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Nahverkehr, Leichtbau

Neue Fertigungsprinzipien zum Vorteil des Kunden

Erlauterungen am Beispiel der Aluminium-Hybridbauweise der NiederflurstraBenbahn

Customers benefit from
new manufacturing
principles - The example
of aluminium hybrid
goustruction for
COMBINO" low-floor LRVs

) COMBINO®

Jirgen Schnaas, Diisseldorf

For several years already, manufacturing of new urban transit vehicles for public passenger
transport has focussed on both the development of new vehicle concepts and new forms of
design and construction, primarily for the load-carrying coach body shell. Focusing on the
fundamental reasons for technical advances, the paper discusses the development goals of
therail vehicle industry that can no longer be achieved with conventional forms of construction
and manufacturing processes. To solve this problem, both intelligent design and manufacturing
techniques andthe use of modules and systems are necessary. Examples from the area of the

load-carrying COMBINO coach body shell show how the aluminium hybrid construction results in distinct customer benefits.

Nouveaux principes de
fabrication avantageux
pour le client -
Explications a I'exemple
du mode de construction
hybride en aluminium
retenu pour le tramway a
plancher surbaissg
COMBINO

Depuis quelques années, outre des nouveaux concepts de véhicule, des nouveaux modes de
construction notamment pour la structure porteuse de caisse, ont été développés pour la
construction de nouveaux véhicules destinés au transport public urbain. Ne pouvant plus étre
atteints par les modes de construction et les procédés de fabrication conventionnels, les
objectifs de développement essentiels pour l'industrie ferroviaire sont déduits des motivations
essentielles des évolutions techniques.

La solution du probléme nécessite d’une part le recours & des technologies de construction
etde fabrication intelligentes et I'utilisation de modules et de systémes d’autre part. A partir
des exemples concrets du domaine de la structure porteuse de caisse du COMBINO®, le
présent article précise de quelle facon le mode de construction hybride en aluminium se

manifeste directement par des avantages significatifs pour le client.

Seit einigen Jahren werden bei der Herstellung von Nah-
verkehrsfahrzeugen fiir den Offentlichen Personennahver-
kehrneben neuen Fahrzeugkonzepten auch neue Bauweisen
vorallem fiir die tragende Wagenkastenstruktur entwickelt.
Aus den wesentlichen Griinden fiir die technischen Weiter-
entwicklungen werden die Entwicklungsziele flir die Schie-
nenfahrzeugindustrie abgeleitet, die mit den konventionel-
fben Bauweisen und Fertigungsabldufen nicht mehr erreich-
arsind.

1. Einleitung

Neben den nicht spurgefiihrten Bussen existieren unter-
schiedlichste spurgeflihrte Verkehrssysteme, mitdenen die
stadtespezifischen Anforderungen an den kommunalen
Nahverkehr erfiillt werden. Im einzelnen sind dies:

- bimodale Fahrzeugsysteme wie beispielsweise dersoge-
nannte Spurbus in Essen [1, 2], der TVR (Transport sur
Voie Réservé) [3 bis 5] oder die Projektstudie , Translohr”,

- innovative Bahnsysteme wie Kabinenbahnen [6], Magnet-
bahnen [7],Monorailbahnen, People Mover [8] oder Stand-
seilbahnen[9],dieallein [10] ausfiuhrlich beschriebenund
fur einen definierten Einsatzfall miteinander verglichen
und bewertet wurden,

- Niederflur-StraBenbahnsysteme,
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Zur Lésung des Problems bedarf es intelligenter Konstruk-
tions- und Fertigungstechniken einerseits sowie der Ver-
wendung von Modulen und Systemen andererseits. Anhand
konkreter Beispiele aus dem Bgrefch der tragenden Wagen-
kastenstruktur des COMBINO® wird dargelegt, wie sich die
Aluminium-Hybridbauweise direkt in deutlichen Kundenvor-
teilen niederschlagt.

— Stadtbahnsysteme — sowohl in Niederflur- als auch in
Hochflurausflihrung; hierzu gehéren auch die Mehrsy-
stemfahrzeuge, die sowohl innerstéadtisch als auch auf
Vollbahngleisen z. B. der Deutschen Bahn AG fahren [11,
12], und

- U-Bahn-Systeme.

Dietypischen betrieblichen Daten eines jeden Systems sind,
mit Ausnahme der bimodalen Fahrzeuge, in [13] detailliert
nachzulesen; sie dienen als eine erste Hilfestellung zur Aus-
wahl des fiir einen Anwendungsfall geeigneten Systems.

All diese Verkehrsmittel fiir den Offentlichen Personennah-
verkehr (OPNV) unterl iegen unterschiedlichen Anforderun-
gen, deren Beachtungdie Voraussetzung flir optimale L6sun-
gen der vielféltigen und vielschichtigen Verkehrsprobleme
ist. Dazwischen den einzelnen Anforderungen gegenseitige
Beeinflussungen und Abhéangigkeiten bestehen, ist diesbe-
ziiglich eine detaillierte Analyse - insbesondere bei der
Erarbeitung neuer Fahrzeugkonzepte — durchzufiihren[14,15].

Die jeweiligen Verkehrsmittel sollten nach [14] folgenden
Grundkriterien geniigen:

- Umweltfreundlichkeit
* |eise,
* |eicht,
* niedriger Energieverbrauch und
* niedriger Schadstoffausstol3,




— Fahrgastfreundlichkeit
e sicher, z. B.im Fall einer Kollision,
e ansprechendes Design,

e gutes Fahrverhalten, z. B. beim Bremsen oder Be-
schleunigenund

e komfortabel, z. B. durch gute Klimatisierung, und be-
quem, z.B. durch einen stufenlosen Einstieg;

— Beschaffungsfreundlichkeit

e kostengunstig in der Beschaffung auch bei kleinen
Stiickzahlen,

e zuverlassigdurch die Verwendung erprobter Technik
und

e flexibles, fur die Zukunft adaptierbares Fahrzeug-
konzept,

— Instandhaltungsfreundlichkeit
e verschleiBarme Technik,
e wartungsfreie/wartungsarme Technik,

e niedrige Lebenszykluskosten (LCC) bzw. hohe Wirt-
schaftlichkeit,

e hoheZuverlassigkeit/Verfugbarkeit und
e hoheVandalismusresistenz.

2. Anforderungen des Marktes

Seit einigen Jahren ist im Hinblick auf die Herstellung von
neuen Nahverkehrsfahrzeugen fiir den OPNV der Trend
festzustellen, dal3 neben neuen Fahrzeugkonzepten auch
neue Bauweisen, vor allem fur die tragende Wagenkasten-
struktur, entwickelt werden. Die Grunde fur diese techni-
schen Weiterentwicklungen sind vielfaltig [16,17], sie wer-
den nachfolgend kurz erlautert.

Seit Beginn des Europaischen Binnenmarktes Anfang der
90er Jahre hat sich das Bestellverhalten der Verkehrsbetrie-
be deutlich verandert: Die Verkehrsbetriebe erteilen den
Auftrag zum Bau von Fahrzeugen nicht mehr direkt an den
~Haus- und Hoflieferanten”, sondern schreiben das Projekt
zur Lieferung von Fahrzeugen europaweit aus. Diese gesetz-
lich geregelte 6ffentliche Ausschreibung gewinntderjenige
Schienenfahrzeughersteller, der das insgesamt wirtschaft-
lichste Angebot unterbreitet hat. Hierdurch hat sich der
Wettbewerb in der europaischen Waggonindustrie enorm
verstarkt, wie zahlreiche Beispiele belegen. Damiteinherge-
hendisteindrastischerPreisverfall bei Schienenfahrzeugen
zu verzeichnen - bis zu 30 % innerhalb eines halben Jahr-
zehnts.

Ein weiterer Aspekt besteht in der Tatsache, dal3 das
Beschaffungsvolumen auf den heimischen Markten, also in
Deutschland und Westeuropa, schwankt. Inden potentiellen
Wachstumsmarkten in Mittel- und Osteuropa, wo etwa 60 %
aller StralRenbahnen weltweit im Einsatz sind, fehlt zudem
das Geld fur die Neubeschaffung verhaltnismal3ig teurer
Westprodukte. Man spricht teilweise von Uberkapazitaten,
besonders bei den westeuropaischen Schienenfahrzeug-
herstellern.

Der zunehmende Wettbewerb bei der Verteilung der offentli-
chen Gelder vor allem in Deutschland - insbesondere nach-
dem die SonderférdermaRnahmen des OPNV nach der Wie-
dervereinigung von West- und Ostdeutschland mit Ablauf
des Jahres 1997 eingestellt wurden — bewirkte einen erheb-
lichen Kostendruck bei den Verkehrsbetrieben. Dies fuhrt
mitunter dazu, daR Investitionen in den Ausbau des OPNV
zuruckgestellt oder sogar eingestellt werden mussen.

Die unterschiedlichen Kundenwuinsche bei immer kurzfristi-
gerdisponierenden Markten und einem gleichzeitig ungun-
stigen Verhaltnis von zu liefernder Fahrzeugstuckzahl und
hoher Variantenvielfalt fUhrte zwangslaufig zu einer Verteue-
rung der Produkte [18].

Seit einigen Jahren herrscht daruber hinaus ein enormer
Wettbewerbsdruck zwischen den einzelnen Verkehrstragern
im OPNV. Hierbei miissen sich die Verkehrstrager hinsicht-
lichihrer Leistungsfahigkeitauch mitdem Stadtbus verglei-
chen lassen und werden von den Entscheidungstragern
einer strikten Kosten-/Nutzen-Analyse unterworfen [19].

BeiderVielzahl der verschiedenen Verkehrstragerwird sehr
schnell offenbar, dald in Zukunft nur diejenigen Verkehrs-
systeme weiterhin existieren werden, die den attraktivsten
Betrieb bei gleichzeitig geringstmoglichen Kosten gewahr-
leisten. Beieinem Vergleich dereinzelnen Verkehrssysteme
sind selbstverstandlich alle Kosten zu berucksichtigen, dieim
Betrieb eines Verkehrssystems entstehen — also auch dieje-
nigen fur Fahr- und Instandhaltungspersonal, fur Bau und
Instandhaltung der Fahrwege sowie furdie Sicherungs-und
Leittechnik.

Aus der Betrachtung dieser Situation lassen sich die beiden
wesentlichen Entwicklungsziele der Schienenfahrzeugin-
dustrie zur Herstellung von Nahverkehrsfahrzeugen ablei-
ten:

1. Realisierungeines moglichstkostengunstigen Fahrzeugs
bzw. Fahrzeugkonzepts uber alle Entstehungs- und Le-
bensphasen - also beginnend mit der Entwicklung und
Konstruktion und weiter uber Herstellung, Betrieb und
Instandhaltung bis hinzum Recycling.

2. Erreichen eines niedrigen Kostenniveaus bei wettbe-
werbsfahiger Attraktivitat des Fahrzeugs hinsichtlich Zu-
verlassigkeit und Komfort.

Weitere, nicht unwesentliche Ziele sind die Verklrzung der
Lieferzeiten, eine Verringerung des Fahrzeuggewichtes so-
wie eine erhohte Flexibilitatim Hinblick auf Kundenwunsche.

Mitden heutigenkonventionellen Bauweisen und Fertigungs-
ablaufen konnen diese Ziele bei weitem nicht erreicht wer-
den [20]. Die Aufwendungen fir Entwicklung, Konstruktion,
Arbeitsvorbereitung und Vorrichtungsbau fihren beispiels-
weise zu extrem hohen Fixkosten, so dald Auftrage mit
geringen Fahrzeugstiuckzahlen nur schwer zu wettbewerbs-
fahigen Kosten abgewickelt werden konnen. Erst bei fur
OPNV-Schienenfahrzeuge hohen Stiickzahlen von etwa 30
bis 40 Fahrzeugen je Auftrag erlangen die variablen Kosten
wie Lohn und Material eine derartige Bedeutung, dal3 der
Fixkostenanteil an den Gesamtkosten nicht mehrsostarkins
Gewichtfallt.

3. Losungsansatze

Zur Losung dieses Problems bedarf es einer intelligenten
Konstruktions- und Fertigungstechnik einerseits und eines
Denkens in Systemen andererseits. Die Definition von
Fahrzeugmodulen und Komponenten in einem Standar-
disierungskonzept mit eindeutig festgelegten Schnittstellen
in der Konstruktion sowie die Definition von vorfertigbaren,
prufbaren Fertigungseinheiten und die Festlegung von Monta-
gemodulen, die zu einem Fertigungsmodul komplettiert
werden, sind der Schliissel zum Erfolg [21, 22].

DerEinsatzsolchintelligenter Konstruktions-und Fertigungs-
techniken sowie die Verwendung von Modulen und Syste-
men bieten Vorteile bei der Fahrzeugherstellung, die sich
direkt in pragnantem Kundennutzen niederschlagen:




— kiirzere Fahrzeuglieferzeiten,

- Verwendung erprobter und quali-
tativ hochwertiger Technik,

- kostenglinstige Fahrzeuge hinsicht-
lich der Beschaffungskosten,

- Fahrzeuge mit geringen Lebens-
zykluskosten,

- hohe Flexibilitdtin bezug auf spezi-
elle Kundenwiinsche,

~ leichtere und somitenergiesparen-
dere Fahrzeuge und

— niedrigere Ersatzteilkosten und kiir-
zere -lieferzeiten sowie héhere Ver-
fugbarkeit von Ersatzteilen.

Die Realisierung dieser Kundenvor-

teilewirddurch eine Vielzahl von Aspek-

ten ermoglicht, die nachfolgend an-

hand von Beispielen aus dem Bereich

des Wagenkastenrohbaues der 100%-

Niederflur-StraRenbahn COMBINO®

(Bild 1) erlautert werden sollen [23]. Die tragende Wagen-

kastenstruktur des Fahrzeuges wird in der sogenannten

Hybridbauweise (hybrid: (lat.) von zweierlei Herkunft) her-

gestellt. Sie bestehtaus unterschiedlichen Materialien, wel-

che mittels unterschiedlicher Fiigetechniken miteinander

verbunden werden (Bild 2).

31 Konstruktion aus dem Baukasten

Der COMBINO"istdie erste moderne NiederflurstraRenbahn
von Siemens Verkehrstechnik, Geschaftsgebiet Light Rail,
Erlangen, die konsequent nach dem Baukastenprinzip ent-
wickeltworden istund nun produziert wird [24]. Die konstru-
ierten Baugruppen und Komponenten wurden und werden
unter realen Bedingungen - beispielsweise im Vorserien-
fahrzeug-ausgiebig getestet [25, 26], nach ihrer Bewahrung
far die Serienfertigung freigegeben und in den Baukasten
tubernommen. Sind die technischen Lésungen erst einmal
freigegeben, bleiben sie solange unverandert, bis neue tech-
nische Erkenntnisse vorliegen, die eine Anderung unter
Berlicksichtigung aller Aspekte wie beispielsweise Kosten
und Kundennutzen rechtfertigen. An der Entwicklung und
Erweiterung des Baukastens wird bei Siemens Verkehrstech-
nik kontinuierlich gearbeitet (Bild 3).

Die klare Trennung einzelner Baugruppen sowie die Defini-
tionvon eindeutigen Schnittstellen, wie sie beim COMBINO®

Bild 1: Der erste Serien-COMBINO® im Fahrgasteinsatz in Potsdam

konsequent durchgefiihrt wurden, sind hierfiir eine unab-
dingbare Voraussetzung. Jede Aufweichung dieses Prinzips
schwécht die Wirkung des COMBINO®™-Baukastens ganz er-
heblich-alle sich bietenden, zuvor genannten Vorteile wiir-
den nur noch abgeschwacht zur Geltung kommen.

Es ist offensichtlich, daR zur Lésungsfindung unter Bertick-
sichtigung aller relevanten Aspekte ggf. mehr Zeit aufge-
wendet werden muf3 als bislang (iblich, doch wird dieser
Mehraufwand im allgemeinen bereits durch die Umsetzung
des Baukastens in der Fertigung wirtschaftlich. Bei der Fest-
legung des Wagenkastenrohbaues sowie der Definition der
beim COMBINO®verwendeten Aluminium-StrangpreBprofile
wurde aufeine hohe Funktionsintegration bei gleichzeitiger
Vermeidungvon AnschweiBteilen geachtet. Es entstand ein
durchgéngig strukturierter Wagenkastenaufbau, kombiniert
mit einer leicht zu realisierenden Langen- und Breitenvari-
abilitat [27, 28], der fiir alle derzeit in Auftrag befindlichen
COMBINO®-Fahrzeuge iibernommen wird.

Ein Beispiel fiir ein solch komplexes Bauteil ist der Obergurt
des COMBINO®. Er besteht aus zwei automatisch verschweif3-
ten Profilen, in denen unterschiedlichste Funktionen inte-
griertsind wiez. B. Regenrinne, Befestigungsmaéglichkeiten
flir Trantriebe und Kabelkandle sowie Abdicht- und Kle-
beflachen fiir das Dach, das aus einem Aluminium-Hart-
schaum-Sandwich hergestelltist (Bild 4).

4

Bl Aluminium-Untergestell, geschweifRt
3 Aluminium-Seitenwinde, geschraubt
E Aluminium-Sandwichdach, geklebt

B GfK-Sandwichkopf, geklebt
=2 Stahlteile, genietet

Bild 2: Prinzipieller Aufbau der COMBINO”-Wagenkastenstruktur am Beispiel des Vorserienfahrzeuges
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plementierung zukinftig die Moglich-
keit, quasi per Knopfdruck die bereits
existierenden Zeichnungen, Stickli-
sten und Arbeitsplane fiir den jeweili-
gen Auftrag zusammenzustellen, so
dafd weitere Arbeitsunterlagen nur fiir
noch nicht im Baukasten enthaltene
Konstruktionen erstellt werden muis-
sen (Bild 5).

Mit Hilfe eines parametrischen 3D-
CAD-Systems kénnen die neu entwik-
kelten Baugruppen direkt einer Ver-
traglichkeits- und Kollisionsprtifung mit
den bereits existierenden Baukasten-
konstruktionen unterzogen werden,
was Konstruktionsfehler reduziert.
Dartiber hinaus besteht die Méglich-
keit, dem Kundenim Sinnvon , virtual
reality” eine dreidimensionale Visua-
lisierung der von ihm gewiinschten
Sonderausstattungen zu geben [29,
30].

4.9

33 Konstruktions-
prinzipien

Bild 4: Funktionsintegration durch komplexe Aluminium-StrangpreBprofile am

Beispiel des Obergurtprofiles des COMBINO®

3.2 Konfigurationsmanagement und
3D-CAD-Systeme

Fiir bereits vorliegende technische Losungen mul kein

Entwicklungsaufwand mehrgetrieben werden, was die Durch-

laufzeitin der Konstruktion reduziert. Einzuséatzliches intelli-

gentes Konfigurationsmanagement, welches sich derzeitin

der Entwicklungsphase befindet, bietet bei erfolgreicher Im-

Die friihzeitige Festlegung von kon-
struktiven Merkmalen bei der Nieder-
flur-StraBenbahnfamilie COMBINO®
erfolgte vor dem Hintergrund , Kun-
dennutzen durch Design to cost” [21] unter besonderer
Berticksichtigung der Instandhaltungsfreundlichkeit. So ist
beispielsweise aufden Einsatzvon durchgehenden Langtra-
gernindenUntergestellender Fahrwerkmodule von Anfang
an bewul3t verzichtet worden. Statt dessen wird unterhalb
der Fensterbriistung ein kraftiges Briistungsgurtprofil einge-
schweil3t. Durch diese MaBnahme kann der komplette An-
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Hild 5: Konfigurahionamanagement fur den COMEINDG -Baukasten

nebssirang rmit Hillesines laichien Flurfrdarraudes inmer-
halbvon etwa ewel Stunden ausgetauschi werden, ohne dag
Fahrwerk und Wagenkasten voneinander getrennt werden
missan i Bild &),
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35 Alternative Fertigungs- und
Fligetechniken

Die Verwendung der Aluminium-Schraubtechnik fiir den
Wagenkastenaufbau einerseits sowie die Nutzung der be-
kannten Klebetechnik andererseits gestatten es, zuktinftig
auch komplexe und groRe Vorbaugruppen separat vorzu-
fertigen und zu komplettieren. Dies ermoglichtein paralleles
Arbeitenin der Fertigung, dasich die Werker beiihrer Arbeit
nicht gegenseitig im Weg sind. Dariiber hinaus wird die
Montagefreundlichkeit aufgrund optimierter Einbaubedin-
gungen (zum Beispiel Montage in Wannenlage, helle Arbeits-
platze, kurze Wege zum Holen von Material) erhoht [17,27],
welche sich wiederum in niedrigeren Fehlerraten, d. h. einer
gleichbleibend hohen Qualitat, bemerkbar macht. Des wei-
teren konnen die Arbeitsplatze humaner gestaltet werden,
da die Aluminiumfertigung in Verbindung mit kalten Fu-
getechniken im Vergleich zur konventionellen Stahlroh-
baufertigung wesentlich sauberer und leiser ist. Dies wird
erreicht durch:

- weniger Schweiligase,
— weniger Abrieb durch Schleifen,

— nurvereinzeltes mechanisches Richten mitdem Hammer
und

— Verzicht auf zweikomponentige Spachtelmassen zur Glat-
tung der sichtbaren AuBenhaut (keine Dampfe).

Ein gutes Beispiel hierfiir ist das Dach der Mittelmodule. Es
besteht aus einer Sandwichplatte, in der alle Befestigungs-
punkte sowie samtliche Kabeldurchbriiche integriert sind.
Vordem Fixieren mittels eines Polyurethan-Klebers wird die
Dachplatte mitallen Auf- und Anbautenwie Gelenkklemmen-
kasten, Kabelrohren, Dachheizgerat, Luftkandlen, Lampen-
band, AuBen-und Innenlautsprechern, etc. ausgeristet, kom-
plett verkabelt und gepriift (Bild 7). Hierdurch werden die
Durchlaufzeitenim Fertigungsprozef3 (Endmontage und elek-
trische Priifung) erheblich verkiirzt, was sich auf die Liefer-
zeit des Fahrzeuges positiv auswirkt.

Standardisierte kalte Fligetechniken einerseits und verein-
fachte Zuganglichkeiten andererseits ermoglichen eine

Bild 7: Aufkleben des komplett vormontierten und gepriiften Sandwichdaches

eines COMBINO®-Mittelmodules

schnelle Montage des Wagenkastenaufbaues und derInnen-
und AuBBenanbauteile. Natiirlich knnenim Instandsetzungs-
fall durch den Verkehrsbetrieb — sei es nach einem Unfall
oderaufgrund eines Defektes—die entsprechenden Bauteile
auch ohne speziell geschultes Personal schnell aus- und
wieder eingebaut werden [32]. Der mit Hilfe des Alugrip®-
Schraubsystems montierte Wagenkastenaufbau eines
COMBINQ®-Mittelmoduls—also die beiden Seitenwénde und
der darauf aufgesetzte Dachrahmen — werden als Rohbau
innerhalb weniger Stunden in einfachen Vorrichtungen vor-
montiertund anschlieBend, ebenfalls unter Verwendung des
Schraubsystems, auf die Bodengruppe aufgeschraubt.

36 Funktionsintegration und Verrin-
gerung der Teilevielfalt

Eine Integration von zusatzlichen Funktionen in einzelne
Komponenten ermoglicht eine deutliche Verringerung der
Teileanzahlund somitauch einen verminderten Steuerungs-
und Lageraufwand fiir diese Bauteile sowohl bei der Fahr-
zeugherstellung als auch bei der Wartung und/oder Instand-
setzung des Fahrzeuges beim Verkehrsbetrieb. So bildetder
Antriebscontainer des COMBINO® aufjedem Fahrwerkmodul
gleichzeitig auch das Fahrzeugdach - die Herstellung einer
separaten Dachplatte, das Durchfiihren von Kabeln durch
diese Dachplatte sowie zusatzlicher Montageaufwand konn-
ten hierdurch eingespart werden, was sich direktin geringe-
ren Fertigungskosten, geringeren Durchlaufzeiten und ver-
mindertem Fahrzeuggewicht bemerkbar macht.

Dariber hinaus wird die Teileanzahl durch die Verwendung
der Aluminium-Hybridbauweise fur die tragende Wagen-
kastenstruktur drastisch reduziert. So werden flr die Her-
stellung einer Mittelmodul-Seitenwand inklusive Montage-
material wie beispielsweise Nieten und Alugrip®-Schraub-
sets nur gut 70 Einzelteile benotigt, wahrend fiir eine ver-
gleichbare Seitenwand in konventioneller Stahlbauweise
(geschweilte Blech-Gerippe-Bauweise) etwa 140 Einzeltei-
le erforderlich sind. Fiir vergleichbare Untergestelle sieht
diese Bilanz noch erheblich besser aus: Lediglich etwa 20
Teile werden beim aus miteinander verschweil3ten Alu-
miniumprofilen bestehenden Unterge-
stell des COMBINO®-Mittelmoduls ver-
wendet. Fir ein konventionelles, ge-
schweilBtes Stahl-Untergestell aus
Walz-und Kantprofilen sowie Blechen
sind mehr als 380 Teile erforderlich.

37 Hohere Reprodu-
zierbarkeit

Die weitgehende Verwendung kalter
Fligetechniken wie Schrauben, Nieten
und Kleben flirden sichtbaren Wagen-
kastenaufbau ermoglicht eine hohe
Reproduzierbarkeitsowohlinder Roh-
baufertigung als auch in der Endmon-
tage. Dietraditionellen und kostspieli-
gen Anpalarbeiten konnen - von we-
nigen Ausnahmen abgesehen — nach
Einfiihrung und Stabilisierung entspre-
chender Herstellungsprozesse ganz
entfallen. Diezuldssigen Toleranzfelder
des Wagenkastens kénnen im Ver-
gleich zu konventionellen Stahl- oder
Aluminium-SchweilRkonstruktionen
deutlich enger gesteckt werden, was




gleichaeitig die Qualitat des Produkts erhoht [z. B. gleich-
makigere Schattenfugen)

Dardber hinaus gestatien die kalten Figetechniken in Kom-
bination mit den richtigen Halbzeugen die Harstellung eines
richt- und spachtelfreien Wagenkastenaufbaus, weil zum
gingn Schrumpfungen aulfgrund der Einbrin gQung won
Scthwei Bwadnme und rum andenen unregelmalBige, deutlich
taichihare Linehenheiten im Material durch groBere Dicken
b gleichaeitig leichieren Werkstoffen vermieden werden
{Bild 8). Dies wirkt sich sowohl im Hinblick auf die Durch-
laufreit und das Fahrrewggewichi als auch in der Ouelitt des
Lacksufbaus positiv aus. Sowerden beispielsweise bei kon-
wventionall hergestelien Stahfahreeuvgen bis qu 500 kg Spach-
telmasse suf &in #twa 30 mlanges Fahreeug aufgetragen und
niuir Bu elnem geringen Teil wiedar abgeschliffen.

Bedenkt man, da@ das thermische Spannen komventionel
bablechter Seitenwande sowie des mechanischa Richien mit
dem Hammer und das sich anschlisBende Glitten der Olber-
flachen mittels Spachieln je nech Fahreeugtyp bis zu 26 % der
Fertigungszeit eines lackierten Wagenkastenrohbaues in
Anspruch nehmen, so wird klar, da ein weiterer Vortell in
der Kostanarsparmis beim Fahrzeugherstellar liegt. Es kén-
namn bai der Aluminium-Hybridbauvwelse somit Arbeltsschrit-
te entfallen, die sich micht auf die Funktionsfahigkeit wund
Sicharheit des Fahrzeuges auswirken, und die in der heuti-
gan Zait von kaum einem Verkehrsbetrieb extra bezahh
warden

Der Yerzocht auf Spachtelmaterial bei der Fahrecugher-
stellung wirkt sich dariber hinaus awch im Hinklick auf dis
Reparatur von Wagenkiisten beim Verkehrsbetrich positiv

Bild 8: Rohbaudetail des COMBING™ -
Fahrwerkmodwles

aus. Die Reparatur wird einfacher, und die Mitarbeiter sind
WENIGEr Schieifstiuben a usgosetirt

38 Vorrichtungskomplexitdt und
~-flexibilitat

Die Herstellung der tragenden Wagenkastenstouktur ist tra-
ditione!l auch mit grolien, mitunter sogar kosmplexemwnd vor
allem teuren Vorrichiungen verbunden. Dies schiagt sich
sowohlin den Produktionszeiten als auchin den Fixkosten je
Auftrag nieder. Aufgrund des Baukastens kann die COMEBI
MO -Fertigung — und hier insbesondere die Fertigung der
tragenden Wagenkastenstrukiur — mit langen- und breiten-
vanablen Vorrchiungen aufinsgsunaibi ng oo e rmsesn
werden. Dardber hinaus sind die Vosrichtungen fur den
geschraubien Wagenkestienaulbau sehr sinfach und univer-
sl auigeiuhll. Beida Agpeite fuhren nvangslaufig oo ciner
H-Edu.!‘lE:ung dar Fisckosten & Auftrag im YVergleich zu den
herkdmmilichen Fahrzeugen in geschweiBter Stahl- oder
Aluminiumbauwelse.

Izt bareits die Herstellumg des Rohbauves mit einfachen Mit-
teln und Vorrichtungen realislerbar, so gilt dies—teilvweise in
deutlich griferem Malk - auch fir die Reparatur van Fahr-
zeugen nach Unfallen. Hierbel sind, ven ganz schwernen
Linfallan abgesehan, kaum bzw. keine Vorrichtungen not-
wendig, da die meisten Bauteilea wie 2. B. 5 &ulen ader Selten-
wandpaneele durch das Ldsan der Schraubverbindungen
einfach susgebaut wnd anschliefend die neusn, gegebanen-
falls bereits fertig lackisrten Profile mittels kalter Flge-
techniken wieder eingebaut werden kénnen |27, 32].

39 Gewichtsvarringaerung

Die COMBINO-Fahrzeugfamilia zeichnet sich durch eine
deutliche Gawichtswarringerung im VYerglelch zu bisherigen
Serignfahrzeugen sus. So wiegt der in Aluminium-Hybrid-
bauweise hergestellte Wagenkastenrohbau eines flinfieili-
gen, stwa 30 m langen COMBING® fiir den Einrichtungs-
betrick etwa 30 % weniger als dar konventionelle Stahl-
rohbau aines vergleichbaren Fahrzeugtyps. fusatzliches
Gewicht wird eingespart durch dia intelligente Integration
von Baugruppen wie beispielsweisa darinnendeckanindas
Dachsandwich das Mittelmoduls.

Gleichaeitig sinken mit jedem Kilogramm singespartam
Mlaterial auch die Belastung des Oberbaues |Bodenschwin-
gungan, Erschutterungen efc. ), die Umwelthelastungen so-
wie der sperifizche Energieverbrauch des Fahrzauges [33].
S0 liegt der uber ginen Zeitraum von ebwa vier Monaten
gemessens sperifische Energieverbrasch des Antriebs-
stranges der Potsdamer COMBING " -Fahrzeuge bei einam
angenommenen mittleren Besetztgrad von 50 % (dies ant-
spricht 125 Fahrgasten) und ainer gemessanen Rlickspeise-
guote von ca. 12,8 % bai nur ca. 13,31 Wh'lPars.-km) | 26]

Vergleichbare Fahrreuge in komeantionaller Bavweise wis-
geen gut 3 000 kg mehr, was aine Erhdhung des spezifischen
Energisverbrauchs um ca. 9% auf 14 6WhiPers. -km) bedeu-
ten wirde. Dies entsprichi, vorsichiig gerechnet, bei einer
angenommenan jdhrlichen Fahdeaistung von 70 000 km, ei-
nar Einsatzzait von 3 Jahren und einam konstanten Strom-
preisvon 0,25 DMEWHh Mehrkosten fir den Verkehrsbetrieb
von ehwa 75 500 DM je Fahrzeuq

310 Recyclingfahigkeit

Die tragends Wagenkastenstruktur des COMBINO® i1 auf-
grund der venwendeten kalten Fagetechnikben nach dem
Erreichen der Fahrzeuglebensdaver leicht demontierbar.




Die Aluminiumwerkstoffe kénnen ohne Probleme wieder
dem Wertstoff-Kreislauf zugefiihrt und bei sachgemaRer
Sortierung zu artgleichen Produkten wiederverwendet wer-
den - d. h., daR beispielsweise aus einer Tirsaule immer
wieder eine Tlrsdule hergestellt werden kann, die die glei-
chen mechanischen Eigenschaften aufweist wie das Ur-
sprungsprodukt. Dies erklért auch den hohen Marktpreis von
zur Zeit etwa 1,50 DM fir ein Kilogramm Aluminiumschrott
(Stand April 1999).

4. Zusammenfassungund Ausblick

Die Aluminium-Hybridbauweise erlaubt — vor allem auf-
grund der verstarkt zur Anwendung kommenden Flige-
verfahren Schrauben, Nieten und Kleben - eine rationellere
Gestaltung der gesamten Fertigungsorganisation [34]; sie ist
eines der derzeit fortschrittlichsten Fertigungskonzepte. Nur
ein abgestimmtes Konstruktions- und Fertigungssystem, die
weitgehende Integration der Elektrik sowie die strikte Einhal-
tung der Baukastenphilosophie ermoglichen die erfolgreiche
Umsetzung der oben genannten Vorteile.

Traditionelle Fertigungsformen werden in Zukunftihre Gil-
tigkeit verlieren. Hauptbaugruppen wie Untergestell, Sei-
tenwénde, Flithrerstdnde und Dacher werden maéglichst ge-
trennt voneinander in optimaler Fertigungsposition ausge-
stattetund erstkurzvor der Fertigstellung des Fahrzeuges an
wenigen Fligestellen zusammengebaut. Aufgrund des Bau-
kastens und der verschiedenen COMBINO®-Module ist nach
einer Stabilisierung der Prozesse der Weg frei fiir eine Seri-
enfertigung mit getakteten Arbeitsablaufen und exakt defi-
nierten Arbeitsinhalten.

In den nachsten Jahren werden sich die ,Werkstoffe der
Zukunft” jedoch weiterentwickeln. In Verbindung mitinnova-
tiven Figetechniken konnten dann tragende Strukturen fir
StralRen- und Stadtbahnen mdglich werden, die sich heute
erstim Versuchsstadium oder ,inden Kopfen der Entwickler
und Konstrukteure” befinden. Siemens Verkehrstechnik bie-
tetseinen Kunden héchsten Nutzwert und beteiligt sich des-
halb aktiv an der Entwicklung neuer, zukunftstrachtiger
Fahrzeuge, wie z. B. dem neuen Kunststoff-Mittelwagen fiir
Nahverkehrsfahrzeuge [35], dessen Entwicklung und Bau
mit Mitteln des Landes Nordrhein-Westfalen und der Euro-
paischen Union gefordert worden ist. - AB31-

(Bildnachweis: 1, Verkehrsbetrieb Potsdam GmbH; 2 bis 8,
Siemens Verkehrstechnik)
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