jeden Prozess eine (abschnittsweise
konstante) Funktion definiert werden kann, die Kostenanderungen unabhangig von anderen Kosten-
veranderungen festlegt.

Methode 2:

Das statistische Bundesamt ermittelt jahrlich Preisindizes im Bereich der Schienenfahrzeuge, bezo-
gen auf ein Basisjahr. Diese Preisindizes kdnnen als Sonderfunktion eingegeben werden und beriick-
sichtigen dann fir jede Komponente des Fahrzeugs eine gleiche Kostenveréanderung.

Zusatzlich kénnen im LCC-Modell Preisindizes eingegeben werden fur die Veranderung der Lohnko-
sten und der Energiekosten. Nicht bertcksichtigt wird derzeit der Preisverfall einzelner Komponenten
durch technische Veralterung.
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5.4 Zuordnung der Kosten und Materialverbrauche zu den Verursachern

Eine Kostenoptimierung kann nur dann erfolgreich durchgefiihrt werden, wenn die Verursacher der
jeweiligen Kosten bekannt sind und ihnen ein jeweiliger Kostenanteil eindeutig zugeordnet werden
kann. Dazu mussen die Struktur, die Komponenten des Fahrzeugs und alle Prozesse sowie deren
zeitliche Abfolge in den einzelnen Lebensphasen bekannt sein.

Erst nach Durchfiihrung von Rechnungen mit verschiedenen Varianten — beztiglich der Komponenten
des Fahrzeugs oder der zu betrachtenden Prozesse - kann eine kostentreibende Konstellation identi-
fiziert und moglicherweise durch eine dhnliche Konstellation mit geringeren Kosten ersetzt werden.

Die Vorgehensweise der Kostenzuordnung zu den Verursachern kann wie in Abb. 20 dargestellt er-
folgen.

e Kostenzuordnung tber

Detaillierung der Struktur und der Prozesse
Auswertung der einzelnen Lebenszyklusphasen
Variantenrechnung

e Zuordnung zu einer Hauptphase des Lebenszyklus

e Weitere Detaillierung Uber Prozesse

Konsequenzen:

Ausschopfung der Sparpotenziale

Erarbeitung von Verbesserungsvorschlagen (z. B. fur Konstruktion)

Optimierung des Einsatzes (bezlglich der Strecken
Verbesserung der Kundenakzeptanz Gber Fahrpreis und Gebrauchswert

Abb. 20: Kostenzuordnung zum Verursacherprozess

Der Nutzen des Programms liegt in der Anwendung fur die Optimierung der Fahrzeuge beziiglich
Kosten, Umweltauswirkungen sowie Sicherheit und Komfort fir den Fahrgast. Diese Optimierung
kann jedoch nur dann erfolgen, wenn entsprechende , Auslegungsfehler erkannt werden, d. h. wenn
eine verlassliche Vergleichsrechnung verschiedener Varianten vorliegt.

Durch die Berechnung der Auswirkungen, d. h. der Zielgré3en in verschiedenen Lebensphasen kann
bereits eine grobe Zuordnung zum verursachenden Prozess vorgenommen werden.

So werden z. B. erhdhte Energiekosten durch Verwendung von zu schweren Werkstoffen nur durch
Anderungen bei der Konstruktion und Entwicklung zu beheben sein; andererseits werden erhohte
Wartungs- und Inspektionskosten nur durch Einsatz zuverlassigerer (und damit teuerer) Einzelkom-
ponenten zu reduzieren sein.

Durch Berechnung von verschiedenen Varianten kann das Programm helfen, ein Optimum zu finden
— und zwar wegen der Gesamtbetrachtung von der Entwicklung bis zur Entsorgung des Fahrzeugs
unabhangig von den Einzelinteressen der jeweils nur an einer bestimmten Phase Interessierten. Als
letzte Konsequenz ergeben sich hieraus Empfehlungen, wie ein verbessertes Fahrzeug zu konstruie-
ren und auszulegen ist.
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6 Zusammenfassung

Es wurde eine Systematik und Methodik zur ganzheitlichen Betrachtung und Kalkulation weitreichen-
der Aspekte des Systems Schienenfahrzeug entwickelt.

Integriert sind diese Systematik und Methodik nun in dem vorliegenden Softwarewerkzeug, das es
gestattet, die Wirkungen (Materialbedarf, Kosten u.v.a.) eines Schienenfahrzeugs tber seine gesamte
Lebensdauer abzuschatzen. Voraussetzung dafir war ein modularer Aufbau, um verschiedene Aus-
wirkungen zu bericksichtigen:

e Kosten

e Verbrauch von Energie und Ressourcen

¢ Umweltauswirkungen

e Auswirkungen auf den Gebrauchswert (und damit auf die Akzeptanz des Fahrzeugs).

Das PC-Programm ist wegen der einfachen Bedienung und leichten Eingabe fir einen weiten An-
wenderkreis aus Herstellern, Betreibern und Genehmigungsbehdrden von Bahnfahrzeugen geeignet.

Es werden die verschiedensten Einfliisse auf die ZielgroRen durch die Uber das Wirkungsgefiige ver-
knlpften Einflussgrof3en aufgezeigt.

Durch Berechnung von Varianten mit verdnderten Eigenschaften kénnen Kosten- und Rationalisie-
rungspotenziale erkannt und eine Optimierung des Fahrzeugs erreicht werden.

Die Erkenntnisse Uber die Kosten oder Umweltauswirkungen des Fahrzeugs werden nicht nur zu
besseren Vorausberechnung der auftretenden Gesamtkosten und —umweltauswirkungen fihren,
sondern bewirken tber eine Ruckkopplung auf Konstruktion und Entwicklung langfristig die Herstel-
lung von Fahrzeugen, die Gber den Lebensweg 6konomisch und 6kologisch optimiert sind.
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0 Zielstelung

Mit der Modellierung des Lebenszyklus von Schienenfahrzeugen und der damit verknipften
Darstellung von Kosten-, Material-/Energie- und wertrelevanten Informationsstromen sollen

die Ziele verfolgt werden,

die am Lebenszyklus von Schienenfahrzeugen beteiligten Wirtschaftspartner unter
Abgleich unternehmerischer Einzelziele sowie der Harmonisierung der Datenstrukturen

und -formate auf eine komplexe Betrachtungsweise zu orientieren,

in die betriebswirtschaftliche Bewertung im Sinne einer LCC-Berechnung z. B. geméal
DIN IEC 60300-3-3 und E DIN IEC 56/655/CD die Berlcksichtigung 6kologischer
Sachverhalte und die zusammenfassende Erflllung von Gebrauchswertforderungen zu

integrieren,

eine grundsdtzliche vom Nutzer wéahlbare Untersuchungstiefe beziglich der
Produkt-, Prozef3- und Kostenstrukturierung bis zum AnschluR detaillierter Okobilanzen
gema3 DIN EN 1SO 14040 und DIN EN ISO 14041 fur abgegrenzte Objekte zu

ermdglichen /1/ und

die programmtechnische Umsetzung des Modells am Beispiel der Referenzfahrzeuge
Doppelstockreisezugwagen DABz 756 und des S-Bahn-Triebzuges ET 420/421 zu

verifizieren.

Die beispielhafte Erprobung setzte die Anwendbarkeit fur Einzelfahrzeuge und fir (Zug-)
Verbande voraus.

Der Nutzer hat die fahrzeugspezifischen Daten, z.B. Erzeugnisgliederung, Werkstoffe,
Masseanteile usw. ebenso wie die den Lebenszyklus bestimmenden Prozeldbestandteile, wie
Einsatzdaten, Aufwande, Instandhaltungsprozesse usw. einzugeben, die gewlnschten
Berechnungsergebnisse (Zielgrofien) festzulegen und Projekte (komplexe

Berechnungsaufgaben mit konstanter Produkt- und Prozef3struktur) zu starten.



Zur Erleichterung der Dateneingabe werden Erzeugnis- und Prozef3strukturen zur Auswahl

und Erganzung angeboten. Hilfen erleichtern die Handhabung des Modells.

Der Umfang der gewlinschten Modellnutzung wird durch die modulare Modellstruktur den

Nutzerwlinschen angepald, as Betrachtungszeitraum sind der Lebenszyklus insgesamt,

einzelne seiner Phasen oder beliebige Zeitraume wahlbar.

Die Ausgabedaten und -formate entsprechen der Protokollierung der Eingabedaten,

wesentlicher Zwischengrof3en und der gewiinschten Berechnungsergebnisse; ihre Darstellung

ist in Form von Berichten mit Prozeldinformationen und der Ergebnisibersicht als Ausdruck

oder Datei konzipiert.

1 Struktur des Gesamtmodells

Projekt ‘ Erzeugnis

Eingabedaten

ProzeB

Fahr-
sicherh.

Gebrauchswertmodul

techn.-
verk. AufstoR-

Komfort | sicherheit

Nutzen

LC-Modul
LC-Phasen

)| DB-Modul

Mat.-Kreisl.-Modul

I

Okolog. Aus-
werte-Module

Ausgabedaten

Eingabe-
daten

Zwischen-
groRen

Ziel-
groRen

Das im  Projekt Modell
BAHNKREIS (Bild 1) besteht aus den zwei
berechnungsorientierten  Moduln ,, LC-Modul®
und , Materialkreislauf-Modul“. Thnen sind der

geschaffene

Gebrauchswertmodul ~ enerseits und  en
Okologischer ~ Auswerte-Modul  andererseits
zugeordnet, die insgesamt ale auf den

Datenbankmodul zugreifen.

Eine einheitliche Programmoberflache garantiert
unabhéngig von dem zur Berechnung
ausgewahlten Modul die Eingabe / Auswahl der
Eingabedaten; die Ausgabe der Daten erfolgt

ebenfalls einheitlich.

Bild 1: Module deserweiterten LCC-Programms BAHNKREIS



Nutzeridentifikation

Start

BegriiBungsform

Modulwahl
¥ ¥
Modul Modul
Baugruppe Fahrzeug
(zum Erzeugnis) mit Gebrauchswert
Projekt offnen... Projekt Neu...
Projektbezeichnung
tbl_fzg, tbl_verband, Projekt-Info Name Modellersteller
tbl_enthverband, tbl_sys i Datum
Projektbeschreibung
Auswahl LC-Phasen
Betrachtungszeitraum
Kostenfunktion FliEEtiskiEn
Erzeugnisdaten S Gebrauchswertdaten
tbl_sys, thl_enthsys 9 tbl_fzg
Laufwegdaten
thl_fzg ProzeR
ProzeR3daten Materialeinsatz Verbrauchsmaterial Personal u. Beriebsmittel
tbl_process tbl_sysio, tbl_sys tbl_matio, thl_mat tbl_kosten, tbl_enthkosten

Fahrzeug-Projekt
(mit Baugruppen-
Projekt
Gebrauchswert)

l

Berechnungsalgorithmus

Ausgabe
(Crystal Reports)

Bild 2: Programmkonzept des erweiterten L CC-Programms BAHNKREIS



Das Programmkonzept ist Bild 2 zu entnehmen.

Nach der Ublichen Nutzeranmeldung in den Kategorien , Administrator*, , Projektant”
(Neuanlage von Projekten) und , Projektbearbeiter” (Datenbearbeitung im Rahmen
vorhandener Projekte) erfolgen Modulauswahl (Zugriff auf Berechnungsmodul) und die Wahl
der Art der Projektnutzung (Neuanlage oder Nutzung).

Auf jedem Zweig der Nutzungsart schlief3t sich die Eingabe/Auswahl der Projektformationen,
die Berlcksichtigung von Zugverband, Fahrzeug oder Baugruppe, die Projektbezeichnung
und -beschreibung sowie aktueller Nutzerdaten (Name) an.

Mit der Festlegung des Betrachtungszeitraumes wird automatisch der Beginn as Bezugsgrofie
fur sich andernde EinflulRgroBen (Kosten, Preise) festgelegt; entsprechende
Anderungsfunktionen (Inflationsrate, Lohnsteigerungsrate, Zinsen) sind implementiert und in
ihren Parametern (z. B. Zinsful®) wahlbar. Als Wahrungseinheit wurde der EURO (EUR)
gewahit.

Nach Eingabe aller projektrelevanten Daten erfolgen die Eingabe/Auswahl der Erzeugnis-
und der Prozelidaten. Ausschliefdich mit der Betrachtung des kompletten Erzeugnisses
verknipft wird die Festschreibung der Gebrauchswertdaten (Kapitel 4) verbunden.

In Bild 2 sind neben den Arten der nutzbaren Daten auch die zugehorigen Tabellen in der
Datenbank angegeben (Kapitel 3). In Abhangigkeit vom gewahlten Berechnungsmodul
mussen die Variablen (EinfluRgroRen) in EingangsgroRen fir die implementierten
Berechnungsalgorithmen eingegeben werden. Berechnungen sind als Einzelberechnungen
bzw. prinzipiell im Sinne von Simulationsldufen moéglich.

Die Ergebnisausgabe erfolgt mit Hilfe von Crystal Reports (s. Kap. 6).

2 L C-Prozel3modul

21 L C-Phasen und Prozesse

Auf der Grundlage entsprechender Prozef3analysen wurden Hauptphasen des Lebenszyklus
gemal Bild 3 definiert.
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Bild 3: Hauptphasen des L ebenszyklus

Jede dieser Hauptphasen beinhaltet Prozesse, deren Detailliertheit prinzipiell in gewinschter
Tiefe (Hauptphase — Phase — Phasenstufe — Phasenvorgang — Phasenschritt —...)
denkbar it, in der Projektbearbeitung aber lediglich bis zur Phasenstufe ausgefihrt wurde.
Der Nutzer definiert fur die Hauptphasen des Lebenszyklus die fir ihn wesentlichen Prozesse
selbst.

Jedem Prozef3 werden die absolute Zeit (Zeiteinheit: Stunde, Tag, Monat, Jahr wahlbar)
und/oder der Laufweg fur Anfang und Ende zugeordnet; er steht Uber das Datenmodell mit
anderen Parametern in Verbindung (Aufwénde, Material,...). Variable Prozefdinhalte ergeben
sich im Ergebnis stochastischer Vorgange, wie Instandhaltungsprozesse (Arbeiten nach
Befund/Schadensanfall).

Bel der Algorithmierung wurde beachtet, da? bei Uberlagerung von z.B. 2 In-
standhaltungsmal3nahmen (z. B. Frist 1 und Frist 2) der Prozef3 mit der hheren Wertigkeit
(hier: Frist 2) in die Prozef3fol ge aufgenommen wird.



2.2 Produktstruktur

Die hierarchisch angelegte und als Vorlage einer enheitlichen Erzeugnisstruktur im
Programm hinterlegte Produktstruktur (Stammdaten) folgt den Uberlegungen einer funktional
orientierten Gliederung. Sie erméglicht die Strukturierung in Anlagen — Hauptbaugruppen
— Baugruppen — Untergruppen —...), ist prinzipiell in gewtnschter Tiefe denkbar und im

Projekt bis zur Ebene,, Untergruppe’ ausgefihrt:

z.B.: 4 Anlage ,, Antriebssystem
4.4 Hauptbaugruppe ,, Antrieb*
44.1 Baugruppe ,, Elektrischer Fahrmotor*
44.1.3 Unterbaugruppe ,, Fahrmotorlagerung”.

Das Modell kann abweichend auch kundenspezifische Erzeugnisstrukturen tibernehmen.
Werden Zugverbande betrachtet, so ist jedes Fahrzeug in seiner konkreten Struktur mit den
sonstigen Eingabedaten im laufenden Projekt zu berlicksichtigen. Das grundsétzliche
Eingabeprinzip sollte die serielle Eingabe fir jedes Fahrzeug gesondert sein.

Da zwischen Elementen der Produktstruktur und Elementen der Prozef3struktur in vielen
Falen eindeutige Zuordnungen existieren (z.B.: Aulenreinigung - Fahrzeug,
Profilberichtigung - Radsatz), wurde als Erleichterung bei der Programmnutzung eine
entsprechende Produkt-Prozef3-Matrix entwickelt.

3 Daten und Datenbank

3.1 Ziestellung und Bedeutung

Das Aufstellen des Datenmodells bewirkte die qualitative Normierung der Analyseergebnisse
und erlaubte die Anwendungsbreite der BAHNKREIS-Modelle; samtliche Anforderungen an
die Modelle spiegeln sich somit im Datenmodell wider.

Die Bedeutung des Datenmodells ist insbesondere darin zu sehen, dal3 jede Dateneingabe und
jede zeitaufwendige Implementation von Oberflachen, Algorithmen sowie sémtliche
Programmierleistungen das Datenmodell als notwendige Voraussetzung bendtigen und von
diesem wesentlich abhangen [2]. Das Datenmodell ermdglicht ene vollstandige,
widerspruchs- und redundanzfreie Speicherung der Daten.



Eine relationale Datenbank (physische Umsetzung des Datenmodells) bildet die
hochkomplexe Datenlage zur Beantwortung der vielfaltigen Fragestellungen im Projekt ab.
Das Datenmodell kann aquivalent sowohl fir weitere bekannte X Base Datenbanken (dBase,
FoxPro), Paradox und @hnliche as auch fur den MS SQL-Server 7.0 und die Datenbanken
ORACLE 8, SYBASE, INFORMIX und weitere verwendet werden.

Der Anwender kommt nur indirekt mit dem vorgestellten Datenmodell in Beriihrung. Die
Dateneingabe fur eine derart komplexe Datenbank wird Uber Visua-Basic-Programme

(Erfassungsformulare) realisiert.

3.2 Datenmodell und Dateninhalte

In der Datenbank sind algemein Daten zu nachfolgenden Inhalten entsprechend Bild 4
gespeichert:

Tech. Nutzungsdauer,
Preis, Indienststellung,
div. KomfortgroRen

Masse, Preis, div. Ausfalldaten ...

Preis, Mengeneinheit,
Klassifizierung ...

ProzefRdauer,
div. Life Cycle-Daten,
div. Umweltdaten

Nutzer (Autor), Quellendaten ...

Bild 4: Dateninhalte
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Als wesentliche Datengruppen sind Fahrzeuge, Verbande, Prozesse, Erzeugnisbestandteile
(Anlagen, Hauptbaugruppen, Baugruppen, ...), Materiaien und Kosten abgebildet. Dartiber
hinaus sind Verwaltungsdaten wie Nutzer- und Quellenangaben enthalten. Nach dem Prinzip
der relationalen Datenbank stehen diese Datengruppen miteinander in Beziehung. Bild 5
verdeutlicht diesen Zusammenhang anhand des Entity-Relationship-Attribute-Modell
(Ausschnitt):

gehdren an

gehért zu

I-» gehort zu
liefert liefert
werden verursacht
-
besitzt gehért zu

Bild 5: Entity-Relationship-Attribute-M odell (Ausschnitt)

So kann ein Verband aus beliebig vielen Fahrzeugen bestehen, ein Fahrzeug kann mehreren
Verbanden angehdren (m:n —Beziehung) etc.

Durch das Ablegen der Daten in verknUpften Tabellen werden (bei geschickter
Datenstrukturierung) folgende Punkte sichergestellt:

Vermeiden von Redundanzen

verstandliches Datenmodell (vereinfacht Wartung und Programmierung)
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Vermeiden von Fehlern bei Datendnderungen, Dateninkonsistenzen und Nullwerten in
Datenfeldern
Sicherung der referentiellen Integritét der Daten.

Referentielle Integritdt ist ein Regelsystem, mit dessen Hilfe sichergestellt wird, dal3
Beziehungen zwischen Datensétzen in Detailtabellen gultig sind und verknUpfte Daten nicht
versehentlich geléscht oder gedndert werden. Bei Berlicksichtigung der Integritét wird

folgendes verhindert:

Hinzufligen von Datensétzen in einer Detailtabelle, wenn kein zugehdriger Datensatz in
der Mastertabelle vorhanden ist.

Anderungen von Werten in der Mastertabelle, die in einer Detailtabelle verwaiste
Datensétze zur Folge hétten.

Das LoOschen von Datensdtizen aus der Mastertabelle, wenn Ubereinstimmende
Detaildatenséize in einer Detailtabelle vorhanden sind.

In Bild 6 wird die in der Datenbank umgesetzte und entsprechend Bild 5 erlauterte Beziehung
der Fahrzeugtabelle (tbl fzg) mit der Lieferantentabelle (tbl _lieferant) gezeigt (1:n-
Beziehung).

E tbl_fzg : Tabelle M= E3
fzg_nr iw lieferanten_id bezreichnung preix_einkeuf | indienxsixtellung |[tnd | «
BR 111 30 5-Bahn, BR 111 1800000,00 01.01.89) 20 _|
1 Doppelstockwagen 1000000,00 0585 20

.ﬂ-.EIz 7
421 26 =-Bahn- Tr|eh5'ug 3200000,00 01.01.000 30 o
Date sakz: | II 3 |H |He| von 3 1| | M oz

=00

EH tbl_heferant : Tabelle

~_ | Mieferant_id firma ak ~
] 1 Bombardier Transpordation, YWerk Garlitz Abteilung
| 2 Sperling GmbH & Co Ahteilung
“ 3 Robert Wagner Abteilung

Al Eshrranmancrictinng Parlin SrmhH (EASAY | Sltailinme

Datensatz: 14| 4 3| e | w1 |r#]| von 45 A r|

Bild 6: Verknupfung von ausgewéhlten Datenbanktabellen
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3.3  Datenbeschaffung und -haltung

Zur Entwicklung sowie zur Validierung des entwickelten Instrumentes wurden zwei
Fahrzeuge des Personennahverkehrs festgelegt; ein  Neubau-Doppel stockrei sezugwagen
DABz 756 und der S-Bahn Triebzug ET 420/421.

Der Datenbeschaffung lag eine fachliche und inhaltliche Abstimmung zugrunde. Es wurde
grundsédtzlich bei der Datenkommunikation zwischen Hersteller, Betreiber und
Industriepartnern  mit  neutralisierten Daten gearbeitet. Als Schwierigkeit beim
Beschaffungsprozefd hat sich die Aufbereitung von vorhandenen, zumeist in Papierform

vorliegenden Daten erwiesen.

Die Daten zu den Beispielfahrzeugen und -baugruppen sind in der Projektdatenbank
gemeinsam abgelegt und kénnen beliebig gedndert oder erweitert werden. Somit steht bei
konsequenter Anwendung ein Wissensspeicher zur Verfigung, der bei der Anwendung der
BAHNKREIS-Modelle genutzt werden kann.

4 Gebrauchswert

Ohne Betrachtung des Gebrauchswertes ist eine Bewertung oder der Vergleich mit anderen

Fahrzeugen nur sehr eingeschrankt moglich.

Problematisch ist die objektive Bewertung des Gebrauchswertes vor alem deshalb, well diese
von vielen subjektiven Faktoren abhangt und bisher keine algemeingiltige
Bewertungsvorschrift existiert. Es gibt jedoch eine Reihe technischer Grenzwerte und
Mindestanforderungen, die in Gesetzen, UIC-Vorschriften, DIN-Blétern, VDI-Richtlinien
sowie internen Vorschriften der Betreiber verankert sind. Z.B. beschreibt die UIC 518 /3/ die
Grenzwerte fur Fahrsicherheit und Fahrkomfort. Neben den z.Z. stark in der Diskussion
befindlichen crashgerechten Schienenfahrzeug-Konstruktionen mit Stof3verzehrelementen, die
die Aufstol3sicherheit entscheidend beeinflussen, sind hinsichtlich des Gebrauchswertes fir

den Fahrgast vor allem die Komfortgréf3en von Bedeutung.

13



Hier kann auf /4/ aufgebaut werden, ansonsten mufd durch geeignete Verfahren
(Beobachtungen, Zeitmessungen, Befragungen) eine Wichtung der sehr unterschiedlichen
Aspekte (Fahrkomfort, Einstiegskomfort, Sitzkomfort, Larm,
Heizung/L Uftung/Klimatisierung, Hilfsmittel fur Behinderte) herbeigefiihrt werden. Den
Verkehrsdienstleister wiederum wird vor allem der technisch verkehrliche Nutzen des
Fahrzeuges in einem bestimmten Zugverband auf einer bestimmten Strecke mit ener

vorhandenen Nachfrage interessieren.
Die ZielgroRRen des Gebrauchswertes werden in folgende Bereiche unterteilt:

Fahrsicherheit

Aus folgenden Grolen werden die vertikale und horizontale Fahrwegbeanspruchung

berechnet:

- Mittlere Achsfahrmasse (kg): abh. von Eigenmasse, Zuladung, Radsatzzahl
fur Streckenklasse

- Abfederungsverhaltnis (%): abh. von abgef. und unabgefed. M asseanteil,
abgefed. Masseanteil zu Gesamtmasse

- Mittlere Radkraft (kN): Radkraft aus mittlerer Achsfahrmasse

- Zulassige Fuhrungskraft (kN): abh. von Radkraft, nach UIC 518 berechnet.

Da die Angabe einer Malizahl in kN nur fir Speziadisten aussagekraftig ist, wird
vorzugsweise die Ausnutzung der Maximawerte von 145 kN bzw. 60 kN in % angegeben.
Weiterhin werden berechnet:

- Vertikale Fahrwegbeanspruchung (%): tatsachl. auftret. Radkraft / Maximalkraft

- Horizont. Fahrwegbeanspruchung (%): tatsachl. auftret. Querkraft / Maximalkraft.

Fahrsicherheit und Sicherheit gegen Entgleisen stellen das Verhdtnis von Fuhrungskraft zu
Radkraft dar. Die Fahrsicherheit wird in der Geraden bzw. in grof3en Gleisbdgen bei hohen
Geschwindigkeiten, die Sicherheit gegen Entgleisen in engen Gleisbdgen bei sehr geringen

Geschwindigkeiten bestimmt. Die Grenzwerte unterscheiden sich mit 0,8 und 1,2 deutlich.
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Fahrsicherheit: Dynamische Fihrungskraft / Radkraft

- Sicherheit gegen Entgleisen: Statische Fuhrungskraft / Radkraft.

AufstolRsicherheit

Diese Nachweise befinden sich — national wie international — gerade in Entwicklung und
stellen eine neue Qualitét in der Schienenfahrzeugtechnik dar /5/. Vergleichsgrundlage der
Beurteilung bildet hier die Energiebetrachtung beim Aufstol3 auf ein 80t schweres starres
Hindernis bei normaler Geschwindigkeit (ohne blelbende Verformung) und im

auRergewohnlichen Fall (mit bleibender Verformung).

Da bisher gebaute Fahrzeuge nicht auf dieser Basis, sondern nur mit einer vorgeschriebenen
Langskraft dimensioniert wurden, muf3 aul3erdem die Langsfestigkeit der Fahrzeuge bewertet
werden. Zusétzlich positiv bewertet werden bessere Bremssysteme, weil ihr Vorhandensein

zur Schadensbegrenzung beitrégt. Insgesamt tragen zur Bewertung bei:

Gesamtenergieaufnahme (kJ): Summe der Energieaufnahmen aller
Stol3verzehrelemente
Kollisionsenergie bel norm. Aufstol3:  Berlicksichtigung nur der Stof3einrichtung

Kollisionsenergie bel aul3erg. Aufstol3: Berlicks. der Gesamtenergieaufnahme
Bewertung der Energieaufnahme: in Abh. kollisionsfahiges Fahrzeug
Zusatzbewertung BOStrab-Bremse: hohere Verzégerung

Zusatzbewertung Langsfestigkeit: Bertlicksichtigung der Ist-Langsfestigkeit
Gesamtzusatzbewertung: Produkt aus Einzel zusatzbewertungen

Gesamtbewertung Aufstol3sicherheit:  Produkt aus Gesamtzusatz- und Energie-

aufnahmebewertung

Komfort

Da unterschiedliche Komfortmerkmale mit verschiedenen Dimensionen schwerlich
zusammengefaldt werden koénnen und das Vorhandensein anderer nur durch Ja/Nein —
Entscheidungen berticksichtigt werden kann, wird vorschlagsgemél? eine Punktbewertung

vorgenommen.
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Tabelle 1: Punktbewertungstabelle fir Komfortmalie:

Grolze Einheit | Punkte 0 1 2 3
Einstiegh6hendifferenz mm >600 680...440 440...200 <200
Turspurbreite mm <600 600...680 680...760 >760
Sitzteiler 1./2. Klasse mm <1800/1650 1800..1900/1650..1800 1900..2000/1800..1900  >2000/1900
Sitzbreite 1./2. Klasse mm <500/450 500..525/450..470 525..550/470..490 >550/490
Schwingungskomfort Wz >3 3..25 25..2,2 <2,2
Geruschniveau dB(A) >65 65...62 62...60 <60

Bewertet wird weiterhin bel VVorhandensein der Service- und Ausstattungskomfort.

Die insgesamt ermittelten Punkte werden entsprechend der Wahrnehmungsstéarke mit
Faktoren der Sitzkomfort mit 3,
Schwingungskomfort und Larm mit 2 und ale tbrigen mit 1. Alle Komfortpunkte werden

bewertet  (multipliziert), Einstiegskomfort,
letztendlich addiert, zur maximalen Gesamtpunktzahl ins Verhdtnis gesetzt und bilden so

eine Aussage zum Gesamtkomfort.

Technisch — verkehrlicher Nutzen
Bel den — verkehrklichen ZielgroRen sind  vor

Leistungsfahigkeit des Verkehrsmittels aus der Sicht des Betreibers gefragt. Im Einzelnen

technisch allem Aussagen zur

werden die folgenden Kenngrof3en berechnet:

Leichtbaugrad (kg/m):
Motorisierungsgrad (kW/kg):
Personenbef 6rderungskapazitét (P/m)
Fahrgastwechsel (P/Turspur)
Sitzplatzanteil (%)

Anfahrzugkraft (KN)

Zugkraft bei mittl. Geschw.(kN)

Bendtigte Bahnsteiglange (m)

M etermasse des leeren Fahrzeuges

L eistungsmasse des |leeren Fahrzeugs
Gesamtpersonenzahl / Fahrzeuglange
Gesamtpersonenzahl / Turspur

Sitzplatzzahl / Gesamtplatzzahl

Zugkraft aus Masse und Anfahrbeschleunig.
Zugkraft aus Leistung und mittl. Geschwindigk.

Gesamtzuglange aus benttigter Fahrzeugzahl
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Die notwendigen Eingabedaten werden im Programm auf , Karteikarten® entsprechend den
angefuhrten Bereichen Ubersichtlich zusammengestellt und in der Datenbank abgespeichert.
Beim Aufruf des Gebrauchswertmodules werden daraus online die Zielgréfen und die

Gesamtkomfortbewertung berechnet.

5 Algorithmen

Bel der Umsetzung funktionaler Abhangigkeiten zwischen Einflu3- und ZielgrofRen und der
Abbildung der ModelIstruktur in einem Programm sind folgende Aspekte zu beachten:

Auswahl relevanter GrofRen und Beziehungen unter Beachtung der Modellziele —
Entscheidungen zur Selektion zu berticksichtigender Groflen

Verhinderung der Modelltberfrachtung mit unwesentlichen Details — Formulierung von
Abstraktionen

Vereinfachte Darstellung realer oder geplanter Abléufe durch das Modell — Idealisierung
Sicherung der Modellqualitét durch Begrenzung der Restriktionen

Notwendige Prézisierung, Strukturierung und Formalisierung unscharfer, unvollstandiger
verbaler Anforderungen

Definition zeitlicher und personeller Randbedingungen

Einhaltung des Prinzips der Skalierbarkeit aller Modellobjekte zwecks flexibler
Detaillierbarkeit (Granularitét)

Gewdhrleistung der Offenheit und Erweiterbarkeit des Modells wegen laufender
Forderungen und zukinftiger Algorithmen

Aufbau eines Modells mit redundanzfreier und damit fehlerarmer widerspruchsfreier,
kompakter Datenhaltung.

Dartber hinaus sind die Hersteller- und Betreiberneutraitdt des Modells, die
Berlicksichtigung  optionaler  Ausfalraten von  Baugruppen  (Grundlage  fur
Instandhaltungsplanung) sowie ein modularer Aufbau und damit prinzipiell gegebene
Erweiterbarkeit zu beachten.

Eine diesen Anforderungen entsprechende Umsetzung des Fahrzeugmodells ist grundsétzlich

Bild 5 zu entnehmen.
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5.1 BestandteiledesAlgorithmus

Der Algorithmus besteht aus folgenden drei Teilen:

I. Interpretation der Prozesse der ausgewahlten Fahrzeuge und Verbande
Eine interne, expandierte Prozeftabelle (tbl ip) wird generiert. Dabei werden die
interpretierten Prozesse intern nach ihrer Startzeit chronologisch wachsend angeordnet.
Insbesondere digjenigen Prozesse, die mehreren Fahrzeugen zugeordnet sind und die
periodisch expandierenden, bewirken eine schnell wachsende Datensatzmenge.

I1. Simulation der intern gespeicherten Prozesse

Fir jedes ausgewdhlte Fahrzeug werden alle internen Prozesse in chronologischer
Reihenfolge aktiviert. Jeder aktivierte Prozeld verbraucht oder tauscht die zugeordneten
Stoffe, Materialien, Baugruppen und berechnet weitere finanzielle Aufwénde. Eingetragen
werden diese Transfersin den Historie-Dateien thl_matiohist, thl_sysiohist und tbl_prochist.

I11. Generierung der Zielgrofien und Datenaufbereitung fir den Reportgenerator

Die von den Prozessen gespeicherten Transfers an Materialien, Baugruppen und Aufwanden
werden in Jahresscheiben akkumuliert (tbl_preisindex). Korrektive Instandhaltungs-
aufwendungen werden getrennt nach verfligbarkeitsrelevanten und nicht verflgbarkeits-
relevanten Ausfallen den Betriebsprozessen je Fahrzeug zugeordnet. Korrektive Instand-
haltungsaufwendungen werden sowohl pro Fahrzeug as auch pro Baugruppe und
Fahrzeugakkumuliert. Korrektive Instandhaltungsaufwendungen werden des weiteren fir
Fahrzeuge, Verbande und Baugruppen in Jahresscheiben zusammengefaldt. Zudem werden die
pro Jahr realisierten Laufwege und die Betriebsdauer ermittelt

Wesentlich fur das Verstandnis ist, dal3 im Modell drei Zeitbegriffe und drei Wegbegriffe
existieren:

Zeit auch absolute Zeit, bildet die reale abgebildete Zeit in der Mal3-
einheit [d] modellintern ab
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absolute Betriebsdauer als Betriebsdauer bezeichnet, Mal3eiheit [d], beginnt mit dem
ersten Betriebseinsatz bei 0, wird nur bel Betriebseinsdtzen
akkumuliert

relative Betriebsdauer wie die absolute Betriebsdauer, wird jedoch bel jeder Revision
(tbl_process.proc_art="R") wieder auf O gesetzt

Laufweg Mal3einheit [km], beginnt mit dem ersten Betriebseinsatz bei O,
wird chronologisch aufsteigend bei Betriebseinsatzen akkumuliert

relativer Laufweg wie der Laufweg, wird bel jedoch bel jeder Revision
(tbl_process.proc_art="R") wieder auf O gesetzt

Weg Abstand zwischen zwei L aufwegen bzw. relativen L aufwegen
Maleinheit [km]

5.2  Bearbetung Prozesse

Die Vorgehensweise soll am Beispiel der im Lebenszyklus dominanten und zahlreichen

Phasen enthaltenen Hauptphase ,, Betrieb* demonstriert werden (Bild 7).

Betriebsprozesse werden auf der Zeitachse mit Laufweg, Anfangs- und Enddatum chronolo-
gisch abgebildet (tbl_ip). Betriebsprozesse dirfen sich innerhalb eines Fahrzeuges nicht

Uberschneiden.
Prozesse mit relativer oder absoluter Startzeit (Modernisierung oder Aufierbetriebsetzung)
werden danach auf der Zeitachse abgebildet. Ein zeitliches Uberschneidungen mit Betriebs-

prozessen bewirkt deren zeitproportional e Reduzierung.

Als dritter Schritt wird die akkumulierte Betriebsdauer fir alle bisher fur das Fahrzeug in-

terpretierten Prozesse eintragen (tbl_ip).
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Danach werden Prozesse mit absoluter Betriebsdauer as Startzeit (Modernisierung., Aul3er-
betriebsetzung, Revisionen, AuRerplanmaiige Instandsetzungen) interpretiert. Uberschnei-
dungen mit Betriebsprozessen bewirken wiederum eine Reduzierung der betroffenen Be-

triebsintervalle.

Im né&chsten Schritt werden absolute Laufwegangaben fr alle bisher fir das Fahrzeug inter-

pretierten Prozesse in die interne Prozef3tabelle eintragen.

Jetzt kénnen die Prozesse mit absoluten Laufwegen as Startangaben eingeordnet werden.
Wieder erfolgt eine Reduzierung von Betriebsprozessen im Falle von Uberschneidungen.

Zuletzt werden die periodisch auftretenden Prozesse (Instandhaltungen, Innen- und Aul3en-
reinigungen) interpretiert und zeitparallel je Fahrzeug in der tbl_ip angeordnet. Dabel un-
terdriicken hoherwertige Prozesse gleicher Gattung die niederwertigen Prozesse innerhalb
jedes Fahrzeuges. Nach jeder Revision werden die relative Betriebsdauer und der relative
Laufweg auf Null gesetzt.

Wesentliche Eigenschaften des Interpretationsal gorithmus sind:

alle Fahrzeug und alle Fahrzeuge eines Verbandes werden einzeln auf einer individuellen

Zeitachse in Form der internen Prozefdtabelle angeordnet

nur ausgewdhlte Fahrzeuge und V erbande werden betrachtet

die Anzahl der zu betrachtenden Fahrzeuge und Verbande ist unlimitiert

es erffolgt eine umfassende Kontrolle der Daten auf Integritdt, Vollstéandigkeit,

Widerspruchsfreiheit und semantische Glaubwirdigkeit

Informationen, Warnungen, Fehler werden sowohl auf dem Monitor as auch in einer
Fehlerdatel kontextbezogen protokolliert
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Bild 7: Interpretation der Prozesse eines Fahrzeuges (Betriebsphase)
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Datenfehler fiihren nicht zum Abbruch

intelligente, automatische Fehlerreaktionen und Fehlerkorrekturen unterstitzen den

Anwender, der Anwender wird informiert

Zeitintervalle der ProzeRarten Revision, Aul¥erbetriebsetzung, Instandsetzung,

M odernisierung mussen durchschnittsfremd sein.

die Betriebsprozesse werden bzgl. des Datums der Indienststellung und der Technischen
Nutzungsdauer hin Uberpruft

das Ergebnis der Interpretation (interne Prozefdtabelle) kann optional aufgelistet werden

53 Simulation der Prozesse

Fur jedes Fahrzeug werden ale Prozesse der internen Prozefdtabelle in chronologisch
aufsteigender Richtung aktiviert. Dabei werden alle zugeordneten Stoffe, Materialien,
Energien je Prozef3 verbraucht bzw. ausgeben und pro Fahrzeug, Material und Prozef3 in den
Tabellen tbl_matiohist, thl_sysiohist und thl_prochist mit Datum/Uhrzeit abgespeichert.

Einzelaufwéande werden sowohl pro Material als auch Uber ale Materialien des Prozesses
akkumuliert. Bei der Behandlung der Baugruppen wird zwischen dem Austausch der
Baugruppen und der Aufarbeitung unterschieden. Samtliche Einzelkosten, die beim

Austausch oder der Aufarbeitung von Systemen bekannt sind, werden berticksichtigt.

Einzelaufwéande werden sowohl pro Baugruppe als auch tber alle Baugruppen des Prozesses

akkumuliert.

Im Falle von Absolutkostenangaben bel Prozessen werden nur diese berticksichtigt, in jedem

Fall werden die Kosten vollstandig ermittelt.

Je Prozel3 werden die Materialkosten, Baugruppenkosten und weiterer Aufwande ermittelt.
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Die Zielgrofen werden fir die Ausgabe seitens des Reportgenerators aufbereitet. Aufwande
fur Material/Stoffe/Energie, fir Baugruppen und weitere Kosten werden je Fahrzeug und

Prozess in Jahresscheiben akkumuliert (tbl_preisindex).

Die korrektiven Instandhaltungsaufwendungen sind getrennt nach verfigbarkeits- und nicht
verfligbarkeitsrelevanten Angaben, je Betriebsprozel? und Fahrzeug zugeordnet (tbl_failhis).

Aulkerdem werden die korrektive Instandhaltungsaufwendungen pro Fahrzeug und pro Ver-
band akkumuliert. Korrektive Instandhaltungsaufwendungen sind ebenfalls pro Baugruppe
und Fahrzeug akkumuliert.

Danach werden korrektive Instandhaltungsaufwendungen fur Fahrzeuge, Verbande und

Baugruppen innerhalb von Jahresscheiben akkumuliert (tbl_kihis).

Die redlisierte Betriebsdauer und der zurtickgelegte Laufweg werden pro Fahrzeug und Jahr
ermittelt und in die tbl_tek geschrieben.

6 Ein- und Ausgabedaten

6.1  Ausgewahlte Daten

Die o6konomischen ZielgroRen werden aus den jeweiligen Kostenbestandteilen in den
Hauptphasen entsprechend DIN [EC 60300-3-3 gebildet. Diese setzen sich wiederum aus
definierten Kostenarten zusammen und sind durch Aufwande fur Personal, Betriebsmittel,

Tauschteile und Materialaufwande, Verbrauchsmaterial und Energie beschrieben.

Aus Grunden der Datenverfugbarkeit und zur Minderung des Erfassungsaufwandes wurden

alternative Eingabemaoglichkeiten in Form einer 3-stufigen Kostendetaillierung vorgesehen.
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Be Wahl des hochsten Detaillierungsniveaus muissen  Erzeugnisbestandteile,
Verbrauchsmaterialien und die dazugehérigen Personal-/Betriebsmittelaufwande dem Prozef3
zugeordnet werden (s. Kap. 2: Erzeugnis-/Prozefdmatrix). In Bild 8 werden die wesentlichen

Okonomischen Zielgrofien ausgewiesen.

ProzeRkosten Kapitalkosten

—

Entwicklungskosten

Fertigungskosten

Modernisierungskosten

End-of-Life-Kosten

Betriebskosten

[ ]
Reinigungskosten
innen/auBen

Traktionsenergiekosten

Instandhaltungskosten

korrektive praventive
Instandhaltungskosten Instandhaltungskosten

Bild 8: Okonomische Zielgr 6ien

Die Kostenbestandteile sind nach Prozessen klassifiziert und unterscheiden sich nach
Kostenarten. So sind z. B. durch die Strukturierung der Hauptphase Betrieb auch die

K ostenbestandteile gemal3 Bild 9 determiniert.
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Prozesse Kostenarten Kostenbestandteile

i

Bild 9: Prozesse, Kostenarten, Kostenbestandteile der Hauptphase Betrieb

6.2  Oberflachen-Gestaltung

Nachfolgende Anforderungen an die Eingabe sind durchgangig im Programm umgesetzt:
Robustheit gegen  Fehlbedienung, Inkonsistenz des Datenbestandes  mit

Fehlerprotokollierung, L éschabfragen

Einheitlichkeit in der Bedienung (einheitliche Oberflachen und Verhaten der
Befehlsflachen, Styleguides)

Benutzerfreundlichkeit (Ubersichtsdarstellung der Daten im Datengitter, Suchfunktion,
Sortierfunktion, Anzeige des Bearbeitungsmodus, Assistentenunterstitzung bel der
Eingabe, kontextabhangige Online-Hilfe)

Kommandos sind jederzeit abzubrechen, Datenbanksitzungen kénnen verworfen werden

(Rollback)
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In Bild 10 wird ein Beispielformular fir die Eingabe von Fahrzeugdaten gezeigt. Im oberen
Bereich sind die vorhandenen Fahrzeugdaten als Ubersicht im Datengitter dargestellt, die
nach jeder Spalte aufsteigend oder absteigend sortiert werden konnen. Im mittleren Bereich
befinden sich die Eingabefelder, und im unteren Bereich ist die Navigationdeiste mit

Suchfunktion zu sehen. Der Bearbeitungsmodus und die Anzahl der Datensédtze werden

angezeigt.
. Stammdaten: Fahrzeugdaten/Gebrauchswert [_ (O] x|
Bezeichnung Fahrzeug-Mr. | Indienzstellung i Mutzungsdauer | Grenzwert Laufweg B aujahr Regiohalbereich
S-Bahn BR 111 01.01.89 .800.000, 205 .000. Rheinland
56 Dopp 31.05.95 .00 £ 20a f | 049 Rheinland
ET 420/421 S-Bahn-Triebzw|  01.01.00  |3.200.000,00£ Ma 5.000.000 km| 11.04.34  |Rheinland Aac
Mittelwagen ET 421 421 2015 31.05.95 800.000,00€ 2a 5.000.000 km| 11.04.94 |Rheinland Aac
f techn -verkehil. Nutzen [Gebrauchswert) T Aufstalisicherheit [Gebrauchswert] ]
Fahrzeugdaten T K.omfort [Gebrauchswert) T Sicherheit [Gebrauchswert] ]
— Allgemeine Fahrzeugdaten —Werbrauche Traktion
Eahrbezeichnung: DAz 756 Energieverbrauch: ID [Kiafhidkm]
Fahrzeug-hr.: Doppelstockwagen Kraftstoffverbravch; ID—
: - - — [I7km]
Lieferant, Bombardier Transportation, 'Wwerk. Garl I
— Leistungsparameter Life Cycle — Sonshiges
Ind|ens.tslellung: |31 05.1335 Regionalbereich: R heinland
Io . i
TechmTchLe Nﬂut_zun sdauer.  [20 {iaTe] Heimatbahnhot:  [Fachen
marimale Laufleistung: m ) e e—
e ) S0no0an Baujahr: 11.04.1994
bizherige Betiebsdauer: ID
bisheriger Laufieg: ID— [kmn] Autor: IKohn
Huslls: IFiktive Daten I
~ KostengroBen e — P— = o o |
e b eir kankretes Fahrzeug mit \Wagen-MNr., =
Fahrzeuqpreis: 1000000 [EUR] Dowiagen =l
Restwert [Schrottwert]: |-| noan [EUR]
— Mavigation:
4 | Ll | Datenzatz 2 von B » | bl | Febrauchey, | Modus: [~ Anzeigen Sucher: [ Tnakiv
Meusr Satz | Sickem | Lozchen | Suchen neu | Suchen | BbbrechEn | Beenden |

Bild 10: Formular zur Eingabe von Fahrzeug- und Gebrauchswertdaten

Bild 11 zeigt das Formular zur Eingabe von Erzeugnisdaten. Uber die Befehlsschaltflachen
. Werden jewells die verkntpften Formulare aufgerufen (s. Kap. 3, Bild 5 und 6).
Ausgewdhite Eingaben werden auf Plausibilitét geprift. Die Prifung umfaldt Grenzwerte
(Minimum/Maximum), Pflichtfelder und weitere Regeln durch eine spezielle Notation.
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w_Stammdaten: Systeme %]

Strukbur-Mr. Bezeichnung |dent-Mr.
heiberwizcher / 'Waschanlage 0
7. Fahrgastraum 0 45 kg 3 14 0 km 50000 h Th
1.71 ET420_Spitzensignal [Signalleuchte weill oben] 0 20 kg ME00E 0 km 13333 h Oh
713 ET420_Sitze, Fiihreraum a B0 kg 433,00 € 0 km 100000 h 1h
1.6.1 ET420_Seitenfenster a 63 kg h20,00£ 0 km 33333k Th
442 ET420 T atzrollenlagerung 0 220 kg 545,00 £ 0 km 200000 h Eh
1.7.2 ET420_Schiubleuchten [Signallzuchte weily und rot) 0 20 kg 57700 € 0 km 13333 h Oh
324 ET420_Trenner a 24 kg 781.00€ 0 km 25000 h 2h
E3E ET420_Steuerung, Schutz, Ubemwachung, Siebgliec ] 3B kg TaE,00 £ 0 km 50000 h 1h
81.11 ET420_aAnfahribenwachung i kg 1.050,00 £ 0 km 200000 h Th
143 ET420_Datenkupplung a 15kg 1.076.00€ 0 km 23256 h 2h =
2| | i
— Allgemeine Erzeungizdaten
Bezeichnung: |F7420 Sitze, Fabigastiaum Masse: |45 kal
Struktur-Mr.: IF_1_4 | Breis: |329 [ELUR]
Ident-Mr.: ID Lieferant: |DUWAG |
— Ingtandhaltungedaten — Sonstiges
verfiigbark eitgrelesant;
r Quelle: IElezugnisdaten ET 420 |
MTTR: | [h] ¢ MDEF: ID [km]
L = Avtar: IG erhauler
MER:  [an [EUR] ¢ MTBR [50000 h] Bemetkung: =
Prozeft nach Ausfall: =
IET 4207421 _Aulerplanmaltige |nstandsetzung I
— M avigation;
IE 4 II Datenzatz: 2 won 101 4 | M | Modus: I Anzeigen Sushen: | Inaktiv
Bearbeiten | Meuer Satz | Sihert | Laschen | Suchen neu | Suchen | Lbbrechen | Beenden |

Bild 11: Formular zur Eingabe von Erzeugnisdaten
6.3  Gestaltung der Ausgaben

Die Ergebnisdokumente sind grundsétzlich nach den definierten ZielgrofRen gegliedert. So
werden die einzelnen Prozef3kosten entsprechend Bild 8 (z. B. Reinigungs-, Instandhaltungs-,
Revisions-/Modernisierungskosten,  Kapitalkosten  etc.) jeweils as technische
Ergebnisberichte nach Jahren und K ostenarten ausgegeben. Bild 12 zeigt exemplarisch einen
Ergebnisbericht fir Reinigungskosten in Form einer Kostenibersichts-Kreuztabelle nach
Jahren.
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. Ergebnisbericht Reinigungskosten im Life Cycle
| > & & #=mE = || « 4 1/ L
Seitenansicht |
£ ET 4207421 Reinigungskosten
S ET 420/421_subenreinigung
Reinigungskosten nach Jahren und Kostenarten fiir Betrachtungseinheit

Dieser Bericht prothaliert dis angefallenen Reinigungskasten im Life Cycle fir den Betrachtungszeitraum ven 01.01 2000 bis 01.01.2030
Bitte beachten Sie, dalk jade Anderung an der Eingangsdateniage den Meustart des Life Cycles erfordert

*ET 420421 _Innerweinigung 11
- ET 420421 _Innenveinigung 12
- ET 420421 _Innenveinigung 13

ET 420/421_Innenreinigung 14 ‘erbrauchsmaterial == Summe sller singesetztan Betrisbs- und Hifsstoffe zur Ausfihrung je Prozef
Personal/Betrisbamittel == Summe singesetzter Persoralaran oder Persanalfestkostenwarts je Frozel
Festhostemerte == Summe der ProzeRfesthostenwerts je Frozel

Druckdatum: 26.05.00

Reinigungskosten Fahrzeug ET 420/421

Ubersichtstabelle

- = = = =

i 5 E E 5

4 £ £ g £

k] 5 H £ 5

g g g g g Tt

B = 5} B =
2000 4sp0g 2000008 Ls000€ opog 4000 0€ T54500€
2001 4508 100 pioE 3000 0€ 2000 0E 8000 00€ 14045,00€
2002 4500E 200000€ 1300008 0nng 200000€ 11 545,00€
1003 000E 200000€ 300000€ 200000€ 300000€ 15 060,00€
2004 000E 200000€ 300000€ 200000€ 200000€ 15 060,00 €
2005 aspog 1000 0€ 300000€ opog 3000008 12045,00€
2006 00€ 2000 p0€ 3000 0€ 2000p0€ 8000 p0€ 15 060,00€
2007 s00E 2000 p0€ 1300008 2000 0E 3000 p0€ 13 560,008

-

Bild 12: Ergebnisbericht Reinigungskosten (Ausschnitt)

Es wird eine grafische Ausgabe angeboten, die dem Anwender zusétzliche Informationen
liefert (Kostenanteile von Instandhaltungss 0. Reinigungsstufen im Life Cycle,
Schwerpunktbaugruppen in der Instandsetzung etc.). Bild 13 zeigt exemplarisch eine
grafische Ausgabe fir Instandhaltungskosten. Da dieses Modell unterschiedliche
Laufleistungen in den Jahren verarbeiten kann und die Prozesse Aulierbetriebsetzung,
Aul¥erplanméldige Instandsetzung, Revision und Modernisierung die geplante Laufleistung

reduzieren, stellt diese Auswertung eine Programmspezifik dar.
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. Grafischer Ergebnisbericht Praventive Instandhaltungskosten

|& & ¢ =mB = |J\4 «] 2ums »N-HEM

=l fT%Z?MZLFIisH Gesamtkosteniibersicht nach Instandhaltungsstufen
ET 420/427_Frist 2
~-ET 420/421_Frist 3
- ET 420/421_Fist 4
ET 420/421_Laufwerkskontralle
ET 420/421_Nachschau 88.078.00 &

313.762,00 €

W ET 420/421_Frist 1 3127E200E  13,1%
W ET 4200421 _Frist 2 305.7C000E 15.3%
O ET 4200421 _Frist 3 224.0:500€  904%
O ET 4200421 _Frist 4 264.87000€ 10.7%
[ ET 420/421_Lautwenskontralle  342.5(0,25 € 14,3%
[ ET 920/421_Nachschau 98897600 3ITI2%

Summe 2.390.723,25 € 100,0%

24260026 €

22402600 €

254870,00 €

Kosteniibersicht nach Kostenarten und Instandhaltungsstufen

100%
90% H
0% H
B simme Promistme 70% H
B 5imme Tonscheile
O sunme Verbrmchematarinlien. B0%
O Sunme Personnl/Betrisbsmittel 50% H
O simme Musristcrarene a0
30% H
20% H
10% H
0% % ™
<«
e

h 13 ] o
¢ & FF
i & N R &
o o e - o
i o L o & s
ol <
s &
ki

Bild 13: Ergebnisbericht | nstandhaltungskosten — Gr afische Ausgabe (Ausschnitt)

Detaillierte Life Cycle-Daten zu spezifischen Prozessen (Prozefthaufigkeiten im Life Cycle
nach Jahren) oder die gesamte Life Cycle-Historie kdnnen koénnen ebenfalls ausgegeben
werden. In einem Hauptbericht sind noch einma alle Kostenbestandteile gemeinsam
aufgelistet, d. h. die Lebenzykluskosten insgesamt berechnet.

Die Berichte sind dynamisch konzipiert, so dai diese auf die ausgewahlte Betrachtungseinheit
angepaldt reagieren. Wurde ein Verband gewéhlt, so werden sdmtliche Fahrzeuge des
Verbandes jeweils in den Berichten représentiert. In der Navigationsleiste (links in Bild 12
und 13) ist das Fahrzeug ET 420 zu sehen. Durch Anklicken des interessierenden Prozesses

werden die Detaildaten angezeigt.
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Die Berichte kénnen ausgedruckt und in gebrauchliche Formate exportiert werden. Dartber
hinaus kann nach Dateninhalten gesucht werden. Es besteht auch die Moglichkeit, Felder des
Berichts hinsichtlich der anzuzeigenden Daten zu reduzieren (z. B. alle Kosten > 5.000 €

usw.).

Neben der prozeldspezifischen Ausgabe sind auch Ausgaben nach Erzeugniselementen bzw.
Verbrauchsmaterialien implementiert. Somit kdnnen bei spielsweise die Instandhaltungskosten
eines Fahrmotors oder die verbrauchte Materialmenge (z. B. Sand, Spurkranzschmiermittel)
bzw. die Gber den Materiapreis je Mengeneinheit abgeleiteten Kosten differenziert werden.
Verbrauchsmaterialien werden hier zumeist als Betriebs- und Hilfsstoffe verstanden sowie als
sonstige Materialien, die nicht Erzeugniselement sind

7 L eistungspar ameter

Das in Bild 1 dargestellte Gesamtmodell &t sich durch folgende Leistungsparameter
kennzeichnen:
Abbildbarkeit aller Hauptphasen des Lebenszyklus, gegebenenfalls unter Beachtung
von Einsatz- und Stillstandszeiten
Einbeziehung 0©kologischer Sachverhalte und des Gebrauchswertes in die
L ebenszykluskostenbetrachtung
Nachnutzbarkeit fur beliebige Sfz’e — Speichern der berechneten Daten in einer
» Wissensdatenbank® (Access-Module)
Produkt-, Prozef3- und Kostendetailliertheit prinzipiell wahlbar, damit
Abbildungsgenauigkeit prinzipiell wahlbar — damit Aufwand an die gewinschte
Zielstellung anpalibar
Exportfunktion des Programmes — Schnittstelle zu anderen Anwender-Programmen
Optimierung von Konstruktion, Energieeinsatz, Materialverbrauch und Kosten sowie
der Umweltbeeinflussung und der Kundenakzeptanz
Suchen von Sparpotentialen durch Variantenrechnung
Vorhandensein von Demontrationsbeispielen, vorbelegt mit Daten, die sich an reale

Erzeugnisse der DB Regio AG anlehnen.

Hinsichtlich der Handhabung ist das Programm charakterisiert durch:
einfache, selbst erklarende Bedienung,
eingebaute Plausibilitatsprifungen fur die Eingaben,
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- V orbelegung wesentlicher Daten mit veranderbaren Defaultwerten,
- Ubersichtliche Darstellung der Ergebnisse in Tabellen oder Grafiken und
- Verfugbarkeit von Hilfedateien zu jeder einzelnen Eingabe.

Die Unterstiitzung mit Hilfsdateien erfolgt durch folgende Systeme:

- Kontexabhéngige HTML-Hilfe

- Automatische Generierung von Fehlermeldungen bei der Eingabe von unzul&ssigen
Daten

- Quick-Infos bel allen Steuerelementen (kurzer Hilfetext).

Ausgewdhlte Elemente der Benutzeroberflache (z. B. ein Steuerelement, ein Eingabeformular
oder ein Menl) sind mit einem verwandten Thema in der Hilfedatel verknipft, die
kontextabhangig vom Anwender mit der Taste F1 aufgerufen werden kann. Bild 14 zeigt
beispielhaft die BAHNKREIS-HTML-Hilfe.

E? Hilfethemen: ELBA 2000 [_ O] <]
< = = 7
Aushlenden  Zuriick Vonwats  Aktualisiersn  Startseite Diucken Optionen

|»

Irhial
Hiet Ilﬂde“ | guchen] Stammdaten: Fahrzeupgdaten

@ Wichtige Informstionen

@ hutzeranmeiiing Aufferordentlich wichtig fiir die LCC-Untersuchung st die richtige Definition und Eingabe von Fahrzeugen. Entscheidend ist
=@ bjﬁ;& EF’z:;'gta;:?nu;:;?:;mmﬁr bet der nachfolgenden Betrachtung, ob Einzelfahrzeuge oder Fabrzeuge im Verband betrachtet werden, Nachfolgende Falle
Hinzutiigen und Bearbeiten von Dsten sind méghch und m beachten
Auzswahlen und Lischen von Daten
Suchen und Sortisren von Datensatzen Der lokhespannte Zug besteht aus autarken Emrelwagen und Triebfahrzeugen (z. B. BR 111, DABz 756, DBpbaf 763.5).
=1 ([ Erstellen von Projeiten Die Aufgaben der Triebfahrzeuge sind nur die Erbnngung der Traktionsleistung und die Bereitstelling der Energie fir die

0 offnen, Schiieen und Speichern won Projektdateien
@ starten von Projeken
= 7 Fah ol Geh

emzelnen Wagen Die Wagen ibernehmen die Transportfunktion. Diese Fahrzenge missen fiir eine LOC-Untersuchung

h separat als Einzelfahrzeuge erfallt werden Bei Vielfachheit eines Wagens im Verband kann dieser einmal erfalit werden

ertosten eingeben

(empfohlen). Bei individueller Betrachtung der Fahrzeuge eines Verbandes mit unterschiedlichen Bavarten, abweichende
B () Gebrauchswertdsten eingeben technische Mutzungsdaver, mazimaler Laufwveg oder Datum der Indienststellung sollte jedes Fahrzeug einzeln vereinbart vad
[2] sutstorsicherhet anschlieend iber die Formulare Verband und Verband/Fahrzeuge msammengestellt werden.
2] Fahrsicherheit
@ Komfort

@ Technisch-verkehrlicher Mutzen
Q Fahrzeugspezifische Erzeugniscaten eingeben
B ([ Prozesse singeben

2] Prozesse im Life Cycle Triebziige bestehen aus einem oder mehreren, meist kurz gebuppelten Triebwagen, Betwagen undfoder Steverwagen, dis
[2] Prozefdsten singeben betrieblich nicht getrennt werden (z. B. ET 420/421). Diese Fahrreuge kénnen alternativ sowohl als Einzelfahrreug defindert
[2] Prozesse zuardnen werden (empfohlen), konnen aber auch als Emzelfabrzeuge erfalt werden Dieser Anwendungsfall ist méglicherweise von

Q Hosten und Aufwande eingeben
@ stammesten
B ([} Zidlgréenberechnung
EllnRss
E Préeeertive Instanchatungskosten
E Horrektive Instancdhatung
E RevisionModernisieruny

[2] Suerbetrishs ituterplanm. Instandsetzung Triebwagen sind Triebfahrzeuge, die Fahrgaste beférdern kénnen Entsprechend dem Antriebskonzept unterscheidet man in

% i::g[::fsten Elektrotriebwagen und Verbrennungstriebwagen. Triebwagen sind ebenfalls als Enzelfahrzeuge zu fithren

E Energiekosten

E LCC-Erzeugnizmaterizl
2] Loc-Verbrauchsmaterial
= () Gebrauchswert Fahrzeughezeichnung
E Aufstolisicherheit

E Fahrsicherhet

E Komtort

E Technizch-werkehriicher Nutzen
Yerfhgharkeit

Interesse, wenn techrische Konzepte untersucht werden,

TUnter Fahreeugbezeichnung geben Sie bitte eine eindeutige und aussagekraftige Bezeichnung des Fahrzeugs an. Diese wird
IThnen an verschiedenen Stellen im Programm mr Auswahl des Fahrzeuges angezeigt.

@ Berichts srstellen, drucken und exportisren Lieferant
@ ELos-Referenz
@ EncenutzerLizenzvertray Klicken Sie auf die Schaltflache ..., um den Lieferanten fir das ausgewabite Fahrzeug anmigeben,

|

Bild 14: Beispiel HTML-Hilfe
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Als Programmvoraussetzungen sind zu nennen:
Lauffahigkeit auf Windows 98 oder auf Windows NT 4.0 mit Internetexplorer 4.5 oder
hoher
Pentium Il Prozessor oder kompatibler Prozessor, Taktrate mindestens 250 MHz,
empfohlen: Pentium I11 400 MHz oder hdher
Hauptspeicher mindestens 64 MB
Festplattenspeicher mindestens 200 MB (abhéngig von der Groéfde der Datenbank)
Bildschirm mindestens VGA, empfohlen jedoch: 17 -Monitor, Auflésung 1024 x 768,
256 Farben
CD ROM-Laufwerk

Drucker
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Verbundprojekt BAHNKREIS

Ergebnisbericht Baugruppenmodell

1

1.1

Einfihrung

Das Baugruppenmodell im Verbundprojekt Bahnkreis

Das im Rahmen den Verbundprojekts Bahnkreis entwickelte Instrument zur 6konomischen

und 6kologischen Optimierung von Schienenfahrzeugen und ihrer Komponenten besteht aus

zwei miteinander verknipften Modellen, dem LCC- und dem Baugruppenmodell. Wahrend

das LCC-Modell komplette Schienenfahrzeuge und Schienenfahrzeugverbande betrachtet,

sind mit dem Baugruppenmodell Detailuntersuchungen fiir Baugruppen und Bauteile von

Schienenfahrzeugen (dritte und vierte Hierarchieebene der im Projekt verwendeten funktio-

nalen Fahrzeugstrukturen [TP 1: 1999]) moglich (siehe auch Band 1 und 2 des Ergebnisbe-

richts Bahnkreis). Das Baugruppenmodell basiert im wesentlichen auf der Methodik des Life
Cycle Assessment (LCA) und des Life Cycle Costing (LCC).

LC-Model|

Okonomie/

Gebrauchswer/

Okologiy

A

hoch (nur bei BG-

Betrachtung)

mittel

niedrig

keine Betrachtung

EinfluR3-
grofen
Legende
%, & %,
(4 < 7, N “
Detaillierungsgrad d K2 © (4 (’?9

Lebenszyklusphasen

Daten

Datenbank
Fahrzeug-, Baugruppen-,
ProzeR- und Materialdaten

|_ Baugruppen-
modell

Ziel-
grofen

BG: Baugruppe

Abbildung 1: Struktur der Bahnkreis-Modelle [Fleischer et al. 1999]

Beide Modelle stellen ZielgroRen aus den Bereichen Okologie (KenngroRen der Umweltrele-

vanz), Okonomie (Lebenszykluskosten) und des Gebrauchswertes (wie z. B. Komfort) in Ab-

TU Berlin, Lehrstuhl Prof. Fleischer
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hangigkeit von EinfluBgrof3en dar, die der Modellanwender variieren kann (siehe auch
[Trebst, Fleischer, Fischer 2001]).

Abbildung 1 stellt das Prinzip der VerknlUpfung der beiden Modelle, deren unterschiedlichen

Systemumfang und Detaillierungsgrad dar.

1.2 Anwendungsfelder des Baugruppenmodells

Wesentliche Anwendungsfelder des Baugruppenmodells sind die Neu- und Weiterentwick-
lung sowie die Beschaffung von Schienenfahrzeugkomponenten. In dieser Phase des Pro-
duktlebenszyklus entstehen zwar nur sehr geringe Umweltbelastungen und verhaltnismafig
geringe Kosten, dennoch wird an dieser Stelle der Uberwiegende Teil von Kosten und Um-
weltbelastungen im weiteren Lebensweg festgelegt (durch Entscheidungen z. B. Uber Kon-
struktion und verwendete Materialien), so dal3 Optimierungen hier ansetzen sollten. Dartiber
hinaus sind auch wahrend des Fahrzeugbetriebs weitere Einsatzfelder des Baugruppenmo-
dells denkbar.

Mogliche Fragestellungen, die mit dem Baugruppenmodell bearbeitet werden kénnen, sind
u. a.:

¢ Wie andert sich der Energieverbrauch tber den Lebenszyklus unter definierten Rahmen-
bedingungen flir einen Doppelstockwagen, wenn Baugruppen im Leichtbau angelegt
werden? So wurde beispielsweise im Rahmen des Forschungsprojektes ein Zwischen-
boden aus Sperrholz mit einer Aluminium-PE-Sandwichkonstruktion verglichen.

¢ Welche Instandhaltungsstrategie fir Baugruppen fihrt zu minimalen Umweltbelastungen
Uber den Lebensweg? Wie verteilen sich die Umweltbelastungen Uber die einzelnen Le-
benszyklusphasen?

¢ Lohnt es sich aus Kosten- und Umweltsicht, ein Fahrzeug bzw. dessen Komponenten zu
modernisieren?

¢ Welches sind die Kostentreiber im Lebenszyklus einer Schienenfahrzeugbaugruppe?

TU Berlin, Lehrstuhl Prof. Fleischer Seite 5 von 37
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2 Methodische Grundlagen des Baugruppenmodells

2.1 Methodische Grundelemente

Die Methodik des Baugruppenmodells basiert im wesentlichen auf den drei Grundelementen
Lebenswegbetrachtung, ProzeRbilanzierung und Verknipfung der ModellgroRen in einem
Wirkungsgefuge.

ModellgréRen und Wirkungsgeflige

Die Basis des Baugruppenmodells ist die modellhafte Abbildung der Zusammenhange zwi-
schen verschiedenen Gréf3en in einem Wirkungsgeflige, wie sie in Abbildung 3 grundsatzlich
dargestellt ist. Das Wirkungsgeflige bildet die Grundlage eines nachvollziehbaren Rechenal-
gorithmus. Es ist das abgestimmte Ergebnis der Analyse der einzelnen Lebenwegphasen mit
Experten. Die fir den Anwender wichtigsten ModellgréRen sind die sogenannten Ziel- und

EinflulgroRen.

ZielgroRen werden im Projekt Bahnkreis als die Konkretisierung und Operationalisierung
eines Ziels verstanden. Sie sind die abhangigen GroRen der Modellzielfunktion und werden
von den Modellen als Ergebnisgréf3en berechnet und ausgeben.

Die im Baugruppenmodell eingesetzten ZielgroRen wurden auf Erfillung einheitlicher, kon-
kret festgelegter Anforderungen gepruft [TP 8.5: 1999]:

¢ Homogenitat: Eine Zielgrdl3e sollte méglichst ein isolierbares Ziel abdecken, verschieden-
artige Ziele (Beispiel: Kosten und Umweltfreundlichkeit) sollten erst in einem nachgela-
gerten Schritt zu einer Gesamtbewertung zusammengefiihrt werden.

e Unabhangigkeit: Verschiedene Zielgrof3en sollten nicht den gleichen Sachverhalt darstel-
len, da sonst ein erhdhter Aufwand in der Auswertung entsteht, ohne daf3 zuséatzliche In-
formationen vorliegen. AuRerdem besteht die Gefahr von ungewollten Doppelbewertun-
gen.

¢ Quantifizierbarkeit/ Bewertbarkeit: Modelle, die direkt der Optimierung von Schienenfahr-
zeugen bzw. von Baugruppen dienen, benétigen quantifizierbare oder bewertbare Ziel-
groken’.

! Es ist ausreichend, wenn die zu optimierenden GroR3en ein ordinales Skalenniveau haben.
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o Datenverfugbarkeit: Fur die EinfluRgrof3en, die auf eine Zielgré3en einwirken, missen
Daten in hinreichender Menge und Qualitat zur Verfigung stehen.

gAssislent zur Projekterztellung (2 von 8] [H=IE3
Funst, Heiko - TU Berlin;
Auswahl der Zielgréfien 05.10.00 15:01:42
=[] Zielardben — Anzicht und Auswahl———

=[] OKOLOGIE
|_:_| Kreizlaufgerechtheit
--------- Bezeitigungzquote [Produktgesamimasze]
--------- Beseitigungzquate Hilfz-u. Betriebzstoffe
Bezeitigungzguote Werk stoffe
Wenwertungsguote [Produktgesamtmazse)
Wenmertungsquate Hilfs-u, Betriebsstoffe
--------- Wenwertungaguate Werk staffe
--------- Wiedervenwendungzquote
--------- Recyklateinzatz
- [w] Stofffliizse
--------- Energieverbrauch
--------- Gefahrstaffe
--------- Matenaleinsatz
Medienverbrauch
Schad- und Problemstoffe
Sondermiill
--------- Machwachsende Fohstofte
- [#] 'witkungsk ategorien
--------- aquatizche Eutrophienung
Hurmantoxizitat
Ok otoxizitst
--------- Ozonabbaupatential
--------- Ressourcenverbrauch
temestrizche Eutrophienng
Treibhauzeffekt
--------- Yerzauening
=[] OKONOMIE

E| Lebenszypkluzkosten i
--------- Betriehskosten il
Erd-of-Life-K.ozten insges.
Energickosten < 2uriick.
--------- Erbaicklungskosten
--------- Fertigungskosten
Ingtandhaltungszkozten
Materialkosten
Modernisiemngskosten Abbruch
--------- Perzonal- und Maschinenkosten

Alle auswahlen

Alle abwahlen

Details. ..

weiter >

i

Abbildung 2: Formular zur ZielgréRenauswahl des Baugruppenmodells

Im Zuge der Projektbearbeitung haben sich fiir das Baugruppenmodell die ZielgroRenberei-
che Okologie und Okonomie als relevant herauskristallisiert. Diese ZielgréRenbereiche, ins-
besondere die Okologie, sind nicht direkt zuganglich. Eine Unterteilung in einzelne, hand-
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habbare GroR3en ist daher erforderlich. Diese sind in Abbildung 2 dargestellt, so wie sie der
Modellanwender zur Auswahl prasentiert bekommt.

EinfluBgroRen sind die Eingangsgrof3en in die Modelle, von denen die ZielgréR3en abhén-
gen. Sie sind daher die unabhangigen Grofl3en der Modellzielfunktion. Folgende Grol3en
werden beispielsweise im Baugruppenmodell als EinfluRgréRen verwendet:

Lebensdauer der Baugruppe,

¢ Laufleistung des Fahrzeugs,

¢ Auslastung des Fahrzeugs,

e Baugruppen- und Fahrzeugmasse,

¢ Stoff- und Energiestrome der Prozesse.

Auch die EinfluRgrof3en sollen einheitliche, konkret festgelegte Anforderungen erfillen. Fol-

gende Anforderungen sind hierbei besonders relevant:

¢ Vollstéandigkeit: Das Set aller Einflul3grof3en einer Zielgrof3e soll die Einflisse auf diese
ZielgréRe maoglichst vollstdndig und angemessen abbilden.

e Relevanz: EinfluRRgrof3en sollen einen deutlichen Einfluf3 auf die Zielgro3e aufweisen.

¢ Unabhangigkeit: Die EinfluRgréRen innerhalb eines Sets sollten unabhangig voneinander
sein. Andernfalls wirde ihre Anzahl unnétig grof3 sein (siehe auch Praktikabilitat).

o Datenverfugbarkeit: Fur die EinfluRgrof3en missen Daten in hinreichender Menge und
Qualitat zur Verfugung stehen.

¢ Praktikabilitdt: Die Anzahl der Zielgrof3en sollte moglichst klein und insgesamt tiberschau-
bar bleiben, damit die Modelle in der Anwendung handhabbar bleiben, da der Anwender
fur jede EinfluRgrolRe Daten eingeben muf3.

Eine Uberprifung der genannten Anforderungen erfolgte im Rahmen der ersten Modellbe-
rechnung (mit den fir die Referenzfahrzeuge/ Beispielbaugruppen erhobenen Daten).

BezugsgrofRen sind Vergleichseinheiten fur die ZielgroRen. Sie werden als quantifizierter
Nutzen eines Produkts oder als Menge eines Produktes, das zur Erfullung einer klar defi-
nierten Funktion erforderlich ist, verstanden. Neben der Verwendung als Vergleichseinheiten
fur die ZielgroRen ist auch eine Verwendung als Bezug fur zahlreiche Einflugré3en sinnvoll.
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Die im Projekt verwendeten Bezugsgrofien fir Schienenfahrzeugbaugruppen sind in Tabelle
1 dargestellt. Sie kbnnen im Projekt parallel angewandt werden, da sie grundsétzlich inein-
ander Uberfuhrbar sind.

Tabelle 1: Geeignete BezugsgroRen fur Schienenfahrzeugbaugruppen

Bezugsgrofie Beispiel Erlauterung

Baugruppe Energiever- Baugruppe uber den Lebensweg des Ge-
brauch/Baugruppe samtfahrzeuges

Fahrzeug Fertigungskosten/Fz Fahrzeug Uber seinen Lebensweg

Fahrzeugkilometer | Betriebskosten/Fzkm Leistungsabhangige GroRe

Personenkilometer | Betriebskosten/Pkm Bezug auf die tatsachlich beférderte Perso-

nenzahl

Masse verwertete Mas- wichtige BezugsgroR3e fur Zielgro3en wie

se/Fahrzeugmasse Verwertung, Beseitigung etc.

Das Zusammenwirken von EinfluR-, und Zielgréf3en wird in sogenannten Wirkungsgefligen
dargestellt (siehe Abbildung 3). Die Verknupfung erfolgt entweder direkt von einer Einflul3- zu
einer ZielgréRe, oder indirekt Gber eine oder mehrere sogenannte Zwischengréen. Oftmals
wirken mehrere EinfluBgroRen auf eine ZielgroRe und umgekehrt.

EinfluBgroRe 1—» Zielgrofe 1
EinfluBgroRe 2—»
EinfluBgroRe 3—»

EinfluRgroRe 4~ )
EinfluRgroRe 5 ]

EinfluBgroRe 6—»
e

EinfluBgroRen T / ZielgroRen

Zwischengrolien

v

ZielgroRe 2

-» Zielgrolle 3
ZielgroRe 4
ZielgrolRe 5

vy

Abbildung 3: Zusammenwirken von Ziel- und EinflugréRen im Baugruppenmodell [Fleischer
et al. 1999]
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Die Wirkungsgeflige beinhalten neben einer qualitativen Darstellung, welche GréRen aufein-
ander wirken, auch die Erfassung der quantitativen Zusammenhange in Formeln. Ein Bei-
spiel fur diese Zusammenhange ist mit der Abwasserentstehung im Fahrzeugbetrieb in
Abbildung 4 dargestellt.

mWH,
mww Konstr.

Prozesse in Abwasser- «—— _ Ldsungen

der Phase entstehung ZH, ZW
Betrieb Komfort

M aw (Sanitar)

k1, k2
Auslastungs-

grad

als Gleichung:

Maw=Zy* My ™Ky + 2y " My * Ky
mit
M ,w: Menge Abwasser [I],
z,,: Zahl Handwaschmaoglichkeiten pro Fahrzeug;
my - Menge Wasser/Benutzung Handw. [I/Ben.],
ky: Auslastungsbeiwert Handw.;
z,y: Zahl W Cs/Fahrzeug,
myw: Menge Wasser/Benutzung WC [I/Ben.],

k,: Auslastungsbeiwert WC

Abbildung 4: Ausschnitt aus dem Wirkungsgefilige (Abwasserentstehung im Betrieb)

Lebenszyklusbetrachtung

Das Baugruppenmodell untersucht den vollstandigen Lebensweg der Baugruppen im Fahr-
zeug von der Werkstoffherstellung (unter Berlicksichtigung der Rohstoffgewinnung) bis zur
Entsorgung des Fahrzeugs (und damit der Baugruppen) und von sonstigen Abfallen, die
Uber den Lebensweg entstehen (z. B. Produktionsabfalle, siehe Abbildung 5). Der zeitliche
Betrachtungsraum ist damit die Lebensdauer des Schienenfahrzeuges und nicht die der
Baugruppe. Bei Verschlei3teilen missen also ,,25 bis 30 Jahre funktionsfahige Baugruppe"
angenommen werden. Dieser Zeitraum kann ein Vielfaches der Lebensdauer eines einzel-
nen Bauteiles umschlieRen. So wird beispielsweise beim Doppelstock-Zwischenful3boden
bertcksichtigt, dal3 der Sperrholzboden im Zuge der Modernisierung ausgetauscht wird, der
Bodenbelag wird zusatzlich noch bei der Revision ersetzt. In diesem Beispiel ist demnach
die Fertigung und Entsorgung von zwei Sperrholzbdden und drei Bodenbelagen uber die
Fahrzeuglebensdauer zu bilanzieren.
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Ressourcen

W erkstoff-/
Betriebstoffherstellung

!

Bauteilfertigung

y

.

.

Baugruppenfertigung

Baugruppe
(Bauteile, Material)

A 4

Fahrzeugmontage

I

A 4

A

Betrieb, Reinigung

:

A 4

A

Instandhaltung

!

A 4

Modernisierung

!

Baugruppen-/

Fahrzeugentsorgung* |

v

A

Entsorgung*

v

deponierte Abfalle

*Wieder-/ Weiter-
verwertung oder
Beseitigung

Abbildung 5: Systemumfang des Baugruppenmodells (vereinfachte Darstellung) [Fleischer et

al. 1999]

Der Systemumfang ist in Abbildung 5 dargestellt. Aufgrund der hohen Komplexitat des Le-

benswegs sind die Verknlipfungen zwischen den einzelnen Abschnitten des Lebenswegs

nicht vollstandig dargestellt. Die zur Wahrung der Praktikabilitat erforderliche methodisch

korrekte Einschrankung der Baugruppenlebenswege hinsichtlich Betrachtungsumfang (d. h.
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zu untersuchende Prozesse im Lebensweg) und Betrachtungstiefe erfolgt durch Definition
von Abschneidekriterien (siehe Abschnitt 2.2.3).

Die Lebenswegphasen werden nicht rein sequentiell durchlaufen, da es zahlreiche Ruck-
springe, Schleifen und Produkt-/ Materialkreislaufe gibt (Beispiel: Betrieb und Instandhaltung
werden mehrfach hintereinander durchlaufen). Einige dieser Kreislaufe sind in Abbildung 5
dargestellt. [Fleischer et al. 1999]

Prozefbilanzierung

Die einzelnen Lebenszyklusphasen werden in Prozesse untergliedert, fir die jeweils Stoff-
und Energiebilanzen ermittelt werden. Abbildung 6 stellt in allgemeiner Form die Material-
und Energiestrome dar, die in einen Prozel} ein- bzw. aus ihm heraustreten.

Input Rohstoff(e),
Vorprodukt(e)

Sekundarrohstoffe l — Abfall zur Verwertung

Hilfs- und Betriebsstoffe — — Abfall zur Beseitigung
»  Prozel}

Luft, Wasser — —» Abwasser
Energie(trager) — l — Abluft
Prozel3produkt(e)
Output

Abbildung 6: Bei der Prozelbilanzierung zu beriicksichtigende Material- und Energiestrome
[Fleischer 1993]

Fur alle Stoff- und Energiefliisse eines Prozesses werden Art des Flusses, Menge sowie
Herkunft (bei Inputs) bzw. Verbleib (bei Outputs) dokumentiert. Damit 1&3t sich - ausgehend
vom Betrieb als dem zentralen Prozel3 im Lebensweg - ein Netzwerk der Prozesse aufbauen
und berechnen, so dal3 eine Aggregation Uber den Lebensweg erfolgen kann. Aus den ag-
gregierten Bilanzen lassen sich die 6kologischen ZielgréZen berechnen.
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Zur Berechnung der 6konomischen ZielgréRen dient ein Prozel3kostenansatz. Analog zu den
Stoff- und Energiebilanzen werden fur die gleichen Prozesse Kostenbilanzen aufgestellt.
Material- und Energiekosten lassen sich aus den Material- und Energiebilanzen und den
jeweiligen spezifischen Preisen ermitteln. Dartiber hinaus werden mit Personal- und Maschi-
nenkosten weitere Kostenarten bertcksichtigt.

ZielgroRenberechnung

Die genannten methodischen Bausteine, die Wirkungsgeflige der ModellgréRen und die Bi-
lanzierung Uber den Produktlebensweg, wirken bei der ZielgréRenberechnung zusammen.
So greifen die meisten EinflugroRen in den Lebenszyklus des Erzeugnisses ein, d. h. sie
verandern die Stoff- und Energiebilanz Uber den Lebensweg. Dies kann auf zwei Wegen
geschehen: Einige EinfluRgréRen greifen direkt in ProzeBparameter zur Bestimmung der
Haufigkeit oder Intensitat der Prozesse ein. Beispielsweise kdnnen iber Instandhaltungs-
strategien die Instandhaltungsintervalle und damit die Haufigkeit eines Instandsetzungspro-
zesses im Lebenszyklus beeinfluRt werden. Die Haufigkeit eines Prozesses bestimmt wie-
derum die Stoff- und Energiebilanz Uber den Lebensweg. Andere Einflu3gréRen (z. B. kon-
struktive Losungen) beeinflussen dagegen die Art der Prozesse, d. h. sie flilhren zu einer
ProzefRauswahl (z. B. Schweil3en von Aluminium oder Stahl je nach eingesetztem Werk-
stoff).

2.2  Methodische Detailprobleme und ihre L6sungen

2.2.1 Umgang mit periodischen Prozessen

Ein wesentliches Charakteristikum von Schienenfahrzeugen und ihren Komponenten ist
eine grol3e Zahl periodischer Prozesse des Betriebes, der Reinigung, der Instandhaltung
und Modernisierung, die innerhalb der Lebenszeit des Schienenfahrzeuges stattfinden.
Dies ist in Abbildung 7 dargestellt. Dabei stellen die Pfeile den tatsachlichen ProzeRablauf

chronologisch dar.

Es ist zwar prinzipiell moglich, die periodischen Prozesse in dieser Weise zu bertcksichti-
gen, sie ist jedoch extrem aufwendig, wenn alle Reinigungs- und Instandhaltungsstufen so-
wie die Modernisierung mit den dazwischen liegenden Betriebsphasen abgebildet werden
sollen. Die 11 (kleinste Reinigungsstufe) wird beispielsweise téaglich nach jeder Tagesfahrt
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durchgefiihrt, damit resultieren 18.250 Prozesse? allein fiir Betrieb und eine Reinigungsstufe.
Diese Darstellung ist fur die Modellierung von Baugruppenlebenswegen zu aufwendig, da
zudem fir jeden Prozel3 die Material- und Energiestrome sowie die sich daran anschlieRen-
den Prozesse zur Bereitstellung (z. B. Trinkwasseraufbereitung, Herstellung des Reinigers)
und Entsorgung (Abwasserklarung) dieser Materialstrome betrachtet werden mussen.

DE A et

B = Betrieb R = Reinigung
I3 = Reinigungsstufe 3 (kleine Grundreinigung) IH = Instandhaltung

I1 = Instandhaltungsstufe 1 (im Rahmen der Nachschau)

Abbildung 7: Beispiel einer chronologischen Prozeffolge in der Betriebsphase [Ciroth,
Gerner, Kunst 2000]

Ferner erscheint es sehr fraglich, ob fir einen Modelleinsatz bei Entwicklung oder Beschaf-
fung von Schienenfahrzeugen und ihren Komponenten die Aussage, daf’ ein bestimmter
Reinigungs- oder Instandhaltungsprozeld an einem bestimmten Tage in 25 Jahren stattfindet,
eine praktische Bedeutung besitzt.

Fur das skizzierte Problem wurde im Rahmen des Projekts mit dem sogenannten Blumen-
konzept eine neue Losung entwickelt (siehe Abbildung 8). Dabei wird der Betrieb als zentra-
ler Prozel3 dargestellt. Von diesem Prozel3 aus werden alle anderen Prozesse verknlpft. Die
einzelnen periodischen Prozesse eines ProzeRtyps werden daflr flir eine festzulegende
Zeitscheibe (in der Regel ein Jahr) zusammengefaldt (z. B. alle Reinigungsprozesse |1 eines
Jahres). Aus dem zentralen Betriebsprozel3 wird die Baugruppe dann an die einzelnen Rei-
nigungs-, Instandhaltungs- und Modernisierungsprozesse Ubergeben und — nach der Be-
rechnung — wieder an den Betrieb zuriickgegeben (beide Ubergaben bilden das ,Blitenblatt’
in Abbildung 8). Die verschiedenen zusammengefalBten Prozesse (Prozel3typen) werden
separat betrachtet, wobei jedoch berticksichtigt wird, daf3 ein hierarchisch héherstehender

? Betrieb und eine Reinigung ergeben: 2 Prozesse/Tag x 365 Tage/Jahr x 25 Jahre = 18.250 Prozesse

TU Berlin, Lehrstuhl Prof. Fleischer Seite 14 von 37



Verbundprojekt BAHNKREIS Ergebnisbericht Baugruppenmodell

Prozel3 einen hierarchisch niedrigerstehenden Prozel3 substituieren kann (z. B. ersetzt Rei-

nigungsprozel 12 den Prozel3 11 an einem Tag).

l

Herstellung/
Fertigung

taglich
uber
25 Jahre

Uber 25 Jahre

alle
30.000 km
Uber 25 Jahre

60.000 km
Uber 25 Jahre

(iber 25
Jahre)

einmal alle 6 Wochen
in 25 Jahren tber 25 Jahre

A

Entsorgung
R - Reinigung Mod/Rek - Modernisierung, Rekonstruktion
IH - Instandhaltung B - (Fahr-)betrieb

Abbildung 8: "Blumenkonzept" — Aggregierte Prozesse mit nutzenbezogener
Prozel3verfolgung [Ciroth, Gerner, Kunst 2000]

Die Zahl der zu betrachtenden Prozesse verkleinert sich erheblich, da jetzt z. B. in einer
Zeitscheibe durchzufiihrenden Reinigungsprozesse zusammengefal3t werden kénnen. An
jedem der umgebenden Prozesse kbnnen nun weitere Prozel3ketten ansetzen. Es kann z. B.
notwendig sein, die Herstellung und Entsorgung des Grundreinigers, der in der 13 verwendet

wird, zu bertcksichtigen.
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Die Information Uber die exakte ProzelRabfolge geht bei diesem Konzept verloren, was je-
doch angesichts der signifikanten Vereinfachung der Prozel3berechnung in Kauf genommen
werden kann, da eine grobe zeitliche Differenzierung in Zeitscheiben (beispielsweise in Jah-
re) fur Lebenszyklusbetrachtungen mit vorwiegend prognostischem Charakter vollig ausrei-
chend ist.

2.2.2 Allokationsprobleme

Bei der Baugruppenbetrachtung stellt sich das Problem der Zuordnung der Prozesse des
Fahrzeuglebenswegs zu den Komponenten des Fahrzeugs. Dabei sind folgende Varianten
denkbar:

e Zuordnung eines Prozesses ausschlief3lich zu einer Baugruppe (Beispiel: Die Fertigung
des Zwischenbodens wird ausschlief3lich dem Zwischenboden zugerechnet.)

e Zuordnung eines Prozesses ausschlief3lich zum Fahrzeug (Beispiel: Die Indienststellung
l&Rt sich nicht einer einzelnen Baugruppe zuordnen, sondern nur dem gesamten Fahr-
zeug.)

e Zuordnung eines Prozesses zu mehreren oder allen Baugruppen des Fahrzeugs (Bei-
spiel: Die verbrauchte Traktionsenergie hangt u. a. von der Masse des Fahrzeugs und
damit von den Masse aller Baugruppen ab.)

Bei den ersten beiden Fallen ist die Zuordnung eindeutig und daher unkompliziert. Ist dage-
gen eine Zuordnung zu mehreren Baugruppen erforderlich, ergeben sich Allokationsproble-
me, d. h. es ist zu klaren, welcher Anteil der Stoff- und Energieflisse sowie der Aufwande
eines Prozesses den einzelnen Baugruppen angerechnet wird.

Ziel der Allokation ist eine verursachergerechte Zuordnung der Stoff- und Energiefliisse so-
wie der Aufwande. Somit werden Optimierungen an der Baugruppe, die zu Reduzierungen
der Kosten und Umweltauswirkungen des Fahrzeugs beitragen, dieser Baugruppe auch an-
gerechnet.

Im folgenden wird die Allokationsproblematik am Beispiel des Traktionsenergieverbrauchs
und eines Fahrmotors néher erlautert:

Der Verbrauch an Traktionsenergie héangt u. a. von der Fahrzeugmasse sowie von den
Energieverlusten im Antriebssystem ab. Entsprechend erfolgt die Allokation des Traktions-
energieverbrauchs getrennt nach Masse und Verlusten (siehe Abbildung 9). Allen Baugrup-
pen wird entsprechend ihres Masseanteils am Fahrzeug ein Anteil des Traktionsenergiever-
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brauchs ohne Beriicksichtigung von Verlusten zugeordnet. Die Verluste im Antriebssystem
werden hingegen ausschlie3lich den Baugruppen des Antriebssystems zugerechnet. Da-
durch werden Effizienzsteigerungen am Motor auch nur diesem gutgeschrieben.

» Physische Traktionsarbeit”, wird Uber die Masse
antellmagig auf alle Baugr uppen verteilt.

— » Verlustenergieim Motor, wird nur dem
Fahrmotor angerechnet.

— Verlustenergieim Rest des Antriebssystems, wird nur
dem Rest des Antriebssystems zugewiesen.

Abbildung 9: Differenzierung des Traktionsenergieverbrauch in physische Traktionsarbeit
und Verluste

Fur den Fahrmotor sind W, also die Verluste im Motor, sowie ein dem Massenanteil des
Motors am Fahrzeug entsprechenden Anteil an Wy, zu berucksichtigen. Fir den
Zwischenboden ist dagegen nur der entsprechende Anteil an W, zu berechnen.

2.2.3 Systemgrenzen

Anders als das LCC-Modell zur Fahrzeuguntersuchung umfal3t der zu betrachtende Le-
bensweg beim Baugruppenmodell auch solche Prozesse, die nicht schienenfahrzeugspezi-
fisch sind (sogenannte generische Prozesse, z. B. die Stahlherstellung oder die Abwasser-
entsorgung). Fir das LCC-Modell ist dies nicht erforderlich, da fiir die LCC-Berechnung als
Vereinfachung Einkaufspreise fir Zukaufteile und Materialien angenommen werden kdnnen,
die nur relativ gering von den tatsachlichen Kosten zur Fertigung dieser Zukaufteile und Ma-
terialien abweichen (wesentlicher Unterschied durch Gewinne/ Verluste). Fir dkologische
ZielgroéRen ist dieser Ansatz nicht anwendbar, da es keine analoge GroRe zum Einkaufspreis
gibt. Daher missen die durch die Stoff- und Energiefliisse der vor- und nachgelagerten Pro-
zesse verursachten Umweltbelastungen bilanziert werden, um Aussagen Uber die Umwelt-
belastungen uber den Lebenszyklus der Schienenfahrzeugbaugruppe zu gewinnen.

Hierbei stellt sich jedoch in der Regel das Problem eines sehr grof3en Systems, da fir jeden
Input und Output eines Prozesses weitere Prozesse bilanziert werden missen. Das System
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bzw. dessen Modell mu3 daher vereinfacht werden. Hierzu wird eine Systemgrenze festge-
legt, die definiert, welche Prozesse im zu betrachtenden System liegen und welche nicht.

Als allgemeiner Grundsatz dafir muf3 gelten, daf? alle ergebnisrelevanten Bestandteile der
verschiedenen Systeme innerhalb der Systemgrenzen liegen (Forderung nach Vollstandig-
keit der Lebenswegbetrachtung). Dies betrifft Prozesse, die einen deutlichen Beitrag zu den
einzelnen ZielgroRen des Baugruppenmodells liefern. Andererseits sollte die Anzahl an Pro-
zessen so klein wie moglich gehalten werden, um die Berechnungen nicht unnétig zu kom-
plizieren.

Zur Festlegung der Systemgrenzen flr eine Baugruppenuntersuchung wird die Ergebnisrele-
vanz der Prozesse anhand von Abschneidekriterien tberprift. Diese Uberprifung wird in
zwei Schritten durchgefihrt.

1. Es wird ein auf der Masse (bzw. Energieinhalt) basierendes Abschneidekriterium ver-
wendet. Dieses Kriterium wird direkt am Mengenmultiplikator® des jeweiligen Prozesses
ankniipfen. Der numerische Wert ist sehr klein gewahlt (z.B. 10®). In diesem ersten
Schritt werden daher vor allem Rekursionen aufgeldst und somit die benétigte Rechner-
kapazitat minimiert (bei Probeberechnungen ohne die Ziehung von Systemgrenzen wa-
ren Systemgrdof3en von bis zu 2 Millionen Prozessen keine Seltenheit). Ein nennenswer-
ter Informationsverlust ist durch dieses extrem niedrige Abschneidekriterium nicht zu er-
warten.

2. Auf der Grundlage des im ersten Schritt erstellten vorlaufigen Systems werden die Ziel-
gréRen berechnet. Diese Werte werden als Referenzwert (100 %) verwendet. Danach
werden alle generischen Prozesse erneut untersucht. Ein Prozel3 mul3 in die weitere Be-
trachtung einbezogen werden, wenn er beispielsweise beim gewahlten Abschneidekrite-
rium 0,01 mit wenigstens 1 % zu mindestens einer der wirkungsbezogenen dkologischen
ZielgroRen (Treibhauseffekt, Ozonabbaupotential, Versauerung, aquatische Eutrophie-
rung, terrestrische Eutrophierung, Humantoxizitat, Okotoxizitat, Ressourcenverbrauch)
beitragt.

Die numerischen Werte fiir beide Abschneidekriterien kbnnen vom Modellanwender inner-
halb eines vorgegebenen Intervalls festgelegt werden.

® Der Mengenmultiplikator eines Prozesses gibt an, mit welchem Faktor die Inputs und Outputs eines
Prozesses multipliziert werden muissen, um sie auf die verwendete zentrale BezugsgrofRe der Bilan-

zierung (z. B. ein Fahrzeugkilometer) zu beziehen.
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3 Anwendung des Baugruppenmodells

Hard- und Softwarevorraussetzungen fiir das Baugruppenmodell und das LC — Modell sind
ein handelsublicher PC mit Windows 98 bzw. Windows, sowie einem Internetexplorer ab
Version 4.5 zur Anzeige der HTML-Hilfen. Fir das Baugruppenmodell mul die Datenbank
,db15tub.mdb* verkniipft werden.

Bei der Anwendung des Baugruppenmodells stehen im wesentlichen folgende Features zur
Verfligung:

1. Projektbearbeitung: Ein Projekt besteht aus einer Baugruppe, ihrem Aufbau und zuge-
horigen Randbedingungen (z. B. Einsatz, Fristenplan etc.). Ziel ist die Berechnung von
ausgewahlten ZielgréRen fir diese Baugruppe. Sinnvoll ist der Einsatz fiir Schwachstel-
lenanalysen oder fur Vergleiche mit anderen Projekten.

2. Variantenrechnung: Variantenrechnungen dienen dem Vergleich von zwei oder mehr
Projekten derselben Baugruppen mit unterschiedlichem Aufbau oder unterschiedlichen
Randbedingungen. Dadurch kann die fur die gewahlten Zielgrof3en beste Variante identi-
fiziert werden.

3. Okologische Rangfolge: Bei Vergleichen von Projekten derselben Baugruppen mit un-
terschiedlichem Aufbau oder unterschiedlichen Randbedingungen fur den Bereich Oko-
logie stellt sich oftmals das Problem sich widersprechender Ergebnisse einzelner Ziel-
gréRen. Fur diese Falle wird dem Anwender ein Zusatztool zur Generierung einer ver-
gleichenden Gesamtaussage zur Umweltrelevanz bereitgestellt.

4. Stammdateneditierung: AuRRerhalb der eigentlichen Projekt- oder Variantenbearbeitung
konnen projektunabhéngige Daten zu Baugruppen, Materialien, Prozessen etc. editiert
oder neu eingegeben werden. Sie sind fir beliebig viele Projekte einsetzbar.

3.1 Projektbearbeitung

Zur Bearbeitung von Projekten im Baugruppenmodell wird dem Anwender ein Assistent zur
Verfligung gestellt, da die Projektbearbeitung, d. h. die Auswahl von Optionen sowie die
Dateneingabe, sehr komplex sein kann. Mogliche Fehlbedienungen (in erster Linie fehlende
Eingaben) kénnen so bereits im Vorfeld der ZielgroRenberechnung abgefangen werden.

Vor Beginn der Projektbearbeitung am Rechner muf3 sich der Anwender Klarheit verschaffen
Uber seinen Untersuchungsgegenstand, z. B. den Produktaufbau und die stoffliche Zusam-
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mensetzung, sowie Uber den Lebensweg, d. h. die beteiligen Prozesse. Es ist empfehlens-
wert, diese Daten méglichst vollstandig bereits im Vorfeld zu erheben.

Der Ablauf der Projektbearbeitung mit Hilfe des Assistenten ist in Abbildung 10 im Uberblick
dargestellt.

Eingabe
Projektinformation
flir neues Projekt

y

ggf. Eingabe neuer
< Systeme,
Materialien

Eingabe
ProzeRbilanzen

y

Auswabhl:

1. LC-Phasen

2. ZielgréRen

3. BezugsgréBRen

y

Eingabe
EinfluBgroRen:

- Einsatz- und
Belastungsgrofien
- EinfluBgréRen
Traktionsenergie

- EinfluBgréRen
Heizung/ Klima-
tisierung

- Fristenplan

y

ZielgréfRen-
berechnung

y

Ausgabe
ZielgréfRen

Abbildung 10: Ablauf einer Projektbearbeitung

Nach dem Start des Assistenten stehen dem Anwender drei Optionen zur Verfiigung, die
Bearbeitung eines vorhandenen Projekts, die vollstandige Neuanlage sowie die Erstellung
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eines neuen auf Basis eines vorhandenen Projekts. Letzeres ist zu empfehlen bei Sensitivi-
tatsanalysen, d. h. der Variation eines Parameters.

Bei allen drei Optionen sind zuné&chst allgemeine Angaben zum Projekt wie Bezeichnung,
betrachtete Baugruppe, Bearbeiter etc. einzugeben bzw. zu bestatigen.

%Y Stammdaten: Prozesse O] =

Compoundieren

Spsteme Materialisn | Aufwinde I Allgemeines I

b aterial In /0 utput] Folgeprozess bd aterialsty benge
p |Kadlin -1 Herstellung_Kaolin v |h 0,65
Kautzchukbodenplatte |0 Praodukt h 1
Fiezelkreide -1 Herstellung_Kiezelkreidd h 0,09
SER-Fautzchuk, B Herstellung_SBR_V b 013
Strom, Miederspannung)| -1 Stromerzeugung_ he 0, 26EEEEREREERT
Styrolharz -1 Herstellung_Styralharz_t h 0,08
Titandioxid -1 Herstellung_Titandiowid | h 004
Tranzportarbeit -1 Tranzport_ LKW 28t h 0,388
weitere Inhaltzztoffe -1 abgebrachen h 0,03
oy J —Austauzchart — Materialart
aterid K.aolin i |
I & Input O ‘werkstoff Details 3
[ H-/B-Stoff
E:&lkunﬂ IHerstelll.mg_KaDIin_\ar j
Verblsib L el
L [ Wenwertung
tenge 055 kg -
I~ Entzorgung
Datensatz
’7 Meu | Speicherm | 4 | 1 || 1/3 |'» | M | Laschen | Eingabe abblechenl Madus: I-Stand anzeigen-

zpeichemn | < Zuriick | weiter » | Abbruch |

Abbildung 11: Formular zur Prozel3dateneingabe

Bereits vor Beginn der eigentlichen Projektbearbeitung kdnnen die fur den Untersuchungs-
gegenstand und seinen Lebensweg bendtigten Prozesse eingeben werden, sofern sie nicht
bereits in der Datenbank vorhanden sind. Neben allgemeinen Angaben zum Prozel3 liegt das
Hauptaugenmerk auf der ProzeR3bilanz, d. h. den Input und Outputs an Systemen (Kompo-
nenten, Registerkarte Systeme), den Stoff- und Energieflissen (Registerkarte Materialien)
sowie den Personal- und Maschinenaufwéanden (Registerkarte Aufwande, siehe Abbildung
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11). Einzugeben sind jeweils die Bezeichnung, die Mengen sowie bei Materialien und Sy-
stemen die Herkunft (bei Prozel3inputs) bzw. der Verbleib (bei Outputs).

Beispielsweise bendétigt der in Abbildung 11 dargestellte Prozel3 ,Compoundieren* fir die
Herstellung der Bodenbelage als Input 0,65 kg Kaolin, die aus dem Prozel3 ,Herstel-
lung_Kaolin_V" stammen. Nachfolgende Prozesse kdnnen Entsorgungsprozesse fur Abfalle
oder auch Emissionen in die Umwelt sein.

Der nachste Schritt der Projektbearbeitung umfafldt Auswahlaktionen des Anwenders. Es wird
festgelegt, welche Lebenszyklusphasen betrachtet werden sollen. Dadurch sind neben Un-
tersuchungen des gesamten Lebenszyklus auch Teilbetrachtungen méglich. Im néchsten
Formular werden die gewiinschten Zielgroen vom Anwender ausgewahlt. Die Zielgréf3en
sind als Baumstruktur dargestellt (siehe Abbildung 2), um zu verdeutlichen, daf bei Auswabhl
hierarchisch hdéherstehender Gréf3en die niedrigerstehendern Grol3en ebenfalls auszuwahlen
sind (Beispiel: Fur die Berechnung der Lebenszykluskosten sind Energie- und Materialkosten
gleichfalls zu berechnen.).

Auf dem dritten Auswahlformular kann der Anwender die BezugsgréfR3en fur die von ihm ge-
wahlten Zielgroflen bestimmen. Voreingestellte Standardbezugsgrof3e ist die Baugruppe, fur
die Verwertungs- und Beseitigungsquoten hingegen die Masse (vergleiche Abschnitt 2.1).

Nachdem der Anwender festgelegt hat, was berechnet werden soll, missen nun die fur die
Berechnung bendtigten Einflu3grof3en im folgenden Block mit mehreren Formularen ange-
geben werden. Zunachst wird der Fristenplan eingegeben. Hierzu sind fir die Prozesse der
Reinigung und Instandhaltung, sowie die Kriterien zur Auslosung der Prozesse als Lauf-
wegs- oder Zeitintervall einzugeben. Es kdnnen zwei Kriterien verwendet werden, von denen
das zuerst erreichte den Prozel3 auslost (logische ,oder‘ - Verknipfung). Die Prozesse mit
ihren Bilanzen und Aufwanden werden bereits in einem vorherigen Schritt eingegeben bzw.
editiert.

Anschlielend werden Einsatz- und Belastungsgrof3en, EinfluRgréRen des Traktionsenergie-
verbrauches sowie EinfluRgréRen fur Heizung/ Klimatisierung eingeben. In Abbildung 12 ist
als Beispiel das Formular fir den Traktionsenergieverbrauch dargestellt. Der Anwender hat
die Moglichkeit, default values (Werte, die bei der Bearbeitung der Referenzbaugruppen im
Rahmen des Projekts Bahnkreis erhoben worden sind) zu tbernehmen oder neue Werte
einzugeben.

Die fur die Projektberechnung erforderlichen Eingaben sind damit abgeschlossen.
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ghssistent zur Projekterstellung (7 von 8] =] E3
EinfluBgraBen: Traktionsenergieverbrauch Rechentest_Sandwich

Funzt, Heiko - TU Berlin;
05.10.00 15:01:42

Traktiotsenergieyerbrauch

Einflubaralie Wwhert Defaulbwert | Einheit Drefinition

p |Auslastung 05 05 - mittlerer Auglastungegrad [mittl,
Durchzschnittzgewicht pro Fahrgast 70 70 kg
Sonstige Zuladung 380 380 kg mittlere b azse an Gepack [incl.
Riickspeizegrad 0.1 0.1 - Antel dez Bahnstromverbrauchs,
Wirkungsarad des Fahrmaotors 0,75 0,75 - “Wirkungsarad des
M azse Werband 240 240 kg Mettomasze des Verbands, ohne
Anzahl W agen im Werband 3 3 Zahl gemal Szenario fir Einzatz

alle Defaultwerte < 2uriick weiter > | Abbruch I
Libernetimer...

Abbildung 12: Formular zur Eingabe von Einflugréf3en fir den Traktionsenergieverbrauch

Auf dem Formular 'Berechnung der ZielgroRen' kann die Berechnung gestartet werden. Vor-
her kénnen die Abschneidekriterien zur Begrenzung des Lebenswegs fir die ¢kologischen
ZielgroRen durch den Anwender verandert werden (zur Bedeutung der Abschneidekriterien
siehe Abschnitt 2.2.3).

Die Berechnung kann vom Anwender Uber den Statusbalken sowie Uber die Meldungen der
gerade durchgefiuhrten Aktionen verfolgt werden.

Zunachst wird die Berechnung vorbereitet, indem die Vollstandigkeit der bendétigten Daten
geprift wird sowie die erforderlichen Prozel3daten zusammengestellt und auf einheitliche
BezugsgroéRen normiert werden.

AnschlieRend erfolgt die Aufstellung und Berechnung des ProzeRnetzwerks. Dazu werden
zunéachst die schienenfahrzeugspezifischen Prozesse (ber ihre Inputs und Outputs ausge-
hend von zentralen Betriebsprozel3 miteinander verknipft. Die folgende Berechnung der
Mengenmultiplikatoren (siehe Abschnitt 2.2.3) je Zeitscheibe erfolgt getrennt fiir periodische
Prozesse (z. B. Reinigung, praventive Instandhaltung), stochastische Prozesse (korrektive
Instandhaltung) sowie nichtperiodische Prozesse der Fertigung und Entsorgung. Anschlie-
Bend werden die generischen Prozesse (z. B. Herstellung und Entsorgung von Werkstoffen
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bzw. Abféallen) an das System angehangt. Nun kdnnen die Bilanzen aller Prozesse berechnet
werden.

Aus den Prozel3bilanzen werden nun die verschiedenen ZielgréRen berechnet. Fir die wir-
kungsbezogenen 6kologischen ZielgréRen erfolgt eine Multiplikation der Stoffflisse mit sog.
Charakterisierungsfaktoren, die angeben, wie stark die relative Wirkung eines Stoffs im Ver-
gleich zu einer Referenzsubstanz ist, mit anschliel}ender Aggregation.

Andere Okologische Zielgrofien wie z. B. der Materialeinsatz oder Schad- und Problemstoffe
werden direkt aus der Klassifizierung der Stoffe und den ProzeRRbilanzen durch einfache Ag-
gregation ermittelt.

Fur die Kostengrof3en erfolgt eine Multiplikation von Aufwénden bzw. Verbrauchen mit spezi-
fischen Preisen sowie eine anschliel3ende Aggregation und (falls vom Anwender gewiinscht)
Zeitbewertung.

Die Ergebnisse der ZielgroRenberechnung werden in technischen Berichten angezeigt. Ne-
ben einer Ubersicht (iber die Ergebnisse der ZielgréRen tiber den gesamten Lebensweg so-
wie der Dokumentation der Randbedingungen des berechneten Projekts lassen sich - nach
Wunsch des Anwenders - die Zielgrof3en in detaillierter Form aufgeschlusselt nach Lebens-
zyklusphasen, Jahren sowie Lebenszyklusphasen und Jahren ausgeben. Diese Berichte
kénnen auch ausgedruckt und in verschiedene Formate (u. a. MS Word und Excel) exportiert
werden.

3.2 Variantenrechnung

Wichtige Entscheidungen im Rahmen der Entwicklung oder Beschaffung von Schienenfahr-
zeugen und ihren Komponenten lassen sich nur Uber den Vergleich unterschiedlicher Alter-
nativen treffen. Daflr stellt das Baugruppenmodell dem Anwender mit der Variantenrech-
nung ein Hilfsmittel zur Entscheidungsuntersttitzung zur Verfugung.

Es kdnnen zwei oder mehrere Projekte mit ihren ZielgroéRenergebnissen verglichen werden.
Voraussetzung fur eine sinnvolle Anwendung der Variantenrechnung ist die Vergleichbarkeit
der Varianten, die im Vorfeld vom Anwender geprift werden muf3. Sinnvoll ist beispielsweise
der Vergleich von konstruktiven Alternativen einer Baugruppe unter den gleichen Randbe-
dingungen.

Der Anwender wahlt die zu vergleichenden Projekte aus einer Liste von vorliegenden Pro-
jekten, die bereits berechnet worden sind, aus und legt fest, welches Projekt als Referenz-
projekt dienen soll (siehe Formular zur Variantenrechnung in Abbildung 13). Ferner ist aus-
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zuwahlen, in welcher Form die Ergebnisse dargestellt werden sollen: als Gegenlberstellung
absoluter ZielgroRenwerte, als Differenzen (Referenzprojekt = 0) oder in relativer Darstellung

(Referenzprojekt = 1).

&

Variantenrechnung
-%ergleich der Ergebnisse verschiedener Baugruppenprojekis _

Bezeichnung der Y ariante I"v"arianten_Ewischeanden

Auzwahlen auz den verfiigbaren B augruppenprojekten

=10 x|

Referenzprojekt

Projektbezeichnung | B augruppe | D aturn der Anla...
O Fahrmatar Fahrratar 19710001031,
[ Fahrmotor hohe Effizienz — Fahrmotar 2310.0014:55:.. @
O Fakrmatard5zE flizienz Fahrriatar 231000 15:29:..
Holzboden Fuldboden 1310001837, Start d
Rechentest_Sandwich  Sandwichfubboden 05.10.00 15:01... e .
Abbruch
1] | ]
Halzboden j £ zurick

— Detailz

— Darstellungzform der Ergebnizze

" abzolute Zielgrolenwerte

Bezugzgrofen anzehen /

weranderm. . " Differenzen

' relative Angaben

Abbildung 13: Formular zur Variantenrechnung

Die Ergebnisse der Variantenrechnung werden ebenfalls in technischen Berichten dokumen-
tiert. Hier stehen die gleichen Features wie bei der ZielgréRenrechnung zur Verfigung (siehe

Abschnitt 3.1).
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3.3 Okologische Rangfolgenbildung

Die Ergebnisse eines Teiles der berechneten dkologischen ZielgrofRen sind fur den Anwen-
der ohne Hintergrundwissen in diesem Bereich schwer zu interpretieren. Um hier dem An-
wender eine Unterstiitzung zu geben, wurden die der Okobilanz [DIN EN I1SO 14040: 1997]
entliehenen ZielgréRen die oOkologische Rangfolgenbildung implementiert. Damit kdnnen
zwei Varianten hinsichtlich ihrer Umweltrelevanz direkt verglichen werden. Es wird eine ver-
gleichende Aussage generiert (‘Variante A ist besser als B', 'Variante B ist besser als A' oder
'‘Beide Varianten sind 6kologisch gleichwertig’).

Folgende ZielgroRen werden in der 6kologischen Rangfolgebildung bertcksichtigt:
e aguatische Eutrophierung
e terrestrische Eutrophierung
¢ Humantoxizitat
e Okotoxizitat
¢ Ozonabbaupotential
e Ressourcenverbrauch
e Treibhauseffekt
e Versauerung

Basis fur die dkologische Rangfolgenbildung ist die Auswertung der Okobilanz im Sinne der
[DIN EN ISO 14040: 1997]. Die hier entwickelte und angewendete Methode ful3t auf zwei
anerkannten Methoden aus diesem Bereich (vgl. [Giegrich 1995] und [Volkwein, Gihr, Klopf-
fer 1996]).

3.3.1 Methode der 6kologischen Rangfolgenbildung

Fur die 6kologische Rangfolgebildung werden grundsatzlich zwei voneinander unabhangige
Bewertungsaspekte zusammengefiihrt und zu einer 6kologischen Gesamtaussage verdich-
tet:

o Ergebnis der jeweiligen ZielgréRen bzw. Ergebnisdifferenzen bei direkten Vergleichen

e Okologische Bedeutung der einzelnen ZielgréRen im Vergleich untereinander
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Fir diese Ergebnisverdichtung wird jedoch keine Gewichtung der 6kologischen ZielgroRen
vorgenommen, sondern die Bestdtigung eines Bewertungsvorschlags angestrebt, der sich
aus dem Trend der Mehrzahl der Okologischen Zielgréf3en ergibt. Dazu wird versucht, die
diesem Bewertungsvorschlag widersprechenden Zielgrof3en gegen andere zu 'kirzen'. Basis
hierfur sind die Zielgrof3energebnisse sowie eine maoglichst nachvollziehbare und intersub-
jektive Beurteilung der 6kologischen Bedeutung der ZielgréRen anhand von einheitlichen
Kriterien, wie Gefahrdungspotential und zeitliche und geographische Bedeutung der potenti-
ellen Auswirkungen. Dieses 'Kiurzen' wird in mehreren Schritten versucht, zunachst ohne
Aggregation der Bewertungskriterien und spéter nach einer Zusammenfassung aller Kriterien
einschliel3lich der Zielgrof3energebnisse. Im folgenden werden die einzelnen Schritte der
Rangfolgebildung naher beschrieben.

Vor der eigentlichen Rangfolgebildung werden die Ergebnisse der 6kologischen Zielgrolien
normiert, d. h. die Zielgrof3energebnisse werden auf globale Werte (z. B. alle Treibhausemis-
sionen eines Jahres) bezogen, um die quantitative Bedeutung der Zielgré3e fir den jeweili-
gen Anwendungsfall darzustellen.

Quantitative Ergebnisse fir
einzelne dkologische
ZielgroRen

Qualitative
— | Auswertung nach
[Volkwein 96]

Halbquantitative
Auswertung nach
[Giegrich 1995]

>

A 4

Ranking: Variante
A besser als B

|

Abbildung 14: Prinzipielles Vorgehen in der 6kologischen Rangfolgebildung
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Nun wird in einem ersten Schritt eine weitgehend qualitative Methode in Anlehnung an
[Volkwein, Gihr, Kl6pffer 1996] angewendet. Diese Methodik hat den Vorteil, eine Ubersichtli-
che und sehr vollstandige Betrachtung der verschiedenen Bewertungsaspekte (Ort, Zeit,
Gefahr und Menge) zu integrieren.

Wenn mit dieser Methode kein abschlie3endes Urteil zum Ranking der beiden zu verglei-
chenden Varianten erreicht werden kann, so sollte eine Rankingmethode nach [Giegrich
1995] verwendet werden, wie sie u. a. in [UBA 1994] angewendet wurde. Dabei wird eine
gualitative Bewertungsmatrix computertechnisch durch eine halbquantitative Intervallbe-
trachtung ersetzt. Die Bewertungskriterien fiir die 0kologische Bedeutung der Wirkungskate-
gorien konnen aus den Orts-, Zeit- und Gefahrdungskriterien der Methodik von [Volkwein,
Gihr, Klopffer 1996] ibernommen werden. Abbildung 14 verdeutlicht die Vorgehensweise.

3.3.2 Anwendung der 6kologischen Rangfolgebildung

Die Anwendung der 6kologischen Rangfolgebildung ist sehr einfach. Der Anwender muf3
lediglich die zu vergleichenden Projekte auswahlen. Es ist dabei sicherzustellen, daf? fir bei-
de Projekte die acht relevanten ©kologischen Zielgrofien (Wirkungskategorien) berechnet
worden sind und daf3 die Projekte bzw. die untersuchten Baugruppen vergleichbar sind. Ist
die Vergleichbarkeit nicht gewahrleistet, wirden unsinnige Ergebnisse ermittelt. Die Ver-
gleichbarkeit schlief3t u. a. ein, dal3 eine Baugruppe in zwei verschiedenen Konstruktions-
weisen, die fir den gleichen Einsatzzweck vorgesehen sind, oder eine Baugruppe mit gezielt
variierten Randbedingungen betrachtet werden soll.

Die Okologische Rangfolgenbildung erfolgt bei Bedarf, d. h. wenn kein eindeutiges Ergebnis
erzielt werden konnte, in mehreren lIterationsschritten (siehe Abschnitt 3.3.1). Jeder lIterati-
onsschritt entspricht einer sogenannten Unsicherheitsstufe, von denen es funf gibt. Die Unsi-
cherheitsstufe wird stets mit dem Ergebnis ausgeben. Eine niedrige Unsicherheitsstufe be-
deutet, daf? das Ergebnis belastbarer ist als bei hoheren Unsicherheitsstufen. So bedeutet
eine Unsicherheitsstufe |, dal3 die 6kologisch bessere Variante fir alle ZielgroRen besser
abschneidet und eine Unsicherheitsstufe V daf3 keine widerspruchsfreie Rangfolge ermittelt
werden konnte, die verglichenen Projekte missen daher als ©kologisch gleichwertig be-
trachtet werden.
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4 Anwendungsbeispiel Doppelstock-Zwischenful3boden

4.1  Aufbau und Lebensweg des Doppelstock-
ZwischenfulRbodens

Die Ergebnisse der Baugruppenuntersuchungen sowie die prinzipiellen Einsatzmoglichkeiten
des Baugruppenmodells werden vorgestellt am Beispiel des Doppelstock-Zwischenful3-
bodens, fur den einige 6kologische und 6konomische Zielgrofen berechnet und dargestellt
werden. Die verwendeten Daten wurden im Projekt fir einen modernen Doppelstock-
Reisezugwagen erhoben. Fur die Detailbeschreibung sei auf den Band 6 der vorliegenden
Endberichte verwiesen.

Der Zwischenful3Bboden eignet sich gut als Beispiel, da fur diese Baugruppe alle Phasen des
Schienenfahrzeuglebenszyklus relevant sind (auch Reinigung, Instandhaltung, Modernisie-
rung) und zahlreiche Variationsmoglichkeiten hinsichtlich Materialauswahl und Konstruktion
untersucht werden koénnen.

Der Doppelstock-Zwischenfu3boden ist der Boden des Obergeschosses von Doppelstock-
Reisezugwagen, die im Personennahverkehr eingesetzt werden. Das Fahrregime entspricht
den Umlaufpl&anen11500 bis11506 des Regionalbereiches Rheinland im DB Regio (DB Re-
gionalbahn Rheinland GmbH) , Aachen - Koln - Dusseldorf -Mulheim/Ruhr - Hamm - Gu-
tersloh - Bielefeld) [TP 1: 1999]. Die Baugruppe Zwischenfuf3boden ist einerseits ein tragen-
des Teil des Schienenfahrzeugs und weist andererseits eine im Einsatz stark strapazierte
Oberflache auf. Der Doppelstock-Zwischenfu3boden besteht aus einer 16 mm starken
Sperrholzplatte, die auf eine Stahlkonstruktion geschraubt wird, und einem 2 mm dicken
Kautschukbodenbelag. Der Bodenbelag wird auf die Sperrholzplatte aufgeklebt.

Diese Konstruktion nach dem Stand der Technik wird verglichen mit einer fiktiven Leichtbau-
variante mit Sandwichplatte (2 Deckschichten jeweils aus 1 mm Aluminium mit Kunststoff-
wabenstruktur (PE)) bertcksichtigt. Diese Variante wird im folgenden als ,Sandwich* be-
zeichnet. Die Sandwichplatte bringt eine Gewichtsersparnis von ca. 100 kg pro Fahrzeug, so
dal3 mit einem verringerten Traktionsenergieverbrauch gerechnet werden kann.

Der Lebensweg des Doppelstock-ZwischenfuRbodens, der in Abbildung 15 vereinfacht dar-
gestellt ist, wird im folgenden kurz beschrieben.
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Herstellung Herstellung
Bodenplatte Bodenbelag
Montage
W erkstoff- W erkstoff-
herstellung herstellung
L [ | J
Instandhaltung Modernisierung
A A Betriebsstoff-
Einsatz herstellung
v L 4
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Traktion Reinigung ‘—‘
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A
Strom- Betriebsstoff-
erzeugung Entsorgung entsorgung
der Baugruppe

Abbildung 15: Vereinfachte Darstellung der Prozesse im Lebenszyklus der Baugruppe
Doppelstock-Zwischenful3boden [Gerner, Ciroth, Kunst 2000]

Der Doppelstock-ZwischenfuBboden wird in Einzelfertigung direkt im Fahrzeug aus den Ein-
zelteilen Sperrholzplatte und Kautschukbodenbelag aufgebaut. Die eingesetzten Roh-, Hilfs-
und Betriebsstoffe sowie die benotigte Energie werden im Zuge der Bilanzierung bertcksich-
tigt, um den gesamten Lebenszyklus zu erfassen.

Nach der und mit ihm der

ZwischenfulBboden tiber mehrere Jahre (in diesem Beispiel 25 Jahre) eingesetzt. Der Betrieb

Inbetriebsetzung wird das Fahrzeug Doppelstock-
stellt eine wesentliche Phase im Lebenszyklus eines Schienenfahrzeuges dar, weil im Laufe
der Lebensdauer eine grof3e Laufleistung erreicht wird (im vorgestellten Beispiel mehr als
9 Mio. km). FiUr den Betrieb des Fahrzeugs ist die Stromerzeugung (fir Traktion oder als
Hilfsenergie) ein wesentlicher Prozel3. Um den Betrieb fiir die Baugruppe darstellen zu kén-
nen, wird der Baugruppe ein Anteil am Energieverbrauch des Fahrzeugs (bzw. des Fahr-
zeugsverbands) je nach seinem Gewichtsanteil am Gesamtfahrzeuggewicht angerechnet.

Wahrend der Lebensdauer von Fahrzeug und Baugruppe werden einige periodische Prozes-
se durchlaufen:

e Reinigung: Wahrend des Betriebes des Schienenfahrzeuges werden die Wagen nach
einen Fristenplan gereinigt. Der Bodenbelag ist ein Teil der bei jeder Reingungsfrist zu
reinigenden Baugruppen.
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e Instandhaltung: Parallel zur Reinigung wird auch die Instandhaltung der Fahrzeuge
durchgefuhrt. Wird im Zuge einer der regelméaRigen Instandhaltungsmalinahmen festge-
stellt, dal3 der Bodenbelag und/ oder der Zwischenboden beschadigt ist, so wird der ent-
sprechende Bereich ausgewechselt. Die Instandhaltung erfolgt im Betriebshof/ Werk Aa-
chen (KA) im RIGA-Verfahren. Alle 30.000 km wird eine wagentechnische Untersu-
chung, alle 60.000 km eine Frist im RIGA-System und alle 1.000.000 km eine Revision
durchgefinhrt.

e Modernisierung: Einmal im Lebensweg des Schienenfahrzeugs findet eine Modernisie-
rung statt, die den kompletten Austausch des Doppelstock-Zwischenful3bodens beinhal-
tet.

4.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse fir die 6kologische Zielgro3e Energieverbrauch (als kumulierter Energieauf-
wand (KEA) geméaR VDI-Richtlinie 4600 [VDI 4600: 1997]) sowie die der Okobilanz im Sinne
der [DIN EN ISO 14040: 1997] entlehnten ZielgréRen Treibhauseffekt, terrestrische Eutro-
phierung, Ozonabbaupotential und Ressourcenverbrauch spiegeln die groRe Bedeutung des
Traktionsenergieverbrauchs wider. Zwischen 88 und 99 % am jeweiligen ZielgroRenergebnis
fur den gesamten Lebenszyklus lassen sich auf den Verbrauch von Traktionsenergie bzw.
auf die Erzeugung des im Betrieb verbrauchten Bahnstroms zuriickfiihren. Dem Zwischen-
boden wird vom gesamten Traktionsenergieverbrauch sein (auf die Masse bezogener) Anteil
zugerechnet (siehe Abschnitt 2.2.2).

Auch fur das Ozonabbaupotential dominiert der Prozel3 der Stromerzeugung eindeutig. Den-
noch erreichen hier Prozesse anderer Lebenszyklusphasen mit ca. 12 % einen durchaus zu
bericksichtigenden Anteil. Dies ist u. a. auf Chloremissionen aus den Herstellungsprozessen
fur das in der Reinigung verwendete Reinigungsmittel zurtickzufiihren.

Uber die Lebensdauer des ZwischenfulRbodens fallen etwa 3 Tonnen Holzabfalle an, die
jedoch entweder als Ersatzbrennstoff in der Industriefeuerung direkt thermisch verwertet
werden oder in einer Mullverbrennungsanlage unter Warmeruckgewinnung verbrannt werden
konnen. Fur diese energetische Verwertung wird dem Zwischenful3boden eine Gutschrift
(d. h. negative Emissionen und Ressourcenverbréuche) erteilt, da hierdurch Umweltbela-
stungen durch Warme- bzw. Stromerzeugung auf anderem Wege (z. B. durch Kohleverbren-
nung) vermieden werden. Mit den anfallenden Bodenbelagsresten und den Abféllen aus der
Reinigung werden zusétzlich etwa 900 kg hausmiullahnliche Abfélle entsorgt. Der Fahrzeug-
betrieb hat keinen Einflul} auf das Abfallaufkommen im Lebenszyklus des ZwischenfulR3bo-
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dens, weil die im Betrieb anfallenden Abfélle (z. B. die von den Fahrgdsten entsorgten Ab-
falle) nicht in einem direkten Zusammenhang mit der Baugruppe stehen.

Die Dominanz des Fahrbetriebs &Rt sich zum einen durch die sehr hohe Fahrleistung im
Rahmen des Umlaufplans der Referenzstrecke RE Aachen — Bielefeld erklaren, die im Ta-
gesmittel Gber 1.000 km betrdgt. Zum anderen ist ein groRerer EinflulR der Masse auf den
Energieverbrauch im Regional- im Vergleich zum Fernverkehr aufgrund der zahlreichen
Halte zu erwarten [Bittner, Heyn 1999]. Aus diesem Ergebnis laf3t sich ableiten, dal3 der
Leichtbau zumindest fur den Nahverkehr eine erfolgversprechende Strategie zur Verminde-
rung der direkt und indirekt mit dem Doppelstock-ZwischenfuRBboden und seinem Lebenszy-
klus verbundenen Umweltbelastungen darstellit.

Dieses Ergebnis kann durch die Variantenuntersuchung bestétigt werden. In Abbildung 16
sind die Ergebnisse der 0kologischen ZielgrofRen fir den Sperrholzboden und die Sandwich-
konstruktion gegenlbergestellt.

Sperrholz
B Sandwich

Abbildung 16: Ergebnisse des Vergleichs Sperrholzboden - Sandwichkonstruktion fiir den
Doppelstock-Zwischenful3boden

Aufgrund der grof3en Bedeutung des Traktionsprozesses wirkt sich die geringere Masse der
Sandwichkonstruktion direkt auf die von der Baugruppe verursachten Umweltbelastungen
aus. Die ZielgroRenwerte liegen mit Ausnahme des Ressourcenverbrauchs um 17 bis 21 %
unter denen der Sperrholzkonstruktion (siehe Abbildung 16). Beim Ressourcenverbrauch
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weist der Sperrholzboden Vorteile gegeniiber dem Sandwich auf, die in erster Linie auf die
Werkstoffverbrduche bei der Herstellung (sowie der Modernisierung) zuriickzufiihren sind
(Aluminiumverbrauch fir das Sandwich gegenliber dem nachwachsenden Rohstoff Holz).
Die okologische Rangfolgebildung (siehe Abschnitt 3.3) fur diesen Vergleich kommt zum
Ergebnis, dal’ insgesamt aus 6kologischer Sicht die Sandwichkonstruktion besser abschnei-
det (unter den gegeben Randbedingungen wie Laufleistung, Lebensdauer etc.).

Sperrholz
B Sandwich

GWP [Mg CO2-Aquivalente]
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RN
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Betrieb Entsorgung 7 Instand- 7 Reinigung
Fertigung haltung Moderni-
) sierung

Abbildung 17: Detailvergleich der Ergebnisse der Zielgrof3e Treibhauseffekt (GWP) fur den
Doppelstock-ZwischenfuRBboden als Sperrholz- und als Sandwichkonstruktion

Interessant ist ein detaillierter Vergleich zwischen den beiden Konstruktionsvarianten fir die
Okologische ZielgrofRe Treibhauseffekt, der in Bild 11 dargestellt ist. Fur die Lebenszyklus-
phasen Instandhaltung und Reinigung bestehen keinerlei Unterschiede zwischen beiden
Varianten, da in diesen Phasen nur der Bodenbelag ausgebessert bzw. gereinigt wird. In der
Fertigung und der analog dazu erfolgenden Modernisierung besteht zwischen den Treib-
hausemissionen ein grundsatzlicher Unterschied: Die Werte fur die Sperrholzkonstruktion
sind geringer als diejenigen der Sandwichvariante, sie sind sogar kleiner als Null. Grund
hierfur ist die Verwendung des nachwachsenden Rohstoffs Holz, der fir seine Herstellung

TU Berlin, Lehrstuhl Prof. Fleischer Seite 33 von 37



Verbundprojekt BAHNKREIS Ergebnisbericht Baugruppenmodell

eine negative Bilanz des Treibhausgases Kohlendioxids aufweist (Holz bindet beim Wachs-
tum CO,).

Dieser Okologische Vorteil fur die Sperrholzkonstruktion wird jedoch mehr als nur kompen-
siert durch den geringeren Traktionsenergieverbrauch fiir die Sandwichkonstruktion, da die
CO,-Emissionen aus der Bahnstromerzeugung das Ergebnis zugunsten der Sandwichvari-
ante beeinflussen. Auch dieses Ergebnis weist auf die groRen Umweltentlastungspotentiale
durch einen konsequenten Leichtbau von Schienenfahrzeugkomponenten hin.

Fur die 6konomischen ZielgréRen ergibt sich ein anderes Bild, hier dominieren flr den Zwi-
schenfuRboden die der Baugruppe anzurechnenden Personalkosten. Fir die taglich durch-
gefuihrten Reinigungsprozesse, die im wesentlichen von den Personalkosten bestimmt wer-
den, betragt der Anteil an den Lebenszykluskosten tber 75 % (siehe Abbildung 18). Dage-
gen weist der Betrieb, fur den in erster Linie Energiekosten (Traktion) zu Buche schlagen,
nur einen Anteil von 16 % an den Lebenszyklouskosten des ZwischenfulRBbodens auf. Fir die
O0konomische Optimierung ist daher eine Verbesserung der Reinigungsgerechtheit des Bo-
denbelags entscheidend. Dennoch lassen sich auch durch Leichtbaukonstruktionen Kosten-
einsparungen erreichen.

Herstellung
Entsorgung_ 2 go4
0,3% Betrieb

16,0%

Instandhaltung
4,3%

Modernisierung
0,7%

Reinigung
75,8%

Abbildung 18: Verteilung der Lebenszykluskosten des Doppelstock-Zwischenful3bodens tber
die Lebenszyklusphasen
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Das Baugruppenmodell dient der Berechnung von ZielgroRen aus den Bereichen Okologie
und Okonomie fiir Schienenfahrzeugbaugruppen. Methodische Grundelemente sind die Pro-
zelRbilanzierung, die Betrachtung des gesamten Produktlebenszyklus, sowie die Wirkungs-
geflige zwischen Ziel- und EinfluRgréfien.

Die Besonderheiten des Baugruppenmodells lassen sich folgendermal3en zusammenfassen:

e LCC- und LCA-Berechnung sind homogen in einem Programm integriert, und werden
nicht in zwei separaten Modulen berechnet, wie in anderen Programmen.

e Periodische und stochastische Prozesse kdnnen im Lebensweg berticksichtigt werden;
ebenfalls kann bertcksichtigt werden, dal3 sich bestimmte dieser Prozesse gegenseitig
substituieren (und daher nicht gleichzeitig ablaufen).

e Fir wichtige Prozesse konnen funktionale Abhangigkeiten dargestellt werden (z. B. Trak-
tion).

e KostengroRRen fur den Lebensweg des Produkts werden nach der Zeit aufgeschliisselt.

e Der Rechenalgorithmus kann die im Prozel3system vorhandenen Rekursionen ersten
Grades (d.h. Verknipfungen von einem Prozel3 zu einem Nachfolgeprozel3 und zuriick)
darstellen und in der Bilanzierung richtig berechnen.

e Zur Generierung vergleichender Aussagen Uber die Umweltrelevanz ist eine neuartige
Methode zur Okologischen Rangfolgebildung implementiert, die bewéhrte Methoden
kombiniert und eine schrittweise Erhéhung der Trennscharfe der Auswertung ergibt.

e Systemgrenzen fir die Berechnung 6kologischer ZielgréRen werden in zwei Schritten
gesetzt und sind vom Anwender wahlbar.

e Zahlreiche Daten werden in einer Datenbank abgelegt und sind damit nutzbar fir andere
Projekte. Der Datenerhebungsaufwand kinftiger Projekte wird dadurch kontinuierlich re-
duziert.

Das Baugruppenmodell wurde als Softwareprototyp implementiert und am Beispiel zweier
Referenzbaugruppen erprobt und validiert. Kurzfristig ist eine Erweiterung des Anwen-
dungsfelds auf solche Baugruppen moglich, die von Aufbau und Lebenswegstruktur den
Referenzbaugruppen &hnlich sind. Mittelfristig kann eine Erweiterung auf beliebige Baugrup-
pen sowie auf Fahrzeuge realisiert werden.

Die Weiterentwicklung des Softwareprototypen in Richtung einer erhéhten Anwenderfreund-
lichkeit ist eine weitere Perspektive des Baugruppenmodells.
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Praambel
Ziel des Abschlu3berichts zum ganzheitlichen Materialeinsatz bei Schienenfahrzeugen ist es, die

Bedingungen fiir eine ressourceneffiziente Materialauswahl darzustellen.

Die ganzheitliche Werkstoffauswahl [1] steht im engen Zusammenhang mit der Entwicklung und
Auswahl der Bauweisen, den Fertigungsverfahren und Fligetechniken zur Herstellung neuer
Fahrzeuge, dem ressourcenschonenden Betrieb, der praventiven und korrektiven Instandhaltung und

dem Materialrecycling/Entsorgung.

Die qualitativen und wirtschaftlichen Anforderungen an den Schienenverkehr steigen stetig und
kénnen nur durch eine Verbesserung des Gebrauchswerts erfillt werden. Im Vergleich der
Verkehrsmittel weisen Schienenfahrzeuge heute die hochste Masse pro Sitzplatz auf, was teilweise
begriindbare aber auch schwer nachvollziehbare Ursachen hat und nicht nur mit der hohen
Lebensdauer und Fahrleistung erklart werden kann, Tab.1. Das Konzept des ganzheitlichen
Materialeinsatzes ist u.a. als eine Entscheidungshilfe fur den Leichtbau von Schienenfahrzeugen

einsetzbar.

Tabelle 1 Vergleich von Verkehrsmitteln anhand von Kennziffern [TU Dresden]

Verkehrsmittel |Reisege- Masse Anschaffungs- |Antriebs-

schwindigkeit kosten leistung
[km/h] [t /Sitzplatz] [1000 DM/ Sitzplatz] | [KW/ Sitzplatz]

Automobil 150 0,3 7 25

Reisebus 100 0,4 12 5

S-Bahn 120 0,7 20 12

IC 250 0,8 35 10

Verkehrsflugzeug 800 0,35 400 750

Der ganzheitliche Materialeinsatz im System ,, Schienenfahrzeug* umfal3t neben dem Gebrauchswert

und den LCC-Kosten, die Lifecycle —Prozesse samtlicher Ebenen der funktionalen Fahrzeugstruktur.

In Bild 1 ist der Betrachtungsumfang des Materials im System ,Schienenfahrzeug” skizziert
(Quelle: TU Dresden)

[1] Zeininger H., Jansen H., Schmidt H., Mit dem Eco-ComPass auf Faktor 4 Kurs, VDI Berichte 1400 (1998) S.181
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[ ComPass= COMprehensive Product ASSessment / =ganzheitliche Produktbewertung ]

Bild 1 Betrachtungsumfang des ganzheitlichen Materialeinsatzes
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A Zusammenhang zwischen Konstruktion und Werkstoffauswabhl

Zur Planung des Fahrzeugeinsatzes mit dem Ziel der Erfullung einer Verkehrsaufgabe mit
moglichst wenigen Fahrzeugen und geringen Energiekosten muissen die Fahrzeuge der
Beforderungsaufgabe gewachsen sein, d.h. artgerecht (Nah- od. Fernverkehrsfahrzeuge),
kapazitatsgerecht (Anzahl zu beférdernder Personen) und fahrplangerecht (entsprechende
Leistung und Geschwindigkeit) eine bestimmte Strecke bedienen kénnen. Fur das nachhaltige

Wirtschaften von Schienenfahrzeugen leiten sich fir den ganzheitlich optimierten

Materialeinsatz folgende Uberlegungen ab:

e Die zum Einsatz kommenden Werkstoffe muissen Eigenschaften haben, die den
Besonderheiten des Schienenverkehrs entsprechen:

— spurgefihrter Lauf von Stahlréadern auf stahlernen Schienen,

— in der Regel lange Zlge, bestehend aus Lok und Wagen oder Triebziige,

— hohe Lebensdauer, i.d.R. viel héher als bei Kfz (ca. 30 Jahre),

— hohe jahrliche Laufleistungen (z.B. ICE: 450 000 km/a),

— invielen Féllen lange Zeiten des Betriebes ohne detaillierte Inspektionen,

— hohe statische Radsatzlast (im Personenverkehr bis 170 kN).

e Schienenfahrzeuge sind fast immer oOffentliche und Massenverkehrsmittel mit
entsprechenden Beanspruchungen durch die Reisenden und damit mit besonderen
Sicherheitsanforderungen gerade auch an die Werkstoffe.

e Schienenfahrzeuge sind immer dynamisch in drei Koordinatenrichtungen beansprucht. Die
Bemessung ihrer Tragwerke steht unter dem Zwang begrenzter duf3erer Abmessungen
(Bezugslinien bzw. begrenzter Lichtraumbedarf) bei teilweise grof3en Stutzabstanden (bis
19 m) und hohen Punktlasten (Batteriek&sten, Transformatoren). Die Eigenschwingungen
dieser Konstruktionen werden wesentlich vom E-Modul der Werkstoffe bestimmt.
Spezifische Leichtbaukonstruktionen (Doppelstockbauweise, Gelenkziige mit kirzeren
Fahrzeugmodulen) und i.d.R. wesentlich geringere Stiickzahlen je Los (verglichen mit den
Zahlen bei StralBenfahrzeugen) filhren zu angepal3ten Fertigungs- und Flugemethoden.
Fligemethoden mit Warmeeintragung erfordern andere Werkstoffeigenschaften als
Kaltfigeverfahren. Im tragenden Teil muissen die FlUgeverbindungen jedoch hohe
dynamische Belastungen bei hoher Zuverlassigkeit gewdahrleisten. Hohe Dichten der
Antriebsleistung in Triebfahrzeugen, die Uber entsprechend dimensionierte Kraftleitwege
auf die Schiene und an den Zughaken gebracht werden muissen, unterscheiden
Schienenfahrzeuge wesentlich von anderen Landverkehrsmitteln, ebenso wie die im
Hochgeschwindigkeitsverkehr erzielten Fahrgeschwindigkeiten.

e Je nach Bauteil/lBaugruppe am Fahrzeug sind an die eingesetzten Werkstoffe
unterschiedliche Forderungen zu stellen.
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Materialanforderungen

¢ Technische Anforderungen: EBO und BOStrab,
UIC- und VDI-Vorschriften, z.B. zur Festigkeit
(UIC 566, 515; VDV 152; DIN EN 12663)
DIN EN ISO (z.B. 14040 und 14041 zur Okobilanz),

¢ Fahrgast-Anforderungen: Personenbefdérderungsgesetz,
Vertraglichkeit, Behaglichkeit,

¢ Sicherheits-Anforderungen:Lastannahmen,allg.Sicherheitsvorschriften,
UIC651:Beschul3fahigkeit, Stirnscheiben,
UIC 564: Sicherheitsglas fir Reisezugwagen,

e Brandschutz-Anforderungen allg. Brandschutzvorschrift, DIN 5510: Vorbeugender
Brandschutz in Schienenfahrzeugen, z.B.
spezielle Einrichtungen fur brennbare Gase und
Flussigkeiten, Einsatz nichtbrennbarer Werkstoffe,
Entflammbarkeit und Schutz brennbarer Werkstoffe,

¢ Instandhaltungs-Anforderungen: Instandhaltbarkeitsstudien: DIN IEC 60706
Schadigungsverhalten, RAMS - Forderungen, EN 50126
IEC 706-2: Maintainability of equipment,
DIN 25448: Ausfalleffektanalyse,

¢ Umwelt-Anforderungen: Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz,
Altélverordnung, Bundesimmissionsschutzgesetz,
VO zur Entsorgung halogenierter Losemittel,
sonst. Verordnungen...

In den Werken werden fir die verschiedenen Zuliefer- und Einkaufsteile sog. Forderungsblatter
aufgestellt. Die Forderungsblatter enthalten:
- alle wesentlichen technischen Forderungen, denen das Material/Zulieferteil geniigen muf3,
damit es seinen Zweck im Schienenfahrzeug erfiillen kann
- alle relevanten mechanischen, technologischen, chemischen und thermischen
Bedingungen, denen das Material/Zulieferteil entsprechen mufl3, damit die an das
Material/Zulieferteil und an das gesamte Schienenfahrzeug gestellten
Sicherheitsanforderungen, wie
- Sicherheit gegen Zerstérung durch mechanische Beanspruchung
- Sicherheit gegen Alterung
- Sicherheit gegen Korrosion
- Sicherheit hinsichtlich Entflammbarkeit und Brennbarkeit
- bei Zulieferteilen / Material, den Verwendungszweck, Abmessungen, Einbaubedingungen

hinsichtlich der spateren Modernisierung der Fahrzeuge.

Die Vorgehensweise bei der Werkstoffauswahl im Konstruktionsproze3 kann wie folgt
beschrieben werden:
— Samtliche Einsatzbedingungen missen hinreichend genau bekannt sein. Das umfaf3t

sowohl Betriebs- als auch Stillstandsphasen.
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— Das aus den Betriebsbedingungen abgeleitete Anforderungsspektrum (Einsatzspiegel)
an den Werkstoff muf3 von dessen Eigenschaftsspektrum lickenlos erfillt werden.

— Samtliche fir den Werkstoffeinsatz wichtigen Eigenschaften mussen spezifiziert werden
(Grundlage fur Qualitatssicherung).

— Durch die Verarbeitung des Werkstoffs bei der Bauteilfertigung darf dessen
Eigenschaftsspektrum nicht unzulassig verandert werden.

— Im Rahmen der Qualitatssicherung ist der Nachweis zu erbringen, dal} der Werkstoff
nach der Fertigung hinsichtlich der genannten Eigenschaften den Spezifikationen

entspricht.

Bei der Auslegung stehen auf der einen Seite eine sicher zu betreibende Konstruktion
(Fahrzeug) bekannter betriebsseitiger Beanspruchung und auf der anderen Seite im Labor
einfach meRbare Kennwerte des zu verwendenden Werkstoffes. Das Bindeglied zwischen
beiden Seiten wird in folgender Weise hergestellt:

- Ermittlung des ortlich wirksamen Spannungszustandes im betriebsbeanspruchten Bauteil
(rechnerisch oder durch Messung an vorhandene Konstruktionen z.B. mittels
Dehnmelstreifen).

— Umrechnung des in der Regel mehrachsigen Spannungszustandes in einen gleichwertigen
einachsigen Zustand (Vergleichsspannungshypothese).

— Werkstoffauswahl auf Basis des so berechneten Spannungswertes und der in einachsigen
Laborprifungen gemessenen sowie in  Normen als Mindestwerte festgelegten
Festigkeitskennwerte (unter Beachtung des Einflusses von Temperatur, korrosiven
Wirkungen des Umgebungsmediums, zeitlich verénderlicher Belastungen).

— Verwendung von Sicherheitsfaktoren zur Festlegung der zuldssigen Spannungen.

Bei der Werkstoff-Auswahl bieten sich aus Festigkeitsgriinden meistens mehrere Werkstoffe
oder Werkstoff-Gruppen an. Die endgiltige Wahl des Werkstoffes erfolgt unter
Beruicksichtigung weiterer Aspekte wie: Kosten, Verfugbarkeit, Anforderungen an Herstellung,
Ver- und Bearbeitung.

Neben den Materialdaten, insbesondere den aufgefihrten Gebrauchswerteigenschaften sind
bei der Betrachtung des life-cycle-optimierten Materialeinsatzes insbesondere Sicherheits-,

Instandhaltungs-, Kreislauf- und Umwelteigenschaften mafRgebend.

Bei tragenden Strukturen von Schienenfahrzeugen mit ihren gro3en rdumlichen Ausdehnungen
haben sich in Abhangigkeit der Werkstoffe spezielle Bauweisen und Herstellungstechnologien
entwickelt. Bei der Vielfalt der Anwendungsmdoglichkeiten sind insbesondere bei den
Mischbauweisen wirtschaftliche Bauweisen zu erwarten.

Typische Werkstoffe flr die tragenden Teile sind Stahl, Aluminium und Kunststoff. Die Aluminium-
Leichtbauweise ist durch die mit grof3en stranggepref3ten Tragern entwickelte schweil3nahtarme
Integralbauweise maglich geworden. Grenzen sind der Bauweise durch den geringeren E-Modul und

die Mindestwanddicken der Profile infolge der Pref3technologie gesetzt. Die Stahlbauweise bekommt
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durch die Entwicklung neuer rAumlicher Leichtbaumodule wieder Aufschwung, jedoch sind auch hier
durch die hohen zu tbertragenden Beanspruchungen Grenzen gesetzt. Fir den Leichtbau mit
Faserverbundbauweisen werden durch neue Technologien (Wickeltechnik, Modulbauweise)
interessante Einsatzmdglichkeiten geschaffen. Den Hybridbauweisen in der Kombination von
Metallbauweisen mit Metall- bzw. Kunststoff-Sandwichelementen scheint die Zukunft zu gehoéren. Der
damit aufgezeigte Trend zum verstérkten Kunststoffeinsatz fuhrt zu véllig neuen Technologien,
Strukturen bzw. Arbeitsteilungen mit signifikanten Auswirkungen auf die LCC und life-cycle-
Verbrauche. Neben der hohen MaRRgenauigkeit und Oberflachengiite, kdnnte mit
kohlefaserverstarkten Kunststoffen bis zu 60% Gewicht zur Stahlbauweise und 40% des Gewichts
gegeniuber Aluminiumbauweisen eingespart werden. Dem Einsatz stehen die zur Zeit hohen
Materialkosten entgegen. Mit Faserverbund-Bauweisen kdnnen allerdings samtliche Funktionen, wie
tragende Funktionen, Entdréhnen, Isolieren, Verkleiden, Versteifen, sichtbare Oberflachenstruktur
(innen), etc. integriert werden— und damit kdnnen zusatzliche , Trager” fur diese Funktionen
eingespart werden. Mit kohlefaserverstarkten Kunststoffen wird auch ein ausgezeichnetes
Crashverhalten erreicht.

Durch ,kalte" Fugetechniken, wie z.B. das Kleben der Scheiben, Fahrzeugkdpfe und Sandwichdacher,
werden deutlich sichtbare Unebenheiten im Material vermieden; au3erdem verzieht sich bei dieser
Flgetechnik die tragende Struktur nicht. Das nachtragliche Richten und Spachteln bewegt sich in
vernachlassigbaren Dimensionen, wahrend bei einem konventionellen Stahlrohbau bis zu 500 kg
Spachtelmasse auf ein etwa 30 Meter langes Fahrzeug aufgetragen werden missen. Die beim
Schweil3en, Spachteln und mechanischen Richten entstehenden Gase, Dampfe und Staube werden
minimiert; L&rm wird ganz vermieden.

Das Optimum der Kosten- und Gewichtseinsparung wird mit fortschrittlicher Modulbauweise und
verminderter Teilevielfalt erreicht. Entlastungen bei Energiebedarf und Fahrwegbeanspruchung sind

bei den Leichtbauweisen zwangslaufig.
Anforderungen an das Recycling empfehlen ohnehin, die Konstruktion an den
Universalwerkstoff anzupassen und nicht umgekehrt; generell ist auch aus Recyclinggriinden

eine Verringerung der Werkstoffsorten anzustreben.

Im folgenden ist eine Auswahl der erweiterten Werkstoff-Eigenschaften fir den LC orientierten

Schienenfahrzeugsbau gelistet:

Eigenschaften von Werkstoffen fiir Schienenfahrzeuge

¢ Grunddaten: Werkstoffgruppe, Werkstoffname,
Werkstoffnummer, Werkstoffnorm,
chem. Zusammensetzung,
Verbundwerkstoff, Halbzeug,

e Gebrauchs-Eigenschaften: richtungsabhéangig, temperaturabhéngig

- Dichte, Nennmal3e, Masse, Reibwert,
- Spannungs-Dehnungsverhalten,
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E-Modul, Prop.-grenze,
Bruchgrenze, Brucharbeit,
Kerbschlagzahigkeit, Kriechverhalten,
Ausdehnungskoeffizient,
- Festigkeiten: Dauerfestigkeit,
Verschleil3festigkeit,Zug- Druck-Festigkeit,
Schub-Wechsel-Festigkeit,
Torsions-Wechsel-Festigkeit,
Biege-Wechsel-Festigkeit,
Streckgrenze, Bruchdehnung,

- Leitungs- bzw. Isolationseigenschaften:
spezifischer elektrischer Widerstand;
Magnetisierungseigenschaften,
spezifische Warmeleitfahigkeit;
spezifische Warmekapazitét;
Temperatur-Koeffizient,
Larm und Schwingungen,
- Resistenzen: gegenuber Licht,
Wasser, Wasserdampf,
Ole, Fette, Benzin, Graffiti
Korrosion, Alterung,
Reinigungschemie,

e Herstellungs-Eigenschaften: Flugeverfahren und -eigenschaften,
SchweilRbarkeit, Warmebehandlung
Formgebungsmaoglichkeiten, (Biegen, Abkanten),
Kompatibilitat mit anderen Werkstoffen,
Farbgebungsnotwendigkeit, - aufwand,

¢ Sicherheits-Eigenschaften: Verformungs-Bruch-Verhalten (Crash-Verhalten),
Brennbarkeit, Riickfallebenen bei Ausfall,
Besonderheiten: Arbeitsschutz, Lagerung,..
Toxizitat, Vandalismusresistenz,

¢ Instandhaltungs-Eigenschaften: Austauschbarkeit, Instandhaltbarkeit,
Trennbarkeit, Richtbarkeit,
Aufarbeitbarkeit zur Weiterverwendung,

e Kreislauf-Eigenschaften:
Wiederverkaufswert,

¢ Umwelt-Eigenschaften: Materialverbrauch, Energieverbrauch, Emissionen
Schadstoffe, Materialvertraglichkeit, Wiederverwendung,
Weiterverwendbarkeit, Recycling

Bei den durch physikalische GréRen bestimmbaren Eigenschaften (Tab.2) kann es lediglich
Probleme mit der Beschaffbarkeit dieser Daten geben. Anders sieht es beispielsweise bei den
technologischen Eigenschaften aus. Auch nach Konsultation von Werkstoffexperten (Prof.
Zouhar) der TU Dresden konnten keine quantifizierbaren Werte ermittelt werden. Es gilt
lediglich der Grundsatz, da die Gebrauchswerteigenschaften durch eine Verarbeitung des
Werkstoffs im Herstellungs- oder InstandhaltungsprozelR nicht oder nicht wesentlich verandert
werden durfen. Die Auswahl der Werkstoffe hangt eng mit der Bauteilform und der
entsprechenden Herstellungs-Technologie zusammen. So ist von Aluminium-Strangpref3profilen

bekannt, dall es beim Zusammenschweillen von diesen zu Festigkeitsverlusten im
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Schweil3nahtbereich kommt. Neben einer besonderen Warmebehandlung der Alu-
Knetlegierungen sind Schweil3néhte deshalb in weniger belastete Abschnitte zu verlegen, was
u.U. erhebliche konstruktive Anderungen erfordert.

Die Trennbarkeit, Schneidbarkeit und Fiigbarkeit von dinnen Metallblechen - die zunehmend
auch im Schienenfahrzeugbau Verwendung finden - wird verbessert mit einer Reihe neuer
Technologien (z.B. Wasserstrahlschneiden, Laserschwei3en), fur die hinsichtlich Werkstoff-
Eigenschaften noch keine ausreichenden Erfahrungen vorliegen. Man muf3 anhand eines
technologischen Prozesses die Werkstoff-Eigenschaften immer wieder neu abprifen und auf
die konkrete Situation anwenden.

Mit einer Werkstoff-ldent-Nummer kann die Verbindung zu den in einer Werkstoffdatenbank
zusammengefaliten Werkstoff- bzw. Gebrauchswerteigenschaften hergestellt werden.

Die fur das Materialkreislaufmodell wichtigsten (im TP9 abgestimmten) Werkstoff-Eigenschaften
sind in der Tabelle 2 zusammengestellt und anhand zweier Beispiele mit konkreten Werten
belegt.

Tab.2 Werkstoffeigenschaften

WS-Eigenschaften |Einheit Beispiele

richtungsabhéngig temperaturabhangig NiroSta (aus WS-HB nach|Silicon  Carbid (SiC)
EN) bei 20°C nach CMS

allgemein: Werkstoffname - X6Cr13 CF SC $$$
Werkstoffnummer - 1.400.26.02.0 ?
Halbzeug - warmgewalztes Blech Platten / Paneele
Dichte g/lcm? 7,73 3...3,22
WS-Kosten DM/kg 4.5 45...75
Einzel-/Verbund-WS - Einzel-WS Einzel-WS

mechanisch: E-Modul MPa 217.000 188...206 000
Prop.(Streck)-grenze N/mm?2 195 (220) 175...192
Bruchgrenze N/mm?2 400...600 310...400
Bruchdehnung % 19 14...15
Dauerfestigkeit N/mm?2 ? ?
Zug-Druck-W .-Festigkeit N/mm? ? ?

thermisch: Ausdehnungskoeffizient 10° /K 10,2 ?
(Erw.-)Schmelztemperatur  (°C 1100 2700...2827
Entziindungstemperatur °C - -
Brandverhalten, / -Test - -
Warmeleitfahigkeit W/(m*K) 25,9 90...200
spezifische Warmekapazitat [J/(kg*K) 439 670...710

elektrisch: spez. elektr. Widerstand o*m 0,559*10° 3..5*10°
Magnetisierungseigensch.  |Sie/m? 10...6,7 ?
Vertraglichkeit - entspr. Spannungsreihe  |?

technologisch: Flgbarkeit (hei3/kalt) - schweil3bar kaltfigen
Zerlegbarkeit(trennbar) - mechan. oder thermisch  |mechanisch
Richtbarkeit - vorhanden ?
Austauschbarkeit - maoglich maoglich
Wiederverwendbarkeit - maoglich maoglich
Recyclingfahigkeit % 100 3.5
Werkstoffvertraglichkeit

chemisch: Zusammensetzung (evtl.|% C:0.08, Si,Mn:1, Cr:12-14,|Si , C (Anteile nicht
nur Zusatzstoffe <=) S:0.015, P:0.04, Fe bekannt)
Resistenzen gegen - Luft, Wasser, Reiniger ?
Wasserdurchlassigkeit - undurchlassig ?
Alterungsbestandigkeit - sehr gut ?
Korrosionsverhalten - bestéandig gegen|?

interkristalline Korrosion
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Aussehen - metallisch ?

Oberflachenrauhigkeit

glatt, je nach Bearbeitung |?
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B Life cycle costing des Materialeinsatzes

Life cycle costing, LCC, ist ,ein Verfahren zur Beurteilung von Investionsalternativen und wird bei der
Planung und Entwicklung von Systemen, Anlagen angewandt [2]. Ziel der LCC-Berechnung ist es, die
Gesamtkosten samtlicher Akteure im Lebensweg von Schienenfahrzeugen zu optimieren.

Die Anwendung des LCC nach DIN IEC 60300-3- 3, Life cycle costing, erfordert eine enge
Zusammenarbeit zwischen Hersteller, Betreiber, Instandhalter und Recycler, um ein Kostenoptimum
zum Vorteil aller Beteiligen zu erreichen. Insbesondere muf3 der Anbieter detaillierte Kenntnisse tber
die Infrastruktur des Kaufers besitzen, [3]. Bei der erweiterten LCC werden auch die nachhaltigen

Umweltaspekte Uber den gesamten Lebensweges berticksichtigt (s.Abschnitt C).

Die Kostenarten sind an anderer Stelle mehrfach beschrieben. U.a. beinhaltet das LCC-Modell die

folgenden Kosten (Auszug, s. Ergebnisbericht Band 2)

Beschaffungskosten Fahrzeuge, Dokumentation, Ausbildung

Betriebskosten Energiekosten, Fahrwegkosten, Reinigungskosten,..
Instandhaltungskosten Korrektive und praventive Instandhaltung
Recyclingkosten Wieder-/Weiterverwendung von Anlagen und Baugruppen

Wieder-/Weiterverwertung von Werkstoffen und Betriebsmitteln
Entsorgungskosten nicht verwertbare Teile/Materialien von Altfahrzeugen und Produktionsabféllen

Entscheidend fur die Interpretation des Ergebnisses ist die Festlegung der Anforderungen sowie der
Umfang der Untersuchung. Im allgemeinen sind verschiedene Alternativen, z.B. zum Antriebssystem,
zur Raumaufteilung, zum Werkstoffeinsatz der tragenden Struktur, zur Zugbildungsmaglichkeiten, usw.

zu vergleichen.

Materialkosten haben einen hohen Anteil am Beschaffungspreis (ca. 30 %). Dartberhinaus hat die
Materialauswahl einen entscheidenden Einflul3 auf die Kosten in der Nutzungsphase (z.B: Energie- und
Instandhaltungskosten). Durch zunehmende Garantien zur Zuverlassigkeit, Verfigbarkeit und
Instandhaltbarkeit wird die Materialauswahl verstarkt in der Entwicklung von Fahrzeugen, Anlagen und
Baugruppen einbezogen, zumal, &hnlich wie auf dem Automobilmarkt, eine Riicknahme des Fahrzeugs

zur stofflichen Verwertung zu erwarten ist.

Mit der LCC-Analyse kdnnen die Einsparpotentiale kiinftiger Fahrzeuggenerationen wahrend des Betriebs
und der Instandhaltung im Spannungsfeld der hohen Sicherheits- und Verfligbarkeitsanforderungen

transparent gemacht werden [4].

[2] Wubbenhorst, K.L, Life cycle costing for construction projects, in: Long range planning, 19 (1986), 87-97
[3] Trimpi A., ZEV+DET Glas.Ann.122 (1998), Heft 9/10
[4] Eberlein, M., Bedeutung der Datenmodellierung im LCC-KenngréBen Management, VDI-Berichte 1334, S53-56 (1998)
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Durch Einsatz eines Drehstrommotors, Verwendung von Hochleistungswerkstoffen, Einsatz von
elektronischen Antriebsystemen sowie malRgeschneiderter Fristenpléane in der Instandhaltung kénnen
beispielsweise mehr als 30 % der im Laufe der Nutzungsdauer von 30 Jahren anfallenden Material- und

Energiekosten eingespart werden. Beispiele: Fahrmotor ET 420, Bild 2, und ET 420, Bild 3.

Bild 2: Beschaffungs- und Instandhaltungskosten des Fahrmotors ET 420 im Vergleich

OFahrmotor
B Fahrmotor - NEU

[ [

Beschaffungs-kosten Korrektive Praventive Gesamt (Beschaffung
Instandhaltung Instandhaltung + Instandhaltung)

Neben dem technischen Potential der Bremsenergiertickspeisung um ca. 25 % konnen die
Energiekosten wegen der fast linearen Abhangigkeit des Energieverbrauchs von der Masse bei einem
Wechsel zu innovativen Leichtbauweisen deutlich reduziert werden. Fir den ET 420 liegen die
Energiekosten wahrend einer 30 jahrigen Nutzungsdauer trotz der ginstigen Rechnung des
Bahnstromtarifs ab Fahrdraht (Stand 1995) in der GréRenordnung des Beschaffungspreises kompletter
Schienenfahrzeuge! Unter Zugrundelegen geschatzter Entwicklungen der Energiekosten von ca.+20%
innerhalb der nachsten 5 Jahre Ubersteigen die Energiekosten den Beschaffungspreis der Fahrzeuge.
Unter nachhaltiger Anwendung der technisch machbaren , energy savings-Technologien

(Ruckspeisung, Leichtbau,..) kann der Ressourcenverbrauch mehr als halbiert werden.

AulBRerdem laf3t sich Energie durch optimierte Fahrweise einsparen. Beim Fahren mit , Zeitrtickhalt*
laufen die Fahrzeuge nach dem Beschleunigen und Halten der Hochstgeschwindigkeit ab einem
bestimmten, vorher berechneten Punkt ohne Traktionsleistung aus.

Die energieoptimierte Fahrweise kann durch eine gewisse Zeitverzégerung und eine Begrenzung der
Taktdichte erkauft werden. Hier muf3 der Betreiber den optimalen Mittelweg fur sein Betriebskonzept

finden. Technisch ist das Fahren mit Zeitriickhalt in automatisierten Systemen machbar.

Ganzheitlicher Materialeinsatz Seite 14 von 43



Bahnkreis Ehinger, Loffler, Zeininger

Bild 3 Vergleich der Energiekosten von ET 420 und einer Leichtbauweise (-40%) iber den
Lebensweg von 30 Jahren zu den Beschaffungskosten des ET 420 (rel.Einheiten) unter

Zugrundelegung geschatzter Entwicklungen der Energiekosten

B Cc-Energiekosten

B | C-Energiekosten Leichtbau

Beschaffungs-
kosten ET 420

Energiekosten ab Fahrdraht [2000]

IST + 25% + 50%
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C Umweltgerechter Materialeinsatz

Der umweltgerechte Materialeinsatz zielt auf das Wirtschaften in Kreislaufen und geht somit

Uber die recyclinggerechte Konstruktion hinaus. Handlungsfelder bieten sich fir alle am
Produktlebenszyklus Beteiligten vom Produktentwickler, Hersteller Gber Betreiber, Instandhalter,
Nachnutzer und Entsorger.

Allgemeine Ziele sind

- die Erhaltung wertvoller Ressourcen und

- die Vermeidung und Verringerung der o©kologischen Belastungen beim Umgang mit
Schienenfahrzeugen.

In der Literatur werden in groBem Umfang Prinzipien zur recyclinggerechten Konstruktion beschrieben
(u.a. Siemens Norm 36350). Die Recyclinggerechtheit drickt aus, in welchem Umfang das Produkt

bereits bei der Herstellung auf die Erfordernisse der spateren Zerlegung, Werkstofftrennung und
Entsorgung bzw. Aufbereitung zur Wieder- u. Weiterverwendung oder Wieder- u. Weiterverwertung
vorbereitet ist. U.a. unterscheidet man das Materialrecycling von Produktionsabféllen und
Materialfraktionen gebrauchter Produkte von dem Produktrecycling wieder-/weiterzuverwendender
Komponenten, Baugruppen, Anlagen und Fahrzeuge. In diesem Zusammenhang wird auf die VDI-

Richtlinie 2243, Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte” [5] verwiesen

In Erweiterung dieser Prinzipien auf den gesamten Lebensweg langlebiger Schienenfahrzeuge

mit einer Nutzungsdauer von ca. 30 Jahren wird der Begriff , Kreislauffahigkeit* neu definiert.

Kreislauffahigkeit ist eine komplexe Produkteigenschaft, die beschreibt, wie ein Produkt
(Schienenfahrzeug, Komponente, Bauteil) auf die im Produktlebenszyklus unter technischen,
wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten sinnvollen Recyclingkreislaufe vorbereitet ist. [s.
Bahnkreis-Ergebnisdokument, TP 16]

Kreislauffahige Fahrzeuge, Anlagen, Baugruppen und Werkstoffe sind also solche Fahrzeuge,
Anlagen, Baugruppen und Werkstoffe, ”... bei denen sowohl hinsichtlich ihrer physikalischen und
chemischen Eigenschaften als auch seitens der im Entsorgungsmarkt vorhandenen

Verwertungsverfahren und Kapazitaten Recyclingmaoglichkeiten gegeben sind.” [6].

Kreislauffahigkeit ist damit eine Eigenschatft, die sich relativ problemlos auf wieder-/weiterzu-
verwendende Fahrzeuge, Anlagen, Baugruppen und weiterzuverwertende sortenreine Werkstoffe in

den Lebenswegphasen Herstellung, Instandhaltung und Recycling anwenden Iaft.

[5] VDI 2243 Konstruieren recyclinggerechter technischer Produkte. VDI-Verlag, Dusseldorf 1993
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[6] Koch, G.: Kreislauforientierte Produktgestaltung und Bewertung der Recyclinggerechtheit von Schienenfahrzeugen.
Vortrag zur 2. Schienenfahrzeugtagung RAD ‘97

Auf Produktebene wird die Kreislauffahigkeit neben der Wiederverwendung im gleichen Fahrzeug bei
der Tauschteilwirtschaft der Instandhaltung und der Weiterverwendung in anderen
Anwendungsgebieten insbesondere durch die Vielfalt der eingesetzten und maf3geschneiderten
Materialien bestimmt. Auf Werkstoffebene wird die Kreislauffahigkeit nicht nur von den
Materialeigenschaften, sondern vor allem von der Bauteilfunktion, den Abmessungen, der
Verbindungstechnik (Werkstoffverbiinde, Verbundwerkstoffe, Verbindungsarten), der Zugéanglichkeit

und den verfligbaren Verwertungstechnologien beeinfluf3t.

Angestrebt wird der Einsatz umweltgerechter, innovativer Fertigungstechnologien mit einem maglichst
hohen Grad an Ressourceneffizienz wahrend des Betriebs. Als Grundforderungen fiur die Fahrzeug-

Konstruktion sind u.a. zu beriicksichtigen (Auszug aus dem Umwelt-Vorsorgeprofil der Deutschen Bahn):

1. Die zeitliche Vorgabe hinsichtlich Produktlebensdauer und Baugruppentausch und
Modernisierung, z.B. Innenausbau nach 7 Jahren.
Verschleil3teile ( Lebensdauer <1 Jahr) sollen voll recyclingfahig sein; bei Austauschteilen
(Lebensdauer 1 — 7 Jahre) soll die Recyclingquote mindestens 90% betragen — von langlebigen
Fahrzeugteilen (= Lebensdauer Fahrzeug) soll die Recyclingquote mindestens 80% betragen.

2. Die Konstruktion soll auf effiziente Modernisierung, z.B. durch einfache Tausch- und
Demontierbarkeit, ausgerichtet werden.

3. Werkstoffe und Werkstoffverbindungen mit hohem Gefahrdungspotential fir Mensch und Umwelt
sind vollkommen auszuschliel3en.

4. Werkstoffe und —Verbilinde mit einem eco- toxikologischen Potential, fir die u.a. eine
Verwendungsbefristung besteht oder wahrscheinlich wird, sollen vermieden werden.
Der Traktionsenergiebedarf ist durch Leichtbau und optimierte Antriebstechnik zu reduzieren.
Energie von Brems- und Warmeabfuhrprozessen ist effizient weiterzunutzen.

7. Hochwertige Verwertungsmdoglichkeiten der Baugruppen und Anlagen sind vor dem
Materialrecycling darzustellen, um die Erlése aus dem Recycling zu optimieren.

8. Betriebstoffentsorgung, Demontage und Reinigung haben so zu erfolgen, daf} keine
umweltschadigenden Stoffe in Erdreich, Wasser oder Luft gelangen kdnnen.

9. Wiederverwendbare Stoffe sind der Wiederverwendung zuzufihren.

10. Nicht verwertbare Stoffe sind umweltvertraglich zu entsorgen.

Forderungen der Kreislaufwirtschaft gelten fir Baugruppen und Bauteile von
Neubaufahrzeugen und werden nach Madglichkeit sinngemafR fir eingesetzte und
instandzuhaltende Fahrzeuge angewandt. Um zu klaren in welchem Umfang in dem Fahrzeug
Materialien eingebaut werden bzw. Betriebstoffe verwendet werden, die den Forderungen der
Kreislaufwirtschaft / Recyclingfahigkeit, Umweltvertraglichkeit (nicht) entsprechen, sollten tber

alle Lebenszyklus-Phasen hinweg fahrzeugspezifische Materialtibersichten erstellt werden.
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Modernisierte und Neu- Fahrzeuge sollten hinsichtlich der Umweltvertraglichkeit, der
Recyclingfahigkeit, der Nichtbrennbarkeit der Werkstoffe etc. grundsatzlich besser sein als das

bestehende Fahrzeug.

Mit Hilfe der ganzheitlichen Materialbewertung Gber dem gesamten Produktlebenszyklus soll eine
kreislaufgerechte Produktentwicklung dokumentiert werden. Die Bewertung erfolgt im Rahmen einer
Erzeugnis-Prozel3-Struktur-Matrix [7] in den Blécken (Bild 4):

1. Erzeugnisstruktur
2. Lebenswegphasen /Prozesse und
3. EndOfLife-Struktur (EOL)

Bild 4. Schema der Erzeugnis-Prozel3-Struktur-Matrix

N End-Of-Life-

Step 1:
LC-Phasen /

Werke Herstellung, Betrieb,
Instandhaltung,..

Struktur

Step 2:
LC-Phasen/ProzelRkette

Herstellung, Betrieb, Instandhaltung,..

Wieder
verwendung-Teile
+

Recycling-Material,..

+
Abfall-usedProduct/Process

Cl Erzeugnis-Struktur

Zur ganzheitlichen Bewertung des Materialeinsatzes der Fahrzeuge ist grundsétzlich eine
Materialdatenerfassung der Fahrzeuge und Baugruppen notwendig. Hierzu wurde eine auf der
funktionalen Fahrzeugstruktur, FFS, — fir die zu untersuchenden Fahrzeuge in den Anlagen 1
und 2 dargestellt - aufbauende im Sinne einer erweiterten Stiickliste durchgangig strukturierte

Erfassungsmatrix gewahlt.
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[7] Bahnkreis Dokument: 9.5.2.: Festlegung der Untersuchungsmethode fir die
Material- und EnergiefluRanalyse

Der Umfang der Stlicklistendaten umfal3t dabei

Einheit — Benennung — Sach- Nr./ Normbezeichnung — Werkstoff — Masse

der jeweiligen Betrachtungseinheit.

Die Ermittlung samtlicher Materialdaten fiir alle Einzelteile eines Schienenfahrzeuges ist ein
sehr aufwendiger Prozel3, da im Schienenfahrzeugbereiche noch keine spezifische Material-
Datenbank existiert. Besonders erschwert ist die Ermittlung der Werkstoffzusammensetzung der
Triebziige ET 420, da sich die Lieferung der ausgewahlten Bauserien tber 30 Jahre erstreckt

und die Triebzug-Serien von verschiedenen Konsortien stammen.

In den Anlagen 1 und 2 sind die Massen der Baugruppen Uber der
gesamten funktionalen Fahrzeugstruktur, FFS, des ET420 und
des Doppelstockwagens, DoSto, nach folgendem Schema gelistet

Quelle: ET 420: Siemens Verkehrstechnik, DoSto: Bombardier Transportation

Schienenfahrzeug z.B. ET 420
Anlagen z.B. Antriebssystem
Hauptbaugruppe z.B. Antrieb
Baugruppe z.B. Fahrmotor

Fir die ganzheitliche Materialbewertung/-auswahl wird die
FFS auf Bauteile, Komponenten und Werkstoffe erweitert [TP 9], s.Tab.3

Bauteile / Komponenten / Werkstoffe z.B. Stander (s.Tab.4)
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Die Materialdaten fir den Fahrmotor des ET 420 sind

in Tab. 3 zusammengefaldt

(Materialerfassung: 1232 kg von ca.1300 kg). Verschwindende Anteile ohne Angabe.

Tabelle 3
FFS- Einheit/
Position Stiick-
zahl
441
4411 1
4412 1
4413 1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Fahrmotor ET 420 /Zusammensetzung

Benennung

Fahrmotor

Stander

Laufer

Lagerschild AS

Leitblech AS

Forderscheibe
AS
Lagerdeckel AS, aul3en

Labyrinthring,
aufen

Dichtring OR 115
2,5

Lagerschild BS

Rillenkugellager
Lagerdeckel BS, innen
Leitblech BS

Forderscheibe

BS

Lagerdeckel BS, auRRen
Dichtring

0R189,2-5,7

PAFED

Lifternabe
Lufterkranz
Druckscheibe AS
Druckscheibe BS

Dichtring D55
0142
Kommutatordeck
el
Lufteintrittshaub

Sach-Nr
Normbe-
zeichnung

Werkstoff

GS-45

St 1003

U St 37-2
E-Cu

St 37-1k
sonstiges
V470-50A-2 Sisol
36 CrNiMo 4V
E-Cu kaptonisiert
GS 45

CuAg 0,1 F30
GGG 40

St 1203

PSt 50-2
C35G

St 60

Mik 145

MIF 226
sonstiges
GS-45

St 1003

St 1003

St 1003

St 52-3

PSt 50-2
72NBR/872

GS-45

PSt 50-2

St 1003

PSt 50-2

PSt 50-2
72NBR/872

C45K

PSt 50-2
G-AISi10Mg

St 50-2

St 50-2 oder 20Mn5

St 1003

31,13 kg USt 37-2
1,87 kg St 1203
2,1kg USt 37-2

1300

Masse [kg]

1232,73

308,00
243,00
13,50
16,20
2,66
49,34
133,60
65,60
41,00
31,73
31,11
16,80
12,20
9,00
6,71
3,05
3,05
0,30
7,00
55,00
8,00
0,32
0,33
7,00

2,50

90,00

4,00
0,24
0,60
5,00

1,35

4,80
16,00
0,95
1,30
0,19
4,10

33,00

4,20
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e 2,1kg St 1203
1 Filterrahmen E84S
1 Kohlebirste 8,8 AL F

Im Uberblick ergeben sich folgende Materialarten und -sorten (Bild 5).

Bild 5 Werkstoffanteile Fahrmotor ET 420

—0,00%

| o0 O72NBR/872

—0,00%

e BEg4 s
0,00% —0,63%

s Oc 45K

0,28% 2,96%

Oc356G
oo || saon oon W Mik 145

EV470-50A-2 Sisol

W88 A2LF

08,8 A3LF

25860 - B Autosol Gold

h B CrNiMo 4V

OCuAg 0,1 F30

OE-Cu

B G-AISi10Mg
BGGG 40

WGS-45

B MIF 226

B pst 50-2
Werkstoffanteile O Shell Alvania R3

2,90%

5,33%

45,18%

Die Einteilung in Materialgruppen, -arten, -typen zur spateren Bewertung der Kreislauffahigkeit
erfolgt DV-technisch nach der abgestimmten Stoffliste von TP 9.1.2.; sie ist Bestandteil des
Wirkungsgeflges zur umweltgerechten Produktgestaltung. So wird im Bilanzierungsbericht u.a.
Uber eine Datenbankabfrage ermittelt, welche Materialtyp/-arten/-gruppen in welchen Mengen
im Fahrzeug eingesetzt werden, oder z.B. in welchen Erzeugniselementen Verbundwerkstoffe
(Materialart) verwendet werden. Uber die funktionale Fahrzeugstruktur und spezifische
Werkstoff-Daten kdnnen die Werkstoffanteile ermittelt werden.

Mit der Angabe der Materialsorte sollen auch die Beziehungen zu den gesetzlich definierten
Problemstoffe, den Materialhauptkomponenten und den Werkstoffeigenschaften hergestellt
werden. Uber die Klassifizierung in Werkstoffe, Hilfsstoffe, Betriebsstoffe, Rohstoffe... kann die
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Datenbank danach abgefragt werden, wie viele Hilfsstoffe oder Gefahrstoffe im Erzeugnis sind.

Von Werkstoffen mit problemstoffhaltigen Inhaltsstoffen werden die

Problemstoff -Menge, - art und -Einstufung

ermittelt. Uber die erweiterte Erzeugnisstruktur kann so die Verteilung der Problemstoffe in
Materialien, Bauteilen, Baugruppen, Anlagen und im Fahrzeug ermittelt und in das Wirkungsgefiige
bei der Konstruktion neuer Fahrzeuge mit innovativen Instandhaltungs- und Recyclingkonzepten

eingebracht werden.

Die weitere Zuordnung der Werkstoffe/Fahrmotor nach der Stoffliste aus TP 9.1.2 ist in Tab. 4
dargestellt. (Erfassung 1126 kg von ca.1300 kg).

Tabelle 4 Stoffliste Fahrmotor

Mat.erialart Materialtyp Material-sorte Summe [%] Anwendung
Stoffklasse 1126 kg

1.1 unlegierter Stahlguf3/ GS-45 484,73 37,29% Maschinenbaus

mind. Zugfestigkeit von 440 Mpa,
0,20-0,30% C-Gehalt

1.1 St 1003 255,99 19,69% DIN 17100-80
1.2 Sauerstoffhaltiges Cu mit >99,9 % Cu E-Cu 57,2 4,40% DIN 1787;
1.2 CrNiMo 4V 65,6 5,05%
1.1 Allgemeiner Baustahl (unlegiert) USt 37-2 46,73 3,59%  Schweil3kon-
struktionen
11 V470-50A-2 31,73 2,44%
Sisol
14 Silberbronze mit 0,1% Ag-Gehalt, CuAg 0,1 F30 31,11 2,39%
mind. Zugfestigkeit von 300 MPa
1.1 allgemeiner Baustahl (unlegiert) PSt 50-2 25,9 1,99%  DIN 17100-80
mit mind. Zugfestigkeit 500 Mpa, Verwendung suchen
C-Gehalt ca. 0,37%
11 St 1203 16,17 1,24%  DIN 17100-80
1.2 Al-GuRlegierung, mit 10% AlSi-Anteil. G-AISilOMg 16 1,23%  warmaushartbare
S.263 GuBstticke;
Zylinderkopfe
11 GuReisen mit Kugelgraphit, GGG 40 16,8 1,29%  DIN 1693
mind. Zugfest. 4AMPa???
1.1 unlegierter Stahl mit 0,35% C, C35G 6,71 0,5% Hebel, Pleuelstangen
weichgegliht
1.1 Allgemeiner Baustahl (unlegiert) St 37-1k 2,66 0,20%  DIN 17100-80
1.1 Allgemeiner Baustahl (unlegiert) St 50-2 2,25 0,17%  Kolbenstangen,
Bolzen,
1.1 Allgemeiner Baustahl (unlegiert) St 52-3 7 0,54%  schweiBbarer Stahl
hoher Festigkeit
1.1 Allgemeiner Baustahl (unlegiert) St 60 3,05 0,23% fir Verschleif3teile
11 MK75 H+A+P  Feder
Paste G Paste
F-LGG_P Isolierung
GLB 186 Isolierung
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Sonstiges 56,34 4,33%
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C2 Prozel3struktur

Auf jeder Stufe der Erzeugnisstruktur erfolgt eine Betrachtung der Lebensweg-Prozesse. Ziel ist
die jeweils durchgéngige Analyse der Lebensweghauptphasen.

Die ProzefRstruktur bildet die Prozesse und Aktivitdten ab, die das betrachtete Erzeugnis (in
diesem Fall die Baugruppe bzw. Teile bzw. Werkstoffe) tUber den gesamten Lebensweg

durchlauft. Fir jeden Abschnitt des Lebenswegs werden dann mit den Prozessen verbundene

Ehinger, Loffler, Zeininger

Material-und Energiefliisse erhoben (Bild 6).

Bild 6 Schema der ProzelRstruktur

Schienen- LC-Phasen >
fahrzeug
Instand- :
Her- haltung / eyeling!
Haupt- stellung EIED Moderni- Ent-
Baugruppen |ealalia sierung sorgung
Baugruppen
Unterbaugruppen

1. |

Prozesse I

o O —

I

O —0
._

Ziel ist die jeweils durchgangige Analyse der Lebensweghauptphasen. Es ist aber kaum zu erwarten,

dalR Materialeinsatz und Medienverbrauche zu sémtlichen Einzelprozessen zur Herstellung und

Instandhaltung der Baugruppen und Anlagen ermittelt werden kdénnen.

Der "2-Step-Approach” bietet einen pragmatischen Lésungansatz ([7], s. Bericht TP 9.5.2):

Vor jeder Detaillierung in Einzelprozesse soll eine Auswertung der signifikanten

Beitrdge der einzelnen Lebenswegphasen im Modell zum Gesamtergebnis erfolgen.

Wenn aufgrund dieser Abschatzung bestimmte Lebenszyklusphasen besonders

relevant erscheinen, sollen fiir diese Phasen die ProzeRketten genauer untersucht

werden.

Ganzheitlicher Materialeinsatz

Seite 24 von 43



Bahnkreis

Ehinger, Loffler, Zeininger

Zu folgenden Kriterien werden tber den gesamten Lebensweg Daten ermittelt.

1. Materialinput / Konstruktion, Montage /

Materialsorte, -art, -typ, -gruppe

Masse
Materialkosten

Fertigungskosten

Materialspezifische Eigenschaften
Inhaltsstoffe / Problemstoffe (Stofflistenindex, Gesetze, VO)
2. Medienverbrauche / Herstellung, Betrieb, Instandhaltung, Entsorgung

Energieverbrauch

Betriebsmittel

Emissionen (Wasser, Luft,.).

3. Abfall Menge,

Materialtyp/ -sorte, Beschreibung / Zustand /

Abfallschliissel nach europadischem Abfallkatalog

Verwertung/ Beseitigung

Erlose / Kosten

Als Beispiel sind die Daten zur

Herstellungsphase des Fahrmotors in Tab. 5

zusammengefaldt. Die detaillierten Ergebnisse sind in den Dokumenten 9.5.3. gelistet.

Tabelle 5 ProzelRdaten zur Herstellung eines Fahrmotors / ET420

Materialinput

Ganzheitlicher Materialeinsatz

Elektrobleche, Stabstahl,
GulSteile

Alu-Barren

Kupfer

Isolierharze

Lacke

diverse Ole
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Dieselkraftstoff 2,8
Energie
kWh/Motor
Energieverbrauch 1045,0
Erdgas (Trockendtfen) 44,0
Strom 519,0
Fernwarme 482,0
Wasser
Wasserbezug m?3 / Motor
offentliches Netz 269,0
kg /Motor
Emissionen aus Energieverbrauch 507,0
COo2 507,0
Emissionen organischer Losungsmittel 0,5
Lacklosemittel 0,3
Styrol 0,2
Larm
Grenzwerte s. Arbeitschutz

Durch Auswertung der Daten fir den gesamten Lebensweg kdnnen die signifikanten Beitréage der Ziel-
und EinfluBgréRen ermittelt werden. In Rahmen der Material- und Energieflussanalyse,[8], wurden die
Ergebnisse nach ISO 14040, Okobilanz bzw. Life Cycle Assessments ausgewertet, s.TP 9.5.3. Die
Wirkungsabschéatzung nach den ZielgroBen Treibhauseffekt, terrestrische Eutrophierung,
Ozonabbaupotential, Ressourcenverbrauch ergab, daf} sich die Ergebnisse zwischen 88 und 99 % auf
den Traktionsenergieverbrauch zuruckfihren lassen [9].

In Bild 7 ist der kumulierte Energieverbrauch des Fahrmotors, ET 420, dargestellt *. Dabei wird

deutlich, dalR der Ressourceneinsatz wadhrend des Betriebs (Transportdienstleistung) die

entscheidende 6kologische ZielgréBe darstellt. Fir die Betrachtung ressourcenschonender

MaRnahmen bei der Planung von _Schienenfahrzeugen muBl deshalb insbesondere der

Energieverbrauch wéahrend des Betriebs modelliert werden. Das Energie-Einsparpotential durch

Leichtbau ist im S-Bahn Betrieb direkt proportional zur Massereduzierung,
s.Tab. 6 (MeRwerte der DB AG).

[8] Bahnkreis Dokument: 9.5.3.: Material- und EnergiefluBanalyse des Fahrmotors, ET 420

[9] Trebst W., Fleischer G., Fischer W., Interdisziplindres Forschungsprojekt ,, Nachhaltiges Wirtschaften am Beispiel von
Schienenfahrzeugen (BAHNKREIS)*, ETR 2000 [in Druck]
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* Die detaillierten Ergebnisse sind dem Dokument des TP 9.5.3., Fahrmotor 420, entnommen. Die Datenerhebung und —
auswertung der Phasen Vorphase, Instandhaltung und Entsorgung des Fahrmotors 420 sowie die Okobilanzierung wurden von
Frau Gerner, TU Berlin, durchgefihrt.

Bild 7 Kumulierter Energieverbrauch eines Fahrmotors / ET 420

Energieverbrauch [GJ]

| I—

Vorphase Herstellung Betrieb/Jahr Instandhaltung Recycling

Tabelle 6 Einsparpotential durch Leichtbau

Simulationsrechnungen und Messungen S3 Miinchen Ost - Nannhofen

Massereduzierung Traktionsenergieeinsparung
10 % 8,6 %
20 % 17,2 %
30 % 25,8 %
40 % 33,4 %
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C3 EndOfLife-Struktur, EOL

Bei allen Prozessen des Lebensweges fallen Abféalle an. Daneben werden zunehmend
ausgetauschte Anlagen oder Baugruppen in anderen Anwendungsgebieten weiterverwendet.
Auch komplette Schienenfahrzeuge werden nach langjahriger Nutzungszeit nicht mehr
ausschlieRlich verschrottet. Baugruppen und Anlagen von Schienenfahrzeuge sind, soweit sie
nicht moralisch verschlissen sind, weiterverwendungsfahig.

Die EOL- Struktur gewdéhrleistet nach festgelegten Kategorien und Abfallschlisseln eine
Zuordnung samtlicher Abfalle/Abfallarten des Lebenswegs und weiterzuverwendender bzw.
weiterzuverwertender Baugruppen/Teile und Materialien. Als Systemgrenze fir die aus dem
Lebensweg der Schienenfahrzeuge ausscheidenden Materialstrome, wie Altfahrzeugteile und
Produktionsabfélle, bietet die festzulegende EOL- Struktur eine mef3bare und Uberprifbare
Grundlage zur Bestimmung der Einflu3grof3en: Verwertbare Abfélle, zu beseitigende Abfélle,
Problemstoffbelastete Abfalle. Die sich an die ,Primar‘- Nutzungszeit anschlieRenden

(Kreislauf)-Prozesse werden im Rahmen des Modells nicht betrachtet.

Der Hersteller legt Uber die konstruktive Gestaltung des Erzeugnisses auch dessen
Instandhaltbarkeit und Recyclebarkeit fest. Spatestens seit dem Kreislaufwirtschaftsgesetz von
1996 sind die Hersteller verpflichtet, die Recyclingaspekte verstarkt in die Produktentwicklung
zu integrieren. Mit der praventiven Instandhaltung wéahrend der Nutzungsdauer erfolgt bereits
eine regelmafige und hochwertige Durchfihrung des Produkt- Recyclings. Die tatsachliche
Reduzierung der Abfallmenge durch Mehrfachnutzung von Bauteilen und Baugruppen wird
durch die Struktur der EOL- Fraktionen Uber samtliche Lebenswegphasen analysiert. Als
Beispiel sind die Produktionsabfélle mit Angabe der Verwertung bzw. Beseitigung bei der
Motorfertigung (ET 420) in Tab.7 gelistet.

Tabelle 7: Produktionsabféalle bei der Motorfertigung, ET 420

Abfall
kg/Motor
Abfall zur Verwertung 55,7
Eisenschrott 54,4
Aluminiumabfalle 0,6
Kabelabfalle 9,9
NE-Metallabfalle 1,1
Ol-Retentat, Altol 1,3
Abfall zur Beseitigung 2,7
Lackierereiabfalle 1,4
Losemittel 0,3
Verbrauchte Olbinder 0,2
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Impragnierharze 0,1
Hydroxidschlamm, Schleifschlamm 0,6
Fixierbéader 0,1

Voraussetzung fur die Entwicklung eines umfassenden Recyclingkonzepts ist eine eingehende
Materialanalyse der Erzeugnisstruktur, [s. Kapitel C1], und der Demontagefraktionen. Zur
Realisierung des Recyclingpotentials kommt es vorrangig auf die fachliche Qualifikation der
Recycler an. Um einen moglichst hohen Recyclingerlés zu erzielen, bedarf es neben der

demontagegerechten Konstruktion auch der Optimierung der Transportkosten.

Laut der Aussage einiger Verwerter liegen die Verwertungskosten fur den ET 420 zur Zeit bei
einigen 10 TDM. In Anbetracht des Einsatzes von hochwertigen Anlagen und Baugruppen, und
der Masse von > 138 to kann fir zukinftige kreislauf- orientierte Entwicklungen ein hohes

Recyclingpotential erschlossen und Recyclingerlése erzielt werden.

Im Materialkreislaufmodell sind hierzu folgende Ziel- und Einflul3gré3en festgelegt worden:

Abfalle zur Verwertung Anzahl, Volumen, Verteilung
Materialquote

e Werkstoffliche Verwertung Menge,
Abfallart,
Materialvielfalt,
Demontagetiefe
Werkstoffvertraglichkeit
Verunreinigungen
Recyclateigenschaften

¢ Rohstoffliche VerwertungMaterialzusammensetzung,
Verunreinigungen
Problemstoffe

¢ Energetische VerwertungVerunreinigung,
Problemstoffe

Abfalle zur Beseitigung Anzahl, Volumen, Verteilung
Deponie
Mullverbrennung
Sonderdeponie

Um die Marktsituation besser zu verstehen, ist das Recyclingverhalten der wesentlichen

Werkstoffgruppen kurz dargestellt.

Stahl / Eisen
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Alle Metalle sind prinzipiell kreislauffahig und das Recycling von Stahl ist seit langem etabliert.
Es empfiehlt sich, durch eine Vorsortierung fir eine ausreichende Reinheit der Mengenstrome

zu sorgen.

Nichteisen-Metalle

Kupfer und Aluminium kénnen durch Elektrolyse in hdchster Reinheit gewonnen werden.
Thermoplaste

Da Thermoplaste schmelzbar sind, sind sie prinzipiell recycelbar, es gibt jedoch technische und
wirtschaftliche Einschrankungen.

Kabelisolierungen

Fir Kabel- und Leitungsisolierungen gibt es etablierte Verwertungsbetriebe, die Leiter und
Isolierstoffe zu Reinheiten von >99,5 % trennen.

Duroplaste/Elastomere

Im allgemeinen wird die thermische und rohstoffliche Verwertung durchgefihrt. Als hochwertige

Fillstoffe werden recycelte Duroplaste zunehmend in Teilefertigungen eingesetzt.

Fir die Recyclingfahigkeit mussen aufer der Recyclingeignung des Materials und der
Materialzusammensetzung, der Vertraglichkeit der Werkstoffe und ihrer Trennbarkeit auch die

Lebensdauer, die Beanspruchung im Betrieb und der Instandhaltungsaufwand einbezogen

werden, s. Beispiel in Tab.8.

Tabelle 8 Materialzusammensetzung / Lebensdauer / Recyclingfahigkeit
Anlagen/ Lebensdauer |Anlagen/ Material- Material-
Baugruppen und |Revision/ Baugruppen zusammen- Recycling
Material Wartung Recycling setzung Stand 2000
Fahrzeugkasten |> 30 Jahre moglich Stahl /Eisen Ja
Leichtmetall, Al Ja
Problem: hoher | Kupfer Ja
Energieverbrauch beim | GFK-Kunststoff Ja
Betrieb von , schweren® .
Fahrzeug/-Bauweisen Verbundglas Nein
Revision nach 8 |- Elastomere, Nein
bzw. 16 Jahren Klebstoffe Nein
Antidréhnmaterial | Nein
PUR-EP Nein
Fahrmotor Revision alle 8 |mdglich Stahl, Ja
Jahre Dynamoblech Ja
Ziel: Austauschvon | Kupfer Ja
Neuentwicklungen (z.B. Messing Ja
Drehstrom-Moton) statt || <1 liermaterial Nein
»Neuwicklungen®;
Wartung jahrlich |- Schmierfett Nein
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D Nachhaltige Entwicklung von Schienenfahrzeugen durch

ganzheitlich optimierten Materialeinsatz

Es hat sich gezeigt, da3 eine umweltgerechte Ldsung in den meisten Féllen auch eine
kostenglnstige Losung ist. Fur den 6konomisch und 6kologisch nachhaltigen Materialeinsatz
sind verstarkt alle an der Entwicklung, Herstellung, Betrieb und Instandhaltung beteiligten
Partner einzubeziehen, vor allem muissen die ganzheitlichen Anforderungen zusammen mit den
wirtschaftlichen und ©kologischen Erkenntnissen aus den life-cycle bezogenen

Variantenvergleichen konsequent in den Entwicklungsprozel3 integriert werden.

Im Schema von Bild 8 ist am Beispiel der Gewichtsminderung des Fahrmotors aufgezeigt, wie
nachhaltige Konzepte der Baugruppe ,Fahrmotor* konsequent die gesamte Bauweise des
Schienenfahrzeugs erfassen. In einem dynamischen Regelkreis fiihren innovative
Fahrzeugbauweisen zu weiteren nachhaltigen Verbesserungen bei Baugruppen, Anlagen und

tragen so zu einer Verbesserung des gesamten Fahrzeug- Gebrauchswerts bei.

Bild 8 Schema der nachhaltigen Verbesserung von Schienenfahrzeugen durch

ganzheitlichen Materialeinsatz

Nachhaltige Verbesserung im L C Schienenfahr zeug

am Beispiel Gewichtsminderung Fahrmotor

Gewichtsminderung
Fahrmotor

dNSPOrtaul gane

geringere Leistung

Folgeleichterung

am DG-Rahmen

Quelle: Innovationszentrum Bahntechnik Sachsen e.V
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Damit wird klar, daf? der Gebrauchswert der Fahrzeuge, der sowohl die Fragen der Fahrzeug /
Fahrweg - Beanspruchung, des verkehrlichen Nutzens (u.a. der Leichtbaugrad [kg/m], der
Motorisierungsgrad  [kW/kg], die Personenbeforderungskapazitat [Personen/Fahrzeuq],
Sitzplatzanteil, Anzugskraft, Zugkraft bei mittlerer Geschwindigkeit,...), des Komforts und der
Sicherheit  (Fahrsicherheit,  Aufstof3sicherheit,..) berdhrt, durch die ganzheitliche

Materialbetrachtung beeinfluf3t wird.

Der Trend, bei der Beschaffung nur grobe funktionale Vorgaben vom Betreiber zu erhalten und
damit die Variantenbreite der Angebote zu erhdéhen zwingt den Betreiber in zunehmenden
Mal3e, die Auswahl der Fahrzeuge anhand der Triade Gebrauchswert - Wirtschaftlichkeit -
Okologie vorzunehmen. Im Sinne des stetig steigenden Mobilitatsbedarfs kann das Tempo fiir
die Entwicklung von Leichtbaufahrzeugen nicht hoch genug gesetzt werden, um so frih wie
moglich Schienenfahrzeuge einzusetzen, die um > 50% weniger wertvolle Ressourcen

verbrauchen als konventionelle Fahrzeuge.

Beim jetzigen Arbeitsstand wird der Energieverbrauch des Fahrbetriebes als MeRwert in die
Datenbank eingetragen. Bei Erweiterung der bestehenden Modelle unter Berlcksichtigung
streckenbezogener Einsatzbedingungen, d.h. genaue fahrdynamische Berechnungen, kdnnte
der Energieverbrauch als wichtigste okologische Zielgrol3e aus den Einsatzbedingungen uber
die funktionale Beziehungen zum Zugwiderstand, zur Geschwindigkeit, zu den
Einsatzbedingungen (Haltestellenabstand, Bogenradien und Bogenwiderstdnde) und der

Fahrzeugmasse (einschlie3lich der beférderten Personen) modelliert werden.

Mit dem Bahnkreismodell als Basis- Simulations- und Kommunikations- Tool ist man in der
Lage, nach Analyse der funktionalen Beziehungen und Zusammenhange Variantenrechnungen
unter Berucksichtigung des Fahrzeuggebrauchswertes durchzufiihren (Ergebnisbericht Band 2),

u.a.

Ermittlung der LCC

Bewertung des Gebrauchswerts der Fahrzeuge

w

Ermittlung des Materialeinsatzes, des Energieverbrauchs, und der Recyclingquote auf
jeder Ebene der funktionalen Fahrzeugstruktur und in jeder Lebensdauerphase
Ermittlung der Life cycle Kosten von Anlagen, Baugruppen und Werkstoffen

Einflul3 des Leichtbaus auf den Energieverbrauch

Ermittlung der verwertbaren und zu beseitigenden Abfallarten und — Mengen

N o o b~

Ermittlung der Einflisse des Recyclings auf den Ressourcenverbrauch der Vorphase,
Herstellung Betrieb und Instandhaltung, (Vice versa)

8 Ermittlung der (kumulierten) Problemstoffe in Fahrzeugen, Anlagen, Baugruppen und
Werkstoffen
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Anlage 1 Funktionale Fahrzeugstruktur ET 420 mit Massen / Zugeinheit

Quelle: Siemens Transportation Services

FFS |Bezeichnung Masse Zug [kg]
0 Summe Gewichte 138.697,55
1 Fahrzeugkasten 33.342,00
1.1 Fahrzeugkastenrohbau 22.940,00
111 Seitenwand 7.200,00
1.1.2 Flhrerstand, Fuhrerhaus 400,00
113 Stirnwand 1.080,00
1.1.4 Festes Dach 4.470,00
1.1.5 Untergestell 8.890,00
1.1.6 Anbauten an Fahrzeugkasten 300,00
1.1.7 Energieverzehrelemente 600,00
1.2 AulRengestaltung 900,00
1.3 Einstiegseinrichtung 5.364,00
131 Aufentlr 5.040,00
1311 Aulentur Fahrer 324,00
1.4 Zug- und StoReinrichtung 554,00
14.1 Mechanische Kupplung 160,00
1.4.2 Elektr. Kuppl. (Flachkuppl. Starkstrom, 16-p.) 64,00
1.4.3 Datenkupplung (Kabelkuppl. Schaku) 30,00
1.4.4 Pneum. Hydraul. Kuppling 300,00
1.5 Ubergang 0,00
1.6 Fenstersystem 3.464,00
16.1 Seitenfenster 3.024,00
1.6.3 Frontscheibe 400,00
1.6.7 Scheibenwischer / Waschanlage 40,00
1.7 AulRenbeleuchtungs- und Signaleinricht. 120,00
1.7.1 Spitzensignal (Signalleuchte weil3 oben) 40,00
1.7.2 SchluBleuchten (Signalleuchte weif3 und rot) 80,00
2 Fahrwerk / Laufwerk 33.429,00
2.1 Tragende Strukturen (Rahmen, Fahrwerk) 15.000,00
2.2 Federung / Dampfung 3.600,00
2.3 Radsatzsystem 13.800,00
2.4 Fahrwerk / Fahrzeugkastenverbindung 300,00
25 Fahrwerkanbauten, Hilfsfunktion 714,00
251 Spurkranzschmierung 100,00
252 Sandung 100,00
254 Konsolen, Aufhangung 514,00
2.6 Schutz, Uberwachung, Sensorik, Diagn. 15,00
3 Energieversorgung 10.526,60
3.1 Stromzufiihrung Netzspannungssystem 470,10
311 Stromabnehmer 186,00
3.1.21 Dachleitung (Hochspannungskupplung 15 kV) 244,00
3.1.2.2 Dachdurchfiihrung 20,00
3.1.34 Erdschutzdrossel 20,00
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3.2 Schutz-, Schalt- u. Erfassungseinr. Netzspg. 536,50
3.21 Hauptschalter 280,00
3.24 Trenner (Motortrennschiitz, 2-polig) 145,50
3.251 Schutzrelais (Erdstromrelais) 6,40
3.25.2 E-Verbrauchsmesssystem (Oberspannungswandler, 134,60
Oberstromwandler, Uberspannungsableiter)
3.3 Netzfilter 0,00
3.4 Haupttransformator 9.520,00
34.1 Tafokessel mit Inhalt (Einphasentrafo 1252 kVA) 9.120,00
3.4.2 Kuhlung (Olkiihler mit Anbauten) 400,00
4 Antriebssystem 27.101,60
4.1 Antriebssteuerung 151,80
4113 |Str0mwand|er 151,80
4.2 Elektrische Leistungsumformung 6.045,80
4.2.3 Antriebsumrichter, Glattungsdrossel far 2 4.710,00
Fahrmotoren
424 Anker- und Feldstromrichter 430,00
425 Ankerstromrichter 400,00
4256 Trafobedémpfung, Fahrwicklung 1 und 2 104,00
4.2.7 Uberstromrelais f. je 2 Motoren 19,80
4273 Richtungswender fiir 2 Motoren 138,00
42111 Stromrichterkihler (Drossel- und Stromrichterlifter) 200,00
4.2.11.5 Lufter (Fahrmotordrosselliifter Axialventialator mit 44,00
Antriebsmotor)
4.3 Hydraul./mech. Leistungsumform. 0,00
4.4 Antrieb 20.904,00
441 Fahrmotor 650 V, 200 kW 15.720,00
441.1.1 Sténdergehause 3.696,00
441.1.1 Sténderwicklung 3.780,00
44113 Blrstentrager 384,00
44114 Sonstiges 648,00
44121 Laufer ohne Wicklung 3.660,00
44122 Lauferspulen 504,00
44123 Kommutator 948,00
4413 Lagerschild 2.100,00
4.4.2 Tatzrollenlagerung (ergéanzt) 2.640,00
444 Getriebe im Schutzkasten 2.544,00
5 Bremssystem 3.016,00
51 Bremssteuerung 358,00
5112 Bremssteuerungsgeréat 100,00
5.1.1.7 Bremsschiitz, mit Druckwéchter und Ventilen 210,00
514 Gleitschutz 48,00
5.2 Aktorik 1.500,00
52.1 |Aktorik, komplett 1.500,00
5.3 Generatorische Bremse 1.158,00
5.3.1 Bremswiderstand fur Fahrmotor 834,00
5.3.2 Kuhlung (Bremswiderstandslifter, Axialventilatot mir 324,00
Antriebsmotor)
6 Hilfsbetriebeversorgung 3.342,00
6.1 Druckluftversorgung 1.244,00
6.1.1 Drucklufterzeugung (Luftpresser mit 344,00
Hilfseinrichtungen)
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6.1.2 |Druck|uftspeicher 900,00
6.2 Hydraulikversorgung 0,00
6.3 Batterieanlage 190,00
6.3.1 Batterie 100,00
6.3.3 Batterieladeeinrichtung 20,00
6.3.6 Steuerung, Schutz, Uberwachung, Siebglied, Drossel 70,00
17,4 mH 30A
6.4 Elektr. Hilfbetriebeversorgung 1.908,00
6.4.34 Wechselrichter 3000VA, 110 V DC 236,00
6.4.3.6 Hilfsumrichter 1.672,00
6.4.3.2 Hilfsgleichrichter 200 V DC 17,00
7 Innenraum 26.421,80
7.1 Innenraumausstattung 24.750,00
7.1.11 Bodenplatte 2.400,00
7.1.1.3 FuRboden, Belag 600,00
7.1.2 Verkleidung 4.200,00
7.1.3 Sitze, Fihrerraum 360,00
7.1.4 Sitze, Fahrgastraum 8.640,00
7.15 Innenanstrich, Beschichtung 1.050,00
7.1.6 Trennwand 1.800,00
717 Innenausbau 5.700,00
7.2 Heizung, Klimatisierung, Liftung 1.221,80
7.21 Heizug, Klima, Luftung Fahrgastraum 1.125,00
7.2.2 Steuerung HKL Fahrgastraum (Heizschiitz, 2-polig) 34,80
7.2.4 HKL Fuhrerraum (Warmlufthezgerat 220 V) 62,00
7.3 Innentirsystem 300,00
7.4 Wasser- und Sanitaranlage 0,00
7.5 Gastronomische Einrichtungen 0,00
7.6 Innenbeleuchtung 150,00
8 Zentrale Steuer. u. Kommunik. 1.245,55
8.1 Zug- und Fahrzeugleittechnik 125,55
8.1.1.1 Zentrales Steuergeréat 12,00
8.1.1.2 Fahrzeugsteuergerat 40,00
8.1.7 Sifa 48,00
8.1.11 Anfahriiberwachung (Druckwachter fir Anfahrsperre) 25,55
8.2 Diagnosesystem 440,00
8.2.11 Diagnose Zug (Elektronikschrank1) 240,00
8.2.1.2 Diagnose Fahrzeug (Elektronikschrank 2) 160,00
8.2.2 Mess- und Anzeigeeinrichtung 40,00
8.3 Datenuibertragung 150,00
8.4 Inform.- und Kommunikationssystem 530,00
8.4.2.4 Sprachbus (Kabelsystem) 450,00
8.4.2.7 Beschallung 80,00
9 Betriebsleittechnik 273,00
9.1 Betriebliche Kommunikation 198,00
9.1.1.1 Zugbahnfunk, Zentraler Geréatesatz 150,00
9.1.1.3 Verteiler (Siebkette fir ZBF und LA) 48,00
9.2 Fernsteuerung 0,00
9.3 Punktféormige Zugbeeinflussung 75,00
9.3.2 |Signa|verarbeitung (Indusi | 60R im Gehéause) 70,00
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9.3.3

Beeinflussungseinrichtung
/LZB)

(Bremswirkgruppe 24V

5,00
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Anlage 2 : Funktionale Fahrzeugstruktur Doppelstockwagen mit Massen
Quelle: Bombardier Technologies

Funktionale Bezeichnung Masse [kg]
Fahrzeug-

struktur

0 Doppelstockwagen Bauart DABz 756 45715
1 Fahrzeugkasten 18495
1.1 Fahrzeugkastenrohbau/ Struktur 13290
111 Seitenwand 3703
1.1.10 Zwischendecke/-boden 837
1.1.12 Zwischenwand/Schottwand fest 225
1.1.3 Stirnwand 786
1.1.4 Festes Dach 1495
1.1.5 Untergestell 4975
1.1.6 Anschweil3teile und Anbauten Fahrzeugkasten 250
1.1.64 Aufhangung 190
1.1.6.5 Wasserablauf/ Regenrinne 5
1.1.8 (abnehmbare ) Aufbauten 180
1.18.1 Luftungsgitter Seitenwand 180
1.1.9 Isolierung, Entdréhnung 839
1.1.9.1 Isolierung, 269
1.1.9.2 Entdréhnung (Kunstharzdispersion Terophon 123) 580
1.2 AulRengestaltung 699
1.2.2 Farbgebung-AuRenanstrich 541
1.2.2.1 EP-Metallgrund 215
1.2.2.2 Spachtel 50
1.2.2.3 1K Hydrolack 78
1.2.24 EPC-Dickschichter 198
1.2.3 Beschriftung, Beschilderung, Piktogramme 2
1231 aulere

1.23.2 innere

1.24 Haltegriffe, Handlaufe, Rangiertritte 104
1.24.1 Haltestangen im Einstieg 40
1.2.4.2 Haltestange Querwand rechts 1
1.2.4.3 Haltestange Querwand links 1
1.24.4 Anordnung Haltestange WE 1 8
1.2.45 Anordnung Haltestange WE 2 8
1.2.4.6 Haltestange an Decke Einstieg 6
1.2.4.7 Haltestange an Decke Einstieg 6
1.2.4.8 Gelander WE 1 und WE 2 34
1.25 Bugklappe, Schirzen, Klappen, Deckel 52
1.25.6 Seitenwand-Klappe/-deckel 52
1.3 Einstiegs- und Ladeeinrichtungen 1369
131 AuBentir 1369
1.3.1.2 Seiteneingangstir mit Trittstufe 1369
1.4 Zug- und StoReinrichtung, Kupplung 1024
1.45 StoReinrichtung, StoRRverzehrelement 680
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1.45.1 Seitenpuffer 680
1.4.6 Zugeinrichtung 344
1.4.6.1 Zughaken 68
1.4.6.2 Zughakenfiihrung 42
1.4.6.3 Zugfeder, Zugeinrichtung 158
1.46.4 Schraubenkupplung 75
1.5 Ubergang 320
1.5.1.3 Wulsteinrichtung 140
155 Verriegelungseinrichtung 2
1.5.7 Ubergangsbriicke 86
1.5.8 Ubergangstir 92
15.8.1 Stirnwandschiebetur 92
1.6 Fenstersystem 1406
1.6.0.1 Anordnung der Fenster 112
16.1 feste Seitenfenster 360
16.1.1 Festfenster 360
1.6.2 bewegliche Seitenfenster 934
1.6.2.2 Klappfenster 934
1.7 AufRenbeleuchtungs- und -signaleinrichtungen 67
1.7.2 Fahrzeug-SchluRsignal 7
1.7.4 Fahrtrichtungsanzeiger 60
1.8 Treppen 320
1.8.1 Oberstocktreppe, vollst. WE 1 112
1.8.2 Oberstocktreppe, vollst. WE 2 112
1.8.3 Treppe Unterstock 96
2 Fahrwerk 13400
5 Bremssystem 1010
51 Bremssteuerung 948
5.1.1 Steuerung / Bedienung Betriebsbremse 50
5.1.2 Steuerung / Bedienung Feststellbremse 40
5.1.3 Steuerung/ Bedienung Notbremse 20
5.2 Aktorik Bremse 900
5.2.2 Kraftibertragung 900
6 Hilfs- und Nebenbetriebeversorgung 1560
6.3 Batterieanlage 544
6.4 elektrische Hilfsbetriebe 1016
6.4.1 Zugsammelschiene 176
6.4.1.3 ZS-Kupplung, -kabel 67
6.4.7 Energieverteilung 245
6.4.8 Schaltschrénke 595
7 Innenraum 10918
7.1 Innenraumausstattung 8152
7.11 FuRboden/ Belag 2280
7.1.11 Bodenplatte 1645
7.1.1.2 Dammung (Schwingung, Schall, Wéarme) 144
7.11.4 FuRbodenbelag 491
7.1.2 Verkleidung 2405
7.1.2.2 Wandverkleidung Fahrgastraum 1050
7.1.2.3 Wandverkleidung WC 130
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7.1.2.6 Deckenverkleidung Fahrgastraum 1210
7.1.2.7 Deckenverkleidung WC 15
7.1.4 Sitzzsystem Fahrgastraum 2322
7.1.4.1 Sitze, komplett 2272
7.145 Klappsitz 50
7.1.6 Trennwand 620
7.1.6.1 Trennwand tragend 462
7.1.6.2 Trennwand Glas 158
7.1.7 Innenausbau 256
7.1.7.3 Geschréank 65
7.1.74 Gepackablage 191
7.1.8 Inneneinrichtung 266
7.1.8.11 Sonderausstattung ( Feuerléscher ) 20
7.1.85 Rollo,Gardine 150
7.1.8.6 Abfallbehalter 99
7.2 Heizung/Luftung/Klimatisierung (HLK) 1506
7.2.1 HLK-Einrichtung fur Fahrgastraum 1506
7211 Luftbehandlungsgerat/-aggregat 150
7.2.15 Konvektionsheizung (Zwischenstock WE1) 10
7.2.1.7 Vorraumheizung (Zwischenstock WE1 +2) 121
7.3 Innentirsystem 112
7.3.1 Innentur 112
7.3.14 WC-TUr, Einbau 27
7.3.1.7 Trenntdr 85
7.4 Wasser- und Sanitaranlage 687
7.4.1 Frischwasserversorgung 82
7.4.1.2 Wassertank mit Uberlauf 57
7413 Fullstutzen 3
7.4.2 WC-Anlage, incl. Fakalienentsorgung 383
7.4.2.2 WC-Deckelgarnitur 3
7424 Vakuum Spoon

7.4.25 WC-Rollenhalter

7.4.2.6 Vakuum-Anlage 21
7427 Fékalienbehélter 146
7.4.2.8 Heizung Féakalienbehalter 3
7.4.3 Abwasseranlage 37
7.43.1 Entwasserung 15
7.4.3.2 Wasserauslauf/ Abflufl 21
7.4.3.3 Flllstandsanzeige Abwasser 1
7.4.4 Wasch- und Duscheinrichtung 178
7441 Waschbecken/-tisch 2
7.4.4.3 Handtuchhalter/ -spender 1
7444 Seifenspender 1
7.4.5 Steuerung/ Bedienung 6
7451 WC-Steuertafel 5
7.4.6 Schutz- und Uberwachung, Sensorik 1
7.6 Innenbeleuchtung 461
7.6.11 Einstiegraum WE 1 und WE 2 11
7.6.4 Abteil-/ Hauptbeleuchtung 448
7.6.4.1 Ober- und Unterstock 134
7.6.4.2 Ober- und Unterstock 134
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7.6.4.3 Ober- und Unterstock 77
7.6.44 Ober- und Unterstock 77
7.6.45 Zwischenstock WE 1 13
7.6.4.6 Zwischenstock WE 1 13
7.6.6 WC-Beleuchtung 2
8 Zentrale Steuerung und Kommunikation 332
8.1 Zug- und Fahrzeugleittechnik 214
8.1.13 FMZ-Anlage 150
8.1.3 Datenkommunikation im Fahrzeug 53
8.1.3.2 UIC-Leitung 53
8.1.8 Bedien- und Anzeigeelemente 11
8.4 Informations- und Kommunikationssystem 118
8.4.2 Fahrgastinformation 113
8.4.2.7 Beschallung, LAR-Verstarker 53
8.4.2.8 Fahrziel- und Zuglaufanzeige 60
8.4.4 Fahrgastkommunikation

8.44.1 Telefon/ Fax
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Anlage 3 Gliederungsstruktur der Material- und Mediengruppen, s. 9.1.2

Ebene
Material-gruppe

Ebene:
Materialart

Ebene:
Materialtyp

Ebene:
Materialsorte,
[Namenskriterium], Beispiel

1 Metalle

1.1 Eisenmetalle

1.1.1 unlegierte Stahle

[Stahlsorte]z.B.: ST-37-Rundstahl

1.1.2 legierte Stahle

[Legierungsart], z.B.:.X5CrNi18-10

1.1.3 StahlguR

[Legierungsart]

1.1.4 GrauguR3

[Legierungsart]

1.2 Nichteisenmetalle/
Leichtmetalle

1.2.1.Aluminium

[Legierungsart]
z.B.: Alu-Knetlegierung AIMg5F26

1.2.2 Magnesium

[Legierungsart]

2. Glas/Keramik

1.2.3 Titan [Legierungsart] z.B.:
Ti-Knetlegierung TiAI6V4F89
1.3 Nichteisenmetalle/ | 1.3.1 Kupfer [Legierungsart]
Schwermetalle
1.3.2 Zinn [Legierungsart]
1.4 Nichteisenmetalle/ |1.4.1 Silber [Legierungsart]
Edelmetalle
1.4.2 Gold [Legierungsart]
1.4.3 Platin [Legierungsart]
2.1 Keramikwerkstoffe |2.1.1 Porzellan Porzellan
2.1.2 Steinzeug Steinzeug
2.2 Glas 2.2.1 ESG ESG
2.2.2 andere Glaser [Glasart]
2.3 Sand, 2.3.1 Sand z.B. Natursand

Mineralstoffe

2.3.2 Kalkstein Kalkstein
3. Naturstoffe 3.1 Holz [Holzart] z.B. Buche
3.2 Papier, Pappe
4. Polymerwerkstoffe | 4.1 Thermoplaste [Name des Polymers] z.B. PE-HD
(Kunststoffe)
4.2 Duroplaste [s.0.] z.B. PUR
4.3 Elastomere [s.0.] z.B. SBR-Kautschuk
4.4 Kinstliche Fasen | [s.o0.] z.B. PAG6-Faser
5 Verbundwerkstoffe |5.1 Faserverbund- 5.1.1 GFK [Matrixart und Faseranteil], z.B. PE-
werkstoffe GFK, 60% Faseranteil
5.1.2 PFK [Matrixart und Faseranteil], z.B. PE
/Aramidfaser; 60% Faser
5.1.3 CFK [Matrixart und Faseranteil], z.B.

PUR-CFK, 60% Faseranteil

5.2 Schichtverbund-

5.2.1 Sperrholz

[Holzart] z.B. Birkensperrholz

werkstoffe
5.2.2 VSG
5.3
6 6.1 organisch 6.1.1 Bitumen
Beschichtungsstoffe (Antidrohnmasse)

6.1.2 Korrosionsschutz-
grundierungen

6.1.3 Decklacke

7 Klebstoffe

7.1 Physikalisch
abbindende Klebstoffe

7.1.1 Kontaktklebstoffe

7.1.2 Schmelzklebstoffe

7.1.3 Plastisole

7.2 Reaktions-
klebstoffe

Ganzheitlicher Materialeinsatz

7.2.1 Polymerisations-
klebstoffe

7.2.2
Polyadditionsklebstoffe

Seite 42 von 43




Bahnkreis

Ehinger, Lo6ffler, Zeininger

Ebene Ebene: Ebene: Ebene:
Material-gruppe Materialart Materialtyp Materialsorte,
[Namenskriterium], Beispiel
7.2.3 Polykondensations- | z.B. Phenol-Formaldehyd-Klebstoffe
klebstoffe
8 Techn,Fluide 8.1 Luft 8.1.1 Druckluft, z.B. Druckluft mit 50 Pa, aus
(Betriebsstoffe) [Herkunftsprozel3] Kompressoren
8.2 Wasser 8.2.1 [Wasserqualitat] z.B. Trinkwasser aus 0ff. Netz
8.3 Hydraulik- 8.3.1 [1]

fliissigkeiten

8.4 Schmierstoffe

z.B. HD- Motorendl

8.5 Kaltemittel

z.B. CFC-12

8.6 BatterieflUssigkeit

8.7 Kraftstoffe

z.B. Dieselkraftstoff

Ganzheitlicher Materialeinsatz
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1 Einleitung

Betreiber von Schienenfahrzeugen missen sich trotz starker Aktivitdten im
Bereich der Neubeschaffung und umfassender Modernisierung von
Schienenfahrzeugen standig die Frage nach den Kosten wund der
Umweltgerechtigkeit gefallen lassen. Im Rahmen der allgemeinen Zielsetzung,
die Gesamtkosten des Verkehrssystems zu verringern, hat sich die
durchgehende Betrachtung des Lebensweges von Schienenfahrzeugen als
zweckmafig erwiesen. In diesem Zusammenhang treten auch immer mehr
Okologische Aspekte in den Vordergrund. In den vergangenen Jahren sind auf
diesem Gebiet auch verschiedene neue Standards entstanden, wie z.B. das
Kreislaufwirtschaftsgesetz und DIN ISO 14040.

Seit April 1998 befasst sich des BMBF-Projekt BAHNKREIS mit dem Themen-
bereich ,,Wirtschaften in Kreislaufen am Beispiel von Schienenfahrzeugen®.

In diesem Firmenverbund stellte die DB Regio AG einen der grof3ten und einen
praxisorientierten Partner dar. DB Regio als Fahrzeughalter ist Prozessfuhrer
Uber die verschiedenen Lebensphasen von Schienenfahrzeugen. So finden bei
der DB Regio AG der Betrieb, die Instandhaltung, die Modernisierung und
schlie3lich ggf. auch die Entsorgung statt.

Um eine Grundlage fir die Arbeiten zur LC-Modellierung innerhalb des
Projektes BAHNKREIS zu schaffen, wurde wie folgt vorgegangen /1/.

Produktstrukturierung

Festlegung der Referenzfahrzeuge

Produktdefinition der Verkehrsdienstleistung
Evaluierung / Analyse vorhandener Produktstrukturen
Sammlung / Abgleich der Strukturierungen
Untersuchung technischer Schnittstellen

N o o bk wNPRE

Strukturierung des Produktes
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2 Die Funktionale Fahrzeugstruktur

Parallel zu dem Projekt Bahnkreis hat sich der Kreis der Hersteller und der
Betreiber von Schienenfahrzeugen auf eine einheitliche funktionale Erzeugnis-
strukturierung geeinigt, die sogar in eine Vorlage fur die DIN 25 002 mundete.
Dies FFS (Funktionale Fahrzeug Struktur) ist Grundlage fir eine einheitliche
Gliederung des Schienenfahrzeuges in  seine  Baugruppen und
Unterbaugruppen unter funktionalen Gesichtspunkten. Die Notwendigkeit einer
solchen Gliederung liegt darin, dass der Life Cycle eines Schienenfahrzeuges
die verschiedensten in /2/ beschriebenen Phasen Gberspannt; z.B.

e Konzept und Entwurf

e UbergabeEntwicklung, Konstruktion und Fertigungsvorbereitung
e Fertigung, Einbau und IBS

e Betrieb

¢ Instandhaltung

e Modernisierung/Rekonstruktion

e Entsorgung

Um die einzelnen Phasen effizient bearbeiten zu kénnen, ist jeweils eine
angepasste Fahrzeugstruktur erforderlich, die Inhalt und Aufgabenstellung der
betroffenen Abschnitte exakt berlcksichtigt.

Da unterschiedliche Aufgaben zu erledigen sind, sind auch unterschiedliche
Strukturen erforderlich. Bild 1 zeigt drei Beispiele.

Das Fahrzeug besteht aus elektrischen (E-) und mechanischen (M-) Elementen,
die im Betriebsmittelverzeichnis (betrifft E-Teile), Softwareverzeichnis (betrifft
Programmmodule) und Zeichnungsverzeichnis (betrifft M-Teile) gelistet sind. Im
Idealfall werden die o0.g. Dokumente durch ein Konfigurations-Management-
Tool unterstitzt. Bei der Bildung der Struktur werden diese zunachst
“strukturlosen Ausristungsgegenstande* entsprechend zusammengefasst und
hierarchisch geordnet.
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Fahrzeug-Strukturen

\

Auf Einbau- /

Auf Bereiche Auf Funktionen
Montageorte
bezogen bezogen
bezogen
Topologisch “Lokal” Funktional
— Rasterbezogen, d.h. — Wagenkasten — Bremsen
Definition von
Rasterbereichen. — Triebkopf — Steuern
Betrifft gleichzeitig
an mehreren Stellen — Drehgestell — Energieversorgen
im Wagen auftretende
Méngel — Fihrerpult — Kommunizieren

— Sitzbezogen —

"Mangelerfassung" "Planarbeit" "Fehlersuche"

a) Frage: Nach welcher Struktur soll geordnet werden?

b) Antwort: Das kommt auf den Zweck oder
die Projektphase an!

E- und M-Ausristungsgegenstédnde (Elemente, KTE) des Fahrzeugs

"Strukturlos”

- Betriebsmittel = Hardware
- Programmmodule = Software (Firm-, System-, Anwendersoftware)

A

Betriebsmittel- sowie Softwareverzeichnis (E) und
Zeichnungsverzeichnis (M)

Bild 1: Unterschiedliche Strukturen zur Beschreibung eines Schienenfahrzeuges
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1. Topologische (auf Lage/Anordnung geometrischer Gebilde im Raum
bezogen) Strukturen werden bei der Erfassung von Fahrzeugméngeln
benutzt.

2. Lokale (auf den Ort bezogen) Strukturen eignen sich zur Beschreibung und
Ablauforganisation von Planarbeiten. Bei Planarbeiten am Drehgestell z.B.
werden dabei Arbeiten erledigt die mehrere Funktionen beriihren, z.B.

= -Fahren = Kontrolle der Dampfer
= - Bremsen = Erneuern der Bremsbelage
» - Fihren = Prufen der Laufflache der Radscheibe (Laufwerk)

= - Antreiben = Kontrolle der Antriebseinheiten, Drehzahlgeber usw.

Ein anderes, typisches Beispiel sind Reinigungsarbeiten im Fahrzeug. Hier
wird das Element nicht in seiner Funktion betrachtet, sondern als isolierter
Gegenstand am Einbauort.

3. Zur Beschreibung von physikalischen und funktionalen Beziehungen ist
dagegen eine funktionale Struktur erforderlich. Es werden die Elemente
zusammengefasst, die eine  Funktion bilden. Ein  typisches
Anwendungsbeispiel ist die Fehlersuche.

Je nach Anwendungsfall existieren weitere Strukturen, die andere Aspekte
berucksichtigen, wie Kosten, Lagerbewegungen oder Punktlichkeit und
Umlaufzeiten der Fahrzeuge. Zulieferer z.B. gliedern oft aus der Sicht des
Fahrzeugbauers weder funktional noch ortsbezogen. Hier wére eine Einteilung
nach Gewerken denkbar. Eine weitere Orientierung, die aus Sicht der Vertriebe
haufig praktiziert wird, ist die Strukturierung nach Produkten, Produkt-
merkmalen oder Funktionen.

An dieser Stelle ist die Frage zu beantworten, welches Strukturmerkmal auf die
gemeldeten Ereignisse an Bord und die damit verknupften nachfolgenden
InstandsetzungsmalRnahmen angewendet werden muss:

1. Eine InstandsetzungsmalRnhahme wird durch das Auftreten von Fehlern,
Mangeln oder Ausfallen der Einheiten an Bord sowie durch gestorte
Einzelfunktionen initiiert. Da diese Ereignisse im Zusammenhang mit den
technischen Funktionen stehen, liegt es nahe, bei der Bearbeitung der
Probleme auch funktional zu gliedern.
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2. Weiter ist es folgerichtig, die Elemente des erforderlichen
Schadensursachenforschungs-Systems zur Abbildung der durchgefiihrten
Instandhaltungsmalinahmen ebenfalls in Form einer funktionalen
Fahrzeugstruktur zu gliedern.

Definiertes Bildungsgesetz

Oben:
Hauptfunktionen

Systeme Teilmengen < 100 %

Subsysteme

Baureihen:
——————————— Loks, Triebzuge,
Triebwagen
Hierarchie
der
Funktionen @ /———__ 2XEENSTE

AN

KTE der Bauarten

KTE der Baureihen

Summe der Ausriistungsgegenstande
(Elemente, KTE) der Fahrzeuge

T

Konfigurationsmanagement
- Tools und Hilfsmittel
- Betriebsmittelverzeichnisse Eund M
- Anderungsdienst

Bild 2: Grundziige einer funktionalen Schienenfahrzeug-Struktur

Bildungsgesetz und grundsétzlicher Aufbau einer so gearteten funktionalen
Struktur zeigt Bild 2.
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Die Summe der Ausristungsgegenstande, aus denen das Fahrzeug besteht,
wird derart gegliedert, dass sich mit ihnen die technischen Fahrzeugfunktionen
bilden lassen. Zusatzlich erfolgt eine hierarchische Ordnung hinsichtlich ihrer
Komplexitat. Daraus lassen sich ,,von oben nach unten“ die Strukturelemente
System, Subsystem, Subsystemkomponente, Baugruppe und Bauteil
beschreiben. Wie tief die Hierarchiestufen in der Praxis zu erfassen sind, muss
im konkreten Fall entschieden werden. An dieser Stelle kommt es darauf an,
dass sie eindeutig definiert sind und als eine Art Platzhalter dienen! Diese
Platzhalter sind in der Datenbank des BAHNKREIS auch freigehalten worden.
Wie in dem bereits erwdhnten Bild 2 dargestellt, wird die funktionale Struktur
einer Teilmenge, d.h. Baureihen und Bauarten, aus der einmal und umfassend
definierten Gesamtstruktur der Schienenfahrzeuge abgeleitet. Dieses alleine
garantiert eine fachliche Durchgéngigkeit bei Vermeidung von Redundanzen.
Inwieweit eine derartige umfassende Realisierung mdoglich ist, muss die Praxis
zeigen.

In der Anwendung im Projekt BAHNKREIS haben sich die Partner auf zwei
Strukturierungstiefen geeinigt. Um eine fundierte LCC-Analyse auf
Fahrzeugebene durchzufihren sind die Beispielfahrzeuge bis zur Dritten Ebene
der FFS gegliedert worden. Eine tiefere Strukturierung wurde zum einen, aus
Grinden des hohen Aufwandes von den Projektpartnern als nicht sinnvoll
eingeschatzt und zum anderen wirde eine tiefere Strukturierung keinen
wesentlichen Erkenntniszuwachs bedeuten.

Auf der Ebene der Baugruppen, kann durch die geringere Komplexitat einer
Baugruppe, eine tiefere Zergliederung auch mit vertretbarem Aufwand
durchgefiihrt werden. An dieser Stelle sei auch noch einmal zu Bedenken
gegeben, dass die Gliederung eines Systems immer eine Gliederung der
Prozesse und der Materialstrome verlangt. Es darf also bei der Entscheidung,
bis zu welcher Tiefe eine Gliederung satt finden soll, dieser Aspekt in keinem
Fall aulBer acht gelassen werden. Fur das Baugruppenmodell hat man sich fur
die Vierte Ebene entschieden.

Der folgende Auszug aus der FFS soll die mogliche Komplexitat dieser Struktur
darstellen.
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Glied. (Funktionale) Bezeichnung Glied. Glied. (Funktionale) Bezeichnung Glied.
Nr. Nr. (Bauteil-) Bezeichnung Nr. Nr. (Bauteil-) Bezeichnung
1000 | Fahrzeugkasten 1255 Spoiler
1100 | Fahrzeugkastenrohbau/Struktur 1256 Seitenwand-Klappe/-deckel
1110 | Seitenwand 1257 Stirnwand-Klappe/-deckel
1120 | Fuhrerstand/Fuhrerhaus/Fuhrerraum 1258 Schirzenklappe
Fahrzeugkopf 1260 | AuRRenspiegel
1130 | Stirnwand 1270 | Schneeschutz/Schutzgitter
1140 | Festes Dach 1141 Dachhaube/-segment 1300 | Einstiegs-/Ladeeinrichtungen
1142 Dach-Klappe/-Luke 1310 | AuRentir 1311 Einstiegstir Triebfahrzeugfiihrer
1143 Stromabnehmerdach 1312 Einstiegstur Fahrgast
1150 | Untergestell 1151 Vorbau 1313 Ladetlr
1152 Mittelteil 1320 | Tritte, Klapptritte 1321 Tritt fest
1153 Hauptquertréger 1322 Klapptritt
1154 Langtrager 1323 Trittabdeckung
1155 Kopftréger 1330 | Rollstuhlrampe, -hublift, Laderampe
1160 | AnschweiR3teile und Anbauten Fahr- 1340 | Beladeeinrichtung/-hilfe
zeugkasten 1161 Geratekasten 1350 | Entladeeinrichtung
1162 Konsole/Lagerbock 1360 | Bewegliches Dach 1361 Rolldach/Faltdach
1163 Blech/Kappe 1362 Schiebe-/Hub-Schiebedach
1164 Aufhéngung 1363 Schwenkdach
1165 Wasserablauf/Regenrinne 1364 Betéatigungseinrichtung
1166 Anschlage 1370 | Ladegutsicherung
1170 | Energie-Absorptionselemente 1171 Rammbock 1380 | Einstiegsbeleuchtung
1180 | (Abnehmbare) Anbauten 1181 Luftungsgitter Seitenwand 1390 |Antrieb 1391 Tir
1182 Luftungsgitterdach 1392 Tritt
- 1393 Rollst.-rampe, -hublift, Laderampe
- ~ 1183 Dachverkleidung 1394 Beladeeinrichtung
1190 Iso_llerung, Entdréhnung 1395 Entladeeinrichtung
1110_} Zwischendecke/-boden 1310 | Steuerung, Bedienung 13101 | Betatigungselement
1111 ] Sattelboden 13102 | Schaffnerschalter
1112 Zw!schenwand/Schottv_vand fest 13103 | Notentriegelung
1113 ]| Zwischenwand beweglich 13104 | Bewegungsmelder
1200_} AuBengestaltung 13105 | Turblockierung
1210 AuGenverkIgldg., Vorb_aut, Bugmaske 13106 | Elektrisch. Eiektronisch,
1220 | AuRenanstrich, Beschichtung _ Pneumatisch
1230 | Beschriftung, Beschilderung, Pikto- 13107 [ Stg./Bedg. Rolistuhir., -hublift,
gramme . — Laderampe
1240 H_altegrn‘fe, Handla_ufe, Rangiertritte, 13108 | Beladeeinrichtung/Entladeeinrichtun
Zier- und Schutzleisten g
1250 | Bugklappe, Schirzen, Klappen, Deckel ]1251 Bugl_(lapge (ohne Antrieb) 1311 | Schutz und Uberwachung Sensorik
1252 ] Antrieb fir Bugklappe 1400 |Zug- u StoReinrichtung, Kupplung
ggi gtcehli]er;ueng' Bedienung Bugklappe 1410 | Mechanische Kupplung 1411 Mittelpufferkupplung
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3 Auswahl der Strecken

Bei der Auswahl der Referenzstrecken fiur den BAHNKREIS waren
grundsatzlich alle Strecken der DB AG, auf denen Regionalverkehr statt findet,
geeignet. Um jedoch das Mal3 der zu untersuchenden Strecken auf eine
vertretbare GrofRenordnung zu beschranken, einigten sich die Partner auf
bestimmte Auswabhlkriterien.

= Es mussten Umlaufe gefunden werden, auf denen ausschlie3lich Fahrzeuge
eines beteiligten Partners verkehren.

= Bei den Herstellern mussten ausreichende Informationen Uber die
Fahrzeuge vorhanden sein.

= Die Sicherung der Akzeptanz und Kooperation in den Werken von
DB Regio, Siemens und Bombardier musste erwirkt werden.

= Die groben Einsatzprofile mussten festgelegt werden.

= Die Qualitdit der Dokumentation aus Betrieb und Instandhaltung musste
Uberpruft werden.

= Betriebliche Randbedingungen, Eckdaten der Fahrzeuge und Bauweisen
mussten beachtet werden.

= Die Produktdefinition der Verkehrs-Dienstleistung musste vorgenommen
werden.

= Eine Uberprifung / ein Abgleich der Einsatzstrecken hinsichtlich
Marktanforderungen wurde angestrebt.

= Der Zustand der Strecken war zu beachten um, Normalbetrieb* abzubilden.

= Eine Umfangsbegrenzung der Baureihen / Bauarten musste vorgenommen
werden.

3.1 Die Regionalbereiche

Nach dem die umfangreichen Vorarbeiten abgeschlossen waren, standen noch
zwei Regionalbereiche in der engeren Wahl .
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Zum Einen der Regionalbereich Rhein-Main und zum Anderen der
Regionalbereich Rheinland.

Ein Hintergrund der Auswahl dieser beiden RB war auch einen Vergleich von
zwei Ballungsraumen zu erhalten.

3.1.1 Der Regionalbereich Rheinland

Der RB Rheinland ist seit einiger Zeit eine GmbH, an der die DB Regio AG mit
100% Geschaftsanteil beteiligt ist .

Der Zustandigkeitsbereich der DB Regionalbahn Rheinland GmbH erstreckt
sich im wesentlichen tUber das Land Nordrhein-Westfalen, im Stdwesten bis an
die Stadte Euskirchen und Bonn, im Westen bis an die belgische und im
Nordwesten bis an die hollandische Grenze. Er reicht im Norden und Osten
Uber Gronau, Herford und Paderborn bis an die Weser sowie Uber Brilon Wald
hinaus und umfasst im Suden das Siegerland und den bereits im Bundesland
Rheinland-Pfalz liegenden Raum Betzdorf. Es befinden sich ca. 323 aktive
Bahnhdofe und Haltepunkte der DB AG in diesem RB.

My

= .

Dusseldorf  « . ;j. ® Hagen
- W
o M
P e
KoélIn

ELCMEN

Bild 3: Verkehrsgebiet der Reinland GmbH /3/
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3.1.2 Der Regionalbereich Rhein-Main

Der RB Rhein-Main umfasst im wesentlichen das Gebiet des Bundeslandes
Hessen. Die Grenzen des RB sind im Suden Heppenheim, in Norden Kassel,
im Osten Bebra und im Westen Limburg/Lahn. Es befinden sich ca. 540 aktive
Bahnhofe und Haltepunkte der DB AG in diesem RB. Ein Teil umfast das
Verkehrsgebiet des Rhein-Main-Verkehrsverbundes. Der RMV ist ein
Verkehrsdienstleister aus verschiedenen Verkehrssystemen. So werden
Regionalexpressziige, Regionalbahnen, Nahverkehrszige, S-Bahnen sowie U-
Bahn-, StralRenbahn- und Busverbindungen angeboten. Der RMV betreibt u.a.
43 S-Bahn- und Regionalbahn-linien mit ca. 400 Haltestellen. Die
Verkehrsleistung des RMV betrug im Jahr 1999, nach eigenen Angaben, ca. 38
Millionen Zugkilometer auf einem Streckennetz von 1.500 km.

Aus diesem Streckennetz wurden verschiedene Referenzstrecken ausgewahlt.

r’;rKobIenz v Frankfurt (M)

AN

Bild 4: Regionalbereich Rhein-Main /3/
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3.2 Die Referenzstrecken

Bei der Auswahl einer geeigneten Referenzstrecke sind die Partner wie folgt
vorgegangen /1/.
Es wurden:

= eine Auswahl der Referenzstrecke vorgenommen,

» der Umlauf der Fahrzeuge aufgenommen,

» die Kilometerlaufleistung der Umlaufe aufgenommen,

= Analysen zur Auslastung (Fahrgastzahlungen) abgefragt ,
= die Referenzstrecken definiert:,

» Festlegungen der zu betrachtenden Fahrzeuge mit allen Fahrzeugnummern
vorgenommen und

» die Flottenzusammensetzung in den betreffenden Einsatzdienststellen
geprift

Das S-Bahn-Netz des RMV umfasst eine Streckenlange von 319 km und 147
Haltestellen. Ein groRer Anteil der Haltestellen wird auch von anderen
Verkehrssystemen benutzt. So muss sich die S-Bahn in die Takte des Fern-
und Regionalverkehrs einfiigen. Gerade in den gré3eren Bahnhdfen nutzen alle
Verkehrssysteme sehr haufig den selben Bahnsteig. Daraus resultiert auch die
Forderung nach einer hohen Anfahrbeschleunigung der Fahrzeuge.

Am Beginn der Untersuchungen gingen die Partner davon aus, eine bestimmte
Linienfihrung zu untersuchen. Nach eingehender Prufung und Experten-
befragungen erwies sich dies aber als unginstig, da fir eine Linie nicht etwa
eine konkret nach Fahrzeugnummern festzulegende Teilflotte zum Einsatz
kommt. Die Disposition der Fahrzeuge erfolgt fir das gesamte S-Bahnnetz.
Dem entsprechend wurde das gesamte S-Bahnnetz des RMV als
Referenzstrecken definiert.
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I S Vi/ Y Rhein-Main-Verkehrsverbund
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Linie Lauf Entfernung | Fahrzeit Halte | Vpurchsehn, | Abstand H
[km] [min] [Anz.] | [km/h] [km]
ot | o | s | a | s | 2
o st | s | w | e | @ | e
> [B)Zcrjmssgzg;(Tarans) : 50 62 26 48 1.9
e | @ | w | | w |
> |Frecrchsdortraunusy| | 8 | 18 | @ | 1
*© e w0 | s | o | e |
S8 |Hanau /Wiesbaden 73 83 28 53 26
Summe 319 383 147 50 2,2

Bild 5: Einsatzbedingungen der S-Bahn Rhein-Main (Stand 08/2000) /2/

Bei der Wahl der zweiten Referenzstrecke waren die Einsatzbedingungen der

Fahrzeuge starker zu berticksichtigen. Es musste ein Umlauf gefunden werden,

der ausschlief3lich aus Fahrzeugen bestand, die fur die Belange des Projektes

in Frage kamen.

Linie Lauf Entfernung | Fahrzeit | Halte | Vpuch, |Abstand | Verbindungen pro
Halte |Tag und Richtung
[km] [min] [Anz.] |[km/h]| [km] [Anz.]
RE 1 Aachen Hbf /
Bielefeld Hbf 263 218 11 72 23,9 17
RE 4 Aachen Hbf /
Minster(Westf.)Hbf| 209 181 28 69 7,46 13

Bild 6: Einsatzbedingungen im Reinland /2/
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RE 1
Aachen Hbf --> Bielefeld Hbf

Aachen Hbf
Aachen-Rothe Erde
Stolberg(Rheinl)Hbf
Eschweiler Hbf
Langerwehe

Duren

Horrem
Kéln-Ehrenfeld
Koéln Hbf
KoIn-Deutz
Koéln-Milheim
Leverkusen Mitte
Disseldorf-Benrath
Disseldorf Hbf
Dusseldorf Flughafen
Duisburg Hbf
Muilheim(Ruhr)Hbf
Essen Hbf
Wattenscheid
Bochum Hbf
Dortmund Hbf
Kamen
Hamm(Westf)
Heessen
Ahlen(Westf)
Neubeckum

Oelde
Rheda-Wiedenbriick
Gitersloh Hbf
Isselhorst-Avenwedde
Brackwede
Bielefeld Hbf

Aachen Hbf

Boc
Duisbur
tlheim(Ruhr)Hbf

Dusseldorf Flughafen
Dusseldorf Hbf

Dusseldorf-Benrath

Leverkusen Mitte

Koéln-Miulheim
PIn-Ehrenfeld

orrem Koln-Deutz

Stolberg(Rheinl)Hbf
Aachen-Rothe Erde

Hbdrtmund Hbf
ttenscheid

Bielefeld Hbf

Brackwede

Isselhorst-Avenwedde
Giutersloh Hbf

Rheda-Wiedenbriick

Neubeckum
Ahlen(Westf)

Heessen
Hamm (Westf)

5_Modellanwendung.doc
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Munster(Westf)Hbf
RE 4

Aachen Hbf --> Munster (Westf.)Hbf

Aachen Hbf

Aachen West
Herzogenrath
Ubach-Palenberg
Geilenkirchen

Lindern

Baal

Erkelenz

Rheydt Hbf
Moénchengladbach Hbf
Neuss Hbf

Dusseldorf Hbf
Wuppertal-Vohwinkel
Wuppertal Hbf
Wuppertal-Barmen Wuppertal-Barmen
Wuppertal-Oberbarmen
Schwelm

Ennepetal

Hagen Hbf
Schwerte(Ruhr)
Holzwickede

Unna

Hamm(Westf)
Drensteinfurt

Munster (Westf.) Hbf

Drensteinfurt

Hamm(Westf)

Holzwickede

Schwerte(Rubhr)

Hagen Hbf

Ennepetal
Schwelm
uppertal-Vohwinkel

Rheydt Hbf

Erkelenz
Baal
Lindern

Geilenkirchen
Ubach-Palenberg

Herzogenrath

Aachen West
Aachen Hbf
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4 Die Beispielfahrzeuge

Am Beginn des Projektes stellte sich die Frage nach der Auswahl geeigneter
Beispielfahrzeuge. Die Entscheidung fir eine Baureihe wurde durch viele
Restriktionen beeinflusst. Es mussten einerseits Fahrzeuge untersucht werden,
bei denen der Projektpartner als Konsorte oder Hersteller wirkte, andererseits
sollten ausreichende Informationen Uber die Lebensphasen des Fahrzeuges
vorliegen.

4.1 Der elektrische Triebzug der Baureihe ET 420/421

Mit der Auswahl des elektrischen Triebzuges der Baureihe ET 420/421 fiel die
Wabhl auf ein Fahrzeug, an dem der Projektpartner Siemens Verkehrstechnik als
Hersteller beteiligt war und viele Erfahrungen aus Betrieb und Instandhaltung
vorhanden sind.

Bild 9: ET 420/421 im Hbf Frankfurt (M) Foto: Altmann

Der ET 420/421 ist ein aus drei Triebwagen bestehender Triebzug mit der
Radsatzfolge Bo'Bo‘+Bo’Bo‘+Bo’Bo’. Bedingt durch seinen Einsatz, mit kurzen
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Haltestellenabstanden in den Kerngebieten und grof3eren Haltestellen-
abstdnden in den Randgebieten, werden von diesem Triebzug hohe
Anfahrbeschleunigungs- und Bremswerte gefordert. Um jedoch auch zwischen
den,Fernzigen® ohne separate S-Bahn-Trasse zum Einsatz zu kommen, ist die
zu erreichende Ho6chstgeschwindigkeit mit 120 km/h gefordert worden. Um
dieses anspruchsvolle Leistungsprogramm zu erfillen, wurden 2400 kW
Dauerleistung je Einheit installiert. Diese installierte Leistung ermdglicht bis zu
einer Geschwindigkeit von 60 km/h eine Anfahrbeschleunigung von 1m/s2. Die
Reisebeschleunigung bis zur Hostgeschwindigkeit betrdgt 0,9 m/s2. Die
elektrische Widerstandsbremse erreicht eine Bremsverzégerung von 0,9 m/s2.
Angetrieben wird der Triebzug durch insgesamt 12 Tatzlagermotoren mit
einseitigem Getriebe und gefedertem Grof3rad.

Die Fahrzeuge sind so ausgelegt, dass ein Betrieb als ,,Langzug* mit bis zu drei
Treibwageneinheiten, in Mehrfachtraktion gesteuert vom jeweils vordersten
Triebwagen aus, mdglich ist. Fur die Fahrzeuge dieser Bausreihe wurde eine
geringe FulRbodenhthe, 1 m Uuber Schienenoberkante, gefordert, diese
Forderung bedingte, die Fahrzeuge ohne Stufen zu konstruieren. Diese
Forderung bedingte aber auch eine sehr platzsparende und kompakte
Anordnung der elektrischen Ausriustung in Unterflurcontainern.

Ein Triebzug vermag bei einer Maximauslastung mit 6 Personen/m? bis zu 575
Personen zu beférdern. Um bei diesem hohen Beférderungsvermdgen einen
zugigen Fahrgastwechsel zu ermdglichen, ist die Einheit mit 12 Doppel-
Taschen- bzw. Doppel-Schwenk-Schiebetliren mit Druckluftantrieb und 1.000
mm Durchgangsweite ausgerustet.

Der Wagenkasten der Endtriebwagen der ersten Bauserie ist im Stahlleichtbau,
der Mitteltriebwagen in Aluminium-Strangpressprofilbauweise gefertigt. Ab der
zweiten Bauserie ist der gesamte Triebzug eine hauptsachlich aus
Strangpressprofielen geschweil3te, selbsttragende, verwindungssteife
Aluminium-Rohrenkonstruktion in Spanten- und Schalenbauweise.

Die erste Bauserie dieser Fahrzeuge wurde 1969 ausgeliefert. Der letzte und
damit 390ste Zug wurde Mitte 1990 an die Deutsche Bundesbahn tbergeben.
Die Fahrzeuge sind derzeit ausschlief3lich in den Ballungsrdumen Rhein-Main-
Gebiet, im Raum Stuttgart und in Minchen beheimatet und eingesetzt, von
einem zeitweisen Einsatz im Ruhrgebiet einmal abgesehen.

Fur die Untersuchungen im Rahmen des Projektes BAHNKREIS entschied man
sich fur die Untersuchung der Einsatzstaffel im Rhein-Main-Gebiet. Hintergrund
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dieser Entscheidung war das Mitwirken des Rhein-Main Verkehrsverbundes als
Projektpartner in diesem Projekt. Auf diesem Wege standen nicht nur
technische und betriebliche Daten uUber diese Baureihe dem Projekt zur
Verfuigung, sondern auch Informationen Uber die Akzeptanz der Fahrzeuge bei
den Kunden.

Durch die Bundelung der Schienenwege im Verkehrsknoten Frankfurt am Main
weist das Kernnetz extreme topografische Verhaltnisse auf. In diesen
Bereichen ist mit sehr steilen Rampen und engsten Gleisbdgen zu rechnen.
Dadurch werden die Fahrzeuge in sehr hohem Mal3 beansprucht.

Die Wahl des Untersuchungsgebietes grenzt die Fahrzeuge auf
eine Teilflotte der ET 420/421 ein, die zweite und dritte
Bauserie.

Die Teilflotte bzw. Einsatzstaffel im Rhein-Main-Gebiet umfasst 130 Einheiten,
die alle in Frankfurt-Griesheim beheimatet sind. In diesem Werk erfolgen die
praventiven und Kkorrektiven Instandhaltungen wahrend der betrieblichen
Vorhaltungszeit. In der ,ET-Leitstelle”, die sich ebenfalls in Frankfurt-Griesheim
befindet, erfolgt die Disposition der Triebzlge.

Nach der entsprechenden Laufleistung erfolgt die Revision (EBO-
Untersuchung) der Fahrzeuge im Werk Nurnberg, die oft auch mit
Modernisierung und Designwechsel verbunden wird.

4.2 Der Doppelstockreisezugwagen DABz 756

Urspringlich sollten neben den gesamten in Aachen beheimateten
Doppelstockreisezugwagen auch einige Fahrzeuge aus dem Bw Frankfurt-
Griesheim als Referenzfahrzeuge in die Untersuchungen durch den
BAHNKREIS einbezogen werden /1/.

Fahrzeugbauart Anzahl Beheimatung
DBz ** 27 Aachen
DBz ** 32 Frankfurt (M)
DBpz "*® 1 Aachen
DBpz "> 19 Frankfurt (M)
DBpkz ** 6 Aachen
DABz "® 30 Aachen
DABz "® 14 Frankfurt (M)
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DABpz 8 3 Aachen
DBbzf " 8 Frankfurt (M)
DBbzf "2 17 Aachen
DBpbzf " 1 Aachen
DBpbzf 12 Frankfurt (M)
DABpbzf * 1 Frankfurt (M)

Im Verlauf der Datenbeschaffung wurde die Bauartenvielfalt beschrankt. Als
Grunde dafur sind sowohl ein unerwartet hoher Abstimmungsbedarf mit DB
Regio als auch Bedenken in Hinsicht auf statistische Sicherheit der ermittelten
Werte, gerade bei Fahrzeugbauarten mit wenigen vorhandenen Exemplaren im
Untersuchungskreis, zu nennen. In Abstimmung mit allen Partnern hat man sich
fur die Bauart DABz 756 des RB Rheinland als Referenzfahrzeug entschieden.
Der DABz "° ist ein Doppelstockreisezugwagen von der Deutschen Wagonbau
AG (DWA). Er wurde im Werk Gorlitz in Sachsen konstruiert und hergestellt.

756

Bild 10 Doppelstock-Reisezugwagen DABz Foto: Altmann

Das Fahrzeug besitzt Fahrgastgro3rdume im Unter- und Oberstock sowie
einen Fahrgastraum am Wagenende 1 und eine Toilette am Wagenende 2.
Seine Lange Uuber Puffer betragt 26,8m. Er ist fir eine maximale
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Geschwindigkeit von 140 km/h zugelassen. Die Masse des Wagens ist mit 47,9
t angegeben.

Die Wagen sind mit einer Zugsammelschiene zur Energieversorgung
ausgerustet, die die autarken Batterieladegerate speist. Die Fahrzeuge laufen
auf luftgefederten Drehgestellen der Bauart Gorlitz VIII. Diese Bauart DABz 756
unterscheidet sich nur durch je je ein 1.-Klasse-Bereich im Ober- und
Unterstock von der Bauart DBz 751. Aus diesem Grund haben beide Fahrzeuge
gleiche Instandhaltungsanweisungen und einen einheitlichen
Instandhaltungsplan. Die Doppelstockreisezugwagen der Bauart DABz 756
werden auf den in 3.2 beschriebenen Linien im Rheinland eingesetzt.

Die Fahrzeuge sind in Aachen beheimatet und werden dort nach dem System
RIGA (Reisezugwagen-Instandhaltung im Ganzzug) instandgehalten. Die
Zugverbénde verkehren im Normalfall als lokbespannter Zug mit vier Wagen,
wovon zwei DABz 756 sind. Als Lokomotive ist im Planfall die BR 111 mit
zeitmultiplexer Wendezugsteuerung (ZWS) im Einsatz. Bisweilen werden auch
Lok der BR 143 mit ZDS/ZWS verwendet.

4.3 Datenbeschaffung und -erfassung

Grundlage fur die Datenerfassung ist ein abgeschlossenes und von allen
Partnern bestétigtes Datenmodell des Projektes BAHNKREIS. Die
Datenanforderungen gelten fir den ET 420/421 und die Beispielbaugruppe
Fahrmotor sowie fur den Doppelstockreisezugwagen DABz 756 mit der
Beispielbaugruppe Zwischenful3boden. Nach den formulierten Anforderungen
wurden die Daten in den entsprechenden Werken der DB AG recherchiert.
Dabei war zu beachten, dass oft Fahrzeugdaten, insbesondere Kostendaten,
als sensibel einzuschatzen sind. Aus diesem Grund war es notwendig,
bestimmte Informationen zu filtern.

Bedingt  durch unterschiedliche Detaillierungstiefen der beiden
Programmmodule war das Vorgehen bei der Datenbeschaffung unterschiedlich.
In der folgenden Tabelle, die in /6/ durch alle Projektpartner vereinbart wurde,
soll erganzend zu Band 2 Punkt 3, ein kurzer Uberblick Uber die fur beide
Beispielfahrzeuge notwendigen Daten gegeben werden. Anbei sind die Formen
des Vorliegens der Ausgangsdaten bemerkt.
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Prozessdaten ET 420/421 DoSto DBz "*/DABz *°
Prozessdauer Arbeitszettel, Tagebuch, AAR-System

Dispositionsbogen

Laufkilometer Fahrzeug

Betriebsbuicher, Tagebuch

teilweise PC-Dispo, DaRT-
System, Zahlerstande

Anderungen der
Zusamensetzung Fahrzeug
(Baugruppen, Werkstoffe)

Arbeitszettel, AAR

AAR-System

Information tber
Fahrzeugzustand (Alter,
Zuverlassigkeit etc.)

Tagebuch, Betriebsbuch

Betriebsbuch, PC-Dispo

Zusamensetzung Baugruppe
(Bauteile, Werkstoffe)

Laufkilometer Baugruppe (nur Dateien Dateien
fur iberwachungspflichtige

Baugruppen)

Anderungen der Arbeitszettel, AAR AAR-System

Information tber
Baugruppenzustand (Alter,
Zuverlassigkeit etc.)

Arbeitszettel

Dateien, Papier

Menge

Arbeitszettel

diverse Gemeinkosten AAR, SAP AAR-System, SAP
diverse Einzelkosten AAR, Arbeitszettel AAR-System
Werkstoffeinsatz, Art und AAR, Materialverlangscheine, AAR-System
Menge Arbeitszettel

Medienverbrauch, Art und AAR, Materialverlangscheine, AAR-System

Energie, Art und Menge

Verbrauchmessungen in den
Werken

Verbrauchmessungen in den
Werken

Abfélle/Materialoutput, Art und
Menge

indirekt Arbeitszettel

indirekt AAR-System

Schad- und Problemstoffe, Art
und Menge

Erhebung vor Ort

Erhebung vor Ort

Schallemissionen

Erhebung vor Ort

Erhebung vor Ort

Fahrzeugdaten ET 420/421 DoSto DBz "*/DABz *°

Baureihe Betriebsbticher, Papier Betriebsbiicher, Papier,
PC-Dispo

Bauart Betriebsbticher, Papier Betriebsbticher, Papier,
PC-Dispo

Wagennr. Betriebsbticher, Papier Betriebsbticher, Papier,
PC-Dispo

Hersteller Betriebsbticher, Papier Betriebsbticher, Papier,
PC-Dispo

Baujahr Betriebsbticher, Papier Betriebsbticher, Papier,
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PC-Dispo

Datum Indienststellung

Betriebsblicher, Papier

Betriebsblicher, Papier,
PC-Dispo

Abnahmedatum

Betriebsbiicher, Papier

Betriebsbuicher, Papier,
PC-Dispo

Regionalbereich

Betriebsbiicher, Papier

Betriebsbuicher, Papier,
PC-Dispo

Heimatbahnhof

Betriebsblicher, Papier

Betriebsbuicher, Papier,
PC-Dispo

urspriingliche
Fahrzeugeigenschaften
(Gewicht, Zusammensetzung
aus verschiedenen
Baugruppen, Zuverlassigkeit,
Platzkapazitat, Sonstiges)

Baubeschreibungen,
Betriebsbiticher,
Zeichnungssatze

Baubeschreibungen,
Betriebsbticher,
Zeichnungssatze

Werkstoffdaten ET 420/421 DoSto DBz "*'/DABz ™*°
Werkstoffgruppe Einteilung nach /5/
(Werkstoffgruppe)

Werkstoffbezeichnung u. —typ
(Werkstoffnummer und
Werkstoff)

nach DIN, Materialdatenbank

Werkstoffpreise

relative Werkstoffkosten (nach VDI 2225)

chemische Zusammensetzung

Elastizitatsmodul

Proportionalitatsgrenze

Ausdehnungskoeffizient

ertragbare statische
Druckspannung/Zugspannung

Dauerfestigkeit

Bruchgrenze

Brucharbeit

Entflammbarkeit

Werkstoffeigenschaften aus Werkstoffdatenbank

Dieser Auszug aus einer Vielfalt von Informationen zeigt die Problematik der

Datenbeschaffung und die Wichtigkeit und des Datenmanagements.

Fiar den ET 420/421 wurden folgende Ansprechpartner befragt:

= Zentrale DB Regio AG
=  Werk Nurnberg

=  \Werk Frankfurt-Griesheim

=  ET-Leitstelle in Frankfurt-Griesheim
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Fir den DABz 756 wurden folgende Ansprechpartner befragt:
= Zentrale DB Regio AG

=  Werk Wittenberge

= Werk Aachen

Am Beispiel des ET 420/421 sollen einige Ergebnisse kurz dargestellt werden.
Die Untersuchungen beziehen sich auf eine Teilflotte von 30 Triebziigen aus
der Teilflotte von 130 Fahrzeugen aus Frankfurt(M). Eine weitere
Einschrankung der Betrachtungseinheiten wurde im Verlauf der Datenerhebung
im Werk Frankfurt-Griesheim als erforderlich eingeschatzt. Als Grund fur diese
erneute Verringerung der Betrachtungseinheiten und damit im Grunde
genommen Verringerung der statistischen Sicherheit ist die unerwartet hohe
Datenmenge zu sehen. Diese Datenmenge lag jedoch nur in Papierform vor
und war damit rechentechnisch nur mit sehr hohem Aufwand verwertbar.

Der ET 420 wird nach einem laufwegabhéangigen Fristenplan instandgehalten.
Der zulassige Laufweg zwischen zwei IS 200 (Nachschau) betragt 7.500 km.
Nach 30.000 km absolvierten Laufweg muss eine Frist, deren Umfang nach
dem Gesamtlaufweg festgelegt wird, stattfinden. Da die Laufwege
umlaufbedingt nicht immer eingehalten werden kénnen, wird eine Abweichung
von 10 % vom Eisenbahn-Bundes-Amt geduldet.
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Bild 11: Fristenplan ET 420/421 (Sollzustand) /2/
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Grundlage der in Bild 12, Bild 13 und Bild 14 dargestellten Werte sind
Aufschreibungen der ET-Leitstelle in Frankfurt-Griesheim von 1997. Die Werte
beziehen sich auf reine Werkstattaufenthaltszeiten und sind keine
Fertigungsstunden. Weiterhin kann anhand der Werte nicht festgestellt werden,
ob ein Zug plan- oder aulRerplanm&fRig zugefihrt wurde. Im
Untersuchungszeitraum hatten viele der Triebwagen einen Aufenthalt in einem
Ausbesserungswerk (C-Werk).
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Verteilung der Zeiten ET 420

30 Zuge ET 420 aus der Einsatzflotte Frankfurt/Main 1997

Wartezeit- und

Stillstandszeiten
11%

Werkstattaufenthalt
11%

Einsatzzeit (Indienst)
78%

Bild 12: Zeitverteilung /2/
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Verteilung der Instandhaltungsstufen ET 420

30 Zuge ET 420 aus der Einsatzflotte Frankfurt/Main 1997

Aufenthalt ineinem Werk C

Innenreinigungen Nachschau

4% 6%
Graffiti
1%

F3[h] Frist 2 Frist 1
1% 1% 2%

Bild 13: prozentuale Verteilung der Instandhaltungsstufen /2/
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Anzahl der Instandhaltungsstufen ET 420

30 Zuge ET 420 aus der Einsatzflotte Frankfurt/Main 1997

Nachschau
248

Frist 1
41
Bedarfs-
ausbesserungen Frist 2
583 22

Frist 4 Frist 3
11 7

Bild 14: Anzahl der Instandhaltungsmalnahmen /2/
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5 Resiumee

Ein LCC-Modell ist wie jedes andere Modell eine vereinfachte Wiedergabe der
Realitat. Jedoch konnen sich die Sichtweisen auf die Realitdt mit dem
Standpunkt des Betrachters &ndern. Die allgemeine Sicht orientiert sich an dem
Lebenszyklusprozess, beginnend mit der Konzeptionsphase, schlie3t die
Entwicklung, Konstruktion und Herstellung ebenso ein, wie den Betrieb, die
Instandhaltung und die Entsorgung mit einer 0©kologisch vertraglichen
Wiedereingliederung der Werkstoffe in den Materialkreislauf.

Bisher haben LCC-Modelle, die von einzelnen Unternehmen entwickelt wurden
und demzufolge auf die unternehmensspezifischen Besonderheiten
ausgerichtet sind, immer einen eingeschrankten Bilanzkreis abgebildet. Die
dabei abgebildeten Kostenstrukturen unterscheiden sich bezuglich Hersteller
und Betreiber durchaus. Aber, und darauf kommt es an, jede Modelldefinition
fuhrt zwangslaufig zu einem ,Gesamtkostendenken®. Nicht die isolierte
Kosteneinsparung in einzelnen Lebensphasen gilt es zu erzielen, sondern eine
Kostenminimierung tber den gesamten Lebensweg hinweg.

Wie jedes theoretische Modell hat auch ein LCC-Modell mit den bekannten
gegenlaufigen Zielstellungen der Realitatskonformitat und der Operrationalitét
zu kampfen. Einerseits muss das Modell vollstandig gultig fir den jeweiligen
Zweck sein, also alle wesentlichen Relationen enthalten und trotz dem so
einfach sein, dass es moglich ist, mit vertretbarem Aufwand optimale bzw.
suboptimale Losungen zu finden. Der konkreten Abgrenzung des realen
Sachverhaltes im Modell und der darin enthaltenen EinflussgroRen kommt
daher eine besondere Bedeutung zu. Ein Modell, das aufgrund seiner
Komplexitat keine praktikable Lésung hervorbringt, ist ebenso wertlos wie
eines, welches die Realitdt nur unzureichend abbildet. Andererseits muss der
Aufwand fiur die Bereitstellung der Daten auch mit vertretbarem Aufwand
moglich sein. Es muss ein Kompromis zwischen Komplexitat und
Handhabbarkeit des Modells gefunden werden, so dass der Nutzen aus der
Modellanwendung gréRBer ist als der Aufwand flir eine exakte
Datenbereitstellung. An dieser Stelle ist ein geeignetes Datenmanagement
notwendig. Wer in der Lage ist, der gesamten LC-Prozess zu modellieren und
virtuell darzustellen, hat Vorteile. Dieses gilt gleichermal3en fur Hersteller und
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Betreiber. Wer aber dartber hinaus in der Lage ist, die realen Eingangsgrof3en
bereit zu stellen, hat die Chance auf nachhaltigen wirtschaftlichen Erfolg. Die
Bereitstellung exakter Daten ist also als Bestandteil der Wertschopfungskette
zu sehen und muss unternehmensweit vom Management auch unter diesem
Aspekt behandelt werden. Das vielfach anzutreffende Unvermdgen, in der
Praxis die bendtigten Daten auch in der bendtigten Form bereitzustellen, zeigt
die Aktualitdt dieser Problematik und die Notwendigkeit einer systematischen
wissenschaftlichen Untersuchung auf.

Dieser Antagonismus von LCC-Modellen wurde bereits ausfuhrlich in /7/
dargestellt.
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Projekt BAHNKREIS Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus Sicht
Band 6 von Besteller, Betreiber und Hersteller unter
besonderer Bertcksichtigung der Kreislauffahigkeit

1 Einleitung Gesamtdokument

Das Freizeit- und Arbeitsverhalten in den Ballungsrdumen hat sich in den letzten
Jahren stark verandert. Daraus resultierend erhthte sich auch das Mobilitatsbedurfnis
und damit die Nachfrage nach Verkehrsleistungen. Aus diesem Grund missen die
Betreiber auf eine aktive Marktstrategie setzen, also verstarkt auf Personen zugehen,
die nicht notwendigerweise oOffentliche Verkehrsmittel benutzen, sondern bei ihrer
Verkehrsmittelwahl auch auf andere Alternativen zurlickgreifen kénnen. Diesem Per-
sonenkreis miussen Uberzeugende Argumente und Angebote unterbreitet werden, sich
far den SPNV zu entscheiden. Somit stehen die Verkehrsdienstleister im Spannungs-
feld einerseits auf die betriebswirtschaftliche Effizienz ihrer Leistungserstellung zu
achten und andererseits den Leistungsparametern und Ansprichen gerecht zu
werden, die der Kunde erwartet. [SPARMANN; 1997]

Ziel dieses Dokuments ist es, diese Anforderungen fiir Schienenfahrzeuge aus Sicht
aller Beteiligten am Lebenszyklus als Uberblick zu formulieren, dazu gehéren der
Besteller einer Verkehrsdienstleistung, der Betreiber und die daraus resultierenden
Anforderungen an den Hersteller. Der Nutzer dieser Dokumentation soll hiermit kein
Lastenheft fir ein Schienenfahrzeug erhalten, sondern Anhaltspunkte, die aus heutiger
Sicht fur Schienenfahrzeuge im Regionalverkehr und im SPNV als tblichen Anforde-
rungen gelten.

Der Band 6 bildet die Forderungen der Besteller und der Betreiber sowie mogliche
Losungsansatze des Herstellers ab. Weiterhin sind grundlegende Informationen zu
Schienenfahrzeugen enthalten. Es wurde eine Fahrgastbefragung zur Evaluation der
Kundenanforderungen an Schienenfahrzeuge durchgefiihrt und deren Ergebnisse
dargestellt und aufbereitet.

Im Kapitel 6 werden Anforderungen an Schienenfahrzeuge hinsichtlich ihrer Kreislauf-
fahigkeit dargestellt. In diesen Abschnitt sind insbesondere Herstellererfahrungen
eingeflossen. Die Erfahrungen zeigen, dass Akzeptanz und Marktchancen neuer Er-
zeugnisse zunehmend mit der Forderung nach umweltgerechten Produkten verbunden
sind. Dabei bezieht sich der Aspekt der Umweltvertraglichkeit auf alle Phasen des
Produktlebenszyklusses, von der Herstellung tber den Gebrauch bis hin zur Entsor-
gung und ist in diesem Zusammenhang auch ein Ausdruck der Kreislauffahigkeit des
Produktes.
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Projekt BAHNKREIS Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus Sicht
Band 6 von Besteller, Betreiber und Hersteller unter
besonderer Berticksichtigung der Kreislauffahigkeit

2 Fahrgastbefragung des Rhein-Main-Verkehrsverbund

2.1 Konzept und Durchfihrung

Neben der technischen Betrachtung von Schienenfahrzeugen stehen fir die Betreiber und
Besteller der Verkehrsdienstleistungen vor allem die Anspriiche der Fahrgaste an die Fahr-
zeuge im Vordergrund. Die Anschaffungen von neuen Fahrzeugen bzw. die Modernisierung
vorhandener Fahrzeugbestande (Re-Design) sollte sich immer auch an den Bedurfnissen
der Fahrgéaste orientieren.

Im Rahmen des Projekts BAHNKREIS sollte den Ansprichen der Fahrgaste aus diesem
Grund ein angemessenes Gewicht eingerdumt werden. Der Rhein-Main-Verkehrsverbund
(RMV) hat zu diesem Zweck Fahrgastbefragungen in den Fahrgastbeirdten durchgefihrt.
Fahrgastbeirate des RMV setzten sich sowohl aus Nutzern des OPNV wie auch aus Nutzern
des Individualverkehrs und Vertretern aus Verbanden (VCD, Pro Bahn und Bus, ADFC)
zusammen und arbeiten fur jeweils 3 Jahre zusammen. Die Befragungen fanden zwischen
November 1999 und Februar 2000 im Regionalen Fahrgastbeirat und in weiteren lokalen
Fahrgastbeiraten statt.

Der Befragungsbogen besteht aus folgenden Teilen (siehe auch Fragebogen):
= Angaben zur Person (Geschlecht, Alter)
» Art, Dauer und Haufigkeit der Nutzung des OPNV

= Tableau von 22 Ausstattungsmerkmalen fur S-Bahn und Doppelstockreisezugwagenwa-
gen

= Anmerkungen (Moglichkeit fir weitere Anregungen/Kritik)

Ziel der Befragung war, die Nutzungsstruktur der befragten Fahrgéste zusammen mit ihren
Anspriichen und Vorstellungen an die Fahrzeuge darzustellen. Im Hauptteil der Befragung
wurde deshalb unter der Pramisse erhohter Fahrpreise nach Winschen in der Ausstattung
gefragt, um die relative Ernsthaftigkeit des Bedirfnisses nach den einzelnen Produkten
nachvollziehen zu kénnen. Einer reinen Wunschliste, der kein monetérer Gegenwert gegen-
Uber steht, hatte fur den spateren Nutzer des Modells keine Aussagekratft.

Bei unvollstandig ausgefillten Bogen (Keine Angaben) wurde unter Frage 5 (, Wie h&ufig
nutzen Sie die einzelnen RMV-Produkte?*) ein , Nie* angenommen und als , 3* gewertet,
bei den Fragen 7 und 8 (, Ausstattungsmerkmale®) ein , Nicht sinnvoll* angenommen und
als ,,0" gewertet.

2.2 Auswertung

Die befragten Personen waren iberwiegend mannlich (67%). Uber die Halfte der Befragten
waren zwischen 30 und 49 Jahre alt (54%), etwa ein Drittel 50 Jahre und alter (35%) und 11
% zwischen 18 und 29 Jahren alt. Anndhernd drei Viertel der Befragten (74%) nutzen offent-
liche Verkehrsmittel taglich oder mehrmals wochentlich, wahrend nur 23 % selten oder nie
mit 6ffentlichen Verkehrsmitteln unterwegs sind.
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Bild 2: Struktur der befragten Personen

Bei den Fahrtzwecken uberwiegt deutlich die Fahrt zum Arbeits- bzw. Ausbildungsplatz oder
Dienstfahrten mit 46 % deutlich vor der Nutzung des OPNV in der Freizeit (29%) und den
Einkaufsfahrten (25%). Mehrfachnennungen waren mdglich.

Bild 3: Fahrtzwecke
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Arbeit / Aushbildung Einkaufen / Freizeit
Dienstfahrt Besorgungen

Bei mir ist Bild 3 irgendwie doppelt, welche Zahlen stimmen?

Im Vergleich der Nutzungshaufigkeiten zwischen S-Bahn und Doppelstockreisezugwagen
wird fur die S-Bahn eine gréRere Nutzungshaufigkeit angegeben (53% zu 28% bei der An-
gabe , haufig*).

Besonders umfangreich waren die Fragen zu den einzelnen Ausstattungsmadglichkeiten, die
fur beide Fahrzeuge getrennt abgefragt wurden. Aus einem Katalog von 24 Merkmalen soll-
ten die Befragten auf einer Skala von 1-5 die , Sinnhaftigkeit“ der Ausstattungsmerkmale
unter der Pramisse eines hoheren Fahrpreises bewerten. Es bestand zusatzlich die Moglich-
keit, ein Merkmal als , nicht sinnvoll* zu klassifizieren. Diese Angaben sind im folgenden
Diagramm als ,, Nullwert“ dargestellt”.

Die Merkmale sind in die Kategorien , Sicherheit*, , Service* und , Komfort* strukturiert. Da
einige Merkmale nur in einer der beiden untersuchten Zugkategorien sinnvoll bzw. andere
bereits umgesetzt sind, unterscheiden sich die Merkmalslisten beider Fahrzeuge in einigen
Punkten.

Seite 8 von 39 Dokument Band 6.doc
01.09.2000



Projekt BAHNKREIS Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus Sicht
Band 6 von Besteller, Betreiber und Hersteller unter
besonderer Berticksichtigung der Kreislauffahigkeit

Die Ergebnisse der Befragung stehen als Grundlage fir Lastenheftforderungen der Besteller
von Fahrzeugen zur Verfigung. Auch fir das Modell zur LCC/LCA-Betrachtung ermdglicht
die Bewertung der dkologischen und Wirtschaftlichen Auswirkungen im Modell.

Die  Ergebnisse bei allen Ausstattungsmerkmalen liegen nah  zusammen
(Ausstattungsmerkmale), groRere Abweichungen sind nicht erkennbar.

Deutlich ist der Wunsch nach sicherheitsrelevanten Ausstattungen wie z. B. einer Kamera-
tiberwachung durch Fahrpersonal und die Durchgangigkeit bei S-Bahn-Zugen. Die Durch-
gangigkeit kann als grof3er sicherheitsrelevanter Bestandteil des Fahrzeugs angesehen
werden, dem bereits durch das Re-Design des bestehenden Fahrzeugbestands (héhere
Transparenz im Wagen) im Rahmen der technischen Machbarkeit Rechnung getragen
wurde, z.B. besonders die erhdhte Personalprasenz als zusatzliches Sicherheitsmerkmal
wird von den Fahrgasten geschatzt und fur wichtig erachtet. Ahnliches gilt fir den Bereich
der permanenten Reinigung, der von den Fahrgasten erwartet wird. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass ein gewisses "Schmuddelimage" im OPNV eine erhebliche Wirkung
auf das Verkehrsmittelwahlverhalten der Fahrgaste hat.

Informationen Uber ein automatisches Fahrgastinformationssystem (FIS) werden ebenso wie
die Moglichkeit im Doppelstockreisezugwagen Sitzplatze reservieren zu kénnen hoch be-
wertet.

Kleinere zusatzliche Komfortmerkmale wie Tische, Leselampen und Steckdosen am Platz
werden von den Befragten durchaus als positiver Mehrnutzen angesehen. Die gewlinschte
Klimaanlage in den Doppelstockreisezugwagen als Komfortmerkmal kann als relevantes
Signal bewertet werden, was dem Trend der Fahrzeugentwicklung entspricht.

Fur beide Fahrzeuge werden verschlieBbare Gepéackfacher, Bewirtungsmdoglichkeiten
Kartentelefone, Sonnenrollos (S-Bahn) und Spiegel als wenig relevant eingeschétzt.

Die bestehende Ausstattungsqualitat der Boéden (Gummi oder Textilbelag) und der Sitze
(Textilbeziige) werden von den Fahrgasten ebenso akzeptiert, wie die Anzahl der Tiren im
Doppelstockreisezugwagen. Man kann also davon ausgehen, dass in diesen Bereichen eine
Quialitat in den untersuchten Fahrzeugen erreicht wurde, die von den Fahrgasten akzeptiert
wird und nicht weiter ausgebaut werden muss.

Die insgesamt eher geringe Streuung der Mittelwerte lasst sich durch zwei Dinge begrtinden.
Erstens wurde nur nach Ausstattungsmerkmalen gefragt, die aus Sicht vorhandener
Erkenntnisse der Marktforschung sinnvoll und gewlinscht sind, und zweitens wurde damit
kombiniert die Zahlungsbereitschaft der Fahrgaste fir neue Ausstattungsmerkmale abge-
fragt, um die Ernsthaftigkeit der Angaben zu prifen.
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3 Kundenanforderungen

3.1 Aufstellung Komfortmerkmale

3.1.1 Eingange, Durchgéange und Ubergange

Eingange an Schienenfahrzeugen mussen von auf3en gut erkennbar sein, um somit dem
Fahrgast bereits beim Einfahren der Fahrzeuge in die Station den Eingangsbereich sichtbar
zu machen. Die Fahrgaste konnen sich so positionieren und damit die Dauer des Ein- und
Aussteigeprozesses verkurzen. Auf weitere Details wird in Punkt 4.4 eingegangen.

Nach den Turen schlief3t sich im Fahrzeug der Eingangs- bzw. Ausgangsbereich an. Diese
Bereiche sollen so gerdumig gestaltet werden, dass ein grofRer Teil der Fahrgaste vor dem
Aus- bzw. nach dem Einsteigen gesammelt werden kann. Weiterhin bietet sich eine teilweise
Nutzung als Abstellraum fir Fahrrader, Kinderwagen, Rollstihle und Gepack an. Nach dem
Vorraum schlie3t sich der Sitzbereich mit mehreren Abteilen oder als GrofRraumabteil an.
Der Fahrgast muss die Sitze auf dem kirzesten Weg und bequem erreichen kdnnen. Die
Gangbreiten in den Fahrzeugen sind abhangig von der GefalRgroRe (siehe 4.2) und der
Sitzverteilung (siehe 3.1.3). Im Bereich der 1. Klasse ist mit einer geringeren Gangbreite zu
Gunsten der Sitzbreite zu rechnen.

3.1.2 Zuganglichkeit fir mobilitatseingeschrénkte Personen

Um mobilitatseingeschrankten Personen einen leichten Zugang zu den Fahrzeugen zu ver-
schaffen, ist es notwendig, einen Niveauabgleich zwischen der Ebene des Fahrzeugbodens
und dem Bahnsteig zu schaffen. Dazu kdnnen verschiedene Wege beschritten werden. Ein
mdglicher Weg ist die normale Niveauregelung der Fahrzeuge, die jedoch nur an eine be-
stimmte Bahnsteighthe angepasst ist.

Ein weiterer moglicher Weg ist es, Uber Klapprampen oder Hublifte dem Fahrgast einen
stufenlosen Zugang zum Fahrzeug zu ermdglichen. Bei der Auslegung der Bauteile sind die
typischen Belastungen zu beachten. Die mechanischen Baugruppen unterliegen gerade in
den Wintermonaten grof3en Belastungen durch Eis, Flugschnee und Streugut. Hublifte und
Klapprampen sind vorzugsweise an beiden Seiten des Fahrzeuges an den zum Fuhrerraum
nachstliegenden Einstiegen vorzusehen.

3.1.3 Schwingungs- und Sitzkomfort

Eine grof3e Bedeutung fur die Akzeptanz eines Fahrzeuges ist der erste Gesamteindruck
beim Betreten des Innenraumes. Dieser Gesamteindruck wird u.a. gepragt durch die
Anordnung der Sitze im Raum. Nach der , ersten Fahrt* kommt zum visuellen Eindruck das
Fahrgefuhl hinzu. Letzterer wird durch die Fahrzeugschwingungen wesentlich beeinflusst.

Um dem Reisenden ein angenehmes Fahrgefihl zu vermitteln, missen Resonanzen zwi-
schen Fahrwerk und Fahrzeugkasten vermieden werden. Daher sind die Eigenfrequenzen
des Fahrzeugkastens in komplett ausgertstetem Zustand im Verhaltnis zu den Eigenfre-
quenzen des Fahrwerkes kleiner V2 auszulegen. [DB; 1993]

Der Sitzkomfort hangt von verschiedenen Einzelfaktoren ab, die jedoch nicht nur die Ab-
messungen des Sitzes sondern auch seine Anordnung im Abteil und seine Form betreffen.
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Als Sitzform unterscheidet man Sitzbé&nke oder Einzelsitze. Fir den SPNV kénnen beide
Sitzformen zum Einsatz kommen. Fir Fahrzeuge, die hauptsachlich im S-Bahnbereich ver-
kehren, haben sich aus Platzgriinden Sitzbanke durchgesetzt. Fir Fahrzeuge im Regional-
verkehr und in der 1. Klasse werden haufig Einzelsitze vorgesehen. Die Sitzform beeinflusst
somit die Sitzbreite. Diese muss, unbequem zu sitzen, mindestens 450 mm betragen. Aus
psychologischen Griinden bietet es sich an, eine fahrtrichtungsabhangige Verteilung der
Sitze vorzunehmen. Bei Fahrzeugen mit geringer Breite kbnnen die Sitze auch in Fahrzeu-
glangsrichtung angeordnet werden. Bei dieser Anordnung kommt es aber zu EinbuRen im
Fahrkomfort durch unangenehme Beschleunigungswirkungen auf die Fahrgaste.
[GROCHE; 1980]

Fur den Regionalverkehr ist die glnstigste Anordnung eine 2+2-Sitzteilung. Eine weitere
Bestuhlungsvariante ist die 3+1-Sitzteilung. Untersuchungen ergaben jedoch, dass der
Dreiteiler schlechter ausgenutzt wird als der Zweireiher [KOTTENHOFF; 1996]. Weiterhin wur-
de festgestellt, dass eine bestimmte Anzahl der Fahrgaste eine Reihenbestuhlung der
Vis-a-Vis-Bestuhlung vorzieht [GROCHE; 1980]. Aus diesem Grund ist es von Vorteil, beide
Bestuhlungsarten in den Fahrzeugen zu ermdéglichen (Modulkonzept). In den Vis-a-Vis-
Sitzgruppen kénnen Tische und Kindersitze vorgesehen werden. Um dem Fahrgast einer-
seits das Gefiihl eines groRen Raumes zu vermitteln, aber andererseits eine Unterteilung
des Fahrgastraumes vorzunehmen, sind Gro3raumwagen in zwei bis drei Abteile zu unter-
gliedern.

3.14 Klimatisierung, Heizung

Die Behaglichkeit ist von verschiedenen Parametern abhangig. Dazu gehdren die Tempe-
ratur, die Luftfeuchtigkeit, die Luftgeschwindigkeit und der Luftwechsel. Liegt lediglich einer
dieser Parameter auf3erhalb des Normbereiches, kann dies schon zu einer Beeintrachtigung
der Behaglichkeit fihren. Beispielsweise kénnen bereits Luftgeschwindigkeiten ab 2 m/s als
unangenehm empfunden werden [LOFFLER, 2000]. Die erforderlichen Normwerte fir diese
Parameter sind unter anderem im UIC-Merkblatt 553 aufgefthrt.

Das Fahrzeugklima ist als ganzheitliches System mit allen Einflussgré3en zu betrachten.
Insbesondere sollten Warmebrtucken, Zugluft und thermische Kurzschlisse durch mangel-
hafte Trennung von Frischluft- und Kondensatluftkanélen vermieden werden. In Niederflur-
fahrzeugen ist auch der Fuf3boden mit einer ausreichenden Warmeddmmung aus-
zurlsten, um eine Beeintrachtigung des Wohlbefindens der Fahrgéste zu vermeiden
[HENATSCH; 1980].

Die Klimaanlage muss Uber eine Regelung verfiigen, die individuell und den Gegebenheiten
entsprechend einstellbar ist. Dabei muss beachtet werden, dass fur den Fihrerraum des
Fahrzeuges andere Anforderungen gelten, als fir Fahrgastraume. Z. B. fuhrt ein zu geringer
Luftwechselkoeffizient zur schnelleren Ermudung des Triebfahrzeugfihrers [DB; 1994].
Schon aus diesem Grund muss der Klimatechnik besondere Aufmerksamkeit geschenkt
werden.
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Als Kihimittel sollten Stoffe Verwendung finden, die dem Stand der Technik entsprechen.
D.h. es muss bei der Entscheidung Uber die Bauart der Klimaanlage gepriift werden, welche
Alternativen zum Kihlmittel R134a unter 6konomischen, brandschutztechnischen und 6ko-
logischen Aspekten bestehen.

Um langere Ausfallzeiten der Klimaanlage zu vermeiden, muss das Klimagerat so aufgebaut
sein, dass es innerhalb kirzester Zeit komplett getauscht und aulRerhalb des Fahrzeugs
instandgesetzt werden kann.

3.1.5 Fahrgastinformationssysteme und Serviceeinrichtungen

Da im Nahverkehr mit einem sehr haufigen Fahrgastwechsel und in Spitzenzeiten auch mit
einem sehr hohen Fahrgastaufkommen zu rechnen ist, sind in diesen Fahrzeugen Informati-
onssysteme und Serviceeinrichtungen zur Abwicklung eines reibungslosen Verkehrs unver-
zichtbar.

Dazu konnen verschiedene Einrichtungen zur Fahrgastinformation in den Fahrzeugen vor-
gesehen werden:

= Ansageeinrichtungen innen

» Ansageeinrichtungen auf3en

= Zugzielanzeige an den Zugspitzen und Fahrzeugseitenwanden
* Innere Zugziel -und Stationsanzeige

= digitaler Sprachspeicher

= Streckenpléne als Aufkleber

Im Regionalverkehr sind in modernen Fahrzeugen Getranke und Imbissautomaten einge-
richtet. Dieser von den Reisenden haufig genutzte Service ist entsprechend den Mdglich-
keiten und dem Einsatzzweck der Fahrzeuge auszuweiten. Es ist bei der Auswahl der Auto-
maten darauf zu achten, dass eine entsprechende Eignung fiir den Einsatz in Schienenfahr-
zeugen gewabhrleistet wird.

3.1.6 Modularitat der Inneneinrichtung

Gerade in OPNV-Bereichen kann es notwendig werden, die Inneneinrichtung von Fahrzeu-
gen entsprechend dem Verkehrsaufkommen anzupassen. Dabei ist es denkbar, in Abhan-
gigkeit von Saison und Wochentag, Sportgerate u.d. zu transportieren. Als Beispiele seien
Fahrrader, Skier, Schlitten und Surfbretter genannt. Weiterhin muss im Innenraum auch fir
Rollstiihle und Kinderwagen ein Platz vorgesehen werden. Es bietet sich an, in diesem
Bereich Klappsitze fiir Begleitpersonen vorzusehen. Um auf dieses breite Spektrum von
Kundenwiinschen einzugehen, ist es von Vorteil, bestimmte Bereiche des Fahrzeuges fir
eine schnelle Umrilistung vorzusehen. So bietet sich der Raum in der Nahe der Einstiege als
ein ,modularer Raum*“ an. Dieser Bereich soll innerhalb von kurzer Zeit, z. B. in Betriebs-
pausen, an die jeweiligen Erfordernisse angepasst werden kdnnen.

Ein weiterer Aspekt der Modularitat ist die gemeinsame Nutzung des gleichen Sitzsystems in
verschiedenen Fahrzeugen, um Instandhaltungs- und Logistikaufwand zu minimieren.
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3.1.7 Beleuchtung im Innenraum

Die Beleuchtung des Fahrzeuginneren muss den Anforderungen des Fahrgastes gerecht
werden. Daher ist es notwendig, die Beleuchtung der verschiedenen Raume individuell zu
gestalten. Wahrend z. B. der Fahrgastraum unterschiedliche Anforderungen wie Ruhe, Le-
sen, objektives und subjektives Sicherheitsgefiihl etc. erfillen muss, werden an den Tir-
raum in erster Linie Anforderungen im Sinne des sicheren Fahrgastwechsels gestellt
(Durchgangszone) [GROCHE; 1980]. Demnach werden an die Beleuchtung eines Fahrzeugs
die unterschiedlichsten Anforderungen gestellt, die nur durch eine differenzierte Lichtarchi-
tektur erfullt werden kénnen. Diese muss das Zusammenspiel von direkter und indirekter
Beleuchtung sowie die Farbgebung von Decke und Wanden beriicksichtigen.

Die Innenbeleuchtung ist als Allgemein- und Notbeleuchtung auszulegen. Um Ausfalle der
Beleuchtung zu vermeiden, muss die Beleuchtung Uber die Fahrzeugbatterie geschaltet sein
[DB; 1995]. Zur Wagenreinigung und bei Ausfall der Batterieladung muss zudem die Be-
leuchtung je Einzelwagen und fir den ganzen Zug Uber eine Fernsteuerung geschaltet wer-
den kdnnen. Die Beleuchtungsstarken sind in dem UIC-Merkblatt 555 aufgefuhrt. Bei der
Auslegung der Fuhrerraumbeleuchtung ist auf ausreichende, den neuesten Erkenntnissen
und Normen entsprechende Beleuchtung zu achten (siehe auch 3.3.1). Eine Blendung des
Triebfahrzeugfuhrers durch die Fahrgastraumbeleuchtung ist auszuschlieen [DB, 1994].

3.1.8 Schallschutz

Um die Innengerdusche im Fahrgastraum abzusenken, ist der Fahrgastraum von den Vor-
raumen zu trennen. Der Schallpegel im Fahrgastraum sollte bei S und U-Bahnen 75 db auf
keinen Fall tberschreiten. Im Regionalverkehr ist ein Schallpegel von 68 db der Grenzwert.
Diese Werte werden bei V.,ox nach Bedingungen der DIN 45 638 in der Mitte des Fahrga-
straumes gemessen. Vom Hersteller ist an den Fahrzeugen eine geeignete Schalldammung
vorzunehmen. [DB, DWA; 1994]

3.1.9 Toiletten

In den Fahrzeugen des Regionalverkehrs sind Toiletten vorzusehen (Regionalbahn, Regio-
nalexpress) [GROCHE; 1980]. Die Fahrzeuge der S- und U-Bahn wurden bisher nicht mit
Toiletten ausgeristet, was in erster Linie durch die kurze durchschnittliche Fahrtdauer
begriindet wird. Ob die Entwicklung in den néachsten Jahren dennoch zu Toilettensystemen
auch in den Fahrzeugen der S- und U-Bahnen geht, bleibt abzuwarten.

Die Toiletten in den Fahrzeugen des SPNV miussen fir mobilitdtseingeschrankte Personen
ohne weiteres benutzbar und mit handelstiblichen Elektrorollstiihlen befahrbar sein. Daraus
ergeben sich inshesondere Anforderungen an die Grof3e der Toilette und Zugénge sowie
Zusatzeinrichtungen wie Haltegriffe und Handlaufe [DB; 1995]. Die Toilette muss als reini-
gungsfreundliche, gegen Spritzwasser abgedichtete Zelle mit Bodenwanne und Abfluss
konstruiert sein. Die Ausstattung erfolgt gemaf dem UIC-Merkblatt 563.

In den Fahrgastraumen des Fahrzeuges sollten Piktogramme den Weg zur néchstgelege-
nen Toilette weisen. Zusatzlich sollte im Fahrgastraum eine leicht einzusehende, elektrische
» Frei-Besetzt-Anlage” der Toilette installiert sein. Eine Integration in die FIS-Anlage ist sinn-
voll.

Um den Anforderungen bezuglich des Umweltschutzes gerecht zu werden, ist die Toilette
als geschlossenes System mit Abwassersammelbehdlter auszufiihren. Geschlossene WC-
Anlagen missen samtliche einschlagigen UIC-Forderungen fur Reisezugwagen, DIN- und
VDE-Vorschriften erfiillen, insbesondere die UIC-Merkblatter 508-1, 508-2, 557, 563. [DB;
1995]
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Die Leistungsfahigkeit des Toilettensystems orientiert sich an den Anforderungen eines
Reisezugwagens des Nahverkehrs. Laut UIC-Merkblatt 563 muss mit 0,23-0,25 Toilettenbe-
nutzungen pro Sitzplatz und Einsatzstunde gerechnet werden.

Der Wasserverbrauch pro Spllgang und Handwésche muss so bemessen sein, dass sowohl
den Anforderungen der Hygiene als auch den Anforderungen an einen moglichst geringen
Wasserverbrauch genigt wird.

Die Ausfiihrung des Toilettensystems muss frostsicher und instandhaltungsarm sein. Auch
benutzungsunibliche Gegenstande wie Hygieneartikel sollen ohne Funktionsstérung durch
das System , geschluckt* werden. Betriebsspitzen missen durch das Toilettensystem zu-
verlassig verarbeitet werden. An den Systemkomponenten durchzufiihrende Wartungs- und
Instandhaltungsarbeiten sind an das Instandhaltungsregime des Fahrzeugbetreibers anzu-
passen.

3.2 Aufstellung Sicherheitsmerkmale

3.21 Durchgangigkeit, Videotiberwachung und Notrufeinrichtungen

Um jedem Fahrgast ein Sicherheitsgefuihl zu vermitteln und ihm die Mdglichkeit einzurau-
men, sich im Notfall aus dem gesamten Zug an das Begleitpersonal oder andere Fahrgaste
zu wenden, wird eine Durchgangigkeit oder zumindest eine Durchsichtigkeit des Zugverban-
des gefordert. Notrufstellen in jedem Einstiegsraum sollen im Notfall eine Sprechverbindung
mit dem Triebfahrzeugfuhrer oder dem Begleitpersonal ermdoglichen. Zusatzlich wird davon
ausgegangen, dass in bestimmten Bereichen durch eine Videoiliberwachung die Sicher-
heitslage verbessert wird.

3.2.2 Vandalismushemmende Inneneinrichtung

Ein zunehmender Kostenfaktor der Instandhaltung ist die Behebung von Vandalismusscha-
den, den sogenannten , Schaden durch Dritte“. Diese Schaden sind hauptséchlich im In-
nenbereich und dort im Bereich der Sitze und der Fensterscheiben zu finden. Im AuRRenbe-
reich sind es meist Graffitis, die Sonderzufihrungen und -arbeiten bedingen.

Durch bestimmte Malnahmen, wie Drahtgewebe in den Sitzbezligen, Transparenz der
Fahrzeuge, geschickte Gestaltung und gunstige Werkstoffauswahl, kénnen Schéaden
vermindert werden.

Sind dennoch Schaden an den Fahrzeugen entstanden, missen die entsprechenden Bau-
teile wie Sitze oder Fenster mdglichst schnell getauscht werden kdnnen (Instandhaltbarkeit),
da unansehnliche Fahrzeuge zu einem Imageverlust fhren.
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3.3 Anforderungen des Arbeits-, Brand- und Personenschutzes

Schienenfahrzeuge missen den Anforderungen des Arbeits-, Brand- und Personenschutzes
gerecht werden. Daher mussen in die Konstruktion von Schienenfahrzeugen unter Beach-
tung eines gesamtheitlichen Betriebskonzepts stets die neuesten Regelungen und Erkennt-
nisse nach dem Stand der Technik integriert werden [DB; 2000 ]. Dies setzt voraus, dass
sich Hersteller und Betreiber von Schienenfahrzeugen bereits in der Planungsphase intensiv
abstimmen. Dabei sollten neben den gesetzlichen Vorschriften u. a. folgende Fragen Be-
ricksichtigung finden:

» Wie kann die Belastung des Personals minimiert und die Unfallverhiitung von Seiten der
Inneinrichtungsgestaltung unterstitzt werden?

= Wie kann einem Brand vorgebeugt werden und wie kann ein Brand im Brandfall be-
kampft werden?

»  Wie kdnnen Selbstrettung und Fremdrettung von Fahrgasten und Personal im Notfall
durchgefuhrt werden?

3.3.1 Arbeitsschutz

Die Arbeitsplatze des Personals (z. B. Triebfahrzeugfuhrer und Zugbegleitpersonal) sowie
alle mit dem Betrieb und der Instandhaltung des Fahrzeuges anfallenden Tatigkeiten sind
unter Beachtung der Ergonomie und des Standes der Technik und Arbeitsmedizin einzu-
richten. Beispielhaft seien hier die Anforderungen an Fihrerrdume genannt, die in der
DIN 5566 geregelt sind. Zuséatzlich gelten fir Fihrerrdume auch

» das UIC-Merkblatt 651
= die gesetzlichen Unfallverhiitungsvorschriften (z.B. GUV 5.6 §16) sowie

= die DB-interne Richtlinie E 132.0133 , Arbeitsschutz und vorbeugender Brandschutz an
und in Schienenfahrzeugen®, die im Entwurf vorliegt.

Die Einzelanforderungen an das Fahrzeug sind aus Gefahrdungs- und Belastungsanalysen
entsprechend dem Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG) § 5 zu ermitteln und zu dokumentieren.
Zu diesem Zweck mussen auch Erkenntnisse, die sich aus dem Unfall-, Brand- und Stoérge-
schehen anderer Fahrzeuge ergeben haben, in der Gefahrdungsanalyse bericksichtigt
werden. [DB, 2000]

Ebenso ist dabei zu untersuchen, ob das Schienenfahrzeug mit zusétzlichen Personen- und
Sachschutzeinrichtungen auszuriisten ist. Denkbar waren hier Rauch- und Brandmelder
sowie raumabschottende Systeme zur Brandeingrenzung und Unterbindung der Rauchgas-
ausbreitung.

3.3.2 Brandschutz

Die Bestimmungen fir den Brandschutz in Schienenfahrzeugen sind in der DIN 5510 ,, Vor-
beugender Brandschutz in Schienenfahrzeugen® festgelegt. Zusatzlich gelten u.a. die Re-
gelungen

» des UIC-Merkblatts 564-2 , Vorschriften Giber Brandverhitung und Feuerbekdmpfung fir
die im internationalen Verkehr eingesetzten Schienenfahrzeuge, in denen Reisende
befordert oder die der Reisezugwagenbauart zugeordnet werden kénnen*

= des UIC-Merkblatts 642 , Besondere Bestimmungen lber Brandverhitung und Feuerbe-

kampfung fur die im internationalen Verkehr eingesetzten Triebfahrzeuge und Steuer-
wagen"
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= der DB-interne Richtlinie E 132.0133 , Arbeitsschutz und vorbeugender Brandschutz an
und in Schienenfahrzeugen*, die im Entwurf vorliegt.

Hierin geregelt werden z. B. die Einordnung des Fahrzeugs in eine Brandschutzklasse (DIN
5510 Teil 1 bzw. EBA-Verwaltungsvorschrift), welche Materialien und Komponenten aus
Sicht des vorbeugenden Brandschutzes fir die Verwendung in Schienenfahrzeugen ver-
wendungsfahig sind (DIN 5510 Teil 1), sowie die Ausriistung der Fahrzeuge mit Brandbe-
kampfungsmitteln (DIN 5510 Teil 6, UIC-Merkblatt 564-2 sowie EBA-Verwaltungsvorschrift).

Gegebenenfalls sind weitergehende BrandschutzmalRnahmen vorzusehen. Dem Schutz und
Erhalt der Handlungsfahigkeit des Triebfahrzeugfiihrers bei notwendiger Weiterfahrt ist
hierbei besondere Beachtung zu schenken. Da bei Branden insbesondere die Rauchent-
wicklung fir Personenschaden verantwortlich ist, kbnnte z. B. durch die Abschottung und
separate Belluftung des Fihrerraums im Brandfall ein deutlicher Schutz des Triebfahrzeug-
fuhrers erreicht werden [DB, 2000]. Um im Brandfall die Entwicklung besonders schadlicher
Rauchgase zu verhindern, sollten zusatzlich im gesamten Fahrzeug halogen- und bromfreie
Kabel, Leitungen und Kandle verwendet werden.
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4 Anforderungen aus dem Betrieb des Fahrzeuges

4.1 Einsatzspiegel

Um das Fahrzeug optimal an die Bedlrfnisse des Kunden und des Betriebs anzupassen
wird empfohlen, einen Einsatzspiegel zu erstellen.

Im Einsatzspiegel sollen alle Einsatzbedingungen, denen das Schienenfahrzeug auf seinem
Lebensweg ausgesetzt ist, formuliert sein. Es werden die Anteile der Einsatzarten ebenso
wie der Einsatzumfang definiert. Mit dem Einsatzspiegel kbénnen Erkenntnisse fir realitats-
nahe LastgréRRen als Grundlage fur die Entwicklung bis hin zur Erprobung eines Fahrzeuges
gewonnen werden. Weiterhin besteht die Moglichkeit, die Uberschneidungen verschiedener
EinzellastgréRen, die im Betrieb auftreten z. B. in Abhangigkeit von konkreten Streckendaten
(max. Neigung, min. Bogenhalbmesser, usw.), darzustellen. [EHINGER; 2000]

Fur neue Fahrzeuge kann der Einsatzspiegel durch Analogieschliisse von in Dienst stehen-
den Fahrzeugen erstellt werden. Wenn veraltete Fahrzeuge durch Neubeschaffungen er-
setzt werden sollen, kénnten diese Informationen genutzt werden, um das Fahrzeug an die
Bedirfnisse des Kunden anzupassen.

4.2 Fahrzeughauptabmessungen

Die Hauptabmessungen der Fahrzeuge richten sich nach dem vom Betreiber vorgegebenen
Lichtraum. Die GefaRgréfRe kann dabei im wesentlichen frei gewahlt werden, sinnvoller wei-
se sollte eine Lange von 27,50 m nicht Uberschritten werden. Je kirzer ein Fahrzeug wird,
um so breiter kann es ausgefiihrt werden. Anhand der vorhandenen Fahrzeugumgrenzungs-
linie und vorgegebener Fahrzeuglange wird dann mit Hilfe der Einschrankungsberechnung
die mogliche Fahrzeugbreite festgelegt.

4.3 Zug- und Antriebskonzept

Das Zugkonzept beinhaltet die Art der Fahrzeugzusammensetzung, die Laufwerksanord-
nung und das Konzept des Antriebes eines Zugverbandes.

43.1 Antriebskonzept

Der lokbespannte Zug besteht aus autarken Einzelwagen und mindestens einem Triebfahr-
zeug. Bei diesem Zugkonzept wird eine eindeutige Verteilung der Funktionen vorgenommen.
Die Aufgaben der Triebfahrzeuge sind nur die Erbringung der Traktionsleistung und die
Bereitstellung der Energie fir die einzelnen Wagen. Die Wagen tbernehmen die Trans-
portfunktion. Soll diese Zugart als Wendezug fahren, muss am Wagenende des Zuges ein
Steuerwagen oder ein weiteres Triebfahrzeug vorgesehen werden. Lokbespannte Zige
kénnen entsprechend dem Verkehrsaufkommen bzw. der Saison gestarkt oder geschwéacht
werden. Dabei ist zu beachten, dass die Leistung des Triebfahrzeuges konstant bleibt. Hat
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der Wagenzug eine Grenzanhéngelast erreicht, muss ein Triebfahrzeug héherer Leistung
bereitgestellt oder in Mehrfachtraktion gefahren werden.

Triebzlge bestehen aus einem oder mehreren, meist kurz gekuppelten Triebwagen, Beiwa-
gen und/oder Steuerwagen, die betrieblich nicht getrennt werden. Triebwagen sind Trieb-
fahrzeuge, die Fahrgaste beférdern konnen. Entsprechend dem Antriebskonzept unter-
scheidet man in Elektrotriebwagen und Verbrennungstriebwagen.

Triebzlge kénnen, ebenso wie Lokziige, entsprechend dem Verkehrsaufkommen angepasst
werden, jedoch verhalt sich nur beim Triebzug die installierte Leistung proportional zur
Gesamtzugmasse. Die Raumausnutzung bei Triebzligen ist gegentiber dem Lokzug héher,
da die Antriebsanlage meist Unterflur angeordnet ist. Das hohe Leistungs-Masse-Verhaltnis
erlaubt hohe Anfahrbeschleunigungen. Ein Triebzug aus nicht selbststandig verfahrbaren
Fahrzeuggliedern wird Gliederzug genannt (Bild 7).

Vorteilhaft beim Triebzug ist die gleichmaRige Verteilung des Antriebes auf den gesamten
Zugverband und damit Wegfall eines zusatzlichen Triebfahrzeuges.

Ein wesentlicher Nachteil von Triebziigen ist, dass bei Ausfall der Antriebsanlage auch der
Transportraum unverfiigbar ist. Triebziige erfordern auRerdem einen héheren Aufwand bei
der Instandhaltung.

Bild 5: Dieseltriebwagen BR 172

Bild 7: Triebwagengliederzug BR 425

Unter dem Antriebskonzept ist die Art der Energiebereitstellung und -Ubertragung im
Fahrzeug zu verstehen. Dabei kann unterschieden werden, woher die fir den Antrieb not-
wendige Energie bezogen wird und wie die Energie im Fahrzeug zur Bewegung gewandelt
wird.

Es wird unterschieden in elektrische, dieselelektrische und dieselhydraulische Antriebe. Die
Art der Energiebereitstellung und -umwandlung im Fahrzeug hangt sehr stark von den auf3e-
ren Randbedingungen des Einsatzes ab. Auf die Wirkprinzipien soll an dieser Stelle nur kurz
eingegangen werden.
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Dieselelektrischer Antrieb

Die Leistung des Dieselmotors wird in einem Generator in elektrische Leistung umgewandelt
und den Fahrmotoren zugefiihrt. Die Ubertragung der mechanischen Energie erfolgt liber
das Ritzel des elektrischen Fahrmotors auf das Grof3rad eines oder mehrerer Triebradsatze.
Dieselelektrische Triebfahrzeuge verfligen Uber einen stetigen und gut regelbaren Zugkraft-
verlauf. Die Fahrtrichtung wird durch Richtungswender geandert [FEIL; 1997].

Der dieselelektrische Antrieb hat den Vorteil der einfachen Verbindung (elektr. Kabel) zwi-
schen Generator (im Lokkasten) und Fahrmotoren (in den Drehgestellen). Auf3erdem kon-
nen Werkstatteinrichtungen sowie Personal fur elektrische Triebfahrzeuge gleichermal3en
genutzt werden. Im Weltmalistab arbeiten etwa 80% der Dieseltriebfahrzeuge nach dem
dieselelektrischen Prinzip. Nachteilig ist die durch mehrmalige Energieumwandlung bedingte
Masse des Antriebsstranges und deren hoher Instandhaltungsaufwand.

Als Fahrzeuge aus dem Regionalverkehr mit dieser Antriebsart sind die Baureihen 610 als
Triebzug mit Neigetechnik oder die BR 234 als Streckendiesellokomotive zu nennen.

Dieselhydraulischer Antrieb

Die Leistung des Dieselmotors wird an ein Stromungsgetriebe abgegeben. Die Drehmo-
mentlbertragung vom Strémungsgetriebe auf die Verteilergetriebe und Radsatzgetriebe
erfolgt Uber Gelenkwellen. Dieselhydraulische Fahrzeuge verfligen tber eine im gesamten
Geschwindigkeitsbereich stetige Zugkraft. Es ist moglich, ohne Gefahr fir den Antrieb hohe
Anfahrzugkrafte aufzubringen. Die Zugkraft lasst sich durch Drehzahlregelung des Diesel-
motors und die Fillung des Strémungsgetriebes regeln [FEIL, 2000].

Das Einsatzgebiet von dieselhydraulischen Fahrzeugen beschrankt sich auf den mitteleuro-
paischen Raum. Dieselhydraulische Fahrzeuge stellen in der Instandhaltung hohe Anforde-
rungen an die technische Ausristung der Werkstatten und die Qualifikation des Personals.

Elektrischer Antrieb

Die elektrische Energie wird in der Regel tber die Fahrleitung bereitgestellt und durch einen
Stromabnehmer abgegriffen. Im Fahrzeug erfolgt die Umwandlung der Energie in die fur die
Fahrmotoren glnstigste und wirtschaftlichste Form. Weitere Parameter und Eigenschaften
dieser komplexen Steuerungs- und Antriebstechnik sind flr jedes Triebfahrzeug separat zu
spezifizieren. Aus diesem Grund wird auf weitere Details nicht eingegangen.

4.3.2 Laufwerke

Ein weiteres Kriterium ist die Art des Laufwerkes. So kdnnen Fahrzeuge mit freien Lenk-
radsétzen, Drehgestellen oder Einzelrddern ausgeristet sein.

Die grofldte Anzahl der Fahrzeuge sind mit Drehgestellen ausgeristet. Sie zeichnen sich
durch gute Bogenlaufigkeit, Eignung flr hohe Geschwindigkeiten und hohe Tragféahigkeit
aus. Drehgestelle eignen sich fir die Ausriistung mit der im Personenverkehr Ublichen zwei-
stufigen Federung.

Die Laufgite ist von zahlreichen Fahrzeug- und Gleisparametern abhangig, wesentliche
Elemente sind die Federung und die Dampfung. Moderne Nahverkehrsfahrzeuge sind mit
Luft- oder hydrodynamischen Federungen und hydraulischer Dampfung ausgeristet. Diese
Abfederungssysteme ermaoglichen gleichzeitig eine Niveauregulierung. Die fur die Niveauan-
derung nétigen Verstelleinrichtungen werden in Abh&ngigkeit von dem fir das Bremssystem
bendtigten Medium angetrieben. Fir Fahrzeuge im Vollbahnbereich erfolgt die Regelung des
Niveaus uber Veranderung des Luftdruckes in den Luftfedern. Im Stral3enbahnbereich ist es
jedoch Ublich, das Bremssystem als Hydraulikanlage auszulegen. Dementsprechend erfolgt
die Niveauregelung oft Uber eine hydro-pneumatische Federung (HP-Feder), bei der die
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passive Luftfeder mit einem Hydraulikstempel gekoppelt ist. Eine ,,weiche" Ankoppelung des
Wagenkastens an das Fahrwerk, mit ausreichenden Federwegen in vertikaler und horizon-
taler Richtung und die weiche Koppelung der Radsatze an den Fahrwerksrahmen, vermin-
dern die Ubertragung von StéRen aus dem Oberbau auf den Wagenkasten. Geringe Mas-
sentragheitsmomente um die Z-Achse (Hochachse) des Fahrzeuges vermeiden Wankbewe-
gungen des Wagenkastens.[MADEYSKI, 1999]

4.4 Einstiegstiren

Tlren gewabhrleisten den Fahrgastwechsel an Haltestellen. Tlren stellen aber mit ihrer kom-
plexen Antrieb- und Uberwachungstechnik auch Schwachstellen in der Zuverlassigkeit des
Fahrzeuges dar. Die Tlrausschnitte unterbrechen auch die tragende Struktur des Wagen-
kastens. Aus diesen Griinden sind die Anzahl, die Art und die GroRe der Tluren auf die Be-
dingungen des Einsatzes zu optimieren.

Eine gleichméaRige Verteilung der Einstiegstiren Uber die Zuglange ermdglicht den zlgig-
sten Fahrgastwechsel. Ein Mal3 fur die Verteilung der Tiren ist der Turabstand. Unter
Tlrabstand ist das Verhdltnis von geringster zu weitester Entfernung von einer Tur zur
nachsten TlUr am Fahrzeug oder im Zugverband zu verstehen. Er sollte im SPNV nach FEIL
(1997) 1-2,5 nicht liberschreiten, um einen zugigen Fahrgastwechsel zu gewahrleisten.

Die Turbreite ist neben der Gesamttirzahl entscheidend fur die Geschwindigkeit des Fahr-
gastwechsels.

Unter der Turspur versteht man die von einer Person beanspruchte Turbreite. Die Tur-
spuranzabhl ist direkt von der Tirbreite abhangig. Eine Tilrspur muss so breit sein, dass auch
Rollstuhlfahrer und Kinderwagen ungehindert passieren kénnen. Im SPNV sind zweispurige
Tlren Ublich. Um eine Kanalisierung der Tir zu erreichen, und damit den Fahrgaststrom zu
leiten, werden bei sehr breiten Turen Mittelstangen vorgesehen. [GROCHE, 1980]

Im Nahverkehr sind automatische Turdffnungs- und -schlieRBeinrichtungen Stand der
Technik. Forderung ist aber weiterhin die Betatigung von Hand.

Um den Fahrbetrieb zligig abzuwickeln und die Sicherheit der Fahrgaste zu gewahrleisten,
ist eine vom Lokflhrer steuerbare seitenselektive Freigabe- und SchlieBmdglichkeit nach
UIC-Merkblatt 560 vorzusehen. Darliber hinaus sollen die Seitentiiren nach Betatigung der
Schaffnertaste, durch Betatigung des Drucktasters (innen) sowie bei einer Geschwindigkeit
von 5km/h schlieBen. Davon ausgenommen ist die Tir, von der aus "geschlusselt" wird.
[DB, DWA; 1994]

Weiterhin ist jede Seitentir mit einer Lichtschranke, einem akustischem Signal und einem
Einklemmschutz auszuriisten, um die Sicherheit der Fahrgaste zu erhéhen.

4.5 Platzverteilung

Die Platzverteilung ist auf den Einsatz des Fahrzeuges abzustimmen (dazu auch3.1.3). Fir
einen haufigen Fahrgastwechsel werden eine héhere Anzahl von Stehplatzen vorzusehen
sein. Es sind also Unterschiede zwischen S-Bahnfahrzeugen, Fahrzeugen fur den Regional-
verkehr und Fahrzeugen fir den Fernverkehr zu beriicksichtigen.
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4.6 Beeinflussungen

Es ist sicher zu stellen, dass weder Signalanlagen noch Fernmeldeanlagen durch das Tfz.
unzulassig stérend beeinflusst werden. Dies gilt nicht nur fir den ordnungsgemafen Betrieb,
sondern auch fiir den Stérungsfall. Beim Uberschreiten der Grenzwerte ist eine sichere
automatische Abschaltung des Verursachers vorzusehen. Ein Netzfilter zur Einhaltung der
Werte ist zu vermeiden [DB, 1994].

4.7 Zuverlassigkeit und Verfugbarkeit

Zuverlassigkeit ist die Fahigkeit einer Einheit, eine geforderte Funktion unter gegebenen
Bedingungen und fir ein gegebenes Betriebsintervall bzw. Zeitintervall zu erfillen
[WOLTER, 2000].

Verflugbarkeit ist die Fahigkeit einer Einheit, sich in einem Zustand zu befinden, in dem
diese unter vorgegebenen Bedingungen zu einem vorgegebenen Zeitpunkt oder wahrend
einer vorgegebenen Zeitspanne unter der Voraussetzung, dass die erforderlichen auf3eren
Betriebsmittel bereitstehen, eine geforderte Funktion erfillen kann [WOLTER, 2000].

Diese wichtigen Kenngrdfl3en werden im wesentlichen durch die Auswahl der Komponenten
der Fahrzeuge bestimmt. Sind Kennwerte der Zuverlassigkeit und Instandhaltbarkeit (siehe
5.1) bekannt, kann die Verflgbarkeit rechnerisch bestimmt werden. Um eine hohe Verflg-
barkeit zu erreichen, ist ein Minimum an praventiven Instandhaltungsarbeiten und korrekti-
ven Instandsetzungen anzustreben. Das TP 16 befasst sich mit den konstruktiven Méglich-
keiten der Erh6hung der Verfugbarkeit.
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5 Anforderungen aus der Instandhaltung

5.1 Instandhaltung und Instandhaltbarkeit

Instandhaltung, nach DIN 31051, sind MaRnahmen zur Bewahrung und Wiederherstellung
des Sollzustandes sowie zur Feststellung und Beurteilung des Ist-Zustandes von techni-
schen Mitteln eines Systems [WOLTER, 2000].

Bezogen auf Schienenfahrzeuge ist nach WOHL (1997) die Instandhaltung also die Gesamt-
heit aller MaBnahmen zur Erhaltung, Wiederherstellung und teilweisen Erhéhung der Ge-
brauchseigenschaften des Fahrzeuges.

Instandhaltbarkeit ist die Fahigkeit einer Einheit, dass an dieser unter gegebenen Einsatz-
bedingungen eine bestimmte Instandhaltungsmafnahme innerhalb einer festgelegten Zeit-
spanne ausgefiihrt werden kann, wenn die Instandhaltung unter festgelegten Bedingungen
erfolgt und festgelegte Verfahren und Hilfsmittel eingesetzt werden [WOLTER, 2000].

Grundsatzlich ist eine Armut von Instandhaltungsmafnahmen anzustreben. Um eine hohe
Instandhaltbarkeit und die Instandhaltungsarmut zu erreichen, ist der Instandhalter rechtzei-
tig in die Entwicklung und Konstruktion des Fahrzeuges einzubeziehen. Der Instandhalter
seinerseits muss konstruktionsgerechte und poénalisierte Instandhaltung garantieren. Um
notwendige Werkstattaufenthalte zu minimieren, muss der Zugang und der Tausch aller
Bauteile moglichst ohne jeglichen Ausbau von benachbarten Teilen mdglich sein. Um die
Wartung des Fahrzeuges im Betrieb zu vereinfachen, sind z. B. Schmierstellen zu kenn-
zeichnen. Durch die Verwendung ausreichend erprobter Baugruppen wird eine hohe Zuver-
lassigkeit und damit eine Optimierung des Instandhaltungsaufwandes erreicht.

Ebenfalls groRes Optimierungspotential besteht auf dem Gebiet der Zusammenarbeit
zwischen Hersteller, Betreiber und Instandhalter. Dies setzt eine vertrauensvolle Zusam-
menarbeit aller Partner voraus, die noch verbessert werden muss.

Das Optimierungsziel der Instandhaltung ist im wesentlichen von drei Faktoren und deren
Zusammenwirken abhangig. Die Abhangigkeiten werden im Tetramodell nach OETTEL
dargestellt.

Optimales
Schéadigungsverhalten

Instandhaltungs-
armut

Instandhaltungs-
konzeption

Durchfuihrbarkeit

Bild 8: Tetramodell nach OETTEL
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Instandhaltungskonzeption

Bei ausreichend erprobten Baugruppen ist der Schadigungsverlauf bekannt und die praven-
tive Instandhaltung kann entsprechend ausgelegt werden. Bei Fahrzeugen mit langerer
Betriebserfahrung ist ein mit dem Hersteller abgestimmter und auf Schadensursachen bezo-
gener Instandhaltungsplan auszuarbeiten.

Die Abstande der praventiven MaRnahmen mussen entsprechend den Beanspruchungen
ausgelegt sein. Durch iterative Veranderung des Instandhaltungsplanes ist eine zustandsbe-
zogene Instandhaltung als Optimum anzusteuern.

Um eine hohe Arbeitsproduktivitat in der Instandhaltung zu erreichen und bisherige Werk-
stattenerfahrungen optimal zu nutzen, ist innerhalb einer Fahrzeugserie relative Bauteilkon-
stanz anzustreben. Eine Baugruppenerneuerung darf nur bei technischen Vorteilen und
einer kompletten Fahrzeugserie erfolgen, da die Artenvielfalt sonst einen erheblichen
Kostenverursacher darstellt.

Optimales Schéadigungsverhalten

Unter optimalem Schadigungsverhalten von Baugruppen ist die Zuverlassigkeit und die
Uberlebenswahrscheinlichkeit zu verstehen. Der Hersteller der Baugruppe hat eine hohe
Zuverlassigkeit durch ein geeignetes Wirkprinzip zu garantieren. Durch Mehrfachanwendun-
gen gleicher Baugruppen, Modularbauweise, Minimierung der Bauteilanzahl und Austausch-
bau wird ein &hnliches Schadigungsverhalten verschiedener Funktionalitaten erreicht. Durch
beanspruchungsgerechte Dimensionierung und Abstimmung des Schadigungsverhaltens
bestimmter Baugruppen kann ein abgestimmter Fristenplan erstellt werden.

Durchfihrbarkeit

Am Fahrzeug missen geeignete Einrichtungen zur Lokalisierung und Diagnose einer Scha-
digung vorhanden sein. Um Arbeiten an Baugruppen durchzufiihren, muss ausreichende
Zuganglichkeit und ausreichender Handhaberaum vorgesehen sein. Flgestellen sind
entsprechend der Haufigkeit des Eingreifens auszulegen und damit eine gute Demontierbar-
keit bzw. Montierbarkeit zu gewahrleisten. Bei der Demontage von Hauptbaugruppen ist die
Konstruktion so auszulegen, dass andere Baugruppen nicht demontiert werden missen. Die
Nutzung von Spezialwerkzeugen ist zu vermeiden.

5.2 Reinigungsfahigkeit der Inneneinrichtung

Der Fahrzeuginnenraum muss so ausgestaltet sein, dass der Reinigungsvorgang in mog-
lichst kurzer Zeit und mit minimalem Einsatz von Reinigungsmittel, Wasser und Reinigungs-
hilfsstoffen mdglich ist. Dies fihrt zu einem kostenminimalem Reinigungsvorgang, der
ebenfalls 6kologischen Anforderungen entspricht.

Die Reinigungsfahigkeit des Fahrzeuginnenraumes ist von verschiedenen Einflussgréfzen
abhangig. Fir jede Baugruppe des Fahrzeuginneren kénnen verschiedene EinflussgrofRen
fur das Wirkungsgefiige Baugruppe/Reinigungsfahigkeit definiert werden [DB, 1993].
Beispielhaft sollen an dieser Stelle Sitze, FuBboden, WC sowie Wand- und Deckenverklei-
dung betrachtet werden. Als allgemeiner Grundsatz fir die reinigungsfreundliche
Konstruktion gilt: Ecken und Kanten sind auszurunden sowie fiir eine manuelle Reinigung
schlecht zugéngliche Bereiche sind zu vermeiden [DB, 1994].

Weitere Hinweise sind in der DIN 25150 , Reinigung der Innenraume von Schienenfahr-
zeugen (konstruktive Anforderungen)” aufgefiihrt.
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6 Betrachtung der Kreislauffahigkeit von Schienenfahrzeugen

6.1 Vorbemerkungen

Die in den vorangehenden Kapiteln dargestellten Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus
Sicht des Bestellers einer Verkehrsdienstleistung und des Betreibers bilden die Rahmenbe-
dingungen, unter denen der Hersteller sein Produkt optimieren muf3. Ein Teil dieser Rah-
menbedingungen, wie z.B. Sicherheitsanforderungen oder vom Betreiber des Schienenfahr-
zeuges geforderte Ausstattungsmerkmale (vgl. Kapitel 3) sind vom Hersteller als in ihren
Grundziigen nicht verédnderbare Tatsachen hinzunehmen. Wenn ein Betreiber z.B. eine
Klimaanlage fordert, so ist diese einzubauen, hier ist der Optimierungsspielraum des Her-
stellers nur aus die richtige Dimensionierung und die optimale Bauweise beschrankt. Opti-
mierungspotentiale hdngen hier stark vom jeweiligen Einzelfall ab.

Dennoch besitzt der Hersteller sehr weitgehende EinfluBmdoglichkeiten, um das Produkt
Schienenfahrzeug Uber dessen gesamten Produktlebensweg zu optimieren. Er kann unter
Beachtung der obengenannten Bedingungen Materialien- Herstellungsprozesse und Bau-
weisen frei wahlen und somit Betrieb, Instandhaltung und Entsorgung beeinflussen. Dies
wird landlaufig als Produktverantwortung des Herstellers bezeichnet. Vor allem 6kologische
Anforderungen an Schienenfahrzeuge kénnen nur unter Berlcksichtigung des gesamten
Lebensweges optimiert werden. In diesem Kapitel werden diese 6kologischen Anforderun-
gen an das Schienenfahrzeug unter dem Schliisselwort Kreislauffahigkeit betrachtet.

Kreislauffahigkeit ist mehr als nur Orientierung auf eine spatere Entsorgung. Handlungsfel-
der fur ein Wirtschaften in Kreislaufen bieten sich fur alle am Produktlebenszyklus Beteilig-
ten. Akteure in diesem Prozess sind Produktentwickler und Hersteller, Betreiber, Kunden,
Entsorger unter Beachtung der entsprechenden gesetzlichen Rahmenbedingungen. Die
hier gewahlte Sichtweise bezieht sich speziell auf den am Anfang der Kette stehenden Her-
steller und knipft damit an das Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz (KrW-/AbfG) an, in
dem ausdricklich die Produktverantwortung des Herstellers bei der Durchsetzung von Zielen
der Kreislaufwirtschaft betont wird. Begrindet wird dies damit, dass in der Phase der Pro-
duktentwicklung letztendlich Uber die umweltgerechte und zugleich wirtschaftliche Gestal-
tung und somit Uber eine weitgehende Kreislauffahigkeit des Produktes entschieden wird.

Anknupfend daran sollen die folgenden Anforderungskatalog methodische Unterstiitzung bei
der Produktentwicklung leisten. Das Dokument liefert Anregungen; Entscheidungen trifft
jedoch letztendlich der Entwickler.

6.2 Definition der Kreislauffahigkeit

Kreislauffahigkeit ist eine Eigenschaft, die sich relativ problemlos auf Werkstoffe anwenden
|asst,

FUr Produkte lauft die Kreislauffahigkeit auf eine mehrdimensionale Gesamteigenschaft
hinaus, die die folgenden wichtigsten Kriterien beriicksichtigen muss:
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= Baustruktur

= Montagegerechte Gestaltung

» Teilevielfalt

» Vielfalt der Verbindungsarten

» Materialauswahl

= Materialvielfalt

=  Werkstoffkennzeichnung

»  Werkstoffverbunde

= Demontageaufwand (so wenig Demontage wie moglich, so viel Demontage wie notig)
=  Werkzeugbedarf

» Losbarkeit

» Zuganglichkeit

= Prif- und sortiergerechte Gestaltung

» Aufarbeitungsgerechte Gestaltung

= Vorhandene bzw. zu erwartende Verwertungsverfahren fur die verwendeten Werkstoffe

Aus dieser Aufstellung wird die Komplexitat des Begriffs Kreislauffahigkeit deutlich.

Unter Kreislauffahigkeit soll eine komplexe Produkteigenschaft verstanden werden, die
beschreibt, wie ein Produkt (Schienenfahrzeug, Komponente, Bauteil) auf die im Produktle-
benszyklus unter technischen, wirtschaftlichen und 6kologischen Aspekten sinnvollen
Recyclingkreislaufe vorbereitet ist.

6.3 Allgemeinglltige Regeln der Kreislauffahigkeit

In der Literatur werden in groBem Umfang Prinzipien zur recyclinggerechten Konstruktion
beschrieben. In diesem Zusammenhang wird auf die VDI-Richtlinie 2243 ,Konstruieren
recyclinggerechter technischer Produkte” [VDI] sowie die Literaturangaben [Brinkmann],
[Kaufer] und [Renken] verwiesen. Im vorangegangenen Abschnitt wurde ein sehr enger
Zusammenhang zwischen einer recyclinggerechten Produktgestaltung und der Kreislauffa-
higkeit dargestellt. Prinzipien recyclinggerechter Konstruktion kdnnen somit als eine Grund-
lage fur allgemeingliltige Regeln der Kreislauffahigkeit genutzt werden.

Im folgenden sollen diese Prinzipien unter Berlicksichtigung einer lebenszyklusbezogenen
Anwendbarkeit auf Schienenfahrzeuge dargestellt werden

6.3.1 Konzeptionelle Gestaltung

Grundprinzip einer kreislaufgerechten Produktenwicklung ist eine gesamtheitliche Betrach-
tung des Produktlebenszyklus unter Berticksichtigung von Recyclingkreislaufen in allen
Lebenszyklusphasen. Dieses Grundprinzip muss in die konzeptionelle Gestaltung einfliel3en.

Grundsatzlich sind in den einzelnen Phasen folgende Kreislaufe zu beachten:
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Lfd. Nr. Phase Kreislauf Anmerkungen
11 Vorketten Materialrecycling wird nur in Ausnahmen naher betrachtet
Energetische Prozesse
Emissionen
1.2 Prozesse beim Materialrecycling wird nur in Ausnahmen naher betrachtet
Zulieferer Energetische Prozesse
Emissionen
1.3 Transport Energetische Prozesse wird nur in Ausnahmen naher betrachtet
Emissionen
1.4 Herstellung Produktionsriicklaufrecycling Wiederverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Weiterverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Energetische Prozesse Beseitigung:
Emissionen Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
15 Betrieb (einschl. Materialrecycling Wiederverwertung:
Reinigung) Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Weiterverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Beseitigung
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Energetische Prozesse
Emissionen
1.6 Instandhaltung Materialrecycling Wiederverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Weiterverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Beseitigung
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Produktrecycling Wiederverwendung (Aufarbeitung)
Weiterverwendung
Energetische Prozesse
Emissionen
1.7 Modernisierung Materialrecycling Wiederverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Weiterverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Beseitigung
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
Produktrecycling Wiederverwendung (Aufarbeitung von Bau-
gruppen)
Weiterverwendung
Energetische Prozesse
Emissionen
1.8 Entsorgung Materialrecycling Wiederverwertung:

Energetische Prozesse
Emissionen x

Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Weiterverwertung:
Werkstoffe, Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Beseitigung:
Betriebsstoffe, Hilfsstoffe
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6.3.2 Bauweisen, Flugetechniken und Fertigungsverfahren

Kreislauffahigkeit ist keine rein werkstoffspezifische Eigenschaft, sondern wird vor allem bei
einer wirtschaftlichen Beurteilung von Bauweisen, Fugetechniken und Fertigungsverfahren
beeinflu3t. Im Folgenden werden zwei prinzipielle Bauweisen aus Kreislaufsicht dargestellt:

Lfd. Nr. Prinzip Erlauterung Wirkung in LC-
Phase
2.1 Integralbauweise Vorteile: Herstellung
Begunstigung von Einstoffprodukten Instandhaltung
Reduzierung von Demontageaufwand Entsorgung
haufig Reduzierung von Montageaufwand
Nachteile:
aufwendige Integralteile
hohe Herstellungskosten
kritische Belastungen entscheiden tber
Werkstoffauswahl fiir gesamtes Bauteil
im Schadensfall keine Teildemontage mog-
lich
2.2 Differentialbauweise Vorteile: Herstellung
differenzierte Werkstoffauswahl méglich Instandhaltung
Austausch einzelner Teile mdglich Entsorgung
i.d.R. Beglinstigung einer Leichtbauweise
Nachteile:
aufwendige Montage und Demontage
Demontage zum Recycling jedoch nur erfor-
derlich, wenn Werkstoffe untereinander nicht
vertraglich sind
Weiterhin kénnen folgende Strategien zur kreislaufgerechten Gestaltung unterschieden
werden:
Lfd. Nr. Prinzip Optimierungsansatz Wirkung in LC-
Phase
2.3 Komplexitat der Baustrukturen | Hierarchisch aufgebaute Baustrukturen Herstellung
beschranken wahlen (Baumstruktur) Instandhaltung
Entsorgung
2.4 Demontagegerechte Gestal- so wenig Demontage wie méglich, so viel Instandhaltung
tung Demontage wie nétig Entsorgung
2.5 Demontagegerechte Gestal- Vielfalt der Verbindungsarten reduzieren Instandhaltung
tung Entsorgung
2.6 Demontagegerechte Gestal- Hoher Standardisierungsgrad von Bauteilen | Instandhaltung
tung und Verbindungen Entsorgung
Standardisierte Verbindungselemente mit
geringer Sorten- und GréRenvielfalt
2.7 Demontagegerechte Gestal- Modularer Aufbau Instandhaltung
tung Entsorgung
2.8 Demontagegerechte Gestal- Einschrankung des Werkzeugbedarfes, Instandhaltung
tung insbesondere an Spezialwerkzeugen Entsorgung
2.9 Demontagegerechte Gestal- Gewabhrleistung der Losbarkeit unter Beach- | Instandhaltung
tung tung von Sicherheit, Lebensdauer und zu Entsorgung
erwartender Korrosion
Schutz zu I6sender Verbindungen vor Ver-
schmutzung, Korrosion und mechanischen
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Lfd. Nr. Prinzip Optimierungsansatz Wirkung in LC-
Phase
Schéaden
2.10 Demontagegerechte Gestal- Zuganglichkeit gewahrleisten Instandhaltung
tung Entsorgung
2.11 Reinigungsgerechte Gestaltung | Beachtung von Reinigungsvorgangen fur Instandhaltung
Austauschteile
Einschrankung von Verschmutzungsmaoglich-
keiten (glatte statt rauher Oberflachen; Run-
dungen statt Kanten; Vermeidung von Hinter-
schneidungen, Stegen, Rippen u. Sacklo-
chern)
kreislaufgerechte Reinigungsmedien vor-
schlagen bzw. berlcksichtigen
2.12 Reinigungsgerechte Gestaltung | Reinigungsvorgéange im Betrieb beachten Betrieb
Zuganglichkeit gewéhrleisten
Reinigungsfreundliche Oberflachen wahlen
kreislaufgerechte Reinigungsmedien vor-
schlagen bzw. berlcksichtigen
2.13 Prif- und sortiergerechte Gewabhrleistung von Zuganglichkeit Instandhaltung
Gestaltung Entsorgung
2.14 Pruf- und sortiergerechte Verschleif3zustand muf3 leicht und eindeutig Instandhaltung
Gestaltung identifizierbar sein
2.15 Aufarbeitungsgerechte Gestal- | Gewahrleistung von Zugéanglichkeit Instandhaltung
tung
2.16 Aufarbeitungsgerechte Gestal- | Verschlei3lenkung auf ausgewahlte Bauteile | Instandhaltung
tung und Bereiche (moglichst wertm&Rig unterge-
ordnet)
2.17 Aufarbeitungsgerechte Gestal- | Losbarkeit von Verbindungen unter Beach- Instandhaltung
tung tung der Lebensdauer und zu erwartender
Korrosion gewahrleisten
Schéaden beim Demontieren vermeiden
2.18 Wiedermontagegerechte Ge- Einfache und eindeutige Wiedermontage Herstellung
staltung vorsehen Instandhaltung
2.19 Wiedermontagegerechte Ge- Modularen Aufbau anstreben Herstellung
staltung Instandhaltung
2.20 Modernisierungsgerechte Vorausschauende Beriicksichtigung von Herstellung
Gestaltung Entwicklungstrends Modernisierung
2.21 Modernisierungsgerechte Modularer Aufbau zur wirtschaftlich giinstigen | Herstellung
Gestaltung Anpassung an veranderte technische und Modernisierung
gestalterische Erfordernisse
2.22 Modernisierungsgerechte Vermeidung kurzlebiger Gestaltungstrends Herstellung
Gestaltung Modernisierung
2.23 Korrosion konstruktiv vermeiden:
keine Spalte unter 0,5 mm (Spaltkorrosion;
z.B. an Schweif3teilen
Kontaktkorrosion vermeiden:
Werkstoffe unterschiedlicher elektrochemi-
scher Potentiale nicht miteinander kombinie-
ren
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6.3.3

Materialauswahl

Kreislauffahigkeit eines Systems wird zunachst durch eine geeignete Materialauswahl be-
stimmt. Dabei sollten folgende Kriterien beachtet werden:

Lfd. Nr. Prinzip Erlauterung Wirkung in LC-
Phase
3.1 Berlicksichtigung der Entsor- [ Mégliche Verwertungswege unter Beachtung | Instandhaltung
gungsphase im Entwicklungs- | vorhandener bzw. zu erwartender Verwer- | Modernisierung
prozef tungsverfahren, Beriicksichtigung der wirt- [ Entsorgung
schaftlich sinnvollsten Lésungen
3.2 Auswahl kreislauffahiger Mate- | Bevorzugung recyclingfahiger Werkstoffe | Instandhaltung
rialien unter Berlicksichtigung wirtschaftlich durch- | Modernisierung
fihrbarer Verwertung Entsorgung
3.3 Auswahl kreislauffahiger Mate- | Prifung von Einsatzmd&glichkeiten biologisch | Instandhaltung
rialien abbaubarer Werkstoffe Modernisierung
Entsorgung
3.4 Auswahl kreislauffahiger Mate- | Priifung von Einsatzmdéglichkeiten nachwach- | Betrieb
rialien sender Rohstoffe Entsorgung
35 Auswahl kreislauffahiger Mate- | Priifung von Einsatzmdéglichkeiten von Recy- | Betrieb
rialien claten Entsorgung
3.6 Materialvielfalt Einstoffprodukte bevorzugen bzw. Werkstoff- | Instandhaltung
vielfalt auf funktionell bedingtes MindestmalR | Modernisierung
einschranken Entsorgung
3.7 Werkstoffverbunde Werkstoffverbunde vermeiden Entsorgung
3.8 Werkstoffverbunde Bei funktionsbedingt unvermeidlichen Werk- [ Entsorgung
stoffverbunden ist die Werkstoffvertraglichkeit
bei gemeinsamer Verwertung zu beachten
3.9 Werkstoffverbunde Bei funktionsbedingt unvermeidlichen Werk- | Entsorgung
stoffverbunden sollte eine verfahrenstech-
nisch wirtschaftliche Trennung und Separier-
barkeit ohne manuelle Vorzerlegung méglich
sein
Nicht abtrennbare  Verbindungselemente
identisch oder vertraglich zum Werkstoff des
Bauteiles wahlen.
Verbindungselemente aus unvertraglichen
Werkstoffen leicht abtrennbar gestalten.
3.10 Schadstoffe Vermeidung schadstoffhaltiger Werkstoffe Instandhaltung
Modernisierung
Entsorgung
3.11 Schadstoffe Nicht vermeidbare Schadstoffe sind in geeig- | Instandhaltung
neter Weise zu kennzeichnen und trennbar Modernisierung
bzw. entlehrbar anzuordnen Entsorgung
3.12 Werkstoffkennzeichnung Nicht eindeutig identifizierbare Werkstoffe | Entsorgung
sind in geeigneter Weise zu kennzeichnen.
3.13 Dokumentation Die eingesetzten Werkstoffe sind mengen- Entsorgung
maRig baugruppenbezogen zu dokumentie-
ren; dabei sind auch alle Zulieferteile zu
beriicksichtigen
3.14 Minimierung von Zusatz- u. | Wabhl hilfsstoffarmer Fertigungsverfahren Herstellung
Hilfsstoffen
3.15 Minimierung von Zusatz- u.|Beschrankung auf kreislauffahige Zusatz- u. | Herstellung,
Hilfsstoffen Hilfsstoffe ohne umweltschéadliche Auswir- Betrieb,
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Lfd. Nr. Prinzip Erléuterung Wirkung in LC-
Phase
kungen Instandhaltung,
Entsorgung
3.16 Minimierung von Zusatz- u. | Verzicht auf Zusatz- u.Hilfsstoffe durch Wahl | Herstellung,
Hilfsstoffen hochwertiger Werkstoffe (z.B. korrosionsbe- | Betrieb, Instand-
stéandige Werkstoffe) haltung, Entsor-
gung
3.17 Ressourcenschonung Vermeidung eines extensiven Einsatzes von
Kunststoffeinsatz Kunststoffen =»Ressourcenknappheit Erdél,
Andererseits ist ein Einsatz zur Gewichtsre-
duzierung sinnvoll, sofern dies zu erheblichen
Einsparungen von Antriebsenergie fuhrt
3.18 Ressourcenschonung Wenn Kunststoffe verwendet werden, sind
Kunststoffeinsatz toxikologisch unbedenkliche und recyclingfa-
hige Stoffe zu bevorzugen
6.3.4 Medienverbrauch und Emissionen

Uber die Aspekte der Werkstoffwahl und Gestaltung hinaus, werden in diesem Dokument
auch andere 6kologische Prinzipien bertcksichtigt durch welche der Hersteller des Schie-
nenfahrzeuges die Medienverbrauche und Emissionen des Produktes im gesamten Le-
bensweg verringern kann. Erst unter Berlicksichtigung dieser Aspekte Uber den gesamten
Lebensweg kann die Kreislauffahigkeit eines Produktes beurteilt werden. Es ist keine Kreis-
lauffahigkeit um jeden Preis anzustreben, sondern der tiber den gesamten Lebensweg 6ko-
logisch und 6konomisch gesehen optimale Grad der Kreislauffahigkeit.

Lfd. Nr. Prinzip Erléauterung Wirkung in LC-
Phase

4.1 Wirkungsgrad der Energieum- | Energiearten mit hohem Wirkungsgrad bevor- | Betrieb
wandlung beachten zugen

4.2 Energieknappheiten beachten Anteil regenerativer Energien erhéhen Betrieb

4.3 Energieknappheiten beachten Einsatz nachwachsender Rohstoffe als Alter- | Herstellung

native zu fossilen Rohstoffen prifen Betrieb

4.4 Minimierung des Energiever- Wahl energiesparender Fertigungsverfahren Herstellung
brauchs in der Herstellung

4.5 Minimierung des Energiever- Energieverbrauchsenkung durch Masseredu- | Betrieb
brauchs im Betrieb zierung

4.6 Minimierung des Emissionsaus- | Wahl emissionsarmer Fertigungsverfahren Herstellung
stof3es in der Herstellung (z.B. Beschichtungen)

4.7 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstof3 durch Betrieb
stoRes im Betrieb Senkung des Energieverbrauchs

4.8 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstol3 durch Betrieb
stofRes und Energieverbrauches | Minimieren des Abriebs bzw. des Schmier-
im Betrieb mittelbedarfes an mechanisch belasteten

Baugruppen

4.9 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstol3 durch Betrieb
stofRes und Energieverbrauches | leicht zu reinigende Materialien
im Betrieb

4.10 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstof3 durch Instandhaltung

stoRes und Energieverbrauches
in der Instandhaltung

aufarbeitungsgerechte Gestaltung, Prif- und
Sortiergerechte Gestaltung
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Lfd. Nr. Prinzip Erléuterung Wirkung in LC-
Phase

4.11 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstof3 durch Modernisierung
stofRes und des Energiever- modernisierungsgerechte Gestaltung
brauches in der Modernisierung

4.12 Minimierung des Emissionsaus- | Reduzierung von Emissionsausstof3 durch Entsorgung

stofRes und des Energiever-
brauches in der Entsorgung

kreislauffahige Materialien, Minimierung von
Problemstoffen
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7 Umsetzung der Anforderungen durch den Hersteller an Hand
einer Beispielbaugruppe

Kreislaufgerechtheit ist eine extrem komplexe Produkteigenschaft (vgl.6.2). Daher ist es
weder zielfihrend noch vom Datenbedarf her mdoglich, die Kreislaufgerechtheit eines
gesamten Schienenfahrzeuges zu untersuchen. Daher wurden im Rahmen des Teilprojektes
16 zwei Baugruppen ausgewabhlt, die an Hand der im Abschnitt 7 aufgestellten allgemeinen
Regeln auf Kreislauffahigkeit untersucht wurden.

= Der Doppelstock-Zwischenboden. Fur diese Baugruppe erfolgte im Projekt eine detail-
lierte Datenerhebung, die Baugruppe konnte hier also genau analysiert werden.

»= Die Luftkanale des Oberstocks. Diese zweite Baugruppe wurden speziell flr die Arbeiten
in TP16 untersucht, hier ist der Detaillierungsgrad der Datenerhebung geringer aber
ausreichend fir die Beurteilung der Kreislauffahigkeit.

Die Struktur der Untersuchung ist allgemeingiiltig gehalten und bildet so die Grundlage fir
einen fortschreibungsfahigen Katalog. Weitere Baugruppen kénnen nach diesem Vorbild
untersucht werden. Dabei hangt die notwendige Detailtiefe von der Datenlage und der Be-
deutung der Baugruppe im Schienenfahrzeug ab. Der Konstrukteur sollte dabei den indivi-
duell adaquaten Detaillierungsgrad auswahlen.

In der Anlage Beispielbetrachtung zur Kreislauffahigkeit ist die Untersuchung der Baugruppe
ZwischenfulRboden dargestellt.
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8 Ableitung von Anforderungen und Erkenntnissen

Der Besteller einer Verkehrsdienstleistung und der Betreiber von Schienenfahrzeugen leben
von den Bahnkunden, dem Fahrgast. Werden Kundenwiinsche unterbewertet, sind Ertrags-
rickgange vorprogrammiert. Hat sich ein Kunde fir die Bahn entschieden, dann erwartet er
die Systemvorteile der Eisenbahn als Leistungsbestandteil, den er mit dem Fahrpreis bezahlt
hat [WOLTER; 2000].

Jedoch hat die Bahn ihren Systemvorteil erst praktisch umgesetzt, wenn

» die Kundenerwartungen bezuglich Sicherheit, Punktlichkeit und Bequemlichkeit umge-
setzt sind,

= das Preis-Leistungsverhéltnis den Anforderungen des Verkehrsmarktes entspricht
» und ein kostendeckender Betrieb erhalten werden kann.

Um in diesem Spannungsfeld Losungswege zu finden und zu optimieren, sind vom Besteller
bzw. Betreiber Anforderungen zu formulieren, die durch den Hersteller umzusetzen sind.
Diese Anforderungen sind in den RAMS-Bedingungen definiert und durch
LCC-Betrachtungen zu validieren.

Die Erfahrungen des Betreibers und des Herstellers sind eine wirksame Unterstiitzung beim
Streben nach einem betriebs- und instandhaltungsgerechten Schienenfahrzeug, sofern
beide Seiten einen Erfahrungsaustausch ermagglichen.

Ein intensiver Dialog zwischen allen Beteiligten entlang des Lebenszyklus von Schienenfahr-
zeugen ist der beste Weg zur Sicherung bzw. Verbesserung der Fahrzeugqualitat und damit
zur Zufriedenheit des Fahrgastes.

Dazu gehort auch die in Kapitel 6 im Detail behandelte Kreislauffahigkeit des Schienenfahr-
zeuges. Analog zu den in RAMS — Kennwerten beschriebenen Qualitdtsanforderungen wird
auch die Anforderung der Kreislauffahigkeit im Lastenheft zu beriicksichtigen sein. lhr
werden in der erweiterten Lebenszyklusbetrachtung die dafiir bendtigten 6konomischen und
Okologischen Aufwande gegenibergestellt. Nur wenn auch diese Aspekte in die Optimie-
rungsbemuihungen eingeschlossen werden, kann das Grundvertrauen des Kunden, mit dem
Schienenfahrzeug ein 6kologisches Verkehrsmittel gewahlt zu haben, erfillt werden.
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Qualitatsanforderungen mittels RAMS(E)-Kennwerten beschreiben

. s ——

Zuverléssigkeit Verfligbarkeit Sicherheit Umweltvertréglichkeit
(Reliability) (Availability) (Safety) (Environmentalcompatibility)
d
] S E— ] ]
Lastenheft

Betrieb | | Fahrweg | | Instandhaltung |
| | | |

C Erweiterte LCC )

Anforderungen an die Gesamtkosten und Umweltverbrauch tber den Lebenszyklus definieren

Okonomischer und 6kologischer Aufwand gegentiberstellen

Bild 9: Anforderungen und Aufwand in Bezug auf die Betriebs- und Instandhaltungsqualitat

Anlagen

Anlage | Fragebogen der Fahrgastbefragung
Anlage Il Ausstattungsmerkmale

Anlage Il Einsatzbedingungen

Anlage IV Katalog der Kennzahlen

Anlage V ZwischenfulRboden

Anlage VI Qualitatsanforderungen
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Verzeichnis der Abkirzungen

ADFC
BR
BSeuchG
DoSto
EBA
EBO
FFM
FIA

FIS
FOK
GAP
GUV
HLK
LCC
LCA
OPNV
R 134a
RAMS

RIGA
RMV
SFS
SFzZ
SPNV
Tfz
TP
uiC
VCD
VDE
ZWS

Allgemeiner Deutscher Fahrradclub
Baureihe

Bundes-Seuchen-Gesetz
Doppelstockreisezugwagen
Eisenbahn Bundesamt

Eisenbahn Bau- und Betriebsordnung
Frankfurt am Main
Fahrgast-Informations-Anlage (Zuglaufanzeiger)
Fahrgast-Informations-System
FuRboden-Oberkante
Geteiltes-Arbeits-Paket

Gesetzliche Unfallverhitungsvorschrift
Heizung, Liftung, Klima
Lebenszykluskosten (life cycle costs)
Oko-Bilanz (life cycle assessment)
Offentlicher Personen Nahverkehr
Tetrafluorethan

Ausfallverhalten, Verfugbarkeit, Instandhaltbarkeit, Sicher-
heit (engl.: Reliability, Availability, Maintainability, Safety)

Reisezugwagen-Instandhaltung im Ganzzug
Rhein-Main-Verkehrsverbund
Schnellfahrstrecke

Schienenfahrzeug
Schienenpersonennahverkehr

Triebfahrzeug

Teilprojekt

Union Internationale des Chemins de fer
Verkehrsclub Deutschland

Verband der Elektrotechnik Informationstechnik e.V.
Zeitmultiplexe (zentrale) Wendezug-Steuerung
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Fragebogen zur Evaluation der Kundenanforderungen an
Schienenfahrzeuge

Der RMV ist seit 1998 an einem Forschungsprojekt des Bundesministeriums fur
Bildung und Forschung zur Kreislaufwirtschaft von Schienenfahrzeugen
engagiert.

Im sog. "Bahnkreis"-Projekt sollen die Lebenszykluskosten aus 6konomischen
und Okologischen Bereichen der S-Bahn und der Doppelstock-Mittelwagen
untersucht werden. Zu diesem Zweck wird ein Computerprogramm zur
Berechnung der Kosten und 6kologischen Auswirkungen entwickelt.

Beeinflusst werden die Lebenszykluskosten von variablen Einflulgro3en, wie z.
B. von Ausstattungsmerkmalen. Bei einer Anderung der
Ausstattungsmerkmalen werden bei verschiedenen Modellberechnungen die
Auswirkungen auf die gesamten Lebenszykluskosten oder einzelner
Lebensphasen deutlich.

Das Interesse des RMV in diesem Projekt liegt hauptsachlich im Bereich der
Kosten wahrend der Betriebsphase. Die dort anfallenden Kosten werden
ursachlich durch die Ausstattungsmerkmale der Fahrzeuge beeinflusst (z. B.
Einbau einer Klimaanlage, Art der Sitzbezlige). Ein Ziel des Projektes ist es,
einen Anforderungskatalog fur die ausgewdahlten Schienenfahrzeuge zu
erarbeiten.

Anhand eines Fragebogens sollen durch Sie als Mitglied des Fahrgastbeirats,
die Ausstattungswiinsche der Fahrgaste, verknupft mit der Bereitschaft evtl.
hohere Fahrpreise zu zahlen, abgefragt werden.

Die Ergebnisse dieser Befragung konnen auf absehbare Zeit nicht realisiert
werden. Es handelt sich hierbei um ein Forschungsprojekt, das lediglich
langfristige Tendenzen flr neue Fahrzeuggenerationen deutlich machen kann.

Der Fragebogen

Die folgenden Fragen beziehen sich immer auf die bereits in Betrieb stehenden
Fahrzeuge S-Bahn und Doppelstock-Mittelwagen.

Es werden einige mogliche Ausstattungsmerkmale der Fahrzeuge abgefragt,
die u. U. von den Fahrgasten des RMV gewuinscht werden. Dabei ist immer
unterstellt, daf3 durch diese Einbauten der Fahrpreis steigen wirde.

Wir moéchten jetzt von Ihnen wissen, ob lhnen diese Sicherheitsmalinahmen
oder Komforteinrichtungen grundsatzlich einen hoheren Fahrpreis wert sind.
Uber das Ausmal’ der Erhdhung soll keine Aussage getroffen werden.
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1. Angaben zur Person:
O mannlich
O weiblich

2. Alter:

O 18 - 29 Jahre

O 30-49 Jahre

O 50 Jahre und alter

3. Wie oft nutzen Sie die 6ffentlichen Verkehrsmittel im RMV?
O taglich

O mehrmals wéchentlich

O selten

O fast nie

4. Wie lange sind Sie in der Regel mit dem OPNV unterwegs?
O unter 15 min

O bis zu 30 min

O bis zu 60 min

O mehr als 1 Stunde

5. Wie haufig nutzen Sie die einzelnen RMV-Produkte?

haufig selten nie
O Bus @) @) 0]
O StraRenbahn O @) @)
O U-Bahn @) @) @)
O S-Bahn @) ©) @)
O Doppelstockzug @) @) O
O andere Zlge O @) O

O Sonstiges (z. B. Anrufsammeltaxi (AST))
........................................ ©) @) @)

6. FUr welche Fahrtzwecke nutzen Sie hauptsachlich die Produkte des
RMV?

O Arbeit /Dienstfahrt

O Ausbildung

O Einkaufen / Besorgungen
O Freizeit
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7. In der nachfolgenden Liste sind mdégliche zusatzliche Ausstattungs-
merkmale fur die S-Bahn aufgefuhrt.

Welche der Ausstattungsmerkmale halten Sie fur sinnvoll und sind
bereit, einen hoheren Fahrpreis zu akzeptieren?

1 = sinnvoll und rechtfertigt in jedem Fall einen hoheren Fahrpreis
5 = sinnvoll aber rechtfertigt auf keinen Fall einen héheren Fahrpreis
2 — 4 = mogliche Abstufungen

nicht

SICHERHEIT 1 2 3 4 5 sinnvoll
Notruf-Knopf am Platz O O O O O O
Kameratberwachung durch Zugpersonal O 0] O O O O
Durchgangsmadglichkeit zwischen den Wagen O O O O O O
mehr Sicherheitspersonal im Zug O O O O O O
abschlieRbare Gepackfacher O O O O @) O
SERVICE

dynamisches Fahrgastinformationssystem O O O O @) O
Getranke-/Snack-Automaten O @) O O @) O
Bistro / Kiosk O O O O O O
permanente verstérktg Rein?g_ung der o o o o o o
Fahrzeuge durch mobile Reinigungstrupps

Zugangshilfen (Hublift/Rampe) O O O O O O
KOMFORT

Klimaanlage O O O O O O
Kartentelefon O 0] O O O] O
textile Boéden im Fahrzeug O O] O O O O
hochwertige Sitze (Velours, Leder) O O O O O O
mehr Beinfreiheit O O O O O O
Leselampe am Platz O O O O O O
Tisch am Platz O 0] O O O] O

Seite 4 von 6




Projekt BAHNKREIS Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus Sicht
Anlage | Band 6 von Besteller, Betreiber und Hersteller unter
besonderer Beriicksichtigung der Kreislauffahigkeit

Noch zur S-Bahn:

nicht
1 2 3 4 5 sinnvoll
Steckdosen am Platz fur Laptops / Handys) O O O O O O
gréRere Gepéackabstellmbglichkeiten O O O O @) O
Sonnenrollos O O O O O O
Spiegel O O O O O O
Sonnsiges O O O O O O
8. In der nachfolgenden Liste sind mdgliche zuséatzliche
Ausstattungsmerkmale fur den Doppelstock-Zug aufgefihrt.
Welche der Ausstattungsmerkmale halten Sie fir sinnvoll und sind
bereit, einen hoheren Fahrpreis zu akzeptieren?

1 = sinnvoll und rechtfertigt in jedem Fall einen hoheren Fahrpreis
5 = sinnvoll und rechtfertigt auf keinen Fall einen hoheren Fahrpreis
2 — 4 = mogliche Abstufungen
SICHERHEIT 1 2 3 4 5 hicht

sinnvoll
Notruf-Knopf am Platz O O O O @) O
Kameralberwachung durch Zugpersonal O O O O O O
mehr Sicherheitspersonal im Zug O O O O @) O
abschlieBbare Gepackfacher O O] O O O O
dynamisches Fahrgastinformationssystem O O O O @) O
Getrénke- / Snack-Automaten O O O O O O
Bistro / Kiosk O O O O O O
Sitzplatzreservierung O O O O @) O
permanente verstarkte Reinigung der O O O O @) @)
Fahrzeuge durch mobile Reinigungstrupps
Zugangshilfen (Hublift/Rampe) O O O O @) O
Klimaanlage O @) O O O O
Kartentelefon O O O O O O
textile Boéden im Fahrzeug O @) O O O O
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Noch zum Doppelstockzug:

1 nicht
sinnvoll

hochwertige Sitzbeziige (Velours, Leder) O O O O @) O
mehr Beinfreiheit O 0] O O @) O
verstellbare Sitze O 0] O O @) O
Leselampen am Platz O O] O O O O
Tische am Platz O @) O O O O
gréRere Gepackabstellmbglichkeiten O O O O @) O
Sonnenrollos O @) O O @) O
Spiegel O O O O O O
Sonnsiges O O O O O O

9. Anmerkungen
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Ergebnisse der Fahrgastbefragung

Befragungsmerkmal Mittelwert
1 2 3 4 5
Notrufknopf am Platz © 0
Kameraiberwachung durch Zugpersonal % 0*
Durchgangsmaoglichkeit zwischen den Wagen (nur ET) | @
Mehr Sicherheitspersonal im Zug ¢—© L i

O

AbschlieRbare Gepackfacher

Dynamisches Fahrgastinformationssystem
Getranke-/Snack-Automaten v

Bistro/Kiosk oo ag

Reservierung (nur Dosto) @

Permanente Reinigung der Fahrzeuge

Zugangshilfen (Hublifte/Rampen) e

Klimaanlage —

Kartentelefon S

Textile Boden im Fahrzeug

Hochwertige Sitze (Velour/Leder)

Mehr Beinfreiheit —os

Verstellbare Sitze (nur Dosto)

Leselampe am Platz

Tisch am Platz

Steckdosen am Platz fiir Laptops

Grol3ere Gepackabstellmoglichkeiten o 0?

o
Q

A

9 00
[5) L
o

(o4

3 I
3%‘.I1trzzi

Sonnenrollos (nur ET 420)

(o4

Spiegel ° ﬂ
Mehr Turen (nur Dosto) o ‘
o Dosto Nullwert (%) ¢ S-Bahn Nullwert (%) @ Dosto ¢ S-Bahn
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Der ET 420

Der ET 420 ist in drei Ballungsrdumen, im Rhein-Main-Gebiet, im Raum Stuttgart und im

Raum Munchen, bei der DB AG eingesetzt. Die Untersuchungen beziehen sich auf eine

Teilflotte von 30 Triebziigen aus dem Rhein-Main-Gebiet. Diese Triebzilige sind in Frankfurt-

Griesheim beheimatet. Die Instandhaltung nach dem Fristenplan erfolgt ebenfalls im Werk

Frankfurt-Griesheim. Revisionen an den Fahrzeugen werden im Werk Nirnberg durchge-

fuhrt.
Linie Lauf Entfernung | Fahrzeit | Halte [Vpyrchschn | Abstand H

[km] [min] |[Anz.] [kn‘1/h] [km]
S1 |Offenbach(Main)Ost /Wiesbaden Hbf 54 59 21 55 2.6
S2 |Frankfurt(Main)Sud /Niedernhausen(Ts) 38 44 16 50 2.4
S3 |Darmstadt Hbf /Bad Soden(Taunus) 50 62 26 48 1.9
S4 |Langen(Hess) /Kronberg(Taunus) 34 46 20 44 17
S5 |Frankfurt(Main)Sud /Friedrichdorf(Taunus) 30 38 16 47 1.9
S6 |Frankfurt(Main)Sud /Friedberg(Hess) 40 51 20 47 2.0
S8 |Hanau /Wiesbaden 73 83 o8 53 26
z 319 383 147 50 2,2

Einsatzbedingungen der S-Bahn Rhein-Main (Stand 08/2000)

Der ET 420 wird nach einem laufwegabhangigen Fristenplan instandgehalten. Der zulassige

Laufweg zwischen zwei IS 200 (Nachschau) betragt 7.500 km. Nach 30.000 km absolvierten

Laufweg muss eine Frist, deren Hohe nach dem Gesamtlaufweg festgelegt wird, stattfinden.

Da die Laufwege umlaufbedingt nicht immer eingehalten werden kénnen, wird eine Abwei-

chung von 10 % vom Eisenbahn-Bundes-Amt geduldet.
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IS 540

IS 530

IS 520

IS 510

IS 200

o
o
o
o
<
N
o
o
o
o
S!
o
o o
o o
o o
o o]
(o] — |
o o
o o o o
o o o o
o o o o
o o L0 —
o (o)) — N B
o O o O O o O O o O O o O O
o O o O O o O O o O O o O O o O O o O O o O O
o O O o O O o O O o O W 0N O W 0 O W n O n O W
o O W n O n O N un N N~ N N~ N N~ WU N N~ WO AN
N I N N~ O N N~ WO N N~ O N M < N O ™~ 0 o O — N M
N~ < N M < W0 O N~ 0 (o) IR o | — - - — - - — — N (\I(\IN7
[km]
Fristenplan ET 420/421 (Sollzustand)
Bildungsmatrix der Fristenfolge
N[N |N| F1 30.000 km
N[N |N| F2 60.000 km
N[N |N| F1 90.000 km
N[N |N| F3 120.000 km
N[N |N| F1 150.000 km
N[N |N| F2 180.000 km
N[N |N| F1 210.000 km
N[N |[N| F4 240.000 km
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Der DABz 756

Die Doppelstockreisezugwagen der Bauart DABz 756 werden auf den in der RE 1 und RE 4
(Tabelle unten) ersichtlichen Linien im Rheinland eingesetzt. Die Fahrzeuge sind in Aachen
beheimatet und werden dort nach dem System RIGA (Reisezugwagen-instandhaltung im
Ganzzug) instandgehalten. Die Zugverbande verkehren im Normalfall als lokbespannter Zug
mit vier Wagen, wovon zwei DABz 756 sind. Als Lokomotive ist die BR 111 mit Zugwende-

steuerung im Einsatz.

Linie Lauf Entfernung | Fahrzeit Halte | Vpuech. | Abstand | Verbindungen pro
Halte |Tag und Richtung
[km] [min] [Anz.] |[km/h]| [km] [Anz.]
RE 1 Aachen Hbf /
Bielefeld Hbf 263 218 11 72 23,9 17
RE 4 Aachen Hbf /
Miinster(Westf)Hbf 209 181 28 69 7,46 13

Einsatzbedingungen fir den DABz 756 (Stand 08/2000)

Die Doppelstockreisezugwagen werden nach des System RIGA instandgehalten. Bei diesem
System sind die Fristenplanarbeiten einer Frist in 12 Arbeitspakete unterteilt. Der Zugver-
band ist im Abstand von drei bis flinf Tagen im Betriebswerk. Dort wird dann das féallige GAP
(Geteiltes-Arbeits-Paket) durchgefuhrt. Durch diese Verfahrensweise sinkt der Anteil der kor-
rektiven Instandhaltung starker, als dass sich der praventive Anteil an der Instandhaltung
erhoht. Durch diese MalRnhahmen erhoht sich die Verfligbarkeit der Fahrzeuge, da Fehler

relativ friih erkannt und behoben werden kdnnen.
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Katalog der Kennzahlen/Eckdaten

Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen
Turabstand max/min 1-2,5 ~1 1,3-2,5
(nicht groRRer als 4)
Turbreitenverhaltnis Brur/Lst, 22,4 23,3
Turbreite 1830mm 1000mm
TurSpur nPerS./nTUren 3 2
TUrsteuerung seitenselektive Steuerung seitenselektive Steuerung seitenselektive Steuerung
Stehplatze/m? 4 6
Stehplatze/Tur ca. 40/Tur 57 23,8
Sitzplatze/Tur ca. 18/Tur 61,5 12,1
Sitzplatze Oberstock: 2. Klasse: 161 Sitze
2. Klasse: 33 Sitze _ .
1.Klasse: 25 Sitze 1.Klasse: 33 Sitze
Unterstock:
2. Klasse: 41 Sitze
1. Klasse: 17 Sitze

Seite 2 von 7




Projekt BAHNKREIS
Anlage IV zum Band 6

Anforderungen an Schienenfahrzeuge aus Sicht
von Besteller, Betreiber und Hersteller unter

besonderer Berlicksichtigung der Kreislauffahigkeit

2. Klasse: 540mm
1.Klasse: 517mm

Unterstock:
2. Klasse: 500mm
1. Klasse: 476mm

Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen

Sitzbreite 450-500 mm 2. Klasse: 450mm 2. Klasse: 1000mm (Doppelsitz)

1. Klasse: 490mm 1.Klasse: 485mm (Einzelsitz)
Vis-a-vis Sitzteilung 2. Klasse 2. Klasse: 1650mm

1710mm

1. Klasse: 1850mm

1. Klasse

2000mm
Sitzteilung 720-900 mm 2. Klasse: 820mm 2. Klasse: 710mm

1. Klasse: 1000mm 1. Klasse: 2000mm
Gangbreite Oberstock: 2. Klasse: 540mm

1. Klasse: 500mm

Beleuchtung im Innenraum

150lux 0,85m Uber FOK

Beliftung

HLK

Heizleistung (ca. 60 kW);
Laftung

Heizung, Liftung

Klimaanlage / Klimaautomatik

nein

nein
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Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen

Temperaturen Fur AuBentemperaturen von — | bedingt regelbar bedingt regelbar
30 bis 50°C

Schallpegel Innen Fuhrerraum/Einstieg: max 80db

Fahrgastraum: max 75db

Schallpegel aul3en nach 25m 78db

nach 100m XX

Laufgtte Federungsart Luftfederung Luftfederung
Adhasionsanteil (Triebzlge) Verhéltnis der angetriebenen ohne Antrieb 1

Radséatze zu den nicht

angetriebenen
Traktionsleistung / Pr ohne Antrieb 2400kW bei 72 km/h
Dauerleistung
Masse/Sitzplatz 374kg 665kg
Leistung/Masse Pt/ m, ohne Antrieb 18,6kW/t bei 72km/h
Beschleunigungsvermdgen a=0,3-1,2m/s? ohne Antrieb 0,9m/s?
Vmax 140km/h 120km/h
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Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen
Bogenradius 150m 120m
Bogen- Gegenbogenradius 190m 150m
ohne Zwischengerade
Streckenneigung 40" /oo 40’/
Laufkilometerzahler keiner ja
Energieverbrauchszahler nein teilweise
Brandschutz Brandschutzstufe 2
SFS Tunnelfahig
Streckenklasse B (18t) A (16t)
Antriebskonzept (Triebwagen; Lokbespannung Triebzug
lokbespannt)
Fahrzeugkonzept (DoSto, Bahnsteiglangen zwei Ebenen eine Ebene
Normalwagen)
Fahrzeugdiagnose keine keine
Diagnosedatenubertragung keine keine
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Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen
getrennte Diagnose, FIS, ZWS mit UIC-Leitung
Dateniibertragungssysteme Redundanz
Beeinflussungen Signal- und Leittechnik keine keine
Fernmeldetechnik keine keine
Ausfallverhalten, Verflugbarkeit, | Vorgaben von nein nein
Instandhaltbarkeit (RAMS) Verfugbarkeitswerten durch
Betreiber
Beschaffungsanzahl 91 480
WC-System 1 WC/100 Sitzplatze geschlossen (Vakuum- Prinzip) |[kein WC
geschlossenes System
behindertengerecht
Modularitat der Fahrradabteil, Traglastenabteil, |keine keine
Inneneinrichtung Skiabteil, Rollstuhlgerecht,
Kinderwagengerecht
Fahrgastleitsysteme Stationsanzeigen innen keine
Zugzielanzeigen innen/aul3en aul3en
Beschallung innen innen/aul3en
selektiv
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Kennwerte Richtwert, Forderung, DABz 756 ET 420/421
Bemerkungen
Notrufeinrichtungen, ja nein
Uberwachungseinrichtungen
Vandalismushemmende ja ja
Innengestaltung
Einstiegshilfen Klapptritt Bord
mobilitdtseingeschr. Personen
Niveauunterschied 50-270mm
Bahnsteig / Einstieg
Einheitsfuhrerstande ohne modifiziert
Reinigungsfahigkeit von Sitzen, gut teilweise
Wand- und Deckenverkleidung
und FuRboden
Farbkonzept der Fahrzeuge Zuordnung, nicht einheitlich nicht einheitlich
Wiedererkennbarkeit
Lichtraumprofil Einschrankungsberechungen Wagenkasten uiC
UIC 505
Fahrzeugumgrenzung G2 (EBO) Regelprofil 2
Drehgestelle
UIC 505

Die Werte fiir die Beispielfahrzeuge sind fur den ET 420 aus ZOLLER [1990], MANz [1970] und DB [1987] sowie fur den Doppelstockreisezugwagen

aus DB, DWA [1994] enthommen.
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1 Systembeschreibung

1.1 Allgemeines

Bauteilbenennung

Einzelteile:
Bodenplatten
Anschlagleisten
Profile (C-Schienen)
Belag

Klebstoff
Distanzstlicke
Bleche
Blechschrauben
Holzschrauben
Holzleisten
Keilleisten
Klebebander
Fugenmasse

Zugehorigkeit Baugruppe, Hauptbaugruppe, Fahrzeug

Hauptbaugruppe AO FuRbdden
Bereich Innenausbau
Fahrzeug Doppelstockwagen

Stlickzahl am Fahrzeug

In Abhé&ngigkeit von betrachteter Strukturtiefe

Geplante Lebensdauer

30 Jahre / evtl. 15 Jahre, in Abhéngigkeit vom Moderni-
sierungsumfang

Normteil / Tauschteil

Nein

Sicherheitsbauteil

nein

Funktionsbeschreibung

Lastaufnahme aus Sitzbefestigung, Begehung
Kraftubertragung zum Wagenkastenrohbau
Schalldampfung (Kdérperschall)

Schallddmmung (Luftschall) zum Unterstock
Laufsicherheit (rutschfest)

Verhinderung des Eindringens von Flussigkeiten in die
Fahrzeugstruktur

Designfunktion

Gewabhrleistung von Brandsicherheit

1.2 Randbedingungen der Konstruktion

1.2.1 Standards und Normen

UIC 564-2 Vorschriften Gber Brandverhiitung und Brandbek&mpfung

DIN 5510 Vorbeugender Brandschutz in Schienenfahrzeugen

UIC 566 Beanspruchungen von Reisezugwagenkasten und deren Anbauteilen

UiC 561 Gestaltung der Fuhrerrdume von Lokomotiven, Triebwagen, Triebwagenzu-
gen und Steuerwagen

EN 50125-1 Bahnanwendungen — Umweltbedingungen fir Betriebsmittel

ISO 3381 Akustik; Larmmessung in Schienenfahrzeugen

ISO 9001 Qualitaitsmanagementsysteme — Modell zur Qualitatssicherung/QM-Darlegung
in Design/Entwicklung, Produktion, Montage und Wartung

VDI 2243 Recyclinggerechte Konstruktion
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1.2.2

1.2.3

1.2.3.

1.2.3.

1.2.3

124

Allgemeine Forderungen

FulRbodenoberflache muss in sich und gegentiber den Wanden wasserdicht sein.

Alle fir FuBboden einschl. seiner Lagerung, Befestigung und Isolation verw. Materialien missen
gegen Feuchtigkeit bestandig sein.

Bei der Gesamtkonzeption ist der Schallddmmung die grof3te Aufmerksamkeit zu widmen.
Schalldammplatten bzw. Sperrholzplatten als Unterlage

Gummibelage in Fahrgastraumen (ohne Noppen) auf Platten geklebt

Schréagen mit Rutschschutz, z.B. Noppen

Spezielle Forderungen

1 Akustische Anforderungen

Aus Schallgriinden ist FuBboden schwimmend zu lagern. FuBbdden der Fahrgast-, WC- und
Waschrdume sowie der Seitengdnge wannenférmig gestalten. Unebenheiten des Ful3bodens
sind zu beseitigen. Fugen zwischen Sperrholzplatten sind zeichnungsgemafd zu Uberdecken.
Auflageflachen fir Innenausbau (Wandverkleidungen, Kampfer- und Deckenleisten) sind zur
Verhinderung knirschender Gerausche mit Zwischenlagen zu versehen.

2 Brandschutzanforderungen

Einordnung des Fahrzeuges auf Grund der Ausschreibungsunterlagen in eine Brandschutzstufe
nach DIN 5510-1 (z.B. Brandschutzstufe 1)
Anforderungen zusatzlich zur DIN 5510 und zum UIC-Merkblattes 564-2:
Verwendung bestimmter Materialien (z.B. schwerentflammbare und selbstverléschende
sowie halogenfreie Materialien).
Vorlage der Prifzeugnisse bzw. Prifbescheide Uber die Einhaltung der brandschutztech-
nischen Anforderungen der beim Bau der Fahrzeuge verwendeten Werkstoffe und Bau-
teile vorzulegen durch den AN, soweit es sich um nachweispflichtige Fahrzeugteile han-
delt.
Vorlage der Mengenangaben (Flachen-, Massenangaben, Spez. Gewichtsangaben) sowie
Heizwertangaben fur die verwendeten Werkstoffe und Bauteile zur Berechnung der
Brandlast der Fahrzeuge.
Alle Materialien bzw. Baugruppen missen den entsprechend der DIN 5510-2 aufgefiihrten An-
forderungen auf Klassifikation erfillen:
Futterholzer sind aus Eiche, Esche oder holztechn. gleichwertigen Holzern zu fertigen. Buchen-
holz ist nicht zugelassen! Auflageflachen an der Fahrzeug- und Verkleidungsseite missen ge-
hobelt sein, Fir Kunde DB AG: alle Holzteile (Ausnahme Sichtflachen) sind mit Brandschutzfar-
be nach TL 918 301 zu beschichten.

.3 Sonstige Anforderungen (an FuBbodenoberflache)

FuRbdden sind wasserdicht auszufiihren
Gesamte FuBbodenoberflache aus rutschfestem Belag versehen, der auswechselbar sein muss

Forderungen des Kunden

Ansprechende Designgestaltung (Farbe, Material)

Keine scharfkantigen Konturen, keine Angriffsflachen fir Vandalismus und Zindquellen

Leichte Reinigungs- (auch Nass-) und Reparaturmdglichkeiten, insbes. von Teilbereichen
Befestigungsschrauben mdoglichst gering und so anordnen, dass Demontage ohne Beschadi-
gung der Tragerplatten durchgefihrt werden kann.
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1.25 Belastungen

3 Fir begehbaren FuBboden mind. 12 mm dicke wasserfeste verleimte Sperrholzplatten od. 15
mm dicke wasserfest verleimte Verbundplatten verwenden. Fir nichtbegehbare Bereiche dirfen
unter Beachtung der Schallddmmung auch diinnere Materialien verwendet werden.

. Insbes. Fur FuBbodenbelage Werkstoffe, die

Alterungsbestandig unter Einwirkung von Reinigungsmitteln sind,
Hohe Schlag- und Kratzfestigkeit aufweisen,

Formstabil, funktionsbestéandig und verrottungsfest sind,
Pflegeleicht und reinigungsfreundlich sind.

2 Beschreibung des Lebensweges

Der Zwischenboden besteht aus einer 16 mm dicken Sperrholzplatte. Diese Sperrholzplatte wird aus
11 Einzelplatten zusammengesetzt. Die Sperrholzplatten werden auf den Rohbau aufgelegt und ver-
schraubt. Dabei werden Gummiauflagen verwendet, um eine Schallentkoppelung zu erreichen [Mar-
tens 1994, S. 13]. Einlegeplatten aus Stahl ermdglichen eine stabile Verschraubung. Bodenprofile
stellen den Abschluss des Zwischenbodens zur Fahrzeuginnenwand dar. Weitere Sperrholzanschlage
und absorbierende Isolierstreifen werden aufgeklebt. Der Bodenbelag aus Kautschuk hat eine Dicke
von 2 mm und wird mit einem 2 Komponentenkleber auf Polyurethanbasis verklebt.

2.1 Herstellung

211 Technologie der Herstellung

Der Zwischenboden wird im Werk Goérlitz der DWA gefertigt. Sperrholzplatten, Bodenbelag, Profile,
Winkelschienen, Anschlage und Schrauben werden von Zulieferern bezogen.

Die Herstellung des Zwischenbodens bei der DWA erfolgt in folgenden Arbeitsschritten:

1) Die Verlegung des Holzbodens:

. mit selbstklebenden Gummibeilagen Rohbau-Auflageflachen fir FulZbodenplatte ausglei-
chen, ausfluchten, ablangen und Klebeflachen Reinigen

3 FulRbodenplatten einpassen, anreil3en und nachschneiden, Nute und Federn verkleben.

. Schrauben anreif3en, bohren, Einlegeplatte einlassen, FuRbodenplatten anschrauben.

2) Verlegung der Profile und des Bodenbelages
¢ Bodenprofile mit Anschlagen anreif3en, ausrichten, bohren und anschrauben
e |Isolierstreifen ankleben
e Mit Ausgleichsmasse Schraubenkodpfe, Einlegeplatte und PlattenstéfRe spachteln und schleifen
und reinigen
Zuschneiden des Bodenbelages
Anrthren des 2 Komponentenklebers auf Polyurethanbasis
Aufkleben und anwalzen des Ful3bodenbelages
Sockelkanten mit Kontaktkleber ankleben
Fugen abdichten und glatten.

2.1.2 Medienaufwendungen / Hilfsstoffe

Fur die Verlegung des Holzbodens
1) Materialverbrauch

Stoffbezeichnung Menge Einheit
Gummi Auflagen EPDM 0,46 kg
Kleber fur Sperrholzplatten 0,35 kg
Primer 0,23 kg
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Legierter Stahl fur Einlegeplatte 7,6 kg
Sperrholzplatte 42,5 m2
Bohr- und Senkschrauben, Sechskantmuttern, Unterlegscheiben 2,4 kg
Ausfugmasse 0,2 Kg
Kautschuk Bodenbelag 43,8 m2
Flussigwachs 0,4 kg
Kleber 11,25 kg
Okapren Kleber fiir Details 0,02 kg
Sperrholz fiir den Anschlag 2 kg
Bodenprofile, Winkelschienen und Holzschrauben zur 6,6 kg

2) Energieverbrauch

Fir eine Format-Kreissage (1,5 KW, 0,5h), eine Tischfrase (3kW 0,75 h), 2 Tellerschleifmaschinen
(jeweils 2 kW, 2h) und 3 Bohrmaschinen ( jeweils 0,55 kW, 3h) ergibt sich bei Berlicksichtigung eines
Abminderungsfaktors von 0,5 einen geschatzten Stromverbrauch von 23 MJ.

3) Hilfsstoffe

Stoffbezeichnung Menge Einheit
Entferner_Sika 0,1 Liter
Haftreiniger_Sika 0,12 Liter
Verdiinnung 3 g

Dartber hinaus wird ein Grundreiniger fur die Erstreinigung des Bodenbelages nach dem Verlegen
bendtigt, dessen Verbrauch jedoch nicht quantifiziert werden konnte. Die verwendeten Materialien und
Hilfsstoffe werden von Zulieferern bezogen, dafur wurden ergeben sich und etwa 400 tkm Transport-
arbeit von Zulieferern zum Werk Gorlitz.

2.1.3 Umweltbelastungen

Es war nicht méglich die Umweltbelastungen des Werkes Gorlitz hinsichtlich ihrer Quellen soweit auf-
zuschlusseln, dass Anteile dem Zwischenful3boden zugewiesen werden konnten. Prinzipiell sind L6-
semittelemissionen durch die Anwendung von Klebern, Entfernern und Verdinnern zu erwarten, Stau-
bemissionen durch den Zuschnitt Bohren und Abschleifen der Sperrholzplatten sowie Larmbelastun-
gen durch die verwendeten Maschinen. Eine Abwasserbelastung durch die Herstellung des Zwischen-
boden ist nicht zu erwarten, wenn Reinigungsprozesse der Fertigungshalle und der Maschinen ver-
nachlassigt werden kénnen.

Abfélle: Es fallen etwa 26 kg Sperrholzplatte und 13 kg Bodenbelag als Verschnitt an. Darliber entste-
hen Reste an Kleber, Primer, Entferner und Haftreiniger und deren Verpackungen. Die Mengen dieser
Reststoffe wurden nicht quantifiziert. Nicht ausgehérteter Kleber muss als Sonderabfall entsorgt wer-
den, ausgeharteter Kleber kann als hausmuillahnlicher Abfall entsorgt werden.

Ausschuss an Schrauben, Muttern und Blechstreifen werden als Stahlschrott verwertet.
Umweltbelastungen aus den Herstellungsprozessen fir die verwendeten Materialien- Hilfs- und Be-
triebsstoffe werden hier nicht gesondert aufgefihrt.

214 Kosten

Wurden im Rahmen der Untersuchung nicht erhoben. Prinzipiell sind zu beriicksichtigen:

. Kosten fir die aufgefiihrten Materialien und Hilfsstoffe

3 Kosten fiir 23 MJ Strom bei verwendeter Spannung.

. Personalkosten flr das eingesetzte Personal

. Maschinenkosten fur 0,5h Kreissage, 0,75h Tischfréase, 9 h Bohrmaschine und 4 h Teller-

schleifmaschine.
. Gemeinkosten, die auf die Herstellung des Zwischenbodens umgeschlagen werden.
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2.15 Kritik am Ist-Stand

Es sollte versucht werden die Lésemittelemissionen, Staubemissionen und die entstehenden Verpak-
kungsabfalle zu ermitteln.

Wenn Angaben zu entstehenden Emissionen und Abféllen vorhanden sind, kann Uber eine Verminde-
rung dieser Emissionen nachgedacht werden.

2.2 Betrieb

221 Beschreibung der Belastungs- und Instandhaltungszyklen

a) Betrieb: Aus den Umlaufen und Plangarnituren fir die Referenzstrecken sind berechnet sich eine
mittlere Tagesleistung von 1100 km. Es wird eine Verfligbarkeit von 94% [Ivanauskas 1994] ange-
nommen .

b) Reinigung: Die Baugruppe Ful3boden wird in der Innenreinigung des Fahrzeuges gereinigt. Reini-
gungsintervalle werden analog zu den Bestimmungen der DS 910 wie folgt angenommen :

Reinigungsstufe Zeitfrist Aktivitdt am Zwischenboden

10 Bei Bedarf Keine

11 Téglich Fegen

12 1x pro Woche Nasswischen und saugen, nachpolieren
13 Alle 6 Wochen Scheuern, Nasssaugen, nachpolieren
14 Zweimal pro Jahr Scheuern, Nasssaugen, nachpolieren

¢) Instandhaltung: Die korrektive Instandhaltung fir die Baugruppe Zwischenboden umfasst lediglich
das Ausbessern oder erneuern von beschadigten Bodenbelagen bei Fristarbeiten. ([P6tzsch 1991]
Dabei besichtigt ein Tischler den Fuboden auf Zustand und Beschadigungen und repariert bescha-
digte Bodenbelage. Aktuellere Angaben lagen nicht vor. Fir die Ausbesserungsarbeiten wird ein Ver-
schnitt von 10% angenommen. Aufgrund der geringen Mengen wird angenommen, dass der Boden-
belag direkt mit dem hausmidillahnlichen Abfall entsorgt wird, ohne ihn zu schreddern. Die praventive
Instandhaltung findet fir die Baugruppe Zwischenboden nur in Form der Nachschau statt.

Bei der Revision oder Hauptuntersuchung wird der FuBbodenbelag als Verschleil3schicht erneuert.
[Martens 1994, S. 6]. Dafur wird der alte Bodenbelag mit manuellen Hilfswerkzeugen herausgerissen.
Danach wird der HolzfuBboden abgeschliffen und neuer Bodenbelag zugeschnitten und verklebt Da
keine Angaben zum Stromverbrauch in der Revision bekannt sind, wurden fir das Abschleifen Ener-
gieverbrauche aus der Neuverlegung ibernommen.

Eine Modernisierung des Doppelstockreisezugwagens ist immer mit einem Re-Design verbunden,
wenn also neue Sitze verwendet werden sollen, passen die Verankerungen nicht mit den alten Boh-
rungen und Stitzen Uberein. Daher wird zunéchst der Bodenbelag entfernt, dann die Schrauben zur
Befestigung des Zwischenbodens "abgebrannt” , dann der Zwischenboden entfernt. Dabei wir der
Boden meist so beschadigt, dass er nicht weiter zu verwenden ist. Eine Modernisierung impliziert also
das Auswechseln des Bodenbelages und des Zwischenbodens. Der Prozess entspricht dabei einer
Neufertigung des Bauteiles

2.2.2 Jahrliche Laufleistung Fahrzeug / Bauteil

Es ergibt sich eine Gesamtlaufleistung von 373104,33 km im Jahr. Dabei wurde eine Verfligbarkeit von
94% zu Grunde gelegt sowie pauschal fur korrektive Instandhaltungs- und Reinigungsmafnahmen
einen Ausfall von 100 Tagen Uber die 25 Jahre Lebensdauer berlicksichtigt.

2.2.3 Optimales Schadigungsverhalten
Nur des Bodenbelages, Probleme am Sperrholzful3boden wurden bis jetzt nicht beobachtet.
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224 Bekannte Schaden
Verschleil des Bodenbelages.

2.25 Zuverlassigkeit Bauteil /Auswirkungen auf Zuverlassigkeit Fahrzeug

Angenommen wurde ein Ersatz von 10% der Bodenbelages im Rahmen der Nachschau zwischen zwei
Hauptuntersuchungen. Der Bodenbelag wird in Rahmen der Uberplanarbeiten in der Nachschau
durchgefuhrt. Auswirkungen auf die Zuverlassigkeit des Fahrzeuges entstehen nicht.

2.2.6 Instandhaltungsfreundlichkeit des Bauteiles

Ein bekanntes Problem ist die schlechte Lésbarkeit der Klebverbindung zwischen Bodenbelag und
Bodenplatte. z.B. Zugénglichkeit, Montage- und Demontagefreundlichkeit, mangelnde Betriebstiichtig-
keit.

2.2.7 Medienaufwendungen / Hilfsstoffe im Fahrbetrieb und bei Instandhal-
tung

a)Betrieb: Einen direkten Medienverbrauch im Betrieb gibt es nicht. Von Gesamtenergieverbrauch des

Zuges (194 MJ/km) werden 0,136 MJ/km auf den Zwischenboden angerechnet.

b) Reinigung: (Uber 25 Jahre Lebensdauer aggregiert)

SEMEEY U RY 9T Menge Efhheit Prozedgenoelag
5 13/14 — Bodenbelag

Strom, Niederspannung 25 MJ 12 — Bodenbelag
7 13/14 — Bodenbelag

Trinkwasser 289 L I2 — Bodenbelag
140 13/14 — Bodenbelag
Scheuerscheiben 30 Stk 13/14 — Bodenbelag

Verschmutzter Wischmop 253 Stk I2 — Bodenbelag
13/14 — Bodenbelag

Die 253 verschmutzen Wischmops werden direkt gewaschen und erneut eingesetzt, wodurch folgende
Medienverbrauche wofir 1 kg Waschmittel, 1139 | Trinkwasser und 8 MJ Strom verwendet werden.

¢) Instandhaltung:

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Annahmen zum Verschleil3 des Bodenbelages, fallen durch
die Ausbesserung des Ful3bodens wéahrend der korrektiven Instandhaltung im Rahmen der Nachschau
und Revision folgende Hilfs- und Betriebstoffverbrduche an. Eventuelle Stromverbréuche durch

Handmaschinen wurden vernachlassigt.

Stoffbezeichnung Menge Einheit Prozess
Bodenbelag 9 m2 Korrektive Instandhaltung
Kleber 6 kg Korrektive Instandhaltung
Ausfugmasse 0,425 kg Revision
Bodenbelag 93 m2 Revision
Flussigwachs 1 kg Revision
Kleber 24 kg Revision
OkaprenKK extra 0,04 kg Revision
Stahlprofile 14 kg Revision
16 mm Sperrholzplatte 4 kg Revision
Strom 6ff. Netz 18,36 MJ Revision

Der Grundreiniger und Verdinnung in der Revision wurden vernachlassigt.

Bei einer Modernisierung wird zur Demontage der Baugruppe Strom und Brenngas verbraucht. Diese
Verbrauche konnten nicht quantifiziert werden, sind aber vermutlich zu vernachlassigen. Dartber hin-
aus entstehen durch die Neufertigung des Bauteils Verbrauche wie unter 2.1.2 angegeben.
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2.2.8 Abfalle

a) im Betrieb: keine
b) in der Reinigung:

Stoffbezeichnung Menge Einheit Prozess
Hausmull &hnliche Abfalle 130 Kg I11- Bodenbelag
18 12 — Bodenbelag

c¢) in der Instandhaltung.

Stoffbezeichnung Menge Einheit Prozess

Bodenbelagsabfalle 38 Kg Nachschau (korr. Instandhaltung)
28 Revision
147 Modernisierung

Sperrholzreste 396 Kg Modernisierung

Daruber hinaus fallen durch die Neufertigung des Bauteiles Abfélle analog zu 2.1.3 an.

2.2.9 Umweltbelastungen

a) Im Betrieb gehen vom Bauteil keine Umweltbelastungen aus.
b) In der Reinigung:

Stoffbezeichnung Menge Einheit Prozess
Abwasser 271 L I2 — Bodenbelag
130 13/14 — Bodenbelag

Emissionen in die Luft konnten fir die Reinigungsprozesse nicht quantifiziert werden. Prinzipiell kon-
nen flichtige Anteile der verwendeten Reinigungsmittel verdunsten, sowie Staub oder Aerosolemissio-
nen bei den Reinigungsprozessen auftreten. Diese Emissionen sind jedoch vermutlich vernachléssig-
bar.

In vorgelagerten Prozessen der Trinkwasseraufbereitung, Stromerzeugung, Herstellung von Hilfsstof-
fen, sowie in den nachgelagerten Prozessen der Abwasserreinigung und Deponierung fallen Luft- und
Wasseremissionen an.

Durch die Reinigung der verschmutzen Wischmops entstehen 1138 | Abwasser. Das Abwasser wird
vorgereinigt. (Uber die dabei entstehenden Medienverbrauche, Abfalle und Umweltbelastungen liegen
keine Angaben vor.). Danach wird das Abwasser in das 6ffentliche Abwassernetz eingeleitet

¢) Instandhaltung:

In der Nachschau (korrektive Instandhaltung), Revision und Modernisierung wurden keine Emissionen
ermittelt. Prinzipiell ist mit Losemittelemissionen aus dem Kleber und der Verdiinnung zu rechnen.
Daruber hinaus sind Staubemissionen durch das Abschleifen des Zwischenbodens zu erwarten. Dar-
Uber hinaus entstehen Umweltbelastungen in den Prozessen der Werkstoffherstellung, Energieerzeu-
gung und der Entsorgung der Abfélle.

In der korrektiven Instandhaltung werden fur den Transport von Hilfsstoffen sowie Abféllen 17 tkm
Transportarbeit bendétigt, in den Revisionen 210 tkm und in der Modernisierung 21 tkm Transportarbeit
zuzuglich der Transportarbeit fir die Neufertigung.

In der Modernisierung entstehen Umweltbelastungen in der gleichen Hohe wie bei einer Neufertigung.
Daruber hinaus entstehen Umweltbelastungen durch den Transport der Demontageabfélle (5 tkm).

2.2.10 Kosten

Wurden im Rahmen der Untersuchung nicht erhoben Prinzipiell sind zu beriicksichtigen:

. Kosten fur die aufgefiihrten Materialien und Hilfsstoffe

3 Kosten fuir 32MJ Strom bei verwendeter Spannung in der Reinigung.

. Personalkosten fur das eingesetzte Personal in Reinigung, Revision und Modernisierung.
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. Maschinenkosten fur die Reinigung: Nasssauger (15 min je 12/13 oder 14) und Scheuermaschine
(15 min je I3 oder 14). Fur die Modernisierung kénnen Maschinenkosten der Neufertigung ver-
wendet werden.

Gemeinkosten des Betriebes, der Reinigung und der Instandhaltung, die auf den Zwischenboden um-
geschlagen werden.

2.2.11 Kritik am Ist-Stand

Der Werkstoff des Bodenbelages bestimmt die Reinigungsfrequenz, die verwendeten Reinigungsmit-
tel, die Anzuwendenden Reinigungsverfahren und deren Verbrauche. Es ist darauf zu achten, einen
Werkstoff zu verwenden, der leicht zu reinigen ist.

. In den niedrigsten Reinigungsstufen (11 und 12) ist eine Trockenreinigung durch Fegen anzu-
streben.

3 Eine Nassreinigung mit chlorfreien Reinigungsmitteln sollte moglich sein.

. Die Oberflache des Bodenbelages sollte bei einer Nassreinigung moglichst wenig Wasser auf-

saugen um somit die Trocknungszeit zu verkiirzen und das Nasssaugen zu minimieren.
Genauso wird durch die Wahl des Bodenbelages und des Klebers die Prozesse der Instandhaltung
beeinflusst:

. Ein moglichst verschleil3fester Bodenbelag verringert die Aufwande durch Ausbessern in der
Nachschau.
. Durch den verwendeten 2 Komponentenkleber ist eine Trennung von Bodenbelag und Boden-

platte schwer durchzufuhren, das erschwert Arbeiten in Revision und fihrt in der Modernisierung
dazu, dass der gesamte Zwischenboden neu gefertigt werden muss.
Es ist zu analysieren ob eine komplette Neufertigung der Baugruppe in der Modernisierung wirklich
notig ist, oder ob durch eine andere Materialwahl oder Befestigung der Sitze dies vermieden werden
konnte.

2.3 Entsorgung - End of Life

Da fur die relativ neuen Referenzfahrzeuge noch keine Praxisdaten zur Entsorgung des Fahrzeuges
nach Ende der Lebensdauer vorliegen, basieren die Angaben in diesem Abschnitt auf theoretischen
Annahmen. Es wird davon ausgegangen, dass zunéchst der Bodenbelag entfernt wird. Danach wird
der Zwischenboden durch , Abbrennen“ der Schraubverbindungen zum Wagenkasten demontiert. Der
Bodenbelag und der Sperrholzboden kénnen dann getrennt geschreddert werden. Danach wird der
Bodenbelag auf einer Hausmilldeponie (Klasse 1) deponiert. Die Sperrholzabfélle werden in einer
Hausmiuillverbrennungsanlage unter Warmegewinnung verbrannt, die Schlacke und Flugasche depo-
niert.

Diese Art der Entsorgung stellt einen theoretisch glinstigen Entsorgungsweg dar, da eine Trennung
von Bodenbelag und Sperrholzplatte angenommen wird. Dies ist nach jetzigem Kenntnisstand fraglich.
Eine werkstoffliche Verwertung der gebrauchen Bodenbeléage ist aufgrund der Polymerart, der langen
Nutzung und der Verunreinigung mit PUR-Klebstoff unter jetzigen technologischen und dkonomischen
Rahmenbedingungen eher unwahrscheinlich. Die Verbrennung der Bodenbelagsreste ist zwar auch
unter Warmenutzung mdoglich, ihre Zulassigkeit hangt aber von der Art der Rauchgasreinigung der
jeweiligen Mllverbrennungsanlage ab. Diese Entsorgungsprozesse wurden in allgemeiner Form bilan-
ziert. Es ist keine konkrete Miullverbrennungsanlage und Deponie bilanziert worden, da dafiir noch zu
viele Informationen Uber die Art der Entsorgung der entstehenden Abfélle fehlen.

2.3.1 Medienaufwendungen / Hilfsstoffe
Unter den oben beschriebenen Annahmen entstehen folgende Verbrauche

Stoffbezeichnung Menge Einheit Prozess
Strom, off. Netz 8 MJ Shreddern von Bodenbelag und Sperrholz-
platten
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2.3.2 Umweltbelastungen

Fur den Transport der Bodenbelag- und Sperrholzshredderfraktionen zur Deponie bzw. zur Miillver-
brennung wird eine Transportarbeit von 41 tkm bendtigt. Es werden 147 kg Bodenbelag deponiert und
398 kg Sperrholz verbrannt.

Durch die Rickgewinnung von Energie in der Verbrennung des Sperrholzes entsteht eine Gutschrift
von 648 MJ. Die Ergebnisse der 6kologischen ZielgréRen ergibt

Wirkungskat. Indikatorwert Einheit

Versauerung -0,6 kg SO2 —Aquivalente
Treibhauseffekt 660 kg CO2-Aquivalente
Terrestrische Eutrophierung 0,04 kg Nitrat-Aquivalente
Ozonabbaupotential -2,7 E-05 kg CFC-11 Aguivalente
Okotoxizitét -2,3 Kg Benzol Aquivalente
KEA -2,44 GJ

Humantoxizitat -0,2 Kg Benzol Aquivalente
Aquatische Eutrophierung -0,00213789 kg Phosphatédquivalente
2.3.3 Kosten

Wurden im Rahmen der Untersuchung nicht erhoben Prinzipiell sind zu beriicksichtigen:

Kosten fur die Entsorgung von 147 kg Bodenbelag und 398 kg Sperrholzshredderabfélle.

Kosten fur 8MJ Strom bei verwendeter Spannung beim Shreddern.

Personalkosten fur das eingesetzte Personal in Demontage.

Maschinenkosten fur das Shreddern. Es wurde ein Shredder mit einem Maximaldurchsatz von

25 t/h bilanziert. Es ergeben sich daraus nur 1,5 min Durchlaufzeit fir Bodenbelag und Sperr-

holz. Darlber hinaus sollten Rist- und Reinigungszeiten ggf. beriicksichtigt werden.

. Gemeinkosten des Betriebes, der Demontage und des Schredderns, die auf den Zwischenbo-
den umgeschlagen werden.

2.3.4 Kritik am Ist-Stand

Die getroffenen Annahmen setzten eine getrennte Demontage und werkstoffreine Entsorgung bzw.
thermische Verwertung der Baugruppe voraus. Dies kann nur geschehen wenn daftr technische (und
hier nicht weiter betrachtete 6konomische) Vorraussetzungen erfiillt sind. Dazu zéhlen:

. Trennbarkeit von Bodenbelag und Sperrholzboden

Zuganglichkeit der Verbindungsschrauben zwischen Boden und Wagenkasten

Sortenreines Shreddern und Auffangen der einzelnen Fraktionen

Keine Verwendung von z.B. halogenhaltigen Holzschutzmitteln, die eine thermische Verwertung
der Sperrholzabfalle verhindern.

Sind diese Vorraussetzungen nicht erflllt so misste ggf. der gesamte Zwischenboden geschreddert
und deponiert werden. Wird — im ungunstigsten Fall - der Zwischenboden gemeinsam mit gefahrstoff-
haltigen Baugruppen geschreddert, kann sogar eine Deponierung oder Verbrennung als besonders
Uberwachungsbedurftige Abfélle in Frage kommen.

3 Anforderungen an die Baugruppe hinsichtlich kreislaufgerechter Gestaltung

3.1 Darstellung des Ist-Zustandes

FuRboden von Nahverkehrsfahrzeugen werden nahezu ausschlief3lich aus einem Holzkern und darauf
aufgeklebtem FuRRbodenbelag gefertigt. Wahrend Holz mit seinen hervorragenden Dammeigenschaf-
ten ein ausgezeichneter FulZboden-Werkstoff ist, der als Recyclingmaterial kein Problem darstellt und
unter diesen Aspekt nicht ersetzt werden sollte, besteht beim FulRbodenbelag noch ein erhebliches
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Entwicklungspotential. Neben der Wahl eines geeigneten Werkstoffes ist insbes. die Klebeverbindung
zum Untergrund problematisch. Weitere Verbesserungspotentiale werden in der aufwendigen Ferti-
gung, Reinigung und Reparatur des Ful3bodens gesehen.

3.2 Konzeptionelle Gestaltung der Baugruppe

Grundprinzip einer kreislaufgerechten Produktenwicklung ist eine gesamtheitliche Betrachtung des
Produktlebenszyklus mit konstruktiver Berlicksichtigung von Recyclingkreislaufen in allen Lebenszy-
klusphasen. Analog Abschnitt 6.3.1 sind in den einzelnen Phasen folgende Kreislaufe zu beachten:

Vorprozesse:

Kreislauf Beispielbezug

Transport Energetische Prozesse Transportprozesse bei der Auswahl des Lieferanten be-
Emissionen ricksichtigen

Herstellung:

Kreislauf Beispielbezug

Ausgangspunkt fir eigentlichen Produktkreislauf

Ziel: Nebenkreislaufe im Vergleich zum eigentlichen Pro-
duktkreislauf gering halten

Wiederverwertung:
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Metall-Schrott aus Produktionsricklauf:
Blechstreifen (Verschnitt, Ausschuss)
Holzabfélle:

Sperrholzplatten (Verschnitt, Ausschuss)
sonstige Abfélle:

Bodenbelag (Verschnitt, Ausschuss)

nicht zutreffend

Weiterverwertung:
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Baugruppenibergreifende Optimierung des Zuschnittes

Beseitigung:
Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Hausmillahnlicher Abfall:

ausgehértete Reste an Kleber und deren Verpackungen
Sonderabfall:

Nicht ausgehéartete Kleber, Primer, Entferner und Haftrei-
niger

Betrieb

Kreislauf Beispielbezug
Wiederverwendung:

Werkstoffe, nicht relevant

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Reinigungsmittel

Weiterverwendung:
Werkstoffe,

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

nicht relevant

Reinigungsmittel

Wiederverwertung:
Werkstoffe,

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

nicht relevant

Reinigungsmittel
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Kreislauf Beispielbezug
Weiterverwertung:
Werkstoffe, nicht relevant

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

nicht relevant

Beseitigung
Werkstoffe,

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

nicht relevant

Reinigung: Hausmullahnliche Abfélle

Instandhaltung

Kreislauf Beispielbezug

Wiederverwertung:

Werkstoffe, Zuschnitt Belag (Verschnitt, Ausschuss bei Ausbesserung

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

wahrend der korrektiven Instandhaltung u. Revision)

nicht zutreffend

Weiterverwertung:
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

nicht zutreffend

nicht zutreffend

Beseitigung
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Hausmullahnliche Abfélle:
(Ausbesserung des FuBbodens wahrend der korrektiven
Instandhaltung)

Hausmullahnliche Abfélle:
(Ausbesserung des FuBbodens wahrend der korrektiven
Instandhaltung)

Wiederverwendung

nicht zutreffend

Modernisierung

Kreislauf Beispielbezug

Wiederverwertung:

Werkstoffe Metall-Schrott aus Produktionsricklauf:

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

- Blechstreifen (Verschnitt, Ausschuss)
Holzabfélle:

- Sperrholzplatten (Verschnitt, Ausschuss)
sonstige Abféalle:

Bodenbelag (Verschnitt, Ausschuss)

nicht zutreffend

Weiterverwertung:
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Baugruppenubergreifende Optimierung des Zuschnittes

Beseitigung
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Hausmullahnlicher Abfall
geschredderter Boden (ohne vorherige Trennung von
Sperrholz und Belag)

Hausmillahnlicher Abfall:

- ausgehartete Reste an Kleber und deren Verpackungen
Sonderabfall:

- Nicht ausgehartete Kleber, Primer, Entferner und Haf-
treiniger
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Kreislauf

Beispielbezug

Wiederverwendung

nicht zutreffend

Entsorgung

Kreislauf

Beispielbezug

Wiederverwertung:

Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Trennung:
Metallschrott

Unter Voraussetzung einer Demontage und sortenreinen

gegenwartig keine Anwendung

Energetische Verwertung:

Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Trennung:

lage)

Unter Voraussetzung einer Demontage und sortenreinen
- Thermische Verwertung Sperrholzabfélle

- Thermische Verwertung Belagabfélle (Zulassigkeit ab-
héngig von Rauchgasreinigung der Mullverbrennungsan-

gegenwartig keine Anwendung

Beseitigung
Werkstoffe

Betriebsstoffe, Hilfsstoffe

Hausmdllahnlicher Abfall:
Sperrholz und Belag)
Hausmdllahnlicher Abfall:

Sonderabfall:

treiniger

- geschredderter Boden (ohne vorherige Trennung von

- ausgehértete Reste an Kleber und deren Verpackungen

- Nicht ausgehértete Kleber, Primer, Entferner und Haf-

3.3 Anforderungen an die Baugruppe hinsichtlich Bauweisen, Fligetechniken
und Fertigungsverfahren

Anforderung nach
Abschnitt 6.3.2

Beispielbezug

Mégliche Konfliktpunkte

2.1

Sinnvolle Anwendbarkeit auf Integration einzelner Funktionen
eingeschrankt (z.B. Befestigungselemente in Bodenplatte)

Verschlei3lenkung, Aufwen-
dige Gestaltung, Wirtschaft-
lichkeit

2.2 Ist-Standsbeschreibung Aufwendige Demontage
2.3 Erfillt
2.4 Z.Zt. nicht erflillt Technische Anforderungen
so viel Demontage wie nétig bedeutet: an Baugruppe
Demontage mit dem Ziel einer anzustrebenden werkstofflichen
Verwertbarkeit der Baugruppe
Forderung:
- Trennung Belag / Sperrholzplatte durch geeignete Verbindung
vereinfachen
2.5 kein unmittelbarer Handlungsbedarf
2.6 kein unmittelbarer Handlungsbedarf
2.7 Vorschlag: Wirtschaftlichkeit, Design,

- Module zum vereinfachten Austausch von Bereichen mit er-
hohtem Verschleil
- Module mit unterschiedlichen Funktionen (z.B. mit/ohne inte-

Demontage aufwand steigt.
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Anforderung nach
Abschnitt 6.3.2

Beispielbezug

Maogliche Konfliktpunkte

grierten Sitzbefestigungen)

2.8 kein unmittelbarer Handlungsbedarf

29 Trennung Belag/Bodenplatte mit hohem manuellen Aufwand, Technische Anforderungen
andere Verbindungstechnik oder I6sbarer Kleber an Baugruppe, Entwick-

lungsaufwand

2.10 Ist-Stand: Trennung Belag/Bodenplatte mit hohem manuellen Design, Sicherheit
Aufwand, alle Trennstellen schwer zugédnglich

2.11 Nicht zutreffend

2.12 Kreislaufgerechte Reinigungsmedien vorschlagen bzw. beriick- | Wirksamkeit, Wirtschaftlich-
sichtigen keit,

2.13 Nicht zutreffend

2.14 Nicht zutreffend

2.15 Betr. Austausch verschlissener Belagteile, Siehe 2.7
Problem: Trennung Belag/Bodenplatte mit hohem manuellen
Aufwand, alle Trennstellen schwer zugénglich, Alternative: 2.7

2.16 betr. Austausch verschlissener Belagteile Siehe 2.7
Siehe 2.7

2.17 Bei Trennung von Bodenplatte und Belag Beschadigung der Wirtschaftlichkeit
Bodenplatte vermeiden (Klebstoffauswahl, Werkzeug)

2.18 Gewahrleistet

2.19 Siehe 2.7, 2.16 Siehe 2.7

2.20 Nicht zutreffend

2.21 Siehe 2.7 Siehe2.7

2.22 Designanforderungen iberprifen (Belag) Design

2.23 Nicht zutreffend

3.4 Anforderungen an die Baugruppe hinsichtlich Materialauswabhl

Anforderung nach
Abschnitt 6.3.3

Beispielbezug

Maogliche Konfliktpunkte

3.1

Anzustrebende Entsorgungswege sind:

Wiederverwertung von Werkstoffen:

Unter Voraussetzung einer Demontage und sortenreinen Tren-
nung

- Metallschrott

Energetische Verwertung von Werkstoffen:

Unter Voraussetzung einer Demontage und sortenreinen Tren-
nung:

- Thermische Verwertung von Sperrholzabfallen

- Thermische Verwertung von Belagabfallen (Zulassigkeit ab-
hangig von Rauchgasreinigung der Miillverbrennungsanlage)
Alternativen:

Beseitigung geschredderter Baugruppe (ohne vorherige Tren-
nung von Sperrholz und Belag) und ausgeharteter Reste an
Kleber und deren Verpackungen als hausmillahnlicher Abfall

Wirtschaftlichkeit der Ver-
wertung gegeniber der Be-
seitigung.

Eventuell erhdhter Herstel-
lungsaufwand. Technische
Anforderungen der Kunden .

3.2 Sperrholz und Bodenbelag kénnen aktuell thermisch verwertet | Technische Anforderungen
werden wenn keine schadlichen Zusatze die Verbrennung der Kunden. Ressourcen-
verhindern.. Ein werkstoffliches Recycling ist nur fir die Metall- | schonung. Leichtbau.
bestandteile méglich. Technische Mdglichkeiten gibt es, sie
sind jedoch gegenwartig nicht wirtschaftlich umsetzbar.

Alternativen: Metallische Werkstoffe und andere wirtschaftlich
zu verwertende Werkstoffe bevorzugen.
3.3 Sperrholz wenn unbehandelt, Einsatz von textilen Belédgen oder | Technische Anforderungen
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Anforderung nach
Abschnitt 6.3.3

Beispielbezug

Mdogliche Konfliktpunkte

Bodenbelédgen aus Naturpolymeren priifen

der Kunden (v.a. Brand-
schutz, Lebensdauer) , .
Wirtschaftlichkeit.

3.4 Siehe 3.3 Siehe 3.3

35 Ist der Einsatz von rezyklathaltigen Bodenbelagen moglich? Technische Anforderungen
der Kunden (v.a. Lebensdau-
er). Design.

3.6 Bodenplatte wenn moglich aus einem einzigen Werkstoff ferti- | Leichtbau. Siehe 2.1
gen.

3.7 Ist es moglich eine andere Verbindungsmaoglichkeit zwischen Technische Anforderungen.
Bodenplatte und -belag zu verwenden an Stelle des nicht Wirtschaftlichkeit. Entwick-
trennbaren PUR Klebers? lungsbedarf.

3.8 Wenn der Bodenbelag und die Platte nicht trennbar sind, kdn- | Technische Anforderungen.
nen Platte und Belag gemeinsam werkstofflich verwertet wer- Wirtschaftlichkeit.
den?

Lassen die Inhaltsstoffe sowohl der Bodenplatte als auch des
Belages eine Verbrennung zu.

3.9 Ist die Platte einfach vom Wagenkasten trennbar? Technische Anforderungen.
Ist die Trennung von Sperrholz und Belagsresten moglich und
wirtschaftlich sinnvoll?

3.10 Brandhemmende Zusétze im Bodenbelag bzw. in der Impréa- Brandsicherheit, Anforderun-
gnierung der Sperrholzplatte kritisch betrachte gen des Kunden. Wirtschaft-

lichkeit.

3.11 Nicht zutreffend.

3.12 Bodenbelag kennzeichnen unter Berticksichtigung geltender Fehlende Standardisierung
gesetzlicher Grundlagen im Betriebsland.

3.13 Kriterium anzuwenden. (vgl. Kapitel 2 dieser Baugruppenunter- | Datensensibilitat bei Zuliefe-
suchung) rern, Aufwand

3.14 Ist der Einsatz von Kleber, Verdinner und Reiniger in jedem Technische Anforderungen.
Fall notwendig? Entwicklungsbedarf.

3.15 Beachten einer Vermeidungsstoffliste. Siehe 3.14

3.16 Siehe auch 3.10 Wirtschaftlichkeit. Ressour-

censchonung.

3.5 Anforderungen an die Baugruppe hinsichtlich Medienverbrauch und

Emissionen
Anforderung Beispielbezug Mogliche Konfliktpunkte

nach Abschnitt
6.3.4

4.1 Nicht relevant fir Baugruppe
4.2 Nicht relevant fir Baugruppe
4.3 Sind Schleifprozesse wirklich notwendig? Gibt es Alternativen | Technische Anforderungen,
zum Verspachteln? Oberflachenqualitat, Ent-
wicklungsbedarf.
4.4 Sind fur Bodenbelag und Bodenplatte leichtere Werkstoffe Technische Anforderungen
einsetzbar? (Akustik, Festigkeit der Sitz-
befestigungen), Forderung:
minimale Werkstoffvielfalt.
4.5 Enthélt der PUR-Klebstoff, der Haftreiniger und die Verdinnung | Technische Anforderungen,
Stoffe der Vermeidungsliste? Sind sie ggf. zu ersetzen? Wirtschaftlichkeit
Der PUR Kleber ist ggf. durch Dispersionskleber zu ersetzen.
4.6 Siehe 4.4 Siehe 4.4.
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Anforderung
nach Abschnitt
6.3.4

Beispielbezug

Mogliche Konfliktpunkte

4.7 Nicht zutreffend
4.8 Ist der Bodenbelag leicht und mit geringem Wasserverbrauch Siehe 2.12
zu reinigen? Sind Reiniger verwendbar die keine Stoffe der
Vermeidungsliste enthalten?
4.9 Lésbare Klebverbindungen, siehe 2.17, Modulare Bodenbeld- | Siehe 2.7 und 2.17
ge, siehe 2.7
4.10 Siehe 4.9 Siehe 2.7 und 2.17
4.11 Keine Inhaltsstoffe der Vermeidungsliste verwenden, werkstoff- | Technische Anforderungen,

liche Verwertung aller Komponenten anstreben.

Wirtschaftlichkeit, Entwick-
lungsbedarf.
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Anforderungen an die Betriebs- und Instandhaltungsqualitat

Qualitatsanforderungen mittels RAMS(E)-Kennwerten beschreiben
R (n) (s) E

o499

Zuverlassigkeit Verfugbarkeit Sicherheit Umweltvertraglichkeit
(Reliability) (Availability) (Safety) (Environmentalcompatibility)

d
Lastenheft

Betrieb Fahrweg Instandhaltung

I I I |
A

( Erweiterte LCC )

Anforderungen an die Gesamtkosten und Umweltverbrauch Uber den Lebenszyklus definieren

Okonomischer und 6kologischer Aufwand gegeniberstellen
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