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Uberlegungen am Beispiel des Combino

StraRen- und Stadtbahnfahrzeuge sind bis
vor einigen Jahren fast ausschlie3lich in
Stahlleichtbauweise hergestellt worden.
Werkstoffe wie Aluminium oder glasfaserver-
starkte Kunststoffe waren in der tragenden
Wagenkastenstruktur bis auf wenige Aus-
nahmen nicht tblich. Der zunehmende Wett-
bewerb durch europaweite Ausschreibungen
~ seit Beginn des Jahres 1993 in der Euro-
paischen Union vorgeschrieben -, sowie die
Forderungen der Verkehrsbetriebe nach
leichteren Fahrzeugen mit deutlich geringe-
ren Lebenszykluskosten (LCC - Life-Cycle-
Costs) zwingen die Bahnindustrie, neue
Wege bei der Entwicklung kunftiger Fahr-
zeuggenerationen zu beschreiten [1]]

Siemens Verkehrstechnik hat gemeinsam
mit seinem Dusseldorfer Tochterunterneh-
men DUEWAG AG mit dem Combino ein
modulares und robustes Fahrzeugkonzept
nach dem Design-to-cost Prinzip entwickelt.
Es wurde Anfang Juli 1996 mit der Prasenta-
tion eines entsprechenden Prototyps der Of-
fentlichkeit vorgestellt (Abb. 1). Sowohl beim
Aufbau der tragenden Wagenkastenstruktur
als auch beim Montagekonzept wurden inno-
vative Ansatze realisiert [2, 3, 4, 5, 6]]

Alternative Materialien und Fugetechniken
haben, vor allem wenn sie in der tragenden
Wagenkastenstruktur Verwendung finden,
haufig Auswirkungen auf die Infrastruktur
und die Arbeitsablaufe in den Werkstatten
eines Betreibers. Deshalb ist die Konstruk-

tion der Combino-Fahrzeugfamilie mit dem
Ziel entwickelt worden, deutliche Vorteile so-
wohl bei der Herstellung als auch auf den
Gebieten der Instandhaltung und Reparatur
sowie bei den Life-Cycle-Costs zu schaffen.
Dies betrifft im wesentlichen die Bereiche
Wagenkastenrohbau, Lackierung / Isolie-
rung, Innenausbau, Kabelverlegung und
Fahrwerktechnik / Antriebstechnik.

Der folgende Beitrag beschaftigt sich mit der
robusten und reparaturfreundlichen Fahr-
zeugkonstruktion der Combino-Fahrzeugfa-
milie und gibt Hinweise fir Reparaturmog-
lichkeiten an der tragenden Wagenkasten-
struktur.

Grundsatzliche Uberlegungen

Die Herstellung von Stral3en- und Stadtbah-
nen ist haufig in der Konstruktion und Ferti-
gung auf eine kundenspezifische Fahrzeug-
produktion abgestimmt. Deshalb missen vor
der Einfiihrung neuer Ideen, Materialien und
Produkte die vom Markt gestellten Anforde-
rungen sorgfaltig erfaldt und analysiert wer-
den.

In Bezug auf die Wagenkastenreparatur wur-
den deshalb in Zusammenarbeit mit ver-
schiedenen Verkehrsbetrieben vor Beginn
der Konstruktionsarbeiten umfangreiche Un-
tersuchungen im Hinblick auf Unfallhdufig-
keiten, Unfallschaden und Beseitigung von

Abb. 1: Prototypfahrzeug Combino
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(Foto: Siemens Verkehrstechnik)
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Dipl.-Ing. Jurgen Schnaas (32) ist seit
Mitte 1994 als Projektleiter in der Ent-
wicklungsabteilung des Bereichs Nah-
verkehrsfahrzeuge der DUEWAG AG,
Dusseldorf, beschéftigt und insbeson-
dere fur die Rohbauentwicklung des
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als Ingenieur bei der Siemens Duewag
Corp., Sacramento/USA. Von 1990 bis
1994 war er als Entwicklungsingenieur
und Projektleiter Schienenfahrzeuge
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tatig.

Unfallschaden durchgefihrt. Aufbauend auf
den Untersuchungsergebnissen und Diskus-
sionen mit Verkehrsbetrieben hinsichtlich al-
ternativer Werkstoffe und Flgetechniken ist
die jetzige Fahrzeugfamilie entwickelt wor-
den.

Die einzelnen Schritte, die zur reparatur-
freundlichen Konstruktion des Combino ge-
fuhrt haben, sind:

1 Analyse von Unfallschaden an StraRen-
und Stadtbahnfahrzeugen, die ausschliel3-
lich bzw. Uberwiegend am StralRenverkehr
teilnehmen.

] Analyse der Beseitigung von Unfallscha-
den an Fahrzeugen, die bei DUEWAG in-
standgesetzt wurden.

[1 Analyse mdglicher Schwierigkeiten, die
ein Verkehrsbetrieb mit neuen Wagenka-
sten-werkstoffen haben kdnnte.

] Umsetzung der Untersuchungsergebnis-
se bei der Konstruktion des Fahrzeuges.

1 Entwicklung eines Reparaturkonzeptes.

Die konsequente Umsetzung dieses Repara-
turkonzeptes beispielsweise in Form eines
Handbuches sowie weitere, Uber die Liefe-
rung der Fahrzeuge hinausgehende Service-
leistungen werden zuklnftige Aufgaben sein.
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Analyse von
StraRenbahnunfallen

Kopfbereich der rechten Fahrzeugseite mit
dem Unfallgegner kollidieren.

Strallenbahnen, die ausschlieB3lich oder
Uberwiegend am offentlichen StralRenver-
kehr teilnehmen, sind haufiger in Unfélle ver-
wickelt als Stadtbahnen. Die Untersuchung
eines deutschen Verkehrsbetriebes veran-
schaulicht die Unfallhaufigkeiten und Scha-
densbereiche sowie die Schadensbilder. Bei
den betrachteten Fahrzeugen handelt es
sich um sechs- und achtachsige Straf3en-
bahnwagen, die in den Jahren 1955 bis 1975
beschafft und als Einrichtungsfahrzeuge
ausschlieBBlich im oberirdischen Betrieb ein-
gesetzt wurden.

Die wesentlichen Schadenszonen liegen im
Bereich der Fahrzeugfronten; Beschadigun-
gen im Seitenwandbereich sind eher selten
(Abb. 2). Der Untersuchung zufolge waren in
etwa 28% der beobachteten Félle aus-
schlieRlich Lackschéden auszubessern. In
knapp 72% der Falle war die Beblechung im
Kopfbereich beschadigt und muflte ausge-
beult und gerichtet, bei gréReren Deformatio-
nen ausgetauscht werden. Darliber hinaus
waren in ca. 9% der Unfélle zusétzlich die
unteren Seitenwandbereiche, in etwa 13%
der Falle die vorderen Tir- bzw. Eckséulen
oder die festen Trittstufen eingedriickt. Scha-
den am Kupplungs- bzw. Kopftrager oder im
Gelenkbereich waren die Ausnahme (insge-
samt nur etwa 2%). Diese Erfahrungen dek-
ken sich mit weiteren hausinternen Untersu-
chungen sowie mit Angaben aus [7]]

Die Analyse der seitenspezifischen Scha-
densverteilung zeigt deutlich, dal im Kopf-
bereich (ohne vordere Ture) in rund 62% al-
ler Unfélle Beschadigungen auf der in Fahrt-
richtung rechten Seite und in nur etwa 22%
aller Falle auf der linken Fahrzeugseite auf-
traten. Unter Berlcksichtigung der Beschadi-
gungen im Turbereich ist festzustellen, daR
StraBenbahnen in den meisten Fallen im

Ein Vergleich des Schadensausmafes nach
Kollisionen von Fahrzeugen in konventionel-
ler Stahlbauweise und Aluminium-Integral-
bauweise fuhrt das unterschiedliche Verfor-
mungsverhalten der beiden Werkstoffe vor
Augen: Wéhrend das Aluminiumfahrzeug ei-
nen deutlich kleineren, aber stérker defor-
mierten Bereich aufweist, ist beim Stahlfahr-
zeug ein groRerer Bereich bei entsprechend
geringeren Deformationen vorzufinden [7, 8,
9, 10, 11]. Hierdurch wird die Lokalisierung
des Schadens bei Aluminiumfahrzeugen we-
sentlich vereinfacht.

Aufwandsanalyse bei der
Instandsetzung von Schaden

Seit mehreren Jahrzehnten werden bei
DUEWAG im Auftrag der Verkehrsbetriebe

Reparaturen an in konventioneller Stahl-Dif-
ferentialbauweise hergestellten Straf3en- und
Stadtbahnfahrzeugen durchgefuhrt. Dies ist
vor allem dann der Fall, wenn Instandset-
zungsarbeiten an der tragenden Wagenka-
stenstruktur, z. B. nach einer Kollision mit ei-
nem schweren LKW oder mit anderen Stra-
Ben- und Stadtbahnen, notwendig sind. Ne-
ben den klassischen Hochflurfahrzeugen -
Stadtbahnwagen vom Typ B oder Typ U2
sowie MIN-Wagen - werden zunehmend
auch Fahrzeuge mit niedrigen Bodenhdhen
am Standort Dusseldorf repariert. Die bei
diesen Instandsetzungsarbeiten gesammel-
ten Erfahrungen flossen in die Konstruktion
nachfolgender Fahrzeuggenerationen, so
auch beim Combino, ein.

Eine Analyse des Aufwandes fur die Instand-
setzung des waggonbaulichen Teils ergab
die in Abbildung 3 dargestellten, tber die An-
zahl der betrachteten Fahrzeuge gemittelten
prozentualen Verteilungen. Arbeiten an den
Fahrwerken sowie Austausch von E-Geraten
oder Verkabelung wurden nicht bertcksich-
tigt. Die Art des Unfalls - z. B. Frontalzusam-
menstoR zweier Fahrzeuge, auermittige
Kollision mit einem LKW oder Flankenfahrt -
konnte bei der Verteilung des Instandset-
zungsaufwandes vernachlassigt werden.

Auffallend ist, da sowohl bei den Niederflur-
straRenbahnen als auch bei den Stadtbahn-
wagen der Anteil der Rohbauarbeiten inklusi-
ve der notwendigen Einzelteilanfertigung bei
nur etwa 21% des Aufwandes liegt. Knapp
die Halfte (44% bzw. 47%) der Kosten wer-
den durch Demontage, ggf. Austausch und
Remontage des Innenausbaus, 13 bis 19%
fur Neulackierung der AuRenhaut und Er-
neuerung der Isolierung verursacht. Kleinere
sonstige Ausbesserungs- und Reinigungsko-
sten nach erfolgter Reparatur sind unfallun-
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Abb. 3: Verteilung des Instandsetzungsaufwandes bei hochflurigen Stadtbahnwagen

(Zeichnung: DUEWAG AG)




Aluminium-Untergestell, geschweift
[ Aluminium-Seitenwande, geschraubt
[ Aluminium-Sandwichdach, geklebt

i) GfK-Sandwichkopf, geklebt
Il Stahlteile, genietet

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau der tragenden
Wagenkastenstruktur des Prototypfahrzeugs
Combino (Zeichnung: DUEWAG AG)

abhangige Kosten, deren prozentualer Anteil
je nach Gesamtschadenshdhe deutlich
schwankt.

Die vorgenannten Daten wurden an Fahrzeu-
gen ermittelt, die in konventioneller Stahlbau-
weise bei DUEWAG hergestellt wurden. Ab-
gesehen von den U-Bahn-Fahrzeugen wurde
in Deutschland bis vor einigen Jahren bei mo-
dernen, in Serie hergestellten Fahrzeugen fur
den stadtischen Nahverkehr ausschlieBlich
Stahl oder Edelstahl fur die tragende Wagen-
kastenstruktur verwendet. Der von DUEWAG
gebaute Stadtbahnwagen B80D (Alu) fur die
Rheinische Bahngesellschaft AG, Disseldorf,
stellt eine Ausnahme dar [9]]

Die gesammelten Daten sind auf Stral3en-
und Stadtbahnfahrzeuge in Aluminium Uber-
tragbar; vor allem aus dem Bereich der Voll-
bahnen liegen hierzu ausfiihrliche Informa-
tionen vor. Sie zeigen, daR der Aufwand flr
Rohbau-Reparaturen an konventionellen
Stahlfahrzeugen und Fahrzeugen aus Alumi-
nium annéhernd gleich ist [7, 12, 13, 14, 15]|

Einfihrung alternativer
Werkstoffe und Flgetechniken

die Umschulung eines Teils des Werkstatt
Personals,

- Reparaturen, Warm- bzw. Kaltrichtery
(Ausbeulen kleiner Schéden),

- Korrosionsschutz,

- SchweiRen (Verzug, Vorrichtungen, Fe-
stigkeitsverluste).

Eine grol3e Hilfe bei der Einordnung der po-
tentiellen Problempunkte bot das vorhande-
ne Know-how der DUEWAG in Krefeld-Uer-
dingen aufgrund jahrzehntelanger Verarbei-
tung von Aluminium und Auswertung vor
Rickmeldungen in- und auslandischer Be
treiber von Schienenfahrzeugen in Alumini
um-Integralbauweise. Es ist festzustellen
daB sich die meisten der vermeintlichen Pro

Alternative Werkstoffe und Flgetechniken
kénnen, vor allem wenn sie in der tragenden
Wagenkastenstruktur Verwendung finden,
Auswirkungen auf die Infrastruktur eines Be-
treibers sowie dessen Arbeitsablaufe bei der
Instandhaltung bzw. Instandsetzung haben.
Deshalb wurde anhand einer detaillierten Li-
teraturrecherche sowie mit Hilfe von Gespré-
chen mit Verkehrsbetrieben festgestellt, wo
maogliche Schwierigkeiten bei der Verwen-
dung alternativer Werkstoffe - insbesondere
Aluminium - liegen kdnnen. Die genannten
Punkte betrafen vor allem die Bereiche:

- Lagerhaltung / Lieferzeiten von Spezial-
profilen,

- Investitionen fur neue aluminiumspezifi-
sche Arbeitsgerate (Schweil3gerate) sowie
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Abb. 5: Wagenkastenrohbau eines Mittelmo-
duls mit einachsigem Fahrwerkmodul und
Kopfmodul (Fotos: Siemens Verkehrstechnik)

Abb. 6: Wagenkastenrohbau eines zweiach-
sigen Fahrwerkmoduls

bleme durch Beriicksichtigung der material-
spezifischen Eigenschaften und einer mate-
rialgerechten Konstruktion leicht l6sen las-
sen. Eine gute und im Vergleich zu Stahl-
fahrzeugen mindestens kostenneutrale Re-
paratur ist ebenfalls mdoglich - zahlreiche
Verdffentlichungen belegen dies [7, 8, 9, 10,
13, 14, 15, 16, 17, 18].

Die Problembereiche, die nicht oder nur un-
wesentlich mit konstruktiven Mitteln beein-
fluBbar sind, kbnnen mit einem aktiv gefuhr-
ten Reparaturmanagement geldst werden.

Bei den Fugetechniken hat sich das
Schmelzschweil3en im Waggonbau auch bei
Aluminiumfahrzeugen seit vielen Jahrzehn-
ten etabliert und durchgesetzt. Es wird im
Reparaturfall auch von den Werkstatten der
Verkehrsbetriebe sehr gut beherrscht [9,10].
Darliber hinaus sind in den vergangenen
Jahren alternative Fiigetechniken weiterent-
wickelt worden. So ist z. B. das Einkleben
von Fensterscheiben in die Wagenkasten-
struktur - hier hat DUEWAG bei StralRenbah-
nen eine Vorreiterrolle gespielt - seit Ende
der 80er Jahre im StralRen- und Stadtbahn-
wagenbau Stand der Technik; dies gilt insbe-
sondere fir statisch mittragende Scheiben.
Schraub- und Nietverbindungen werden vor
allem in hochbelasteten Bereichen wie z. B.
der Verbindung von Wagenkasten zu Fahr-
werk eingesetzt. Es gilt also, diese bekann-
ten und bewahrten Fugetechniken, mit de-
nen auch die Verkehrsbetriebe bereits ver-
traut sind, auf neue Anwendungsbereiche si-
cher zu UGbertragen.

Konstruktive Umsetzung

Die konsequente Beriicksichtigung der Ana-
lysen hinsichtlich Schadenszonen bei Unféal-
len und der Beseitigung von Unfallschaden
sowie die Diskussionen mit den Verkehrsbe-
trieben fiihrten zu der in Abbildung 4 darge-
stellten tragenden Wagenkastenkonstruktion
des Prototypfahrzeugs Combino.

Die Wagenkasten (Abb. 5, 6) bestehen aus
einer im Bodenbereich geschweiften und im
Aufbaubereich geschraubten Aluminiumkon-
struktion; das Dach wird durch eine Sand-
wichplatte gebildet. Die auf die geschweil3te
Bodenkonstruktion aufgesetzten Fahrzeug-
kopfe sind aus einem glasfaserverstarkten
Kunststoff-Hartschaum-Sandwich herge-
stellt. Eine detaillierte Beschreibung der tra-
genden Wagenkastenstrukturen der einzel-
nen Module ist in [5, 6] nachzulesen.

Die wesentlichen Konstruktionsmerkmale
der werkstoffgerechten und damit montage-,
instandhaltungs- und reparaturfreundlichen
Konstruktion des Gesamtfahrzeuges beim
Combino sind:
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Abb. 9: Schraubset ,,Alugrip” in der Seiten,
wand des zweiachsigen Fahrwerkmoduls

(Foto: Siemens Verkehrstechnik,

>

Abb. 10: Fahrerstand mit freistehendem Ar-
maturenpult (unten) sowie Armaturenpult mit
Unterschrank vor dem Einbau ins Fahrzeug
(oben) (Fotos: Siemens Verkehrstechnik)

[1 Verwendung von Aluminiumlegierungen,
die im Schienenfahrzeugbau Ublich sind und
hervorragende Werkstoffeigenschaften wie
Bearbeitbarkeit und Schwei3barkeit mit sehr
gutem Verhalten gegen Korrosion vereini-
gen.

[l Verwendung von jederzeit verfiigbaren
(Standard-)Aluminium-Halbzeugen vor allem
in den beschadigungskritischen Bereichen
des Kopfes (Untergestell) - dies gilt insbe-
sondere fir die verwendeten Aluminiumpro-
file.

[] Verwendung hoher (bis ca. 700 mm uber
S.0.), leicht demontierbarer Schirzen im
Seitenwandbereich der Fahrwerkmodule bei
gleichzeitigem Verzicht auf durchgehende,
unten liegende Langtrager, so dal3 Schaden
an der Struktur bei leichten Kollisionen
weitestgehend vermieden werden kdnnen
(Abb. 6).

[1 zuriickgesetztes Untergestell im Kopfbe-
reich zum Schutz vor Beschadigungen bei
leichteren Kollisionen (Abb. 7).

[[1 Einsatz von schnell und leicht austausch-
baren (GfK-)Schirzen im Kopfbereich.

[1 Verwendung von ,offenen” Aluminium-
profilen im Seitenwandbereich der Mittelmo-
dule, die ein Ausbeulen bei leichten Beschéa-
digungen erméglichen (Abb. 8).

L1 Verwendung der bewahrten Fiigetechni-
ken Schweil3en, Schrauben, Nieten und Kle-

ben kombiniert mit einem standardisierten
Fugeelement im Aufbaubereich (Schraubset
Alugrip, Abb. 9).

[l Verwendung eines geschraubten Wagen-
kastenaufbaus; hierdurch Nutzung aller Vor-
teile, die eine geschraubte Seitenwand so-
wohl bei der Montage als auch im Reparatur-
fall mit sich bringt.

[] Einfache Zugénglichkeit zur beschadig-
ten Struktur im Kopfbereich durch den Ein-
satz einbaufertiger und freistehender Bau-
gruppen wie Fahrerpult oder Geschrénk fir
E-Gerate (kein Hindurchgreifen durch das
Fahrerraumgeschrank, keine Anpalarbei-
ten) - dadurch auch sehr schnelle Demonta-
ge und Montage der gesamten Elektrik im
Kopfbereich (Abb. 10).

[ Einfache Zugéanglichkeit zu den bescha-
digten Bereichen in der Seitenwand durch
die Verwendung eines leicht demontierbaren
seitlichen Funktionstragers, an dem wichtige
Innenausbauteile wie Sitze und Heizungen
angeschraubt sind (Abb. 11).

1 Verwendung eines bewéhrten Lackauf-
baus inklusive der dafir notwendigen, Ubli-
chen Oberflachenvorbereitungen [19]]

[1 Beriicksichtigung aller gangigen kon-
struktiven Maf3nahmen firr einen ausreichen-
den Schutz gegen Korrosion wie z. B. Ver-
meidung von Mikroklimazonen, Verwendung
grof3zligiger Kantenradien sowie Verwen-
dung geeigneter Materialpaarungen bei
Schraub- und Nietverbindungen.

Reparaturmoglichkeiten

Die einen Unfallschaden bestimmenden Pa-
rameter (Geschwindigkeit, Aufprallrichtung,
elastisch bzw. plastisch vernichtete StoR3-
energie, Art des Unfallgegners, etc.) sind
derart vielféltig und unterschiedlich, daf3 kein
allgemeingliltiges Rezept zur Fahrzeugrepa-
ratur vorgelegt werden kann. Bei gréReren

Abb. 11: Fahrgastraum des Combino im Mit-
telmodul (Foto: Siemens Verkehrstechnik)
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Schaden mussen Verkehrsbetrieb und Fahr-
zeughersteller gemeinsam festlegen, wie
das Fahrzeug wieder instandzusetzen ist. Je
nach Art, GroRe und Ort der Beschéadigung
kann die tragende Wagenkastenstruktur fir
die Reparatur in drei unterschiedliche Berei-
che eingeteilt werden [20]{

Bereich 1: Beschéadigungen sind vom Ver-
kehrsbetrieb uneingeschréankt instandsetz-
bar.

Bereich 2: Bei groReren Beschadigungen
sollte vor der Instandsetzung mit dem Fahr-
zeughersteller Kontakt aufgenommen wer-
den.

Bereich 3: Bei Beschadigungen ist grund-
satzlich der Fahrzeughersteller zu kontaktie-
ren.

Kopfbereich

Durch den Einsatz von Schirzen in den kri-
tischsten Bereichen des Fahrzeugkopfes

wird bei leichten ZusammenstdRen die da-
hinterliegende Wagenkastenstruktur ge-
schitzt. Die angeschraubten Schirzen kén-
nen schnell ausgetauscht werden, so dal3
die Instandsetzung nicht am Fahrzeug statt-
findet.

Bei grofReren Unféllen kann der beschadigte,
aus einem glasfaserverstarkten Kunststoff-
Hartschaum-Sandwich hergestellte Fahr-
zeugkopf mit einfachen Mitteln instandge-
setzt werden. Wie bei der Aluminiumstruktur
werden die Reparaturmafnahmen nach Art,
GrofRRe und Ort des Schadens bestimmt: die
Reparaturmethoden sind hinreichend be-
kannt. An dieser Stelle sollen deshalb nur die
wichtigsten Schritte einer werkstoffgerechten
Reparatur anhand eines mittelgroRen Scha-
dens nach einer Kollision (lokaler Laminat-
bruch, Abb. 12a]12bJ noch einmal genannt
werden:

1. den Schadensbereich durch Entfernung
der Lackierung abgrenzen,

2. den beschadigten Bereich heraustrennen
bis gesundes Material zum Vorschein kommt
(Abb. 12c),

3. die Laminat- bzw. Schaumschichten stu-
fenweise ausschleifen (Abb. 12d)|

4. ein Hilfsnegativ an einem intakten Bauteil
— z. B. am anderen Kopf - herstellen,

5. das Hilfsnegativ an den beschadigten Be-
reich ansetzen,

6. die AuRRenhaut laminieren (Abb. 12e)]

7. die auBere Schaumlage nach dem Aus-
hérten der AuRenhaut einpassen und verkle-
ben (Abb. 12f),

8. die Zwischenlage laminieren,

9. je nach Sandwichaufbau die Schritte 7
und 8 wiederholen,

10. die Innenhaut laminieren (Abb. 12g)|
11. das Hilfsnegativ entfernen (Abb. 12h)]

12. die AuBenhaut glatten und lackieren
(Abb. 12i)]

Abb. 12: Prinzipielle Vorgehensweise zur werkstoffgerechten Reparatur eines beschédigten Fahrzeugkopfes aus einem glasfaser-

verstarkten Kunststoff-Hartschaum-Sandwich

(Fotos: Alusuisse AIREX Composites)




Um eine optimale Zuganglichkeit der be-
schadigten Stelle zu ermdglichen, kdnnen
die im Fahrerstand montierten Komponenten
wie E-Schrank, Fahrerpult und Fahrersitz
schnell ausgebaut und nach erfolgter Repa-
ratur wieder eingebaut werden.

Sollte es bei sehr grof3en Beschadigungen
erforderlich sein, den GfK-Kopf auszutau-
schen, kann dieser komplett an den dafir
vorgesehenen Anhebedsen von der Alumini-
umstruktur abgehoben werden. Der neue
Kopf kann anschlieBend, falls keine Arbeiten
am Untergestell auszufuhren sind, nach der
Vorbehandlung der Klebestellen sofort wie-
der auf die Aluminiumstruktur geklebt wer-
den.

Seitenwandbereich

Leichte Beschadigungen wie Kratzer und lo-
kale Beulen sind, ggf. nach dem Freilegen der
Fahrzeuginnenseite, durch ibliche Karosse-
riearbeiten (Richten, Ausbeulen und Ver-
spachteln) einfach zu beseitigen. Selbstver-
standlich sind die aluminiumspezifischen Ma-
terialeigenschaften zu bertcksichtigen - dies
gilt insbesondere fur das Warmrichten [21]]

Bei grofReren Beschadigungen, z. B. bei ei-
ner aufgeschlitzten Seitenwand mit einge-
driickten Saulen (Abb. 13)] sind die entspre-
chenden Profile auszutauschen. Hierzu wer-
den nach dem Ausbau der jeweiligen Berei-
che der Inneneinrichtung die betreffenden
Schraubecken gelést und die deformierten
Profile herausgenommen. AnschlieRend
kénnen die neuen Profile eingesetzt und ver-
schraubt werden (Abb. 14). Nach dem Verfu-
gen und dem Einbau der Inneneinrichtung ist
das Fahrzeug wieder fahrbereit. Diese Vor-
gehensweise ist bei zahlreichen Stadt- und
Uberlandbussen, die mit dem Schraubsy-
stem M5438 von Alusuisse oder dem
CO-BOLT-Sehraubsystem vom Schweizer
Bushersteller Carrosserie HESS AG, Bel-
lach, aufgebaut wurden, erfolgreich ange-
wendet worden [22]]

Durch die Verwendung der Schraubtechnik
an den unfallgefahrdeten Stellen des Alumi-
nium-Aufbaus ergeben sich viele Vorteile,
die eine Reparatur im Vergleich zur
SchweilBtechnik deutlich vereinfachen und
kostenglinstiger werden lassen kénnen:

- kein SchweiBverzug wegen Kkalter Flge-
techniken,
- keine Schweifdvorrichtungen,

- keine aufwendigen Schweil3nahtvorberei-
tungen,

- keine Schweil3nahtprifungen,

- kein nachtragliches Richten und Spach-
teln,

- Einsatz von geringer qualifiziertem Perso-
nal mdglich,

- maximale Ausnutzung der Materialeigen-
schaften (z. B. Festigkeit),

- Einbau vorlackierter Profile mdglich,
- kiurzere Wagenstillstandszeiten.

Untergestellbereich

In den beschéadigungskritischen Bereichen
ist die geschweil3te Aluminiumkonstruktion
im wesentlichen aus Standardprofilen und
-blechen hergestellt und demnach unter Be-
ricksichtigung der aluminiumspezifischen
Materialeigenschaften leicht und schnell zu
reparieren. Grundséatzliche Verarbeitungs-
richtlinien und Hinweise kdnnen den Merk-
blattern der Aluminiumindustrie und den
DIN-Normen und DVS-Merkblattern entnom-
men werden.

Da die Reparatur von geschweil3ten Profil-
konstruktionen mittlerweile auch im Schie-
nenfahrzeugbau Stand der Technik ist, soll
an dieser Stelle nicht ndher darauf eingegan-
gen werden. Die wichtigsten Aspekte und
Reparaturprinzipien sind in [20] erlautert und
dargestellt.

Reparaturstrategien

Im Hinblick auf die Weiterentwicklung der
Fahrzeugkonstruktion und des Instandset-
zungskonzepts ist ein Ruckflul der gesam-
melten Erfahrungen vom Verkehrsbetrieb
zum Fahrzeughersteller sehr wichtig [18, 23]|
Das gemeinsame Ziel von Verkehrsbetrieb
und Hersteller sollte deshalb eine umfassen-
de Sammlung reparaturrelevanter Informatio-
nen sein, die bei nachfolgenden Fahrzeugse-
rien ihre Beriicksichtigung finden und somit
deren Erfolg nachhaltig positiv beeinflussen.

Eine weitergehende, individuelle Unterstit-
zung auf dem Gebiet der Instandsetzung von
Fahrzeugen kann mit dem jeweiligen Ver-
kehrsbetrieb vereinbart werden. Zu den Lei-
stungen aus diesem Zusatzpaket eines akti-
ven Reparaturmanagements zahlen unter
anderem:

- die Durchfilhrung von Erstschulungen des
Werkstattpersonals im Hinblick auf die Ver-
arbeitung von Aluminium - insbesondere
SchweilRen,

- die regelmé&Rige Durchfihrung von Auffri-
schungskursen,

- die Durchfiihrung von (gro3en) Reparatu-
ren in den Werkstatten des jeweiligen Ver-
kehrsbetriebes oder bei DUEWAG,

- die Unterstutzung bei Reparaturen durch
speziell ausgebildete Instandsetzungs-
trupps (Bereitschaftstrupp),

- die Durchfiihrung aller Service- und Repa-
raturtétigkeiten (DBM-Verfahren - Design,
Build and Maintain) [24]]

- das Aufbewahren von standardisiertem,
d. h. von den jeweiligen Verkehrsbetrieben
unabhéangigem Reservematerial in einem
Zentrallager [25]]

Die Standardisierung der wesentlichen Bau-
gruppen (Wagenkastenrohbau, Fahrwerke,
Geratecontainer) ermdglicht die Einlagerung
der Ersatzteile in einem zentral gefiihrten La-
ger, da diese dann fir einen Pool von Ver-
kehrsbetrieben vorgehalten werden kénnen.
Dariliber hinaus sind unter Umsténden weite-
re Einsparungen bei einer zentralen Be-
schaffung von Ersatzteilen - insbesondere
bei Aluminium-StrangpreRprofilen - zu erzie-
len, weil Mindermengenzuschlage, Sonder-
transportkosten, usw. aufgrund der Material-
menge wegfallen kénnen.

Abb. 13: Beschadigte Seitenwand eines Busses mit geschraubtem Aluminium-Aufbau, Sy-

stem CO-BOLT

(Foto: Carrosserie HESS AG)



Abb. 14: Prinzipiel-
le Vorgehensweise
beim  Austausch
einer geschraub-
ten  Seitenwand-
saule am Beispiel
eines Busaufbaus

(Zeichnung: ]
Alusuisse Road & I =&

Rail AG) . v

L

Arbeitsschritte beim Austausch
einer Seitenwandsiule

Zusammenfassung

Die Weichen fiir die Entwicklung eines repa-
raturfreundlichen Fahrzeuges werden lange
vor Beginn der Konstruktionsarbeiten an der
tragenden Wagenkastenstruktur gestellt.
Wichtigstes Instrument bei der Konzeptfin-
dung sind umfangreiche Untersuchungen im
Hinblick auf Unfallhdufigkeiten, Unfallscha-
den und Beseitigung von Unfallschaden. Auf
dieser Basis und daran anschlieBenden Dis-
kussionen mit Verkehrsbetrieben hinsichtlich
alternativer Werkstoffe und Fugetechniken
ist die jetzige Wagenkastenkonstruktion der
Combino-Fahrzeugfamilie entwickelt wor-
den. Die allgemeinen Ausfihrungen sowie
die Reparaturhinweise zeigen, dal es mdg-
lich ist, den Combino unter Beriicksichtigung
der werkstoffspezifischen Eigenschaften
schnell, sicher und kostenguinstig instandzu-
setzen.
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