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TW: 4. Leichtbau

Folie Definition Leichtbau

Leichtbau von Eisenbahnfahrzeugen ist eine Bauweise, die unter Ausnutzung 

aller zur Verfügung stehenden Mittel auf dem Gebiet des Werkstoffeinsatzes, der 

Gestaltungsprinzipien, des Korrosionsschutzes und der ... Herstellungsverfahren ... 

bei der Gestaltung der einzelnen Bauteile, Baugruppen und des Gesamtaufbaus 

eine wirtschaftlich minimale Eigenmasse einsetzt, um die Transportaufgabe ohne 

Beeinträchtigung der Qualität und Sicherheit sowie mit möglichst geringen 

Beförderungsselbstkosten während der Gesamtlebensdauer zu erfüllen.

Die Wahl der Mittel hängt vom Einsatzzweck und verschiedenen Gegebenheiten der 

Bahnverwaltungen ab, z.B. Klima, Topographie, Transportaufkommen, Organisation 

der Instandhaltung.

(Lexikon Eisenbahn)

4.1. Definition und Ziele
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Folie Wissensgebiete mit Einfluss auf den Leichtbau

4.1. Definition und Ziele

Konstruktionstechnik

Werkstofftechnik

Festigkeitslehre

Fügetechnik

Schwingungstechnik

Akustik

Aerodynamik

Antriebstechnik

Thermodynamik

Informatik

Leichtbau

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Leichtbauziele

4.1. Definition und Ziele

(Quelle: nach Sauer, ETR 44(1995)6)

Warum 
Leichtbau?

Material-
verbrauch 
senken

Rad-
Schiene-

Kräfte 
reduzieren

Fahrleistung 
steigern

Antriebs-
und Brems-

leistung 
reduzieren

Energieauf-
wand bei 
Betrieb & 

Herstellung 
senken

Durch 
Leichtbau-
verfahren 
Design 

verbessern

Gebrauchswert-

Erhöhung
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Folie Leichtbaueffekte

4.1. Definition und Ziele

Geringere 

Gesamtmasse

Geringere Antriebs-

/ Bremsleistung

Kleinere Antriebs- / 

Bremsanlage

Leichtere Antriebs- / 

Bremsanlage

Geringere 

Strukturbelastung

Geringere 

Strukturmasse
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Folie Leichtbaustrategien

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: nach Voß: ZEV+DET Glas. Ann. 119(1995)8; nach Schindler: ZEV+DET Glas.Ann. 130(2006)4)

Planungsphase Konzeptphase Entwurfsphase
Ausarbeitungs-

phase

Konstruktions-

prozess nach 

VDI 2221:

Komponentenleichtbau
Massereduzierung durch:

• Formleichtbau

• Stoffleichtbau

Systemleichtbau
Günstigstes Konzept / Verfahren für 

Gesamtsystem

Anforderungsleichtbau
Prüfung Konstruktionsforderungen

(Sicherheits-/Berechnungsvorschriften, 

Lastenheftforderungen)

Leichtbau bei

Schienenfahrzeugen



TW: 4. Leichtbau

Folie Optimierung Sitzplatzanzahl in Fernreisezugwagen

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: Rüger, ETR (2007)4)
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Folie Konzept ICx (ICE 4 DB AG)

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: Diplomarbeit S. Adloff, TUD 2014; Höbel, u.a.: Der ICx - Eine neue Ära im Fernverkehr der Deutschen Bahn, ETR (2011)9)

MW 2. Klasse, 100 Sitzplätze

Wagenkastenröhre

mit Ringspant

Seitenwand TW / MW, Ansicht von innen

(Quelle: Vortrag Liesenberg, 12. Tagung „Fügen und Konstruieren im Sfz-bau“, SLV Halle 2017)
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Folie Leichtbaupotentiale von Werkstoffen

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: Altenburg ZEV+DET Glas.Ann. 123(1999)11/12)
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Folie Verstärkte Aluminium-Strangpressprofile

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus
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Folie Leichtbaukosten

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: nach DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, 2016; M. Kache)

€ / kg eingesparte Masse

Automobil 5 …

Zug 50 …

Flugzeug 500 …

Raumfahrt 5.000 …

Vom Kunden akzeptierte Leichtbaukosten

54 €

14 €

66 €

18 €

11 €

35 €

11 € 12 €

BR 611 BR 423 BR 403

Suburban Regional Intercity

Über LCC amortisierte Leichtbaukosten

je Kilogramm eingesparter Masse
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Folie Leichtbaugrad

4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

(Quelle: Wächter: Konstruktionslehre für Maschinenbauingenieure)

Leichtbaugrade und Kostenanteile in Abhängigkeit von 

Erzeugnismasse

GK – Gesamtkosten = Lebenszykluskosten

BK – Betriebskosten

HK – Herstellungskosten

FK – Fertigungskosten

MK – Materialkosten

EK – Entwicklungskosten



TW: 4. Leichtbau 4.2. Möglichkeiten des Leichtbaus

Folie Kernaufgaben Gewichtsmanagement

(Quelle: T. Breuer)

• Varianten von Lastverteilungen

• Masseangaben zu Fahrzeugvarianten und 

Lastfallszenarien

• Zielvorgaben für zulässige Maximalmassen

- intern: Baugruppen, Systeme, ...

- extern: Kundenbeistellungen, ...

Gewichtsbuch 

(projektbezogen)

• Auf- und Radsatzlasten

• Fahrzeugmasse

• Zuladungsszenarien

• Schwerpunktlagen

„Wissensfundus“ (Knowhow)

• Baugruppen

• Module

• Segmente

• Bauteile

Technische Rand- und 

Grenzbedingungen

• Fahrwerk (Radsatzlasten, …) 

• Bremse

• Traktion

• Tragwerk (Festigkeit, 

Kollisionsgerechte 

Auslegung, …)

• Fahrdynamik

Kundenanforderungen

• Technische Parameter 

(maximale Radsatzlast, 

Kapazitäten, …)

• Rechtliche Vorschriften  

(Bremswege, …) / 

Anerkannte Regeln der 

Technik

• Kosten (Instandhaltung, LCC)

• Gesetze / geltendes Recht

Konstruktionsdaten

• Bauteile, Komponenten

• Baugruppen

• Systeme

• Einkauf

• Zulieferteile

Messergebnisse

• Wiegeprotokolle

- Radlastmessungen

- Gleiswaage-Messungen

- Eckkraftverwiegung

• Erstabnahmen bei 

Lieferanten

Angebotsphase

• Daten sammeln

- Erstellung von Massetabellen

- Bestimmung der Radsatzlasten

- Bestimmung von Schwerpunktlagen

• Variantenvergleich (Benchmark, Plausibilität)

- Erstellung von Lastverteilungen

- Lastfallszenarien

- Fahrzeugvarianten

• Optimierung des Fahrzeugkonzeptes

Lastverteilung

Projektphase

• Permanenter Datenabgleich mit Zielvorgaben

- intern: Baugruppen, Systeme, ...

- extern: Kundenbeistellungen, ...

• Soll-Ist-Vergleich mit projektspezifischen Rand- und 

Grenzbedingungen

- technische Grenzwerte

- vertragliche Forderungen

• Initiierung von Korrekturmaßnahmen bei 

Fehlentwicklungen / Hebung von Masse-Einspar- bzw. 

Radsatzlastkorrekturpotenzialen

• Varianten von Lastverteilungen

• Masseangaben zu Fahrzeugvarianten und 

Lastfallszenarien

• Zielvorgaben für zulässige Maximalmassen

- intern: Baugruppen, Systeme, ...

- extern: Kundenbeistellungen, ...

Gewichtsbuch 

(projektbezogen)

• Auf- und Radsatzlasten

• Fahrzeugmasse

• Zuladungsszenarien

• Schwerpunktlagen

„Wissensfundus“ (Knowhow)

• Baugruppen

• Module

• Segmente

• Bauteile

Technische Rand- und 

Grenzbedingungen

• Fahrwerk (Radsatzlasten, …) 

• Bremse

• Traktion

• Tragwerk (Festigkeit, 

Kollisionsgerechte 

Auslegung, …)

• Fahrdynamik

Kundenanforderungen

• Technische Parameter 

(maximale Radsatzlast, 

Kapazitäten, …)

• Rechtliche Vorschriften  

(Bremswege, …) / 

Anerkannte Regeln der 

Technik

• Kosten (Instandhaltung, LCC)

• Gesetze / geltendes Recht

Konstruktionsdaten

• Bauteile, Komponenten

• Baugruppen

• Systeme

• Einkauf

• Zulieferteile

Messergebnisse

• Wiegeprotokolle

- Radlastmessungen

- Gleiswaage-Messungen

- Eckkraftverwiegung

• Erstabnahmen bei 

Lieferanten

Angebotsphase

• Daten sammeln

- Erstellung von Massetabellen

- Bestimmung der Radsatzlasten

- Bestimmung von Schwerpunktlagen

• Variantenvergleich (Benchmark, Plausibilität)

- Erstellung von Lastverteilungen

- Lastfallszenarien

- Fahrzeugvarianten

• Optimierung des Fahrzeugkonzeptes

Lastverteilung

Projektphase

• Permanenter Datenabgleich mit Zielvorgaben

- intern: Baugruppen, Systeme, ...

- extern: Kundenbeistellungen, ...

• Soll-Ist-Vergleich mit projektspezifischen Rand- und 

Grenzbedingungen

- technische Grenzwerte

- vertragliche Forderungen

• Initiierung von Korrekturmaßnahmen bei 

Fehlentwicklungen / Hebung von Masse-Einspar- bzw. 

Radsatzlastkorrekturpotenzialen
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Folie Flächen-/Sitzplatzmassen verschiedener Schienenfahrzeuge

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Nickel: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, DLR 2016)
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Folie Masseanteile Fahrzeugkategorien

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)
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Folie Masseanteile Komponenten Reisezugwagen

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)

0 10 20 30 40 50

ICE-MW
(1991, ca. 53 t)

Apmz 123
(1985, ca. 46 t)

Am 203
(1963, ca. 37 t)

Masse in t

Masseanteile der Hauptkomponenten
von Reisezugwagen unterschiedlicher Generationen

Rohbau/Wagenkasten Bodenwanne/Schürze Fenster sonst. Anbauteile Drehgestelle Innenausbau Inneneinrichtung Elektr. Ausrüstung

33 % = 12,2 t

22 % = 10,3 t

17 % = 8,9 t
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Folie Flächenmassen Vollbahnfahrzeuge

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: nach Nickel: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien im Schienenfahrzeugbau, DLR 2016)

21 % 20 % 16 %
24 % 23 % 22 % 22 % 21 % 19 %

0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

Velaro E
8-teiler AC

2007

Velaro CRH3
8-teiler AC

2007

Velaro RUS
10-teiler AC/DC

2009

Coradia
Continental

4-teiler
2008

Desiro Mainline
2008

Coradia Nordic
Lirex X60

2005

628.4/928.4
1993

Desiro Classic
1999

Lirex
Experimental

2000

HGV EMU DMU

Absolute Flächenmassenverteilung bei Vollbahnfahrzeugen in t/m² 

Sonstige Anteile

Elektrische Ausrüstung

Fahrwerk

Wagenkasteninnenausbau

Wagenkastenrohbau
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Folie Potential Systemoptimierung Straßenbahn

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau
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Folie Entwicklung der Bauweisen

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Hassel: ZEV-Glas. Ann. 111(1987)3; Buch Aluminium-Fahrzeuge)
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Folie Vergleich der Bauweisen

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

→ Kombination Träger und Blech 

im Strangpressprofil mit techno-

logisch bedingten Einschrän-

kungen: Mindestwanddicke, 

Profilformen

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

→ Kombination Träger und Blech 

im Strangpressprofil mit techno-

logisch bedingten Einschrän-

kungen: Mindestwanddicke, 

Profilformen

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

→ Kombination Träger und Blech 

im Strangpressprofil mit techno-

logisch bedingten Einschrän-

kungen: Mindestwanddicke, 

Profilformen

→ Funktionale Aufteilung in Groß-

Module mit technologischen und 

konzeptionellen Fügestellen

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Optimaler FVW-Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

→ Kombination Träger und Blech 

im Strangpressprofil mit techno-

logisch bedingten Einschrän-

kungen: Mindestwanddicke, 

Profilformen

→ Funktionale Aufteilung in Groß-

Module mit technologischen und 

konzeptionellen Fügestellen

Geschweißte Differentialbauweise Geschweißte Integralbauweise Mischbauweisen (Hybridbauweisen)

Modulare Hybridbauweise Wickeltechnologie (Sandwichbw)

(Stahl, Aluminium) (Aluminium) (Verschiedene Materialien) (Faserverstärkte Kunststoffe)

Hochflexibel ↔ Hoher Aufwand Sehr rationell ↔ Geringe Flexibilität Sehr rationell ↔ Hoher 

Entwicklungsaufwand

Sehr leicht ↔ Geringe Flexibilität, 

hoher Aufwand

Optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Kein optimaler Leichtbau Optimaler FVW-Leichtbau

→ Trägergerippe und Blechver-

schalung entsprechend der 

konstruktiven Anforderungen 

(Kraftfluss); sehr flexibel 

bezüglich Formgebung, 

Werkstoffen, Fügetechnik

→ Kombination Träger und Blech 

im Strangpressprofil mit techno-

logisch bedingten Einschrän-

kungen: Mindestwanddicke, 

Profilformen

→ Funktionale Aufteilung in Groß-

Module mit technologischen und 

konzeptionellen Fügestellen

→ Optimale Kombination von 

Tragstruktur, Isolierung und 

Verschalung
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Folie Entwicklung Wagenkastengewichte 

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Folie Multi-Material-Design

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Benes, u.a.: Europalokomotive TAURUS …, eb 1999-04, Schlussbericht BMBF-Verbundprojekt ULWAK:..., 2014)



TW: 4. Leichtbau 4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Folie ULWAG

(Quelle: Schlussbericht BMBF-Verbundprojekt ULWAK: Teilvorhaben Erarbeitung Gesamtkonzept ..., 2014)

Vergleich des Gewichtes

und Materialanteile
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Folie Korean Tilting Train TTX

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: nach DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien …, 2016;

Kung,Lee,Shin: Manufacturing and structural safety evaluation of a composite train carbody, wikipedia)



TW: 4. Leichtbau 4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Folie LCA Korean Tilting Train TTX
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(Quelle: nach Blanc: Towards the Eco-design of a tilting train in Korea …, SMIA 2005 )
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Folie NGT

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien …, 2016)
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Folie Leichtbaupotentiale Multimaterial-WK-Bauweisen

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien …, 2016)
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)

Leichtbau mit Sandwichpaneelen

→WK 4.1
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)
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Folie Integrierte Aluminium-Sandwich-Bauweise

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: S. Leutenegger, u.a.: Der Aluminium-Wagenkasten 4.1: Leichtbau durch integrierte FSW-Sandwiches; RadSchiene 2017)
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Folie Wagenkasten in CFK-intensiver Leichtbauweise

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Ulbricht: Entwicklung und technologische Umsetzung eines Schienenfahrzeugs in neuartiger Faserverbund-Leichtbauweise, ZEVrail 2019-6/7)
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Folie „MoWag – Modularer Wagenkasten für Schienenfahrzeuge“

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Dach Seitenwand Fußboden oben Fußboden unten

(Quelle: Noteboom; u.a.: Modularer Wagenkasten für Schienenfahrzeuge – Entwicklung neuartiger Multi-Material-Bauweisen, ETR 2022-1/2)

Konv. WK Alu

Innov. WK
Dach & Wand: AAS

Fußboden: Perpural®
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Folie Leichtbaupotential Hauptabmessungen

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Folie Leichtbaupotential Gelenkzugkonzepte

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Schindler, ZEV+DET Glas.Ann. 130(2006)4; M. Kache; commons.wikimedia.org)

Masse-

einsparung

23 %

Masse-

einsparung

10 - 20 %
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Folie NGT AeroLiner3000

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 – Doppelstöckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau
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(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 – Doppelstöckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

0

400

800

1.200

1.600

2.000

2.400

2.800

3.200

3.600

4.000

4.400

4.800

0 400 800 1.200 1.600 2.000

H
ö

h
e 

in
 m

m

Breite in mm

PG1 G1



TW: 4. Leichtbau

Folie NGT AeroLiner3000
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Folie NGT AeroLiner3000

(Quelle: Malzacher, u.a. AeroLiner3000 – Doppelstöckiger Hochgeschwindigkeitszug in Leichtbauweise, Rad-Schiene-Tagung 2017)

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

0

400

800

1.200

1.600

2.000

2.400

2.800

3.200

3.600

4.000

4.400

4.800

0 400 800 1.200 1.600 2.000

H
ö

h
e 

in
 m

m

Breite in mm

PG1 G1



TW: 4. Leichtbau

Folie NGT AeroLiner3000
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Folie NGT AeroLiner3000
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TW: 4. Leichtbau 4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Folie Entwicklung der Flächengewichte bei Straßen- und Stadtbahnfahrzeugen

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)

(Quelle: Schindler, ZEV+DET Glas.Ann. 130(2006)4)
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Folie Entwicklung der Rohbaugewichte bei Dieseltriebwagen

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

Stahl-Differential-Bauweise

Aluminium-Integral-Bauweise

Fußbodenhöhe

≈ 1.200 mm

Teil-Niederflurigkeit

550 … 1.160 mm

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Folie Vergleich Doppelstockwagen – Einstock-Nahverkehrswagen

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

90 %

158 %

168 %

60 %

70 %

90 %

100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Masse je Sitzplatz

(mass per seat)

Sitzplätze je m Wagenlänge

(seats per m vehicle length)

Nutzbare Fahrgastraum- /

Wagenlänge

(usable passenger room /

vehicle length)

Zuglänge je Sitzplatz

(train length per seat)

Instandhaltungsaufwand je

Sitzplatz

(maintenance costs per

seat)

Preisvergleich € / Platz
(price comparison € / seat)

Vergleich Doppelstockwagen - einstöckiger Nahverkehrswagen
(Comparison double deck - single-storey coach)

Doppelstockwagen

(double deck coach)
Nahverkehrswagen

(suburban coach)
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Folie Flächengewichte zu Längsdruckprüfkraft für Straßen- und Stadtbahnen

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Folie Vergleich von S-Bahn-Fahrzeugen mit gleichem Einsatzspektrum

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Folie Masseanteil der Komponenten des Drehgestells MD 530 (ICE-1-Mittelwagen)

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)

34%

11%

10%

17%

15%

13%

Radsätze

Bremsscheiben

Bremse

Drehgestellrahmen

Wiegenträger

Federung
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Folie Massen unterschiedlicher Radkonstruktionen und Werkstoffe

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)

Rad-: 920 mm

320 kg Stahlradscheibe: 415 kg

Alu-Radscheibe: 290 kg

ca. 270 kg
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Folie Gummigefederter Radsatz im SPNV

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

(Quelle: Murawa: Leichte Räder für den schienengebundenen Nahverkehr, …, Rad-Schiene-Tagung 2017)
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (I)

(Quelle: Fischer; Ehinger: Jahrbuch des Bahnwesens, 2000)

Massereduziertes HGV-Fahrwerk

Versuchsdrehgestell HLD 300

Kastengesteuertes Radsatz-Einzel-Fahrwerk

(angetrieben), S-Bahn Kopenhagen
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (II)

(Quelle: DLR: Einsatz von CFK-Leichtbau-Faserverbund-Technologien …, 2016; Prospekt efWing, Kawasaki;wikipedia)

EUROBOGIE efWING
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Folie Leichtbaupotential Fahrwerke (III)

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau

ICE4 (Bombardier FLEXX Eco)

(Quelle: Produktbroschüre BT FLEXX Eco; Mannsbarth: Vortrag IFS&DMG, 2014-12)

Radsatz; 40 %
Radsatz; 50 % (35 %)

Primärfederung; 12 %

Primärfederung; 5 % (4 %)

Rahmen; 24 %

Rahmen; 15 % (11 %)

Bremse; 10 %

Bremse; 15 % (11 %)

Sekundärfederung; 14 %

Sekundärfederung; 15 % (11 %)

100 %

70 %

konventionell innengelagert (FLEXX Eco)

Masseaufteilung bei Drehgestellen
ICE4 (Bombardier FLEXX Eco 5101)

(Quelle: Produktbroschüre BT FLEXX Eco; Mannsbarth: Vortrag IFS&DMG, 2014-12)
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Folie Integriertes Fahrwerk Syntegra®

(Quelle: Löwenstein u.a.: Eisenbahningenieur 58(2007)5)
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Folie Vergleich Velaro HGV-Fahrzeuge

(Quelle: DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011, Siemens, heise online, railomotive.com)
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Folie Leichterungsbeispiele Güterwagen

(Quelle: Brill: ZEV 111(1987)10)
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Folie Massesteigernde ↔ massemindernde Faktoren

(Quelle: nach DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein

S-Bahn

Dieseltriebwagen

Elektrische Regionaltriebwagen

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen

Mehrsystem-Ausrüstung

Komfortable Ausrüstung

Neigetechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe

S-Bahn

Dieseltriebwagen

Elektrische Regionaltriebwagen

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Längsdruckkraft

Mehrsystem-Ausrüstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke

Komfortable Ausrüstung Geringer Komfort, enge Bestuhlung

Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe Hohe Bahnsteige

Fahrzeugbreite erhöhen (= kurze Wagenkästen)

S-Bahn

Dieseltriebwagen

Elektrische Regionaltriebwagen

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Längsdruckkraft

Mehrsystem-Ausrüstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke

Komfortable Ausrüstung Geringer Komfort, enge Bestuhlung

Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe Hohe Bahnsteige

Fahrzeugbreite erhöhen (= kurze Wagenkästen)

S-Bahn Toilette (behindertengerecht) Aluminium-Bremsscheiben

Klimaanlage Getrenntes Netz

Dieseltriebwagen

Elektrische Regionaltriebwagen

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Längsdruckkraft

Mehrsystem-Ausrüstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke

Komfortable Ausrüstung Geringer Komfort, enge Bestuhlung

Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe Hohe Bahnsteige

Fahrzeugbreite erhöhen (= kurze Wagenkästen)

S-Bahn Toilette (behindertengerecht) Aluminium-Bremsscheiben

Klimaanlage Getrenntes Netz

Dieseltriebwagen Dieselelektrische Kraftübertragung Dieselmechanische Kraftübertragung

Hohe Endgeschwindigkeit (hohe Leistung) LKW- und Busbaugruppen

Elektrische Regionaltriebwagen

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Längsdruckkraft

Mehrsystem-Ausrüstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke

Komfortable Ausrüstung Geringer Komfort, enge Bestuhlung

Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe Hohe Bahnsteige

Fahrzeugbreite erhöhen (= kurze Wagenkästen)

S-Bahn Toilette (behindertengerecht) Aluminium-Bremsscheiben

Klimaanlage Getrenntes Netz

Dieseltriebwagen Dieselelektrische Kraftübertragung Dieselmechanische Kraftübertragung

Hohe Endgeschwindigkeit (hohe Leistung) LKW- und Busbaugruppen

Elektrische Regionaltriebwagen Einzelwagen Große Wagenanzahl

HGV

Massesteigernde Faktoren Massemindernde Faktoren

Allgemein Kollisionssicherheits-Anforderungen Verminderte Längsdruckkraft

Mehrsystem-Ausrüstung Jakobs-Drehgestelle / Einzelradsatzfahrwerke

Komfortable Ausrüstung Geringer Komfort, enge Bestuhlung

Neigetechnik Drehstrom-Antriebstechnik

Niederflurigkeit / geringe Bahnsteighöhe Hohe Bahnsteige

Fahrzeugbreite erhöhen (= kurze Wagenkästen)

S-Bahn Toilette (behindertengerecht) Aluminium-Bremsscheiben

Klimaanlage Getrenntes Netz

Dieseltriebwagen Dieselelektrische Kraftübertragung Dieselmechanische Kraftübertragung

Hohe Endgeschwindigkeit (hohe Leistung) LKW- und Busbaugruppen

Elektrische Regionaltriebwagen Einzelwagen Große Wagenanzahl

HGV Triebzugkonzept Triebköpfe

Leichtbau-Magnetschienenbremse

50-Hz-Ausrüstung
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Folie Leichtbaupotentiale S-Bahn

4.3. Leichtbaupotentiale im Schienenfahrzeugbau
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Sitzplatzgewicht (t/Sitzplatz)

Flächen- / Sitzplatzgewicht S-Bahn

BR 420

BR 424

BR 422

BR 423

BR 481/482

S-Tog

DAT + Jakobs-Dgst

Crash-Elemente + länger

geringere Fußbodenhöhe

geringere Längsfestigkeit

Einzelradsätze + überbreiter WK + sehr geringe Längsfestigkeit

(Quelle: nach DMG-Studie „Leichtbau von Schienenfahrzeugen ...“, 2011)
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Fragenkatalog TW – Leichtbau

• Was verstehen Sie unter „Leichtbau“ beim Schienenfahrzeug?

• Erläutern Sie die Ziele des Leichtbaus im Schienenfahrzeugbau!

• Nennen und erläutern Sie die Leichtbaustrategien im Schienenfahrzeugbau!

• Schätzen Sie die typischen Bauweisen für Schienenfahrzeugtragwerke hinsichtlich des Leichtbaus 

ein!

• Welche Möglichkeiten bestehen für den Leichtbau eines Schienenfahrzeugtrag- oder -fahrwerks?

• Nennen Sie massemindernde und massesteigernde Faktoren bei der Gestaltung eines 

Schienenfahrzeugtragwerks!

• Welche Leichtbaupotentiale können bei der Gestaltung von S-Bahn-Fahrzeugen gefunden werden?
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