Anpassung des Massemanagementberichts fur die Fahrzeuge

der BR 485 und Entwicklung von konstruktiven Mal3hahmen zur

Kompensation derzeit vorhandener Mehrbelastung

Bachelorarbeit

zur Erlangung des akademischen Grades Bachelor

Technische Hochschule Wildau

Fachbereich Ingenieur- und Naturwissenschaften

Studiengang Maschinenbau

eingereicht am:
eingereicht von:

geb. am:

betreuender Hochschuldozent:

betrieblicher Betreuer:

themenstellende Einrichtung:

31.08.2015

José Rolando Fredriksson Chaves
07.12.1992

Dipl. Ing. G. Wille (FH)

M. Sc. M. Berntssen

DB Systemtechnik GmbH



Bibliographische Beschreibung

Titel der Arbeit:

Anpassung des Massemanagementberichts fir die Fahrzeuge der BR 485 und
Entwicklung von konstruktiven MaRnahmen zur Kompensation derzeit vorhandener

Mehrbelastung

Fredriksson Chaves, José Rolando
Bachelorarbeit, Technische Hochschule Wildau 2015, 76 Seiten, 20 Abbildungen, 10

Tabellen, 2 Diagramme, 15 Anlagen.

Ziel:

Das Ziel ist die Entwicklung von Malinahmen zur Gewichtserleichterung fur die
Wagen der BR 485 S-Bahn Berlin und deren konstruktive Umsetzung fur die

Erflllung der in den Normen vorgeschriebenen Bedingungen.

Inhalt:

e |st-Stand der Fahrzeuge

o Aufnahme der Dokumente zur BR485
e Variantenentwurf und Variantenvergleich

o Berechnung der Nutz- und Achslasten nach gultigen Normen
e Konstruktive Umsetzung

o Technische Dokumentation

e Begleitung Musterbau

Schlagwaorter:

Massemanagement, Massebilanz, Leichterungsmal3inahme, Fahrzeugengineering,
Konstruktion



Technische
Eidesstattliche Erklarung ‘ﬁ widau [FH]
n | ook

WILDAU

Hiermit erklare ich, José Fredriksson, geboren am 07.12.1992 in San José, Costa
Rica, dass ich diese Arbeit selbststandig verfasst und keine anderen als die

angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe.

Die Arbeit wurde bisher keiner anderen Prifungsbehdrde vorgelegt und auch noch

nicht veroffentlicht.

Berlin, den 31.08.2015



Danksagung

Zunachst mdchte ich mich an dieser Stelle bei all denjenigen bedanken, die mich

wahrend der Anfertigung dieser Bachelorarbeit unterstitzt und motiviert haben.

Mein Dank gilt der Organisationseinheit T.TVI48(1) Engineering
Gleichstromtriebziige der DB Systemtechnik GmbH fir die Bereitstellung des

Themas, die hervorragenden Bedingungen und das angenehme Arbeitsklima.

Bedanken mochte ich mich bei Frau Dipl. Ing. G. Wille fur Ihre Hilfe sowie fur die

angenehme Betreuung.

Des Weiteren mdochte ich mich bei Herrn M. Sc. M. Berntssen fiur die standige
Unterstitzung, die vielen hilfreichen und interessanten Tipps und Gesprache sowie

fur die geduldige und ausfihrliche Beantwortung meiner Fragen speziell bedanken.

Mein Dank gilt Frau A. Wulle, Herrn G. Piehler, Herrn R. Arndt, Herrn E. Ott sowie
Herrn D. Nitsch fur die Hilfe bei der Konstruktionentwicklung, der Auswertung und

dem Verstandnis der theoretischen Grundlagen.

Abschlie3end mdchte ich mich bei meinem Korrekturleser E. Fredriksson und B. Ing
R. Kramer fir das gewissenhafte Fehlerlesen und die nutzlichen Anregungen

bedanken.



Inhaltsverzeichnis

I. ABDIIAUNGSVEIZEICNNIS ..o V
[I. TAbelleNVErzEICNNIS .........eeiee e V
1. FOrMeIVErZEICANIS. ..o Vi
IV. AbKUrzungsverzeiChnis ... Vi
V40T 4110 ] ¢ S PP TPPPRPI 8
N | ] [T (5] o SRR 11
1.1 Problemstellung........coooiiiiiiiiiiie e 11
1.2 Methode UNd RESSOUICEN ........uuuuuuuuriiiuiiiiiieiiniiiiiainenaesaeneaeanenesenaenaenaeenaaeene 11
1.3 Abmessung des ErgebniSSES .......ccovvuviiiiiii i 12
2. HAUPHEIL ... e e e e e e e aaana 13
2.1 BeONI e o ——— 14
2.1.1  MasSSemMaNAGEMENT .....uuiiiiiiiiiiiie et e et e e e e e eaa 14
2.1.2 MaSSebilanz.......cccccoiiiiiii 14
2.1.3  BetrebDSMAaSSE ...ccoiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 14
2.1.4  NULZIAST ..o 14
2.1.5  RAASALZIAST .......ceeeieiiiiiiiiiieee 14

2.2 IST-AUINANME .. 15
2.2.1  ISt-Stand der LaSteN........ccovviiiiiiiiiee e 17
2.2.2 Rahmenbedingungen...........ccccciiiiiii 19
2.2.3 Schwerpunktbetrachtung der Komponenten..........cccccccvvvviiiiiiiiiiineennn. 22
2.2.4 Massebilanzrechnung .........ccccooi 24

FZC TV £ 4 = 1 (] o TP 25
2.3. 1 VANANTE @) .oooiiiiiiiiieiiieeeee e 26
2.3.2  Varnante D) .....ooooiiiiiiii 28
2.3.3  VANANTE €).cooiiiiiiieiiiieee e 30
2.3.4  Varnante d) .....ooooiiiiiiiii 32

2.4 VariantenvergleiCh........ooooo 34
2.4.1  ANfOrderungsliSte .........cooiiiiiiiiieie e 38
2.4.2  Wichtung der KIteIEN .........iiiiiiiii e 40
2.4.3 Punktbewertung nach VDI 2225 ........c.ooiiiiiiiiii e, 42

2.5  AbstimmuNng der Variante ..........coooeieiiiiiiiiiie e 44
3. Konstruktion: RUCK- Und UmDbDaU............uiiiiiiiiiiiiiii e 45
3.1 Befestigung der SItZe ......coooeeiiii i 45



2 €1 =1 (G U0 ] 1 1 01 (= | F TR 48

3.3 Umbau AbteiltrennWand ... 50
3.4 ENdKONSIIUKLION.......oooiiiiiii 53
4. Bewertung der umgesetzten Variante ... 55
5. Zusammenfassung und Ausblick............co 56
Y @ TH =] 1= o SR 57
RV g1 = Vo =T o R A



I. Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1 a, b, ¢ S-Bahn Berlin- Baureihen im Betrieb [14] .....cccoooeeeiiiiiiiiiiieneeen, 8
Abbildung 2 Zustandigkeiten beim Projekt Weiterbetrieb ............ccccovviiiiiiiiiiiienenn, 9
Abbildung 3 Einordnung der Einzelwagen im Viertelzug [2] ........ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiinnnnn. 15
Abbildung 4 Fahrzeugschema [2] ... 17
Abbildung 5 Skizzierung Position Zusatzeinbauten von DG1 [19; 20; 21] ................ 19
Abbildung 6 Abstande in x-Richtung von WE1 in mm; A-Wagen [2].........ccccceeeeeennn. 20
Abbildung 7 Betrachtung der Schwerpunkt in x-Richtung [16]...........ccccvviiiiiinnnnnnn. 22
Abbildung 8 Umbauskizze der Variante a); geandert aus [2].........ccccvvvviiiiiiiiieieennn. 26
Abbildung 9 Umbauskizze der Variante b); geandert aus [2]......cccooveeevvvveeiiiiiiineeenn. 28
Abbildung 10 Umbauskizze der Variante c); gedndert aus [2] ........coeeevvvvviviiiineeeennn. 30
Abbildung 11 Umbauskizze der Variante d); geandert aus [2]........cccccovvvvviiiiiinnennnn. 32
Abbildung 12 Befestigungsstellen am SitZ............coovvvviiiiiiiiiieee 45
Abbildung 13 Gewindeeinsatz Typ 40 [11] ...cccovviiriiiieie e a7
Abbildung 14 Befestigungslosung am FuBboden ............coooviiiiiii i, a7
Abbildung 15 Explosionsansicht; GKF-Formteil aktuell ..., 48
Abbildung 16 lllustration zu den KOmMpoNeNten ............coovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieiieeeeeeeeeeee 49
Abbildung 17 Offnungsquerschnitt der Wand .............ccccveeveeeeeeecie e ccee e 50
Abbildung 18 Skizze zur Querschnittberechnung; Abteiltrennwand ......................... 51
Abbildung 19 Entwurf Mehrzweckbereich; Variante c) umgesetzt..........cccccccvvveeeee. 53
Abbildung 20 Gegenuberstellung mit korrigierten Werten der Variante C)................. 54

Il. Tabellenverzeichnis

Tabelle 1 Ist-Zustand der Radsatzbelastung ohne Stehplatzreduzierung ................ 18
Tabelle 2 Auflistung der Bereiche im A-Wagen ..., 21
Tabelle 3 Komponentenbetrachtung fur Variante @) ............cccceeevee 27
Tabelle 4 Komponentenbetrachtung fir Variante b) ...........ccccccooeeeii e 28
Tabelle 5 Komponentenbetrachtung flr Variante ) .........ccccoovveveiiiiiiiiiiieccieeeeees 31
Tabelle 6 Komponentenbetrachtung fur Variante d) ............ccoooo, 33
Tabelle 7 Datenvergleich-Redesign A Wagen (Triebwagen)-BR485........................ 35
Tabelle 8 Paarvergleich zur Wichtung der Kriterien...........cccooveeviiiiiieiiiiiieeeeeeeeees 40
Tabelle 9 Variantenvergleich nach dem Punktbewertungsverfahren........................ 43
Tabelle 10 Datenergadnzung zur Abbildung 20...........coooeiiiiiiiii, 54


file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519508
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519509
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519510
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519511
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519516
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519522
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519524
file:///D:/Users/JoseFredrickson/Documents/Dokumente/1%20Bachelorarbeit/01%20Bachelorarbeit-Endfassung.docx%23_Toc428519534

I1l. Formelverzeichnis

Pstanl
A1
A,
Aspi

FSth

l12
LDG

m Nges x)

Ma2

Stahldichte

Offnungsquerschnittflache an Abteiltrennwand
Querschnittflache zwischen Holzplatten, Abteiltrennwand
die Stehplatzflache

die zulassige Stehplatzflachenbelastung
Hohe A1,

Breite A1,

Abstand Drehgestell zu Drehgestell
Gesamtnutzmasse der entspr. Variante x) / Personenbelastung
Masse; 1=vorher; 2=neu
Personalmasse

Wirksame Einzelmasse
Fahrzeugmasse je Rad

Fahrzeugmasse je Radsatz/Radpaar
Ubersetzungsmasse

Anzahl der Einzelmasse

die Anzahl der Sitzplatze

die typische Personenmasse

die mittlere Stehplatzdichte

Schwerpunkt in x-Richtung; ,i“ = der Einzelmasse

kg/dm?®
mm

mm

kg/m?
mm
mm
mm
kg
kg
kg
kg
kg
kg
kg

Pers.
kg/Pers.
Pers./m?

mm

Vi



IV. AbklUrzungsverzeichnis

Al-A4 Treibradsétze des Triebwagens 485

B1-B4 Laufradsatze des Beiwagens 885

BKE Betriebskupplungsende

DB Deutsche Bahn

DG1/2 Drehgestell 1/2

DIN Deutsche Institut fir Normung

EB elektrischer Beiwagen

EBO Eisenbahn-Bau- und Betriebsordnung

E-Lok elektrische Lokomotive

EN Europaische Norm

ET elektrischer Triebwagen

FASSI Fahrer-Assistenz-System

FOK FulBbodenoberkante

KKE Kurzkupplungsende

kpl. komplett

LRS Laufradsatz

MZB Mehrzweckbereich

OE Organisationseinheit

Pers. Person

Tf Triebfahrzeugfuhrer

TGL Technische Normen, Gutevorschriften und Lieferbedingungen
TRS Treibradsatze des Triebwagens 485

TSI Technische Spezifikationen flr die Interoperabilitat
uiC Union Internationale des Chemins de fer (Internationaler Eisenbahnverband)
VT Verbrennungstriebwage

Vz Viertelzug

WE1 Wagenende 1

ZAT Zugabfertigung durch Triebfahrzeugfihrer

ZBS Zugsicherung Balise S-Bahn

VI



Vorwort

Vorwort

Die Bachelorarbeit wird unter der Betreuung der Deutsche Bahn Systemtechnik
GmbH Standort Berlin angefertigt. Sie ist ein Tochterunternehmen der Deutsche
Bahn AG, das sich mit dem Engineering von Schienenfahrzeugen befasst. Dieses
Unternehmen gehort in der Struktur des DB Konzerns zu einer der sechs ,Holding-

Saulen®, namlich zur ,Infrastruktur, Dienstleistungen und Technik®.

Weiterhin  ist die ,T.TVI48(1) Engineering Gleichstromtriebzige® die
Organisationseinheit (OE) der DB Systemtechnik mit dem Werkstattstandort
Schoneweide. Sie bearbeitet hauptsachlich Themen, die mechanisches und/oder

elektrisches Know-how beinhalten.

Die S-Bahn Berlin besitzt eine Flotte von ca. 650 Fahrzeugen, die zu den drei
verschiedenen Baureihen gehoéren. Die Sachverhalte in dieser Bachelorarbeit
werden an der BR 485 erarbeitet (s. Abbildung 1c). Diese wird heutzutage, ebenso
wie die BR 480 als ,Altfahrzeuge” bezeichnet. In einem Projekt mit der Bezeichnung
»E T48X Weiterbetrieb*!, werden besonders fur diese Baureihen

AnderungsmaRnahmen geplant und durchgefiihrt.

BR 481 BR 480 BR 485

Abbildung 1 a, b, ¢ S-Bahn Berlin- Baureihen im Betrieb [14]

! Die Abkurzung ET (elektrischer Triebzug) ist ein Bahnjargon, die die Triebwagen von anderen

unterscheidet; z.B. von Verbrennungstriebwagen (VT) und elektrische Lokomotive (E-Lok). Die

einzelne Baureihen der S-Bahn gehoéren zur ET-Kategorie.



Vorwort

Es ist notwendig, die Fahrzeugverfligbarkeit fir den Zeitraum zwischen 2017 und
2023 zu steigern. Deshalb sind diese Altbaureihen von Instandhaltungs- bzw.
Modernisierungsmaflinahmen betroffen. Wie es im S-Bahn Abschlussbericht ,FZG-
Expertengruppe 2013“ [1] beschrieben ist, ist es weniger kosten- und zeitaufwendig,

diese Fahrzeuge zu sanieren, als neue Fahrzeuge zu bestellen und auszuschreiben.

»,Vor dem Hintergrund der Beschaffungsmoéglichkeiten von Neufahrzeugen, aber auch
der S-Bahnkrise der letzten Jahre und immer noch vorhandener Fahrzeugprobleme,
muss kurzfristig alles zur Steigerung der Fahrzeugverfliigbarkeit unternommen
werden [...]* S-Bahn Abschlussbericht 2013 [1]

Als Schlussfolgerung dieses Abschlussberichtes entsteht das Projekt ,ET48x
Weiterbetrieb“ nach Absprache zwischen den verschiedenen Interessenebenen.

Abbildung 2 verdeutlicht die Zustandigkeitsbereiche fur das Projekt ,Weiterbetrieb*.

Fahrzeugzulassungsbehorde

Eisenbahn Bundesamt (EBA)

Héhere Bundesinstanz

S-Bahn Berlin @

Ingenieur-

Auftrag an . A
dienstleistungen

Projekt:
+ET48x Weitebetrieb”
| DBRegio | wie [ [ESystemtechnik
Deutsche Bahn Gruppe ) ‘ Deutsche Bahn Gruppe

Betreiber

Budget Senat .
100. Mio — 160. Mio € 11

Abbildung 2 Zusténdigkeiten beim Projekt Weiterbetrieb




Vorwort

Fur die dargestellten Instanzen steht der ,Weiterbetrieb® im Mittelpunkt, wobei alle

Beteiligten ihre Rolle Gbernehmen und dazu beitragen, dass das Projekt gelingt.

Den wichtigsten Projektpunkt stellt die Finanzierung. Rund 100- Mio. € bis 160- Mio.
€ werden in dieses Projekt investiert, das zum grof3en Teil fir die Mobilitdt der
Einwohner sowie der Besucher Berlins gilt. Die Verantwortung fir den offentlichen
Verkehr liegt in der Hand der Berliner Regierung, welche gleichzeitig als Investor
bzw. Auftraggeber des Projektes fungiert. Die finanzielle Schnittstelle bilden die DB
Regio AG sowie die DB Systemtechnik welche Uber die MaRnahmen entscheiden

und sie realisieren.

Auf der anderen Seite sind alle Schienenfahrzeuge, die in Deutschland aktiv sind,
nach den Anforderungen des EBA (Eisenbahn-Bundesamt) zu betreiben. Diese
Kontrollbehdrde hat das Recht und die Pflicht, jegliche Fahrzeuge aus dem Betrieb
zu nehmen, wenn sie nicht den Richtlinien entsprechen. Daraus folgt, dass die
zukiinftigen Anderungen an den Wagen gemaR diesen Richtlinien vorgenommen

werden missen.

Eines der Arbeitspakete dieses Projekts ist die Malknahme ,BR485
Massemanagement‘. Das Thema dieser Bachelorarbeit ,Anpassung des
Massemanagementberichts fur die Fahrzeuge der BR 485 und Entwicklung von
konstruktiven MalRnahmen zur Kompensation derzeit vorhandener Mehrbelastung®

tragt zur Entwicklung dieser Malinahme bei.

10



Einleitung

1. Einleitung

Diese Bachelorarbeit befasst sich mit der inhaltlichen Erweiterung der vorhandenen
Unterlagen zu den Massebilanzen der S-Bahn BR 485, sowie der normgerechten
konstruktiven Umsetzung einer vorgeschlagenen Ldsungsvariante fur die

Problemstellung.

1.1 Problemstellung

In den Wagen der o.g. Baureihe wurde eine Massenulberschreitung nach
Verwiegeprotokollen festgestellt, welche eine Mehrbelastung in den Radsatzen
verursacht. Um weitere unerwinschte Folgen zu vermeiden, mussen
AnderungsmaRnahmen vorgenommen werden, die dieses Masseverhalten

kompensieren und die Normvorgaben erfullen.

In diesem Sinne ist es die Aufgabe dieser Bachelorarbeit die Ist-Verteilung der
vorhandenen Komponente (in ihrer Masse und Lage am Fahrzeug) aufzunehmen
und ein Redesign im Innenraum der Wagen so zu entwerfen, dass durch

Stehplatzflachenreduzierung die Radsétze entlastet werden.

1.2 Methode und Ressourcen

Um dieses Ziel zu erreichen, werden die Massen der Komponenten in den Wagen
betrachtet, bei denen man Anderungen vornehmen kénnte. Dazu werden technische
Dokumentationen der DB Systemtechnik recherchiert und der Leitfaden zu
Masseproblemstellungen verfolgt. Bei fehlenden Masseangaben besteht die

Moglichkeit, Komponenten am Wagen auszubauen und sie zu verwiegen.

Weiterhin sind verschiedene Varianten fur das Redesign zu erstellen und diese unter
Bericksichtigung der Normvorgaben zu berechnen. Die Varianten werden dem
Auftraggeber (S-Bahn Berlin GmbH) prasentiert, welcher sich fir die Ldsung

entscheidet, die unter konstruktiven Aspekten weiterzuentwickeln ist.

Prinzipiell wird fur die konstruktive Umsetzung der Variante mit Hilfe von dem CAD-
Software Autodesk Inventor® gearbeitet. Es werden hiermit 3D-Modelle von

Einbauten erstellt, um die neuen Konstruktionen im Wagen zu simulieren. Von den

2 Version 2013
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Einleitung

notwendigen Teilen werden ebenfalls mit Inventor die zugehdrigen technischen
Zeichnungen abgeleitet, die spater im Zeichnungsarchiv der S-Bahn dokumentiert

werden.

Zu diesem Aspekt stellt die S-Bahn Altfahrzeuge zur Verfiigung, an welchen denen
Untersuchungen durchfihrt und die tatséchlichen Bauteile mit den technischen

Unterlagen verglichen werden kdénnen.

1.3 Abmessung des Ergebnisses

Fur eine ausgewahlte Variante werden die Berechnungen der Nutz- und
Radsatzlasten nachgewiesen, welche mit den Rahmenbedingungen der Normen zu
kalkulieren sind. Insbesondere sind fur die Art von Berechnungen folgende Normen

einzuhalten:

DIN 25008: 2005-10,
Schienenfahrzeuge - Grundsatze fir die Bestimmung der Fahrzeugmassen -

Begriffe, Formelzeichen, Werte

DIN EN 13103:2012-10,
Bahnanwendungen - Radsétze und Drehgestelle - Laufradsatzwellen -

Konstruktionsverfahren

DIN EN 13104:2013-03,
Bahnanwendungen - Radsatze und Drehgestelle - Treibradsatzwellen -

Konstruktionsverfahren

Weiterhin soll anhand eines Variantenvergleichs nach VDI 2225 die geeignete

Ldsung beurteilt und bestimmt werden.

12



Hauptteil

2. Hauptteil

Jedes im Betrieb befindliche Fahrzeug muss von der EBA zugelassen sein, damit es
auf den Schienen fahren darf. Diese Behorde kontrolliert, ob die Fahrzeuge unter
den verschiedensten Aspekten normkonform betrieben werden. Dazu zahlt die
Belastung auf den Radsatzen und Drehgestellen, worauf die tragende Masse einen
grofRen Einfluss hat. Sind die Radsatzlasten konstant zu hoch, kann dies durchaus
maogliche Beschadigungen an der Struktur der Drehgestelle verursachen.

Schaden am Fahrzeug konnen eine signifikante Steigerung der Reparaturkosten mit
sich ziehen. Um die Sicherheit sowohl der Fahrgaste und des Personals als auch der
Maschinen zu gewahrleisten, sind fir die EBA Richtlinien und Normen die

Werkzeuge flr die Zulassung der Fahrzeuge.

Die Baureihe 485 (friher auch als BR270 in DDR-Zeiten) wurde nach den damaligen
Normen konstruiert, entsprechend den , Technischen Normen, Gutevorschriften und
Lieferbedingungen® (TGL). Das bedeutet, dass die Konstruktion dieser Wagen sich
zum grofRen Teil nach diesen Normen gerichtet hat. Heute sind die gultigen (EN)
DIN-Normen zu verwenden und einzuhalten. Deshalb erfordert die Situation fir diese

Baureihe eine Neuanpassung nach aktuellen Normen.

Fur die Thematik zur Massebestimmung werden die angeforderten Kriterien des EBA
fur die Berechnungen und die Entscheidungsfindung befolgt. Wichtig an diesen
Mallnahmen ist die rechtzeitige Beseitigung der potentiellen Schaden, um die

Fahrzeugverfiigbarkeit zu erhalten.

13



Hauptteil

2.1 Begriffe

Zunachst die Erlauterung einiger Begriffe, die ein zentrales Merkmal in dieser Arbeit
sind.

2.1.1 Massemanagement

Allgemein bezeichnet der Begriff Management die zielgerichtete Lenkung,

Organisation, Verwaltung und/oder Uberwachung einer Sache.

Hier werden hauptsachlich die Einwirkungen von Massen auf einen Gegenstand
betrachtet und es liegt ein Problem vor, das behoben werden soll. Die

Bearbeitungen, die dieses Ziel erfillen, werden als ,Massamanagement® bezeichnet.

2.1.2 Massebilanz

Die Massebilanz ist der Vergleich unter identischen Bedingungen zwischen der
Ausgangslage der Massenbetrachtung (bzw. dem Ist-Zustand) und dem neuen
Zustand unter Beriicksichtigung der durchgefiihrten Anderungen. Hier werden diese

mit Vergleichsberechnungen nachgewiesen.

2.1.3 Betriebsmasse

Laut Quelle [7] ist die Betriebsmasse, ,die Masse des Schienenfahrzeugs oder des
gesamten Zugs unter durchschnittlichen Betriebsbedingungen, die fur die Bewertung
von betrieblichen Fragen anzuwenden ist".

2.1.4 Nutzlast

Ist die Masse der im Zug beforderten Fahrgaste und des Gepécks laut Quelle [8].

2.1.5 Radsatzlast

Die Radsatzlast wird als gebrauchlicher Begriff fir die ,Fahrzeugmasse je Radsatz*
verwendet und ist in der DIN 25008 wie folgt definiert:
.im  Fahrzeugstillstand bei waagerechtem, ebenem Gleis in beiden

Radaufstandspunkten wirkender Anteil der Fahrzeugmasse®.

14



Hauptteil

2.2 Ist-Aufnahme

Zur BR 485 gehoren die ET-Wagen 485 (Triebwagen) und die EB-Wagen 885
(Beiwagen). Triebwagen besitzen eine Fuhrerstandkabine, wahrend die Beiwagen
ausschlief3lich fur Fahrgaste ausgelegt sind. Die Komponenten dieser elektrischen
Triebziige variieren in ihrer Verteilung auf die Gesamtlange, welche auf vier
Drehgestelle (zwei je Wagen) gestutzt ist. Jedes Drehgestell besitzt zwei Radséatze
und diese werden, je nach Wagen, anders benannt. In der Skizze in Abbildung 3
unterscheidet man den A-Wagen mit den Triebradsétzen (TRS) und den B-Wagen

mit den Laufradsatzen (LRS).

L

LRS 8 LRS 7

rechts

links

[ 4

L

LRS 6 LRS 5

A4 A3
TRS 4 TRS 3

links

rechts

[ 1]

A2 Al
TRS 2 TRS 1

EB 885 ET 485
O

O O O O O O O O

Betriebskupplung

Kurzkupplung Betriebskupplung

Abbildung 3 Einordnung der Einzelwagen im Viertelzug [2]

Wie zuvor erwahnt, sind die Gewichte in den Wagen ungleich verteilt, was eine
unterschiedliche Last auf jedem Radsatz verursacht. Zu den Belastungen gibt es
Unterlagen des zuletzt bearbeiteten Berichts zum Massemanagement®, welche,
basierend auf Verwiegedaten von 12 Fahrzeugen, die nach [4] und [5] ermittelten
Fahrzeugmassen und Nutzlasten enthalten. Hier wurden die damals durchgefiihrten
Bauartanderungen fir die Berechnungen bericksichtigt, wie der Einbau neuer
Komponenten von nétigen Systemen. Dazu gehdren Zusatzausristungen der

folgenden Projekte:

e ZBS-Zugsicherung Balise S-Bahn

Kurzbeschreibung: Das ZBS ist ein System, das eine konstante Uberwachung der

Geschwindigkeiten der Ziige durch elektronische Signale Gberprift und bei Erfordernis eine

3 Stand: 11.06.2014
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Abbremsung veranlasst. Das System wurde als Variante der bisher verwendeten Fahrsperre

eingesetzt.
e FASSI-Fahrerassistenz System

Kurze Beschreibung: Es ist ein innovatives Fahrerassistenzsystem fur Eisenbahnen, welches
den Energieverbrauch signifikant reduziert und den Betrieb von Zugen dank der Erfassung
von Daten im Betriebsablauf optimiert. [12]

e ZAT-Zugabfertigung durch Triebfahrzeugfuhrer

Kurzbeschreibung: Hierzu gehort der Einbau eines Monitors im Fihrerstandraum, der auf
einem Quad-Bild die Lage am Bahnsteig durch Aul3enkameras tberwacht. Nach dem Ruf
LZurtickbleiben, bitte® kontrolliert der Fahrzeugfihrer, ob nichts die Abfahrt behindert.

e Zusatzkomponenten

Wie zum Beispiel: Halter fir Dokumentenmappe, Prifstab, Eiskratzer, Nabelschnurmikrofon

(links und rechts), ...

Diese eingebauten Komponenten sind zusétzlich zu den Verwiegedaten berechnet
worden, wie es laut der ,Arbeitsanweisung zur Ermittlung von Fahrzeugmassen® [3]
vorgeschrieben ist. Dieses Dokument ist als Leitfaden fur die Betrachtungen in dieser
Arbeit anzuwenden, die das Ziel hat, u.a. die Einhaltung von gesetzlichen Normen

und Vorschriften sicherzustellen.

Da die Einbauten, die zu den o.g. Projekten gehdren, vor allem im A-Wagen
konstruiert worden, konzentriert man sich bei den umsetzbaren Mdglichkeiten auf
den Wagen (485). Es werden dennoch in den nachsten Abschnitten auch Werte zum

B Wagen (488) gezeigt, um eine bessere Vorstellung der Thematik zu vermitteln.
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2.2.1 Ist-Stand der Lasten

In der Anlage 1 sind die erfassten Daten der protokollierten Messergebnisse* zu den
Radsatzlasten illustriert. Hier wurde ein Mittelwert flr jeden Radsatz aus den
Messungen von 12 Fahrzeugen mit der zusatzlichen Korrektur der
Raderdurchmesser berechnet. Diese Korrektur ist zu berlcksichtigen, da das
Material der Rader verschlei3t und sich somit der Durchmesser verringert. Das
Volumen der Rader wird geringer und somit auch ihr Gewicht. Um das abzugleichen,
ergibt sich fir eine Stahldichte von p=7,85 kg/dm® eine Korrektur von 1,5 kg fiir

jeden Radsatz, wie in dieser Anlage zu sehen ist.

In dem in Abbildung 4 gezeigten Fahrzeugschema sind die zu den Radséatzen
gehdrigen Lasten dargestellt. Das Schema zeigt eine erste Darstellung des
Wagenzustands, der sich noch durch Zusatzlasten andern wird.

BKE 885 KKE 485 BKE
¥ 12.967 ¥ 12.407 ¥ 16235 ¥ 18317
Radsatzlast [kg] 6.472 6.496 6.224 6.183 8.135 8.100 9.109 9.208
O -~ o0 Loe=12300 o - o0 o -~ 0 Loe= 12300 o -~ O
Radsatz Bl LD B2 B3 LD B4 A4 m A3 A2 TD Al
Radsatz neu 8 7 6 5 4 3 2 1

Abbildung 4 Fahrzeugschema [2]

Gemeint ist die Nutzlast der Fahrgaste, sowie die Gewichte der zusatzlichen
Ausristungskomponenten, wie in Punkt 2.2 vorgestellt. Unter Betrachtung dieser
Aspekte lassen sich die Werte der Radsatzlasten in Tabelle 1 zusammenfassen.

Dazu wird in einem weiteren Abschnitt erklart, wie diese Lasten zu berechnen sind.

In Tabelle 1 sind die Lasten, die auf den 4 Drehgestellen verteilt sind, einmal ohne
Massen der Zusatzkomponenten und einmal mit diesen Massen zu sehen. Beide
Betrachtungen jeweils ohne Stehplatzreduzierung. Mit der Anmerkung, dass die
Grenzlast 12 t betragt, wird deutlich, weshalb die Kompensierungsmaflinahmen im
Wagen 485 durchgefihrt werden.

4 Verwiegungen, zwischen Dezember 2011 und September 2012
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Tabelle 1 Ist-Zustand der Radsatzbelastung ohne Stehplatzreduzierung

Fahrzeug ETB 885 ETA 485

Radsatz 8 7 6 5 4 3 2 1

Radsatztyp LRS LRS LRS | LRS TRS TRS TRS TRS
[ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka]

Redesign (Mittelwert) ohne

ZBS, FASSI, ZAT und ohne | 10.137 | 10.161 | 9.868 | 9.827 | 11.732 | 11.697 | 11.957 | 12.056
Stehplatzreduzierung

Redesign (Mittelwert) mit

ZBS, FASSI, ZAT und ohne 10.137 | 10.161 | 9.868 | 9.827 | 11.734 | 11.699 | 12.020 | 12.119
Stehplatzreduzierung

Betriebsmasse [kq] 39.093 47.572

Wagenschwerpunkt von

DG1 [mm] 6.057 -6.059

Wie man sehen kann, sind die Lasten am Drehgestell 1 (bestehend aus den
Radsatzen 1 und 2) am grof3ten und Uberschreiten in der Mehrheit die Grenzlast.

TRS 1 weist eine Mehrbelastung von ca. 120 kg und TRS 2 von ca. 20kg.

Anhand dieser Werte ist dann die Massebilanz zu erstellen, wobei es abgesprochen
ist, dass der Mindestwert fur die reduzierten Lasten 150 kg betragen soll. Eine

Entlastung bis 200 kg wird im dem Sinne bevorzugt.
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2.2.2 Rahmenbedingungen

Laut Arbeitsanweisung gelten als Rahmenbedingungen fir die Ermittlung von
Fahrzeugmassen zum  Beispiel normative  Festlegungen, Zeichnungen,
Wiegeprotokolle, Rechenregeln, technische Merkmale u.a. Dazu z&hlt man auch die
Vorlagen fur die Ermittlungen, wie zum Beispiel die Definition des
Koordinatensystems fir die Bestimmung des Wagenschwerpunkts. Das ist in den
Unterlagen festgelegt und nach Quelle [3] definiert:

Koordinatensystem

Der vereinbarte Bezugspunkt des Koordinatensystems wird durch den Schnittpunkt

folgender Ebenen definiert:
e Xp = Mitte zwischen den Abstiitzebenen des Fahrzeugkastens
e Yo = Mitte zwischen linker und rechter Fahrzeugseite
e 7o, = Schienenoberkante
Die positive Achsenrichtung ist weiterhin wie folgt definiert:
e Xxin Richtung Fahrzeugende 1
e yin Richtung linke Fahrzeugseite
e 7 entgegengesetzt zur Schwerkraftrichtung

Als Beispiel dient die Abbildung 5 mit Skizzen zu den Zusatzkomponenten, die fur

den aktuellen Massebericht benutzt wurde.

fh.ﬁ | " N (ﬁ\ } — }

N~ é’KE’ & X BKE
— 7 . /; /\i‘:::::::g%i;;

2840

2840

Tm————
—

L/ 1
Position Fassi - Komponenten Position Zusatz - Komponenten Position ZAT - Komponenten

Abbildung 5 Skizzierung Position Zusatzeinbauten von DG1 [19; 20; 21]
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Der dargestellte Schnitt in den Skizzen entspricht dem Fahrzeugende 1, der
Ursprung des Koordinatensystems ist bezogen auf das Drehgestell 1. Von diesem

Punkt aus werden die Abstande zu den Komponenten aufgenommen.

Das Koordinatensystem kann an anderen Stellen definiert werden, z.B. fir die

Betrachtung der verfliigbaren Passagierbereiche.

Ziel ist es, die Stehplatzflache zu reduzieren. Wichtig fur diese Betrachtung ist, wo
sich die Fahrgaste im Fahrzeug befinden werden. Indem die Wagen in Bereiche
eingeteilt werden, kann eine Einschatzung Uber sitzende oder stehende Fahrgaste
erfolgen. Anhand dieser Einteilung kann eine Feststellung der Schwerpunkte zum
neuen Koordinatensystem mit Hilfe von Zeichnungsunterlagen aufgestellt werden.

Hierzu sind in Abbildung 6 die Bereiche und die Abstande von Fahrzeugende 1 zu

sehen.
(Mitte Orehgestall) [Mitte Drehgestell]
12300 2840
1683 4780 4760 3348
535 i 3260 i 3260 | 1848
. 1200 i l1200 _| i j 1200 T 1
waos ([ | soo f1 ] [ ] IS0 ¢z
= = =)
N0l @:‘————é——@—?——“——“S‘E@—
;f - 1] ® Y
ui N a1 inln)| £

2850

1270

13650

16030

17247,5

17713

Abbildung 6 Absténde in x-Richtung von WE1 in mm; A-Wagen [2]
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Dieses Schema wird auf eine erste Instanz verwendet, um die Zusatzlasten der
Fahrgaste pro Bereich zu berechnen. Die Bereiche sind nummeriert und in Tabelle 2
kategorisiert. Aufgrund des symmetrischen Aufbaus des Wagens lassen sich hier

z.B. die gegeniberliegenden Sitze in einen gemeinsamen Bereich einteilen.

Tabelle 2 Auflistung der Bereiche im A-Wagen

Bereich Benennung

1 Betriebspersonal

3 Mehrzweckbereich/ Dienstabteil
6,9 Gangbereich

2,5,8,11 Einstiegsbereich

4,7,10,12 Sitzplatzbereich

Als weitere Randbedingungen gelten die oben behandelten Werte der
Wiegeprotokolle und der aktuelle Massebilanzbericht [2] als Referenz fiur die

Ausgangswerte.

In 2.2.3 wird erklart, weshalb der Schwerpunkt der Massen in x-Richtung zu
betrachten ist und wie man die vorgestellten Bereiche nach Normen fir die

Berechnung mit Personen zu belasten hat.
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2.2.3 Schwerpunktbetrachtung der Komponenten

Alle im Wagen eingebauten Komponenten besitzen einen Schwerpunkt, der sich mit
einem gewisen Abstand von den beiden Drehzapfen® entfernt. Die Wichtigkeit dieser
Abstande liegt darin, dass an diesen Stellen die Gewichtslasten vom Wagenkasten

zu den Drehgestellen tUbertragen wird.

Zur Bestimmung der Belastung an jedem Drehgestell fasst man die Schwerpunkte
aller Komponenten in einen gemeinsamen zusammen, wobei der Betrag an den
beiden Abstlitzstellen verteilt ist. Zur Verdeutlichung dient in diesem Fall Abbildung 7.
Auf der seitlichen Ansicht sind die Ubertragungsstellen mit den Lasten (A1-A2; A3-
A4) zu sehen und der Schwerpunkt ,S% etwa in der Mitte skizziert. Auch hier defniert

man das Koordinatensystems am DGL1.

Abbildung 7 Betrachtung der Schwerpunkt in x-Richtung [16]

Das Modell kann zu einem Balken mit zwei Lagerstellen vereinfacht werden, an dem
der Schwerpunkt, je nach Abstand, eine Lagerstelle mehr belasten kann als der

andere. Ein Vorstellungsbeispiel dazu ist die Draufsicht in Abbildung 7.

Zunachst wird die schwarzgerahmte Komponente mit ,S° als Schwerpunkt

betrachtet. Dieser wirkt deutlich mehr in einem Abstand , x” “ auf den DG1 als den

° Verbindungskomponente zwischen Wagenkasten und Drehgestellen
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DG2. Dieses Objekt verursacht auch Belastungen in y- und in z-Richtung, die sich
auf denselben Ursprung beziehen. Diese beeinflussen den gemeinsamen
Schwerpunkt ,S* des Wagens nur zu den Seiten (entspr. in y-Richtung) und der H6he
(entspr. in z-Richtung), d.h die Belastungen haben keinen grofRen Einlfuss auf die

Wirkung von ,S* auf den beiden Drehgestellen.

Bei einer Verschiebung des Objekts in x-Richtung, auf die Position mit dem

Schwerpunkt , S “ und im Abstand ,x" + x*° “ vom DG1, erfolgt ebenso eine
Verschiebung von ,S* in die x-Richtung. Da die Belastungen sich aus dem Produkt
der wirksamen Einzelmasse M; mal dem Abstand Sy zum Koordinatenursprung
ergibt, kann man sagen, dass die VergroRerung des Abstands zum Bezugspunkt

eine VergroRerung der Belastung verursacht.

Aus diesem theoretischen Beispiel ergibt sich, dass der Betrag der Lasta;.a2 €her

steigen wirde als die Lastaz.aa4.

In der Praxis dokumentiert man die Abstéande der Schwerpunkte in x-, y-, z-Richtung.
Vereinfacht wird mit der x-Richtung gerechnet, denn die Komponenten verursachen

mehr Einfluss auf die Lastverteilung in dieser Richtung als in den anderen beiden.

Am  Fahrzeug ist der Schwerpunkt eine  Zusammensetzung aller
Massenschwerpunkte der Einbauten. Um diesen zu ermitteln, werden alle
Schwerpunkte mal dem Abstand zu einer bestimmten Koordinate berechnet und
durch die errechnete Gesamtmasse geteilt. Folgende Formel wird fir die
Bestimmung des Wagenschwerpunkts in x-Richtung verwendet:

— z:?=1 M Sxi
Sx - Z‘{l Mi (1)

(aus Quelle 3)

Wie vorher erwéhnt, werden fur die Berechnungen nicht nur Komponenten
berlcksichtigt, sondern auch Zusatzlasten der Fahrgasten. In den bereits
aufgeteilten Bereichen (in 2.2.2) sind diese normgerecht in der Berechnung

miteinzubeziehen.
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2.2.4 Massebilanzrechnung

Im aktuellen Massebilanzbericht und in der Spezifikation des Auftrages sind die
Ergebnisse gemal DIN EN 13103 und DIN EN 13104 fur Fahrzeuge des

Nahverkehrs nachzuweisen.

In diesen Normen [4] und [5] sind fur die Bereiche folgende Gewichte fir die

Personenmassen festgelegt. Zu den Massen gelten folgende Angaben:

e Reisendenmassen auf Sitzplatzen: ein Fahrgast mit 70 kg x 1,2 je Sitzplatz
e Reisendenmassen auf Stehplatzen:

— 3 Fahrgaste mit 70 kg x 1,2 je m? in den Géangen zwischen den Sitzen

— 4 Fahrgaste mit 70 kg x 1,2 je m2 im Gro3raum- bzw. Mehrzweckbereich

— 5 Fahrgaste mit 70 kg x 1,2 je m2 im Einstiegsbereich
e Betriebspersonal: 1 Triebfahrzeugfiihrer mit 80 kg x 1,2 im Fuhrerraum
e Betriebsstoffe: wurden bereits bei der Verwiegung beriicksichtigt*

(aus Quelle 2)

Weiterhin ergibt sich die gesamte Nutzmasse my der Personen aus der Summe der
Masse der Fahrgéaste bei maximaler Besetzung der groRtmdglichen Zuladung (wie
oben beschrieben). Fur die Berechnung der Nutzmasse nach DIN 25008 wird

folgende Formel verwendet:

my = (nSipl + Agstpi 'P,Stpl) - P’ (2

mit:  nsp  Anzahl der Sitzplatze [Personen]
Asyp  Stehplatzflache [m?]
P'sp  Mittlere Stehplatzdichte [Personen/m?]

P Typische Personenmasse [kg/Person]

Ergebnisse zur Nutzmasse der Ist-Lage befinden sich in der Anlage 2, welche die

gezeigten Werte in Tabelle 1 bestétigen.

Die Nutzmasse my stellt in den nachsten Abschnitten ein zentrales Kriterium fur den

Vergleich der Varianten dar.
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2.3 Varianten

Ziel ist die Reduzierung von Stehplatzflachen. Ein Aspekt, auf den die Nutzmasse
der Personen einen direkten Einfluss hat. Es kann angenommen werden, je geringer
die Stehplatzflache, desto geringer ist die verursachte Belastung der Personen auf

den Radsatzen.

Die zuvor getatigten Betrachtungen zeigen, dass die Lasten vor allem im vorderen
Bereich des A-Wagens auftreten. Mit dem Auftraggeber wurde beschlossen,
idealerweise die Anderungen am DG1 vorzunehmen. Das betrifft vor allem die
Bereiche 2, 3 und 4 (siehe Abbildung 6 und Tabelle 2 in 2.2.2). Die Fotos in Anlage 3
veranschaulichen die R&umlichkeit und die Zuordnung der wesentlichen

Komponenten.

Aus einer Zeichnungs- und Stucklistenrecherche entnimmt man fir diese
Komponenten die Massenwerte und ihre Lage am Fahrzeug und erfasst sie in einer
Excel-Tabelle. Diese Software ist das verwendete Mittel zur Berechnung, die auch fir

den Vergleich benutzt wird.

Zu beachten ist, dass die vorgeschriebene Gesamtlast nicht durch die Anderungen
tiberschritten wird. Diesbeziiglich wird fir jede Variante eine Uberschlagsrechnung

unter Berilicksichtigung der aus- und einzubauenden Komponenten durchgefuhrt.

Diese Varianten sind in einer Runde mit den beteiligten Personen diskutiert und als
Entwurf vorgeschlagen worden. Der rechnerische Teil und die konstruktive

Umsetzung werden in den néachsten Abschnitten behandelt.
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2.3.1 Variante a)

Bildliche Darstellung:

(2% 7, . \
(Vitte Drehgestell) (Mitte Drehgestel)

12300 2840

Abbildung 8 Umbauskizze der Variante a); gedndert aus [2]

Beschreibung:

In dieser Variante erzielt man eine deutliche Reduzierung der Stehplatze, indem man
den kompletten Bereich 2 (ca. 4,4 m?) fir die Fahrgaste beschrankt. Hier werden die
Einstiegstiren so umgebaut, dass nur der Triebfahrzeugfihrer dadurch ein- und

aussteigen kann, d.h. die Reisenden haben in dem Bereich keinen Zutritt.

Weiterhin wird die Trennung zwischen den Bereichen 2 und 3 durch den Einbau
einer neuen Wand anstatt der beiden Windfangewande erfolgen, wobei die
vorhandene Fuhrerstandrickwandtir (in orange mit , * “, s. Abbildung 8) in die neue

Wand mit einen Panikschloss eingebaut wird.
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Komponentenbetrachtung:

In der unten gezeigten Tabelle 3 werden die Komponenten mit ihren Massen m” und
Schwerpunktabstande Sy vom Drehgestell 1 dargestellt. Diese werden fir die
Uberschlagsrechnung mit einem Faktor multipliziert und ergeben die Masse m, mit
dem man weiter rechnet. Das Vorzeichen am Faktor ,+“ bedeutet in diesem Fall,
dass die Masse zusatzlich im Wagen eingebracht wird. Dagegen bedeutet ein ,-“ die
Entnahme des Bauteils. Der Wert des Faktors bestimmt die Anzahl an Komponenten,

die aus-/eingebaut werden. Diese Erklarung gilt fur die Tabellen 3 bis 6.

Tabelle 3 Komponentenbetrachtung fur Variante a)

Syvom DS 1

Bezeichnung Faktor [ m’[kg] | m [kg] X [mm]

Abteiltrennwand (m.Tur) 1 356 | 356,0 -1.072

Trennwand, kpl. (klein) -2 20,1 -40,2 -1.072

Fuhrerstandriickwandttur| -1 [138,00| -138,0 430

Summe: 177 kg
Summe mit ZBS,ZAT,FASSI: 244 kg

Kommentar:

Tabelle 3 zeigt, dass allein durch die Umbaukomponenten die Masse um 177 kg
erhoht wird. Nach der Berechnung der zu bertcksichtigenden Einbauten betragt das
Gewicht 244 kg.

In der Anlage 5 berechnet man weiterhin die Personenbelastung und weitere noétige
Werte fur den Vergleich nach den oben beschriebenen Rahmenbedingungen.
Daraus ergibt die Gesamtnutzmasse fir die Variante a) (Mnges a)) €inen Wert von
11.045 kg oder 11,1 t°.

® Gerundet nach den Regeln der Arbeitsanweisung
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2.3.2 Variante b)

Bildliche Darstellung:

tt Drahe + \
(Witte Drehgestell) (witte Drehgestel)

12300 2840

Abbildung 9 Umbauskizze der Variante b); geandert aus [2]

Beschreibung:

Diese Variante ist wie Variante a) formuliert, jedoch mit einer Erweiterung. Hier
betrachtet man die Mdglichkeit, die vorhandene Abteiltrennwand komplett oder

teilweise auszubauen und stattdessen Windfangwénde einzubauen.

Komponentenbetrachtung:

Tabelle 4 Komponentenbetrachtung fur Variante b)

Sxvom DS 1

Bezeichnung Faktor | m'[kg] | m [kq] X [mm]
Abteiltrennwand (0.Tur) -1 87,2 | -87,2 -2920
Abteiltrennwand (m.Tr) 1 356 | 356,0 -1.072
Trennwand, kpl. (klein) -2 20,1 | -40,2 -1.072
Fuhrerstandrickwandtir| -1 [138,00 |-138,0 430
Trennwand, kpl. (klein) 2 20,1 | 40,2 -2.920
Summe: 131 kg
Summe mit ZBS,ZAT,FASSI: 197 kg
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Kommentar:

Interessant in dieser Variante ist der Ausbau der ,Abteiltrennwand (o. Tur)“. Die
Entfernung dieser Wand fuhrt zu einer Reduzierung der Masse, wobei sie im Wagen
eine wichtige Aufgabe hat. Aus dem Grund hat man festgestellt, dass der komplette
Ausbau der Wand nicht durchzufuhren ist. Der Wert dieser Wand in Tabelle 4
entspricht nicht der Gesamtmasse des Bauteils, sondern nur 40% der 218,0 kg. Der

Grund fur diese Betrachtung wird bei der konstruktiven Beurteilung erlautert.

Ansonsten erfolgt hier keine weitere Bereichseinschrankung im Vergleich zu Variante
a). Das bedeutet, die Werte fur die Personenbelastung bleiben so erhalten wie in der
vorherigen Variante; Myges by =Mnges a) = 11.1 t. (S. Anlage 6)

Mit dieser Erweiterung der ersten Variante erfolgt die Reduzierung nur durch die
Manipulation von Komponenten und nicht von Stehplatzflachen.
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2.3.3 Variante c)

Bildliche Darstellung:

4836

Abbildung 10 Umbauskizze der Variante c); gedndert aus [2]

Beschreibung:

Die Reduzierung in dieser Variante wird nicht mehr durch die Einschrénkung eines
ganzen Bereiches erfolgen, sondern durch die Limitierung des Bereichs 3
(Mehrzweckabteil). In diesem Raum sind zwei symmetrisch zur x-Achse angeordnete
Dreiersitze (Bereich 4), die je um 300 mm zur Mitte umgebaut werden sollen.
Verschiebt man die Sitze nach vorne, bleibt ein Spalt zwischen Seitenwand und
Rucklehne der Sitze. Der Vorschlag dazu ist der ,Einbau einer Kofferablage oder
ahnliches” [10].

Weiterhin werden die Sitze auf einer Seite mit der Abteiltrennwand und auf der
anderen Seite mit der kleinen Variante der Windfangwande abgegrenzt. Die zuletzt
genannten werden nun durch die groRen Windfangwande ersetzt und die kleinen auf
Hohe der Abteiltrennwand angebracht, um den Durchgang zum Mehrzweckabteil zu

vergroRRern.

So wie in Variante b) bleibt die Idee, die Abteiltrennwand zu entfernen. Hier wird sie

auch so wie oben behandelt.
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Komponentenbetrachtung:

In der Tabelle 5 ist die Summe der Masse der Komponenten berechnet, die ein- und
ausgebaut werden. Es werden besonders zwei Einbauten betrachtet. Das erste ist
die befestigte Haltestange am Dach. Diese wird auf beiden Seiten wegen
Verletzungsgefahr entfernt, da sie sich genau Uber den Koépfen der Fahrgaste

befinden wirden.

Das zweite ist das ,GFK-Formteil + Einbaukomponenten®. Die Werte fiir diese Masse
wurden durch die Erstellung von 3D- Modellen in Inventor ermittelt. Mit der
entsprechenden Zuordnung der Werkstoffe fur das GFK-Formteil und das Gestell

ergibt es zusammen eine Masse von 23 kg fir den Einbau auf einer Seite.

Tabelle 5 Komponentenbetrachtung fir Variante c)

Sxvom DS 1
Bezeichnung Faktor | m"[kg] | m [kg] X [mm]
Trennwand, kpl. (groR3) 2 28,6 | 57,20 -1.072
Abteiltrennwand (0.Tur) 87,2 |-87,20 -2920
Haltestangen 6,396 | -12,79 -1.996

20,1 |-40,20 -1.072
20,1 | 40,20 -2.920

Trennwand, kpl. (klein)
Trennwand, kpl. (klein)

N[ | [

GFK-Formteil+Einbaukomp.| 2 23,00 | 46,00 -1.996
Summe: 3kg
Summe mit ZBS,ZAT,FASSI: 69 kg

Kommentar:

In Anlage 7 befindet sich wiederum die Berechnung der Personenbelastung unter
Beachtung der projizierten Sitzflachen im Bereich 3. Diese, geregelt in der DIN
25008, ergibt sich aus der Sitzbreite mal einer Tiefe von 300 mm (s. Abbildung 10,

schraffierte Flache). Die Flache ist fur die Fife der sitzenden Fahrgaste gedacht.

Unter Beachtung dieses Kriteriums ergibt sich im A-Wagen mit dem Redesign eine

Nutzmasse von my= 12.518 kg oder 12,6 t.
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2.3.4 Variante d)

Bildliche Darstellung:

" {33 N ~ t1ail}
(Mitte Drehgestell) (Mitte Drehgestell)

12300 2840
3348
) 1848
—- = }
Ll 1200
F | JI._1s00 ﬁ\
@ — —L @ = F
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1 ' 1100

Abbildung 11 Umbauskizze der Variante d); gedndert aus [2]

Beschreibung:

Sowie in der Variante c) versucht man, durch den Umbau der Sitzgestelle im
Mehrzweckabteil das Ziel zu erfullen. In dem Fall will man die vorhandenen
Dreiersitze ausbauen wund diese mit Vis-a-vis-Bestuhlung ersetzen. Zur

Veranschaulichung der Position der Sitze dient die Abbildung 11, Bereich 4.

Weiterhin besteht die Absicht, die Abteiltrennwand auszubauen, um so den

Durchgang zum Mehrzweckabteil zu vergréRern.
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Komponentenbetrachtung:

Tabelle 6 Komponentenbetrachtung fur Variante d)

Sxvom DS 1

Bezeichnung Faktor [m'[kg] | m [kg] | X [mm]
Trennwand, kpl (groR) 2 28,6| 57,20 -1.072
Abteiltrennwand (o.Tr) -1 87,2| -87,20 -2.920
Haltestangen -2 6,396 -12,79 -1.996
Vis a Vis Sitze 4 36,997 | 147,99 -1.996
3er Sitze -2 159,492|-118,98| -1.996
Trennwand, kpl. (klein) -2 20,1| -40,20 -1.072
Trennwand, kpl. (klein) 2 20,1( 40,20 -2.920
Summe: -13 kg
Summe mit ZBS,ZAT,FASSI: 52 kg

Diese Variante, analog zu den anderen berechnet, ergibt ein negatives Ergebnis fur
die Summe der Umbaukomponenten. Das bedeutet, dass durch diese MalRnahme
kein Zusatzgewicht eingebaut wird, sondern eine Erleichterung von 13 kg erfolgt.

Da diese Raumlichkeit fir die Dreiersitze konzipiert ist, werden moglicherweise fur
die Anpassung der Vis-a-vis-Bestuhlung im Raum weitere Bauteile notwendig sein.
Fur die Uberschlagsrechnung wird dieser Aspekt vernachlassigt, aber nicht

beiseitegelassen, wenn diese Variante umgesetzt werden sollte.
Kommentar:

Mit der Anmerkung, dass der Umbau eine VergroRerung der Flache im Bereich 3
verursacht, berechnet man die Nutzmasse in Anlage 8. Das Ergebnis fur die

Belastung der Personen lautet dann my= 12.871 kg oder 12,9 t.

Wie in Anlage 2; Tabelle 2 zu sehen ist, liegt die aktuelle Personenbelastung bei
12.890 kg. Bei dem Vergleich mit Variante d) ergibt sich eine geringe Anderung.

Um solch eine Feststellung zu interpretieren und um weitere Aussagen Uber die
Varianten formulieren zu konnen, erfolgt im n&chsten Abschnitt ein globaler

Variantenvergleich gegentber der Ist-Lage.
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2.4 Variantenvergleich

Nach der Prasentation der Ergebnisse der Nutzmassen und der
Ausrustungskomponenten fir jede Variante werden nun die endgiiltigen Anderungen

an den Radsatzen betrachtet. Hierfir werden relevante Kriterien aufgelistet.

In Tabelle 7 stellt man die Ergebnisse nebeneinander dar und vergleicht sie direkt mit
dem Ist-Stand der gewahlten Kriterien. Um aus dieser Gegeniberstellung der Werte
konkretere Aussagen machen zu konnen, gibt man an einigen Stellen die Anderung

des Kriteriums als Prozentzahl an.

Im Punkt ,1. Allgemein® der Tabelle werden die verfugbaren Platze fur die Fahrgéaste

anhand der Neuaufteilung der Bereiche betrachtet.

Der zweite Punkt fasst die errechneten Nutzlasten nach den Normen DIN EN
13103/13014 zusammen und beinhaltet die Lage des Schwerpunkts der Lasten in x-
Richtung vom Wagenende 1 und Drehgestell 1. Diese Werte werden weiterhin im

Punkt 3 den Massen der Ausriistungskomponenten zugerechnet.

Nach der Betrachtung der berechneten Ergebnisse werden nun die Gewichte in
Punkt 4 mit der gewogenen Masse des Wagens (s. Anlage 2) addiert und somit die
Radsatzbelastungen bestimmt. Bevor die Lasten den entsprechenden Radsatzen
zugeteilt werden konnen erfolgt eine Uberpriffung der bereits erwahnten

Gewichtseinsparung von 150 kg oder 0,3%.

Die Verschiebung des Wagenschwerpunktes in x-Richtung ist abschlielend zu
sehen. Zur besseren Ubersicht fur die Tabelle 7 befindet sich in Anlage 4 eine

Zusammenfassung der Varianten.
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Tabelle 7 Datenvergleich-Redesign A Wagen (Triebwagen)-BR485

Kriterium Var. A Var. B Var. C Var. D Ist-Stand
1. Allgemein
Sitzplatze 43 Sitze 43 Sitze 43 Sitze 45 Sitze 43 Sitze
Stehplitze 87 87 104 107 109

P Stehpléatze | Stehplatze | Stehplatze Stehplétze | Stehplatze
Anzahl Fahrgaste 130 130 148 152 152
Stehflache in [gm] 19,8 19,8 23,1 23,5 24,2
Reduzierte Flache in [%] 18,2% 18,2% 4,6% 2,9%
2. Nutzlast nach DIN EN 13103/13014
ﬁ(g]samtmasse Fahrgastein | 14 5449 | 11.044,0 12.518,2 12.871,4 | 12.890,80
Reduzierte Masse in [%)] 14,3% 14,3% 2,9% 0,2%
[Sn‘]:::]"]"erp“”kt VOnWELIn | 19797,97 | -10797,97 | -9.849.43 | -9.651,52
[‘Qr'ﬁm’]"erp“”kt von DGLin 7.957,97 | -7.957,97 | -7.009,43 | -6.811,52
3. Masse mit Ausristungskomponenten in [kg]:
Summe m. ZAT, ZBS,
FASS|: 243,69 196,69 69,10 52,10 -
Gesamtmasse: 11.288,6 11.241,6 12.587,3 12.923,5 -
4, Maximale Radsatzlasten mit Massekorrektur nach 2. und 3.
kg x mm -287.649.585 | -287.786.825 | -287.950.952 | -287.912.982
Mees var in [KQ] 45.839 45.792 47.137 47.474 47572
Red. Maes in [%] 3,64% 3,74% 0,91% 0,21%
Stand Ziel: erfullt erfullt erfullt nicht erftllt
Radsatz A1-A2 in [kg] 22.452 22.394 23.727 24.066 24.139
Reduzierung in [%)] 7,0% 7,2% 1,7% 0,3%
Radsatz A3-A4 in [kg] 23.386 23.397 23.411 23.408 23.433
Reduzierung in [%0] 0,2% 0,2% 0,1% 0,1%
Radsatz Al in [kg] 11.276 11.247 11.913 12.083 12.119
Radsatz A2 in [kg] 11.176 11.147 11.813 11.983 12.020
Radsatz A3 in [kg] 11.675 11.681 11.687 11.686 11.699
Radsatz A4 in [kg] 11.711 11.717 11.723 11.722 11.734
5. Maximale Schwerpunkt S, mit Massekorrektur nach 2. und 3.
von WE 1 in [mm] -9.115 -9.125 -8.949 -8.905 -8.899
von DG 1 in [mm] -6.275 -6.285 -6.109 -6.065 -6.059
Fs/f]dumerung S,von DG1 in -3.6% 3.7% -0,8% 0.1%
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Tabelle 7 zeigt die Nichterfillung des Ziels in Variante d), bestatigt am Wert des
Radsatzes A1 mit 12,1 t, welche Uber die zulassigen 12 t liegt. Diese Variante wird
weiter betrachtet, wobei ein deutlicherer Fokus auf die Varianten a) bis c) liegt.

Diagramm 1 verdeutlicht die Lage der Kriterien in Prozent gegentber dem Ist-Stand.

Diese Daten wurden aus den Werten der Tabelle 7 erstellt.

- . '
M Ist-Stand
90% _ mVara)
96.3% Var b)
96,4%
92.8% m Var c)
85% ~ mVard)
7%
80% T T T T T 1

Red. Flache Red.Masse Red.mGes Last A1-A2  Last A3-A4 Red. Sxvon
DG1

Diagramm 1 Darstellung der Ergebnisse

Hier betrachtet man eine gewisse Ahnlichkeit zwischen den Varianten a) und b), die
aber die groRten Anderungen in den Aspekten aufweisen. Fir die Flache erreicht
man hier eine Reduzierung von 18,2% und fur die Masse der Fahrgaste 14,3%. Das
bewirkt eine Reduzierung von 3,74% auf der Gesamtmasse Mmges. Variante c) ergibt
eine Erleichterung 1%. Diese Ergebnisse liegen Uber der geforderten Grenze von

0,3% und erfiullen somit das Ziel.

Die Trennung der Abteiltrennwand in Variante b) verursacht einen Unterschied von
0,1% zur Variante a) in Bezug auf die Gesamtmasse und die Lasten am Drehgestell
1 (A1l-A2). Dazu kann man sagen, dass man eine signifikante Verminderung der
Lasten am A1-A2 mit 7,2% bei Variante b) erreicht und bei c) nur 1.7%.

Dass die Anderungen im vorderen Bereich des Wagens vorgenommen sind, zeigen
die Prozentsatze fir die Lasten A3-A4. Da widerspiegeln sich minimale Anderungen

zur Ist-Lage bei allen Varianten mit einer maximal 0,2-prozentualen Abweichung.
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Weiterhin erfolgt eine Verschiebung des Schwerpunktes in die negative x-Richtung
von etwa 23 cm (3,7%) in Variante b) und bei c) von 5 cm (0,8%). Diese Werte

dienen eher zur Kontrolle der Lage des Schwerpunkts.

Mit dem Verweis auf das theoretische Beispiel in 2.2.3, bedeutet eine Verschiebung
des Schwerpunktes in die negative x-Richtung eine Entlastung am DG1. Dies ist der
Fall in den vier Varianten. Gepruft wird, ob die Entlastung nach der Zielstellung erfullt

ist. Wie festgestellt, ist Variante d) nicht konform mit den Bedingungen.

Mit den gesammelten Ergebnissen muss eine Variante gewahlt werden. Mit Hilfe
einer methodischen Vorgehensweise soll die Entscheidungsfindung realisiert
werden. Zur besseren Beurteilung erfolgt hierfir eine Auflistung der Zielstellung, der

gesammelten Werte sowie der praktischen Aspekte.
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2.4.1 Anforderungsliste

Fur den Beurteilungsprozess erstellt man eine Anforderungsliste, die die Soll-
Eigenschaften der gewahlten Kriterien beschreibt. Dann werden diese
gegeneinander paarweise bewertet, um eine Punktbewertungstabelle aufstellen zu

kénnen und somit den Rang der Varianten zu bestimmen.
Zunachst erfolgt die Prasentation der ausgewahlten Auswertungspunkte
e Verringerung der Radsatzlast

Die Reduzierung der Radsatzlasten ist das Hauptkriterium laut Zielstellung. Wichtig
ist, dass diese Last den Wert von 12 t nicht Oberschreitet. Je groRer die
Unterschreitung der 12 t, desto geeigneter ist die Variante. Dieses Kriterium wird
anhand der errechneten Werte bewertet.

e Konstruktiver Aufwand

In einem praktischen Umfeld sind die tatsachlichen konstruktiven Mafinahmen zu
betrachten. Hierflr wird jede Variante auf Aufwendigkeit der Konstruktion mit einer
genaueren Berlcksichtigung der vorhandenen Bauteile eingeschatzt. Der Aufwand
soll so gering wie méglich sein, was auch eine positive Einwirkung auf die Faktoren
Zeit und Kosten haben kann. Ein Kriterium, welche zur Variante infrage kommen
konnte, ware die Madoglichkeit, vorhandene Komponenten weiterverwenden zu

kénnen, um die Anschaffung neuer Bauteile zu vermeiden.
e Kostenaufwand

In jedem grol3en Projekt spielen die finanziellen Aspekte eine grof3e Rolle. In der
mechanischen Abteilung wird geschéatzt, dass die hier getroffenen Entscheidungen
auf 60-70% der Kosten Einfluss haben. Unter Beriicksichtigung des Konstruktions-
und Zeitaufwands wird dieser Punkt bewertet. Die gewahlte Variante soll nicht den

finanziellen Rahmen Ubersteigen, aber die Losung soll verniinftig umgesetzt werden.
e Zeitaufwand

Arbeitsstunden der technischen Bearbeitung sowie der konstruktiven Umsetzung

sind Aspekte, nach denen der Zeitaufwand beurteilt wird. Ein Hauptaugenmerk liegt
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auf der Verfugbarkeit der Wagen. Je langer die Standzeiten, desto weniger bringt

dieser Wagen ein.

Die Frage nach dem konstruktiven Aufwand schliel3t die Beurteilung mit ein, wie
lange annahernd die Zige pro Umbau in der Werkstatt sein mussen. Die Standzeit

soll naturlich mdglichst kurz sein.
e Schwerpunkt Verschiebung in x-Richtung

Um eine zu grolRe Verschiebung der Lage des Schwerpunkts zu vermeiden, wird

dieser in x-Richtung kontrolliert.
e Anzahl Fahrgéaste

Die Verfugbarkeit an Steh- und Sitzplatze wird in diesem Punkt betrachtet. Eine zu
grol3e Verringerung wére nachteilig.

e Reduzierte Flache

Diese Anforderung hat Auswirkungen sowohl auf die Begrenzung der Anzahl der
Fahrgaste als auch die Personenbelastung im Wagen. Dieser Aspekt ist jedoch unter
praktischen Gesichtspunkten zu beurteilen. Manche Bereiche sollen eine
Erleichterung des Transports gréRerer Gegenstédnde ermoglichen; zum Beispiel,
Kinderwagen, Rollstihle oder Fahrrader. Diese funktionellen Bereiche sollen

weitgehend beibehalten werden.

Die Bedeutung der vorhandenen Anforderungen wird im nachsten Abschnitt

ausgewertet.
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2.4.2 Wichtung der Kriterien

Fur die Wichtung der Kriterien wurde ein Paarvergleich gewahlt. Bei diesem
Verfahren werden die Anforderungen eins zu eins verglichen und festgestellt,

welcher der beiden als wichtiger zu behandeln ist.

Tabelle 8 Paarvergleich zur Wichtung der Kriterien

B — >
e)
5 =3 22
(] e]
- 2 = 5 £ 3 o | @ o
= © : [oRy)) 0 o c
Kriterium 2% Bl % g % £ =8 g, E
£ @ = a2 T 2 g c 2 Sic i=
TG &S 38 T 53 X NS | B8 | 2
A O | < Oy N n> e <L | | 2
Geringe Radsatzlast
/ 1 1 1 1 1 1 6
Konstruktiver Aufwand 0 / 1 0 1 1 0 3
(Geschatzter) 0 0 / 1 1 1 1 4
Kostenaufwand
Zeitaufwand 0 1 0 / 1 1 1 4
Schwerpunkt
Verschiebung in x-Ri. 0 0 0 0 / 0 1 1
Anzahl Fahrgéaste 0 0 0 0 1 / 1 2
Reduzierte Flache 0 1 0 0 0 0 / 1
("A"ist 0 od. 1 als "B")

In der Tabelle 8 sind die vertikal angeordneten Kriterien (in A) mit den horizontal
angeordneten Kriterien (in B) zu vergleichen. Als Beispiel lasst sich folgende

Formulierung aus der Tabelle ableiten:

,Der Zeitaufwand (in A) ist wichtiger (=1) als der konstruktive Aufwand (in B)*
oder

,Der konstruktive Aufwand (in A) ist weniger wichtig (=0) als der Zeitaufwand (in B)“

Zu jedem Vergleich gehort auch eine Begrindung, weshalb ein Kriterium mehr
Gewicht als das andere hat. Zunachst wird das Kriterium ,Verringerung der

Radsatzlasten® betrachtet. Diesem ist eine volle Wichtung (6) zugewiesen.

Da die Reduzierung der Radsatzlasten dem Hauptziel des Projektes entspricht, ist

die Bedeutung dieser Aufgabe besonders hervorzuheben. Laut Anforderungsliste
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steht fest, dass die Kosten, die Zeit und der Konstruktionsaufwand nicht exzessiv
hoch sein sollten, aber das Ziel muss erfullt werden. Um ihre Wichtigkeit
hervorzuheben, wertet man die ,Verringerung der Radsatzlasten“ deshalb mit einer 1

gegenuber den anderen Kriterien aus.

Weiterhin ergibt sich fur den Zeit- und den Kostenaufwand eine Gleichwertigkeit von
4 Punkten. Da diese Faktoren in der Wirklichkeit voneinander abhéngig sind, wurde
festgelegt, dass es berechtigt ist, die beiden Kriterien mit derselben Wichtigkeit zu
behandeln. Danach steht der konstruktive Aufwand mit einer Wichtung von 3
Punkten. Diese hat definitiv einen direkten Einfluss auf die beiden zuvor genannten

Kriterien.

Werden die konstruktiven MalRBhahmen zu komplex, so kénnen leicht die Kosten und
die Bearbeitungszeit steigen. Genauere Betrachtungen zur Konstruktion folgen bei

den Erlauterungen zum Umbau.

Aus dieser Auswertung bleiben unter den genannten Kriterien die ,Anzahl der
Fahrgaste® mit 2 Punkten, die ,reduzierte Flache® und die ,Verschiebung des

Schwerpunkts in x-Richtung g“ jeweils mit 1 Punkt.
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2.4.3 Punktbewertung nach VDI 2225

Vorhanden sind die Varianten a) bis d). Davon muissen vor der Bewertung die
geeignetsten Varianten ausgewahlt werden, die das Ziel und die Anforderungen
erfillen. Die Varianten a) bis c) erfillen diese Kriterien, Variante d) jedoch wird als
mangelhaft eingestuft. Deshalb wird diese in der Entscheidungsphase nicht
betrachtet.

Als Bewertungsmethode wird das Punktbewertungsverfahren nach VDI 2225 mit
einem 4 Punkt Schema verwendet. Die Anforderungen werden von ,sehr gut” bis

Lunbefriedigend” bewertet.

Mit dieser Methode bildet man eine ideale Variante. Dazu multipliziert man die
Wichtung aller Kriterien mal der bestmdglichen Punktzahl und summiert sie
anschlielend. In Tabelle 9 sieht man flr die Spalte ,ldeal” eine Summe von 84

Punkten, welcher man fur den Vergleich eine Wertigkeit von 100% gibt.

Dasselbe Vorgehen fuhrt man fur die Varianten durch und vergleicht im Anschluss
die Anzahl der erreichten Punkte bzw. die prozentige Wertigkeit. Die Variante mit der
hdchsten Punktzahl erflllt zum grof3ten Teil die gestellten Anforderungen und sollte

weiterverfolgt und umgesetzt werden.

Die Auswertung der Varianten und die Punktzahlzuordnung sind gemeinsam mit den
Konstrukteuren durchgefihrt und von dem Projektleiter (M. Berntssen) zugestimmt
(20.07.2015). In Tabelle 9 erfolgt die Auflistung der Ergebnisse.
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Tabelle 9 Variantenvergleich nach dem Punktbewertungsverfahren

4 Punkt-Schema:
e sehrgut 4
e gut 3
e ausreichend 2
e gerade noch tragbar 1
e unbefriedigend 0
Ideal Var a) Var b) Var c) Var d)
Nr. | Kriterium Wichtung P WxP P (WxP| P [WxP|] P |WxP|] P |WxP
1 | Geringe Radsatzlast 6 4 24 4 24 4 24 4 24 1 6
2 |Ronstruktiver 3 4| 12 |26 |1 3|2]6|2]3s
3 &%zfg:i?i;)n g 4 4 16 3 |12 |3 |122|3|122|2]s
4 | Zeitaufwand 4 4 16 2 8 1 4 2 8 2 8
5 [Versonsbunginxri|  * | 4| 4 [ 33| |z|2fr]
Anzahl Fahrgaste 2 4 8 0 0 0 0 3 6 4 8
7 | Reduzierte Flache 1 4 4 3 3 3 3 2 2
e |Summe 84 56 49 60 35
e | Wertigkeit 100% 67% 58% 71% 42%

Zur Veranschaulichung der Tabelle erstellt man ein sogenanntes Spinnendiagramm
(s. Diagramm 2). Darin sind die Kriterien in den Achsen verteilt und die jeder Variante

eingetragen. In diesem Diagramm lassen sich die Punktunterschiede erkennen.

Die Verbindung der Punkte umschliel3t im Diagramm eine Flache, die der
Gesamtwertigkeit entspricht. Die griin dargestellte Variante ¢) umfasst in diesem
Diagramm die groRte Flache. Bei dem Vergleich mit Variante a) sind die

Unterschiede in der linken Diagrammeseite deutlich.

Obwohl die Variante a) eine bessere Punktzahl bei der reduzierten Flache und
Schwerpunktverschiebung in x-Richtung hat, ist das Kriterium der Anzahl der

Fahrgaste an dieser Stelle entscheidend.
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Geringe Radsatzlast

Reduzierte Flache . Konstruktiver Aufwand
Var c)
sl \/aT )
= Var b)

© Vard)

Anzahl Passagiere A, 5 (Geschatze) Kostenaufwand

Schwerpunkt Verschiebung in x-Ri. Zeitaufwand

Diagramm 2 ZIS-Spinne

Die Varianten a) und b) werden aufgrund der Passagierplatzbeschrankung mit der

geringsten Punktzahl bewertet.

2.5 Abstimmung der Variante
Auf der Basis des durchgefuihrten Vergleichs und der errechneten Werte wird die

Variante c) fur die konstruktive Umsetzung weiter beriicksichtigt.

Diese Variante erreicht bisher eine Reduzierung von 0,91% der Betriebsmasse,
welche ausreichend fur unsere Problemstellung ist. Gleichzeitig erfolgt keine grofRe

Einschrankung fur die Fahrgaste.

44



Konstruktion: Riick- und Umbau

3. Konstruktion: Ruck- und Umbau

Zu diesem Abschnitt kann man wiederum die Anlage 3 nochmal zur Hand nehmen,

um die Einbauten im Wagen zu lokalisieren.

Fir den konstruktiven Teil dieses Themas entwickelt man einen Entwurf fir die
umzusetzende Variante c), erklart in 2.3.3. Die Tabelle 5 in diesen Abschnitt listet die
Umbaukomponenten auf, die zu betrachten sind. Anhand einer Zeichnungsrecherche
und Untersuchungen am Fahrzeug, leitet man insbesondere folgende drei

konstruktive Entwicklungsthemen ab:

e die Befestigungsmdglichkeiten der Sitze nach der Verschiebung um 300 mm
e der Neuentwurf des GFK-Formteils

e der Umbau der Abteiltrennwand

Bei diesen Themen werden die mdglichen Kosten sowie der konstruktionstechnische

Aufwand und die Gewichtsanderungen bericksichtigt.

3.1 Befestigung der Sitze

Die Sitzbank und das Sitzgestell sind die beiden Komponenten, die um 300 mm zur
Wagenmitte verschoben werden. lhr Einbau im Mehrzweckabteil erfolgt an vier
Befestigungsstellen. An den Seiten werden sie einmal an einer schmalen
Windgangwand und einmal an der Abteiltrennwand verschraubt. Am Ful3boden wird
das Sitzgestell mit Holzschrauben auf die vorhandenen Holzschwellen geschraubt.
Im hinteren Bereich werden am Sitz eingebaute Blechteile an eine Blechabdeckung
geklemmt, die mit der Wand verbunden ist. Zur Veranschaulichung siehe Abbildung
12.

Abbildung 12 Befestigungsstellen am Sitz 45



Konstruktion: Riick- und Umbau

Nach der Verschiebung werden fir die konstruktive L6sung Befestigungen derselben

Art und Weise realisiert.

In Anlage 9 Abbildung 2 ist die aktuelle Position des Sitzgestells zu erkennen. Als
Musterumbau wird das Gestell um 300 mm (s. Anlage 9, Abbildung 3) nach vorn
verschoben. Aus dieser Untersuchung ergibt sich, dass nach der Verschiebung von
300 mm am FuBRboden keine Holzschwellen vorhanden sind, an denen das

Sitzgestell befestigt werden kann. Daraus ergeben sich 2 Mdglichkeiten:

1.) Sitzbank und Sitzgestellt werden um 300 mm verschoben und fehlende Holzteile
werden montiert. Hierfir muss bei sdmtlichen Fahrzeugen der Fulsraum modifiziert
werden. Durch diesen Mehraufwand ist diese Variante trotz Einhaltung der Vorgaben

nicht realistisch.

2.) Sitzbank und Sitzgestell werden so verschoben, dass die Gestellriickseite auf
Hohe der vorderen Seite liegt. So kann die hintere Seite mit der Holzschwelle
verschraubt werden. Diese Variante hatte eine Verschiebung von 266 mm statt der
300 mm. Daraus folgt eine Anpassung der Massenberechnung und einer
Losungsfindung fur die Befestigung der vorderen Seite des Sitzgestells am
FuRboden.

Nach der Neuberechnung der Werte dieser Variante erfullen die Ergebnisse
weiterhin die Anforderungen und liegen somit im zuléassigen Bereich der geforderten

Belastung.

In dieser Losung (Nr. 2) wird das Sitzgestell im hinteren Teil mit der Holzleiste im
FuBboden durch Holzschrauben befestigt. Dies entspricht dem aktuellen Einbau. An
der vorderen Seite des Gestells ist der Einsatz von Holzschrauben nicht mehr
mdoglich. Um eine Befestigung mittels Gewindeschrauben zu ermdglichen, verwendet
man Muffen an den funf Befestigungsstellen. Die hier verwendete Ausflihrung ist in
Abbildung 13 skizziert. Mit einer Gesamtlange | von 16 mm kann diese in den 15 mm
dicken Ful3bodenholzplatten eingesetzt werden. Mit diesem Bauteil ist der Einsatz

von Metallschrauben auf Holzmaterial mdglich (spezifiziert im KVT Katalog 2011).
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Abbildung 13 Gewindeeinsatz Typ 40 [11]

Zur Darstellung des Einbaus dient Abbildung 14, enthommen den erstellten 3D-
Modellen. Links ist die Befestigung der vordere Seite des Sitzgestells vergro3ert zu

sehen und rechts die hintere Seite mit den Holzschrauben.

Abbildung 14 Befestigungsldsung am FuB3boden

Die Seiten der Sitze werden, wie in Abbildung 12 sichtbar, auch durch
Verschraubung befestigt. Durch die Anderung erfolgt dies auf einer Seite an einer
neu eingebauten breiten Windfangwand und auf der anderen an der Abteiltrennwand

und einer schmalen Windfangwand.
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3.2 GFK-Formteil

In Anlage 3 bezeichnet der Buchstabe ,D“ das vorhandene GFK-Formteil. Im Wagen
sind zum Beispiel auch u.a. die Sitzbanke, Wéande und Abdeckungen in der
Umgebung der Einstiegstiren aus glasfaserverstarktem Kunststoff hergestellt. Fur
die Bearbeitung wird dieses GFK-Formteil um den Abstand, der die Verschiebung
der Sitze entspricht, verlangert. Ziel ist es, das neue Teil &hnlich der vorhandenen
Befestigungslosung zu entwerfen. In Abbildung 15 ist der Einbau des aktuellen
Formteils zu sehen. Auf einem Abdeckungsblech gestlitzt sowie an der Sitzbank

verschraubt.

Abdeckungsblech

Abbildung 15 Explosionsansicht; GKF-Formteil aktuell

Mit der Verlangerung des GFK-Formteils &ndern sich wesentlich die Funktionen des
Teils oder zumindest der Eigenschaften. Es ist ihm wegen die Breite eine gewisse
Stabilitdt und Steifigkeit zu zurechnen. So wie das vorherige liegt das neue Formteil
auf dem Abdeckblech und wird an die Sitze verschraubt. Das neue Teil ist in der
Zeichnung mit der Nummer 25.485.11.01 in den Anlagen zu sehen. (s. auch
Abbilddung 16)

Man erkennt, dass durch die Form des Teils und seine Montage moglicherweise
Fahrgaste auf ihm Platz nehmen konnten. Deshalb sollte die Konstruktion
(Kombination GFK-Formteil/Stutzgegenstand) fir eine solche Belastung ausgelegt
sein. Um es den Fahrgasten ,schwerer” zu machen, wird eine Haltestange auf der

Oberflache angebracht, die diese Flache reduziert.
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Zur Stabilitats- und Steifigkeitsthematik werden zwei mdgliche einsetzbare Varianten

entwickelt.

Angeschweilite Profile

GFK-Formteil mit Haltestange

Abbildung 16 lllustration zu den Komponenten

Die beiden Einbauten werden unter das GFK-Formteil platziert, an denen die
Haltestange befestigt wird. Die Seiten beider Teile sollen an den Wéanden befestigt

und die Vorderseite an die Sitze geklemmt werden.

Ein Vorschlag besteht aus einer Schweil3baugruppe Aluminium—Vierkantrohre und
einem schmalen Z-Blech. Die andere Mdoglichkeit ist ein abgebogenes

Aluminiumblech, mit Sicken versehen, um die Steifigkeit des Teils zu gewahrleisten.

Da das Fertigungsverfahren fir das Biegeteil glnstiger als Aluminiumschweil3en ist,
leitet man fur das gebogene Blech die technische Zeichnung ab (s. Anlagen,
Zeichnungsnummer 25.485.11.02). Man kann jedoch Uber die andere Losung sagen,

dass sie auch eingesetzt werden kdnnte.

Diese Teile wirden héchstens fir einen Musterbau in der S-Bahn-Werkstatt gefertigt
werden konnen. Fur die Serienfertigung ware es wirtschaftlicher, sie Uber den
Einkauf zu bestellen. Solche Entscheidungen trifft aber die Leitung des Engineering

zusammen mit der Leitung des Flottenmanagements.
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3.3 Umbau Abteiltrennwand

Bei der Vorstellung der Varianten wurde erwahnt, dass diese Abteiltrennwand eine
besondere Funktion hat, auf die bei der Konstruktion geachtet werden muss. Genau
unter den Bereich, an dem das Redesign vorgenommen wird, befinden sich
Elektrogeratekasten, die mit eingehender Luft vom Dach abgekihlt werden. Die Luft
stromt von der Decke zwischen den Wanden entlang, durch einen
Offnungsquerschnitt in den Luftkanal hinein und erreicht dann die elektrischen
Komponenten. (s. Abb. 17; s. auch Anlage 9 Abbildung 3)

— Offnungs-
querschnitt
an die Wand

Luftkanal

Abbildung 17 Offnungsquerschnitt der Wand

Soll die 218 kg schwere Abteiltrennwand umgebaut werden, ist die Grof3e des
Offnungsquerschnitts als eine Randbedingung fiir die Konstruktion zu sehen. Der
»<Querschnitt zwischen den beiden Holzplatten® (A;) darf nicht kleiner sein als die
,Offnung an der Wand“ (A;). Eine zu kleine Dimensionierung fiir die Wand konnte in
dem Fall starke Gerausche durch den Luftstrom verursachen. Es wird einen
Richtwert flr die Breitenlange (l;) des Querschnitts (A,) berechnet, so dass diese

Randbedingung eingehalten wird. Siehe Skizze in Abbildung 18.
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Abbildung 18 Skizze zur Querschnittberechnung; Abteiltrennwand

Die Randbedingung wird erfillt, indem A, dasselbe ergibt wie A;.
Ay =hi-li=hy 1l =4, )
A; =185 mm - 160 mm = 29.600 mm?

Gesucht ist die Breite I, fiir eine H6he h,= 65 mm.

_ 4

L, =
2 hy

(4)

_29.600 mm?

5 = = 4554 mm

65 mm

Sobald die Luft vom Dach angesaugt wird und ein Schnitt in der Wand vorgesehen
ist, muss die Mindestbreite der Wand 456 mm betragen. Zusatzlich sind 100 mm

Abstand zum Luftkanal geplant. Somit ergibt sich eine Lange I,= 560 mm.

Mit Hilfe von Inventor wird die neue reduzierte Masse bestimmt. Aus dem Verhaltnis
der Volumenkdrper der Modelle und den Angaben der Stickliste zum jetzigen
Gewicht berechnet man die Masse m,. Die aktuelle Wand hat ein Volumen V;=
258423 cm?® und eine Masse m;= 218 kg. Mit einem Wert V,= 161413 cm? fiir das

neue Volumen, ermittelt man m,:

m m V
PHolz = V_ll = V_Zz <=> mp=my V_j (5)
161413 cm?
m, =218 kg m—136 kg
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Daraus resultiert eine reduzierte Masse Am von:
Am =my —m, (6)
Am =218 kg — 136 kg = 82 kg (—37,6%)

Bei der Vorstellung der Variante c) wurde eine reduzierte Masse von 40 % geschatzt.
Nach den Berechnungen ergibt sich eine tatsachliche reduzierte Masse von 37,6 %.
Diese Werte werden dementsprechend auch in eine neue Kalkulation betrachtet.
Davor sind weitere Aspekte zu klaren, die zu dieser Konstruktion gehoren.

1) Verkleidung Trennwandrahmen

Die Verkleidung fur die neue Trennwand wird aus gebogenem Aluminium entwickelt.
Als alternative Variante hatte man auch die Moglichkeit GFK-Verkleidungen zu
entwerfen, das waére aber kostenintensiv und zeitaufwendig. Zu der gewabhlten
Variante sind in den Anlagen zwei Teilzeichnungen zu finden. (s. Anlagen
Zeichnungsnummer 25.485.11.03 und 25.485.11.04)

2) Wiederverwendung Windfangwande

Bei Verschiebung der Sitze nach vorne und der Verkirzung der Trennwand fehlt auf
einer Seite der Sitze eine Befestigungsmoglichkeit fur das Sitzgestell, und die
Fahrgaste, die dort sitzen, waren nicht geschitzt. Daher ist eine Wiederverwendung
der entfernten schmalen Windfangwande an dieser Stelle gedacht. Eine
Nachbearbeitung ist an den Komponenten notig, was wesentlich gunstiger als die
Bestellung von neuen Teilen ist. Dieses Vorgehen wirde den Anteil der Masse

reduzieren.

Zur Gestaltung der Wand und der Raumlichkeit wird eine Variante fur die Wand mit
einem alternativen Schnitt entworfen. Anlage 10 zeigt das Modell der Konstruktion.
Die Umsetzung dieses Entwurfs kann weiter verfolgt werden, es wirde aber eine
konstruktiv aufwendigere Wandverkleidung bendtigen. Da diese Variante eine
Reduzierung von zusétzlichen 13 kg ermdglicht, wird die Entscheidung der S-Bahn
Uberlassen. Im folgenden Abschnitt wird die Endkonstruktion mit einem einfachen,

geraden Schnitt an der Wand prasentiert.
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3.4 Endkonstruktion

Nach der Entwicklung der oben behandelten Konstruktionsthemen folgt die
Vorstellung des Zusammenbaus. In Abbildung 19 sieht man im Schnitt den

Innenraum des Mehrzweckbereichs nach der bearbeiteten Zielstellung der Variante

C).

Mehrzweckbereich (MZB)

Abbildung 19 Entwurf Mehrzweckbereich; Variante c) umgesetzt

Weiterhin wurde eine Ubersicht des Ergebnisses in einer technischen Zeichnung
erstellt, zu finden in den Anlagen mit der Nummer 25.485.11.00.

Wegen dieser getroffenen MalRnahmen wurden in den oberen Punkten folgende

Kriterien festgestellt, die den Berechnungen anzupassen sind:

1) VergrolRerung der Flache im Bereich 3 durch Verschiebung der Banke um 266
mm anstatt 300 mm in x-Richtung.

2) Die tatsachlichen Gewichte der Ausrustungsstruktur fir das GFK-Formteil; vorher
mit 23 kg pro Stiick gerechnet und jetzt mit ca. 33 kg fur das gebogenen Blech mit
dem neuen GFK-Formteil.

3) Die tatsachliche reduzierte Masse von 37,6% der Abteiltrennwand statt 40%.
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Anpassung der Zahlenwerte

Bei der Uberschlagsrechnung der Variante c) wurde eine Reduzierung der
Betriebsmasse (Gesamtmasse) von 0,91% erreicht. Nun berechnet man den Ist-
Zustand der Variante c) mit den festgestellten Korrekturen. In der Abbildung 20
werden an den Fahrzeugschemen die Werte des Ist-Zustands (I.) im Vergleich zum

Ist-Zustand der Variante c) (ll.) dargestellt.

L.
KKE Wagen 485 BKE

23.433 24.139
Radsatzlast [kg]

o - 0 (o] - 0
A4 A3 Az DG A1
l<- 12300 ->|

KKE Wagen 485 BKE

23.413 23.792 i
Radsatzlast [kg]

o - 0 o - O
A4 A3 A2 DG1 A1
l<- 12300 ->|

Abbildung 20 Gegeniberstellung mit korrigierten Werten der Variante c)

In dieser Abbildung sind die Lastwerte an den Drehgestellen 1 und 2 vergleichbar,
sowie die einzelnen Radsatzlasten. Die Werte der Radsatze Al und A2 liegen unter
der maximal erlaubten Last von 12,0 t und weisen somit die Erfullung der Zielstellung
nach. Weiterhin wird es fir die Betriebsmasse der umgesetzten Variante eine
endgultige Reduzierung von 0,77 % berechnet. Dieser Prozentsatz entspricht der
prozentualen Differenz der Betriebsmassen, vorgestellt in Tabelle 10 zur Erganzung
der Werte.

Tabelle 10 Datenerganzung zur Abbildung 20

I I, Einhait
Betriebsmasse 47 572 47 205|kg
Schwerpunkt in x-Ri. -6.059 -5.101 |mm
Sitzplatze 43 43| Pers.
Stehplatze 109 105|Pers.
Gasamt. 152 148|Pers.
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4. Bewertung der umgesetzten Variante

Nicht nur am Variantenvergleich bestatigt, sondern auch als abgestimmte Variante
den Reprasentanten der S-Bahn, ist die Variante c) eine Lésung, die die Zielstellung
dieser Arbeit abdeckt. Das heil3t, mit dieser Losung werden die Radsatzlasten so auf
eine Belastung gebracht, dass sie sich nach den EBA Anforderungen im

normgerechten Zustand befinden. Das mit der Massebilanz auch nachgewiesen.

Konstruktiv ist diese Variante umsetzbar, wobei nicht unbedingt komplexere
Konstruktionen entwickelt werden muissen, sondern die vorhandenen Prinzipien
genutzt werden. Hier zum Beispiel die Befestigung der Sitze oder sogar die Funktion
des GFK-Formteils. Man verwendet auf3erdem bei dieser Losung bedeutsame

Komponenten wieder, die nicht eine zusatzliche neue Konstruktion fordern.

Finanziell ist die Umsetzbarkeit dieser Variante fur die 80 Viertelzige der BR 485
nicht unbedingt gering, aber im Vergleich zu den anderen Varianten gunstiger. Der
konstruktionstechnische Aufwand fallt deutlich geringer aus, allerdings muss eine
minimale Verringerung der Passagierplatze akzeptiert werden.
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5. Zusammenfassung und Ausblick

Fur die Kompensation der vorhandenen Mehrbelastungen, die die Radséatze A1-A2
im unzulassigen Zustand (mehr als 12 t) bringen, hat man die Betriebsmasse in einer
Massebilanz an vier Varianten nach den Normen DIN EN 13103 und DIN EN 13104
berechnet. Als Ausgangswerte hierfir wurden das Wiegeprotokoll von 12
Fahrzeugen und die letzte Ausgabe des Massebilanzberichts verwendet. Mit einem
Variantenvergleich nach VDI 2225 wahlt man die Variante aus, die am besten die
festgelegten Anforderungen einhdalt. Daraus folgt die Variante c) als Losung, nach
der die Konstruktionsdnderungen im Mehrzweckabteil des Triebwagens zu
realisieren sind. Hier erfolgt die Entlastung der Radsatze durch den Verzicht auf
Stehplatze und den Abbau einiger Komponenten. Nach den
Fahrzeuguntersuchungen und Zeichnungsrecherchen wurden Vorschlage fir
wesentliche Konstruktionen gemacht wie: die Befestigung der Sitze in einer neuen
Position, die Entwicklung eines neuen GFK-Formteils und die Behandlung der
Abteiltrennwand unter Bericksichtigung des eingebauten Luftkanals zur Abkihlung
elektronischer Geréte. Nach diesen Kriterien werden die tatsdchlichen Massenwerte
fur die Variante c) in der Berechnung angepasst. Die ermittelte Reduzierung der
Betriebsmasse von 0,77% liegt GUber dem minimalen Ziel (0,3%). Das bringt den
Radsatz Al auf den zulassigen Wert von 12 t und den Radsatz A2 bei 11,9 t. Die zur
Ubersicht und fir einen Musterumbau entwickelten technischen Zeichnungen sind in

den Anlagen zu dieser Arbeit enthalten.

Zum groRen Themengebiet ,Massemanagement® der BR 485 ist diese Arbeit ein
erster Ausgangspunkt fir die zukinftigen konstruktiven Mal3Bhahmen. Es wurde eine
Ldsung gefunden, die die Absicht des Projektes erfillt. An konstruktiven Aspekten
kénnen sich im Laufe der Umsetzung weitere Thematiken ergeben, wie die
Behandlung der Abteiltrennwand oder die Befestigung der Sitze. Anderungen, die
sich nach den Feststellungen und Ergebnissen dieser Arbeit richten kdnnen.
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V. Anlagen
Anlage 1.
Anlagen; Tabelle 1 Radaufstandskrafte und Radsatzlasten der Fahrzeuge nach Verwiegung und
Radsatzkorrektur [2]
Mittel-
Redesign wert
Verwiegung nach Aufarbeitung (Mittelwert aus 4
Verwiegungen) Klimageréat
Fahrzeug 485-... 042 | 048 | 083 [ 109 | 117 [ 128 | 149 [ 168 | 119 | 158 [ 066 | 070
FR1 rechts (A1) kN |46,77|47,20| 47,04 46,64 45,51 46,35| 46,32| 44,68| 47,22| 46,90| 47,54| 47,44
FR1 links (A1) kN |43,59|43,36|43,70|42,73|44,08[ 43,70| 43,76| 45,03| 43,61| 43,41| 43,75| 43,27
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 1 kg 19.214(9.234(9.253|9.113|9.135)|9.182(9.185)9.148(9.262|9.209 |9.309(9.250| 9.208
FR2 rechts (A2) kN |46,06|46,24| 45,51 46,05( 45,14 46,62| 46,00| 46,75| 46,02| 46,57|46,09|47,11
FR2 links (A2) kN |42,44|43,13| 44,25|42,37(42,63| 42,48| 43,63| 42,80| 43,99| 43,11|44,20| 42,76
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 2 kg 19.024(9.113|9.153|9.016|8.950)|9.085(9.139]9.131(9.178|9.145 |9.207 (9.164| 9.109
FR3 rechts (A3) kN |41,38]40,89(40,32] 40,93 41,78] 40,30( 41,45| 42,15| 39,05| 39,08| 40,56 40,08
FR3 links (A3) kN |38,04|38,51[39,16| 39,01 37,85| 39,14 38,69] 38,20| 39,55| 40,18 38,34/ 38,56
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 3 ke [8.099(8.097(8.105(8.152|8.120|8.101|8.172|8.193|8.015)|8.082 |8.046|8.019| 8.100
FR4 rechts (A4) kN |39,50|40,47]|41,65|41,04[41,51(40,68|40,45|41,74|41,60| 41,31|40,71| 40,15
FR4 links (A4) kN |139,71|39,12| 37,81 39,55( 38,93 38,97| 39,55 38,67| 38,57| 38,44 38,73]| 38,47
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 4 kg 18.077(8.116|8.103|8.218|8.203|8.122(8.1588.200(8.175|8.132|8.101(8.017| 8.135
Fahrzeug 885-... 042 [ 048 [ 083 [ 109 [ 117 [ 128 | 149 | 168 | 119 | 158 | 066 | 070
FR4 rechts (B4) kN |31,21|30,82] 30,55/ 30,66/ 29,83 30,94 29,78| 30,13| 30,66 29,02| 32,40| 30,81
FR4 links (B4) kN 129,90] 29,79 30,99| 29,28( 30,10 28,59 30,63| 29,68| 29,47| 31,20| 31,45 29,59
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 5 kg [6.232(6.181)|6.276]6.113|6.112(6.071(6.161|6.100|6.132|6.142 (6.512)|6.160| 6.183
FR3 rechts (B3) kN |31,19|29,57| 30,73 28,66 30,51 28,75| 31,05| 29,45| 29,25 29,72| 32,02| 31,58
FR3 links (B3) kN |29,93|31,40| 31,30| 31,26 29,53 30,99| 29,65| 30,61| 31,19| 30,60| 31,73| 31,68
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 6 kg 16.233(6.218(6.326|6.111|6.123|6.093(6.190)|6.125(6.164|6.152 |6.501 (6.451| 6.224
FR2 rechts (B2) kN |33,83|32,53| 32,33 32,04 33,68 31,30| 32,79 33,02| 31,04 33,35|29,19| 32,59
FR2 links (B2) kN |30,83|31,49| 32,72| 30,71 30,53 31,86 31,56| 30,70| 32,76| 30,67| 31,35| 31,45
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 7 kg 16.594(6.529|6.634|6.399|6.548|6.441(6.563|6.498(6.506|6.529 |6.174(6.531| 6.496
FR1 rechts (B1) kN [31,30]32,22(33,73|31,92(31,61|32,30{ 32,10| 31,64| 32,75| 32,80| 30,00( 33,00
FR1 links (B1) kN |32,98]31,82| 31,20( 30,91 32,25 30,66 31,96| 31,94| 30,64 30,86| 30,19| 30,75
Korrektur Rad @ kg 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Radsatz 8 kg 16.555(6.531|6.622|6.408(6.513|6.421(6.533|6.484|6.465|6.492|6.138(6.501| 6.472
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Anlage 2.

Ist-Zustand in Werten

Anlagen; Tabelle 2 Berechnung der Personenbelastung nach DIN 13104

X X
Anzahl Personen Personenbelastung
nach nach
Bereic F'é[‘ggf] " | Flachenbereich Flors oo os | ooo0s | DN 13104 | DIN 25008
1 1 Triebfahrzeugfuhrer 1 - - 96,00 75,00
2 4,40 Einstiegsbereich 1 5 21,98 17,58 1.845,90 1.318,50
3 1,61 Mehrzweckbereich 4 6,43 6,43 540,21 482,33
4 0,00 Sitzplatzbereich 6 6,00 6,00 504,00 450,00
5 4,40 Einstiegsbereich 2 5 21,98 17,58 1.845,90 1.318,50
6 2,51 Gangbereich 3 7,53 10,04 632,57 753,06
7 0,00 Sitzplatzbereich 16 16,00 16,00 1.344,00 1.200,00
8 4,40 Einstiegsbereich 3 5 21,98 17,58 1.845,90 1.318,50
9 2,51 Gangbereich 7,53 10,04 632,57 753,06
10 0,00 Sitzplatzbereich 16 16,00 16,00 1.344,00 1.200,00
11 4,38 Einstiegsbereich 4 21,90 17,52 1.839,75 1.314,11
12 0,00 Sitzplatzbereich 5,00 5,00 420,00 375,00
Summe: 152 139 12.890,80 | 10.558,05
Anlagen; Tabelle 3 Weitere Daten; Ist-Zustand mit ZBS, FASSI, ZAT und Zusatzausristung
Allgemein: Radsatze in [kg]:
Sitzplatze 43 Al-A2 24.139
Stehplatze 109 A3-A4 23.433
Stehflache in [gm] 24,19
Anzahl der Fahrgaste 152 Al 12.119
Gesamtmasse Fahrgaste 12.890,80 A2 12.020
A3 11.699
Weitere Massen in [kg]: A4 11.734
Fahrzeugmasse (Aus Tab. "Gegeniiberstellung” in
(verwogen) 34.552,00 Auswertung_Verwiegen_V1_74)
ZBS 63,33
ZAT 40,70 Schwerpunkt Sxin [mm]
FASSI 19,99 von WE1 -8.899
Zusatzausrustung 5,20 von DG1 -6.059
Personenbelastung 12.890,80
Ziel red. Masse in [kg] |in [%]
(Summe:) Mges= 47.572,02 Ideal 200 0,42%
Gestrebt 175 0,37%
Mind. 150 0,32%
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Anlage 3.  Abbildung der Raumlichkeit und der Komponenten

Anlagen; Abbildung 1 Dienstabteil; Fotos aus [17]

O Bereich:

2; 5- Einstiegbereich
4- Dreiersitze

D Komponenten:
A- Einstiegstur
B- Haltestange
C- Abteiltrennwand (o. Tur)
D- GFK-Formteil

Mehrzweckbereich

Fuhrerstandriickwandtir
Windfang- od. Trennwand, kpl. (klein)
Windfang- od. Trennwand, kpl. (groR3)
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Anlage 4. Zusammenfassung der Varianten
Variante a)

e Einbau einer neuen Trennwand im A-Wagen hinter den Einstiegstiren, anstelle
des Windfanges

e Einbau einer Fuhrerstandrickwandtir in die neue Trennwand mit Panikschloss
(Fluchttar Tf)

e Ausbau der Schiebetiir zum Fuhrerstand A-Wagen

e Umbau der Einstiegstiren, kein Zutritt fur Reisende, aber Abfertigung auf
Bahnhofen mit ZAT ohne technische Unterstlitzung durch Tf, (Ein- und Ausstieg

Tf Uber die Einstiegstiren)
Variante b)

e wie Variante 1
e zusatzlich Ausbau der Trennwand zum Mehrzweckbereich

e Einbau Windfang evtl. aus Rickgewinnung
Variante c)

e Umbau der Sitze im Mehrzweckabteil A-Wagen

e Spalt zwischen Seitenwand und Ruckenlehne; Sitz zur Reduzierung Stehplatze

e ggf. andere Sitzgestelle

e bei Bedarf Ausbau eines Sitzes und Einbau Kofferablage oder ahnliches zur
Gewichtsreduzierung

e VergroRerung Durchgang Trennwand zum Mehrzweckabteil
Variante d)

e Umbau Sitzgestelle im Mehrzweckabteil A-Wagen in Vis-a-vis-Bestuhlung
(Umwidmung Mehrzweckabteil in reinem Sitzbereich)

e Falls zur Gewichtsreduzierung nicht ausreichend Verzicht auf 1 Platz der Vis-a-
vis-Bestuhlung, Ablage anstelle 1 Sitz

e VergroRerung Durchgang Trennwand zum Mehrzweckabteil
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Personenbelastung und Schwerpunktberechnung; Variante a)

Anlage 5.
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Personenbelastung und Schwerpunktberechnung; Variante b)

Anlage 6.
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Personenbelastung und Schwerpunktberechnung; Variante c)

V. Anlagen
Anlage 7.
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Personenbelastung und Schwerpunktberechnung; Variante d)

V. Anlagen
Anlage 8.
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V. Anlagen

Anlage 9. Musterumbau am Fahrzeug

Anlagen; Abbildung 2 Sitzposition vor Umbau mit gedéffnetem Ful3boden

Anlagen; Abbildung 3 Sitzposition nach Verschiebung mit geéffnetem FuBboden



V. Anlagen

Anlage 10. Alternativer Entwurf; Abteiltrennwand im Mehrzweckbereich

Anlagen; Abbildung 4 Modell MZB-alternativer Entwurf
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Anlage 11. Ubersicht von den erstellte technischen Zeichnungen

Zeichnungsnummer Benennung Format
25.485.11.00 Ubersicht Umbau- Mehrzweckbereich Al*
25.485.11.01 GFK-Formtell A3
25.485.11.02 Stiutzblech- GFK Formteil Al*
25.485.11.03 Verkleidung- Trennwand A3
25.485.11.04 Verkleidung- Trennwand Mittelsttick A3

*In der ausgedruckten Form der Bachelorarbeit in A3 Format beinhaltet.
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Anlage 12. Digitale Version der Bachelorarbeit (CD)



