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Das rasante Bevolkerungswachstum und steigende Mobilitat der Menschen fihrt laut euro-
paischer Studien in den nachsten 15 Jahren zu einem Zuwachs im Personenverkehr von
rund 40 Prozent [SRRA 2002]. Bei der derzeitigen Entwicklung von Klima und Verkehrsmittel
wirde das zu einer erheblichen Erh6hung der Treibhausgasemissionen fuhren. Deshalb soll-
te in naher Zukunft ein Umdenken im Verkehrswesen zu umweltvertraglichen Transportmit-
teln stattfinden. Nun stellt sich aber die Frage, was ist ein umweltvertragliches Verkehrs-
mittel in naher Zukunft? Um dies beantworten zu kdnnen, wurde im Rahmen der Vienna
Rail Research Initiative — eine Forschungskooperation zwischen der Technischen Universitét
Wien und Siemens Transportation Systems GmbH & Co KG — das Projekt ,Green Line -
Umweltgerechte Metrofahrzeugentwicklung* injiziert.

Ziel dieses Forschungsprojekts ist es, ein Konzept fur ein Metrofahrzeug der Zukunft nach
Ecodesign Aspekten [WIMMER et a. 2004] zu entwickeln.

Ein Teil des Projekts ist die Erstellung einer Okobilanz eines gesamten Metrozuges, wel-
cher bei Siemens Transportation Systems in Wien gebaut und entwickelt wurde. Das Ergeb-
nis der Bilanzierung soll Verbesserungspotentiale im Metrofahrzeug aufzeigen und ein Ba-
sismodell fir eine Sensitivitatsanalyse fur zukinftige Nutzungsszenarien darstellen.

Der Betrachtungsfokus der Okobilanz liegt auf dem Metrozug, d.h. eventuelle EinflussgroRen
in der Schieneninfrastruktur und in der Betriebsorganisation werden nicht berticksichtigt. Der
Bilanzrahmen (vgl. Abbildung 1) umfasst alle entscheidenden Lebensphasen und deren
Stoffflisse zu und vom Schienenfahrzeug. Die Erfassung von Stoffgrof3en erfolgte einerseits
durch die Erhebung von Bauteildaten mit Hilfe einer Materialdatenbank, andererseits Uber
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Messungen und Berechnungen des Metrofahrzeugen.

Die Wirkanalyse wurde mit Hilfe der Okobilanz-Software SIMAPRO® Version 6.0.4 durch-
gefuhrt, wobei die Qualitdt der Stoff- und Prozessgrol3en stark mit den Herstellerangaben
korrelieren. Als Grundlage fur die Prozesse und Materialien wurden ECOINVENT Daten der
Version 1.01 herangezogen.

Durch die Wirkanalyse wurde mittels EDIP - Methode [EDIP 1997] festgestellt, dass die Ge-
samtumwelteinwirkungen des Fahrzeuges nicht wie erwartet durch den Energiebedarf in
der Nutzungsphase verursacht werden, sondern im Wesentlichen aus dem Rohstoffanteil
im Drehgestell bzw. Rohbauwagenkasten resultieren. Aus der Sichtweise der Lebenszyklus-
analyse kann das Metrofahrzeug also als rohstoffintensives Produkt angesehen werden, wo-
bei diese Aussage nur fur das vorliegende Projekt mit dem Nutzungsort Oslo — Norwegen
Guiltigkeit hat.

Fur einen Umweltvergleich von Verkehrsmitteln (Flugzeug, Schiff, Autobus, Auto) werden
zunehmend neben dem Energieverbrauch auch die Treibhausgasemissionen als reprasenta-
tive Kennzahl herangezogen. Bei der CO,-Bewertung wurden das Drehgestell und der Roh-
bauwagenkasten als potentielle Treibhausgasverursacher im Fahrzeug eruiert.

Analysen mit unterschiedlichen Nutzungsszenarien haben gezeigt, dass die Okobilanzer-
gebnisse sehr stark mit der Art des Energietragers (Fossil, Nuklear, Erneuerbar) korrelieren,
weshalb in weiterer Folge eine Sensitivitatanalyse angestrebt wird.

Im Rahmen der Analyse sollen die Einfliisse der Energietrager bzw. der elektrischen Ener-
gieerzeugung auf die Umwelteinwirkungen des Lebenszyklus durchleuchtet werden, wobei
Entwicklungen am Energiemarkt beriicksichtigt werden sollten.

Das Untersuchungsergebnis sollte Antworten auf folgende Fragen liefern:

i) Ist das derzeitige Metrofahrzeug auch in 30 Jahren umweltgerecht?
i) Welche Entwicklungsstrategie fuhrt unter Berlicksichtigung zuklnftiger Marktan-
forderungen zu einem konkurrenzféhigen und umweltgerechten Fahrzeug?
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Aufgabenstellung

Auf Basis einer Lebenszyklusanalyse des Metrofahrzeuges OSLO MX
werden unterschiedliche Beeinflussungsparameter untersucht und
umweltgerechte Entwicklungsstrategien fiir neue Fahrzeugprojekte
erarbeitet.
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Vorgangsweise

Lebensphasenanalyse (Cradle to Grave)
= Systemgrenzen
= Energie
= Stoffe
= Technologie

Okobilanz
= Ergebnis

Verbesserungsstrategien
Zukunftsszenarien 2050
Sensitivitatsanalyse

= Energietrager
= Stoffe
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Rohstoffe:

Materialdeklaration Metro OSLO MX
organgsweise:

» Lieferantenbefragen

* Auswertung

» Definition Materialklassen (13)

» Materialdatenbank (2000 Positionen

Glas GFK Holz

Elektronik

Betriebsstoffe 2%

£ Mineraiwolle
Thermoplaste

2%

Duroplaste

1% Stahl

35%

Elastomere
2%

Kupfer
3%

Aluminium,
30%

Stahl niedriglegiert
Materialzusammensetzung Metro OSLO MX (CUT OFF < 100 kg)
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Herstellung und Uberfuihrung

Herstellung

- Betriebsstoffe

- Heizung

- Energie elektrisch
- Betriebsmittel

Uberfiihrung

Wien — Oslo per Bahn
1800 km
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Nutzung:

Energiebewertung Metro OSLO MX
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Energieverbrauch pro Kilometer: 44,5 MJ ( 30 Jahre =160 200 000 MJ)
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Entsorgung:
Recyclingstudie Metro OSLO MX

. Betriebsstoff-
Thermische entsorgung 0,6 % Deponie
Verwertung 5%
10%

Stoffliche

Thermisch und stofflich verwertbare Fahrzeugmasse
Gesamte Fahrzeugmasse

Recyclinggrad =
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Vorlaufiges Ergebnis:

Okobilanz Metro OSLO MX inkl. Recycling L1 | —

Gesamtsumme: 1137 Tonnen CO2 eq.
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Rohstoffe Herstellung Nutzung Wartung  Recycling
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Ergebnis: L
Produktverbesserungsvorschlage N
Ausgangsituation:
= Nutzungsphase verursacht 805 Tonnen
CO2 eq. wahrend einer 30 jahrigen
Betriebszeit!
= 40 % der CO2 eq. Emissionen sind der
Heizung des Fahrzeuges zu zuschreiben!
(2}
Vorschlage:
= Bremswarme fir Raumheizung nutzen
= |solation verbessern (Material, Bauraum)
= Warmeaustausch reduzieren
(Fahrgastwechsel)
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Zukunftsszenarien — Bedingungen .
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Fallbeispiel: Energieszenario —
¥ — = ——

Gesamtsumme: 33552 Tonnen CO2 eq.
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Zusammenfassung —
v e

Rezyklierbarkeit von Fahrzeugen
= Produktricknahmeverpflichtung
= Rohstoffpreise / Schrottpreise
= Energie- und Umweltauswirkungen

Energieeffizienz der einzelen Komponenten

steigern
= Energieeinsparungen reduzieren Emissionen und

Betriebskosten

Zukunftige Energietrager berticksichtigen
= Ein Grof3teil der klimarelevanten Einwirkungen
werden durch die Art der Primarenergietrager
bestimmt
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