Strukturoptimierte Bauweisen ermoglichen einen Schlafwagen der nachsten
Generation: Ergebnisse des AliSa-Projektes
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1 Einleitung

Nachtzlge in Europa stehen aufgrund von veraltetem Rollmaterial, begrenztem Platzangebot und hohen Betriebskosten
vor grofsen wirtschaftlichen Herausforderungen [1]. Ein systemimmanenter Nachteil des aktuellen Nachtzugverkehres ist
die relativ geringe Produktivitat der eingesetzten Schlaf- und Liegewagen. Diese sind ausschlielRlich fiir den Nachtverkehr
geeignet und werden tagsiber nicht genutzt. Eine Nutzung der Fahrzeuge im Tagverkehr kann die Produktivitat und somit
die Wirtschaftlichkeit der Fahrzeuge um mehr als den Faktor zwei erhdhen [2]. Um dieses Potential nutzen zu kénnen,
mussen die Fahrzeuge sowohl den erforderlichen Komfort flir den Tages- als auch den Nachtverkehr bieten. Weiterhin
muss ein einfacher Wechsel zwischen Nacht- und Tagkonfiguration moglich sein. Inselldsungen werden in der Literatur
schon dargestellt, eine Kombination beider Aspekte, welche auch einen wirtschaftlichen Betrieb ermoglicht und
gleichzeitig das Gesamtfahrzeug betrachtet, wurde bisher nicht erarbeitet. Oftmals steht in der Tageskonfiguration dann
kein vollwertiger Sitz, sondern nur ein Klappsitz oder die untere Liege als Sitzflache zur Verfigung. Oder aber die
Passagierdichte ist in der Tageskonfiguration aufgrund des hohen Komforts gering und ermoglicht keinen wirtschaftlichen
Betrieb.

Forschungsergebnisse zeigen, dass eine erfolgreiche Implementierung von Nachtzliigen einer konsequente
Nutzerorientierung bedarf. 50 % der Fahrgdste erwarten eine garantierte Privatsphare und 80 % bevorzugen eine
liegende Beférderung [3]. Der Komfort, welcher eng mit der Privatsphdre bzw. Personenanzahl im Abteil gekoppelt ist,
ist gleichzeitig ein Hauptgrund fur die Wahl des Reisemittels [1]. Um den Nachtverkehr attraktiv zu gestalten ist daher
neben einer wirtschaftlichen und zeitsparenden auch eine komfortable Beforderung unabdingbar [4]. Um diesem gerecht
zu werden sind umfangreiche technische Systeme (Klimaanlage, Infotainment, Nasszellen etc.) notwendig. Gleichzeitig
bendtigt es ein Innenraumkonzept, welches eine hohe Privatsphére und einen schnellen Tag-/Nachtwechsel ermoglicht.
Zwei Faktoren, welche die Fahrzeugmasse beeinflussen.

Im Projekt "AliSa" (Angebotsdifferenziertes, leichtes und innovatives Schlafwagenkonzept, gefordert durch das
Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie, Forderkennzeichen: 19123011) wird ein modulares und leichtes
Schlafwagenkonzept entwickelt, welches diese Herausforderungen angeht. Bei der Entwicklung wird gegeniber
bisherigen Forschungsaktivitaten ein ganzheitlicher Ansatz verfolgt, von Stakeholder-Untersuchungen tber Design bis hin
zu einem detaillierten Wagenkastenkonzept und Konstruktion. Dabei werden durch Expertise der Projektpartner sowohl
notwendige Interieur-Komponenten, wie Sanitdrbereiche und notwendige Technikkomponenten, integriert als auch
optimierte und angepasste Bauweisen etabliert.

2 Das Wagenkastenkonzept
Um diesen Herausforderungen gerecht zu werden, wird sowohl der Innenraum als auch das Gesamtkonzept des AliSa-
Zugverbandes modular aufgebaut. Eines der Kernelemente des AliSa-Projekts ist die permanente Kupplung von drei
Doppelstockwagen (DoSto) zu einer festen Einheit. Dieses ist fur das GC-Lichtraumprofil konzipiert, da Untersuchungen
des Projektes als auch die Literatur [5] aufzeigen, dass nur so ein wirtschaftlicher Betrieb moglich ist. Jede Einheit mit
einer Gesamtlange von 44,5 m hat zwei vollstandig begehbare Etagen, um die Raumnutzung zu maximieren und eine
optimale Fahrgastdichte zu gewadhrleisten. Einzelrad-Einzelfahrwerke ermoglichen diesen ungehinderten Durchgang
durch die gesamte Einheit auf beiden Ebenen. Die DoSto-Wagen haben eine Lange von 14,5 bzw. 14,9 m und eine Breite
von 2.96 m. Jeder Wagenkasten ist dabei in standardisierte Segmente von 2,55 Metern Lange unterteilt. Diese
Segmentierung ermoglicht eine Modularitat, durch die das Interieur betreiberspezifisch bzw. abhangig der befahrenen
Strecke angepasst werden kann, ohne dass ein neuer Wagenkasten bzw. neue Schnittstellen entwickelt werden missen.
Die permanent gekuppelte Gruppe von drei Wagen ist an ihren Enden jeweils mit UIC-Standardkupplungen ausgestattet.
Eine mogliche Nachristung mit einer DAK (Digitalen Automatischen Kupplung) ist bertcksichtigt. Je nach Tages- oder
Saisonbedarf kann so ein optimaler Zugverband zusammengestellt werden. Die Modularitdt des Gesamtverbandes



ermoglicht dariber hinaus auch die Integration von Kurswagen mit verschiedenen Start- und Endpunkten aber teilweise
gleichen Wegstrecken. Dies ermdglicht eine einfache Anpassung an die sich andernden Anforderungen der Nutzer bzw.
Betreiber bei Tag und Nacht.

Das neue nutzerzentrierte Konzept verbessert die Attraktivitat, die Auslastung und das Verhaltnis von Sitzplatz pro
Zugmeter, was flr die wirtschaftliche Effizienz entscheidend ist [2]. Diese Anforderungen an den Innenausbau und die
hohe Fahrgastdichte fiihren zu einer erhéhten Fahrzeugmasse.

3 Benutzerorientiertes Innenraumkonzept
Der Ausgangspunkt fir das AliSa-, und somit fiir das Designkonzept, ist die Maligabe einen Nachtzug so zu konzipieren,
der wirtschaftlich betrieben werden kann. Um dieses zu gewahrleisten, ist es erforderlich, den Nutzen der Abteile sowohl
beim Nacht- als auch beim Tageinsatz in allen Kategorien umzusetzen.

Somit ist ein wesentlicher Designansatz eine nutzerorientierte
Gestaltung aller Kundenbereiche. Um moglichst vielen Betreibern mit
ihren unterschiedlichen Angebotsniveaus eine Ldsung anzubieten,
stehen differenzierte Reisebedirfnisse im Vordergrund, die in den
Kabinenlésungen abgebildet werden. Das glinstigste Angebot mit einer
relativ hohen Sitzplatzdichte wird durch einen , klassischen” Bahnsitz mit
einer etwas ausgepragteren ,Recline-Funktion” realisiert (Abbildung 1,
oben). Eine Komfortstufe hoher wird die Ruhezeit durch eine Relax-
Position dhnlich einer Saunaliege gewahrleistet. Darlber gibt es die
klassische Business-Kategorie, wie wir sie aus den
Interkontinentalangeboten der Airlines kennen: hier kann sich in einer
privaten Nische schon ausgestreckt liegen.

Eine angenehme Privatsphare bieten die Zweierkabinen. Die klappbaren
Bettmechanismen schaffen tagstber Sitzbereiche, wahrend sich die
Kabinen nachts in doppelstockige Schlafraume verwandeln. So lassen
sich die unterschiedliche Nutzungsprofile (Nacht — Tag) innerhalb eines
einheitlichen Konzeptes beriicksichtigen (Abbildung 1, unten). Hierbei
liegt ein Schwerpunkt auf der Gestaltung des Raumgefihls. In den
Einzel- und Doppelkabinen sorgen groRflachige Verglasungen fir eine
helle und offene Atmosphare. Gleichzeitig kann die Transparenz
individuell gesteuert werden: von klar bis milchig zur Wahrung der
Privatsphare oder zur Abdunklung wahrend der Ruhezeiten. Damit Abbildung 1: Designkonzept. Business-Schiafsessel
konnen die Raume flexible an unterschiedliche Anforderungen gegeniiber den Schlafkabinen (oben), Zweierkabine
angepasst werden. bei Nacht (unten)

Hohen Komfort bieten die grolRen ,Hotel-Abteile” fir die PRM-Kunden, die Familien sowie die VIP-Gdste. Flr Personen
mit eingeschrankter Mobilitat ist ein separates Abteil fir bis zu vier Personen mit eigenem Sanitarbereich vorgesehen.
Dies erleichtert die selbstandige Nutzung und reduziert mogliche Barrieren und Stresssituationen. Erganzend wird das
Zwei-Sinne-Prinzip bericksichtigt: Durchsagen erfolgen nicht nur akustisch, sondern werden auch visuell auf groReren
Displays dargestellt. So wird die Informationsvermittiung fur hor- oder sehbeeintrachtigte Fahrgéste zuverlassiger
gestaltet. Auch in der Familien- und im VIP-Kabine ist die Nasszelle integriert. Bei beiden Abteilen gewdhrleistet eine
intelligente Raumstruktur ein grofRziigige Raumempfinden. Nicht zuletzt eine moderne Lichtarchitektur unterstitzt dieses
Empfinden.

Das AliSa-Projekt soll ein moglichst neutrales Image darstellen und so orientiert sich die Farb- und Materialauswahl an
zurtickhaltenden, natirlichen Ténen. Um einen beengten Raum moglichst groRzlgig wirken zu lassen, sind auch
ergonomische und wahrnehmungspsychologische Aspekte zu berlcksichtigen. Erd- und Grintone bilden die Basis,
erganzt durch dezente Akzente. Die Seitenwdnde sind bewusst dunkler gehalten, um den Blick nach aufRen und nicht auf
die Wand zu lenken. Die Formsprache bleibt funktional und unaufdringlich. Gerade Linien, groRere Radien sowie einzelne
45°-Bezlige — angelehnt an strukturelle Elemente des Wagenkastens — geben dem Innenraum eine klare und konsistente
Gestaltung.

Insgesamt liegt der Fokus auf einem schlichten, funktionalen Design, das verschiedene Nutzergruppen bertcksichtigt und
eine flexible Raumnutzung ermaoglicht. Das gesamte AliSa-Konzept ist so konzipiert, dass jeder Betreiber das ,, Wagen-
Tripple” entsprechend seinen Angeboten und Bedirfnissen konfigurieren und in einen passenden Zugverband integrieren
kann.



4  Die Strukturoptimierte Bauweisen
Damit ein Nachtzug effizient eingesetzt werden kann ist es notwendig, dass dieser trotz des groReren Lichtraumprofiles
die maximal zulassige Radsatzlast von 16 t nicht Gberschreitet (Streckenklasse A). Um die Achslast bei einem zweiachsigen
Konzept mit dem geforderten Komfort und Sitzplatzanzahl zu gewaéhrleisten, ist eine Masseoptimierung zwingend
erforderlich. Nur so konnen alle Streckenklassen bedienen werden.

Die zehn masseintensivsten Bestandteile des End- bzw. Mittelwagens tragen 72 bzw. 74 % zur Gesamtmasse bei. Neben
dem Fahrwerk sind der Rohbau mit 18 % und die Verkleidung mit 6 % die grofRten Gewichtstreiber. Die Masse der
Fahrgaste stellt mit 7 — 9% die drittgroRte Masse dar. Eine Reduktion der Fahrgaste steht aber dem Ziel einer hoheren
Fahrgastdichte entgegen. Die restlichen sieben Hauptbestandteile beziehen sich auf notwendige und nur bedingt weiter
optimierbare Komponenten wie Klimaanlage, Sanitdranlagen oder Fenster. Diese haben jeweils nur noch einen Anteil von
2 — 6% der Gesamtmasse. Es ist ersichtlich, dass die erhéhte Fahrzeugmasse aufgrund der komplexen Anforderungen des
Gesamtsystems durch leichtbauoptimierte Bauweisen und Funktionsintegration beispielsweise Verkleidung in die
Struktur nivelliert werden muss.
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Abbildung 2: Lastfluss durch den Mittelwagen ohne (links) sowie mit Rahmenstruktur (Mitte) der modularen Bauweise, Prinzip-Skizze
der lasttragenden Bauweise (rechts).

Um dies zu erreichen, wird eine Strukturoptimierung der Wagenkasten durchgefihrt und der Einfluss der geforderten
Modularitat berlcksichtigt. Durch einen mittragenden Modulrahmen angepasst an die standardisierten Innenraum-
Module wird ein strukturierter Kraftfluss der Lasten durch den Wagenkasten in Form einer klaren Brickenstruktur
erreicht (Abbildung 2). Des Weiteren werden die einzelnen Module durch regelmaRig auftretende diagonal verlaufende
Streben geteilt. Dies ermoglicht eine einheitliche und somit wirtschaftliche Umsetzung in fertigbare Bauweisen.
Voruntersuchungen haben bereits gezeigt, dass der optimierte Kraftfluss dabei nicht mit der Verwendung herkémmlicher
Profile erreicht werden kann, ohne dabei das Innendesign stark einzuschranken. Daher wird bereits bei der Konzeption
der Rahmenstruktur eine Integration der Innenausbauten in die tragende Struktur vorgesehen. Die hohen
Durchgangslasten in Langsrichtung werden durch die sich ausbildenden Langtrager (Voute, Zwischenboden und
Bodenwanne) aufgenommen. An diesen Bereichen kénnen beispielweise Kabelkanale in die Langtrager integriert werden.
Sowohl im Dach als auch Zwischenboden bilden sich im Bereich der Modul-Rahmenstruktur Quertrager aus, zwischen
diesen wird die Struktur kaum beansprucht. Hier eignet sich ein Multi-Material-Design Ansatz und die Integration einer
Sandwich-Bauweise zur Massereduktion. Die Umsetzung dieser Bauweisen in ein optimiertes und zulassungsfahiges
Detail Design mit auskonstruierten Schnittstellen ist Gegenstand der aktuellen Arbeiten.

Die konzeptionellen strukturellen Optimierungen des Wagenkastens durch Multi-Material-Ansatz  und
Funktionsintegration, die sich aus Topologie-Optimierungen ergeben, reduzieren so die Masse pro Meter um 15%.
Gleichzeitig wird die Fahrgastdichte dank des ganzheitlichen modularen Konzepts gegeniber dem Nightjet um
36% erhoht. Dies fihrt zu einer geringeren Umweltbelastung und einer verbesserten wirtschaftlichen Effizienz.
Das AliSa-Projekt zeigt, wie Nachtzlge wirtschaftlicher betrieben werden kénnen und welche wichtige Rolle der Leichtbau
spielt.
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