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EINLEITUNG 1

1 Einleitung

1.1 Einfuhrung

Der Erfullung der Bedurfnisse nach Mobilitdt kommt auf Grund der zunehmenden
Dezentralisierung und Globalisierung von Unternehmen sowie dem Wunsch der
Bevolkerung immer schneller immer weiter entfernte Ziele zu erreichen, eine wach-
sende Bedeutung zu. Der Schienenfahrzeugverkehr Ubernimmt dabei vor allem als
Personentransportmittel eine bedeutende Rolle [VERO1].

Obwohl der Schienenverkehr durch seine systembedingten Eigenschaften, wie
Transportgeschwindigkeit, -sicherheit, und —kapazitat, Ressourcenschonung, Fla-
chenbedarf und Unfallhaufigkeit, klare Vorteile gegenuber anderen Verkehrstragern
besitzt, findet zunehmend ein harter Wettbewerb zwischen der Bahn, PKW, Bus und
Flugzeug statt, wobei der Strallenverkehr immer héhere Anteile Gbernimmt. Ausge-
hend vom Jahr 1998 werden jahrliche Steigerungsraten im PKW-Verkehr um 30%,
im LKW-Verkehr um bis zu 50% vorhergesagt [JOB98]. Dies fuhrt langfristig zu einer
Verschiebung der Anteile der einzelnen Verkehrstrager am Gesamtverkehrsaufkom-
men und damit zu einer Umverteilung des ,Modal Split".

Um diesen okologisch und verkehrspolitisch bedenklichen Entwicklungen zu begeg-
nen und die Attraktivitat des Schienenverkehrs zu erhdhen, wurde mit der Bahnre-
form Ende 1993, der Umwandlung der staatlichen Bundesbahn zur
privatwirtschaftlichen Deutschen Bahn AG (DB AG), ein deutlicher Impuls in Richtung
Marktwirtschaft und Kundenorientierung gegeben [LUD98, BAHO1]. Diese strategi-
sche Neuausrichtung des Bahnverkehrs loste in der gesamten Schienenverkehrs-
branche eine Welle von Veranderungen aus, die bis heute anhalt Bild 1.
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Die zukunftige Stellung des schienengebundenen Verkehrs wird innerhalb dieses
Umgestaltungsprozesses davon abhangen, wie sich seine Kundenorientierung und
Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu den konkurrierenden Verkehrstragern entwickelt.

Eine bedeutende EinflussgroRe stellen dabei die eingesetzten Fahrzeuge dar, die mit

hoher Einsatzspezifikation zu wirtschaftlichen Bedingungen innerhalb kurzer Entwick-
lungszeitraume verflugbar sein missen. Die Fahrzeuge bilden fur den Betreiber eine
wesentliche Schnittstelle zu seinen Kunden, fuhren jedoch auch durch Anschaffung,
Betrieb und Instandhaltung zu hohen Kosten (Bild 2).
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Bild 2 Kostenstruktur eines Stadtbahnbetreibers [MEY99]

Die Hersteller von Schienenfahrzeugen werden durch die vom Markt geforderte aus-
gepragte Einsatzspezifikation der Fahrzeuge mit einer branchentypischen, schwer zu
l6senden Aufgabe konfrontiert:

Zum einen mussen die Fahrzeuge an die jeweiligen Transportaufgaben, die spezifi-
schen Betriebsablaufe und Randbedingungen sowie Kundenwinsche in Form von
entsprechenden Fahrzeugvarianten, die zumeist die komplette Fahrzeugstruktur
betreffen, hinreichend gut angepasst sein. Zum anderen sind im Interesse der Wirt-
schaftlichkeit und der geforderten kurzen time-to-market-Zyklen umfangreiche An-
passungen bzw. auftragsspezifische Neuentwicklungen kaum umzusetzen.

Die vergleichsweise kleinen Stlckzahlen im Schienenfahrzeugmarkt fuhren aufgrund
der hohen einsatzspezifischen Variantenbildung zu sehr kleinen LosgroRen und zu
einer unbefriedigenden wirtschaftlichen Situation der Hersteller, deren Markt sich
aufgrund der aufgeflhrten Wettbewerbsbedingungen zunehmend verdichtet.

Ein Ansatz zum Ldsen dieses Zielkonfliktes wird in einer Standardisierung von Pro-
dukten und Prozessen und einem produkt- und prozessorientiertem Variantenmana-
gement gesehen [ECKO00, EHR95, FOR99]. Mit Hilfe einer Standardisierung und der
Mehrfachverwendung von bestimmten Fahrzeugbereichen und Strukturelementen
sollen Skaleneffekte erzielt werden, die eine wirtschaftliche Konfiguration von Fahr-



EINLEITUNG 4

zeugvarianten erlauben und den Konstruktions- und Organisationsaufwand begren-
zen. Andererseits flhrt jede Form der Standardisierung zu einer Begrenzung der
Flexibilitat im Sinne einer kundenspezifischen Umsetzung. Der Grad der Kundenori-
entierung wird jedoch insbesondere in der Bahnbranche als wesentlicher Wettbe-
werbsfaktor der deutschen Schienenfahrzeugindustrie gesehen [KORO00, LIP98]. Aus
diesem Grund erscheint eine Strategie der umfassenden Standardisierung nur dann
umsetzbar, wenn auf die Bedienung bestimmter Marktsegmente bewusst verzichtet
wird, woraus sich die abzusetzende Fahrzeugmenge erneut weiter reduziert. Auf-
grund des begrenzten Marktes stellt dies jedoch keine erfolgreiche Wettbewerbsstra-
tegie im Schienenfahrzeugmarkt dar.

Es wird deutlich, dass eine Reduzierung der Variantenvielfalt im Schienenfahrzeug-
bau keine eindeutige Lésung enthalt, sondern sich vielmehr als Optimierungsproblem
darstellt. Eine geeignete Losung dieses Optimierungsproblems erscheint mit derzeiti-
gen konventionellen Bauformen und Produktionskonzepten fur nicht erzielbar
[ALT78, FRE99, GIE94, KAROO, SELO0O].

1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Die defizitare wirtschaftliche Situation der Schienenfahrzeugindustrie zeigt auf, dass
das oben beschriebene Optimierungsproblem zur Reduzierung der variantenbeding-
ten Komplexitat bisher nicht hinreichend geldst werden konnte.

Ausgehend von dieser These wird als Ziel dieser Arbeit ein methodisches Vorgehen
sowie ein Baukonzept erarbeitet, das eine hohe Variantenbildung im Wagenkasten-
bau von Schienenfahrzeugen bei gleichzeitiger Reduktion des Anpassungsaufwan-
des ermoglicht. Es erfolgt hierbei eine Konzentration auf die Wagenkastenstruktur
unter Berlcksichtigung des hohen Entwicklungs- und Konstruktionsaufwandes, der
durch eine kundenspezifische Anpassung der Fahrzeuggeometrie entsteht.

In Kapitel 2 erfolgt eine Darstellung der markttechnischen Ausgangsbedingungen
und eine Analyse und Klassifizierung der Grinde sowie eine Betrachtung der Folgen
der Variantenbildung im Schienenfahrzeugbau.

Im Anschluss erfolgt eine Darstellung des derzeitigen Technikstandes im Schienen-
fahrzeugbau, wobei auf die gangigen Bauweisen, Fertigungsprozesse und Organisa-
tionsformen eingegangen wird. Die Ableitung der Defizite hinsichtlich einer Bildung
von kundenspezifischen Varianten und die Darstellung nicht ausgeschopfter Poten-
ziale durch die beschriebenen Produktstrukturen und Fertigungsprozesse sind weite-
re Inhalte des Kapitels.
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In einem kurzen Zwischenkapitel werden mdgliche Entwicklungsszenarien des
Schienenfahrzeugmarktes betrachtet und der Handlungsbedarf fir eine kurz- und
langfristig erfolgreiche Produkt- und Produktionsstrategie abgeleitet.

In Kapitel 5 wird ein geeigneter Losungsansatz flr ein Variantenmanagement im
Schienenfahrzeugbau erarbeitet. Ziel ist hierbei ein geeignetes Konzept, das sowohl
hinreichende Standardisierungs- als auch Differenzierungsoptionen bietet. Verschie-
dene Standardisierungsansatze, sowie modulare und plattformbasierte Produktstruk-
turen werden dabei hinsichtlich ihrer Potenziale zur Aufwandsreduktion in der
Entwicklung und Fertigung und ihrer Einschrankung der Flexibilitat hinsichtlich Kun-
denanforderungen bewertet. In Abgrenzung zu konventionellen, baukastenartigen
Konzepten mit anbieterseitig festgelegter Variantenvielfalt wird als Losungsansatz
eine hybride Produkt- und Prozessstruktur erarbeitet, die die Umsetzung einer kun-
denindividuellen Serienfertigung im Schienenfahrzeugbau ermdglicht. Die Strukturie-
rung des Wagenkastens in fixe und variable Module und die Zuordnung geeigneter
Bauformen und Produktionstechnologien erfolgen methodisch unterstutzt im An-
schluss des Kapitels.

Zum Abschluss erfolgt die exemplarische Anwendung des Ansatzes an einem Bei-
spiel. Die Vorstellung eines umgesetzten Fahrzeugkonzeptes fir ein modulares Re-
gionalfahrzeug, das unter Nutzung des vorgestellten Losungsansatzes erarbeitet
wurde sowie der Ausblick auf ein weiterfUhrendes Forschungsprojekt schlieffen die
Arbeit ab.
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2 Ausgangsbedingungen und Analyse der Problemstellung

21 Marktbedingungen

Auf dem Markt fir Schienenfahrzeuge hat sich seit der Bahnreform ein starker Ver-
drangungswettbewerb entwickelt. Dieser geht mit einem Preisverfall einher, der bei
bestimmten Produkten, etwa bei Lokomotiven, eine Groflenordnung von uber 40%
erreicht hat [FEL97, HEI95]. Die Liberalisierung des Beschaffungsmarktes, Uberka-
pazitaten der Unternehmen um bis zu 30% und die Privatisierung des Betreibermark-
tes tragen zu einer weiteren Verscharfung der Marktsituation bei [KRU99, WAG99,
GIE94, ALT92]. Die im harten Wettbewerb zu alternativen Verkehrstragern - im Per-
sonenverkehr vornehmlich zum PKW, Bus und Flugzeug - stehenden Bahnbetreiber
sind auf wirtschaftliche, leistungsfahige und attraktive Fahrzeuge angewiesen, die in
kurzer Zeit am Markt verfugbar und spezifisch auf das jeweilige Einsatzprofil ange-
passt sein mussen. Die geforderten Entwicklungszeiten betragen dabei heute von
der Festlegung des Lastenheftes bis zur Auslieferung des zugelassenen Fahrzeugs
beispielsweise bei Strallenbahnen nur 18 Monate [FEL97a]. Daraus ergeben sich
zunehmend Forderungen nach neuen Entwicklungs-, Produkt- und Produktionsstruk-
turen, die bei hoher Wirtschaftlichkeit eine Beschleunigung der Produktentstehung
bei hoher Anpassung an den jeweiligen Einsatzfall und an die spezifischen Kunden-
wunsche ermdoglichen. Bild 3 verdeutlicht grafisch diese Anforderungen.

Produktqualitat /
Verfiigbarkeit

Anpassung an den

jeweiligen Einsatzfall und
Einsatz- an spezifische

spezifikation / Kundenwiinsche

Individualitat

Entwicklungs-/
Lieferzeit

Investitions-/
Lebenszykluskosten

<4—>» = Wechselwirkungen

Bild 3 Vom Markt vorgegebene Zielgro3en bei Schienenfahrzeugen
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Hinsichtlich der zu fertigenden Stickzahlen und zu erwartenden Umsatze wird der
Schienenfahrzeugindustrie ein stetes Wachstum prognostiziert [PES94]. Die ge-
schatzte Entwicklung des Weltmarktes flr Schienenfahrzeuge und entsprechender
Systemleistungen ist in Bild 4 dargestellt.

Umsatz in
Mrd. DM
70 64
60 ]
50 48 | Fahrzeuge
—" | Fernverkehr
40 34 —
30 28  Fahrzeuge
Nahverkehr
20
System-
10 = *
leistungen

1987/88 1992/93 1997/98 2002/03

*) = Unter dem Begriff Systemleistungen werden Dienstleistungen der Hersteller in Verbindung mit
Schienenfahrzeugen, wie Finanzierung, Instandhaltung, Entsorgung etc., zusammengefasst.

Bild 4 Marktentwicklungen fur Schienenfahrzeuge und zugehdrige Systemleis-
tungen [PES94]

2.2 Variantenvielfalt als Problemstellung

In der vorliegenden Arbeit ist der Begriff Variante, entsprechend dem gangigen Ver-
standnis in der technisch-wissenschaftlichen Literatur, primar auf das Produkt bezo-
gen zu verstehen. Es werden dabei ausschlieBlich sogenannte auliere Varianten
betrachtet. AuRere Varianten besitzen Merkmale, die fiir den Kunden erkennbar sind
und das Produkt in seinen Eigenschaften wesentlich beeinflussen. Die Einflisse auf
die aulere Variantenvielfalt lassen sich nach BARTUSCHAT grob in Markteinflisse,
Unternehmensstrategien und Anforderungen aus Gesetzen, Normen, Richtlinien und
weitere Rahmenbedingungen unterteilen [BAR94]. Im Gegensatz dazu erfolgt keine
weitergehende Betrachtung von sogenannten inneren Varianten, die beispielsweise
durch in der Produktion alternativ einzusetzende Baugruppen oder Komponenten
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entstehen, die keinen oder fur den Kunden einen nicht wahrnehmbaren Einfluss auf
die Produkteigenschaften haben. Die DIN 199 definiert Varianten als ,Gegenstande
ahnlicher Form und/oder Funktion mit in der Regel hohem Anteil identischer Gruppen
oder Teile“. Ubertragen auf den Schienenfahrzeugbau wird der Variantenbegriff in
dieser Arbeit auf Geometrie-, Funktions- und Ausstattungsvarianten der Fahrzeuge
beschrankt. Unter Geometrievarianten werden dabei Skalierungen der Fahrzeugab-
messungen und Formvarianten zusammengefasst. Funktionsvarianten werden durch
unterschiedliche Einsatzfalle gebildet, die beispielsweise unterschiedliche Antriebsys-
teme erfordern, und Ausstattungsvarianten entstehen durch den optionalen Einbau
meist groRvolumiger Komponenten, wie spezielle Fahrwerke, Toiletten oder Klimaan-
lagen, die infolge Ihres Gewichtes und ihrer Funktion Einfluss auf die Fahrzeugstruk-
tur haben.

Schienenfahrzeuge lassen sich in erster Differenzierungsebene in Personen- und
Guterfahrzeuge unterteilen. Wahrend sich die Fahrzeuge im Schienenguterver-
kehrsmarkt weiterhin primar in der technischen Ausfuhrung und weniger in den An-
wendungsbereichen unterscheiden, wird im Personenschienenverkehr vorwiegend
nach den Anwendungsgebieten der Fahrzeuge, insbesondere den zurickzulegenden
Entfernungen und den zu fahrenden Geschwindigkeiten sowie der zu nutzenden
Infrastruktur, differenziert. Daraus resultiert die Unterteilung der Fahrzeuge in Stadt-
und Nahverkehrsfahrzeuge, Regionalverkehrsfahrzeuge, Regionalschnellverkehrs-
fahrzeuge und Fern- bzw. Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge. Nachfolgende Tabelle
zeigt die Merkmale einer Unterteilung von Schienenfahrzeugtypen nach Einsatz-
zweck (Tab. 1).

Fahrzeugtyp Straltenbah- Regionalziige | Regionalbahnen, | Intercityexpresszii-
/ nen, Stadtbah- Intercityziige, ge, Hochgeschwin-
Eigenschaften nen, U-Bahnen Schnellbahnen digkeitsziige
Streckenart Stadtverkehr | Nah-/Regional- | Regionalschnell- Fernverkehr
verkehr verkehr
Fahrstreckenlénge Unter 20 km Bis 60 km Bis 150 km Uber 150 km
Hochstgeschwindigkeit 80 km/h 100 km/h 120-140 km/h Uber 160 km/h
der Fahrzeuge
Durchschnittliche Fahr- 30 km/h 40 km/h 60 km/h Uber 80 km/h
geschwindigkeit
Durchschnittliche Fahr- 0,5h 1h 2h Uber 2 h
zeit

Tab. 1 Merkmale der Verkehrtrager im Schienenverkehr [BLE98]
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Ausgehend von dieser ersten Aufteilung der Fahrzeugtypen nach dem vorrangigen
Einsatzzweck verdeutlicht Tab. 2 am Beispiel der Stralienbahnen, dass sich inner-
halb der Klassifizierung zahlreiche Strukturvarianten der Fahrzeuge auspragen, die
auf den jeweiligen Einsatzfall und die spezifischen raumlichen und betrieblichen
Randbedingungen angepasst sind. Die wesentlichen Variationsparameter, die Ein-
fluss auf die gesamte Wagenkastengeometrie haben, sind dabei die Spurweite und
die Fahrzeugbreite, die Flurhdhe und das Lichtraumprofil des Fahrzeugs. Hinzu
kommen spezielle geometrische Anpassungen, die sich beispielsweise aus dem
Einsatz verschiedener Hauptkomponenten, wie Fahrwerke und Antriebskomponen-
ten, ergeben.

Variations- Varianten- Auspragungen der Varianten
parameter vielfalt
Anzahl Abmessungen [mm]

Spurweite 7 900, 950, 1000, 1100, 1435, 1445, 1456

Fahrzeugbreite 13 2100, 2200, 2300, 2340, 2350, 2400, 2450, 2480,
2500, 2600, 2650, 2654, 2680

FuBbodenhdhe 15 205, 280, 300, 310, 345, 350, 352, 353, 355, 360,

,Niederflur* 370, 400, 407, 440, 480
FuBbodenhdhe 22 525, 530, 560, 580, 587, 600, 605, 610, 650, 700,

»Hochflur 710, 720, 780, 835, 850, 870, 873, 875, 880, 900,

910, 925

Tab. 2 Variantenbildung von Stralienbahnen in West-Europa [HON99]

Theoretisch ergeben sich aus der dargestellten Ubersicht der Varianten im Stralen-
bahnbereich eine Variantenvielfalt von Uber 30.000 Strukturvarianten. Multipliziert
man diese Vielfalt mit den in Tab. 1 dargestellten Fahrzeugtypen, so wirden sich flur
einen Hersteller, der den vollstandigen Schienenfahrzeugmarkt bedienen modchte,
eine theoretische Fahrzeugvielfalt von weit Gber 100.000 Fahrzeugtypen ergeben,
die ausschliel3lich aus Varianten der Fahrzeugstrukturen resultiert. Ausstattungs- und
Traktionsvarianten sind hier noch nicht bertcksichtigt.

Das Problem der Uberhohten Variantenvielfalt ist fir die Verkehrsindustrie nicht
grundsatzlich neu. Die Steigerung der Produktvariantenvielfalt im Automobilbau kann
am Beispiel des Einheitsautomobils von 1913, des nahezu variantenlosen Ford ,Mo-
dell T%, gegenltber dem Volumenmodell der Firma Volkswagen AG, dem ,VW Golf*
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mit theoretisch moglichen 70 Billionen Variationsmoglichkeiten, verdeutlicht werden
[RATO3].

Die Schienenfahrzeugindustrie grenzt sich jedoch gegenuber anderen Branchen der
Verkehrsindustrie und insbesondere gegenuber der Automobilindustrie durch drei
spezifische Probleme bei der Variantenbildung ab:

1. Die Varianten betreffen in hohem Malle die Geometrie und Ausfihrung der
Fahrzeugstruktur,

2. Die Variantenauspragungen sind schwer vom Anbieter vorhersehbar, die Va-
rianten werden auftragsspezifisch nach Kundenvorgaben gebildet;

3. Die abzusetzenden LosgroRen pro Fahrzeugvariante sind in der Regel sehr
klein, typische Losgrofien liegen beispielweise bei Stadtbahnen zwischen

1 und 60 (s. Bild 5);

A

15

21-40 41-60 61-80 81-100 101-120 >120 LosgroBe

-
o

Anzahl der Lose

[¢)]

Anzahl an erfassten Beschaffungen: 39
Gesamtzahl der beschafften Fahrzeuge: 1.851
Mittlere Anzahl der Fahrzeuge pro Beschaffung: 47,5

Bild 5 Auswahl weltweiter LosgrofRen bei Nahverkehrsfahrzeugen (Stadtbahnen)
[MEY99]

Das Problem der kleinen LosgroRRen fur die Hersteller verdeutlicht folgende verein-
fachte Kalkulation: Bei einem jéhrlichen Bedarf von 460 Fahrzeugen im Stral3en-
bahnbereich verbleiben bei der gleichméBigen Aufteilung auf verschiedene
Grundtypen ca. 60 Fahrzeuge pro Fahrzeugtyp und Jahr. Bei einer theoretischen



AUSGANGSBEDINGUNGEN UND ANALYSE DER PROBLEMSTELLUNG 11

weiteren Aufteilung dieser Stiickzahl auf ca. 20 Anbieter verbleiben pro Fahrzeugtyp
und Anbieter drei Fahrzeuge eines Typs. Mbégliche weitere Einsatz-, Ausstattungs-
oder Designoptionen kénnen diesen Wert durch zusétzliche Variantenbildung weiter
reduzieren [GIE94].

Die zahlreichen Produktvarianten mit den entsprechenden Auswirkungen auf Kosten
und Erlédse und die kleinen abzusetzenden Stlckzahlen im Schienenfahrzeugbau
fuhren in Verbindung mit den dargestellten markttechnischen Veranderungen zu den
heutigen erheblichen produktionstechnischen und wirtschaftlichen Schwierigkeiten
der Schienenfahrzeugindustrie. Nachfolgend erfolgt eine Analyse und Klassifizierung
der vielfaltbedingenden Grunde sowie eine Betrachtung der direkten Folgen.

2.21 Kilassifizierung der vielfaltbedingenden Griinde

Die Grunde, die zu dem beschriebenen Problem der Uberhdhten Variantenvielfalt im
Schienenfahrzeugbau fuhren, sind vielfaltig. Es erscheint daher sinnvoll, eine Klassi-
fizierung sowie eine Abschatzung der mittelfristigen Entwicklung dieser Grinde vor-
zunehmen. Wahrend mogliche Entwicklungsszenarien in Kapitel 4.1 eingehend
behandelt werden, erfolgt eine Klassifizierung in diesem Kapitel.

Eine anschauliche, zusammenfassende Darstellung der vielfaltbedingenden Griinde
bei Schienenfahrzeugen bietet Bild 6.

[Anordnung der Aggregate ] B ’-E”W%‘?ﬁ%*mﬂ%'rmﬁﬁﬁm{ wsl; ]
el HETETE astvorgaben

[ Instandhaltungsvorschriften ] e

[ Betriebsanforderungen

[ Infrastrukturbedingungen des Betreibers ]

=

[ Aspekte der Weiterentwicklung des Fahrzeugs

B
Funktionale Anforderungen

Bild 6 Zusammenfassende Darstellung variierender Anforderungen an ein
Schienenfahrzeug
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In einer ersten Strukturierung lassen sich die Grunde fur die Vielfalt bei Schienen-
fahrzeugen in infrastruktur-, betriebsbedingte und weitere Griinde einteilen.

2.2.1.1 Infrastruktur

Die Netze der Bahnen haben sich historisch relativ autonom entwickelt. Von den
daraus resultierenden technischen Unterschieden werden nachfolgend die bedeu-
tendsten aufgefuhrt:

e Lichtraumprofil: Das Lichtraumprofil ist der fir das bewegte Fahrzeug freige-
haltene Raum und wird durch Bauten, Oberleitungen, Bahnsteige usw. be-
grenzt (Bild 7).

+S-Bahn
/ iU-Bahn GroBprofil \

U-Bahn Kleinpre

Bahnsteig U-Bahn
Grofprofil
900-925mm

4

Bahnsteig S-Bahn

FahrzeugfuBbodenhéhen
i e e —— 960mm

A

4 Bahnsteig U-Bahn

290
g0 bk

Kleinprofil - t
800-850mm

e

Schienenoberkante

Bild 7 Lichtraumprofile und Bahnsteighdhen im Berliner Schnellbahnnetz

Uber das Lichtraumprofil wird die Fahrzeugumgrenzungslinie und damit die maximale
Breite und Hohe sowie die Lange des Fahrzeugs, die Einfluss auf zu durchfahrende
Kurven besitzt, festgelegt. Der Einsatz eines Fahrzeugs auf Strecken mit
unterschiedlichen Lichtraumprofilen ist nur moglich, wenn das kleinste Lichtraumprofil
bei der Fahrzeugauslegung zugrundegelegt wurde.
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In der obigen Abbildung wird das Problem unterschiedlicher Lichtraumprofile exem-
plarisch dargestellt: Innerhalb einer Stadt existieren fur ein teilweise identisches
Einsatzgebiet drei verschiedene Lichtraumprofile, die den Betrieb dreier verschiede-
ner Fahrzeugvarianten oder —typen erfordern.

Fir die Strallenbahnen Europas werden in [HON99] 13 verschiedene Fahrzeugbrei-
ten gezahlt (von 2100 bis 2680 mm, siehe auch Tab. 2), darunter auch unterschiedli-
che Fahrzeugbreiten innerhalb eines Verkehrssystems. Dies mag darauf hindeuten,
dass insbesondere bei schmalen Fahrzeugen ein hoher konstruktiver Anpassungs-
aufwand akzeptiert wird, um die mogliche Nutzflache fur Fahrgaste zu maximieren.
Das Ziel der Reduktion von Betriebskosten wird demnach durch erhohte Entwick-
lungskosten erkauft.

e Achs- und Meterlasten: Die vorgegebenen zulassigen Achs- und Meterlasten
durfen von Fahrzeugen nicht Uberschritten werden und kénnen damit den
netzweiten Einsatz schwerer Fahrzeuge verhindern. Auswirkungen auf die
Konstruktion bestehen daher in der Forderung nach einer niedrigen Achslast
durch den Einsatz von leichten Werkstoffen fir den Wagenkasten, wie Alumi-
nium oder Kunststoff, einem konsequenten Stahlleichtbau und/oder einer ho-
hen Anzahl von Achsen.

o Spurweiten: Weltweit existieren vier verschiedene Spurweiten, die mit ihrem
prozentualen Anteil am Weltschienennetz kurz aufgefuhrt werden: Die Meter-
spur mit 1000 mm zu 7,5% vorwiegend in bergigen Regionen, die Kapspur in
Sudafrika mit 1067 mm zu 7,7%, die Normalspur mit 1435 mm zu 64% und die
russische Breitspur mit 1524 oder 1520 mm zu 11,8%. Die Spurweite von
1435 mm ist damit die weltweit am weitesten verbreitete Spur und wird daher
auch Normalspur genannt. Auf dem europaischen Kontinent existieren neben
der Normalspur auch die Breitspur (Spanien, Russland) und insbesondere bei
schwierigen Trassierungsbedingungen beispielsweise im gebirgigen Gelande
(Meterspur Schweiz) Schmalspurbahnen. Obwohl ein direkter Einfluss der
Spurweite auf die Fahrzeug- und Wagenkastenkonstruktion tber das Fahr-
werk hinaus nicht unmittelbar vorhanden ist, existieren kaum Fahrzeuge, die
identisch in verschiedenen Spurweiten, beispielsweise in einer Meterspur- und
Normalspurausfuhrung, angeboten werden. Die Variation der Spurweite be-
sitzt insbesondere im Strallenbahnbereich eine groRere Bedeutung, flr den
Honpbius in West- und Mitteleuropa sieben verschiedene Spurweiten (900,
950, 1000, 1100, 1435, 1445 und 1456 mm) auffihrt.
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Trassierungsparameter. Von Bedeutung fur die Fahrzeugkonstruktion sind
insbesondere Werte der Steigungen, die Uber die Motorisierung und die not-
wendige Bremsleistung entscheiden. Aus zu befahrenden Kurvenradien resul-
tiert nicht nur die Konstruktionsvorgaben fir die Fahrwerke, sondern es leiten
sind daraus auch Anforderungen fir den Wagenkasten durch die Bestimmung
des Drehzapfenabstandes und die Lange bzw. Breite des Fahrzeugs ab.

Bahnsteighéhen: Um einen moglichst einfachen und komfortablen Zugang
zum Fahrzeug zu ermdglichen, muss der Einstieg des Fahrzeugs auf die
Bahnsteighohe abgestimmt sein. Da eine Angleichung der unterschiedlichen
Bahnsteighdhen nur mit sehr hohem baulichen Aufwand zu erreichen ware, ist
eine Anpassung des Fahrzeugs an die unterschiedlichen Hohen erforderlich.
Bei Fahrzeugen, die ein weites heterogenes Netz befahren, lasst sich dies nur
durch Stufen und Treppen im Einstieg erreichen. Bei Fahrzeugen, die ein ho-
mogenes (Teil-) Netz befahren, ist eine Anpassung an die vorherrschende
Bahnsteighohe mit dem Ziel eines niveaugleichen Zugangs im Interesse des
Fahrgastkomforts und des schnellen Fahrgastwechsels sinnvoll. Hierbei ist zur
weitgehenden Vermeidung von Stufen am als auch im Fahrzeug eine Anpas-
sung der gesamten Fahrzeugkonstruktion an die entsprechenden Bahnsteig-
hdhen erforderlich.

2.2.1.2 Betrieb

Fahrzeugkapazitét. Ziel jeder Fahrzeugkonstruktion ist es, ein Maximum an
Nutzflache bzw. Fahrzeugkapazitat unter Berlicksichtigung der Einsatzbedin-
gungen zu erreichen. Dabei ist es von den Streckenbedingungen und dem Be-
triebskonzept abhangig, wie dieses Ziel erreicht werden kann und welche
absolute Kapazitat erreicht wird. Bei Einzelwagenzigen sind Lange und Breite
der Wagenkasten in Grenzen variabel und es besteht die Mdglichkeit der
Doppelstdckigkeit. Bei Gliederzigen kann auch die Zahl der Wagenteile an-
gepasst werden. Dieses Konzept erlaubt eine sehr grof3e Flexibilitat, gleichzei-
tig konnen weitgehend einheitliche Wagen eingesetzt werden.

Antriebssystem und Traktionsart. Das Antriebssystem wird durch die geforder-
te Geschwindigkeit und Beschleunigung des Fahrzeugs und die
infrastrukturellen Voraussetzungen sowie durch das Streckenprofil bestimmt.
Geschwindigkeit und Beschleunigungsvermoégen werden bei gegebenem
Fahrzeugkonzept durch die Leistung der Antriebsanlage bestimmt. Der Platz-
bedarf der Antriebsanlage wachst dabei jeweils mit der Leistungsfahigkeit, so
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dass auch eine Anpassung der Fahrzeugstruktur in Abhangigkeit von diesen
Parametern nétig sein kann.

2.2.1.3 Weitere Griinde

Technische Regeln und Vorschriften: Der Betrieb von Schienenfahrzeugen er-
fordert die Einhaltung verschiedener technischer Regeln und Vorschriften. An
erster Stelle zu nennen sind hier Anforderungen an die Langsdruckfestigkeit,
die das Fahrzeugkonzept und die Gestaltung des Wagenkastens wesentlich
bestimmt. Diese Anforderung kann in Abhangigkeit vom Einsatzzweck und der
technischen Ausrustung der Fahrzeuges nach geltender Europaischer Norm
zwischen 1.500 kN und 600 kN schwanken, woraus sich erhebliche Struktur-
unterschiede ableiten lassen [DIN EN 12663]. Eine Angleichung der bisweilen
zwischen den Landern stark divergierenden Anforderungen und Vorschriften,
beispielsweise an die Fahrzeugstruktur und die strukturbedingten Crasheigen-
schaften, wird zumindest innerhalb der EU derzeit zwar vorangetrieben, eine
daraus resultierende tatsachliche Reduzierung der Varianten bei Schienen-
fahrzeugen ist jedoch unmittelbar nicht zu erwarten.

Fahrzeugdesign: Insbesondere in den Bereichen des Schienenpersonenver-
kehrs, in denen ausgepragter Wettbewerb zwischen den Anbietern herrscht,
nimmt das Design der Fahrzeuge eine wichtige Rolle ein. Neben der Attraktivi-
tat fur den Fahrgast soll auch eine eigenstandige ldentitat des Verkehrsbe-
triebs durch das Aussehen des Fahrzeugs erreicht werden. Neben der
Farbgebung des Fahrzeugs und der Gestaltung des Innenraums wird der
Fahrzeugkopf von Triebwagen verstarkt als das entscheidende Gestaltungs-
und Unterscheidungsmerkmal sowohl von Hersteller- als auch Betreiberseite
gesehen. Mit Ausnahme des Fahrzeugkopfes wird ein Fahrzeugdesign kaum
auf Betreiberwunsch geandert, wenn dies umfangreiche Anderungen der
Fahrzeugkonstruktion nach sich zieht. Der Einfluss von Designanforderungen
auf die Fahrzeugstruktur Gber das oben gesagte hinaus ist aus diesem Grund
nicht zu erwarten und wird daher nicht weiter betrachtet.

Industriestrukturelle und industriepolitische Griinde: In der Vergangenheit
zeichnete sich die Schienenfahrzeugindustrie durch eine grof3e Vielfalt an na-
tionalen und regionalen Anbietern aus. Bereits diese Vielfalt an Fahrzeugher-
stellern, die samtlichen Kundenwlinschen nachkamen und ,ihre Ehre darin
suchten” oder ,ihre Starke darin fanden®, eigene Lésungen und Produkte zu
entwickeln, stand einer Standardisierung entgegen [ECK00, SCH94]. So do-
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kumentiert auch eine aktuelle Untersuchung im Nahverkehrsbereich 30 ver-
schiedene Einstiege mit 50 verschiedenen Turen, und 25 unterschiedliche An-
triebe bei 70 verschiedenen Steuerungen [ERI98]. Da die Verkehrsbetriebe
fast ausschlief3lich in 6ffentlicher Hand waren, wurden Auftrége auch aus in-
dustriepolitischen Erwagungen heraus an regionale bzw. nationale Anbieter
vergeben. Die resultierende Vielzahl an technischen Lésungen und unter-
schiedlichen Entwicklungen war dadurch zum Teil politisch motiviert. Die heu-
tige starke Konzentration des Herstellermarktes und der ausgepragte
Wettbewerb der Betreiber und Hersteller stehen aber der Fortsetzung dieser
Politik deutlich entgegen.

e [ ocal-content-Forderungen: Das Motiv der Forderung nationaler bzw. lokaler
Unternehmen bei der Vergabe von Fahrzeugbestellungen findet sich in den
Forderungen im Rahmen des Exportgeschaftes nach local-content wieder.
Hiermit wird die Forderung nach Beteiligung der nationalen oder regionalen
Unternehmen des Fahrzeugkaufers an der Wertschépfungskette beschrieben.
Die Auswirkungen solcher Forderungen sind vom Hersteller kaum vorherseh-
bar und kénnen beispielsweise Eingriffe in die Fahrzeugkonzeption, Anpas-
sung eines Fahrzeugkonzeptes an vorhandene Fertigungskompetenzen und
Betriebsmittel im Exportland, sowie die Verlagerung und Anpassung einzelner
Fertigungsschritte in das Exportland sein [ALT99]. Als praktisches Beispiel
kann hier ein Regionalfahrzeug genannt werden, das urspringlich in Alumini-
umintegralbauweise gefertigt wurde, und explizit in Folge von Anforderungen
des Exportlandes als Fahrzeug in Stahlbauweise umgestaltet wurde.

In der folgenden Tabelle werden die beschriebenen Grinde fur die Variantenvielfalt
bei Fahrzeugen des Schienenverkehrs zusammengefasst.

Unterschiedliche Anforde- ...erfordern fahrzeugseitig. .. ...und betreffen vorwiegend...
rungen im Bereich...

Lichtraumprofil entweder die Wahl des durchgéngig kleinsten die komplette geometrische
Lichtraumprofils oder Gestaltung verschiedener | Gestaltung des Wagenkastens
Fahrzeuge nach den Bedingungen von Teilnet-
zen

Achs- und Meterlasten entweder die Wahl der niedrigsten Achslast das gesamte Fahrzeugkonzept
oder Gestaltung verschiedener Fahrzeuge nach | sowie dessen Bauweise und die
den Bedingungen von Teilnetzen einzusetzenden Werkstoffe

Spurweite die Anpassung an die gegebene Spurweite das Fahrwerk, ggf. den Wagen-

kasten oder auch das gesamte
Fahrzeugkonzept
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Unterschiedliche Anforde-
rungen im Bereich...

...erfordern fahrzeugseitig. ..

...und betreffen vorwiegend...

Kurvenradien

entweder die Wahl der kleinsten zu befahren-
den Radien oder Gestaltung verschiedener
Fahrzeuge nach den Bedingungen von Teilnet-
zen

die Wagenkastenlange und den
Drehzapfenabstand, d.h. die
Fahrzeuggeometrie

Bahnsteigh6he Gestaltung des Einstiegs fir verschiedene die Einstiegssektion und/oder
Bahnsteigh6hen oder Anpassung des Fahr- die FuRbodenhdhe und damit
zeugs an die Bedingungen von Teilnetzen die Wagenkastenkonstruktion

und -geometrie

Antriebssystem die generelle Nutzung der infrastrukturunab- den Antrieb, ggf. die Wagenkas-
hangigen Dieseltraktion, die Anpassung des tengeometrie
Antriebssystems oder die Mehrsystemfahigkeit

Fahrzeugkapazitat eine Anpassung von Fahrzeuglange oder - das Fahrzeugkonzept, den
breite sowie die Fahrzeugkonfiguration Wagenkasten, die Geometrie

Design in Abhangigkeit von den Forderungen eine den Fahrzeugkopf, die Lackie-

entsprechende Anpassung des Designs

rung bis zum Gesamtfahrzeug-
design

Vorschriften, Normen

Erfillung ist obligatorisch zur Zulassung

das gesamte Fahrzeugkonzept

industriestrukturelle und
politische Griinde

siehe Text

zum Teil das gesamte Fahr-
zeugkonzept und dessen Bau-
weise

Tab.3 Zusammenfassung der Grunde fur die Fahrzeugvielfalt

2.3

2.3.1 Hersteller

Folgen der Variantenvielfalt

Fir die Fahrzeughersteller aul3ert sich die hohe Variantenvielfalt im Schienenfahr-
zeugbau insbesondere in Verbindung mit den kleinen abzusetzenden Losgréfien in
verschiedenen negativen Aspekten, die nachfolgend stichwortartig aufgefuhrt sind:

e Erhohter Entwicklungs- und Anpassungsaufwand,

e Zahlreiche produktspezifische Vorrichtungen und daraus resultierend hohe
Fixkostenanteile,

e Unzureichende Nutzung von Prozesswissen und Erfahrungen,

e Hohe variantenbedingte Komplexitat in Entwicklung, Fertigung und Logistik,

e Geringe Moglichkeiten zur auftragsunabhangigen Vorfertigung,

e Hoher Zeitdruck wahrend der Entwicklungs- und Produktionsphase sowie eine
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¢ Unzureichende Nutzung von Mengenvorteilen (economies of scale).

Bild 8 verdeutlicht die Problematik der hohen Fixkosten bei kleinen Auftragsgrofen
fur die Hersteller.

[ ] fixe Kosten
[ variable Kosten

Kostenanteile

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %
- 1 10 50 100 250 AuftragsgroBe
[Stck.]
Bild 8 Fixe und variable Kostenanteile im Schienenfahrzeugbau in Abhangigkeit

zur Auftragsgroflie [ALT97]

Zwischen der Variantenvielfalt und den fur den Hersteller entstehenden Kosten bzw.
den zu erzielenden Erldosen besteht ein enger Zusammenhang [GEM98]. Produktva-
rianten fihren meist auch zu Varianten innerhalb von Produktionsablaufen und der
Logistik. Dies wird bei BARTUSCHAT und EVERSHEIM allgemein auch als Artvarianz,
d.h. als Kombination der Produkt- und Produktionsvarianz, bezeichnet [BAR94,
EVEB89]. Den Einfluss der Variantenvielfalt auf Kosten und Erldse verdeutlicht Bild 9.
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.. A .

Erlos- und Gewinn Verlust
Kosten- durch durch
wirkung Varianten- Varianten-

bildung bildung
A
Erlose 7 Kosten
Variantenoptimierung
/I V -
einzugrenzende Variantenvielfalt arianten-
vielfalt
optimale Variantenvielfalt Uberhohte Variantenvielfalt

Bild 9 Einfluss der Variantenbildung auf Kosten und Erlose [GEM98]

2.3.2 Betreiber

Die Variantenvielfalt bei Schienenfahrzeugen fihrt auch flr den Betreiber als Auf-
traggeber zu einer Reihe von Nachteilen, die sich unter anderem in héheren Fahr-
zeugkosten und der Steigerung der variantenbedingten Komplexitat durch
beispielsweise produktspezifische Instandhaltungsprozeduren und —werkzeuge wi-
derspiegeln. Dies verdeutlicht, dass die differierenden Anforderungen der Betreiber
an die Hersteller weniger aus Grinden eines beeinflussbaren Strebens nach Indivi-
dualitat als vielmehr in Folge unterschiedlicher Betriebs- und Einsatzkonzepte, unter-
schiedlicher  Streckentopologien, infrastruktureller = Randbedingungen sowie
betreiberspezifischer technischer Voraussetzungen und Werkstattmoglichkeiten
entstehen. Die dominierenden Auswirkungen einer hohen Variantenvielfalt fir den
Betreiber werden nachfolgend genannt.

o Lieferzeit: In Abhangigkeit des erforderlichen Anderungsaufwandes fiir den
geforderten Fahrzeugtyp, der sich aus der konstruktiven Abweichung von ei-
ner anbieterspezifischen Variante ergibt, missen umfangreiche Entwicklungs-
und Konstruktionsphasen sowie Teile der Produktionsvorbereitung neu durch-
laufen werden. Weiterhin werden flr neue Fahrzeugvarianten vielfach ent-
sprechende produktspezifische Vorrichtungen bendtigt, die konstruiert,
gefertigt oder beschafft sowie in die Produktion eingefihrt werden mussen.
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Weicht ein Fahrzeugkonzept von einem zugelassenen Typ erheblich ab, so ist
das Fahrzeug von einer entsprechenden Behorde abzunehmen und neu zuzu-
lassen. Diese Prozesse konnen einen bedeutenden Anteil an der Lieferzeit
ausmachen. Der verbreitete Einsatz von anbieterseitig bekannten, erprobten
und zugelassenen Konstruktionen und Komponenten kann zu einer Verkur-
zung der Durchlaufzeit fuhren.

e Zuverlassigkeit: Der Einsatz neuer Konstruktionen und Komponenten muss
nicht zwangslaufig die Zuverlassigkeit verringern, doch zeigen einschlagige
Praxisfalle, wie der Neigezug ET 611/612 oder der Regionalzug INTEGRAL,
dass die meisten komplexen technischen Produkte des Schienenverkehrs in
der Anfangsphase ihres Einsatzes vielfach noch technische Fehler aufweisen,
die erst im Betrieb erkannt werden. Insbesondere der wirtschaftlich nicht mehr
maogliche Bau und das Testen von physischen Prototypen, die heute durch di-
gitale Prototypen ersetzt werden, fuhrt zunehmend zu einer Haufung von Pan-
nen und Funktionsfehlern im realen Betrieb. Fehlfunktionen missen aus
diesem Grund haufig wahrend des Betriebs korrigiert werden und flihren ne-
ben der Verargerung der Fahrgaste zu einer Einschrankung der Verfugbarkeit
und einer verringerten Zuverlassigkeit. Der Einsatz bekannter und bewahrter
technischer Losungen mindert das Risiko der nicht vorhersehbaren Fehler und
erlaubt durch die Erfahrung mit bekannten Bauteilen eine genauere Aussage
uber deren Zuverlassigkeit Uber die Zeit, die vielfach vom Hersteller gegen-
Uber dem Betreiber garantiert werden muss.

o Ersatzteilverfugbarkeit: Mit der Zahl der eingesetzten Bauteile und Komponen-
ten steigt auch die Zahl der vorzuhaltenden Ersatzteile. Sind diese Bauteile
keine Groldserienkomponenten sondern Sonderanfertigungen, steigen nicht
nur die Bauteilkosten sondern auch die Lieferzeiten in Folge von Sonderanfer-
tigungen erheblich. Allein um eine daraus resultierende umfangreiche und
damit unwirtschaftliche Lagerhaltung von Ersatzteilen zu vermeiden, ist eine
Standardisierung mindestens auf Komponentenebene anzustreben [GIE94].

Das nachfolgende Kapitel zeigt den derzeitigen Technikstand bei Bauweisen und
Fertigungsverfahren im Schienenfahrzeugbau auf, mit dem Hersteller und deren
Wertschopfungspartner auf die beschriebenen Marktbedingungen reagieren. Neben
dem kostenmaligen Vergleich einzelner Bauweisen erfolgt dariber hinaus die Ablei-
tung der derzeit bestehenden Defizite in der Produktstrukturierung und der Fertigung.
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3 Stand der Technik

Das Kapitel Stand der Technik beschreibt technische Lésungen zur Herstellung von
Schienenfahrzeugen. Es wird dabei sowohl auf das Produkt als auch auf die zugeho-
rigen Prozesse eingegangen. Am Schluss des Kapitels erfolgt eine Zusammenfas-
sung der produkt- und prozessbezogenen Defizite in Hinblick auf die Anforderungen
einer hohen Variantenvielfalt.

3.1 Aufbau von Wagenkasten bei Schienenfahrzeugen

Unter dem Begriff Schienenfahrzeug werden verschiedenste schienengebundene
Fahrzeugtypen zusammengefasst. Dabei wird im wesentlichen zwischen Lokomotiv-
und Waggonbau unterschieden. Aufgrund der signifikanten Unterschiede hinsichtlich
produzierter Stuckzahl und Fertigungsablauf soll diese Unterscheidung in dieser
Arbeit ubernommen werden, wobei der Wagenkastenbau der Waggons im Mittel-
punkt dieser Arbeit steht. Der Waggonbau wird weiterhin in die Typen Personen- und
Guterwagen unterteilt. Aufgrund der hoheren Variantenvielfalt und des grofleren
Fertigungsaufwands von Personenwagen, beziehen sich die folgenden Ausfuhrun-
gen ausschliellich auf Wagenkasten von Personenwagen und Triebwagen. Bild 10
zeigt schematisch als Explosionsdarstellung den grundsatzlichen Aufbau eines derar-
tigen Wagenkastens.

Seitenwand
mit Fenstern

Stirnwand

Bild 10  Klassischer Aufbau des Wagenkastens eines Personenwagens [MOL88]
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Der Wagenkasten besteht in klassischer Bauweise aus einer einteiligen, rohrenarti-
gen Konstruktion mit stirnseitigen Abschlussen, die zumeist als Fahrzeugubergange
ausgefuhrt sind, sowie Turen und Fenstern und ggf. einem Fuhrerhaus. Der Wagen-
kastenrohbau wird aus einzelnen Komponenten oder Segmenten gefugt und voll-
standig verschweildt. Nach entsprechenden Nacharbeiten, die meist durch den hohen
Warmeeintrag des Schweil’ens entstehen, folgen die weiteren Ausbauarbeiten des
Wagenkastens, wie Isolierung, Verkabelung und der Innenausbau. Bei moderneren
Bauformen erfolgt bereits eine konstruktive und fertigungstechnische Unterteilung in
die Sektionen Dach, Seitenwande und Fahrzeugboden bzw. Untergestell.

Personenwagen besitzen als Schnittstelle zum Fahrweg Spurkranzrader, die entwe-
der paarweise auf einer Welle gekoppelt (Radsatze) oder als Einzelrader ausgefuhrt
sind. In Abhangigkeit von der technischen Ausfihrung des Fahrzeugs kommen
Drehgestelle oder Einzelfahrwerke zur Anwendung. Die Anbindung des Fahrwerks
an den Wagen erfolgt Uber das Untergestell, das durch den Fahrzeugboden sowie
die unteren Langs- und Quertrager gebildet wird. Untergestelle werden vorwiegend in
Differentialbauweise aus massiven Stahl- oder Edelstahlhalbzeugen gefertigt. Dem
Untergestell kommt eine wesentliche Funktion der Kraftaufnahme und —Ubertragung
zu. So werden neben der Fahrwerksanbindung auch Puffer- und Kuppelkomponen-
ten am Untergestell befestigt, durch die hohe Krafte, insbesondere Langskrafte,
eingeleitet werden. Angebunden an das Untergestell ist der Wagenkasten, der zur
Aufnahme der Passagiere sowie samtlicher Innenausstattungskomponenten dient.

Ausgehend von den 30er Jahren bis Mitte der 80er Jahre blieb der Waggonbau hin-
sichtlich der Produkt-, Fertigungs- sowie Montagekonzepte prinzipiell ahnlich
[ALT92]. Erst Mitte der 80er Jahre wurden neuartige Konstruktionsansatze im Wa-
genkastenbau entwickelt und zum Teil auch umgesetzt. Grundsatzlich kann bis heute
zwischen den folgenden Bauweisen fir Wagenkasten unterschieden werden, die
nachfolgend vertiefend erlautert werden.

e Klassische Differentialbauweise, auch Gerippe-Blech-Bauweise genannt,
Blech-Beplankung einer aus Stahl-, Aluminium- oder Edelstahl-Profilen herge-
stellten Wagenkastenprimarstruktur (skelettartige Stringer- und Spanten-
Bauweise); klare Trennung der tragenden und verschalenden Funktionen;

e Integralbauweise, auch Gro3profilbauweise genannt, Verwendung von grof3-
formatigen, langsorientierten Aluminium-Strangpressprofilen (vorwiegend fur
Seitenwande und Dach), die zum Teil in Wagenkastenlange und einer Breite
bis zu 650 mm hergestellt und miteinander in Umfangsrichtung des Wagen-
kastens geflgt werden; Kombination der tragenden und verschalenden Funk-



STAND DER TECHNIK 23

tion sowie Integration von weiteren Funktionen (Befestigungselemente etc.) in
die Strangpressprofile;

e Verbundbauweisen, an die Differentialbauweise angelehnte Fahrzeugstruktu-
ren, bei denen jedoch die Beplankung der metallenen Fahrzeugstruktur durch
nichtmetallische Werkstoffe (meist Faserverbundwerkstoffe) erfolgt. Die me-
chanischen Tragfunktionen werden dabei nahezu ausschlief3lich Uber die me-
tallene Primarstruktur tbernommen;

e Sonderbauweisen, Bauweisen unter Verwendung alternativer, vielfach nicht-
metallischer Werkstoffe und innovativer Fertigungsverfahren; Umsetzung heu-
te meist nur fur Machbarkeitsstudien und kleinere Sonderanwendungen
(Wickel- und Schalenbauweisen);

e Stahl-Leichtbauweise, Differentialbauweise unter Einsatz hochlegierter Edel-
stahle mit verbesserten mechanischen Eigenschaften ermdglicht eine Ge-
wichtsreduzierung und minimiert schweiRverzugsbedingte Nacharbeiten; zum
Teil verstarkter Einsatz von Kaltfigeverfahren, wie Kleben und Nieten;

e Hybridbauweisen nutzen verschiedene, belastungsspezifische Werkstoffe,
hauptsachlich Einsatz von Edelstahl- oder Aluminiumstrukturen und grof3fla-
chigen Kunststoffsegmenten, die zum Teil als Strukturbauteile ausgefuhrt sind;

Im wesentlichen lassen sich die Bauweisen von Wagenkasten in Differential- und
Integralbauweisen untergliedern. Die vorrangige Motivation bei der Substitution von
der Differential- durch die Integralbauweise war die Reduzierung der Bauteile und der
erforderlichen Fugeoperationen fur den Wagenkasten, sowie der mogliche grof3fla-
chige Einsatz von Aluminium zur Gewichtsreduktion. Die Weiterentwicklung der An-
wendungsmoglichkeiten von Leichtmetall-Grof3strangprofilen ermdéglichte eine
kontinuierliche Reduzierung der Bauteile im Rohbau sowie eine durch die hohe er-
reichbare Komplexitat von Strangpressgeometrien zunehmende Integration von
Funktionstragern, wie Befestigungsschienen und Kanalen, in die grol3flachigen Profi-
le. Einen Vergleich der Bauteilanzahl zwischen der klassischen Differential-, einer
ersten Integral und einer modernen Integralbauweise mit GroRstrangprofilen zeigt
Bild 11.
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Bild 11 Zahl der Bauteile fur unterschiedliche Bauweisen von Wagenkasten
[GAB94]

Da einige der genannten Bauweisen prinzipiell auf anderen basieren, werden nach-
folgend nur die Differential- und die Integralbauweise, sowie als Vertreter der Son-
derbauweisen die Wickel- und Schalenbauweisebauweise beschrieben.

3.1.1 Differentialbauweise

Das Ende der 20er Jahre begriindete Baukonzept der ,ganzgeschweil’ten Stahl-
Differentialbauweise“ war ein Durchbruch und blieb Gber 60 Jahre hinweg vorherr-
schend im Waggonbau. Bei diesem Konzept der Differentialbauweise, wobei der
Begriff die funktionale Trennung zwischen tragender Struktur und Verkleidung unter-
streicht, bildet ein Gerippe bzw. ein Fachwerk aus Spanten und Stringern das Profil
des spateren Waggons. Um einen geschlossenen Wagen zu erhalten, wird das Ge-
rippe mit Blechen verkleidet. Sowohl die Herstellung des Gerippes als auch die Ver-
kleidung mit Blechen wird vornehmlich mit dem Flgeverfahren Schweillen
durchgefuhrt, wobei zum Teil wagenlange Schweil3nahte entstehen. Durch die Ent-
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wicklung schweil3barer hochlegierter Werkstoffe, die hohere Festigkeitswerte im
Vergleich zu Baustahl aufwiesen, jedoch leichtere Konstruktionen zulieen, konnte
eine kontinuierliche Massenreduktion des Rohbaus erreicht werden. Eine weitere
Reduktion des Gewichts der Wagenkastenstruktur konnte durch den Einsatz von
hochfesten Aluminium- statt Stahlprofilen erreicht werden. Allerdings fuhrte die Ver-
wendung derartiger Werkstoffe dazu, dass die Relation von oértlichen Querschnitten
und Widerstandsmomenten zur eingebrachten Schweilwarme immer ungunstiger
wurde. Daraus ergaben sich Schrumpfungen und Welligkeiten als stochastische
Faktoren, die mit umfangreichen Nacharbeiten, wie Richtarbeiten, grof3flachigem
Schleifen und aufwendigen Spachtelarbeiten, ausgeglichen werden mussten
[ALT92]. Weiterhin bedingten die vielen zu verbindenden Bauteile zahlreiche FuU-
gestellen und einen damit verbundenen hohen Fertigungsaufwand. Bild 12 zeigt die
,Gerippe-Blech-* oder ,Differentialbauweise” eines Wagenkastens in einer Explosi-
onsdarstellung.

Spanten und
Stringer
(Gerippe bzw.
Skelett bildet

Tragstruktur) Beplankung

Bild 12  Differentialbauweise im Waggonbau, tragende Skelett-Struktur und Be-
plankung [HER92]

Den genannten Nachteilen gegenlber steht bei der Differentialbauweise eine
hdchstmdgliche Flexibilitat bezlglich der Form des Wagenkastens sowie hinsichtlich
des Einsatzes der Materialien und Fugetechniken. Durch den grof3flachigen Einsatz
von einfachen, standardisierten Profilhalbzeugen, die je nach Anforderungen ent-
sprechend umgeformt werden kénnen, besteht eine grofle Designflexibilitat des Wa-
genkastens.

Die anschlieRende Beplankung des Gerippes, die meist Uber dinnwandige, auf Coils
gelagerte Bleche erfolgt, passt sich der Kontur des Strukturgerippes an. Dies Iasst
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eine grolle Variationsbreite des Wagenkastenprofils unter Beibehaltung der Prozesse
und einzusetzenden Werkzeuge zu. Die Fixkosten fur Werkzeuge etc. sind damit
weitgehend unabhangig von der Anzahl der Formvarianten des Wagenkastens.

Weiterhin ermdglicht die Differentialbauweise in Folge der funktionalen Trennung
zwischen den mechanischen und verkleidenden Komponenten den Einsatz unter-
schiedlicher Materialien fur das Gerippe und die Beplankung. So wurden im Laufe
der Entwicklung der Differentialbauweise hochlegierte Stahlwerkstoffe fur die Struktur
eingesetzt, die zum Teil einen beachtlichen Leichtbaugrad ermdglichten. Weiterhin
schaffte der verstarkte Einsatz von alternativen, warmelosen Fugeverfahren die Vor-
aussetzungen fur die Umsetzung von hybriden Werkstoffkombinationen. Hierbei
werden neben hochlegierten Metallen auch zunehmend Faserverbundkunststoffe
sowohl fir die Beplankung als auch fur Strukturelemente des Gerippes eingesetzt
[ALT99]. Aufgrund ihrer hohen Flexibilitat, den alternativ einzusetzenden Materialien
und den geringen produktspezifischen Betriebsmitteln findet die Differentialbauweise
insbesondere fur kleinere Fahrzeugserien auch heute noch verbreitet Anwendung.

3.1.2 Integralbauweise

Mit der Weiterentwicklung der Aluminium-Strangpresstechnik in Form von Pressen,
die Vollprofile von bis zu 700 mm Breite und Hohlprofile von 550 mm Breite produzie-
ren konnten, hielt Anfang der 70er Jahre die ,GroRprofil-“ bzw. ,Integralbauweise”
Einzug in den Waggonbau [CAB92, KAW92].

Hierbei wird der Wagenkastenrohbau zu rund 80% aus grofl3formatigen, bis zu 650
mm breiten Strangpressprofilen gefertigt. Durch die profilierte Struktur dieser Bauteile
wird eine Steifigkeit erreicht, die die Herstellung und Verwendung eines separaten
tragenden Gerippes, wie es bei der Differentialbauweise erforderlich ist, Uberfllissig
macht.

Bild 13 zeigt die Integralbauweise anhand eines Wagenkastenquerschnitts als Exp-
losionszeichnung.
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Bild 13  Integralbauweise im Waggonbau, Integration von Tragstruktur und Be-
plankung [CAB92]

Die Wagenkastenstruktur der Integralbauweise beruht auf Profilen vielgestaltigen
Querschnitts, die die mechanischen und verarbeitungstechnischen Eigenschaften
von Aluminium nutzen und die Bauteilvielfalt und —menge minimieren (Bild 14)
[HER92, KAW92]. Die einzelnen Profilsegmente, die etwa 5-10 verschiedenartige
Geometrien aufweisen, werden aneinandergesetzt und miteinander verschweil3t und
erstrecken sich zum Teil Uber die gesamte Lange des Wagenkastens. Der Einsatz
grol¥flachiger Strangpressprofile reduziert den Montageaufwand in der Rohbauferti-
gung und vereinfacht die Komplettierung des Waggons durch die Integration von
Befestigungsschienen, wie C-Schienen oder Winkelprofilen, flir den Innenausbau.



STAND DER TECHNIK 28

2300
Schweildnahte

Rzooo —

Bild 14  Seitenwandsegment aus langsverschweif3ten Aluminium-GroRprofilen

Die einzelnen Strangpressprofile werden im allgemeinen durch numerisch gesteuerte
Gro3schweildanlagen durch kontinuierliches Schweil3en in Fahrzeuglangsrichtung zu
grof¥flachigen Wagenkastensegmenten miteinander verbunden (Bild 15).

Bild 15  Fugen von Aluminium-Strangpressprofilen mit Grol3schweildanlagen
[LUT99]
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Zur Herstellung dieser Profile ist fur jedes Profil ein individuelles Werkzeug erforder-
lich. Dieses Strangpresswerkzeug muss speziell entwickelt und gefertigt werden,
wodurch die betriebsmittelbedingten Fixkosten steigen und die Flexibilitat bei Pro-
duktanderungen reduziert wird. Beispielhaft sei hier ein entsprechendes Werkzeug
fur ein komplexes Hohlkammerprofil-Seitenwandsegment mit Werkzeugkosten in
Hoéhe von etwa 500.000 DM aufgefuhrt [HER92]. Aufgrund der erhdhten Fixkosten
durch die Werkzeugbeschaffung ist der Waggonbau in Integralbauweise deshalb im
Vergleich zur Differentialbauweise erst bei groleren produzierten Stuckzahlen renta-
bel. Mit dieser Bauweise und den damit verbundenen Fertigungsverfahren konnen
jedoch die Nachteile, die sich durch den schweiRwarmebedingten Verzug des Wa-
genkastenrohbaus ergeben, nicht vollstandig neutralisiert werden. Aus diesem Grund
werden auch hier zunehmend warmelose Fugetechniken eingesetzt, die meist eine
Kombination aus Form- und Kraftschluss bewirken. Ein konstruktiver Nachteil dieser
Bauweise besteht darin, dass die Wandstarke oder Profilstruktur in Langsrichtung
nicht den Bedurfnissen nach festigkeitsrelevanter Auslegung angepasst werden
kann, da die Profile fertigungsbedingt Uber die Lange einen unveranderbar konstan-
ten Querschnitt aufweisen.

Bild 16 vergleicht die Entwicklung von Gewicht, Fertigungszeit und Herstellkosten bei
der Umstellung von einer Aluminiumdifferential- zur Aluminiumintegralbauweise nach
1975 im Vergleich zur Stahldifferentialbauweise. Dabei wird insbesondere der Vorteil
der Integralbauweise hinsichtlich der Fertigungszeit deutlich.
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Bild 16  Vergleich der Bauweisen Stahl-Differential- und Aluminium-
Integralbauweise hinsichtlich Gewicht, Fertigungszeit und Herstellkosten
[HER92]

3.1.3 Sonderbauweisen (Wickel- und Schalenbauweise)

Mit dem primaren Ziel einer weiteren Massenreduktion im Waggonbau werden zu-
nehmend neben metallischen Werkstoffen auch Kunststoffe, vorwiegend faserver-
starkte Kunststoffe (FVK), im Wagenkastenbau eingesetzt. Die herausragenden,
gewichtsspezifischen Eigenschaften von FVK, die sehr gute Materialdampfung, die
hohe Bestandigkeit gegen Umweltbelastungen und die hohe zu erzielende
Funktionsintegration sowie die mogliche beanspruchungsgerechte Auslegung des
Werkstoffs lassen FVK als einen aussichtsreichen Werkstoff fur bahntechnische
Anwendungen erscheinen. Zur Herstellung von Bauteilen aus Faserverbundkunst-
stoffen existieren zahlreiche Fertigungsverfahren. Fir die Anwendung im Wagenkas-
tenbau werden in erster Linie Pressenverfahren und Wickelverfahren eingesetzt. Bei
der Verwendung von grof¥flachigen Pressenteilen aus FVK wird die Ublicherweise in
Stahlblech ausgefiuihrte Beplankung einer Differentialbauweise durch grof3flachige
Kunststoffkomponenten ersetzt. Durch die schubweiche Anbindung der FVK-
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Komponenten an das Gerippe, die zumeist Uber Dickschichtklebetechnologien er-
folgt, wird die tragende Strukturfunktion in erster Linie weiterhin Gber die metallischen
Spanten und Stringer Gbernommen.

Um die spezifischen Vorteile von Verbundkunststoffen konsequent weitergehend zu
nutzen, werden FVK-Bauteile zunehmend auch als Primarbauteile in der Waggon-
struktur eingesetzt. Ein innovatives Konzept nutzt dabei die Fertigungstechnologie
des Wickelns fiur den Wagenkasten. Der gesamte Wagenkasten einschlieRlich der
Komponenten der Innenausstattung wird dabei in einem kontinuierlichen Wickelpro-
zess auf einem produktspezifischen Kern als Integralbauteil hergestellt. Aufgrund des
Volumens von Wagenkasten sind hierflr zur automatisierten Herstellung investitions-
intensive GroRwickelmaschinen erforderlich. Bild 17 zeigt den Vorgang des Wickelns
eines Wagenkastens auf einer Grol3wickelmaschine.

Bild 17 Wickeln eines Wagenkastens aus FVK [AND96]

Die Wagenkasten werden als rechteckartige, abgerundete Rohre in einem einzigen
Prozess integral hergestellt. Dach, Decke, Seitenwande und Boden werden gleich-
zeitig produziert [AND96]. Die Offnungen fir Turen und Fenster miissen nachtréglich
aus der rechteckartigen Réhre mit Trennverfahren entfernt werden, wodurch ein
hoher Nacharbeitsanteil entsteht und eine wenig effiziente Materialnutzung erfolgt.
Obwohl diese Technologie gro3e Potentiale hinsichtlich einer Gewichtoptimierung,
der Reduzierung von Montageprozessen sowie einer technologischen Weiterentwick-
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lung des Wagenkastens besitzt, ist sie bisher Gber den Status der Herstellung einiger
Prototypen, Versuchswagen und Kleinserien wenig hinausgekommen.

Bild 18  Wagenkastenrohling in FVK-Wickeltechnik [Schindler AG, AND95]

Weitere innovative Bauweisen werden unter dem Namen ,Schalenbauweisen zu-
sammengefasst. Hierbei Ubernehmen die Verschalungskomponenten aus FVK-
Sandwichwerkstoffen eine wesentliche tragende Funktion. In die Struktur integrierte
Aluminium- oder Stahltrager dienen der Krafteinleitung, der Montageunterstiitzung
und der Verstarkung. Fur die Herstellung von FVK-Sandwichstrukturen kommen
verschiedene Verfahren in Frage, die sich nach Anwendung und zu fertigender
Stuckzahl des Bauteils richten. Die gangigsten Verfahren sind hier die Heil3form- und
Pressentechnik. Derartige FVK-Sandwichwerkstoffe finden im Flugzeugbau eine
verbreitete Anwendung. Die GréRe der Sandwich-Bauteile bestimmt dabei mal3ge-
bend die Formenkosten. Bei kleineren Stlckzahlen ist es darum im allgemeinen
vorteilhaft, eine GroRstruktur in mehrere identische Bausteine aufzugliedern und den
Wagenkasten damit zu segmentieren (Bild 19). Durch diese Aufteilung kénnen die
Werkzeugkostenanteile begrenzt und Fahrzeugkonzepte in gewissen Grenzen vari-
iert werden.
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Bild 19  Wagenkasten in Schalenbauweise mit Sandwichelementen [AND95]

Eine kostenbasierten Gegentberstellung bezogen auf Lohn- und Materialkosten der
beschriebenen Bauweisen zeigt Bild 20. Deutlich werden hierbei die sinkenden
Lohnkosten bei Gro3profil- und Schalenbauweisen infolge des reduzierten Montage-
aufwandes im Vergleich zur Differentialbausweise. Der Anstieg der Lohnkosten bei
der Stahlleichtbauweise gegenlber der konventionellen Stahldifferentialbauweise ist
durch den hoéheren Aufwand der Flgeoperationen fir hochlegierte Stahlprofile be-
grundet, die eine schlechtere Schweillbarkeit besitzen und deswegen vielfach mittels
KaltfUgetechniken, wie Kleben, Nieten, Bolzen, gefugt werden.



STAND DER TECHNIK 34

Kosten 4 3 298.000 _ Lohnkosten
in TDM
Materialkosten
270
240
210 — ¥ 196.000
180 —
Y 163.000
150 —| 91.000 > 151.000
73.000
120
90
60 — —
30 — T 78.000 |
Stahl Stahl- GroRprofil- Hybrid-
Differential- Leicht- Aluminium- Schalen-
bauweise bauweise bauweise bauweise

Bild 20  Bauweisen von Schienenfahrzeugen im Kostenvergleich [DILOO]

3.1.4 Modulare Bauweisen

Unter der Bezeichnung ,modulare Bauweisen“ werden in jungerer Zeit Wagenkas-
tenbauformen zusammengefasst, die im Gegensatz zu konventionellen Bauweisen
den Rohbau nicht mehr als einteilige, untrennbare Baugruppe darstellen. Vielmehr
wird hier der Wagenkasten in mehrere Bereiche, die Wagenkastenmodule, unterteilt,
wobei die raumliche Form des Wagenkastens erst spater durch die Montage dieser
Module entsteht [MER95]. Diese Bauweise bezieht sich nicht, wie die vorangegan-
genen Bauweisen, auf eine Fertigungsart, sondern beschreibt eine bestimmte Pro-
duktstruktur. Es wird daher je nach Art der Fertigung in Zusammenhang mit
modularen Bauweisen auch von differential-modularen- bzw. integral-modularen
Baukonzepten gesprochen. Von modularen Bauweisen wird im Schienenfahrzeug-
bau jedoch auch dann gesprochen, wenn eine Modulbildung auf Komponenten- oder
Aggregatebene erfolgt. Welche Auspragung der Modulbildung gewahlt wird, hangt in
erster Linie von der verfolgten Zielsetzung ab. So ist die Motivation zur Bildung
modularer Produktstrukturen fir Fernverkehrs- und Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge
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dularer Produktstrukturen far Fernverkehrs- und Hochgeschwindigkeitsfahrzeuge in
erster Linie durch eine vereinfachte und grenzuberschreitende Instandhaltung von
Aggregaten begrindet. Bei Regional- und Nahverkehrsfahrzeugen steht eine indivi-
duelle Konfigurierbarkeit der Fahrzeuge und eine leichte Anpassbarkeit an Betriebs-
und Infrastrukturbedingungen aus Standardmodulen im Vordergrund. Bei Stral3en-
bahnen stellt wiederum die geforderte leichte Reparaturfahigkeit der Fahrzeugstruk-
tur durch den schnellen Austausch von kompletten Wagenkasten-Modulen eine
Motivation zur Modulbildung in der Fahrzeugstruktur dar [SAX99]. Im folgenden wird
aufgrund des Schwerpunktes dieser Arbeit ausschliel3lich auf modulare Bauweisen,
die sich auf die Wagenkastenstruktur beziehen, eingegangen. Die generellen For-
men und Eigenschaften einer Modularisierung werden in Kapitel 5.1 noch vertiefend
behandelt.

Bei heutigen Auspragungen einer Modularisierung im Wagenkastenbau kommt es
meist entweder zu einer Langs-, Quer- oder zu einer Kombinationsteilung des Wa-
genkastens. Bei geeigneter Modulteilung kann eine Vormontage der Innenausstat-
tung der Wagenkastenmodule erfolgen. Dies beinhaltet zum Teil eine Aufhebung der
fertigungstechnischen Trennung Rohbau / Innenausbau. Der eigentliche Wagenkas-
ten entsteht durch eine maoglichst spate Konfiguration der vormontierten Wagenkas-
tenmodule (Bild 21).

Fenstermodule /
Seitenwandmodule

/ Dachmodul

Ubergangsmodul Kopfmodul

~

Fenstermodule / ‘f

: Untergestell
Seitenwandmodule

\ { r;" Tarmodule

Bild 21 Modulares Wagenkastenkonzept [Bombardier Transportation, ALT99]
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Eine Langsteilung erfolgt beispielsweise in die Module Untergestell, Seitenwande,
Fahrzeugdach und Fahrzeugenden (Bild 21). Jedoch existieren auch andere Formen
der Bildung der Wagenkastenmodule.

Bei einer Querteilung des Wagenkastens kdnnen Module fur bestimmte Funktionsbe-
reiche in entsprechenden Langen gebildet werden. Die Abgrenzung der Funktionsbe-
reiche kann beispielsweise Uber die Fahrzeugenden, Tur- oder Fensterbereiche,
fahrwerks- bzw. antriebstechnische Bereiche oder die Ausstattung des Fahrzeug-
innenraums erfolgen (Bild 22).

Bild 22  Modulare Querteilung eines Wagenkastens [DUE97]

Beim einem im Stadtbahnbereich umgesetzten Konzept besteht der gesamte Zug
aus funf unterschiedlichen, standardisierten Modulen, die durch eine Querteilung der
Wagenkastenstruktur entstanden sind. Die Querteilung wurde hierbei nach fahr-
werks- und antriebstechnischen Aspekten vorgenommen. Es wurden angetriebene
und mitlaufende ein- oder zweiachsige Fahrwerkmodule sowie fahrwerklose Mittel-
und Kopfmodule gebildet. Durch die Kombination der verschiedenen Module lassen
sich flexibel Wagenkasten und gesamte Zuge unterschiedlicher Lange von 18 m bis
42 m bilden, die je nach Ausfuhrung 104 bis 255 Personen befordern konnen. Bild 23
zeigt die verschiedenen Module sowie Zuge unterschiedlicher Lange durch die Kom-
binationen dieser Module.
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Angatrieban es Fahrwerkmodul Fahrwerkmodul
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Bild 23  Modulbildung durch Querteilung der Wagenkasten und mdgliche Wagen-
kasten- und Fahrzeugkonfigurationen [FEL97]

Ein vergleichbares Modularisierungskonzept wurde auch bei einem Regionalfahrzeug
umgesetzt. Hier erlauben alternativ einzusetzende anbieterseitig festgelegte Wagen-
kastenmodule die Anpassung des Fahrzeugs an verschiedene definierte Infrastruk-
turrandbedingungen und Betriebsformen.
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FO 1250 mm FO 1140 mm FO 800 mm FO 575 mm

Dieselelektrischer Antrieb 3-kV-Antrieb 25-kV-Antrieb

Bild 24  Umgesetztes Modulkonzept eines Regionalfahrzeugs mit anbieterseitig
definierter Variantenvielfalt [TRE0O, MOLOOQ]

3.2 Entwicklungsablauf bei Schienenfahrzeugen

Die Betrachtung des Entwicklungsprozesses bei Schienenfahrzeugen verdeutlicht,
dass insbesondere in einer frihen Produktentstehungsphase eine Standardisierung
im Bereich der Fahrzeugstruktur zu erheblichen Einsparungen fuhren kann. Der
Entwicklungsprozess fir ein Schienenfahrzeug gliedert sich in verschiedene Entwick-
lungsphasen, die im allgemeinen als Konzeptphase, Strukturphase, System-
Engineeringphase und Produktionsvorbereitungshase bezeichnet werden. Die Gren-
ze zur Arbeitsvorbereitung ist dabei flieRend. Die Verteilung der einzelnen Phasen
auf den Entwicklungsprozess zeigt Bild 25.
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Bild 25  Phasen des Entwicklungsprozesses bei Schienenfahrzeugen [Bombardier
Transportation]

In der Konzeptphase werden in Anlehnung an PAHL, BEITz die Geometrie, Topologie
sowie wesentliche Wirkprinzipien des Fahrzeugs festgelegt [PAH97]. Weiterhin er-
folgt in dieser Phase eine erste Spezifikation der Hauptsysteme, wie Klima-, Brems-,
Fahrwerk-, Antriebs- und Tursystem, sowie erste Abschatzungen zu den Lebenszyk-
luskosten des Fahrzeugs.

In der Strukturphase wird die Fahrzeugstruktur, d.h. der Wagenkasten einschlieRlich
Untergestell, hinsichtlich geforderter statischer und dynamischer sowie ggf. auch
Crash-Anforderungen ausgelegt. In der Phase des Systemengineerings werden
samtliche Fahrzeugsysteme (s. oben) detailliert definiert und ausgelegt. Die Produk-
tionsvorbereitungshase bildet dann die Schnittstelle zur Arbeitsvorbereitung mit der
Erstellung von Detailzeichnungen und Stlcklisten sowie weiteren Produktdokumenta-
tionen.

Die Neukonstruktion eines kompletten Schienenfahrzeugs nimmt beispielsweise fur
ein vierteiliges, elektrisch angetriebenes Fahrzeug etwa 80.000 — 110.000 Stunden
Entwicklungsarbeiten in Anspruch, wobei sich der Aufwand etwa wie in Bild 26 dar-
gestellt verteilt.
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Bild 26  Aufteilung der Entwicklungsaufwande bei einem Schienenfahrzeug'
[Bombardier Transportation, eigene Erhebung].

Aus der obigen Darstellung wird deutlich, dass eine Reduzierung des Entwicklungs-
aufwandes im Bereich der Wagenkastenstruktur und des Innenausbaus zu einer
deutlichen Reduzierung des Gesamtentwicklungsaufwandes fur ein Schienenfahr-
zeug fuhrt. Aus diesem Grund behandelt diese Arbeit im Schwerpunkt den Wagen-
kasten.

3.3 Fertigung von Schienenfahrzeugen

Der Schienenfahrzeugbau ist in erster Linie durch eine manufakturartige Kleinserien-
fertigung gepragt. Typische Losgré3en von 1- 20 Fahrzeugen pro Auftrag, zahlreiche
Nacharbeiten durch hohe Toleranzen und stark heterogene Produktspektren erlau-
ben kaum eine Einflhrung von in der Automobilproduktion Ublichen Fertigungsstras-
sen sowie den Einsatz von verstetigten, flieRbandartigen Prozessen. Die
erforderliche Fertigstellung der Fahrzeuge zum nachsten Fahrplanwechsel stellt
dabei eine zusatzliche Herausforderung fur alle in den Entwicklungsprozess einge-
bundene Partner dar.

! Unter ,Sonstiges* werden in der Grafik Tétigkeiten der Fahrzeugisolation, des Anstrichs, sowie
Vorbereitungs- und Anpassungsarbeiten zusammengefasst.
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Die Fertigungs- und Organisationsformen in der Schienenfahrzeugproduktion veran-
derten sich entsprechend der Entwicklung und dem Aufbau von Schienenfahrzeugen
in den letzten 80 Jahren nur unwesentlich. Die EinfUhrung der Aluminium-
GrolRprofilbauweise ermoglichte zwar die Reduzierung der Anzahl von Arbeitsschrit-
ten, der grundsatzliche Ablauf der Fertigung blieb jedoch nahezu unverandert.

Die Produktion eines Schienenfahrzeugs vollzieht sich in verschiedenen Organisati-
onsetappen, die sich Uber die Produktentstehungsphasen verteilen. So erstreckt sich
die Fertigung Uber die

e Einzelteilfertigung,

e Baugruppenmontage,

e Rohbaufertigung,

e Nacharbeiten und Farbgebung sowie

e Ausbau bzw. Endmontage.

Die Fertigung von Schienenfahrzeugen erfolgt dabei vorwiegend arbeitsteilig und
orientiert sich an der Bauweise des Wagenkastens. Die traditionelle Differentialbau-
weise des Wagenkastens fuhrt in den Fertigungsbereichen weitgehend zu einer
Baustellen- und Werkstattfertigung, in moderneren Betrieben und bei groReren Los-
gréllen ab 50 Stlick auch zu einer getakteten Fliefl3fertigung, wie sie im GroRRanlagen-
und Flugzeugbau Anwendung findet [KET84].

Mit Uber 70 % bilden die Montagearbeitsgange den Grof3teil der Fertigungszeit. Die
Montagtatigkeiten verteilen sich bei konventioneller Fertigung im einzelnen auf fol-
gende Arbeiten (Bild 27).

100%
80
@ 57% Endmontage
N 60
3]
(@)
8
s 40 13% Anpass- und Justagearbeiten
=
20 - Transport und Handhabung
19% Vormontage

Bild 27  Zusammensetzung der Montagetatigkeiten bei der konventionellen Reise-
zugwagenfertigung [RUD92]
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Bei modernen Konstruktionen und Fertigungskonzepten vergrofiert sich der Anteil
der Vormontage und die Tatigkeiten durch Anpassarbeiten und in der Endmontage
reduzieren sich .

Rationalisierungsansatze in der Schienenfahrzeugfertigung zielen demnach primar
auf eine Optimierung und Reduzierung der Montageprozesse ab. Gepragt ist die
Fertigung und Montage durch eine Vielzahl von erzeugnisspezifischen Vorrichtun-
gen, die einen hohen Fixkostenanteil bewirken. Insbesondere beim Einsatz der Inte-
gralbauweise ist eine stark erzeugnisorientierte Ausrichtung vorzufinden, d.h.
Montageorganisationsform, Montagevorrichtungen und Montagestruktur sind erzeug-
nisdifferenziert ausgepragt.

Im Vergleich zur Fertigung und Montage im allgemeinen Maschinenbau oder zur
PKW-Produktion ist die Herstellung von Schienenfahrzeugen durch folgende spezifi-
sche Merkmale gekennzeichnet:

e hoher manueller Fertigungs- und Montageumfang sowie ausgepragte organi-
satorische Komplexitat der Produkte; ein Schienenfahrzeug weist ca. 20.000
zu montierende Teile auf, der Montageaufwand fur einen vierteiligen Regional-
triebwagen betragt etwa 280 Tage bei einer Durchlaufzeit von ca. 120-150
Tagen [Siemens, Bombardier Transportation];

e geringer Automatisierungsgrad sowie geringes technisches Niveau in der
Montage; Uberwiegend manuelle Verrichtungen, hoher Vorbereitungs-, An-
passungs- und Nacharbeitsaufwand, wenig mehrfach referenzierbare und da-
mit automatisierbare Tatigkeiten;

e komplexe Montageablaufstrukturen, d.h. stark sequentielle Vorranggraphen-
beziehungen und hoher Grad an zeitlicher Vernetzung der Montagevorgange;

e Vermischung verschiedener Fertigungsorganisationsformen (stationare und
gleitende Fliellmontage);

e hoher Grad der Arbeitsteilung sowie hohe Taktzeiten.

Insbesondere die Planung der Endmontage als der den Fertigungsprozessen nach-
geschalteten Stufe unterliegt einer erhdhten Komplexitat. Erhebliche Toleranzen in
der Rohbaufertigung, die gekoppelt sind mit stochastischen Stérungen aus den ver-
schiedenen vorangegangenen Prozessstufen, erfordern in hohem Male eine Anpas-
sung der Montageprozesse und der Ausbaukomponenten. Dies steht einer
Verstetigung und Automatisierung der Arbeiten erheblich entgegen.
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Weiterhin erschwert wird der Herstellungsprozess von Schienenfahrzeugen durch
Mangel in der technischen und organisatorischen Vorbereitung. Aufgrund der spaten,
erst Ende der 80er Jahre begonnenen Einfihrung von modernen Informationssyste-
men im Schienenfahrzeugbau, wie CAE und PPS-Systemen sowie CAD/CAM-
Kopplungen, und der mangelhaften Durchdringung der komplexen Erzeugnisstruktur
sind die Fertigungsprozesse durch eine hohe Intransparenz und mangelhafte Pla-
nungsablaufe gepragt. Dies fuhrt vielfach zu fehlender oder falscher Kapazitatspla-
nung sowie zu Mangeln in der Logistik [RUD92, ALT92, ALT99].

Die wesentlichen Verrichtungen oder Kernprozessstufen, die bei einer Schienenfahr-
zeugfertigung ausgefuhrt werden, sowie deren technologisch bedingte Ausfihrungs-
reihenfolge sind in Bild 28 in Form eines Vorranggraphen dargestellt. Die Darstellung
bezieht sich auf eine Differentialbauweise, kann jedoch vom Ablauf nahezu unveran-
dert auch fur eine Integralbauweise tbernommen werden.

Einbaufertige
Feinblech-
Baugruppen
fertigen

Drehgestell-
» Rahmen
fertigen

Flgefertige Untergestell- Strahlen
9 '9 9 Untergestelle Wagenkasten- Grundieren .
Einzeltele = Baugruppen f ERg . —» Innenausbau Fertigstellung
N - fertigen rohbau fertigen Trocknen
fertigen fertigen Lackieren

Profilmodule/
—»  -baugruppen
fertigen

Drehgestell-
montage

Blech-

.| baugruppen

fur WK-Rohbau
fertigen

Bild 28  Vorranggraph der Kernprozessstufen in der Wagenkastenfertigung
[MER94]

Der Fertigungsprozess beginnt mit der Herstellung bzw. der Beschaffung der flgefer-
tigen Einzelteile, wie beispielsweise abgelangter und umgeformter Profile. Unter
Verwendung dieser Einzelteile kann durch die Fertigung und das Flugen von Bau-
gruppen die eigentliche Herstellung des Wagenkastens begonnen werden. Zur Her-
stellung des Untergestells werden die einzelnen Untergestellbaugruppen und die
notwendigen Profilbaugruppen gefertigt. Zusammen mit den Blechbaugruppen und
Profilen fir die Wande und das Dach werden die Untergestelle zum Wagenkasten-
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rohbau gefugt. In Abhangigkeit von der Bauweise des Wagenkastens handelt es sich
hierbei entweder um die Herstellung des Gerippes und der Beplankung oder um die
Herstellung der Strangpressprofile.

Der parallel dazu gefertigte Drehgestellrahmen wird im Anschluss zusammen mit
dem Wagenkastenrohbau gestrahlt, grundiert und lackiert. In diesem Arbeitsschritt
muss ebenfalls der durch das Schweilen verursachte Verzug des Wagenkastenroh-
baus korrigiert werden. Dies erfolgt in der Regel durch manuelles oder mechanisier-
tes Richten, Spachteln und Schleifen.

Zum Abschluss erfolgt der Innenausbau des Wagenkastenrohbaus. Der Innenaus-
bau ist durch komplexe und zeitintensive Verrichtungen gepragt. Im beengten Wa-
genkasteninneren werden dazu u.a. Kabel und Rohre verlegt, die Isolation der
Aulenwande angebracht und die Innenverkleidungselemente der Wande und des
Dachs montiert. Vielfach werden zusatzliche Aggregate, wie Toiletten, Klimaanlage,
Turantriebe und pneumatische Komponenten in den Waggon integriert Zusatzlich ist
der Boden zu verlegen sowie Bestuhlung und Tische zu befestigen. Aufgrund der
Verschiedenartigkeit der Materialien und Elemente, die beim Ausbau des Innen-
raums verwendet werden, sind unterschiedliche Montageoperationen erforderlich.
Hierzu werden speziell ausgebildete Werker wie Tischler, Rohrschlosser und Elektri-
ker eingesetzt.

34 Ableiten der Defizite

3.4.1 Produktstruktur

Durch die aus der Konstruktion festgelegten Bauweise des einteiligen, ganzge-
schweil’ten Wagenkastens besitzt der Wagen bereits in einer frihen Phase seines
Fertigungsablaufs die Form eines geschlossenen Zylinders mit wenigen Offnungen
[ALT92, ALT99]. Arbeiten des Innenausbaus und der Endmontage werden im nahe-
zu geschlossenen Wagenkasten durchgefuhrt. Die Zuganglichkeit und die Bewe-
gungsfreiheit werden dabei mit laufendem Ausbaufortschritt eingeschrankt. In der
Regel verbleiben nur die Offnungen fiir Tliren und Fenster sowie die stirnseitigen
Offnungen. Innenausstattungselemente miissen durch diese Offnungen ins Wagen-
innere befordert werden. Grol3volumige oder grof¥flachige Einzelteile, wie komplette
Verkleidungselemente der Seitenwande bzw. des Daches sowie vorgefertigte Bau-
gruppen, konnen aufgrund des begrenzten Offnungsquerschnitts nur schwer einge-
setzt werden, da der Transport ins Wageninnere nicht moglich ist oder nicht ohne
Beschadigungen vollzogen werden kann. Weiterhin fuhren die groRen Toleranzen
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des Wagenkastenrohbaus, die primar durch den schweillwarmebedingten Verzug
entstehen und im cm-Bereich liegen kdénnen, zu aufwendigen Anpassungsarbeiten
der Innenausbaukomponenten.

So ist die auftragsunabhangige Bildung von kompletten Funktionseinheiten, wie
grof¥flachigen Verkleidungselementen oder Nasszellen fur das WC, die vor dem Bau
des Wagenkastens vormontiert und gepruft werden, bei konventionellen Produkt-
strukturen nur eingeschrankt umzusetzen. Hierdurch ergeben sich grofle Auswirkun-
gen auf den Ablauf der Produktentwicklung. Mit der Auslegung der Innenausstattung
kann erst begonnen werden, wenn das Layout des Wagenkastens vollstandig kon-
struiert ist. Die Montage dieser Komponenten erfolgt erst nach abgeschlossener
Erstellung des Wagenkastens. Hierdurch werden fir die Produktentwicklung grof3e
Potentiale zur Parallelisierung verschenkt. Zudem ist der Einsatz von Montagehilfen,
wie z.B. Hebezeugen durch den geringen Offnungsquerschnitt des Wagenkastens
begrenzt. Werker, die den Innenausbau durchfuhren, kdnnen daher nur in geringem
Umfang auf Montagewerkzeuge, meist nur auf kleinere, elektrische oder pneumati-
sche Handwerkzeuge, zurlckgreifen. Sie sind daher gezwungen, kraftintensive Ar-

beiten manuell durchzufihren, woraus zum Teil nicht ergonomische und stark
physisch belastende Arbeiten resultieren. Aufgrund der frihzeitig erstellten Wagen-
kastenstruktur mussen Verrichtungen im Bodenbereich sitzend oder kniend, Arbeiten
im Deckenbereich stehend und Uberkopf ausgeflhrt werden. Bild 29 zeigt Arbeiter
bei Tatigkeiten zum Innenausbau eines Wagenkastens.

Bild 29  Unergonomischer und beengter Innenausbau eines Wagenkastens

Daneben wirkt sich die geschlossene Wagenkastenstruktur auch auf die Moglichkeit
der parallelen Ausfihrung von Verrichtungen im Innenraum aus. Das begrenzte
Raumangebot gestattet das gleichzeitige Arbeiten von nur wenigen Werkern im In-



STAND DER TECHNIK 46

nenraum. Durch die Verwendung von Montagehilfsmitteln wird der verfugbare Raum
zusatzlich reduziert. Hier kommt der Planung der Ausflhrungsreihenfolge und der
Einhaltung der geplanten Montagezeiten flr die Optimierung des Montageablaufs
besondere Bedeutung zu. Fur die Bestimmung der Ausfuhrungsreihenfolge ist die
ausschlieRliche Betrachtung der technologisch determinierten Montagereihenfolge
nicht ausreichend. Vielmehr missen, insbesondere bei potentiell parallel ausfliihrba-
ren Tatigkeiten, die Restriktionen des begrenzten Raumangebots berlcksichtigt
werden. Kommt es bei der Ausfuhrung der Verrichtungen zu Verzégerungen, besteht
aufgrund der raumlichen Gegebenheiten nur bedingt die Moglichkeit des Kapazitats-
ausgleichs. Nachfolgenden Verrichtungen kénnen nicht oder nur teilweise ausgefuhrt
werden, die Auslastung der Arbeiter ist damit eingeschrankt.

Zusatzlich wird durch die bestehende Wagenkastenstruktur die Flexibilitat hinsichtlich
der technologisch bestimmten Ausflihrungsreihenfolge der Montageverrichtungen
eingeschrankt, da der Wagen bei fortschreitendem Montageablauf immer unzugang-
licher fir die Montagearbeiten der einzelnen Berufsgruppen wird. So ist vor dem
Einbau der Bestuhlung und der Tische, die Montage der Verkleidungselemente flr
die Seitenwande und auch der gesamte Deckenbereich vollstandig durchzufihren,
da diese Bereiche nach dem Einbau der Bestuhlung nicht oder nur schlecht zugang-
lich sind. Hieraus ergeben sich Einschrankungen hinsichtlich des flexiblen Einsatzes
der Werker unterschiedlicher Berufsgruppen.

Neben den Schwachstellen, die sich fur den Innenausbau aus der fertigungsbeding-
ten Produktstruktur in Form des geschlossenen Wagenkastens ergeben, stellt sich
der Transport des Wagenkastens aufgrund des grof3en Volumens und der Masse als
schwierig dar. So erfordert der Transport eines Wagenkastens aufgrund seiner Di-
mension und seines Gewichts spezielle und investitionsintensive Transportmittel.
Weiterhin missen dabei sicherheitstechnische Anforderungen erflillt werden, die bei
einem derartigen Transport oftmals viele Fertigungsbereiche betreffen. Werker aus
anderen Bereichen mussen daher ihre Arbeit aus Rucksicht auf derartige Transporte
unterbrechen.

Hinsichtlich der Bildung von anbieterseitigen oder kundenspezifischen Geometrieva-
rianten bietet der einteilige Wagenkasten mit fixer Verrichtungsstruktur in der Ferti-
gung kaum Moglichkeiten fur eine schnelle und wirtschaftliche Umsetzung.
Geforderte Geometrieanderungen fuhren stets zu einer erforderlichen Anpassung
der Betriebsmittel sowie vielfach der kompletten Fahrzeugstruktur einschlief3lich des
Innenausbaus mit entsprechenden Entwicklungsaufwendungen. Bei der Integralbau-
weise werden flr nahezu jede kundenspezifische Formanderung entsprechende
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kostenintensive Strangpresswerkzeuge benétigt. Durch die produktstrukturbedingt
erforderliche serielle Fertigung von Wagenkasten und Innenausbau und die ausge-
pragten Wechselwirkungen und Anpassungsarbeiten kann kaum eine Parallelisie-
rung der Montage in diesen Bereichen erfolgen. Eine auftragsentkoppelte
Entwicklung und Fertigung von Wagenkastenbereichen, die eine baukastenartige,
anbieterseitig vorgesehene schnelle Variantenbildung ermdglicht, ist ebenfalls aus
diesen Grinden kaum maoglich.

3.4.2 Fertigungsprozesse

Seit den 30er Jahren ist SchweiRen das vorherrschende Fertigungsverfahren zur
Herstellung des Wagenkastenrohbaus. Auch der Einsatz von Leichtmetallen wie
Aluminium setzte sich erst durch die Beherrschung des Prozesses Aluminium-
schweilen durch. Aufgrund der hohen Steifigkeitsanforderungen und der grof3en
betriebsbedingten dynamischen Belastungen, die auf den Wagenkasten wirken,
werden die Bauteile fir den Wagenkastenrohbau in der Regel durch Lichtbogen-
schweil3en in langen, durchgangigen Nahten miteinander verbunden. Das produkti-
vere Punktschweilden, wie es in der Automobilindustrie verbreitet ist, kommt aufgrund
der hohen Betriebs- und Prifbelastungen nur sehr eingeschrankt in weniger belaste-
ten Bereichen, zum Beispiel im Dach, zum Einsatz. Der verbreitete Einsatz des
Schweil3ens ist als erhebliche Prozessschwachstelle zu sehen. Die hohe Warmezu-
fuhr beim Lichtbogenschweilen langer Nahte fuhrt zu Schweillverzug sowie zu
Formanderungen der Fugepartner und schrankt eine Montage von Strukturbaugrup-
pen ohne erhebliche Anpass- oder Nacharbeiten ein [EVE96b]. Insbesondere durch
das kleine Verhaltnis von Wandstarke zur Flache der Bauteile im Wagenkastenroh-
bau verziehen sich die Bauteile beim Schweillen wagenlanger Nahte erheblich. Der
entstehende Verzug muss manuell durch Richtpunkten, grof3flachiges Schleifen und
Spachteln korrigiert werden. Jedoch kann der Verzug oft nur hinsichtlich des auf3eren
Erscheinungsbildes des Fahrzeugs vollstandig ausgeglichen werden, deutliche Mal3-
abweichungen des Rohbaus bis zu einigen Zentimetern bleiben dennoch bestehen.
Diese Malkabweichungen wirken sich dabei auf die Passgenauigkeit der Elemente fur
den Innenausbau aus. Innenausstattungselemente missen hinsichtlich der Genauig-
keitsanforderungen fir die Montage flexibel ausgelegt sein, um auch bei gréReren
Toleranzen des Wagenkastens montierbar zu sein. Hierbei sind vielfach manuelle
Anpassungen an die gegebene Wagenkastenstruktur erforderlich, was zu erhebli-
chem Mehraufwand fur den Einbau der Innenausstattung fuhren kann und einer
Vormontage und Vorkonfektionierung der Innenausbaukomponenten entgegen steht.
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Zum Teil erfordern diese maltoleranzbedingten Anpassungsarbeiten einen Anteil
von bis zu 10% bei der Innenausbaumontage [RUD92].

Die entstehende Schweildwarme beeinflusst Uber die MalRungenauigkeit des Wagen-
kastens hinaus die Flexibilitat der Montagereihenfolge erheblich. Mit der Verarbeitung
von hitzeempfindlichen Werkstoffen im raumlichen Umfeld des Wagenkastens kann
erst nach dem vollstandigen Abschluss aller Schweillarbeiten am Rohbau begonnen
werden. Neben der reduzierten Flexibilitat der Montagereihenfolge wird zusatzlich die
mogliche Parallelisierung von Prozessen eingeschrankt. Die Montage von Seiten-
oder Deckenverkleidungen, Fenstern, der Bestuhlung sowie des Ful3bodenbelags ist
vor oder wahrend der Schweilvorgange nicht moglich. Dadurch werden wertvolle
Rationalisierungspotentiale verschenkt, die durch mdgliche Anderungen der Monta-
gereihenfolge und eine Parallelisierung von Verrichtungen realisiert werden kdnnten.
Mit der Fortentwicklung von modernen Kaltfligeverfahren zur Verbindung schwerer,
hochdynamisch belasteter Baugruppen, wie Schwerlastnietverfahren, kdnnen heute
zunehmend vormontierte Wagenkastensegmente miteinander verbunden werden.
Einem grol¥flachigen Einsatz und der Substitution des Schweillens durch derartige
Kaltfigetechniken stehen jedoch derzeit noch hohe Fertigungstoleranzen sowie
Bedenken der Betreiber hinsichtlich Dauerfestigkeit und Kostenersparnis gegenuber.

Der Fertigungsprozess des Strangpressens, zur Erstellung grof¥flachiger Bauteile fur
den Wagenkastenrohbau, steht einer wirtschaftlichen Variantenbildung im Rohbau
wesentlich entgegen. Strangpressprofile werden in der Regel von externen Zuliefe-
rern bezogen, da einerseits die Beschaffung der Pressen sowie der Strangpress-
werkzeuge investitionsintensiv  ist und andererseits die Fertigung von
Grol3strangpressprofilen umfangreiche und spezialisierte Kenntnisse erfordert. Wird
die Wagenkastenstruktur neu entwickelt oder geandert, missen die zur Herstellung
der Profile notwendigen Werkzeuge flr das Strangpressen angepasst oder neu ent-
wickelt und hergestellt werden. Bei Neukonstruktionen fallen typischerweise Werk-
zeugkosten von mehreren hunderttausend Euro an [HER92]. Hinzu kommen die
Kosten flur die Entwicklung des Profils in Zusammenarbeit mit dem Halbzeugherstel-
ler. Der produktspezifische Fixkostenanteil an Vorrichtungen und Werkzeugen fur ein
Fahrzeug erhoht sich hierdurch erheblich. Weiterhin wird jedes Strangpresswerkzeug
uber die Herstellung der Profile hinaus aus Grunden der Ersatz- und Folgebeschaf-
fung Uber die gesamte Lebensdauer des betreffenden Fahrzeugs, meist Uber 30
Jahre, aufbewahrt und gepflegt.

Kennzeichnend innerhalb der Prozesskette in der Schienenfahrzeugfertigung ist der
zdgerliche Einsatz innovativer Fertigungstechnologien, die eine flexiblere Prozessan-
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passung ohne erhohte Fixkosten ermoglichen. Als Beispiele sind an dieser Stelle
moderne Laser- und Hydroumformtechnologien zu nennen. Mit Lasertechniken kon-
nen heute softwaregestitzt und damit hoch flexibel auftragsspezifische Leichtbau-
strukturen mit hoher Wirtschaftlichkeit erstellt werden, wobei der Laser zum Trennen
und Fugen eingesetzt werden kann. Aufgrund des lokal begrenzten Warmeeintrags
ist es mit dieser Technologie moglich, hochfeste, verzugsfreie und filigrane Leicht-
baustrukturen reproduzierbar herzustellen, die eine hohe Mal-Passgenauigkeit auf-
weisen und damit die Konfiguration von auftragsunabhangig gefertigten
Komponenten zu Grol3baugruppen ermoglichen. Weitere bisher unbericksichtigte
Potentiale bieten neue Umformtechnologien, die gezielt Verfestigungseffekte der
Werkstoffe nutzen, wie z.B. das Hydro-Hochdruckumformen. Die Nutzung dieser
Technologien in Kombination ermdglicht die Bearbeitung komplexer Schwerbau-
gruppen fur den Wagenkasten auf den gleichen Fertigungsausriustungen ohne die
bislang eingesetzten teuren Grol3vorrichtungen, woraus sich Madglichkeiten einer
wirtschaftlichen Variantenbildung ergeben [ALT97, ALT99].

Bild 30 zeigt eine Zusammenfassung der beschriebenen Defizite.

produktbezogen prozessbezogen

- frihes Verschlechtern der Zuganglichkeit - stark seriell verkettete Arbeitsschritte

fur nachfolgende Arbeitsschritte erlauben keine Parallelisierung von
Tatigkeiten

- hoher Anteil an Nach- und - kaum Vorkonfektionierung grofR¥flachiger
Anpassungsarbeiten Innenausbau-Kompnenten

- Produkt entsteht von au3en nach innen, - hohe Toleranzen des Wagenkastens in
Produktsruktur besteht aus Rohbau und Folge des schweilRwarmebedingten
Innenausbau Verzugs

- stark begrenzte Flexibilitat hinsichtlich der - hoher Anteil unergonomischer und

Anpassung an Kundenwtinsche manueller Ausbautatigkeiten
- unzureichender Einsatz moderner - Flexibilitdt und Produktivitat stehen im
Werkstoffe, Fertigungstechnologien und Widerspruch

Verbindungstechniken

- hoher Fixkostenanteil durch zahlreiche - aufwendiger Austausch von
produktspezifische Werkzeuge Wagenkastenbereichen

Marktanforderungen, Stand der Technik

drohender Verlust der Wettbewerbsfahigkeit

Bild 30  Zusammenfassung der Defizite im Schienenfahrzeugbau
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4 Entwicklungsszenarien und Ableiten des Handlungsbedarfs

Die in Kapiteln 3.1 bis 3.3 dargestellten Bauformen von Wagenkasten und die zuge-
hdrigen Fertigungsablaufe beinhalten unter Berlcksichtigung der in Kapitel 2 aufge-
fuhrten aktuellen und zukunftigen Anforderungen an Schienenfahrzeuge erhebliche
Schwachstellen. Insbesondere die Bildung von einsatzspezifischen Fahrzeugvarian-
ten bei gleichzeitiger Erfillung der anfangs beschriebenen Anforderungen flr Schie-
nenfahrzeuge bestehend aus Kosten, Zeit und Qualitét (siehe Bild 3), erscheint bei
stetig wachsenden Ansprichen unter Beibehaltung der beschriebenen Produkt- und
Organisationsstrukturen mittelfristig im Schienenfahrzeugbau nicht mehr hinreichend
umsetzbar.

Neue, zusatzliche Anforderungen an Schienenfahrzeuge, wie eine starkere Beruck-
sichtigung von lokalen Wertschopfungsprozessen flr das Exportgeschaft und dezen-
tralen Entwicklungs- und Fertigungsnetzwerken unter Einbeziehung von Partnern, die
komplette Systeme und Strukturelemente entwickeln und herstellen unterstreichen
den aktuellen Handlungsbedarf bei den Produkten und Prozessen des Schienenfahr-
zeugbaus.

Der Erfolg neuer Konzepte wird jedoch stark von der Entwicklung des Wettbewerbs
der Bahnbetreiber untereinander sowie zwischen den Verkehrstragern und den zu-
knftigen technischen und betrieblichen Rahmenbedingungen abhangen. So kénnen
einerseits aktuelle europaische Standardisierungsbestrebungen als auch die zuneh-
mende Dezentralisierung des Betreibergeschafts sowie die ausgepragte Exportorien-
tierung der Hersteller zu stark differierenden Lésungen fuhren [ZIJO0]. Da die
vorherrschende Entwicklungsrichtung aus heutiger Sicht nicht eindeutig abgeschatzt
werden kann, werden im Anschluss zwei mogliche Marktszenarien dargestellt und
ihre Auswirkungen auf die Anforderungen an den Schienenfahrzeugbau analysiert.

41 Entwicklungsszenarien und Erwartungen

Der Markt des spurgebundenen Verkehrs befindet sich seit der Bahnreform und den
zunehmenden Privatisierungsinitiativen in einer andauernden Veranderungsphase.
Gepragt wird dieser Entwicklungsprozess zum einen durch einen steigenden Kos-
tendruck auf den gesamten Bahnbetrieb und dabei insbesondere auf die System-
hauser und Zulieferer. Zum anderen bedingt der zunehmende Wettbewerb eine
starkere Individualisierung infolge der ausgepragten Orientierung an Kundenwdn-
schen und internationalen technischen Randbedingungen. Hieraus ergibt sich einer-
seits die Forderung nach hoher Vereinheitlichung der Fahrzeuge zur Senkung der
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variantenbedingten Kosten, andererseits wird ein zunehmender Spezifikationsgrad
der Fahrzeuge in Abhangigkeit vom Einsatzfeld gefordert.

In Abhangigkeit davon, welche dieser beiden Szenarien zukunftig dominieren wird,
werden einige der in Kapitel 2.2 aufgefuhrten Grinde und Folgen der Variantenviel-
falt im Schienenfahrzeugbau verstarkt, andere abgeschwacht werden. Die Einflisse
zur Bestimmung dieser Entwicklung sind in hohem Malde durch verkehrs- und gesell-
schaftspolitische Aspekte gepragt und damit schwer prognostizierbar. Da die Ent-
wicklung der Ausgangsbedingungen des Bahnverkehrs jedoch erhebliche
Auswirkungen auf die Bauformen und Produktionsablaufe im Sinne einer erhdhten
Standardisierung oder einer ansteigenden Individualisierung der Fahrzeuge besitzt,
sollen im Anschluss mit Hilfe der Szenariotechnik mogliche Entwicklungen des
schienengebundenen Verkehrs und daraus resultierende Folgen abgeschatzt wer-
den.

Die Szenariotechnik stellt ein Instrument zur Ableitung von HandlungsmalRnahmen in
Folge von moglichen Zukunftssituationen dar, die auf komplexen Einflussfaktoren
beruhen. Szenarien kdnnen die Darstellung der zukunftigen Entwicklung enthalten,
die aus Erkenntnissen der Gegenwart abgeleitet werden. Der Einsatz von Szenario-
techniken setzte sich seit den 70er Jahren vor allem bei Unternehmen durch, die in
einem instabilen politischen und sozialen Umfeld und einem turbulenten Markt ope-
rierten, und langfristige Entscheidungen treffen mussten [GAU96].

Es ist davon auszugehen, dass die Infrastruktur mittel- und langfristig aufgrund des
damit verbundenen erheblichen Aufwands nicht an potenzielle Standardfahrzeuge
angepasst wird, sondern vielmehr weiterhin die Fahrzeuge entsprechend der Infra-
struktur adaptiert werden muissen. Daraus folgt, dass eine starre und weitreichende
Standardisierung der Fahrzeuge aufgrund der starken infrastrukturellen und be-
triebsbedingten Unterschiede auch langfristig technisch nicht mdglich ist, so dass
eine entsprechende Mindest-Variantenvielfalt der Fahrzeuge weiter bestehen bleiben
wird. DarlUber hinaus kdnnen weitere, nachfolgend aufgeflihrte Aspekte zu einer
Erhéhung der Variantenvielfalt bei Schienenfahrzeugen fuhren.
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4.2 Vielfalterhohende Entwicklungen: Szenario Spezifikationsdominanz

4.21 Einsatzfelder und Antriebskonzepte

Der Wunsch und die Notwendigkeit, traditionelle Einsatzgrenzen von Schienenfahr-
zeugen zu erweitern, erfordert neue, angepasste Fahrzeuge. So miussen Verkehrs-
betriebe, um entsprechend auf dezentrale Stadtstrukturen zu reagieren, aus der
Stadt in das Umland oder aus dem Umland in die Stadt hineinfahren. Dies fahrt mit-
telfristig zu einer Auflosung der Einteilung in anwendungsorientierte Fahrzeugtypen
(vgl. S. 8).

Fahrzeuge mit Ubergreifenden Anwendungsgebieten mussen in Deutschland gege-
benenfalls den Anforderungen zweier Betriebsordnungen (BOStrab und EBO) genu-
gen, und weiterhin in der Antriebsart haufig mehrsystemfahig sein. Abhangig von den
lokalen Voraussetzungen wird ein optimales Antriebssystem gesucht. Eingesetzt
werden derzeit Dieselfahrzeuge (z.B. in Zwickau, Ddren) und 2-
Stromsystemfahrzeuge (z.B. in Karlsruhe, Saarbriicken). Untersucht werden weiter-
hin Kombi-Fahrzeuge mit Diesel- und Elektrotraktion (z.B. Duo-S-Bahn in Berlin und
Kaiserslautern). Fur die Zukunft ist mit den Fortschritten der Wasserstofftechnologie
zu erwarten, dass Brennstoffzellen als Energielieferant gerade fur Nischenanwen-
dungen geeignet sein kdnnen. Bereits der Variantenreichtum der mdglichen und fir
den jeweiligen Einsatzzweck vorteilhaften Antriebssysteme und die daraus resultie-
renden notwendigen Strukturanpassungen wirken einer moglichen Standardisierung
der Fahrzeuge tendenziell entgegen.

4.2.2 Vielfalt und Wettbewerb von Verkehrsunternehmen

Mit der Liberalisierung der Schienenverkehrsmarkte stieg und steigt die Anzahl der
Anbieter von Verkehrsleistungen auf der Schiene. Daraus resultiert nicht zwingend
eine hohere Vielfalt an Fahrzeugen, doch fihren Marketing- und Cl-Konzepte mo-
derner Betreiber zu einem Bedarf an individueller und unterscheidbarer Gestaltung
der Fahrzeuge. Unterschiedliche Streckentopologien und neue Betriebskonzepte,
wie beispielsweise der Einsatz leistungsstarker Triebwagen fur den Guterverkehr,
verschiedene Instandhaltungsstrategien und Kostenkalkulationen, sowie die jeweili-
ge durch den Betreiber vorgenommene streckenbezogene Einschatzung des von
den Fahrgasten gewlinschten und bezahlten Komfortniveaus der Fahrzeuge flhren
zu weiter divergierenden Anforderungen an die Fahrzeuge.
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4.2.3 Einsatzspezifikation und betriebliche Randbedingungen

Der Wettbewerb der regionalen Bahnbetreiber untereinander und der Wettbewerb zu
konkurrierenden Verkehrstragern in der Region bedingt eine hochstmogliche Attrakti-
vitdt der Schienenfahrzeuge und der Transportdienstleistung. Dies fuhrt zu einer
Bildung von Fahrzeugvarianten, die sich in der Ausstattung, dem Antriebskonzept,
der Transportkapazitat und —geschwindigkeit sowie dem gesamten Fahrzeugkonzept
unterscheiden. Ein Beispiel fur ein derartig einsatzspezifisches Fahrzeug ist der
zwischen Koéln und Hamburg verkehrende ,METROPOLITAN® der als im Wettbe-
werb zum Flugzeug stehender, sogenannter ,Businesszug“ mit hohem Komfortni-
veau und hoher Transportleistung ausschlie3lich fur diesen Einsatzzweck entwickelt
und gefertigt wurde. Bei weiterhin steigendem intermodalen Wettbewerb der Ver-
kehrstrager ist davon auszugehen, dass auch zukinftig fur derartige, hochspezifische
Schienenfahrzeuge als Wettbewerbsprodukt zum Luft- und PKW-Verkehr ein grolder
Markt besteht. Dies tragt zu einer weiteren Erhdhung der Variantenvielfalt im Schie-
nenfahrzeugbau bei.

4.2.4 Local-content-Forderungen

Die Forderung nach der Beteiligung lokaler Unternehmen beim Import von Fahrzeu-
gen fuhrt zu hdherer Vielfalt, wenn nicht nur das Zusammensetzen eines Bausatzes
gewulnscht ist, sondern auch héherwertige Konstruktionsleistungen oder komplette
Baugruppen lokal entwickelt und bezogen werden mussen. Die Hersteller missen
daher Produktvarianten berlcksichtigen, die eine Anpassung und Integration lokal
gefertigter Komponenten oder Entwicklungen zulassen und berticksichtigen [ALT99].
Ein sorgfaltiges Schnittstellenmanagement sowie offene und anpassbare Produktar-
chitekturen sind wesentliche Voraussetzungen fur derartige verteilte Produktentste-
hungskonzepte und bewirken eine Erhohung der Variantenvielfalt, die in ihrem
Umfang und ihrer Auspragung vom Hersteller vielfach nicht vorhersehbar ist.

4.3 Vielfaltreduzierende Entwicklungen: Szenario Kostendominanz

Neben den in Kapitel 4.2 beschriebenen Rahmenbedingungen, die zu einer zukunfti-
gen Erhdhung der Variantenvielfalt fihren kdnnen, existieren auch insbesondere in
jungster Zeit Tendenzen, die eine mittelfristige Reduzierung der Variantenvielfalt zur
Folge haben kénnen. Diese werden nachfolgend beschrieben.
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4.3.1 Wirtschaftliche Entwicklung der Verkehrsunternehmen

In Deutschland wurde im Jahre 1997 der Offentliche Verkehr (Busse und Bahnen)
mit 22 Mrd. DM subventioniert, der Kostendeckungsgrad der Betriebe des Offentli-
chen Nahverkehrs schwankt dabei zwischen 10% und 80% [EWE99]. Diese Subven-
tionen werden zunehmend reduziert, da einerseits Quersubventionen innerhalb von
Stadtwerken aufgrund der Liberalisierung der Strommarkte entfallen und die Offentli-
che Hand weiter nach Einsparmoglichkeiten sucht. Zugleich nimmt der Wettbewerb
auf fast allen Ebenen des Offentlichen Verkehrs durch Regionalisierung und Aus-
schreibungspflicht fur nicht eigenwirtschaftliche Verkehre zu. Der daraus resultieren-
de Kostendruck wird dabei an die Schienenfahrzeughersteller weitergegeben. Um
diesem entstehenden Kostendruck zu entsprechen, mussen herstellerseitige Mal}-
nahmen zur moglichen Reduzierung der Herstellkosten konsequent genutzt werden.
Nach Aussagen der Hersteller bietet die Standardisierung von Komponenten, Bau-
gruppen, Modulen, Systemen und ganzen Fahrzeugen erhebliche Potenziale zur
Minderung der Komplexitat in Konstruktion, Fertigung und Instandhaltung von Schie-
nenfahrzeugen [GIE94, MEY99]. Ebenfalls in Zusammenhang mit einer angestrebten
Kostenreduzierung ist der Abbau der technischen Abteilungen bei den Bahnbetrei-
bern zu sehen. Aufgrund des damit verbundenen Verlustes von technischem Know-
how erstellen Betreiber bei Neubeschaffungen zunehmend sog. funktionale Lasten-
hefte statt detaillierte “Konstruktionslastenhefte”. Als unmittelbare Folge daraus sind
die Hersteller freier in der Konstruktion und kénnen standardisierte Fahrzeuge oder
Fahrzeuge mit einem gro3en Anteil standardisierter Komponenten anbieten, wenn
diese den funktionalen Vorgaben entsprechen.

4.3.2 Kosten der Fahrzeuge

Einen grofRen Einfluss auf eine Standardisierung als Mittel zur Kostenreduzierung hat
der anhaltende Preisdruck seitens der Bahnbetreiber. Hierbei werden zunehmend
nicht nur die Anschaffungs-, sondern vielmehr die Lebenszykluskosten, im folgenden
LCC, berucksichtigt, die als kumulierte Kosten eines Produktes Uber seinen Lebens-
zyklus definiert sind. Sie umfassen bei Schienenfahrzeugen neben den Beschaf-
fungskosten auch die Betriebskosten, Kosten flr praventive und Kkorrektive
Instandhaltung sowie die Entsorgungskosten. Den Handlungsbedarf, die Lebenszyk-
luskosten bei Schienenfahrzeugen drastisch zu senken, verdeutlicht ein Vergleich mit
dem Bus, der als konkurrierendes Verkehrsmittel zu Regional- und Stadtschienen-
fahrzeugen der heutige LCC-Mal3stab ist (Bild 31).
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Lebenszykluskosten (in DM/Nutzungsdauer)
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3.500.000 T Kosten Fahrzeugvorhaltung
3.000.000 + Werkstattkosten
Kapitaldienst
2.500.000 T
2.000.000 T
1.500.000 T
1.000.000 T
T
500.0001 T
0 RegioSprinter " Nahverkehrslinienbus

(Nutzungsdauer 15 Jahre)  (Nutzungsdauer 8 Jahre)

Bild 31  Vergleich der Lebenszykluskosten von Regionaltriebwagen und Bus ohne
Entsorgungskosten [ALF0O]

Aus dieser Grafik wird deutlich, dass insbesondere die Werksattkosten eines Schie-
nenfahrzeugs einen erheblichen und im Vergleich zum Bus deutlich hoheren Anteil
an den LCC aufweisen. Da diese Kosten bereits mit der Konstruktion und Fertigung
des Fahrzeugs und seiner Komponenten zu 70%-80% [ALF99] bzw. zu 90%
[BON97] festgelegt sind, werden bei Neubeschaffungen zuklnftig die Kosten fur
Instandhaltungsaufwendungen vertraglich fixiert, d.h. der Hersteller muss dem
Betreiber die entstehenden LCC garantieren. Da hierfur das Verschleil3- und Ausfall-
verhalten der Komponenten des Fahrzeugs im Zeitverlauf bekannt sein oder zumin-
dest mdglichst genau abgeschatzt werden muss, fuhrt diese Entwicklung zum
Einsatz standardisierter Komponenten mit bekannten Eigenschaften. Aus diesem
Grund werden die Moglichkeiten zur Senkung der LCC in erheblichen Mal3e in einer
Standardisierung gesehen, wobei die Ausfuhrungsform einer Standardisierung diffe-
renzierte Auspragungen haben kann [ATZ00]. So kann die Standardisierung neben
Komponenten auch Ablaufe in der Instandhaltung, Konstruktion und Fertigung,
Schnittstellen, einzelne Module und GroRserienkomponenten sowie ganze Fahrzeu-
ge betreffen. Betrachtet man heutige Entwicklungen so ist davon auszugehen, dass
zumindest eine Standardisierung von Aggregaten und zugehdrigen Instandhaltungs-
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prozessen auch im Interesse der Zuverlassigkeit dieser Komponenten und Verfahren
zukunftig verstarkt vorangetrieben wird [SCI00].

4.3.3 Verkiirzung der Lieferzeiten

Durch die o6ffentliche Ausschreibung von Verkehrsdienstleistungen erhalt die Liefer-
zeit der Fahrzeuge eine verstarkte Bedeutung. Diese zum Teil kurzen Fristen zwi-
schen einer Auftragsvergabe fur ein neues Fahrzeug und einer gewulnschten
Inbetriebnahme von zum Teil unter 18 Monaten [FEL97a] lassen kaum Zeit fur kom-
plexe Neuentwicklungen und eine anschlielende praktische Prifung. Die Loésung
besteht in dem Verzicht auf zeitaufwendige Neukonstruktionen und das Zurlckgrei-
fen auf bereits bekannte und geprufte Losungen und Komponenten, sog. Bookshelf-
Losungen. Kurze einzuhaltende Lieferfristen fordern daher eine herstellerseitige
Standardisierung von Komponenten und Funktionskonzepten und wirken damit einer
uberhdhten Variantenbildung entgegen [GIE94].

4.3.4 Interoperabilitat und politische Entwicklungen

Die europaischen Eisenbahnverbande sind bestrebt, den Anteil des Schienenver-
kehrs zu erhdhen und eine Ausweitung des grenziberschreitenden Verkehrs voran-
zutreiben. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Richtlinien zur Verbesserung der
Interoperabilitat des Schienenverkehrs von der Europaischen Kommission entworfen,
die eine Harmonisierung aller am Bahnbetrieb beteiligten Systeme in Europa bewir-
ken sollen [UNI99, ZIJ00]. Hierzu zahlen neben der Anpassung von Zulassungs- und
Abnahmeverfahren auch die Harmonisierung der Infrastruktur einschlief3lich der
Signal- und Stromsysteme, die Harmonisierung von betrieblichen Ablaufen und letzt-
endlich auch eine starkere technische Vereinheitlichung bei den Fahrzeugen durch
starker funktional orientierte Lastenhefte und weniger technische Vorgaben. Die
Umsetzung diese Ansatze zur Vereinheitlichung wird von den einzelnen Landern
jedoch dadurch erschwert, dass nationale Interessen und Betriebsformen einer Ver-
einheitlichung vorangestellt werden. Aus diesen politischen Uberlegungen ist derzeit
nicht abzusehen, ob bereits mittelfristig umgesetzte einheitliche europaische Aus-
gangsbedingungen eine Erhéhung des Standardisierungsanteils im Bahnbetrieb
ermdglichen. Langfristig sollte die Interoperabilitat der Systeme jedoch zu einer Re-
duzierung der Variantenvielfalt aufgrund einer Vereinheitlichung von Richtlinien und
technischen Systemen fuhren [Wie00].
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4.4 Resultierende Anforderungen aus den Szenarien

Die aufgeflhrten Entwicklungsszenarien des Schienenverkehrs verdeutlichen, dass
bestimmte Tendenzen zu einer weiteren Erhohung der Variantenvielfalt im Schienen-
fahrzeugbau flhren, andere dagegen eine starkere Standardisierung und Kostenre-
duktion fordern. Tab. 4 fasst diese Aspekte in Hinblick auf ihren Einfluss auf die
Variantenvielfalt von Schienenfahrzeugen tabellarisch zusammen.

Lfd. | Einflussgré3e Gewichtung | Vielfaltreduzierende Vielfalterh6hende
Nr. 3=hoch Wirkung Wirkung
1=niedrig

1 Neue Einsatzfelder 2 o
2 | Wettbewerb der Betreiber 3 o
3 | Einsatzspezifikation 3 o
4 Exportgeschaft / Local-Content 2 o
5 Corporate design Konzepte 1 o

6 Ezgvié\éscr)l:s;rsuntemehmen / 5 P

7 LCC der Fahrzeuge 3 o

8 Zuverlassigkeit und Verflugbarkeit 3 o

9 | Interoperabilitat und pol. Entw. 2 ®

10 |Zulassung EU 2 o

11 | Zulassung national 2 o
Summe 12 13

@ = unmittelbarer Einfluss; ® = unsicherer / langfristiger Einfluss

Tab.4 Zusammenfassung der Entwicklung von EinflussgroRen auf die Varianten-
vielfalt bei Schienenfahrzeugen

Eine direkte und eindeutige Ableitung von Gestaltungsempfehlungen bzw. Hand-
lungsmalinahmen fir den Schienenfahrzeugbau aus den beschriebenen Szenarien
erscheint aus den Ergebnissen der Tab. 4 nicht mdglich zu sein. Den aufgefuhrten
Entwicklungen, die eine zukunftige Standardisierung der Fahrzeuge ermdglichen,
stehen nahezu ebenso viele Aspekte gegenuber, die gegen eine Vereinheitlichung
der Fahrzeuge sprechen. Weiterhin fuhren bestimmte Aspekte kurzfristig zu hdherer,
langfristig zu reduzierter Variantenvielfalt. So kann beispielsweise angenommen
werden, dass der Wettbewerb der Betreiber kurzfristig zu einer héheren Varianten-
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vielfalt im Sinne einer starken Kundenorientierung fuhrt, langfristig der parallel dazu
ansteigende Kostendruck im Schienenverkehr auf die Hersteller und der Wegfall
staatlicher Férderungen wiederum eine starkere Vereinheitlichung erforderlich macht.

Zusammenfassend ist zu folgern, dass ein kurz- und langfristig geeignetes Produkt-
und Produktionskonzept im Schienenfahrzeugbau sowohl Voraussetzungen flr eine
hohe Individualisierung der Fahrzeuge bei einem spezifikationsorientierten Szenario
schaffen, als auch fur ein kostenorientiertes Szenario eine hohe Standardisierung der
Fahrzeuge zur Erreichung von Kostenvorteilen ermaglichen muss. Weiterhin ist die
zeitliche Variabilitdt der Anforderungen nach Standardisierung und Individualisierung
konstruktiv und produktionstechnisch entsprechend zu berucksichtigen.

Die Entwicklung und Vorstellung eines derartigen Produkt- und Fertigungskonzeptes
fur Schienenfahrzeuge erfolgt in den nachfolgenden Kapiteln.
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5 Entwicklung des Losungsansatzes

Der verfolgte Losungsansatz dieser Arbeit beruht auf der Hypothese, dass ein we-
sentlicher Schlussel fir eine vereinfachte, wirtschaftliche Variantenbildung im Schie-
nenfahrzeugbau in einer variationsorientierten Modularisierung der Produktstruktur
des Wagenkastens und der Zuordnung geeigneter Produktionsprozesse liegt. Ziel
dieser Kombination modularer Produktstrukturen und modulspezifischer Prozesse ist
die Erhéhung der Flexibilitdt hinsichtlich kundenspezifischer Anforderungen bei
grolitmaoglicher Produktivitat und einer Verringerung der variationsbedingten Komple-
xitat. Im folgenden wird auf Module, deren Bildung und Mdoglichkeiten zum Varian-
tenmanagement eingegangen.

51 Modularisierung und Standardisierung

5.1.1 Module und Modularisierung

5.1.1.1 Definition und Ziele

Die Modularisierung eines Produktes wird als die Gliederung eines komplexen Pro-
duktes oder Systems in mehrere moglichst unabhangige Subsysteme, die sog. Mo-
dule, verstanden [ERX98, ULR91, PAH97, PIL98]. Eine Modularisierung betrifft
demnach in erster Linie die Produktstruktur und dient der Verringerung der inneren
Produktkomplexitat [EVE96]. Die Struktur eines Erzeugnisses wird definiert durch die
Funktionsstruktur des Produktes, die Baustruktur sowie die zugehorige Transformati-
onsstruktur zwischen Funktions- und Baustruktur [GRA99, SUH98, ULR95] (Bild 32).
Eine Produktstruktur wird dann als modular bezeichnet, wenn ihre Baugruppen, die
Module, sowohl funktional als auch physisch voneinander weitgehend unabhangig
sind, wobei Teilfunktionen zur Erfullung einer Ubergeordneten Anforderung in den
Modulen geeignet zusammengefasst werden [GOP98].

Hier grenzt sich die modulare Produktstruktur gegenuber Integral- und Differential-
bauweisen ab. Wahrend bei einer Differentialbauweise die Funktionstrager vorrangig
nach fertigungstechnischen und funktionalen Aspekten physisch unabhangig vonein-
ander gebildet werden, erfolgt bei einer Integralbauweise eine moglichst weitgehen-
de Zusammenfassung von Funktionen in physisch abhangige, meist untrennbare
Baugruppen unter Berucksichtigung fertigungstechnischer Kriterien. Die Modulbau-
weise kann demnach als zwischen diesen beiden Bauweisen einzuordnende Pro-
duktstruktur betrachtet werden.
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. . Baustruktur
Funktionsstruktur Transformation
Gesamtfunktion Produkt
Teilfunktion Teilfunktion Teilfunktion Modul Modul Modul
fLLljnnktteit; fLLljnnlfteicr)-n fl?:l:z;n le;JnnktteitrJ-n ftjnnl:teign ftj:ktz;—n Komponente| |Komponente Komponente| | Komponente Komponente | | Komponente

Produktstruktur

Bild 32  Produktstruktur als Ergebnis der Summe aus Funktions- und Baustruktur
[GOP98]

In der Literatur finden sich verschiedene Definitionen zu Modulen, die zum Teil im
gegenseitigen Widerspruch und auch im Widerspruch zu dem genannten Ziel einer
Modularisierung, der Komplexitatsreduktion, stehen. So besagt eine Definition von
GOPFERT, dass die Beziehung zwischen Funktionsstruktur und Baustruktur bei einer
ausgepragt modularen Bauweise eine 1:1-Relation aufweist. Wenn dagegen mehrere
Bauteile zur Erfullung der geforderten Funktion bendtigt werden, besteht eine funkti-
onale Abhangigkeit der Komponenten und eine 1:n-Relation zwischen Funktions-
und Baustruktur und damit keine modulare Produktstruktur [ULR95a].

Eine sinnvolle praktische Umsetzung einer modularen Produktstruktur kann jedoch
im Sinne einer Reduzierung der Komplexitat nicht in einer 1:1-Relation zwischen
Funktions- und Produktstruktur gesehen werden. Vielmehr sind Funktionen, die sich
aus funktionalen, kundenspezifischen und unternehmensstrategischen Grinden
vereinen lassen, und als modulkompatible Funktionen bezeichnet werden kénnen, in
Modulen zusammenzufassen, die als eigenstandige, funktionsfahige Einheiten tber-
geordnete Funktionen erfullen [ERX98, SUH99]. Im Sinne dieser Arbeit werden Mo-
dule als weitgehend vormontierte, autonome, meist komplexe Baugruppen
verstanden, die Uber definierte Schnittstellen verfigen und in ein Gesamtprodukt
eingebunden werden. WEIBNER und EVERSHEIM definieren ein Modul als verbau-
punktorientierte Baugruppe, die in funktionaler, logistischer und produktionstechni-
scher Sicht eine sinnvolle Einheit darstellt [WRN99] und die einen deutlich héheren
Vormontage- als Einbauaufwand aufweist [EVE98]. Module reduzieren die Komplexi-
tat eines gesamten Produktes und kénnen durch Konfiguration zu einer vereinfach-
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ten Produktvariantenbildung genutzt werden [EVE89, SHU94]. In diesem Fall wird
auch von Modulbaukastensystemen gesprochen [HAC97, KOH97]. Der Produktvari-
antenbildung durch die Konfiguration eines Produktes aus Modulen kommt in dieser
Arbeit eine besondere Bedeutung zu. In verschiedenen Literaturstellen wird die Pro-
duktkonfiguration und Variantenbildung durch standardisierte Module als ein Haupt-
vorteil der Modularisierung gesehen [BAL98, PIN93]. Dementsprechend macht die
englischsprachige Literatur auch keinen Unterschied zwischen Baukastensystemen
und modularen Systemen [Pah97, PIL98]. TSENG beschreibt vor dem Hintergrund der
kundenspezifischen Variantenbildung ein Vorgehen zur modularen Teilefamilienbil-
dung, das bereits in der frihen Konstruktionsphase ansetzt. Ausgehend von der
Formulierung funktionaler Anforderungen werden ahnliche Funktionen gruppiert und
zugehorige Konstruktionsparameter identifiziert und einzelnen Bauelementen zuge-
ordnet. Auf dieser Grundlage wird die entgultige Produktstruktur festgelegt [TSE96].
Ein ahnliches Verfahren beschreibt auch Erixon zur Modularisierung von Produkten
fur eine Variantenbildung [ERX98].

Die Motivation zur Bildung modularer Produktstrukturen kann sehr verschieden sein.
So werden in zahlreichen Literaturstellen in Abhangigkeit vom Produkt und markt-
technischen Rahmenbedingungen sowohl konstruktions- und produktionstechnische,
als auch organisatorische und logistische Aspekte sowie Aspekte der Demontage
genannt [ALT99, GOP98, GRA99, SEL97, ULR91]. Allgemein lasst sich die Motivati-
on zur Modularisierung von Produkten in folgenden Punkten zusammenfassen:

e Ermdglichung einer verteilten Produktentwicklung und —entstehung durch pa-
rallele Modulbearbeitung und damit Verkirzung der time-to-market-Zyklen,

e Reduzierung der Produktkomplexitat durch hohere Transparenz in der Pro-
duktstruktur (kleinere, abgeschlossene Subsysteme verminderter Komplexi-
tat),

e Mehrfachverwendung von standardisierten Modulen in verschiedenen Pro-
duktvarianten und Produkttypen (economies of scale),

e Leichtere Konfiguration und Anpassbarkeit von Produkten aus
standardisierten Modulen (Variantenbildung mit Hilfe von Baukastensystemen)

o VMfachte Instandhaltung und Erhéhung der Produktverfligbarkeit durch
den schnellen und leichten Austausch von defekten Modulen.

In Zusammenhang mit Modulbauweisen und Bildung von Produktvarianten wird viel-
fach auch der Begriff des Plattformkonzeptes verwendet. Plattformkonzepte be-
schreiben eine bestimmte Art eines Variantenmanagements unter Verwendung von
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Modulen, wobei meist mehrere Module die Plattform bilden, die fur verschiedene
Produktvarianten oder auch —typen genutzt wird [BLA98, GUI99]. Eine Plattform kann
verschiedene Auspragungen haben. Uber die Nutzung einheitlicher Komponenten
oder Baugruppen fur Produktvarianten hinausgehend kdnnen Plattformen auf der
Nutzung von standardisierten Prozessen und Technologien, auf der Basis von Kern-
kompetenzen und Wissen oder auf festgelegten organisatorischen und logistischen
Ablaufen und Wertschépfungsnetzwerken basieren [WAR99, SCHO1]. Im Gegensatz
zu der alleinigen Standardisierung von Bauteilen und Komponenten verfolgen ganz-
heitliche Plattformkonzepte parallel meist mehrere der genannten Ansatze [SAW98,
SELOO0, WIE99]. Bild 33 fasst die mdglichen Auspragungsformen von Plattformen
grafisch zusammen.

Kern-
kompetenzen
und Wissen

Prozessen und
Technologien

Plattformen

Nutzung von standardisierten...

Komponenten,
Modulen und
Systemen

Organisatorischen
und logistischen
Ablaufen

Bild 33  Auspragungen von Plattformkonzepten [SELOOQ]

5.1.1.2 Typen und Arten der Modularitat

Die vorangegangene Definition besagt, dass Modularitadt eine Unabhangigkeit der
Module hinsichtlich der Produktfunktionen und eine physische Trennbarkeit voraus-
setzt. Daraus abgeleitet kann eine Matrix mit vier Feldern aufgestellt werden, in wel-
che die Produkte hinsichtlich des Typs ihrer Modularitat eingeordnet werden kénnen
[GOP98]. In Anlehnung an diese Matrix kdnnen Produkte in mehr oder weniger mo-
dular gegliedert werden.
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funktionale
Unabhangigkeit
von Komponenten

T

hoch
(Komponenten funktional-modulare ulare
erfullen genau eine Produktarchitektur rchitektur
Funktion)
niedrig

(mehrdeutige physisch-modulare

2uordnung zwischen ktur Produktarchitektur
Funktionen und
Komponenten)

physische
= ———— Unabhangigkeit
niedrig hoch von Komponenten
(Komponenten sind (Komponenten sind
physisch nicht trennbar) physisch trennbar)

Bild 34  Typen der Modularitat [GOP98]

Aus dieser Matrix ergeben sich vier Typen der Modularitat entsprechend dem Grad
der funktionalen und physischen Unabhangigkeit der Produktkomponenten [GOP98]:

1.

Modulare Produktstruktur. Die modulare Produktstruktur besteht aus geschlosse-
nen Einheiten, die sowohl physisch als auch funktional unabhangig sind. Diese
Einheiten heiRen Module. Ein typisches modular aufgebautes Erzeugnis ist der
Personalcomputer.

Integrale Produktstruktur: Die Komponenten integraler Produkte weisen starke
funktionale und physische Abhangigkeiten auf. Die Produktbestandteile erflllen
jeweils mehrere Funktionen und haben nur schwer trennbare Schnittstellen. Die
integrale Produktstruktur ist das Gegenstlck zur modularen Produktstruktur. Ein
einfaches Beispiel fur ein integrales Produkt ist ein konventioneller Bleistift. Mine
und Holzummantelung lassen sich physisch nicht trennen und nur in der Kombi-
nation ist der Bleistift gebrauchsfahig. D.h. er erflllt seine Funktion ausschlie3lich
unter der Kombination seiner beiden Elemente.

Funktional-modulare Produktstruktur. Das Produkt besitzt funktional relativ unab-
hangige Komponenten, die jedoch einen starken physischen Zusammenhang
aufweisen. Die Schnittstellen sind zumindest in der Nutzungsphase nur schwer zu
trennen. Ein Beispiel hierflr sind Multifunktionswerkzeuge. So lasst sich der Fla-
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schenoffner eines Schweizer Taschenmessers gleichzeitig als Schraubendreher
verwenden.

4. Physisch-modulare Produktstruktur: In diesem Fall weist das Produkt leicht trenn-
bare Schnittstellen zwischen den einzelnen Komponenten auf, die jedoch nur im
Zusammenwirken miteinander die Funktionen des Produktes erfullen. Ein Renn-

rad ist ein Beispiel hierfur: Ein Rad oder der Sattel lassen sich zwar physisch
schnell trennen, die Funktion der Fortbewegung erflllt das Rad aber nur in Ver-
bindung mit allen Komponenten.

Zur Differenzierung verschiedener Arten der Modularisierung unterscheidet PILLER in
der Praxis vier verschiedene Arten der Modularisierung: Generische Modularisierung,
quantitative Modularisierung, individuelle Modularisierung sowie freie Modularisie-
rung [PIL98]:

Die generische Modularisierung bezieht sich auf Produktstrukturen, bei denen
die Zusammensetzung des Produktes durch stets die gleiche Zahl standardi-
sierter Bauteile auf einer fixen Plattform vorgenommen wird. Dabei konnen die
einzelnen Bauteile unterschiedliche Leistungsmerkmale und Auspragungen
aufweisen. Ein Beispiel hierfir ware die Zusammenstellung einer Uhr aus den
Modulen Uhrkorper (als Plattform), Armbandmodul oben, Armbandmodul un-
ten und dem Verschlussteil. Diese Form der Modularisierung setzt beispiels-
weise die Firma SWATCH mit modischen Uhren um. Diese Art der
Modularisierung wird vielfach auch als Plattformkonzept beschrieben.

Quantitative Modularisierung ist die Zusammensetzung von Produkten aus un-
terschiedlich vielen genutzten generischen Komponenten auf einem Basismo-
dul. Dabei werden alle Module nach Festlegung von standardisierten
Schnittstellen auftragsunabhangig konstruiert und vorgefertigt. Als klassisches
Beispiel fur diese Form der Modularisierung ist der modulare Aufbau eines
Personal Computers zu nennen. Diese Art der Modularisierung wird ebenfalls
vielfach als Plattformkonzept bezeichnet.

Die individuelle Zusammensetzung von Produkten auf der Grundlage eines
Basisproduktes sowie aus Modulen in fixer oder variabler Anzahl wird als indi-
viduelle Modularisierung bezeichnet. Dabei konnen die Module kundenindivi-
duell gefertigt sein oder aus einem vorgefertigten Standardsatz stammen,
wobei die kundenindividuell gefertigten Module erst nach Eingang eines kon-
kreten Auftrags hergestellt werden. Diese Art der Modularisierung betrifft zum
Beispiel Produkte fur Kunden mit aulRergewohnlichen Korpermalen, wie z.B.
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Betten, Burostuhle, Fahrrader, Kleidung etc. Da auch diese Art der Modulari-
sierung auf einem Basisprodukt aufsetzt, wird auch hier von einem Plattform-
konzept gesprochen.

e freie Modularisierung beschreibt Produktstrukturen ohne einheitliches Basis-
produkt. Standardisierte und kundenindividuelle Module werden beliebig zu
einem auftragspezifischen Produkt kombiniert. Lego-Steine sind hierfur ein
klassisches Beispiel. Aus einer geringen Zahl von Grundelementen und zu-
satzlichen nicht-standardisierten Elementen lassen sich nahezu unbegrenzt
viele Objekte erstellen. Da bei dieser Art kein Basisprodukt vorhanden ist, wird
diese Art der Modularisierung auch nicht als Plattformkonzept beschrieben.

Bild 35 zeigt die graphische Darstellung der Arten der Modularisierung.

Generische Modularisierung:

Zusammensetzung eines Produkts durch Mip || Mza || M3y My [[M2p || M3a
stets die gleiche Zahl standardisierter P ] [ P,
Bauteile, die jeweils unterschiedliche Lei- '
stungsmerkmale aufweisen kénnen, auf M. || Ms, || Mgq My, || Mg || Mga

einer fixen Plattform.

Quantitative Modularisierung:

9 . M1a MZc M1a M?c MSI‘.\
Zusammensetzung von Produkten mit P D
unterschiedlich vielen eingebauten generi- [ . 4
schen Komponenten auf einem Basismo- My || Msa || Meq Ms.,
dul.

Individuelle Modularisierung:

Zusammensetzung von Produkten aus Mip, || M2y | M3,
Modulen in fixer oder variabler Zahl, die Ps M
teilweise kundenindividuell, teilweise aus T 6a
einem Standardsatz stammen, auf M,.

Grundlage eines Basisprodukts.

Freie Modularisierung: M

3
Freie Kombination standardisierter und M °
individueller Module ohne die Notwendig- 2b
keit eines einheitlichen Basisprodukts, M., Msgq || M,

Legende: Basisprodukf M, | Modul k in Spezifikation |

individuell gefertigtes Modul

Bild 35 Formen der Modularisierung [PIL98]

FUr die Umsetzung im Schienenfahrzeugbau erscheinen die Formen der individuellen
Modularisierung und der freien Modularisierung als Werkzeuge zur vereinfachten
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Variantenbildung fur geeignet. Beide Formen der Modularisierung beinhalten die
Nutzung standardisierter Module, erlauben jedoch eine im Vergleich zur generischen
und quantitativen Modularisierung héhere Kundenorientierung durch die Nutzung
individueller Module. Es ist nun nachfolgend zu klaren, auf welcher Ebene die Stan-
dardisierung bei Schienenfahrzeugen anzusetzen ist.

5.1.2 Standardisierungsebenen

Die hier verwendete Bedeutung des Begriffes Standardisierung steht fur einen sys-
tematischen Einsatz von Vereinheitlichung. Ziel einer Vereinheitlichung im Sinne
dieser Arbeit ist die wirtschaftliche Herstellung von Produktvarianten durch die Mehr-
fachnutzung standardisierter Komponenten, umfangreicher Produktmodule und ein-
heitlicher Prozesse. Neben der Reduzierung des Entwicklungsaufwandes und der
Variantenbildung hat die Standardisierung die Sicherstellung gleichbleibend hoher
Qualitat, die Gewahrleitung von kurzen Lieferzeiten und eine vereinfachte Ersatzteil-
beschaffung zum Ziel. Die grundsatzlichen Potenziale einer Standardisierung und
konsequenten Gleichteileverwendung bestatigen auch COENENERG UND PRILLMANN,
die in einer Langzeitstudie in der Elektroindustrie aufzeigen, dass erfolgreiche Unter-
nehmen sich durch eine einfachere, baukastenartige Produktstrukturen auszeichnen.
Danach haben weniger erfolgreiche Unternehmen im Durchschnitt 1,7 mal mehr
Varianten, 4 mal mehr Submodule und 4,5 mal mehr Teile als die erfolgreichen Kon-
kurrenten [COE95].

Die Potenziale und Auswirkungen einer Standardisierung im Schienenfahrzeugbau
hinsichtlich einer vereinfachten wirtschaftlichen Variantenbildung hangen davon ab,
auf welcher Ebene des Produktes sie ansetzt. Hierfur existieren grundsatzlich fol-
gende Alternativen, wobei hohere Ebenen niedere beinhalten kdnnen:

o Gesamtfahrzeugebene: Standardfahrzeuge mit nur wenigen, gering komple-
xen Anpassungsoptionen.

¢ Fahrzeugstrukturebene / Modulebene: Grolkere Funktionseinheiten des
Fahrzeugs, vor allem die Hauptbaugruppen des Wagenkastens, sind standar-
disiert und konnen auftragsspezifisch baukastenartig kombiniert werden.

e Komponenten: Abgeschlossene, kleinere Funktionseinheiten hauptsachlich
auf Aggregat- und Komponentenebene werden vereinheitlicht und fur mog-
lichst viele Schienenfahrzeugvarianten und —typen genutzt.

e Funktions- und Losungsprinzipien: Nutzung standardisierter technischer
Ldsungs- und Baukonzepte sowie Produktionstechniken und Prozesse.
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Standardisierung fuhrt stets zu einer Beschrankung der Flexibilitat in der Konstruktion
und Prozessauswahl, da bestimmte Bereiche, die durch eine Standardisierung fest-
gelegt wurden, nicht mehr beliebig an Kundenwinsche angepasst werden kdnnen.
Eine konsequente Standardisierung kann demnach dazu flhren, dass bestimmte
Marktsegmente anbieterseitig nicht bedient werden. In der oben aufgeflhrten Rei-
henfolge der Standardisierungsebenen kann die Flexibilitdt von oben nach unten als
zunehmend betrachtet werden.

Nachfolgend werden die einzelnen oben aufgeflihrten Standardisierungsebenen
beschrieben und diskutiert.

5.1.2.1 Standardfahrzeug

Ein Standardfahrzeugs bietet flr Hersteller und Betreiber das gréfdte Potenzial fur
eine Aufwands- und Komplexitatsreduktion (siehe S. 73). Fur ein Einsatzgebiet, bei-
spielsweise den gesamten Regional- oder S-Bahn-Verkehr einer oder mehrerer
Betreibergesellschaften, wird nur ein spezifizierter Fahrzeugtyp entwickelt und Uber
lange Zeitraume gefertigt und beschafft. Die Anpassung des Standardfahrzeugs an
spezifische Vorgaben und Einsatzbedingungen erfolgt dabei Uber wenige, gering
komplexe, vom Hersteller fest definierte Optionen. Diese beschranken sich in erster
Linie auf Aggregate, Innenausbauvarianten, Fahrzeuglackierung und ggf. die Fahr-
zeugkopfform. Anforderungen, die Uber diese Optionen hinausgehen, werden vom
Hersteller nicht bertcksichtigt. Vorrichtungen und Arbeitsablaufe werden fur diesen
Fahrzeugtyp spezifiziert und fur hohere Losgrofen optimiert. Der Fixkostenanteil
kann dadurch pro Fahrzeug deutlich reduziert werden (siehe S. 18). Gute Vorausset-
zungen fur den Einsatz von Standardfahrzeugen existierten in der Vergangenheit
durch die faktischen Monopole der Staatsbahnen, die auch meist Standardfahrzeuge
einsetzten. Diese Fahrzeuge wurden durch die damalige Deutsche Bundesbahn in
Zusammenarbeit mit der Industrie entwickelt, in hohen Stlickzahlen produziert und
uber Jahrzehnte hinweg eingesetzt.

Der Einsatz von Standardfahrzeugen beinhaltet jedoch auch Nachteile. Da die Stan-
dardisierung des Fahrzeugs nicht nur Uber einen Einsatzbereich, sondern auch tber
einen sehr langen Nutzungszeitraum, bei Schienenfahrzeugen bis zu 60 Jahren,
wirksam ist, findet eine Modernisierung beziehungsweise eine Anpassung an den
technischen Fortschritt oder veranderte Anforderungen im Unterschied beispielswei-
se zur Automobilentwicklung deutlich seltener statt.
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Bild 36  Lebenszyklus eines Nahverkehrswagens, Typ Y UIC [KLE99]

Dies begrindet zum Teil die technologische Rickstandigkeit der Schienenfahrzeug-
industrie im Vergleich zu anderen Branchen.

Weiterhin fiihrt die geringe Flexibilitat des Fahrzeugs hinsichtlich geometrischer An-
derungen am Wagenkasten oder bestimmter Bauweisen zu einem kleineren Absatz-
markt fur den Hersteller, da bestimmte Marktsegmente nicht bedient werden kénnen.
Dies fuhrt zu erheblichen betriebswirtschaftlichen Risiken, da die abzusetzenden
Gesamtstuckzahlen im Schienenfahrzeugmarkt eine Spezialisierung auf wenige
Konzepte kaum ermdglichen. So besteht beispielsweise im westeuropaischen Nah-
verkehr ein jahrlicher Gesamtbedarf von etwa 500 Fahrzeugen, die sich in 8 Grund-
typen untergliedern und auf die einzelnen Hersteller aufteilen [GIE94]. Die
verbleibenden Fahrzeuge pro Anbieter sind dann weiterhin an die jeweiligen Einsatz-
spezifikationen anzupassen und erfordern somit eine weitere Variantenbildung.

In der Branche wird davon ausgegangen, dass zukunftig die vom Bahnbetreiber
ausgehende Nachfrage eines Standardfahrzeuges verschwinden wird [KAROO]. Die
Grunde hierflr sind in der zunehmenden Zahl der im Wettbewerb stehenden kleine-
ren Fahrzeugbetreiber infolge der Regionalisierung zu sehen, wodurch die Zahl der
Fahrzeuge je Auftrag sinkt und die Vielfalt der heterogenen Anforderungen steigt
(siehe auch S. 52). Aufgrund der geringen Flexibilitat dieses Konzeptes hinsichtlich
Anpassungen an Kundenwinsche und Einsatzspezifikationen erscheint eine Stan-
dardisierung auf der Gesamtfahrzeugebene trotz der zu erzielenden wirtschaftlichen
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Effekte bei einem Folgeauftrag fur das Fahrzeug (siehe S. 74) kein geeigneter An-
satz fUr ein Variantenmanagement im Wagenkastenbau zu sein.

5.1.2.2 Standardisierung von Wagenkastensegmenten

Eine Standardisierung von Bereichen des Wagenkastens setzt eine neuartige Glie-
derung der Produktstruktur des bisher einteiligen Waggons in Module oder Segmente
voraus. Dies beinhaltet die Abkehr von einem geschlossenen, rohrenférmigen und
einteiligen Fahrzeugstrukturkonzept zu einer Bauweise, die eine Entstehung des
Wagenkastens durch die Montage von vorgefertigten Segmenten oder Modulen
ermdglicht. Dieser Standardisierungsansatz verfolgt nach PAHL, BEITz die Bauform
eines Baukastensystems mit geschlossenem Bauprogramm [PAH97]. Fahrzeuge
konnen durch die Konfiguration standardisierter, anbieterseitig festgelegter Bauele-
mente, den Modulen oder Segmenten, auftragsspezifisch zusammengestellt werden.
Der Entwicklungs- und Fertigungsprozess der Module kann dabei vom auftragspezi-
fischen Konfigurationsprozess entkoppelt stattfinden. Mit diesem Ansatz kann bei-
spielsweise die Lange und damit Kapazitadt des Fahrzeugs, die Breite und Hohe
sowie die Fenster- und Turanzahl variiert werden, oder das Fahrzeug kann durch den
Einsatz entsprechender Module als Ein- oder Zweirichtungsfahrzeug ausgefihrt
werden. Die einzelnen Module missen bei einem derartigen Baukastenkonzept auf
die Fahrzeugkonfiguration mit der hochsten mechanischen Belastung ausgelegt sein
oder es sind nach erfolgter Konfiguration des Fahrzeugs zusatzliche Verstarkungen
in das Fahrzeug einzubringen.

Derartige baukastenartige Fahrzeugkonzepte werden heute zum Teil bereits als
sogenannte Modul- oder Plattformbauweisen umgesetzt. Der Umfang der Standardi-
sierung und damit die Flexibilitat des Konzepts, die Gestaltung der Module sowie das
vorrangige Ziel dieser umgesetzten Konzepte weichen dabei stark voneinander ab.
Es wird jedoch Ubereinstimmend innerhalb der Branche davon ausgegangen, dass
eine Standardisierung auf Modulebene des Wagenkastens einen geeigneten Stan-
dardisierungsansatz darstellt, da in Abhangigkeit von der Ausfuhrung eine verein-
fachte auftragsspezifische Anpassung der Fahrzeuge bei hinreichend hoher
Flexibilitat und kurzer Durchlaufzeit erreicht werden kann [GIE94, KAROO, PAUOO,
TREOQO]. Weiterhin fuhrt die Modularisierung der Fahrzeugstruktur zu weiteren Vortei-
len in den Bereich Entwicklung, Produktionsvorbereitung, Fertigung und Montage,
auf die nachfolgend noch weiter eingegangen wird [ALT92, HAC97]. Aus den aufge-
fuhrten Grinden wird in dieser Arbeit der Ansatz der Modularisierung des Wagenkas-
tens als geeignetes Werkzeug zum Variantenmanagement gesehen und in den
folgenden Kapiteln vertiefend behandelt.
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5.1.2.3 Standardisierung von Komponenten

Die Standardisierung auf Komponentenebene umfasst die Vereinheitlichung von
Komponenten des Fahrzeugskonzeptes, wie Drehgestell und Traktionsart, die Stan-
dardisierung von zur Fahrzeugstruktur gehorender Baugruppen, wie Fenster, Turen,
Ubergénge, und die Vereinheitlichung von technischen Aggregaten, wie Klimaanla-
gen, Stromumformer und Transformatoren. Hierdurch lassen sich zum Teil erhebli-
che Einsparungen uber Mengenvorteile (economies of scale) hauptsachlich im
Einkauf und in der Administration erreichen. Darlber hinausgehende positive Aus-
wirkungen auf den Entwicklungsaufwand eines Fahrzeugs bzw. auf dessen Struktur
sind dagegen weniger zu erwarten.

Die Umsetzung einer Standardisierung insbesondere von elektrischen Aggregaten
kann jedoch dazu fuhren, dass ein Kunde, der beispielsweise ein Fahrzeug mit ei-
nem anbieterseitig nicht vorgesehenen oder inkompatiblen Klimaaggregat, fur das er
Ersatzteile vorhalt, ausgerustet haben mochte, nicht bedient werden kann. Dement-
sprechend kommt der Auswahl der zu vereinheitlichten Komponenten und der Gene-
rierung der zugehorigen funktionalen und baulichen Schnittstellen eine hohe
Bedeutung zu. Die Umsetzung einer Standardisierung und Modulbildung auf Kompo-
nentenebene erfolgt bereits bei vielen Herstellern der Schienenfahrzeugbranche als
auch in vergleichbaren Branchen. Es treten jedoch dabei in der Praxis immer wieder
Schwierigkeiten hinsichtlich der Integration kundenspezifischer Komponenten auf
[KOR00a, WIT98]]. Vielfach wird diese Form der Standardisierung mit dem Ziel der
Identifikation und Bereinigung von nicht erforderlichen oder gering nachgefragten,
variantenbildenden Komponenten auch als Produktprogrammbereinigung bezeich-
net.

Bild 37 zeigt Komponenten eines Schienenfahrzeugs, die bereits heute in hohem
Male vereinheitlicht fur mehrere Fahrzeugvarianten und —typen genutzt werden.
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Bild 37  Standardisierung uber vereinheitlichte Komponenten [GIE94]

Die Standardisierung von Komponenten, wie sie oben beschrieben ist, stellt im Rah-
men dieser Arbeit einen wesentlichen Bestandteil des Variantenmanagements im
Wagenkastenbau dar und wird als Voraussetzung fur einen weitergehenden Ansatz
fur eine Variantenbildung im Wagenkastenbau zur Erzielung von Kostenvorteilen
gesehen. Aufgrund der Konzentration auf die Wagenkastenstruktur in dieser Arbeit
wird auf die Standardisierung von Komponenten hier nicht weiterfUhrend eingegan-
gen. Sie wird vielmehr als dem Wagenkastenbau zeitlich vorgeschalteter und abge-
schlossener Standardisierungsprozess angenommen.

5.1.2.4 Standardisierung von Losungs- und Funktionsprinzipien

Die Standardisierung von Losungs- und Funktionsprinzipien umfasst die Vereinheitli-
chung von prinzipiellen technischen Lésungskonzepten flir bestimmte Anforderun-
gen, den Einsatz weitgehend standardisierter Prozesse und Ablaufe sowie von
standardisierten Bauformen und —elementen. Die Einfuhrung von geschlossenen
CIM-Konzepten im Schienenfahrzeugbau in den letzten Jahren schaffte erste Vor-
aussetzungen fur die Standardisierung von Prozessen und organisatorischen Ablau-
fen. Hersteller konzentrieren sich zunehmend auf die einheitliche Fertigung von
bestimmten Bauweisen, wie Differential- oder Integralbauweisen. Weiterhin werden
Anstrengungen unternommen, wesentliche Bauelemente, wie beispielsweise Halb-
zeuge und Profile, und Prozesstechniken, wie Flige- und Umformtechniken, an ei-
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nem Fahrzeug zu vereinheitlichen und auf weitere Produkttypen zu Ubertragen
[ALT92, ALT99].

Diesen Anstrengungen stehen jedoch heute noch spezifische Forderungen der Auf-
traggeber entgegen. So wird beispielsweise ein umgesetztes Fahrzeugkonzept in
Aluminium-Integralbauweise flr den Einsatz in tropischen Regionen auftragsspezi-
fisch in einer Differentialbauweise unter Einsatz rosttrager oder nichtrostender Stahle
entwickelt. Weiterhin werden bestimmte Flgetechniken nicht von allen Betreibern fur
den Einsatz in ihren Fahrzeugen akzeptiert. Hier missen auftragsspezifische Losun-
gen entwickelt und umgesetzt werden, die mdglicherweise einer Prozessstandardi-
sierung entgegen stehen. Diese Beispiele verdeutlichen, dass
Standardisierungsansatze, die sich auf Bauprinzipien und bestimmte Losungskon-
zepte konzentrieren, nicht alleine durch die Hersteller umsetzbar sind. Es sind auch
entsprechende Standardisierungen der Anforderungen bei den Betreibern vorzu-
nehmen, die sich beispielsweise in allgemeinen Funktions- und nicht in technischen
Konstruktionslastenheften niederschlagen [Z1JOO0].

Eine umsetzbare Standardisierung auf Losungs- und Funktionsebene ist, wie an-
fangs aufgefuhrt, vor allem in der Vereinheitlichung und Optimierung der organisato-
rischen Prozesse und Ablaufe, die Nutzung flexibler Fertigungstechnologien sowie
durch den Einsatz leistungsfahiger Informationstechniken und geschlossener
CAD/CAM-Ketten zu sehen. Hierdurch ist die Generierung von Fahrzeugvarianten
mit einem reduzierten Entwicklungs- und Fertigungsaufwand maglich, da die einzel-
nen Prozessschritte beibehalten werden. Eine derart systematische und prozessori-
entierte  Vorgehensweise wahrend der Auftragsabwicklung, Entwicklung,
Produktionsvorbereitung und Fertigung im Schienenfahrzeugbau existiert jedoch bis
heute nur unzureichend, so dass die positiven Effekte einer Prozessstandardisierung
bis heute kaum genutzt werden konnen [ALT99, BAL97, FEL97a].

Eine grafische Darstellung der aufgefuhrten Standardisierungsebenen in Relation zur
erreichbaren Kundeorientierung zeigt Bild 38. Eine Standardisierung auf Modul-,
Komponenten- und Technologieebene wird zusammenfassend als Plattformkonzept
beschrieben. Das Plattformkonzept ermoglicht unter der Nutzung standardisierter
Komponenten oder Prozesse die Bildung von Produktvarianten. Dies entspricht der
Definition eines Plattformkonzeptes aus Kapitel 5.1.1.2.
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Bild 38  Standardisierungsebenen im Waggonbau

5.1.3 Bewertung der Einsparpotenziale

Ubergeordnetes Ziel einer Standardisierung ist die Reduzierung des Aufwandes fir
eine Folgeanwendung, woraus sich Kosteneinsparungseffekte ergeben (siehe Kapi-
tel 5.1.2). Dieses Ziel ist unabhangig vom gewahlten Ansatz und von der Standardi-
sierungsebene. Zur Bewertung und Einschatzung der Effekte eines geeigneten
Standardisierungsansatzes sind die Auswirkungen auf die Einsparung in den Berei-
chen Entwicklung, Produktion und Logistik zu analysieren.

Dabei ist zu bertcksichtigen, dass der Prozess einer Standardisierung stets, unab-
hangig von der Standardisierungsebene, umfangreiche Konstruktions-, Organisati-
ons- und Koordinierungsarbeiten in Anspruch nimmt [PIL98, WAR99]. Dieser
Aufwand ist bei der Planung und Wirtschaftlichkeitsabschatzung von Standardisie-
rungskonzepten mit einzubeziehen. Ein zu hoher erforderlicher Aufwand kann ggf.
dazu fuhren, dass ein Standardisierungsansatz keine wirtschaftlichen Effekte erzielt.
Direkte Bewertungen Uber Aufwande eines Standardisierungsprozesses sind bisher
nur qualitativ veroffentlicht worden. Es wird hierbei jedoch betont, dass die Entwick-
lung von Plattformen aufgrund der hohen Engineeringtiefe, der umfangreichen not-
wendigen Technologieschritte und Prozessveranderungen hohe Entwicklungszeiten
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beansprucht und umfangreiche Ressourcen bindet [BOU97]. In der Automobilindust-
rie wird von Aufwanden zur Entwicklung und Produktionsvorbereitung von plattform-
artigen Standardisierungskonzepten in Hoéhe von 2-3 Milliarden DM gesprochen
[KUH99]. Diese Aufwendungen mussen durch Einsparungen in Folge der Standardi-
sierung bei spateren Auftragen entsprechend ausgeglichen werden konnen.

Uber das Ausmal direkter Einsparungen durch Standardisierungen im Schienen-
fahrzeugbau sind bisher nur wenige Informationen veréffentlicht worden. Eine nutz-
bare, vergleichende Darstellung beschreibt GIESEN in Bild 39.

Standardisierungs-
ebenen A
keine 100% -
é‘s
Funktions- N
prinzipien 70-80% )
2
N
Komponenten 50% é”
'.':O
]
Module 25% (.3,&
<
K
Fahrzeug 10%
>
Entwicklungsaufwand

bei Folgeanwendung

Bild 39  Aufwandsverringerung bei verschiedenen Standardisierungsebenen,
[GIE94, verandert]

Aus Bild 39 kann abgeleitet werden, dass sich ein geeigneter Standardisierungsan-
satz Uber mehrere Ebenen parallel erstrecken muss, wenn Aufwandverringerung und
Flexibilitdt gleichermallen angestrebt werden.

Aus den obigen Betrachtungen wird deutlich, dass ein Standardisierungskonzept
stets einen geeigneten Kompromiss zwischen den zu erzielenden Einsparungseffek-
ten und einer den Marktanforderungen entsprechenden Kundenorientierung im Sinne
einer Produktflexibilitat darstellen muss. Eine umfangreiche anbieterseitige Standar-
disierung schlief3t stets eine bewusste Beschrankung der Variantenvielfalt im Sinne
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eines geplanten Ausschlusses bestimmter Kundenanfragen ein. Deutlich geworden
ist auch, dass die historisch gewachsene Starke der Bahnindustrie, ihren Kunden
anforderungsgerechte Produkte anbieten zu kdénnen, nur dann zu vertretbaren Kos-
ten moglich bleibt, wenn durch intelligente Bauweisen und flexible Prozesse unter-
schiedliche Anforderungen mit einem hohen Mal} an Standardisierung befriedigt
werden.

Einen hierfur geeigneten Ansatz scheint das Konzept der Standardisierung auf Mo-
dulebene darzustellen. Aus diesem Grund wird auf derartige Bauweisen nachfolgend
vertiefend eingegangen. Um die daraus resultierenden Effekte im Vorfeld besser
abschatzen zu kdnnen und einen Erkenntniszuwachs zu erhalten, sowie eine mogli-
che Ubertragbarkeit modularer Konzepte aus anderen Branchen zu prifen, erfolgt im
Anschluss eine Analogiebetrachtung von modularen Bauweisen bei Bussen. Busse
weisen aufgrund ihrer Gerippekonstruktion einen vergleichbaren Aufbau wie Schie-
nenfahrzeuge auf und es werden ahnliche Marktanforderungen hinsichtlich der
Einsatzspezifikation an sie gestellt. Sie erscheinen daher fur eine Analogiebetrach-
tung als geeignet.

5.2 Analogiebetrachtung modularer Bauweisen

Im Fahrzeugbau und insbesondere bezogen auf die Fahrzeugstruktur wird der Begriff
der Modularisierung vielfach mit dem Begriff der Segmentierung gleichgesetzt. Seg-
mentierung bedeutet hier eine Zerlegung der kompletten Fahrzeugstruktur in ent-
sprechende, kleinere Baugruppen, die Segmente. Im Unterschied zur
Modularisierung werden bei der Segmentierung die einzelnen Segmente nicht unbe-
dingt weitgehend vormontiert und komplettiert. Die einzelnen Segmente besitzen
eine ausgepragte physische und funktionale Abhangigkeit zueinander, kdnnen je-
doch unabhangig voneinander entwickelt, gefertigt und gepruft sowie vereinfacht
gehandhabt und transportiert werden.

Die Grunde fur eine Segmentierung im Fahrzeugbau liegen daher vielfach in einer
Reduzierung des Produktvolumens wahrend der Fertigung und in einer moglichen
parallelen und verteilten Fertigung der einzelnen Segmente [HAM92, HAM97].

5.2.1 Modularisierung im Busbau

Busse besitzen einen vergleichbaren Aufbau der Struktur wie Wagenkasten von
Schienenfahrzeugen. Sie werden grofdtenteils in Stahl-Differentialbauweise ausge-
fuhrt, wobei die Modulbildung hier in die Module Bodengruppe, Seitenwande, Dach
und Fahrzeugabschluss erfolgt und nur zum Teil eine Komplettierung der Module
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vorsieht (Bild 40). Die Verkleidung der Fahrzeugstruktur erfolgt mit Blechen oder
Kunststoff-Komponenten [ROS88].

gruppe

Modul
Fahrzeugab-
schluss

Bild 40 Differentialbauweise und Modulbildung eines Fahrzeugrahmens fur einen
Reisebus [BRE97, HAM92]

Die Motivation der Modularisierung der Fahrzeugstruktur im Busbau ist vorwiegend in
drei Aspekten zu sehen:

e Parallelisierung der Fertigung fur die einzelnen Strukturmodule und damit Ver-
kirzung der Durchlaufzeit,

e Verkleinerung der Transporteinheiten und Vereinfachung der logistischen
Ablaufe,

e Fahrzeugkonfiguration durch Austausch einzelner, standardisierter Module
(vorwiegend Seitenwand und Untergestell) zur Variation und kundenspezifi-
schen Anpassung des Fahrzeugdesigns und der Fahrzeughdhe. Durch die
Standardisierung der Module kann die Teilevielfalt erheblich reduziert werden.

Busse besitzen einen hohen Individualisierungsgrad, da die einzelnen Busunter-
nehmer in Abhangigkeit des Einsatzprofils der Fahrzeuge eine auftragsspezifi-
sche Gestaltung ihrer Fahrzeuge fordern. So verfugt ein Bus, der vorwiegend als
Linienbus und fur Stadtetouren eingesetzt wird, Uber ein deutlich reduzierteres
Gepackabteil jedoch um eine grolkere geforderte Stehhdhe im Vergleich zu einem
Reise- bzw. Uberlandbus. Dariiber hinaus unterscheiden sich Busse, vergleichbar
zu Schienenfahrzeugen, durch ihre Flurhéhe, auch hier wird zwischen 100%- und
teilniederflurigen Bauweisen und konventionellen Hochflurbauweisen unterschie-
den. Bild 41 zeigt exemplarisch zwei Querschnittsvarianten eines Reisebusses.
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Bild 41 Struktureinfluss der Flurhohen bei Reisebussen [SETRA GmbH)]

Diese genannten Varianten betreffen in hohem Malde die Fahrzeugstruktur. Um die
Vielfalt der Varianten und die daraus resultierenden Kosten fur den Hersteller zu
begrenzen, und um weiterhin eine Verkurzung der Fertigungszeiten zu erzielen,
werden Busse zunehmend als Baukastenprodukt aus Struktur-Modulen konfiguriert.
Dabei werden die Strukturmodule auftragsentkoppelt vorgefertigt und das Fahrzeug
bei Auftragseingang aus verschiedenen Modulen konfiguriert. Bild 42 zeigt die ent-
sprechenden Varianten von standardisierten Seitenwandmodulen fur verschiedene
Reisebus-Typen. An der Aulienhaut des Fahrzeuges erfolgt die Angleichung an die
verschiedenen Fahrzeughdhen Uber entsprechende Breiten des vom Coil abgerollten
Bleches.
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Bild 42  Anbieterspezifische Varianten von Seitenwandmodulen und abgeleitete
Produktvarianten eines Reisebusses [BRE97]

Erste Modulbauweisen im Busbau erfolgten bereits in den 70er Jahren, wobei sich
die Modulbildung primar auf nicht zur Fahrzeugstruktur gehérende Komponenten,
wie Klimaanlagen, Motoren, Getriebe, Fahrwerkskomponenten, Toiletten- und Ku-
chenmodule sowie weitere Komfortkomponenten, beschrankte. Die Modularisierung
auch auf den Wagenkasten und damit die Fahrzeugstruktur zu erweitern, wurde
konsequent erst Ende der neunziger Jahre umgesetzt.

Die Modularisierung bei Bussen setzt sich Uber die Fahrzeugstruktur hinaus fort und
beinhaltet weiterhin Komponenten wie Fenster, Turen, Klappen und Komponenten
des Antriebs, Fahrwerks und des Innenraums. Durch die konsequente Modularisie-
rung der Fahrzeuge und die weitgehende Standardisierung und Mehrfachnutzung
von Standardmodulen in der Fahrzeugstruktur und in den weiteren aufgefihrten
Bereichen konnten im Busbau Reduzierungen der genutzten Teilezahl fur bestimmte
Baureihen von Uber 40% erreicht werden. Weiterhin konnte bei einem modular auf-
gebauten Omnibus die Durchlaufzeit in der Endmontage von 1040 auf 810 Stunden
im Vergleich zu einem herkdmmlich aufgebauten Bus verklrzt werden. Das vorge-
stellte Modulkonzept erlaubt es, aufbauend auf einem Basismodell die drei Grundty-
pen Uberland, hochgelegter Boden und komfortabler Reisebus zu fertigen. Zusatzlich
wurde bei dieser Entwicklung die Zahl der Einzelteile ebenfalls um 40% und die er-
forderlichen Investitionen in Fertigungseinrichtungen um zwei Drittel redu-
ziert [HAM97].



ENTWICKLUNG DES LOSUNGSANSATZES 79

Bild 43 zeigt die erreichte Reduzierung der Teilstamme im Busbau bei einer konse-
quenten Umsetzung der Modulbauweise im Vergleich zur konventionellen Bauweise.
Durch das vorgestellte Modularisierungskonzept konnte bei Verminderung der Teile-
stamme sogar die Variantenvielfalt des Modulkonzeptes erhdht werden.
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Bild 43  Vergleich der Teilespektren bei konventioneller und modularer Bauweise
im Busbau [HAM97]

5.3 Umsetzung von Modulbauweisen fur das Variantenmanagement von
Wagenkasten

Die in Kapitel 5.1.2.2 beschriebene Standardisierungsstrategie auf Modulebene,
deren Umsetzung im vorangegangenen Kapitel bei Bussen und Flugzeugen exem-
plarisch dargestellt wurde, ist nun mit Hinblick auf die Bildung von kundenspezifi-
schen Strukturvarianten auf den Waggonbau zu ubertragen und auf ihre Wirkung hin
zu Uberprufen. Dies setzt eine modulare Produktstruktur des Wagenkastens voraus,
die Uber bisher umgesetzte Konzepte (siehe Kapitel 3.1.4) hinausgeht, um eine mog-
lichst hohe Flexibilitdt des Konzeptes hinsichtlich Produktauspragung und Prozess-
einsatz zu gewahrleisten.

Nachfolgend werden ausgehend von den theoretischen Definitionen verschiedene
Konzepte einer Modularisierung des Wagenkastens vorgestellt und hinsichtlich ihrer
Eignung fur ein Variantenmanagement im Wagenkastenbau bewertet.
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Ziel der zu erarbeitenden Losung ist es, ein modulares Konzept fur den Wagenkas-
ten zu entwickeln, dass zum einen die flexible Bildung kundenspezifischer Fahrzeuge
aus weitgehend standardisierten Modulen erméglicht und zum anderen die Defizite
der Schienenfahrzeugproduktion aus Kapitel 3.4 durch eine Verbesserung von Pro-
dukt- und zugehoriger Prozessstruktur reduziert.

5.3.1 Erarbeitung modularer Konzepte des Wagenkastens

In Abgrenzung zu den theoretischen Definitionen des Begriffs Modularitat in Kapitel
5.1.1.1 ist in der praktischen Umsetzung auf den Wagenkastenbau festzustellen,
dass ein héchstmdglicher Modularisierungsgrad, eine groRtmaogliche physische und
funktionale Unabhangigkeit der einzelnen Module sowie eine 1:1-Relation zwischen
Funktion und Bauteil, keinen geeigneten Ansatz darstellt (Bild 45). Ein derartig modu-
lares Konzept steht dem Ziel einer vereinfachten Variantenbildung durch eine verein-
fachte Produktstruktur entgegen. Vielmehr sind die Vorteile einer modularen
Bauweise insbesondere in der Fertigung und Montage durch eine mogliche Paralleli-
sierung der Modulfertigung, eine verbesserte Montagezuganglichkeit, die Aufhebung
der Trennung und seriellen Fertigung zwischen Rohbau und Innenausbau sowie eine
hohe Integration von Funktionen und zugehdrigen Funktionstragern in die jeweiligen
Module zu nutzen. Dies fuhrt zur Bildung von umfangreichen Modulen, die eine hohe
innere, d.h. modulbezogene physische und funktionale Abhangigkeit aufweisen. In
Relation zu der gewtlinschten Flexibilitdt des modularen Konzeptes, den funktionalen
Randbedingungen und produktionstechnischen Aspekten ist zu entscheiden, wie die
Module zu bilden und wie viele und welche Funktionen in die einzelnen Module zu
integrieren sind. Hierauf wird nachfolgend noch eingegangen.

Die Bilder Bild 44 bis Bild 46 zeigen schematisch den Vergleich zwischen konventio-
neller Bauweise, einer konsequenten Umsetzung des theoretischen Modulansatzes
und dem prinzipiellen Relationsschema zwischen Funktion, Bauteil und Modul eines
geeigneten Modulkonzeptes.
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Fr= Funktion Rohbau; F; = Funktion Innenausbau;
K, = Komponente Innenausbau; Kr= Komponente Rohbau;

Bild 44  Schematische Schienenfahrzeugstruktur in konventioneller Bauweise

Konventionelle Bauweisen von Schienenfahrzeugen, wie sie in Kapitel 3.1 beschrie-
ben sind, weisen festgelegten Funktionen bestimmte Komponenten zu. Hierbei ist die
Beziehung zwischen Funktion und Komponente n:m, d.h. eine Funktion kann Uber
mehrere Komponenten erfullt werden, und eine Komponente kann auch mehrere
Funktionen erflllen (Bild 44). Es besteht jedoch stets eine klare Trennung zwischen
den Funktionen und Komponenten des Rohbaus und des Innenausbaus. Daraus
ergibt sich eine sequentielle Fertigung des Fahrzeugs in Rohbaufertigung mit an-
schlieBendem Innenausbau.
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Fr= Funktion Rohbau; F, = Funktion Innenausbau;
K, = Komponente Innenausbau; Kg= Komponente Rohbau; M = Modul

Bild 45  Schematische Schienenfahrzeugstruktur in streng modularer Bauweise

Wird eine Relation zwischen Funktionen und Komponenten von 71:1 angestrebt, so
entsteht eine vollstandige funktionale Unabhangigkeit der einzelnen Komponenten.
Sind diese Komponenten ebenfalls physisch unabhangig, also leicht trennbar, so
kann nach der Definition von GOPFERT aus Bild 34 von einem hdchstmdglichen Grad
der Modularitat gesprochen werden. Diese hochmodulare Produktstruktur (Bild 45)
erscheint jedoch aus mehreren Griinden fir wenig geeignet:

e Jeder Funktion ist ein Modul zugewiesen; hieraus resultiert eine sehr hohe
Anzahl an Modulen und zugehérigen Schnittstellen mit entsprechend hohem
Montageaufwand fur die Erstellung des Gesamtprodukts;

e durch die hohe Anzahl an Schnittstellen erhdht sich der Aufwand fur die Ent-
wicklung und Fertigung der Module, da jedes Modul mit seinen Flgepartnern
uber geeignete, kompatible Schnittstellen verfigen muss; weiterhin steigt die
Gefahr der Inkompatibilitat der Module durch toleranzbedingte Abweichungen;

e zusatzliche geforderte Funktionen erfordern zusatzliche Module, fur deren In-
tegration in das Gesamtprodukt ,offene“ Schnittstellen vorhanden sein mis-
sen. Die im Vorfeld berucksichtige Anzahl an ,offenen® Schnittstellen begrenzt
die Anzahl der zusatzlich umzusetzenden Funktionen.



ENTWICKLUNG DES LOSUNGSANSATZES 83

A

- e
7@—'?"_‘91 ‘ M6

Fr 3 T
M4 — — T':[i

-
A
=N

g

I7el
:

Module

-n
c
=]
=
[=4
o
=
1]
=]

Fr= Funktion Rohbau; F, = Funktion Innenausbau;
K, = Komponente Innenausbau; Kg= Komponente Rohbau; M = Modul

Bild46  Schematische Schienenfahrzeugstruktur in geeigneter modularer

Bauweise

Eine geeignete Form der Modularisierung wird mehrere Funktionen in bestimmte
Module integrieren (Bild 46). Dabei ist zu vermeiden, eine Funktion tUber mehrere
Module zu verteilen, um bei einer gewiinschten Anderung einer Funktion nur das
entsprechende Modul auswechseln zu mussen. Wie viele und welche Funktionen in
einem Modul zusammengefasst werden, und welche dieser Module variabel und
nicht variabel sind, richtet sich unter anderem nach dem geforderten Flexibilitatsgrad
des Produktes, den technologischen Abhangigkeiten von Funktionen, Aspekten der
Funktionalitat und der Produktion sowie der Clusterung von Kundenwinschen sowie
der kundenspezifischen Wahrnehmung von Veranderungen.

Fixe Basismodule kdnnen dabei Funktionen zusammenfassen, fur die keine Variati-
onsanforderungen vom Kunden bestehen, die der Kunde nicht explizit wahrnimmt
oder fur die der Hersteller keine Varianten anbietet, weil seine eingesetzten Ferti-
gungsprozesse beispielsweise keine Variantenbildung ermdglichen. Diese Module
bilden die Produktplattform. Anbieterseitig definierte Variationsmodule fassen dage-
gen die gangigen Variationsanforderungen maoglichst weitgehend in sich zusammen.
Bei entsprechender Marktnachfrage kann das Produkt unter Beibehaltung der fixen
Basismodule den Kundenwinschen durch Austausch der Variationsmodule ange-
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passt werden. So kann es entsprechend Bild 46 als sinnvoll erachtet werden, die
Funktionen, Fr1, F|1, FR2 und F,2 zu einem Variationsmodul M1,2 zusammenzufas-
sen, wenn beispielsweise die Variation der Dachgeometrie in Verbindung mit einem
angepassten Innenausbau im Dachbereich ein haufig nachgefragter Kundenwunsch
ist.

5.3.2 Eigenschaften und Defizite von Modul- und Plattformkonzepten

Die Bildung einer geeigneten Unterteilung des Wagenkastens in Basis- und Variati-
onsmodule erscheint unter Bertcksichtigung der beschriebenen heterogenen Anfor-
derungen an die Wagenkastengeometrie aus Kapitel 2.2.1 als komplexe Aufgabe.
Der Hersteller bietet durch die Bildung von Basis- und Variationsmodulen stets ein
geschlossenen Bauprogramms an, dessen Umfang und Struktur die Flexibilitat des
Gesamtkonzeptes anbieterseitig bestimmt [PAH97, SEL00]. Der Anteil der Basismo-
dule determiniert dabei zum einen den Standardisierungsgrad des Plattformkonzep-
tes und damit die wirtschaftichen Einsparungseffekte = durch eine
Mehrfachverwendung von Modulen und zugehdrigen Prozessen. Zum anderen wird
hierdurch die Flexibilitat des Plattformkonzeptes begrenzt.

Die Aufgabe fur den Hersteller besteht demnach darin, stets nach einem geeigneten
Verhaltnis zwischen hinreichender Flexibilitat und groRtmdglicher Standardisierung
zu suchen. Es ist hierbei zu entscheiden, welche GroRRe, d.h. welche Anzahl an zu
kombinierenden und alternativ einzusetzenden Variationsmodulen das Plattformkon-
zept aufweist, und wie das Verhaltnis von Basis- zu Variationsmodulen ist. Die hierfur
maoglichen Alternativen zeigen die Bilder Bild 47 bis Bild 52:
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n = Anzahl Basismodule;

i = Anzahl der Alternativen des Variationsmoduls 1;

j = Anzahl der Alternativen des Variationsmoduls 2;

k = Anzahl méglicher Produktauspragungen des Plattformkonzeptes
K = in Variationsmodulen zusammengefasste Komponenten

Bild 47 Konventionelles Plattformkonzept mit n-Basismodulen und zwei

Variationsmodulen mit j bzw. j Alternativen

Ein konventionelles Plattformkonzept fasst entsprechend Kapitel 5.1.1.1 bestimmte
Komponenten, Prozesse, Organisations- oder Wissensformen, fur die keine Varian-
ten vorgesehen sind, in einem oder mehreren Basismodulen zusammen. Hierdurch
wird die Plattform des Fahrzeugs gebildet. Vereinfachend wird hier angenommen,
dass fur die Umsetzung eines Plattformkonzeptes im Wagenkasten insbesondere
physische Komponenten und dazugehdrige Produktionsprozesse vereinheitlicht
werden.

Die Plattform eines Wagenkastens konnte beispielsweise aus einem standardisierten
Dach, dem Untergestell und der Bodenwanne des Fahrzeugs bestehen. Die Variati-
onsmodule konnen in diesem Beispiel durch eine definierte Anzahl
Fahrzeugkdpfen, verschiedenen Seitenwanden, Tur- und Fenstervarianten sowie von

von
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kopfen, verschiedenen Seitenwanden, Tur- und Fenstervarianten sowie von Varian-
ten des Innenausbaus gebildet werden.

Ublicherweise sind Plattformkonzepte derart gestaltet, dass die Plattform den groRe-
ren Anteil des Produktes bezogen auf den materiellen Produktwert sowie auf die
Entwicklungs- und Fertigungsaufwande im Verhaltnis zu den Anteilen der Variati-
onsmodule bildet. Als Orientierung zum Umfang einer Plattform kann ein Wert aus
der Automobilindustrie Ubernommen werden: Hier bilden Fahrzeugplattformen etwa
60% des Wert- und Engineeringanteils des Fahrzeugs [WRN99]. Hierdurch kénnen
Kosteneinsparungen durch Mengenvorteile (economies of scale) in Folge einer Mehr-
fachnutzung der Plattform in Produktvarianten sowie Einsparungen in der Konstrukti-
on und Produktionsvorbereitung erzielt werden.

Zwischen den Basis- und den Variationsmodulen bestehen definierte Schnittstellen
und Konventionen, die bauliche und funktionale Restriktionen berlucksichtigen. Durch
derartige Konventionen werden Unvertraglichkeiten bestimmter Kombinationen im
Vorfeld ausgeschlossen. Weiteres Ziel eines derartigen Plattformkonzeptes ist es,
neben der Reduzierung der Variantenvielfalt, der Nutzung von Mengenvorteilen und
der Standardisierung von Prozessen, weitgehend auftragsunabhangig die Module
des Plattformkonzepts vorzufertigen. Bei Auftragseingang wird das Fahrzeug dann
aus den bestehenden Modulen konfiguriert. Der Entwicklungs- und Fertigungsauf-
wand der Module wird damit vom eigentlichen Kundenauftrag entkoppelt und die
Durchlaufzeit verkirzt.

Ein Plattformkonzept, wie es in Bild 47 dargestellt ist, besitzt vom Hersteller definierte
Grenzen: Die Umsetzung kundenspezifischer Varianten, die nicht aus der Kombinati-
on von Basis- und Variationsmodulen des Plattformkonzeptes gebildet werden kon-
nen, sind nicht vorgesehen oder werden nur durch erhebliche Kostenzuschlage flr
den Kunden berucksichtigt [FEL99]. Das Plattformkonzept definiert damit die Anzahl
der Varianten und bedient einen definierten Markt. Im Idealfall, d.h. bei einer unein-
geschrankten Kombinatorik der einzelnen Variationsmodule untereinander mit den
Basismodulen, ergibt sich fur ein Plattformkonzept eine definierte theoretische Vari-
antenvielfalt V. Diese wird mathematisch beschreiben durch folgende Formel:

i=k
V=1 |n (1)
i=1

wobei k = Anzahl der Variationsmodule und n = Anzahl der Varianten pro Variationsmodul
ist.
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Ist die Anzahl der Varianten in allen Variationsmodulen gleich, so vereinfacht sich die
Formel zu:

V=n* @

wobei k = Anzahl der Variationsmodule und n = Anzahl der Varianten pro Variationsmodul
ist.

Beispiel: Fuir ein Produkt, das aus n Basismodulen (B) und 3 erforderlichen Variati-
onsmodulen (V1, V2, V3) besteht, es fiir V1 = 4 Varianten, fir V2 = 6 Varianten und
ftr V3 = 2 Varianten gibt, ergibt sich eine Variantenvielfalt von: 4 x 6 x 2 = 48 theore-
tische Varianten, wenn sich keine Kombinationen gegenseitig ausschlie3en.

Die Komplexitat eines Plattformkonzeptes steigt dabei Uberproportional zur maogli-
chen Variantenanzahl in Folge des mit der Anzahl der Variationsmodule héher wer-
denden Aufwands des Variantenmanagements (Bild 48). Weiterhin fuhren viele
Variationsmodule zu einer hoheren Wahrscheinlichkeit von Unvertraglichkeiten. Da-
mit nimmt die Wirtschaftlichkeit eines Plattformkonzeptes mit steigender Anzahl von
Variationsmodulen ab [QUE95, ROB98].

Variantenvielfalt Z Variations- . _
A module 2 variantenbedingte
Komplexitat
e |
1
1
: I
I 1
Varianten- } 1
vielfalt I 1
Plattform- I :
konzept 2 Varianten- - !
vielfalt | :
:Iattfor:n1- | ! GroRe
\ konzep , i ; » des
Plattform = \ Plattformkonzeptes
Basis- X Variations- !
module module 1 |
N J !
hd !
Plattformkonzept 1 !
\ /)
'

Plattformkonzept 2

Bild 48 Relation zwischen GroRe des Plattformkonzeptes, Variantenvielfalt und
Komplexitat
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Der Erfolg eines derartigen Konzeptes hangt von der Umsetzung der Marktforderun-
gen in die entsprechenden Module ab. Recherchen im Vorfeld der Bildung des Platt-
formkonzeptes mussen zu einer geeigneten Produktstruktur fihren, die variierende

Anforderung in Variationsmodule umsetzt und aus nicht variierenden Anforderungen
die Bestandteile der Plattform bildet. Ein derartiges Plattformkonzeptes kann bei
entsprechendem Bedarf um zusatzliche Variationsmodule erweitert werden. Dies

fuhrt zu einem vergroRerten Plattformkonzept mit erweiterten Grenzen (Bild 49).
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i = Anzahl der Alternativen des Variationsmoduls 1;
j = Anzahl der Alternativen des Variationsmoduls 2;
k = Anzahl méglicher Produktauspragungen des Plattformkonzeptes
K = in Variationsmodulen zusammengefasste Komponenten

Bild 49
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(i+1 x j+1)

Erhéhung der Flexibilitat durch zusatzliche Alternativen fur die Variations-
module
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Die Umsetzung im Wagenkasten konnte beispielsweise durch die Aufnahme zusatz-
licher Varianten des Fahrzeugkopfes, der Fenster und Tlren sowie des Innenaus-
baus erfolgen. Die Struktur des Plattformkonzeptes und die Bestandteile der
Plattform bleiben dabei unverandert, die zusatzlichen Variationsmodule weisen eben-
falls definierte Schnittstellen auf und die Variantenbildung berlcksichtigt weiterhin
festgelegte Konventionen.

Der Nachteil einer Erweiterung der Plattformgrenzen besteht in der weiter steigenden
uberproportionalen Zunahme der Komplexitat durch eine entsprechende Erhohung
der zu verwaltenden Variantenvielfalt (siehe Bild 48). Weiterhin steigt die Gefahr der
Unvertraglichkeit einzelner Kombinationen auf der Gesamtfahrzeugebene. Die Erstel-
lung und Berucksichtigung entsprechender Konventionen gewinnt bei zunehmender
GrolRe des Plattformkonzeptes an Bedeutung. Die Mdglichkeit der auftragsunabhan-
gigen Produktion der Bestandteile der Plattform sinkt mit der Erweiterung der Platt-
formgrenzen, da eine Vorhaltung aller mdglichen Variationsmodule zu einer
uberhohten Kapitalbindung und logistischen Problemen fuhrt. Die Vorteile des Platt-
formkonzeptes reduzieren sich mit wachsender Anzahl der Variationsmodule auf die
Mehrfachverwendung der Basismodule.

Ein Plattformkonzept mit einer grolden Anzahl von alternativen Variationsmodulen
setzt eine entsprechende Nachfrage der jeweiligen Varianten des Konzeptes voraus.
Zusatzliche entstehende Entwicklungssaufwande, Fixkosten durch z.B. varianten-
spezifische Betriebsmittel und steigende komplexitatsbedingte Aufwendungen inner-
halb des Variantenmanagements und der Logistik sind durch einen entsprechenden
Absatz der zusatzlichen Varianten auszugleichen. Angestrebte weitere Skalenvorteile
bei Materialien und Komponenten sowie hohere Betriebsmittelauslastung und zu-
satzliche Kundenanfragen konnen zu der Entwicklung weiterer Varianten durch neue
Variationsmodule fuhren, da Kosten erst dann auf die Variantenerhéhung zurlckge-
fuhrt werden, wenn sie neue Investitionen hervorrufen. Dies fuhrt vielfach zu unge-
nauen Aussagen uber die Kostenverursachung einzelner Varianten bzw.
Variationsmodule. Bei einem spateren Abbau von Varianten lassen sich jedoch die
entstandenen Kosten nicht vollstandig wieder zurtickbilden. BARTUSCHAT bezeichnet
dies als variantenbedingten Kostenhystereseeffekt (Bild 50). Zusammenfassend
kann demnach eine kontinuierliche Weiterentwicklung zusatzlicher Varianten durch
zusatzliche Alternativen flr die Variationsmodule in einem Plattformkonzept nicht als
wirtschaftlich angesehen werden.
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Bild 50  Kostenhystereseeffekt beim Abbau spaterer zusatzlicher Varianten
[BAR95]

Im Schienenfahrzeugmarkt wird eine Fahrzeugvariante in nur kleinen Stuckzahlen
abgesetzt (s. Bild 5). Aus diesem Grund wird versucht, den Anteil variantenspezifi-
scher Betriebsmittel, Materialien und Konstruktionsaufwendungen mdglichst gering
zu halten. Dies gelingt, wenn der Anteil der Plattform, d.h. der invariablen Module,
maglichst grol gehalten wird. Es wird dann von einer gro8en Plattform gesprochen.
So kann z.B. die gesamte Tragstruktur des Fahrzeugs einschlie3lich der Innenver-
kleidung als Basismodul betrachtet werden. Sie bleibt fur alle geplanten Ausflh-
rungsvarianten unverandert. Die Variationsmodule beinhalten dann beispielsweise
Ausrustungskomponenten, Innenausstattungsmodule oder verschiedene Fahrzeug-
kopfvarianten. Das gesamte Plattformkonzept ist in seiner Flexibilitat durch den ho-
hen Umfang der Plattform stark eingeschrankt. Die Variationsmodule sind in der
Regel weniger komplex gestaltet, d.h. ihr Umfang ist durch eine kleinere Anzahl an
zusammengefassten Komponenten geringer (Bild 51) [INNOO].
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Bild 51 Plattformkonzept mit reduzierter Komplexitat durch hohen Anteil an
Basismodulen und wenigen Alternativen fir die Variationsmodule

Eine weitere Moglichkeit der Bildung eines Plattformkonzeptes im Wagenkastenbau
besteht in der Gestaltung der Plattform nach dem “kleinsten gemeinsamen Nenner”
aller Anforderungen, d.h. es werden nur die Bereiche des Wagenkastens in der Platt-
form zusammengefasst, die nicht durch variierende Anforderungen betroffen sind.
Hieraus resultiert die Bildung von Basismodulen sehr kleinen Umfangs, die in allen
Wagenkastenvarianten genutzt werden. Dies konnen beispielsweise bestimmte
Dach- oder Seitenwandbereiche sowie standardisierte einzelne Komponenten, wie
Fenster oder Turen, sein. Die Variabilitat des Plattformkonzeptes ist durch den Klei-
nen Anteil der Plattform und den bedeutend hoheren Anteil der Variationsmodule
sehr hoch. Gleichfalls steigt jedoch die Komplexitat des Konzeptes durch einen ho-
hen Anteil an zu verwaltenden Variationsmodulen, zahlreichen Schnittstellen und zu
berucksichtigenden baulichen Konventionen stark an (siehe Bild 48). GroRere wirt-
schaftliche Mengenvorteile sind durch den kleinen Anteil der mehrfach genutzten
Basismodule der Plattform kaum zu erzielen.
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k = Anzahl méglicher Produktauspragungen des Plattformkonzeptes
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Bild 52

Produktvarianten
definierte Modulzahl,
Konfiguration aus
Basismodulen

Produkt-
variante

Produkt-
variante

Produkt-
variante

kx (ZV3)

Plattformkonzept mit hoher Flexibilitdt durch geringen Anteil an Basismo-
dulen und erhohten Anteil an Variationsmodulen

5.3.3 Bewertung der Konzepte und Ableitung eines Losungskonzeptes

Als Instrument fur das Variantenmanagement im Wagenkastenbau von Schienen-
fahrzeugen erscheint keines der aufgefuhrten Plattformkonzepte fir geeignet, wenn

einerseits ein hoher Anteil der Wagenkastenbestandteile standardisiert und die vari-

antenbedingte Komplexitat gesenkt, andererseits einer hohen kundenspezifischen
Variantenbildung entsprochen werden soll.

Zusammengefasst fuhrt die Bildung von konventionellen Plattformkonzepten mit fest
definierten Plattformgrenzen und ausschlieBlich anbieterspezifischen Varianten bei
einer Umsetzung im Wagenkastenbau zu folgenden Auspragungsmaglichkeiten:
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e Die Umsetzung eines wenig flexiblen Rohbaukonzeptes mit hohem Standardisie-
rungsanteil, dessen Varianten sich durch Ausstattungsvarianten, Antriebsvarian-
ten oder den Austausch einzelner Komponenten bilden lassen, oder

e die Umsetzung eines hochflexiblen Konzeptes mit geringem Standardisierungs-
anteil, das jedoch aufgrund der kleinen Stlickzahlen und der heterogenen, kun-
denspezifischen Anforderungen die beschriebenen Skalenvorteile eines
Plattformkonzeptes nur unzureichend nutzen kann.

Es wird an dieser Stelle die These aufgestellt, dass ein geeigneter Standardisie-
rungsansatz fur den Wagenkastenbau von Schienenfahrzeugen aufgrund der be-
nannten Ausgangsbedingungen und der beschriebenen Eigenschaften von
Plattformkonzepten keine der dargestellten Formen verfolgen kann. Ein geeigneter
Lésungsansatz musste die Vorteile einer grollen Komponenten-Plattform, die Uber
die umfangreiche Mehrfachverwendung von anbieterseitig vorgesehenen Variati-
onsmodulen Skaleneffekte ermdglicht, mit denen einer flexiblen Technologieplatt-
form, die Uber flexible Prozesse die wirtschaftliche Generierung auftragsspezifischer
Module ermdoglicht, kombinieren.

Dies wurde in der Umsetzung bedeuten, Bereiche der Wagenkastenstruktur, die nicht
oder in nur geringem Male von Variationsanforderungen betroffen sind, als fixe,
auftragsunspezifische Basismodule zu definieren, fur die anbieterspezifische Varian-
ten angeboten werden konnen. Bereiche, die von Variationsanforderungen des Mark-
tes in nicht vorhersehbarer Auspragung betroffen sind, sind als Variationsmodule zu
identifizieren, die kundenspezifisch durch den Einsatz flexibler Produktionstechniken
in prozessabhangigen Grenzen variiert werden kdnnen. Aufgrund der geometrischen
und funktionalen Flexibilitat dieser Variationsbereiche, kbnnen diese als “free-to-
design-Bereiche“ bezeichnet werden [SELOQ]. Dieses Konzept kombiniert Uber die
Nutzung von standardisierten Modulen des Wagenkastens als Komponentenplatt-
form und den Einsatz von standardisieren und Uber Parameter steuerbaren Prozess-
ablaufen als Prozessplattform die Standardisierungsebenen 2 und 4 eines
Plattformkonzeptes aus Bild 38. Es bietet Mdglichkeiten fur eine verstetigte Fertigung
von auftragspezifischen Unikaten.

Dieser Ansatz weicht von bisher umgesetzten Plattformkonzepten dahingehend ab,
dass keine festen Plattformgrenzen, d.h. keine anbieterseitig festgelegte Varianten-
vielfalt durch entsprechend festgelegte Variationsmodule, existieren [FEL99]. Die
Auspragungen der Produkte sind im Vorfeld nicht festgelegt. Das Produkt besteht
stets aus den anbieterseitig definierten Basismodulen, fur die vom Hersteller definier-
te Varianten vorgesehen werden konnen, und den in hohem Umfang geometrisch
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und funktional variablen kundenspezifischen Variationsbereichen. Diese Kombination
ermdglicht die Generierung von Produkten mit weitgehend kundenspezifischer Aus-
pragung. In Anlehnung an PAHL/BEITZ entsteht durch die Kombination von alternati-
ven, anbieterspezifischen Modulen (Basismodule) und auftragsspezifischen Modulen
(Variationsmodule) ein sogenanntes Mischsystem (Bild 53).

Gesamtfunktion  [-———---- |
|
Abieterseitiger Anbieterseitige Auftragsspezifische
Muss-Baustein Kann-Bausteine Erginzungs-Bausteine
|
I
Grund- Hilfs- Sonder- Auftragsspez.
funktionen funktionen funktionen Funktionen
| :
grundlegend, b d NI h
immer . esonders, ac
; _ verbmdend, erganzend, Kundenwunsch,
wieder anschlieBend . -
kehrend erweiternd nicht festgelegt
allgemein {
| i
Grund- Hilfs- Sonder- Anpass-
baustein baustein baustein funktionen

Produktauspragung / Varianten

l——

Auftragsspezifisches
Variationssystem
(Technologieplattform)

Anbieterspezifisches Basis-Baukastensystem
(Komponentenplattform)

Produktmodule Prozessflexibilitat

Mischsystem

Bild 53  Wagenkasten als Mischsystem durch Kombination von anbieterseitig
definierten Produktmodulen und flexiblen Prozessen
[PAH97, verandert]

Das dargestellte Mischsystem setzt sich zusammen aus dem anbieterspezifischen
Basis-Baukastensystem, bestehend aus den Basismodulen und optional einzuset-
zenden, aber in ihrer Auspragung vom Hersteller fest definierten Sondermodulen,
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sowie dem auftragsspezifischen Variationssystem, welches in Form und Funktion
kundenspezifisch gestaltbare Module und Komponenten beinhaltet. Die Grenzen der
Variabilitdt des Variationssystems werden durch die Schnittstellen sowie durch Pro-
zessrestriktionen und funktionalen Anforderungen gebildet.

5.4 Kundenindividuelle Serienfertigung

Ziel des vorgestellten Mischsystems fur Wagenkasten ist die Umsetzung einer wirt-
schaftlichen Serienfertigung, die durch den Anteil der auftragsspezifischen Bausteine
eine hohe Kundenorientierung und die Ausbringung auftragsspezifischer Produkt-
auspragungen zulasst. Der gesamten Bildung des Mischsystems einschlie3lich der
Auswahl der einzusetzenden Bauformen, Konfiguration der Produktmodule sowie der
Prozessablauf- und Technologieauswahl kommt dabei eine wesentliche Bedeutung
Zu.

5.4.1 Process Customization

Die Generierung des vorgestellten Wagenkastenmischsystems, das als Reaktion auf
die Marktanforderungen die Werkzeuge die Produktmodularisierung und Prozessfle-
xibilitdt nutzt, wird als zentraler Bestandteil innerhalb eines neuen Produktionskon-
zeptes im Schienenfahrzeugbau gesehen. Dieses wird nachfolgend unter der
Bezeichnung ,modul- und prozessgestiitzte, kundenindividuelle Serienfertigung“ oder
,Process Customization“ (PC) beschrieben.

Der Begriff ,Process” ist dabei in einem erweiterten Sinn zu verstehen, der samtliche
Ablaufe von der Produktentwicklung und —strukturierung, tUber die Organisation von
Wertschopfungsnetzwerken, der Produktionsvorbereitung und Technologieauswahl
bis zur Endmontage und Demontage beinhaltet.

Der Begriff Process Customization orientiert sich an dem aus der ,new economy*
stammenden Begriff der ,Mass Customization® (MC), der mit kundenindividueller
Massenproduktion Ubersetzt wird. MC beschreibt die weitgehend kundenindividuelle
Produktion von Massengutern [AND98]. Die massenhafte Produktion der Produkte
stellt dabei niedrige Produktionskosten sicher, wahrend die kundenindividuelle An-
passung eine hohe Varietdt ermdglicht [GRA0O, PIL98, PIN91]. Mit der Optimierung
der produktbezogenen Variantenvielfalt Gber die Parameter Produktivitat und Kun-
denorientierung verfolgen beide Konzepte ein vergleichbares Ziel, nehmen jedoch
eine entgegengesetzte Entwicklungsrichtung ein. Wahrend die PC in Richtung Se-
rienfertigung ausgehend von einer kundenspezifischen Unikatfertigung zielt, ist bei
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der MC eine héhere Individualisierung ausgehend von einer anbieterseitigen, auf-
tragsunspezifischen Massenfertigung das Ziel (Bild 54).

Produktivitat

Variantenvielfalt/
Kundenorientierung

Process Customization

Mass Customization

Variantenmanagement /

Baukastensysteme
kundenindividuelle
Produktion
1 Stiick / Jahr >1.000.000
Unikatfertigung / Kleinserie Mittelserie Grol3serie Massenfertigung
Einzelfertigung

Bild 54  Optimierungsrichtungen und Strategien zum Losgroenmanagement

Der Ansatz der MC wird ausgehend von der klassischen auftragsneutralen Serienfer-
tigung mit hohen Stickzahlen als Wettbewerbsstrategie zur Losung des Zielkonfliktes
zwischen grofdtmoglicher Standardisierung von Produkten und Dienstleitungen zur
Maximierung der Produktivitdt und kundenspezifischer Individualisierung zur Errei-
chung groltmoglicher Kundenzufriedenheit gesehen [AND98, FLE95, TSE96]. MC
verfolgt das Ziel der Herstellung von Produkten nach Kundenvorgaben zu den Be-
dingungen, wie Preis, Lieferzeit, Zuverlassigkeit, Qualitat etc., von vergleichbaren
Massenprodukten [PIN84, PIN91]. Der Begriff Mass steht dabei nicht fur eine klassi-
sche Massenfertigung im ausschlieBlichen Sinne von hohen Stlckzahlen, sondern
vielmehr fir die Standardisierung und Beherrschung eingesetzter Prozesse und
Betriebsmittel sowie organisatorischer Ablaufe, wie sie aus der Fertigung von Mas-
senprodukten bekannt sind [PIL98]. MC stellt somit einen Ansatz zur Vereinigung der
von PORTER definierten Wettbewerbsstrategien Kostenfiihrerschaft und Differenzie-
rung dar [POR92, POR95]. PORTER verweist dabei auf das AusschlieRlichkeitskriteri-
um, das zur Entscheidung zwischen diesen beiden Strategien zwingt und als
Alternativhypothese beschrieben wird [POR79]. In juingster Zeit wird jedoch betont,
dass durch den alternativen Einsatz dieser klassischen beiden Wettbewerbsstrate-
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gien keine langfristigen Wettbewerbsvorteile zu erzielen sind [GRAOQQ]. Die entspre-
chende Simultaneitédtshypothese halt die gleichzeitige Realisation von Kostenflhrer-
schaft und Differenzierung und ihre simultane Verfolgung im Rahmen einer
Wettbewerbsstrategie fur mdglich und vorteilhaft [MIL93].

Das Konzept der PC wird dagegen als strategischer Ansatz gesehen, der eine weit-
gehend kundenindividuelle Produktgestaltung zu nahezu den Bedingungen einer
auftragsneutralen Kleinserienfertigung im Wagenkastenbau ermdglicht. Dies schafft
die Voraussetzung flr eine wirtschaftliche Umsetzung von kundenspezifischen, hete-
rogenen Anforderungen an die Struktur des Schienenfahrzeugs bei kleinen Losgro-
Ren.

5.4.2 Zuordnung von Marktanforderungen in Wettbewerbsstrategien

Die Malnahmen ,Produktmodularisierung” und ,Prozessflexibilisierung® werden
innerhalb des Mischsystems als Werkzeuge bzw. als Wettbewerbsstrategie genutzt,
um auf die Marktanforderungen ,Variantenvielfalt und ,LosgréRe“ zu reagieren. Bild
55 zeigt dabei die Gegenuberstellung von Marktanforderungen und Wettbewerbs-
strategien. Die extremen Auspragungen der Marktanforderungen bilden dabei stell-
vertretend die Produkte ,Unikate” fur maximale Produktvielfalt bei kleinsten
LosgrofRen, ,Nischenprodukte® fur kleine Losgréfen bei kleiner Vielfalt, das Ford
.Model T* fur hohe Stlckzahlen bei kleiner Vielfalt und das heutige Automobil mit
hohen Stuckzahlen bei groRer Produktvielfalt. Durch diese wird die Losungsebene
aufgespannt, die den Marktanforderungen entsprechende Wettbewerbsstrategien
zuweist. Es ist zu erkennen, dass sich fur die Einordnung von Schienenfahrzeugen
eine Wettbewerbsstrategie zwischen einer Produktmodularisierung und einer Pro-
zessflexibilisierung ergibt.



Wettbewerbsstrategien /

ENTWICKLUNG DES LOSUNGSANSATZES 98

4 Ford
Model ,,T¢
f
ansebene
/ Massen-
fertigung A
()
c
3
0] Produkt
g’< modulari- groRe ;
ﬂ]’ Sterung . /\/ heutlge_
. ./ Automobile
2 L
-5 / N Schienenfahrzeuge

Markt-
Universal- /
Prozess- . anforderungs-
i Sondermaschinen
flexibili- ~—— maschinen ebene
\ sierung /\“ > —

Produktvielfalt

Bild 55  Losungsebene aus Wettbewerbsstrategien und Marktanforderungen

Die beschriebene Strategie der modulbasierten Produkt- und Prozessstrukturierung
als Losungsansatz zum Variantenmanagement fur Wagenkasten von Schienenfahr-
zeugen wird in den nachfolgenden Kapiteln vertiefend behandelt.

5.4.3 Die Wagenkastenstruktur als Mischsystem

Der Prozess der Generierung des Wagenkastenmischsystems zur Umsetzung des
PC-Ansatzes impliziert die Abkehr der Betrachtung des Wagenkastens als eine ein-
teilige Komponente des Schienenfahrzeugs nach der Art der geschlossenen Rohre
(vgl. Kapitel 3.1). Eine modulare Strukturierung des Wagenkastens in einzelne Wa-
genkastensektionen, aus denen durch entsprechende Montageoperationen komplet-
te Fahrzeuge konfiguriert werden koénnen, stellt damit eine wesentliche
Voraussetzung dar. Im folgenden wird fur die einzelnen Wagenkastensektionen in
Anlehnung an Kapitel 5.2 der Begriff Wagenkastenmodule verwendet.

5.4.3.1 Produktstruktur und Prozesszuordnung

Die integrale Gestaltung von Produktstruktur und die Zuordnung von Fertigungspro-
zessen unter Berlcksichtigung von Variationsanforderungen, funktionalen Restriktio-
nen und Fertigungstechnologien sowie der Definition und Umsetzung von
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standardisierten Schnittstellen kommt eine zentrale Rolle bei der Generierung des
Wagenkastenmischsystems zu.

Die Basismodule des Wagenkastens stellen zusammengefasst die Plattform des PC-
Konzeptes dar und beinhalten standardisierte Komponenten und Prozesse. Fur die
Basismodule kdénnen anbieterseitig definierte Varianten innerhalb der Plattform vor-
gesehen werden, die alternativ eingesetzt werden konnen. Die Breite und Auspra-
gung dieser Varianten richtet sich dabei in erster Linie nach den Moglichkeiten der
eingesetzten Prozesse zur Fertigung der Basismodule. Fur die Basismodule des
Mischsystems sind Bauweisen und Prozesse mit hoher Produktivitat einzusetzen, die
eine hohe Wertschopfung pro Arbeitsschritt ermoglichen. Eine hohe Wertschopfung
erfolgt produktbezogen in der Regel durch eine hohe Integration verschiedener Funk-
tionen in ein Bauteil, das prozessseitig mit moglichst wenigen nacheinandergeschal-
teten Prozessschritten hergestellt wird [PAH97, SPU94].

Je mehr der zu erfilllenden Funktionen des gesamten Wagenkastens in die Basis-
module integriert werden kdnnen, desto weniger funktionale Restriktionen entstehen
fur die Variationsmodule. Gleichzeitig wird so jedoch die Flexibilitat des Konzeptes
zunehmend beschrankt. Entsprechend der in Kapitel 3.1 dargestellten Fertigungsver-
fahren besitzen insbesondere Strangpress- (flr langsorientierte Integralmodule) oder
Formpressenverfahren (fur nicht-langsorientierte, flachige Module) Eigenschaften,
die bei grolder Produktivitat einen hohen funktionalen Integrationsgrad, wie die Integ-
ration von Kabel- und Klimakanalen sowie Befestigungsschienen, ermoglichen. Diese
Verfahren benétigen jedoch aufwendige und kapitalintensive Werkzeuge in Form von
Matrizen oder Pressenwerkzeugen. Die Umsetzung kundenspezifischer Anpassun-
gen wirde die Modifizierung bzw. Erneuerung dieser Werkzeuge bedingen und zu
hohen Investitionen fuhren. Der Einsatz dieser produktiven Verfahren beschrankt
sich damit auf die invariablen Basismodule. Diese kdnnen als vormontierte und ge-
prufte Bestandteile des Wagenkastens beim Hersteller auftragsentkoppelt gefertigt
und vorgehalten oder von einem Zulieferer nach Auftragseingang bezogen werden.

Die Variationsmodule werden dagegen auftragsspezifisch entwickelt und gefertigt.
Diese Module bestehen aus standardisierten Grundelementen, wie beispielsweise
Halbzeugen, Profilen und Verbindungselementen, die Uber standardisierte Prozess-
ablaufe kundespezifisch gefertigt werden. Fur die Variationsmodule werden flexible
Bauweisen und Technologien eingesetzt, die eine Herstellung von auftragsspezifi-
schen Produkten Uber geschlossene Prozessketten und eine numerisch gestutzte,
parametrische CAD/CAM-Kopplung der Betriebsmittel ermoglichen. Geeignete Tech-
nologien fur den Einsatz im Wagenkastenbau sind das Laserschneiden und —biegen,
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der Einsatz von formenlosen Profilbiegeanlagen sowie das elektromagnetisch Fugen
[ALT99, DOE95, OLL98]. Ebenso ist der Einsatz von Rapid-Tooling-Werkzeugen,
modularen Umformwerkzeugen und numerisch gesteuerten Werkzeugsystemen mit
Stiftmatrizen fur Umformprozesse von Komponenten der Wagenkastenbeplankung
denkbar [GRAO0O].

Die Prozesse sind dabei derart zu gestalten, dass sie eine hohe Produktvielfalt bei
geringer Prozessdynamik ermdglichen. Die Vorteile einer hohen geometrischen Fle-
xibilitdt und die mdgliche Vielfalt einzusetzender Werkstoffe der in Kapitel 3.1.1 be-
schriebenen Differentialbauweise kdnnen fur die Variationsmodule gezielt genutzt
werden. Moderne, hochflexible Umformverfahren fur Profile, wie beispielsweise das
Abroll-Streck-Biegen (ASB), das raumliche Abroll-Streck-Biegen (RASB) oder das
Press-Roll-Walz-Biegen (PRWB), ermdglichen eine nahezu beliebige Formgebung
von Profilen ohne eine konstruktive Anpassung der einzusetzenden Werkzeuge (Bild
56). Die Beplankung der Strukturgerippe der Variationsmodule kann je nach Anforde-
rungen an den Wagenkasten mit Stahl- oder Aluminiumblechen oder mit Faserver-
bundkunststoffen erfolgen.

Umzuformendes I
Werkstick (Profil)

Bild 56 = Wirkprinzip einer formlosen, hochflexiblen, numerisch gesteuerten
Profilbiegemaschine [GEI95]

5.4.3.2 Konfigurations- und Berechnungswerkzeuge

In Abgrenzung zu klassischen Baukasten- oder Plattformsystemen, die der generi-
schen oder quantitativen Modularisierung folgen, und bei denen eine definierte, an-
bieterspezifische Anzahl von Produktvarianten ermodglicht wird, und deren
Eigenschaften dem Hersteller vollstandig bekannt sind, fihrt das vorgestellte PC-
Konzept zu einer unbegrenzten Anzahl von Produktauspragungen. Daraus folgt,
dass die Eigenschaften aller Produktvarianten nicht bekannt sein kdnnen. Es ist jede
Variante in ihrem Gesamtkonzept neu zu bewerten und ggf. konstruktiv zu optimie-
ren. Um den Konstruktions- und Entwicklungsaufwand innerhalb des PC-Konzeptes
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zu begrenzen, mussen geeignete numerische Werkzeuge zur Verfugung stehen, die
eine schnelle Konfiguration, kundenspezifische Anpassung und Bewertung der auf-
tragsspezifischen Produktauspragungen ermdglichen.

Die Basismodule des Wagenkastens kdonnen als CAD- und diskretisierte FE-Modelle
in einer Datenbank abgelegt werden, wobei samtliche Eigenschaften der Basismodu-
le bekannt sind. Die wesentlichen Konstruktions- und Berechnungsarbeiten be-
schranken sich auf die Variationsmodule sowie auf die abschlieBende Uberpriifung
des Gesamtfahrzeuges.

FUr eine schnelle Generierung und Anpassung von numerischen Geometriedaten-
Modellen fur die Variationsmodule bieten Entwicklungswerkzeuge zur Erstellung von
parametrischen, topologiebasierten 3D-CAD-Modellen eine geeignete Unterstltzung
[VOLOO]. Bei derartigen Modellen wird die Geometrie Uber Parameter beschrieben.
Durch Variation dieser Parameter kann diese verandert werden, ohne dass der topo-
logische Zusammenhalt der Fahrzeugstruktur manuell angepasst werden muss
[SCHO0O0]. Dies gewahrleistet eine schnelle Anpassung der Variationsmodule an Kun-
denvorgaben. Im Gegensatz dazu weisen konventionelle CAD-Wekzeuge in der
Phase der Konzepterstellung und der Variation von Modellen Nachteile auf, da sie
einen reinen geometriebasierten Ansatz besitzen [FEL97a, KRAOO]. Bei einer kun-
denspezifischen geometrischen Veranderung ist der topologische Zusammenhalt des
Modells vom Benutzer manuell wieder herzustellen. Dies erschwert eine schnelle
kundenspezifische Anderung der Modelle.

Der Konfigurations- und Konstruktionsprozess innerhalb des PC-Konzeptes unter
Einsatz geeigneter Entwicklungswerkzeuge ist in Bild 57 skizziert.



ENTWICKLUNG DES LOSUNGSANSATZES 102

Funktions- und Designanforderungen an ein

AT Fahrzeug, Festlegen der technologischen Vorgaben
Festlegen der zu Identifizieren der neu zu
2. Schritt nutzenden Basismodule erstellenden Module
(Plattform) (Variations-Module)
. Q\P . o)
Konfigurieren aus 4 ' | Generieren,
Datenbank @<t Modifizieren
Bz
Schnittstellen, Konventionen
3. Schritt Erstellen eines parametrischen Fahrzeugmodells
Diskretisierung
des Modells
(FE-Modell)
Bewertungs- und Optimierungsphase
(FE-Analyse, topologische/geometrische Modifikation gemaB Kundenvorgaben)
4. Schritt
FE-Analyse <% B Optimierun
R PR

5. Schritt Ableitung Finaldesign, Import in CAD-Modell
6. Schritt Ubergabe der Geometriedaten der

Variationsmodule an die Fertigungssteuerung

Bild 57  Ablauf des CAD/CAE-gestutzten Konstruktionsprozesses innerhalb des
PC-Konzeptes

Zur Erzielung von kurzen Entwicklungszeiten ist bei der Einbindung von entspre-
chenden IT-Werkzeugen die Madglichkeit der durchgangigen, prozessbegleitenden
Datennutzung eine wesentliche Voraussetzung. Erarbeitete Produkt- und Prozessda-
ten der Variationsmodule kénnen zur Steuerung der Entwicklung nachgeschalteter
Produktionsprozesse im Rahmen einer CIM-Strategie genutzt werden [TREOQO].
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5.4.4 Vorgehensweise zur Generierung des Mischsystems

Der Prozess zur Generierung einer Wagenkastenstruktur als Mischsystem gliedert
sich in funf wesentliche Schritte:

1. Gliederung der Produktstruktur des Wagenkastens in kleine, lokale
Wagenkastensegmente geringer Komplexitat (Submodulbildung),

2. Analyse der topologischen Relationen der Submodule zueinander,

3. Definition von geometrischen Variationsanforderungen und Analyse der Aus-
wirkungen auf die Fahrzeugstruktur,

4. Zuordnung von geeigneten Fertigungsverfahren unter Berucksichtigung einer
Variantenbildung und Festlegung der Fertigungstiefe und

5. Zusammenfassung der Submodule unter Berlcksichtigung der Punkte 2 bis 4
und Ableitung der Basis- und der Variationsmodule.

Die dargestellten Vorgehensschritte Uben ausgepragte Wechselwirkungen aufeinan-
der aus. Vielfach sind nicht alle Aspekte, die zu der Festlegung einer geeigneten
Produktstruktur und eines entsprechenden Fertigungskonzeptes fuhren, im Vorfeld
bekannt, da sie zum Teil aus unternehmerischen Interessenlagen resultieren. Hier-
durch kann das obige Vorgehen nicht unbedingt zu einer eindeutigen Losung fur die
Produktstruktur und der Definition der Basis- und Variationsmodule fuhren. Der Vor-
gang des mehrfachen Durchlaufens der genannten Schritte ist vielmehr als Optimie-
rungsproblem zu verstehen, die Bestimmung der geeigneten Strukturierung des
Wagenkastens erfolgt in einem Naherungsprozess (Bild 58).

Ausgehend von einer stark segmentierten Wagenkastenstruktur, die sich aus Sub-
modulen zusammensetzt, erfolgt die Bildung der endgultigen Produktstruktur unter
Berucksichtigung der funktional bedingten topologischen Verbindungen der Submo-
dule, der moglichen Variationsanforderungen und der entsprechenden Auswirkungen
auf die Submodule sowie der Zuteilung geeigneter Bauweisen und Fertigungspro-
zesse. Dieser Prozess wird uUber die Erstellung von Matrizen und mit Hilfe mathema-
tische Ordnungsoperationen unterstutzt. Nachfolgend wird das Vorgehen detailliert
beschrieben.
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struktur / -topologie Fertigungsprozesse

1 2 3 4 5 6 7 8 abnehmende Produktivitat / Integration
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~— N (52 = < m (@]
5|33 = 2 % ] E 3 E E ; E
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1 -~ .y = - 7]
Submodue 33| Generierung AEIEEIEE IR IER IR
1 |Submodul 1 . gggggg g%gg
2_[Submodul 2 einer 312|323 2 HEIRIE
3 |Submodul 3 i
4| modularen we Ns| |a| [3| |o| |4
5 wl 1
. Produkt- a2
= kt odul 3
8 |Submodul n Stru ur 4
__|Submodul n
Variationsan-
forderungen

4 5 6 7

o]

Variationsan-
forderung

Submodule

N |4 [= | | [ [R |n |Variationsanforderung 1 [—
R R [ [R |4 |4 |R [Variationsanforderung 2 [N
[ [ [ [R [N |4 |4 [Variationsanforderung 3 [wo

LN |= = | [ N [Variationsanforderung n

1 [Submodul 1 2 | 1 2| -2
2 _|Submodul 2 21211 2
3 |[Submodul 3 2| 21 -2 1
4 1 2 2 | -2
5 2 1 2 | -2
6 -1 2 | -2| -2
7 .. 2 2 1 -2
8 |Submodul n 1 2 1-2]-2

Bild 58  Die Mischsystembildung als Optimierungsproblem

Der Ubergang von einem stark modularen System aus Submodulen kleinen Umfangs
zu einer Produktstruktur geringeren Modularisierungsgrades wird vorgenommen, um
die Komplexitat des Gesamtsystems Wagenkasten zu reduzieren und den Produkti-
ons- und Montageaufwand durch den Wegfall von Schnittstellen zu begrenzen (vgl.
Kapitel 5.3.3). Ziel der Vorgehensweise ist die Generierung einer geeigneten modu-
laren Produktstruktur fur den Wagenkasten sowie die Bildung von fixen Basis- und
flexiblen Variationsmodulen unter Berlcksichtigung funktionaler, variationsorientierter
und produktionstechnischer Anforderungen.

5.4.4.1 Submodulbildung

In einem ersten Schritt wird der Wagenkasten in eine stark segmentierte Produkt-
struktur Uberfuhrt. D.h., die Produktstruktur des Wagenkastens wird in kleine lokale
Wagenkastensegmente, in sog. Submodule, untergliedert (Bild 59).
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............. = Submodulgrenzen

Bild 59  Exemplarische Bildung der Submodule am Wagenkasten (Seitenansicht)

Je hoher die Auflésung der Struktur in dieser Phase gewahlt wird, d.h. je kleiner die
Submodule sind, um so exakter kann ein geeignetes Modulkonzept hinsichtlich Fle-
xibilitat und Produktivitat gefunden werden. Die Generierung des Mischsystems ges-
taltet sich mit zunehmender Anzahl an Submodulen jedoch auch aufwendiger. In
dieser Phase kénnen bereits strategische und unternehmensspezifische Randbedin-
gungen bericksichtigt werden. Ist beispielsweise im Vorfeld vorgesehen, das Dach
oder das Fensterband als komplettes Basismodul fremd zu beziehen, so wird dieses
nicht weiter segmentiert.

Im Anschluss an die Submodulbildung werden die topologischen Relationen der
einzelnen Submodule hinsichtlich ihrer Starke bewertet (Bild 60). Das Ergebnis der
Matrix zeigt auf, welche Submodule aufgrund ihrer starken topologischen Relation
zusammengefasst werden sollten und welche sich fir eine physische Trennung eig-
nen.
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1 2 3 4 5 6 7 8
Submodule
-~ N ™ c
=] S S =]
© © O ©
o o o) o
£ £ IS £
S 5 5 E
Submodule (%) @» (%) (7}
1 [Submodul 1 -2 -1 -2 -1 -2 -2 2
2 |Submodul 2 -2 -1 -2 -2 -1 2 -2
3 |Submodul 3 -1 -1 -2 -2 -2 1 -2
4 -2 -2 -2 2 2 -2 1
5 -2 -2 -2 2 2 -2 1
6 1 -2 -2 -1 2 -2 2
7 -1 -2 -2 2 1 2
8  |Submodul n 2 -2 -2 1 2 -2 -2
2 = starke, direkte topologische Anbindung, Integration sinnvoll
1 = vorhandene topologische Anbindung, Integration méglich, Schnittstelle erforderlich
-1 = schwache topologische Anbindung, Schnittstelle ist vorzusehen, Trenung mdglich
-2 = keine direkte topologische Anbindung, Trennung sinnvoll

Bild 60  Analysematrix der topologischen Relationen zwischen den Submodulen
des Wagenkastens (Beispielmatrix)

5.4.4.2 Analyse der Auswirkungen von Variationsanforderungen

Im nachsten Schritt werden in einer zweiten Matrix die Variationsanforderungen an
die Geometrie des Wagenkastens, wie beispielsweise die Variation der Fahrzeug-
breite, und —hohe, die Variation der Fenstergeometrie etc., hinsichtlich ihrer Auswir-
kungen auf die Submodule bewertet (Bild 61).
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1 3 4 5 6 7 8
Variationsanforderung
- o~ ™ c
(2] ()] ()] [}
c c c c
2 2 2 2
[0} () [} [
2 2 2 2
L L L L
c C c c
© © © ©
2] 12} 2] [2]
c c c c
] ] Qo k]
kS k& kS kS
Submodule S S S : S
1 |Submodul 1 2 -2 -1 -2 1 -2 2 2
2 |Submodul 2 -2 - 1 -2 -2 1 2 -2
3 [Submodul 3 -1 -1 2 -2 -2 -2 1 -2
4 -2 -2 -2 1 2 2 -2 1
5 -2 -2 -2 2 1 2 -2 1
6 |.. 1 -2 -2 -1 2 -2 -2 2
7 | -1 -2 -2 2 2 1 -2 2
8  [Submodul n 2 -2 -2 1 2 -2 -2 -1
2 = starker Einfluss, Modul muss individuell angepasst werden
1 = bei geeigneter Modulteilung kann ggf. individuelle Anpassung vermieden werden
-1 = bei geeigneter Modulteilung nur geringer bis kein Einfluss
-2 = vorauss. kein Einfluss

Bild 61  Analysematrix des Einflusses von Variationsanforderungen auf die Sub-
module des Wagenkastens (Beispielmatrix)

Das Ergebnis dieser Matrix ermdglicht eine Clusterung von Submodulen nach den
Auswirkungen der Variationsanforderungen. Gleichzeitig kann hieraus enthommen
werden, flr welche Submodule oder Gruppen von Submodulen anbieterseitige Vari-
anten vorgesehen werden sollten. Dies ist dann anzustreben, wenn eine Variations-
anforderung definierte und begrenzte geometrische Veranderungen hervorruft, so
dass mit wenigen anbieterseitigen Varianten eine grof3e Flexibilitdt ermoglicht wird.
Ist die Auspragung der Auswirkung einer Variationsanforderung nicht vorhersehbar
und geometrisch damit nicht definierbar, so mussen die betroffenen Bereiche als
,free-to-design-Bereiche” identifiziert werden.

5.4.4.3 Bauweisen- und Prozesszuordnung

In diesem Schritt der Mischsystembildung werden den Submodulen unter Berlck-
sichtigung der Auswirkungen der Variationsanforderungen geeignete Bauweisen und
Fertigungsverfahren zugeordnet. Hierbei fliel3en bereits Aspekte der Kernkompetenz
und der geplanten Fertigungstiefe des Herstellers mit ein. Durch die Zuweisung von
Technologien, die das Unternehmen als Kernkompetenz betrachtet oder die es an
Zulieferer vergeben mochte, werden bereits in dieser Phase Organisationsstrukturen
fur eine verteilte Modulentwicklung und —fertigung erstellt. Welche Bauweise und
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welche Technologie fur welche Submodule geeignet ist, hangt von der spezifischen
Konstruktion, der Unternehmenskompetenz und -strategie sowie von weiteren
Randbedingungen ab. So ist beispielsweise die Anderung eines durch Strangpres-
sen hergestellten Profils durch den Einsatz von flexiblen Strangpresswerkzeugen
oder das nachtragliche Umformen oder Umrusten der Strangpressprofile technisch
mdglich, jedoch wirtschaftlich im Einzelfall zu Gberprifen [HER92].

Um die Matrix in einem spateren Schritt ordnen zu kdnnen, wird den verschiedenen
Bauweisen und Prozessen ein Produktivitatsgrad zugewiesen. Dieser Grad richtet
sich vorrangig nach Kriterien der Durchlaufzeit, dem Wertschépfungsgrad pro Ferti-
gungsschritt und der Mdglichkeit, grol’e Wagenkastensegmente wirtschaftlich herzu-
stellen. Das bewertete Ergebnis fur ein Submodul ergibt sich dann aus dem Produkt
der Eignung einer Bauweise und des zugehdrigen Prozesses mit dem Produktivitats-
grad. Die Summe der bewerteten Ergebnisse in einer Zeile fuhrt dann zu einem Pro-
duktivitatsindex fir ein Submodul. Zur Erhéhung der Ubersicht in der Matrix werden
Bauweisen und Prozesse hinsichtlich ihrer Produktivitat und ihres Integrationsgrades
von links nach rechts geordnet (Bild 62).

abnehmende Produktivitat / Integration

1 2 3 4 5

Bauweise / Prozess

Produktivitdtsgrad in
Punkten

Bauweise / Prozess A
bewertetes Ergebnis
Bauweise / Prozess B
bewertetes Ergebnis
Bauweise / Prozess C
bewertetes Ergebnis
bewertetes Ergebnis
Bauweise / Prozess n
bewertetes Ergebnis

Produktivitatsindex

)]
~
w
N
N

Submodule

1 |Submodul 1

2 |Submodul 2

3 |Submodul 3

12 ]...

13 |Submodul n

3 = geeignete Bauweise / Prozess
2 = kann mit Einschrankungen so ausgefihrt werden
1 = erhebliche Einschrankungen - wenig geeignete Bauweise / Prozess
0 = ungeeignete Bauweise / Prozess
n.b. = nicht bewertet

Bild 62  Matrix zur Zuordnung von Bauweisen und Fertigungstechnologien auf die
Submodule (Beispielmatrix)
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5.4.4.4 Ableitung von Basis- und Variationsmodulen

Durch den Vergleich der drei Matrizen Topologie, Variationsanforderungen, Bauwei-
senl/Fertigungstechnologien kann eine geeignete, modulare Wagenkastenstruktur
abgeleitet werden. Ziel des Vergleichs der Matrizen ist es Submodule zusammenzu-
fassen, die

e eine ausgepragte topologische Relation zueinander aufweisen,
e von gleichen oder gekoppelten Variationsanforderungen betroffen sind und

e sich in der gleichen Bauweise und einem identischen Fertigungsverfahren ge-
eignet herstellen lassen.

Der in Submodule kleinen Umfangs unterteilte Wagenkasten wird damit in eine Pro-
duktstruktur Uberfihrt, die sich aus grélkeren, komplexeren Strukturmodulen zusam-
mensetzt. Lassen sich keine Submodule identifizieren, die in den oben genannten
Kriterien Ubereinstimmungen aufweisen, so ist zu priifen, ob durch eine geanderte
Bauweise mit zugehdrigem alternativen Fertigungsverfahren eine Ubereinstimmung
erreicht werden kann. Es ist jedoch auch moglich, dass keine Zusammenlegung von
Submodulen erfolgen kann. Hierbei ist der Prozess der Mischsystemgenerierung mit
einer neuen, geanderten Submodulbildung erneut zu durchlaufen. Die dann gebilde-
ten Module des Wagenkastens lassen sich anschlieend in die Basismodule, die —
ggf. um anbieterseitige Varianten dieser Module erganzt — die Plattform bilden, und
die Variationsmodule, die sich aufgrund ihrer Bauform und ihrer Fertigungstechnik
kundenspezifisch anpassen lassen, unterteilen (Bild 63).



ENTWICKLUNG DES LOSUNGSANSATZES 110

Bauweisen /
Fertigungsprozesse
2l 2|2 elelgl |2lalt
sl 8le|8lelB 2188 x . .
8 ] 8 8 3
HEEHEHEHEHEHE Ergebnismatrix
S8l 81358 81518|2
[} ] ] 2
HHHLEIBEIHEEE Basis- / Variationsmodule
oL (a2 o] - . .
| loumosve N5 | ol |s| |o] |4] |® Bauweisen und Technologien
[ 1 |Submodul 1
[ 2 |Submodul 2
T i — vorgesehene
Variationsanforderungen/ - Ferigungs- |anbieter-seitige
. k —— Wagenkastenbereiche Bauweise technologie Varianten
-auswir ungen Oberes Fensterband Integral- Strangpress- ja )
1 2 3 4 5 6 7 8 -
Variationsan-| _ | o | o C Tir Integral- Pressen- nein _g
forderung g’ g’ g’ §’ Seitlicher Turbereich Integral- Strangpress- nein g
§ § § § Unteres Fensterband Integral- Strangpress- nein 0
| €| 2 2 @
312|2 3 Voutenbereich Integral- Strangpress- ja o
S| sl s S E
R 3 Fensterstege Integral-, Strangpress-, ja
Submodule 5|5|8 ; | & ekt L e R REEE EEEL L EEE EEE R L CEERRE CERREECEREEES EEEE
1 |Submodul 1 ol 2] 4]l 2] 4] 2]=2]2 Ubergang Seitenwand Differential- Montage- o
IL'MZ 2111212111212 Oberer Tirbereich Integral- Stranpress- -g
PR PU——— P B B B B e S 3
) [ Untergestell Differential- Montage £
2 | )
SmeOdU|e / 2] 1| Fenster Integral- Pressen- / Montage g
. 2 2 =
To pOI Og e | 2 Fahrzeugboden Sandwich- Pressen- ®
2] 1| Dachbereich Differential- Montage §
112131415161 718 Fahrzeugkopf Differential- | Pressen-/ Montage
Submodule
~ | N | ™ <
333 3
o o o o
o o o =]
E|E| E £
o o o Qo
Submodule B3| 3|3 I
1 _|Submodul 1
2 |Submodul 2
3 [Submodul 3
4
5
6
7.
8 |Submodul n

Bild 63  Bildung der Ergebnismatrix und Ableitung der Basis- und Variationsmodule
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6 Anwendungsbeispiel und Realisierungsansatz

6.1 Anwendungsbeispiel zur Mischsystembildung des Wagenkastens

Zur Verdeutlichung der in Kapitel 5.4.4 beschriebenen Vorgehensweise zur Bildung
des Wagenkastenmischsystems wird diese nun an einem konkreten Beispiel umge-
setzt.

Wie bereits dargestellt, kann die Strukturierung des Wagenkastens sehr unterschied-
liche Auspragungen besitzen. Die Eignung eines Modulkonzeptes richtet sich dabei
primar nach den zu erreichenden Zielen der Modularisierung. Diese kdnnen neben
dem Ziel der vereinfachten Produktvariantenbildung auch in der Optimierung der
Montage durch verbesserte Zuganglichkeit, der Parallelisierung von Fertigungspro-
zessen, der Fremdvergabe kompletter Module, dem belastungsorientierten Einsatz
verschiedener Werkstoffe oder auch in der Anwendung verschiedener Fertigungs-
technologien liegen. Da diese Arbeit die wirtschaftliche Bildung auftragsspezifischer
Produktvarianten mit Hilfe des PC-Ansatzes zum Ziel hat, wird die Eignung eines
Modulkonzeptes in diesem Beispiel unter besonderer Berucksichtigung der varian-
tenbildenden Kriterien unter Nutzung einer gréolRtmoéglichen Standardisierung beur-
teilt.

6.1.1  Submodulbildung und Topologieanalyse

Im ersten Schritt wird der Wagenkasten in Submodule unterteilt. Es werden 13 Sub-
module definiert, die in Tab. 5 dargestellt sind. Im Anschluss werden die topologi-
schen Relationen zwischen den einzelnen Submodulen bewertet. Der Wert ,,2“ steht
fur eine direkte, starke topologische Anbindung, ,1 flr eine vorhandene Anbindung,
.~1¢ fur eine schwache topologische Anbindung und ,-2“ flr keine topologische An-
bindung.
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Submodule - -
2 o]
s | 8| 3 s | £
c ° S 4 B 5
(] Y 5 ] p=1 o b S
= ° o [0} L 17} = Q 2 _ o
S 2 ) 2| s 5 = 2 3 3 o
o = = ® 2 o 55 25 w 7 2
2l || 2| e|ls]| 8| 5% g2 8 s | €
s| E|Ele|le|s | |8 | .| g2 o g | £
Submodule S| |l & |88 ]|l8 | &2 |2 53 5 518
1 Dachbereich -2 -1 -2 -2 1 -1 2 -2 -2 -2 2 2
2 Fahrzeugboden -2 1 -2 -2 -2 -2 -1 2 2 -1 2 -2
3 Fahrzeugkopf -1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2
4 Fenster -2 -2 -2 2 1 2 1 1 -2 2 -2 1
5 |Fensterstege -2 -2 -2 2 1 2 1 1 1 2 -2 1
6 |Oberer Tirbereich 1 -2 -2 1 1 2 2 2 -2 -2 -2 2
7 |Oberes Fensterband -1 -2 -2 2 2 2 1 2 -2 1 -2 2
8 |Seitlicher Tirbereich/Tiursaulen -2 1 -2 1 1 2 1 2 2 1 -1 1
9 |Tur -2 2 -2 -1 1 2 2 2 1 1 2 1
10 |Ubergang Seitenwand/Boden -2 2 -2 -2 1 -2 2 2 1 2 2 -2
11 |Unteres Fensterband -2 -1 -2 2 2 -2 1 1 1 2 1 -2
12 |Untergestell -2 2 1 -2 -2 -2 -2 -1 2 2 -1 -2
13 |Voutenbereich 2 -2 -2 1 1 2 2 -1 1 -2 -2 -2
2 = starke, direkte topologische Anbindung, Integration sinnvoll
1 = vorhandene topolog. Anbindung, Integration méglich, Schnittstelle erforderlich
-1 = schwache topolog. Anbindung, Schnittstelle ist vorzusehen, Trenung méglich
-2 = keine direkte topologische Anbindung, Trennung sinnvoll

Tab. 5 Relationsmatrix Topologie des Wagenkastens

Die dunkel hervorgehobenen Bereiche kennzeichnen dabei Submodulpaarungen, die
keine topologische Verbindung aufweisen. Diese Submodule erscheinen fir die Bil-
dung von umfangreicheren Strukturmodulen durch eine Zusammenlegung flr nicht
geeignet.

Zur einfacheren Identifizierung von potenziell fir eine Integration geeigneten Submo-
dulen wird im zweiten Schritt die Matrix so geordnet, dass maoglichst alle Submodule
mit einer starken topologischen Abhangigkeit in die Nahe der Mitteldiagonalen ge-
langen. Die Submodule mit keiner topologischen Anbindung sollen dabei mdglichst
von der Diagonalen entfernt angeordnet werden. Dies kann mit Hilfe der Methode der
bindren Sortierung erfolgen®. Nach Neuordnung der Matrix hat diese die in Tab. 6
dargestellte Form.

? Zu weiterfithrenden Erlduterungen zur biniren Sortierung siehe auch: Giinther, Tempelmeier: Produktionsma-
nagement, 1995, S. 118-120 und Giinther, Tempelmeier: Produktion, 1997, S. 99-104
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
Submodule - c
o @
c c c =
. kS g 3|5 8
S 7] . o L
_ | 8ls|l=|8]% 2| o| 8|3 2
3| 8| 2| ¢ o 5 ] 2 R = i a
- c =1 —_ -
173 =) =) o 9] W w b 23 = ] < =
1) =] =] ® Re] » . » £ S 3 ‘_ Qg ] ]
o | & ] g s | £ o | & [ 3| B S5 y N
oy oy = - 13 17} 1% = O = = R o
Submodul £ S 5 3 3 2 5 £ s | 83| & s | 85 < T
ubmoauie s |l fla[s|lole S| |5a|loli]|ark @ @
1 |Untergestell 2 1 -2 -2 -2 -2 -1 -2 2 -2 2 1 5584 10250
2 |Fahrzeugboden 2 -1 -2 -2 -2 -2 -1 -2 2 -2 2 1 5588 18442
3 |Fahrzeugkopf 1 1 -1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 32642 2048
4 |Dachbereich -2 -2 -1 2 -1 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 28419 2304
5 |Voutenbereich -2 -2 -2 2 2 1 -2 1 -2 2 1 -1 2567 3204
6 |Oberes Fensterband -2 -2 -2 -1 2 2 1 2 -2 2 2 1 2055 2390
7 |Fenster -2 -2 -2 -2 1 2 2 2 -2 -1 -1 1 2079 176
8 |Unteres Fensterband -1 1 -2 -2 -2 1 2 2 2 -2 1 1 4180 88
9 |Fensterstege -2 2 -2 -2 1 2 2 2 1 -1 1 1 23 224
10 |[Ubergang Seitenwand/Boden 2 2 -2 -2 -2 -2 -2 2 1 -2 1 2 4564 24609
11 |Oberer Tirbereich -2 2 -2 1 2 2 -1 -2 -1 -2 2 2 2567 387
12 |Tur 2 2 -2 -2 1 2 -1 1 1 1 2 2 20 24709
13 |Seitlicher Turbereich/Tlrsaulen -1 1 -2 -2 -1 1 1 1 1 2 2 2 20 14
Bindrzahl1 2PO 2P1 2P2 2P4 2P6 2P7 2P8 2P9 2P10 2P11  2P12 2P13  2P14 -2)
¢ o
Ergebnis 1 2 4 16 64 128 256 512 1024 2048 4096 8192 16384
Bindrzahl 2 2P14 2P13 2P12 2P10 2P8 2P7 2P6  2P5  2P4 2P3 2P2  2P1 2P0 @
-

Ergebnis 16384 8192

4096

1024

256

128

64

32

16 8

4

2 1

2 = starke, direkte topologische Anbindung, Integration sinnvoll

1 = vorhandene topolog. Anbindung, Integration mdglich, Schnittstelle erforderlich

-1 = schwache topolog. Anbindung, Schnittstelle ist vorzusehen, Trenung mdéglich

-2 = keine direkte topologische Anbindung, Trennung sinnvoll

Tab. 6 Relationsmatrix Topologie des Wagenkastens nach binarer Sortierung

Entlang der Hauptdiagonalen der Matrix sind nun Submodulpaarungen ersichtlich,
die sich aufgrund ihrer topologischen Relationen zur Integration in grofere Module
eignen. In Tab. 6 sind diese dick umrandet. Um eine geeignete Modulbildung zu
erhalten, sind jedoch die weiteren Schritte der Mischsystemgenerierung durchzufih-

ren.

6.1.2 Analyse der Auswirkungen von Variationsanforderungen

Im nachsten Schritt werden potenzielle geometrische Variationsanforderungen des
Marktes auf den Wagenkasten hinsichtlich ihrer Auswirkungen auf die Submodule in
Tab. 5 bewertet. Hierzu wurden im vorliegenden Beispiel 10 mogliche Variationsan-
forderungen aufgestellt, die in den Spalten von Tab. 7 dargestellt sind. Anhand der
Matrix werden die Auswirkungen dieser Variationsanforderungen auf die in den Zei-
len stehenden Submodule wie folgt bewertet:
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Bewertung mit ,2“, wenn das Submodul erheblich von einer Variationsanforde-
rung betroffen ist,

e Bewertung mit ,1% wenn durch eine geeignete Modulteilung und das Vorsehen
von Varianten fur das Submodul eine individuelle Anpassung vermieden wer-
den kann,

e Bewertung mit ,-1% wenn bei geeigneter Modulteilung unter Einschrankung
der Flexibilitat keine individuelle Anpassung des Submoduls erforderlich ist
und

e Bewertung mit ,-2“, wenn die Variationsanforderung keine Auswirkung auf das
Submodul besitzt.

Bei der Bewertung der Variationsauswirkungen sind bereits bauliche Konzepte
des Wagenkastens und strategische Aspekte der Fertigung und Fremdvergabe
von Modulen zu berucksichtigen, da eine veranderte Bauweise auch unterschied-
liche Auswirkungen von Variationsanforderungen auf die Submodule zur Folge
haben kann. So kann eine Variation der Fahrzeughdhe sowohl Uber die Seiten-
wand einschlieBlich einer Anpassung der Fenstergrof3e, als auch Uber die Vou-
tenmodule, die den Ubergang zwischen Seitenwand und Dach beschreiben, oder
den Ubergangsbereich zwischen Fahrzeugboden und Seitenwand erfolgen.

Es ergibt sich schlie3lich folgende Matrix:
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1 2 3 5 6 7 8 9 10
Variationsanforderung ™
Z | . 8 5
= 0 [ [
cE |3 el gl el2]|s =
o | o w 2 S ] 2 = S
528|8 |s|2|%|5|9|2|&]|+%
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$o | s | &8 | § N N N | > £ 3
o o °Z 5 N 5 5 5 2 N z
o m o g c & o I S c =
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SE| sz 5| s| | || %5)| 5| 2
kel S o Q Ee] = = = 9] kel a
SE|Bs | 5|8 |2|S|2|5|8| ¢
53 58 3 i g g g 8 & g
Submodule S8 183 |lo [ 2 |d |l |ln|lo| 2|
1__|Dachbereich -2 2 -2 -2 1 1 -2 1 1
2 _|Fahrzeugboden 2 2 -2 -2 2 -2 1 1
3 |Fahrzeugkopf 1 1 -2 -2 -2 2 -2 2 1
4 |Fenster -1 -1 1 1 -2 -1 1 1 -1 1
5 |Fensterstege -2 -2 1 2 -2 1 1 -2 2 1
6 __|Oberer Tirbereich -2 -2 -2 -2 2 1 1 2 1 1
7__|Oberes Fensterband -2 -2 1 1 -2 2 1 1 1 1
8 _|Seitlicher Tirbereich/Tiursdulen 1 1 -2 -2 2 1 1 2 1 1
9 |Tur 1 1 2 -2 2 1 1 2 1 1
10 |Ubergang Seitenwand/Boden 2 1 1 -1 1 -1 -2 1 1 2
11 |Unteres Fensterband 2 1 1 1 2 2 1 1 1 2
12 JUntergestell 2 2 -1 1 2 2 -1 -1 2 1
13 |Voutenbereich -2 -2 -1 -2 2 2 2 -2 -2 2
2 = starker EinfluB, Submodul muss individuell
angepasst werden
1 = bei geeigneter Modulteilung oder einer entsprechenden
Variantenbildung kann individ. Anpassung vermieden werden
-1 = bei geeigneter Modulteilung nur geringen bis
keinen Einfluss
-2 = vorauss. keinen Einfluss

Tab. 7 Analyse der Auswirkungen von Variationsanforderungen auf Submodule

Die Matrixfelder, bei denen der Wert ,-2° eingetragen ist, wo demnach kein Einfluss
der Variationsanforderung auf das Submodul besteht, sind dunkel markiert. Eine
Ordnung der Matrix entsteht dadurch, dass die Zeilen der Submodule, die am we-
nigsten von den Variationsanforderungen betroffen sind, oben, und die der am meis-
ten von Anderungen betroffenen Submodule unten stehen. Diese Ordnung ergibt
sich aus der Summierung der Werte pro Zeile. Aus dieser Summe lasst sich dann
eine erste Einordnung der Submodule in potenzielle Basis- und Variationsmodule,
bzw. free-to-design-Bereiche, vornehmen. Die Grenze fir die Bildung dieser Module
ist in Abhangigkeit von der zu erzielenden Flexibilitat des Konzepts sowie den kon-
struktiven und fertigungstechnischen Moglichkeiten des Herstellers im Einzelfall
festzulegen. Im vorliegenden Beispiel wurde diese Grenze so gewahlt, dass sich eine
Baustruktur mit relativ hohem Anteil von Basismodulen, d.h. hohem Standardisie-
rungsanteil ergibt.
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1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
Variationsanforderung o
z 5 o 5
i @ = Qo ] x a
33 s12l2| 2|55 £ g
25| 2ol 5|8|5|6|38|s]|3 5
25|85 | sl | 3| s|a3|&|E|yg =
<5 c T ® < N N N > = O o
o 9 ] Pt © © © Q i
T o oI & N 5 & S = N z
Om o= g c 5 c )
[ 0 o 9 < w w w 1) < 2 ©
c e c o £ c s < s =] c =1 [
S E = 9] o I o < ) o 7] o) S
ZE|sS | |5 | | & | & € | 5 s | E S
= 3 = 2 8 = = © © 8 = o IS “
Submodule S813¢lo|lflo ||l |lolS|E]|a 5
1__|Fahrzeugkopf -1 -1 -2 -2 2 -2 2 -2 -2 -1 -9
2 _|Dachbereich -2 -2 -2 -2 1 1 -1 -2 1 1 -7
o)
3 |Fensterstege -2 -2 1 2 -2 1 1 -2 -2 -1 6 S
°
4 |Fenster -1 -1 1 112 1 1 41141415 g
5 |Oberer Tirbereich -2 -2 -2 -2 -2 1 1 2 1 1 -4 g
®
6 |Voutenbereich -2 -2 -1 -2 2 2 2 -2 -2 2 -3 M
7 |Tar 1 1 2 | 2| 2] 1] 2 1 1] -2
8 _|Seitlicher Turbereich/Tirsaulen 1 1 -2 -2 -2 -1 -1 2 1 1 -2
9 |Oberes Fensterband -2 -2 1 1 -2 2 1 1 1 -1 0 g)
10 |Ubergang Seitenwand/Boden 2 1 -1 -1 -1 -1 -2 1 1 2 1 8
°
11__|Fahrzeugboden 2 2 -2 -2 2 2 2 1 1 1 5 _é
1
12 |Unteres Fensterband 2 1 1 1 -2 2 1 1 -1 2 8 3
—
13 |Untergestell 2 2 -1 1 2 2 -1 -1 2 1 9 h
2 = starker Einflu®, Submodul muss individuell
angepasst werden
1= bei geeigneter Modulteilung oder einer entsprechenden
Variantenbildung kann individ. Anpassung vermieden werden
-1 = bei geeigneter Modulteilung nur geringen bis
keinen Einfluss
-2 = vorauss. keinen Einfluss
Tab. 8 Geordnete Matrix der Auswirkungen von Variationsanforderungen auf

6.1.3 Zuordnung von Bauweisen und Fertigungsverfahren

Submodule

Zum Abschluss erfolgt eine Zuweisung von Bauweisen und Produktionsprozessen
auf die Submodule. Es werden hierfur in den Spalten der Matrix verschiedene Bau-
weisen und zugehdrige Produktionsprozesse aufgefuhrt, und diese im Anschluss
hinsichtlich ihrer Eignung den Submodulen zugeordnet. Welche mdéglichen Bauwei-
sen und Prozesse in der Matrix aufgefuhrt werden ist vom Hersteller entsprechend
seiner Produktionsmoglichkeiten und seiner —strategie zu entscheiden. Im vorliegen-
den Beispiel werden die folgenden funf gebrauchlichen Bauweisen im Schienenfahr-

zeugbau mit zugehdérigen Produktionsprozessen aufgeflihrt:
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e 1: Langsorientierte Integralbauweise (komplexe Geometrie, hoher
Integrationsgrad):

Die zugehoérigen Komponenten weisen eine langsgerichtete, hochintegrale Bau-
struktur auf und werden in einem kontinuierlichen, produktiven Zieh- oder Press-
prozess unter Einsatz eines oder mehrerer formgebender Matrizenwerkzeuge
hergestellt. Der Integrationsgrad und die geometrische Komplexitat der Kompo-
nenten sind hoch, d.h. das Einbringen von Kanalen, Befestigungsschienen, Ver-
steifungen und weiteren langsorientierten Funktionstragern ist wahrend des
Fertigungsprozesses mdglich. Eine Anderung des Werkzeugs ist aufgrund seiner
hohen geometrischen Komplexitat und seiner hohen Investitionskosten nicht vor-
gesehen. Geeignete Fertigungsverfahren sind das Extrusions- und Strangpress-
verfahren. Als Werkstoffe konnen Aluminium und FVK eingesetzt werden.

e 2: Langsorientierte Integralbauweise (einfache Geometrie, geringer In-
tegrationsgrad):

Die zugehorigen Komponenten weisen eine langsgerichtete, integrale Baustruktur
auf und werden in einem kontinuierlichen, produktiven Zieh- oder Pressprozess
unter Einsatz eines formgebenden Matrizenwerkzeugs hergestellt. Der Integrati-
onsgrad der Komponenten ist niedrig. Geometrische Querschnittsanderungen
sind in geringem Umfang Uber ein flexibles Werkzeug oder den Austausch des
Werkzeugs mdglich. Geeignete Fertigungsverfahren sind das Extrusions- und
Strangpressverfahren. Als Werkstoffe konnen Aluminium und FVK eingesetzt
werden.

e 3: Nicht-langsorientierte Integralbauweise (komplexe Geometrie, hoher
Integrationsgrad):

Die Komponenten weisen eine kompakte, hochintegrale Bauweise auf. Sie wer-
den in einem diskontinuierlichen, zum Teil mehrstufigen Pressenprozess mit auf-
wendigen, dreidimensionalen Formwerkzeugen gefertigt. Aufgrund der
Komplexitat der Formwerkzeuge ist keine Anderung der Werkzeuge in Folge ei-
ner Variationsanforderung vorgesehen. Als Werkstoffe kommen Stahl, Aluminium
und FVK zum Einsatz.

e 4: Nicht-langsorientierte  Integralbauweise (einfache @ Geometrie,
geringer Integrationsgrad):

Die Komponenten weisen eine kompakte, integrale Bauweise auf. Sie werden in
einem diskontinuierlichen Pressenprozess mit einfachen, geometrisch weniger
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komplexen Formwerkzeugen gefertigt. Die Formwerkzeuge konnen in Grenzen
zur Herstellung von Geometrievarianten flexibel variiert werden. Als Werkstoffe
kommen Stahl, Aluminium und FVK zum Einsatz.

e 5: Differentialbauweise:

Die Komponenten werden durch das Umformen und Flgen von standardisierten
Halbzeugen gefertigt. Sie weisen stets einen hohen Anteil erforderlicher Montage-
tatigkeiten und einen geringen Integrationsgrad auf. Die Herstellung der Kompo-
nenten erfolgt in mehreren, zum Teil manuell ausgefihrten Fertigungs- und
Montageschritten. Aufgrund der Bauweise ist eine sehr hohe Geometrie- und
Werkstoffflexibilitat moglich. Als Werkstoffe kommen Stahl, Aluminium und FVK
zum Einsatz.

Aus der Zuordnung der beschriebenen Bauweisen und Prozessen auf die Submodu-
le ergibt sich die untenstehende Matrix (Tab. 9). Die Zuordnung erfolgt durch die
Vergabe von Eignungswerten zwischen eins und null und erfolgt unter Berlcksichti-
gung von Kernkompetenzen des Herstellers, einer herstellerseitig vorgesehenen
Variantenbildung und der Einbindung von Zulieferern. Die Matrix ist derart aufgebaut,
dass die Produktivitat der Bauweisen und Produktionsprozesse von links nach rechts
abnimmt, die Flexibilitdt dagegen zunimmt. Aus der Multiplikation der Eignungswerte
mit einem den Bauweisen und Prozessen zugeordnetem Produktivitatsgrad in Punk-
ten, der von eins (flexibel) bis funf (produktiv) reicht, wird der in der Matrix rechts
stehende Produktivitatsindex gebildet.

Je hoher dieser Index ist, desto eher lasst sich das entsprechende Submodul mit
produktiven Fertigungsverfahren fertigen, desto aufwendiger ist jedoch die Umset-
zung geometrischer Anderungswiinsche, die in der Regel umfangreiche Werkzeug-
anderungen bedingt.
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abnehmende Produktivitét / geringere Integration

1 2 3 4 5
Bauweise / Prozess
langs- é langs- é komplexe é Integral- é é )
Produktivitétsgrad in|  orientierte © orientierte @ plexe, 0] ar: © Differential- @ °
= =] Integral- =] bauweise, <] . = £
Punkten|  Integral- i Integral- i ; i ’ i bauweise, i b
. . bauweise, Pressenteil, . =
bauweise e bauweise @ . a - @ Montage-teil, @ ©
3 . 3 Pressenteil, 3 definierte 3 . L =
(komplex), nur| @ (einfach), © keine © Varianten- © héchste © >
Langen- @ | beschrankte | © ) [ ; [ Flexibilitat [ x
flexibiltat | @ | Flexbiitat | & | venanten | 3 vielfalt g : | 3
fe) fe) el fe) fe) 9
o
Submodule X‘ 5 Punkte 4 Punkte 3 Punkte 2 Punkte 1 Punkt
1_|Dachbereich 3 15 3 12 1 3 1 2 1 1 33
2 |Fahrzeugboden 1 5 2 8 0 0 2 4 2 2 19
3 |Fahrzeugkopf 0 0 1 4 0 0 1 2 3 3 9
4 |Fenster 0 0 0 0 n.b.
5 |Fensterstege 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 33
6 |Oberer Tiirbereich 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 33
7_|Oberes Fensterband 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 33
8 |Seitlicher Tiirbereich/Tiirséulen 3 15 3 12 0 0 2 4 1 1 32
9 |Tur 0 0 0 0 0 n.b.
10 |Ubergang Seitenwand/Boden 1 5 2 8 0 0 2 4 3 3 20
11 |Unteres Fensterband 1 5 2 8 0 0 2 4 2 2 19
12 |Untergestell 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3
13 |Voutenbereich 1 5 2 8 0 0 1 2 2 2 17
3 = gut geeignete Bauweise / Prozess
2 = kann mit Einschréankungen in dieser Bauweise ausgefiihrt werden
1 = erhebliche Einschréankungen - wenig geeignete Bauweise / Prozess
0 = ungeeignete Bauweise / Prozess
n.b. = nicht bewertet

Tab. 9 Zuordnungsmatrix von Bauweisen und Prozessen

Diese Matrix kann nun nach dem Produktivitatsindex geordnet werden (Tab. 10). Aus
dieser Ordnung kann eine Einteilung der Submodule in Basis- und free-to-design-
Module abgeleitet werden. Das Festlegen der Grenze der Matrix zwischen Basis-
und Variationsmodulen lasst sich einerseits aus den Ergebnissen der Topologie- und
der Variationsmatrix als auch nach herstellerspezifischen Kriterien vorzunehmen, die
sich u.a. aus Fertigungsmaoglichkeiten, Unternehmensstrategien und Marktgegeben-
heiten ergeben.
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abnehmende Produktivitit / geringere Integration
1 2 3 4 5
Bauweise / Prozess
= @« N (2] (%2} (%] %]
. . langs- £ langs- £ komplexe £ Integral- £ £ 3
Produktivitétsgrad in | orientierte g orientierte o | ' © ar © Differential- o | ©
O O ntegral- jed bauweise, jed X jed c
Punkten Integral- T Integral- T b ; T ’ T bauweise, g la
X . auweise, Pressenteil, ] =
bauweise @2 bauweise @2 P ; @2 . % | Montage-teil, | ¢ | :®
2 ; 2 ressenteil, 2 definierte 2 . 2 =
(komplex), nur| ®© (einfach), 7} N 7} . 7} héchste 15} =
. = . = keine = Varianten- = o = =
Langen- o beschrankte o - o . [ Flexibilitat o X
flexibiltst | 3 | Flexbiitat | 3 | venenten | 3 vielfalt z |3
el e e el e 9
& o
Submodule 5 Punkte 4 Punkte 3 Punkte 2 Punkte 1 Punkt
1_|Dachbereich 3 15 3 12 1 3 1 2 1 1 33 °
2 |Fensterstege 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 |33 g
3 |Oberer Tiirbereich 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 |33 g
4 |Oberes Fensterband 3 15 3 12 0 0 2 4 2 2 |33 g
5 |Seitlicher Tirbereich/Tirsdulen 3 15 3 12 0 0 2 4 1 1 32 ;‘g
|6 |Ubergang Seitenwand/Boden _ | | _ sl 2 8l 0 [0l = ZEN . 2 3 L3120 _
7 |Fahrzeugboden 1 5 2 8 0 0 2 4 2 2 |19 5
8 |Unteres Fensterband 1 5 2 8 0 0 2 4 2 2 19 §
9_[Voutenbereich 1 5 2 8 0 0 1 2 2 2 117 ¢
10 |Fahrzeugkopf 0 0 1 4 0 0 1 2 3 3 9 8
S
11 |Untergestell 0 0 0 0 0 0 0 0 3 3 3 ¥
12 |Fenster 0 0 0 0 0 |n.b.
13 |Tir 0 0 0 0 0 |nb.
3 = gut geeignete Bauweise / Prozess
2 = kann mit Einschréankungen in dieser Bauweise ausgefuhrt werden
1 = erhebliche Einschréankungen - wenig geeignete Bauweise / Prozess
0 = ungeeignete Bauweise / Prozess
n.b. = nicht bewertet

Tab. 10 Sortierte Zuordnungsmatrix von Bauweisen und Prozessen

6.1.4 Vergleich der Matrizen und Ableitung der Basis- und Variationsmodule

Aus den in den Kapiteln 6.1.1 — 6.1.3 erstellten Matrizen lassen sich nun durch einen
Vergleich die Submodule in grofRere und komplexere Wagenkastenmodule Uberfih-
ren sowie die endgultigen Basis- und Variationsmodule ableiten. Wie in Kapitel 5.4.4
beschrieben, muss sich aus dem Vergleich der Matrizen keine eindeutige Losung
ergeben. Ist dies der Fall, so ist der Gliederungsprozess mit einer gednderten Sub-
modulbildung erneut zu durchlaufen und die Matrizen sind entsprechend neu zu
erstellen. Nachfolgend werden die Ergebnisse der einzelnen Matrizen aus den Kapi-
teln 6.1.1 — 6.1.3 hinsichtlich der Bildung der moglichen Wagenkastenmodule, im
Folgenden kurz Modul, nochmals zusammengestellt:

Topologie (Matrix 1): Aus der Matrix der topologischen Relation lassen sich folgen-
de Submodule zu Modulen zusammenfassen:
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Modul 1: Untergestell + Fahrzeugboden

Modul 2: Dach + Voutenbereich

Modul 3: Oberes Fensterband + Fenster + unteres Fensterband +
Fensterstege

Modul 4: Oberer Turbereich + Tur + seitlicher Tlrbereich (Tursaulen)

Die Submodule Kopf und Ubergang Seitenwand/Boden kdnnen anhand der Topolo-
giematrix nicht eindeutig zugeordnet werden.

Variationsanforderungen (Matrix 2): Aus der Matrix der Auswirkungen von Variati-

onsanforderungen auf Submodule ergeben sich folgende Basis- und Variationsmo-

dule:

Basismodule: Dach, Voutenbereich, Fenster, Fensterstege, Fahrzeugkopf,
oberer Turbereich, Tur, seitlicher Tlrbereich (Tursaulen)

Variationsmodule: Untergestell, Fahrzeugboden, oberes Fensterband, unteres
Fensterband, Ubergang Seitenwand/Boden

Bauweisen und Prozesse (Matrix 3): Die Matrix zur Zuordnung von Bauweisen und
Prozessen auf Submodule besitzt folgendes Ergebnis:

Basismodule: Dach, Fensterstege, Fahrzeugkopf, oberer Turbereich, seitli-
cher Tlrbereich (Tirs&ulen), oberes Fensterband, Ubergang
Seitenwand/Boden

Variationsmodule: Untergestell, Fahrzeugboden, unteres Fensterband,

Fahrzeugkopf, Voutenbereich

Durch die Integration der Ergebnisse der drei Matrizen lasst sich nun eine Modultei-
lung des Wagenkastens ableiten (Bild 64 bis Bild 67).

1. Das Modul ,Fahrzeugboden® entsteht dabei als Variationsmodul aus der Zu-
sammenlegung des Untergestells und des Fahrzeugbodens (Bild 64). Die
mogliche Zusammenlegung dieser Submodule ergibt sich aus der topologi-
schen Relationsmatrix. Sowohl in der Matrix 2 als auch in der Matrix 3 werden
diese Submodule beide als Variationsmodule definiert. Die Integration der drei
Matrizen ergibt widerspruchsfrei das obige Ergebnis.
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"""""

Ergebnis Matrix 2 ,-""’Basismodule:
i Dach, Voutenbereich,
i Fenster, Fensterstege,
{ Fahrzeugkopf,
i oberer Turbereich, Tur, :
seitlicher Tirbereich (Tursulen)

PV
................................................................... L _Un

" Modul 1C Untergestell + Fahrzeugboden >‘

Modul 2: Dach + Voutenbereich

tergestell, Fahrzeugboden,
obere acioiaion
unteres Fensterband,

Ergebnis Matrix 1

Pi Dach,

Modul 3: Oberes Fensterband + Fenster + H
unteres Fensterband + i i Fahrzeugkopf,
Fensterstege i i Fensterstege,
i i oberes Fensterband,
i i oberer TUrbereich,
Modul 4: Oberer Tirbereich + Tir + se_i_tlic_her Turbereich
seitlicher Tirbereich (Tursaulen) | § (Tarsaulen),

0 0
., g
........

Ubergang Seitenwand/Boden

: Untergestell, Fahrzeugboden,

i uniere berrret;
i Fahrzeugkopf,
Ergebnis Matrix 3  “\outenbereich

........

Bild 64  Bildung des Variationsmoduls ,Fahrzeugboden®

2. Das Modul ,Dachmodul’, entsteht aus den Submodulen Dach und Voutenbe-
reich als Basismodul (Bild 65). Hier kommt es jedoch zu einem Widerspruch
zwischen den Matrizen 2 und 3. Aus der Bauweisen- und Prozessmatrix geht
das Voutensubmodul als Variationsmodul aufgrund der schlechteren Eignung
fur hochintegrale, langsorientierte Bauweisen hervor. Da jedoch der Voutenbe-
reich mit Einschrankungen auch in der selben Bauweise wie das Dach ausge-
fuhrt werden kann und keine weiteren Widersprtiche bestehen, ist es moglich,
diese beiden Submodule zu einem Basismodul zusammenzufuhren. Aufgrund
der aus der Matrix ,Auswirkungen der Variationsanforderungen® relativ hohen
geforderten Flexibilitat des Submoduls Voutenbereich, die aus der Nahe zur
Grenze zum free-to-design-Bereich zu ersehen ist, sollten fur dieses Modul
anbieterspezifische Varianten vorgesehen werden.
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.............................................
* *

Ergebnis Matrix 2

q Dach, Voutenbereich,

Fahrzeugkopf,
i oberer Turbereich, Tir, |
seitlicher Tlrbereich (Tursaulen) |

Ergebnis Matrix 1 { Variationsmodule:
................................................................. Untergestell, Fahrzeugboden,

~, i oberes Fensterband,
Modul 1: Untergestell + Fahrzeugbogen % : ynteres Fensterband,

Dach + Voutenbereich I e,

Modul 3: Oberes Fensterband + Fengter + i %
unteres Fensterband + P
Fensterstege

Modul 2

{1 Fahrzeugkopf,

! i Fensterstege,

i i oberes Fensterband,

i I oberer Tirbereich,

i i seitlicher Tirbereich

£ 1 (Tursdulen),

’ : Ubergang Seitenwand/Boden

Modul 4: Oberer Tirbereich + Tur +
seitlicher Turbereich (Tursaule

0
.....
...............................................................

i Variationsmodule:
i Untergestell, Fahrzeugboden,
! unteres Fensterband,

:. Voutenbereich ;

o
o

g B8

.............................................

Ergebnis Matrix 3

Bild 65  Bildung des Basismoduls ,Dach”

3. Die Ableitung des dritten Moduls gestaltet sich nicht eindeutig, da die aus der
Matrix 1 fir eine Zusammenlegung geeigneten Submodule in den Matrizen 2
und 3 zum Teil als Basis- als auch als Variationsmodule eingeordnet werden
(Bild 66). Es wird in diesem Fall das Variationsmodul ,Seitenwand“ aus den
Submodulen oberes Fensterband, Fenster, Fensterstege und unteres Fens-
terband gebildet. Die Einordnung als Variationsmodule wird aus der Tatsache
abgeleitet, dass die Fensterbander als Variationsmodule aus der Matrix 2 her-
vorgehen und eine mogliche Variation der Fenstergeometrie als Wettbewerbs-
vorteil eingeschatzt wird. Da das obere Fensterband auch in einer flexiblen
Differentialbauweise ausgefuhrt werden kann, ist eine Integration in das Varia-
tionsmodul moglich.
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...........................................
.- e,
K »

Ergebnis Matrix 2 :"‘Ba5|smodule

obererTurberelch Tar, :
seitlicher Tlrbereich (Tursaulen)

Varlatlonsmodule

S gugbod
-, [ oberes Fensterband
N unteres Fensterband

~..
e

Ergebnis Matrix 1

.............................................................
‘‘‘‘‘‘
R 0

" Modul 1: Untergestell + Fahrzeugboden

0
.
........................................

Modul 2: Dach + Voutenbereich P e,

Modul 2 Oberes Fensterband +
Fenster +
unteres Fensterband +

Fensterstege

: /7 Fensterstege,
i N\ oberes Fensterband

seltllcherTurberelch
: (Tdrsaulen),

Modul 4: Oberer Tijrbereich + TUr + . )
Ubergang Seitenwand/Boden

., G
. 0
0 +

. -
...............................................................

Varlatlonsmodule

i Unptergeste=Rahizaygbod
) unteres Fensterband ;

Voutenbereich

Ergebnis Matrix 3

.,
0 0
0 .
..............................................

Bild 66  Bildung des Variationsmoduls ,Seitenwand (Fensterbereich)®

4. Die Bildung des vierten Moduls erscheint aufgrund der widerspruchsfreien Er-
gebnisse der drei Matrizen als eindeutig: Das Basismodul , Tir“ umfasst die
Submodule Tiir, oberer Tiirbereich und seitliche Tiirbereiche (Tiirsdulen) (Bild
67).
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Ergebnis Matrix 2

Ergebnis Matrix 1

...........................................................
.

““““
R »,

" Modul 1: Untergestell + Fahrzeugboden
Modul 2: Dach + Voutenbereich

Modul 3: Oberes Fensterband +
Fenster +
unteres Fensterband +
Fensterstege

47 Oberer Turbereich + Tlr +
seitlicher Tlrbereich
(Tarsaulen)

L
.
.
..................

Ergebnis Matrix 3

Bild 67  Bildung des Basismoduls , Turmodul®

__:"‘Basismodule:

: Dach, Voutenbereich,
: Fenster, Fensterstege,
! Fahrzeueghkopt

¥ oberer Tlrbereich, Tr,
seitlicher Tlrbereich (Tursaule

! Variationsmodule:
Untergestell, Fahrzeugboden,
.| i oberes Fensterband,

. 1 unteres Fensterband,

.........................................
““““
o »,

o
..............................................

.............................................
o .
K o,

i S Basismodule:
: i Dach,

i i Fahrzeugkopf,

i ! Fensterstege,

i i oberes Fensterband,
i | oberer Turberai
i #Seitlicher Ttrbereich

)7
siterwrand/Boden

! Variationsmodule:

: Untergestell, Fahrzeugboden,
! unteres Fensterband,

i Fahrzeugkopf,

% Voutenbereich

ot
............................................

5. Die Submodule Fahrzeugkopf und Ubergang Seitenwand / Boden lassen sich
aus den Matrizen nicht eindeutig zuordnen, da sie aus den Matrizen ,,Auswir-
kungen der Variationsanforderungen® und ,Bauweisen und Prozesse” einmal
als Basis- und einmal als Variationsmodule hervorgehen. Fur diesen Fall kann
kein eindeutiges Ergebnis erzielt werden. Es werden hier beide Submodule als
Variationsmodule eingeordnet, um eine gréliere Flexibilitdt des gesamten PC-

Konzeptes zu ermdglichen.

Als letzten Schritt ist entsprechend der Ausfiihrungen in Kapitel 5.4.3.1 der Integrati-
onsgrad der Basismodule zu maximieren. Das bedeutet, dass weitere Funktionen
und zugehdrige Funktionstrager des Wagenkastens in die Basismodule zu integrie-
ren sind. Es ist dabei zu prufen, ob eine Integration von Funktionstragern, wie bei-
spielsweise Befestigungspunkte und —schienen sowie Klimakanale, innerhalb des
Fertigungsprozesses erreicht werden kann. Zur methodischen Vorgehensweise flr
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die Integration mehrerer Funktionen in Funktionstrager existieren in der Literatur
verschiedene Ansatze. An dieser Stelle wird auf entsprechende wissenschaftliche
Arbeiten verwiesen, die sich mit Modularisierung und der Integration von Funktionen
in Module beschéftigen [ERX98, GOP98, SUH99].

6.2 Realisierungsansatz ,,Modulare Hybridbauweise*

6.2.1 Konzept und Ziele

Unter der Bezeichnung ,Modulare Hybridbauweise“ wurde in Zusammenarbeit mit
dem Schienenfahrzeughersteller Bombardier Transportation Talbot mit Sitz in Aa-
chen ein modulares Konzept fur ein Regional-Schienenfahrzeug entwickelt und um-
gesetzt, das dem beschriebenen Ansatz der Process Customization folgt. Die
Motivation fur dieses Projekt resultierte aus den geringen Fertigungsstuckzahlen bei
Regionalbahnen und dem bisher hohen Anteil fahrzeugspezifischer Konstruktionen
und Vorrichtungen, der eine wirtschaftliche Herstellung der Fahrzeuge erschwerte
[ALT92, ALT99]. Die Bauweise dieses Fahrzeugkonzeptes stellt eine vollstandige
Abkehr von der konventionellen geschlossenen Rohrenbauweise dar und gliedert die
komplette Fahrzeugstruktur in einzelne, separat zu fertigende und vormontierbare,
flachenhafte Module, aus denen erst in einem spaten Stadium der raumliche Wagen-
kasten entsteht. Die Bezeichnung ,Hybridbauweise® beschreibt dabei zum einen das
Mischsystem des Wagenkastens bestehend aus Basis- und Variationsmodulen zum
anderen die optional gezielt einzusetzende Kombination von Werkstoffen. Die vor-
rangigen Ziele dieser modularen Bauweise sind nachfolgend zusammengestellt
[STI98]:

e Auflésung der fertigungstechnischen Trennung und seriellen Fertigungsfolge
Rohbau/lnnenausbau durch abgeschlossene, vormontierbare Moduleinheiten und
damit eine Reduzierung der Durchlaufzeiten durch Prozessparallelisierung in der
Fertigung, der Montage und dem Innenausbau der einzelnen Module,

e Generierung eines anbieterseitigen Modulbaukastens zur Konfektionierung von
Produktvarianten aus Standardmodulen und auftragsspezifischen Modulen,

e Erhohung der Flexibilitat gegenuber Kundenwinschen durch flexible gestaltbare
Module, variable Prozesse und geschlossene, IT-unterstltzte Prozessketten
(CAD/CAM),

o Einsatz moderner, flexibler Fertigungstechnologien fur kundenspezifisch anzu-
passende Strukturmodule,

e Reduzierung der Fixkosten durch den weitgehenden Wegfall produktspezifischer
Vorrichtungen und starrer Betriebsmittel,
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e Ermdglichung auftragsentkoppelter Vorfertigung von variationsarmen Struktur-
modulen zur Verkurzung der time-to-market,

e Erhdéhung der Fahigkeiten fur das Exportgeschaft unter Bericksichtigung von
Local-Content-Bedingungen durch Lieferung des Fahrzeugs als Modulbausatz,

e Schneller Austausch beschadigter Module im Reparaturfall sowie eine mogliche
Umristung des Fahrzeugs an geanderte Betriebsbedingungen (Bild 72),

e Ermdoglichung eines flexiblen, belastungsgerechten Werkstoffeinsatzes und weit-
gehende Nutzung des Konzept-Leichtbaus.

6.2.2 Aufbau und Fertigung

Zur Strukturierung des Wagenkastens wurde in der Konzeptfindungsphase das Vor-
gehen zur Generierung des Mischsystems eingesetzt, um eine geeignete Modultei-
lung sowie eine Gliederung in Basis- und Variationsmodule zu erhalten. Der
Gliederungsprozess flhrte zu einer langsorientierten Teilung des Wagenkastens, die
schematisch in Bild 68 dargestellt ist. Die langsorientierte Modulteilung ermdglicht
eine geringere Schnittstellenzahl sowie eine leichtere Integration von langsgerichte-
ten Luftkanalen, Verrohrungen, Leitung etc. Zur Vereinfachung der Montage kdnnen
die wagenkastenlangen, wenig biegesteifen Module mit einem Hilfsrahmen versehen
werden, der nach erfolgter Montage der Module zum Wagenkasten entfernt wird.

Dachmodul

Voutenmodul

Fensterband

Bodenmodul mit
Untergestell

Bild 68  Langsorientierte Modulteilung im Vorhaben ,Modulare Hybridbauweise*
[ALT99]
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Die Bauweise des Fahrzeugs bzw. der Module erfolgte in einer Stahldifferentialbau-
weise unter Nutzung von Standard-Rechteckprofilen, wodurch ein geringer Anteil
erforderlicher produktspezifischer Vorrichtungen erzielt werden konnte.

Bild 69  Wagenkastenmodule in Stahl-Differentialbauweise aus Standardprofilen
[Bombardier Transportation]

Die Wagenkastenmodule wurden derart gestaltet, dass eine weitgehende Komplettie-
rung der Module einschliellich des Innenausbaus, der Verkabelung und Verrohrung
erfolgen konnte.

Bild 70  Weitgehend vormontiertes Seitenwandmodul (Innenansicht) [Bombardier
Transportation]



ANWENDUNGSBEISPIEL UND REALISIERUNGSANSATZ 129

Nach Montage der Module zum Wagenkasten vervollstandigen nur noch Komplettie-
rungs- und Prifarbeiten die Arbeiten am Fahrzeug. Die Montage der einzelnen Struk-
turmodule erfolgte in einer Kaltfigetechnik Uber sog. Schliel3ringbolzen, die Uber
einen speziellen Koppelful® zur Verschweillung mit den Stahlprofilen der Differential-
bauweise eine dynamisch hochbelastbare form- und kraftschllissigen Verbindung der
Module ermdglichte (Bild 71). Der Einsatz von Kaltfligetechniken war die Vorausset-
zung fur eine weitgehende Vormontage der Module mit Komponenten der Innenver-
kleidung. Diese Fugetechnik gewahrleistet eine sehr steife, vorgespannte Anbindung
der Module, die Uber hydraulische Montagewerkzeuge schnell gefugt und leicht wie-
der getrennt werden kann.

Koppelful®

geschlossen mit

Ober- und
Unterteil

SchlielRringbolzen

Koppelful}, Koppelful3-
unterteil unterteil mit
Stahlprofil

verschweildt

Bild 71 Patentierter Koppelfuly zur Montage der Strukturmodule [Bombardier
Transportation]

Daruber hinaus sollte mit dem Konzept eine einfache und schnelle Umrlistung des
Fahrzeugkonzeptes an geanderte Kapazitats- und Einsatzanforderungen des Betrei-
bers durch den Austausch kompletter Module ermdglicht werden (Bild 72).
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Bild 72  Anpassung des Fahrzeugs an geanderte Kapazitats- und Einsatzbedin-
gungen durch Modulaustausch [ALT99]

Als Basismodule des Konzeptes wurden Uber die Mischsystembildung die Seiten-
wande einschliellich der Fenster sowie das untere Fensterband definiert (Bild 73).

Bild 73  Seitenwand und unteres Fensterband als Basismodule [Bombardier
Transportation]

Fir die Basismodule wurde ein Fliel3fertigungskonzept erarbeitet, in dem diese auf-
tragsunabhangig vorgefertigt, komplettiert, gepruft und bei Auftragseingang der
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Fahrzeugendmontage zugeleitet werden konnen. Den Entwurf der Fliel3fertigung fur
das Basismodul Seitenwand zeigt Bild 74.

Materialfluf®
Wagenkasten

Materialfluf®

Unterbaugruppe, Dach-

und Turmodul

Puffer—

MONTIEREN

Montagearbeitsraum

PRUFEN

N

Gepackablage

Verkleidungs-
elemente

Fenster

— Kabel

Rohre

= Isolation

Montagelinie
Seitenwand links

Bild 74  Konzept fur den Aufbau einer Fliel¥fertigung fur das Basismodul Seiten-

wand

Montage zum Wagenkasten

-

||T">

—

Podest

MontagefluR

Montagelinie
Seitenwand rechts

Auskopplung
fehlerhafter Teile

Materialbereitstellung

Seitenwandmodule



ANWENDUNGSBEISPIEL UND REALISIERUNGSANSATZ 132

Durch die Gestaltung der Basismodule in einer Stahl-Differentialbauweise konnten
die Voraussetzungen fur den optionalen Einsatz alternativer Werkstoffe geschaffen
werden. So wurde zur Erhdéhung des Leichtbaugrades sowohl der Einsatz von FVK in
der tragenden Struktur als auch zur Beplankung der Basismodule vorgesehen.

Die kundenspezifische Anpassung der Fahrzeuge erfolgte tUber die Variationsmodule
Untergestell/Boden, Voute und Dach (Bild 76). Durch diese Module lassen sich geo-
metrisch sowohl die Fahrzeughdhe und Breite, als auch der Fahrzeugquerschnitt,
beispielsweise zur Umsetzung einer Neigetechnikoption, variieren.

Bild 75  Variationsmodule Voute und Dach [Bombardier Transportation]

Die Fertigung der Variationsmodule erfolgte Uber flexible, numerisch gesteuerte
Fertigungsverfahren, wie dem CNC-Biegen und dem Laserschneiden und
-schweilen, die eine schnelle und wirtschaftliche geometrische Variation der Profile
und Spanten bzw. der kompletten Module nach Kundenwlinschen ermdglichten. Zur
nachfolgenden Beplankung der Skelettstruktur wurden auf Coils gelagerte Bleche
eingesetzt, die sich der Kontur der tragenden Skelettstruktur anpassten.

Daruber hinaus wurden fur bestimmte Basismodule, wie den Seitenwanden, anbie-
terseitige Varianten vorgesehen, die eine Umsetzung veranderter Wagenkastenquer-
schnitte und die Bildung von Doppelstockfahrzeugen ohne eine Anderung des
Gesamtfahrzeugkonzeptes ermdglichten.



ANWENDUNGSBEISPIEL UND REALISIERUNGSANSATZ 133

Die auftragsspezifische Konfiguration des Gesamtfahrzeugs erfolgte gemall des
Konzepts der Process Customization durch die Kombination von Basis- und Variati-
onsmodulen (Bild 76).

\ —

Bild 76  Auftragsspezifische Fahrzeugkonfiguration durch die Kombination von
Basis- und Variationsmodulen [Bombardier Transportation]

6.2.3 Ergebnisse

Erste vorliegende Ergebnisse der modularen Hybridbauweise beziehen sich auf die
Verklrzung der Durchlaufzeit durch die modulare Wagenkastenstruktur und die Re-
duktion der Produktionskosten. Ein quantitativer Nachweis zur Erhohung der Kun-
denorientierung kann an dieser Stelle noch nicht gebracht werden.

6.2.3.1 Zeiten

In einer ersten Analyse konnte eine deutliche Verkirzung des Aufwandes in der
Arbeitsvorbereitung erzielt werden (Bild 77). Bei der Gegenuberstellung wurde davon
ausgegangen, dass bereits Erfahrungen mit modularen Produktstrukturen vorhanden
sind und eine angepasste Fabrikinfrastruktur einschliel3lich entsprechender Monta-
gewerkzeuge und —hilfsmittel vorliegt. Weiterhin wurde bei dem Vergleich vorausge-
setzt, dass geschlossene CAD/CAM-Prozessketten zwischen der
Produktionsvorbereitung und der Produktion bestehen, die kurzfristige Anderungen
von Produkt- und Prozessparametern ermoglichen. Hervorzuheben ist die erreichte,
deutliche Reduzierung der Aufwendungen fur die Produktionsvorbereitung in der
Betriebsmittelkonstruktion und im Betriebsmittelbau als wesentliches Ziel der Modula-
ren Hybridbauweise (Bild 77).
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Bild 77  Vergleich des Aufwands in der Produktionsvorbereitung in Stunden fir ein

Regionalschienenfahrzeug

Die Durchlaufzeit in den Bereichen Fertigung und Endmontage konnte unter Nutzung
der Potenziale der modularen Bauweise im Vergleich um knapp 30% reduziert wer-
den (Bild 78). Diese Verklirzung resultiert vorrangig aus

der weitgehenden Parallelisierung der Konstruktion, Fertigung und Montage
der einzelnen Module,

der frlhen Integration des Innenausbaus mit hoher Ergonomie der
Montageprozesse,

dem Entfall von umfangreichen, durch thermischen Verzug bedingten Nachar-
beiten in Folge der Nutzung von Kaltfligetechniken,

der Reduzierung der Rustzeiten durch standardisierte Prozesse und flexible
Betriebsmittel sowie aus

der Verklrzung von auftragsspezifischen Applikationsarbeiten in der Entwick-
lung durch Nutzung standardisierter Basismodule.
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Tage 10| 20| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90| 100| 110] 120
Konventionelle Bauweise 110

1 1 1 A
Teile- und Baugruppenfertigung 40

Montage Rohbau 10
Richten und Nacharbeiten Rohbau 8

Strahlen, Spachteln und Lackieren 15
Innenausbau und Komplettierung 25 \ 4

Priifung und Abnahme 12

Modulare Hybridbauweise 76

Teilefertigung Module (Profile 10
langen, Umformen, Laserschweil3en,
Schnittstellen)

Modulfertigung (Fugen der Profile, 16
Beplankung, Lackierung)
Innenausbau und Komplettierung der 33
Module
Vorpriifung Module 2

Montage der Module zum 5
Wagenkasten

Komplettierungsarbeiten 7 v

Priifung und Abnahme 5
Tage 10| 20| 30| 40 50| 60| 70 80| 90f100] 110|120

Bild 78  Vergleich der Durchlaufzeiten in der Fertigung und Montage fur ein Regio-
nalschienenfahrzeug

Die angegeben Durchlaufzeiten beziehen sich auf die Fertigung eines kompletten
Fahrzeugs nach Auftragseingang. Die konsequente Nutzung der Vorteile des PC-
Konzeptes durch eine auftragsentkoppelte Fertigung der Basismodule und die Be-
grenzung der Entwicklungs-, Produktionsvorbereitungs- und Fertigungsprozesse auf
die Variationsmodule lasst eine weitere Verkurzung der Prozesse in der Produktions-
vorbereitung und der Fertigung erwarten. Die tatsachliche Hohe der weiteren Verkur-
zung der Prozesse richtet sich nach dem Anteil der Basismodule und dem
Anpassungsaufwand fur die Variationsmodule. Da sich das dargestellte Fahrzeug der
Bombardier Transportation Talbot wahrend der Anfertigung dieser Arbeit noch in
einem Prototypenstatus befand, kénnen zu den Aufwendungen flr auftragsbezogene
Anpassungen der Variationsmodule sowie zur nachfolgenden Fahrzeugkonfiguration
keine weiteren Angaben gemacht werden.
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6.2.3.2 Kosten

Ein erster Kostenvergleich der konventionellen Wagenkastenbauweise mit der Modu-
laren Hybridbauweise erfolgte auf Basis des erstellten Prototyps wobei eine Versteti-
gung und Optimierung der Prozesse im Sinne einer seriennahen Fertigung
angenommen wurde. Eine abschlieRende Kostenbewertung ist zur Zeit noch nicht
madglich, da die Umsetzung des Konzeptes Uber die Prototyperstellung noch nicht
hinausgegangen ist.

Wesentlichen Einfluss auf die Kosten und die Wirtschaftlichkeit des Konzeptes der
Modularen Hybridbauweise hat die Durchlaufzeit und die damit gekoppelte Kapital-
bindung sowie in Verbindung hierzu die Standardisierung und Parallelisierung der
Entwicklungs-, Produktionsvorbereitungs- und Fertigungsprozesse. Es ist davon
auszugehen, dass bei einer konsequenten Weiterfuhrung des PC-Konzeptes und
einer entsprechenden Fertigungssteuerung bestimmte Basismodule oder Variati-
onsmodule an Zulieferfirmen vergeben werden, die diese Module zum Zeitpunkt der
Wagenkastenkonfiguration ggf. just-in-time anliefern. Dies flhrt zu einer sinkenden
Kapitalbindung beim Finalhersteller. Erste Abschatzungen der Auswirkungen auf
Kosten in der Produktionsvorbereitung und in der Fertigung zeigt Bild 79 und Bild 80.

6.000.000 +

5.000.000 | 4-826.000

E Konventionell
4.000.000 +— 3456.000 | O Modulare Hybridbauweise
= 3.060.000
0O 3.000.000 -
2.000.000 e
972.000 1.176.000 1.020.000
1.000.000 561000
’_\ 280.000
0 _

Bild 79  Vergleich der Kosten in der Produktionsvorbereitung pro Auftrag fur ein
Regionalschienenfahrzeug
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Bild 80  Vergleich der Fertigungskosten pro Fahrzeug fur ein Regionalschienen-
fahrzeug

6.2.3.3 Ausblick

Die vorgestellte modulare Strukturierung des Wagenkastens im Rahmen der PC
erlaubte neben der beschriebenen Verkurzung der Durchlaufzeiten eine vereinfachte
Fremdvergabe der Modulfertigung und —komplettierung an Zulieferbetriebe im Sinne
einer verteilten Wertschopfung [EVE96a, IFF97, WAR99, WOL95] (Bild 81). Mittelfris-
tiges Ziel des Konzeptes der beschriebenen Modularen Hybridbauweise ist die Uber-
nahme der  kompletten Entwicklungs-, Produktionsvorbereitungs-  und
Fertigungsarbeiten fur die Basismodule durch den Zulieferer. Er wird dabei intensiv in
den Entwicklungs-, den Produktgliederungs- und Produktionsprozess der Fahrzeuge
eingebunden. Der Wertschdpfungsanteil der fremdbezogenen Basismodule sowie
der Modulumfang und der Integrationsgrad nehmen dabei kontinuierlich zu. Zur Wah-
rung der Kernkompetenzen des Systemhauses Ubernimmt der Finalhersteller die
Koordination des Projektablaufs, die Entwicklung und Produktion der Variationsmo-
dule sowie die Montage der Module zum Wagenkasten einschliel3lich der Komplettie-
rungsarbeiten. Die Bereitstellung der hochintegralen, kompletten Basismodule bei
Auftragseingang durch den Zulieferer im Sinne einer Just-in-time-Fertigung erlaubt
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eine deutliche Reduzierung der Montageumfange und damit eine Reduzierung der
gesamten Montagezeit (Bild 81).

¢ 1 Summe Durchlaufzeit in der Montage:
Vormontage + Endmontage + Inbetriebsetzung
80 Arbeitstage
Integrationsgrad
der Module
(qualitativ)
v 23 Arbeitstage
@ 15 Arbeitstage
1994 2000/2001 2005 -
konventionelle Modulare Bauweise Vision
Bauweise 1.100 ME <300 ME
12.000 ME

ME = Materialeinheiten

Bild 81  Verkurzung der Durchlaufzeit in der Montage durch Modulbildung und
Fremdvergabe, in Anlehnung an [VOL01]

Mittelfristiges Ziel im Schienenfahrzeugbau ist dabei eine drastische Reduzierung der
Fertigungstiefe beim Finalhersteller sowie eine Erhéhung der Verantwortlichkeiten
bei den Zulieferern. Dies vermindert weiterhin den Anteil der Zulieferbeziehungen
des Finalherstellers zu Teil- und Komponentenherstellern (B-Lieferanten) und erhoht
den Grad von sogenannten Systemlieferanten (A-Lieferanten). Angestrebt wird dabei
im Rahmen von Modularisierungsbestrebungen die Erhdhung des Lieferanteils von
Systemlieferanten auf tiber 90% [VOLO01] (Bild 82).
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Bild 82  Reduzierung der Lieferantenzahl im Schienenfahrzeugbau durch Modul-
konzepte, in Anlehnung an [VOLO01]

Zur konsequenten Weiterentwicklung und Nutzung eines modularen Wagenkasten-
konzepts fur Schienenfahrzeuge unter Nutzung des PC-Ansatzes wurde das For-
schungsprojekt ULIB — ultralight integral body — initiiert. ULIB nutzt konsequent unter
Berucksichtigung der modularen Strukturierung des Wagenkastens in Basis- und
Variationsmodule die Vorteile des Einsatzes von verschiedenen Werkstoffen und
hochintegralen Produktstrukturen im Wagenkasten. Hierdurch soll eine deutliche
Massereduzierung sowie eine Minimierung der Teilestamme mit entsprechenden
Montagevorteilen erzielt werden. Dem Einsatz von grofRflachigen FVK-
Pultrusionsprofilen fir die Basismodule des Wagenkastens kommt dabei eine zentra-
le Bedeutung zu.

Durch die Aufteilung der Fahrzeugstruktur in nichtvariable Basis- und kundenspezifi-
sche Variationsmodule ergeben sich neue Mdoglichkeiten fir den Einsatz von leis-
tungsfahigen FVK-Werkstoffen in  grof3flachigen Basismodulen. Da die
kundenspezifische Anpassung der Fahrzeugstruktur Gber die in einer konventionellen
und flexiblen Stahl-Differentialbauweise gefertigten Variationsmodule erfolgt, kdnnen
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fur die Basismodule starre Prozesse zum Einsatz kommen, die die Herstellung von
hochintegralen, komplexen FVK-Strukturbauteilen ermdglichen. Das Pultrusionsver-
fahren zur Fertigung langsorientierter, endlosfaserverstarkter FVK-Profile stellt der-
zeit eines der wirtschaftlichsten kontinuierlichen Verfahren zur Herstellung von
Strukturbauteilen aus faserverstarktem Kunststoff dar. Die Weiterentwicklung der
Pultrusionstechnologie flhrte dazu, dass heute GroR3profile mit Abmessungen von bis
zu 4 m Breite, 0,5 m Profilhdhe bei Wandstarken zwischen 3-20 mm und Langen bis
zu 12 m gefertigt werden konnen. Durch eine beanspruchungsgerechte Auswahl der
verstarkenden Faserwerkstoffe, deren Ausrichtung und Volumengehalt sowie dem
Einsatz leistungsfahiger Harzsysteme lassen sich somit hochbelastbare Strukturbau-
teile fur Schienenfahrzeuge fertigen.

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ULIB sollen als Basismodule groRflachige,
tragende Bauteile flir einen Schienenfahrzeug-Wagenkasten, wie Seitenwande,
Seitenwandsegmente, Dacher etc., aus pultrudierten faserverstarkten Kunststoffen,
entwickelt werden. Aufgrund der im Vergleich zu Stahl und Aluminium schlechteren
Druckfestigkeit dieser FVK-Profile und zur Vereinfachung der Montage sind diese
durch entsprechende Metall-Profile aus Aluminium oder hochfestem Stahl, die wah-
rend des Pultrusionsprozesses eingearbeitet werden, in Langsrichtung zu verstarken.
Diese Verstarkungen bilden gleichzeitig die Schnittstelle. Ein weiterer Kerngedanke
des Vorhabens ist die Zusammenfihrung der Funktionstrager fir den Rohbau und
Innenausbau. Eine Verkleidung der innenseitigen Oberflache der pultrudierten Modu-
le mit zu montierenden und gewichtsbringenden Innenverkleidungselementen ist
nicht erforderlich. Der hohe Dampfungsgrad des Materials, das gute thermische
Isolationsverhalten und die guten Oberflachenqualitaten von FVK ermdglicht den
Verzicht auf zusatzliche verkleidende Komponenten. Denkbar ware auch, zur Ver-
besserung des Komfortempfindens und der Innenraumakustik, die Anbringung einer
leichten, textilen Verkleidung des Innenraums, die einfach auszuwechseln ist und
somit eine schnelle optische Aufwertung des Innenraums ermdglicht. Zur Erhéhung
der thermischen Isolation beim Einsatz in klimatisch extremen Regionen ware eine
innen- oder aulienliegende, zusatzliche Isolationsschicht oder das Einbringen von
Isolationsschaumen in die Profile wahrend des Fertigungsprozesses mdglich.

Bild 83 zeigt schematisch den Aufbau eines FVK-Seitenwand-Basismoduls mit integ-
rierten Verstarkungsprofilen.
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Bild 83  Schematischer Aufbau eines pultrudierten GroRprofils mit Aluminiumprofil-
verstarkungen

Zur ersten Abschatzung der mechanischen Bauteileigenschaften einer Seitenwand
wurde ein FEM-Modell eines mit Aluminiumprofilen verstarkten Seitenwandmoduls
aus pultrudiertem FVK mit dem FEM-Programm ANSYS erstellt (Bild 84).

AN

=dlwall02

Bild 84 FEM-Modell eines Seitenwandmoduls aus pultrudiertem FVK
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Erste FEM-Berechnungen dieser Seitenwand mit einfacher, unidirektionaler Faser-
orientierung weisen ein gewichtspezifisches, mechanisches Verhalten des FVK-
Moduls nach, welches einem konventionellem Seitenwandelement aus Aluminium
uberlegen ist. Durch eine Anpassung und weitere Gewichtsoptimierung des FVK-
Profils und der Maoglichkeit des Verzichts auf eine separaten Innenverkleidung lassen
sich somit neben erheblichen Einsparungen in der Montage deutliche gewichtspezifi-
sche Vorteile im Wagenkasten erzielen.
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7 Zusammenfassung

Die Attraktivitat und Wettbewerbsfahigkeit des Personen-Schienenverkehrs wird in
hohem Male Uber die erreichbare Einsatzspezifikation der Fahrzeuge bestimmt.
Anpassungen an infrastrukturelle Gegebenheiten, betriebliche Rahmenbedingungen
und weitere kundenspezifische Anforderungen erfordern oft umfangreiche Uberarbei-
tungen der Fahrzeugstruktur. Hieraus resultieren zahlreiche Produktvarianten, aus
denen sich in Folge der geringen abzusetzenden Stlickzahlen im Schienenfahr-
zeugmarkt kleine Losgrofden fur die Hersteller ergeben. Die Privatisierung des Bahn-
verkehrs und die daraus entstandenen geanderten Marktbedingungen haben die
geforderte Variantenvielfalt bei Schienenfahrzeugen, die Gber das Produkt hinausge-
hend zu kontinuierlichen Anpassungsprozessen in der Entwicklung, Produktionspla-
nung und Fertigung fuhrt, zu einem bedeutenden Problem entstehen lassen.

Die steigende Variantenvielfalt in Produktionsunternehmen in Folge der Globalisie-
rung der Markte und des Wettbewerbs, hohe Kundenorientierung als Wettbewerbs-
faktor und stetig kurzer werdender Innovationszyklen stellen insbesondere in der
Verkehrsindustrie kein grundsatzlich neues Problem dar. Hersteller reagieren auf
diese Herausforderung vielfach mit baukastenartigen, modularen Produktstrukturen,
die eine mehr oder weniger kundenorientierte Konfiguration von Produktvarianten
aus anbieterseitig definierten Standardbausteinen oder —-modulen unter Nutzung von
Skaleneffekten ermdglichen. Diese Form des Variantenmanagements wurde in den
letzten Jahren insbesondere durch die Begriffe ,Modulbauweise® und ,Plattformkon-
zept® gepragt. Die Voraussetzung fur den Erfolg dieser Konzepte liegt entweder in
der Groe des Baukastens, der guten Antizipation und Umsetzung der Kundenwun-
sche oder in der Tatsache, dass der Markt keine anderen Varianten als die angebo-
tenen nachfragt.

Das ganzheitlich zu betrachtende Transportsystem ,Bahn“ verlangt jedoch aufgrund
seiner Komplexitat und der ausgepragten funktionalen Wechselwirkungen zwischen
Betrieb, Fahrweg und Fahrzeug nach einsatzspezifischen Fahrzeuglosungen, die in
Ihrer Auspragung weder vom Hersteller eindeutig vorhergesehen noch von ihm in der
Anzahl begrenzt werden kénnen. Als Folge daraus lasst sich keine anbieterseitig
definierte Variantenvielfalt festlegen, die in wirtschaftlicher Weise den Marktforderun-
gen nachkommen kann. Vielmehr wird die Umsetzung einer Unikatfertigung zur Se-
rienfertigungsbedingungen gefordert. Die Analyse des Technikstandes zeigt, dass
bisherige Bauweisen und Fertigungskonzepte entweder eine sehr flexible Produkt-
gestaltung mit hohem Verrichtungsanteil oder eine wenig flexible, kapitalintensive
aber hoch produktive Herstellung von Schienenfahrzeugen ermoglichen.
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Der in dieser wissenschaftlichen Arbeit vorgestellte Losungsansatz besteht in der
Abkehr von konventionellen Bauweisen zu der Generierung eines Wagenkasten-
mischsystems, das die Gliederung des Wagenkastens in anbieterseitige, starre Ba-
sismodule und flexible, kundenspezifische Variationsmodule vorsieht. In
Abhangigkeit von der gewunschten Variabilitat und der daraus resultierenden Los-
grolle des Produktkonzeptes dominiert entweder der Anteil starrer, baukastenartiger
Basisbausteine oder der Umfang kundenspezifisch anpassbarer Module. Entspre-
chend verteilt sich das Verhaltnis von hochproduktiven zu hochflexiblen Bauformen
und Fertigungskonzepten. Den Marktanforderungen nach hoher Variantenvielfalt bei
kleiner Losgrofie wird somit Uber die Werkzeuge Produktmodularisierung und Pro-
zessflexibilitat begegnet.

Die in dieser Arbeit entwickelte methodische Vorgehensweise unterstutzt den Pro-
duktstrukturierungsprozess und die Technologieauswahl fir das Wagenkastenmisch-

system. Sie berlcksichtigt dabei parallel die Parameter Produkttopologie,
Variationsanforderungen sowie Bauformen und zugehdrige Fertigungsprozesse.

In den ersten Schritten wird dabei der Wagenkasten in Submodule kleinen Umfangs
unterteilt, die auf ihre funktionalen und topologischen Relationen hin analysiert wer-
den. In weiteren Schritten erfolgt eine Analyse von geometrischen Variationsanforde-
rungen und die Identifizierung von primar betroffenen Wagenkastenbereichen.
AbschlieRend werden den Submodulen entsprechend ihrer erforderlichen geometri-
schen Flexibilitat produktive oder flexible Bauweisen und Fertigungsverfahren zuge-
ordnet. Aus der Ordnung und dem Vergleich der daraus entstandenen Matrizen lasst
sich eine modulare Produktstruktur ableiten, die aus starren Basis- und flexiblen
Variationsmodulen besteht.

Im Rahmen des Projektes ,Modulare Hybridbauweise“ konnte in Zusammenarbeit mit
einem Schienenfahrzeughersteller die Eignung der Methodik und die Erreichung von
Vorteilen im Entwicklungs- und Produktionsprozess in ersten Ansatzen Uberpruft
werden. Es wurde hierbei eine langsorientierte Modularisierung des Wagenkastens
erarbeitet, die als Variationsmodule die Wagenkastenbereiche Voute, Dach, Unter-
gestell und Fahrzeugboden vorsieht. Durch die modulare, variationsorientierte Pro-
duktstruktur wurden deutliche Vorteile in der Produktionsvorbereitung hinsichtlich Zeit
und Kosten sowie in der Durchlaufzeitverkiirzung um bis zu 30 % gegenuber konven-
tionellen Bauweisen erzielt. Der reduzierte Anteil an produktspezifischen Betriebmit-
teln fuhrte dabei zu einer Verbesserung der Produktflexibilitdt bei sinkenden
Fixkosten.
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Aufgrund der vergleichbaren Zielsetzung des beschriebenen Konzeptes wird in An-
lehnung an das Geschaftsmodell der Mass Customization die Ubertragung des Zie-
les einer seriennahen Unikatfertigung auf den Wagenkastenbau in Folge der
beschriebenen produktsruktur- und prozessorientierten Vorgehensweise als Process
Customization bezeichnet.

Zusammenfassend wird das vorgestellte Konzept der Process Customizaton als
geeignetes Werkzeug gesehen, den aktuellen und zukunftigen Herausforderungen
im Wagenkastenbau von Schienenfahrzeugen im Sinne einer kundenindividuellen
und damit einsatzspezifischen Serienfertigung zur Erhdéhung der Attraktivitat und
Wahrung der Wettbewerbsfahigkeit des Transportsystems Bahn gerecht zu werden.
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