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Herausforderungen / Motivation

Klimaveränderung
Bevölkerungswachstum und -
verdichtung 
• 2050 leben 70% der 

Bevölkerung in den Städten
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Quelle: United Nations Department of Economic and Social 
Affairs/Population Division: “World Urbanization Prospects: The 2007 
Revision”

Bevölkerungswachstum [Milliarden]

Volatiler Ölpreis
• 2007 – 45 $/Barrel
• 2008 - 140 $/Barrel
• 2009 – 38 $/Barrel
• 2020 - ?
zukünftiger Trend bei ÖPNV –
• Umweltaspekte werden 

zunehmend gefordert
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Geforderte Umweltaspekte - Kunde 

Deutschland – U-Bahn Hamburg DT 5
• Materialdeklaration
• etc.

Indien – Kolkata
• Stoffverbote: RoHS, Reach, …
• Ökobilanz nach ISO 14040ff
• etc.

Kanada – Montreal Metro
• Environmental Product Declaration

• EPD nach ISO 14025
• Recyclingrate
• etc.
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Geforderte Umweltaspekte - Kunde (Forts.)

UK – Piccadilly
• Recycling Manual
• Produktrücknahme
• etc.

Singapur DTL
• DfE im Design Prozess 

• min. Gewicht, 
• min. Energieverbrauch

• etc.
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Zentrale Fragestellungen

Wie können die Umweltauswirkungen einer 
Straßenbahn erfasst werden?

Wie können Umweltbewertungsergebnisse konkret zur 
Verbesserung der Straßenbahn genutzt werden?

Wie können Umweltaspekte methodisch in der 
Produktentwicklung integriert werden?
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Zentrale Fragestellung

Wie können die Umweltauswirkungen einer 
Straßenbahn erfasst werden?
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Umweltbewertung: Ökobilanz nach ISO 14040

Ökobilanz - Life Cycle Assessment (LCA)
• Methode zur Abschätzung der mit einem Produkt 

verbundenen Umweltauswirkungen 

Festlegung des 
Ziels und des 
Untersuchungs-
rahmens

Festlegung des 
Ziels und des 
Untersuchungs-
rahmens

SachbilanzSachbilanz

Wirkungs
abschätzung

Wirkungs
abschätzung

AuswertungAuswertung

Phasen einer Ökobilanz

Entwicklung und 
Verbesserung von 
Produkten
Strategische Planung
Politische 
Entscheidungsprozesse
Marketing
Etc.
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Product Category Rules for Rail Vehicles (PCR)

Version: 07/2009
UNIFE Working Group: 
Bombardier, Siemens, 
Alstom, Knorr Bremse, …
spezifische Regeln, 
Anforderungen und 
Vorgehensweisen zur 
Erstellung einer Ökobilanz 
bzw. Environmental Product
Declaration (EPD)
www.environdec.com
www.unife.org

 
 

 

PRODUCT CATEGORY 
RULES (PCR) 

 
for preparing an environmental product 

declaration (EPD) for 
 

rail vehicles 
 

UNCPC CODE: 495 
PCR 2009 

 
International EPD Consortium, IEC 

Version x.x 
Guaranteed validity until 2012-xx-xx 

 
 
This PCR document is in compliance with PROGRAMME REQUIREMENTS EPD® an international EPD 

system for environmental product declarations, published by the “Body managing the EPD system” as a 
part of the EPD® system. 

 

Further information is available on: www.environdec.com 
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PCR – wesentliche Aspekte

Komponentenaufteilung nach EN 15380
Systemgrenze (Upstream, core, downstream module)
Materialien
• Unterscheidung in Metalle, Kunststoffe, 

Elastomere, Glass, Flüssigkeiten, organische 
Stoffe, andere

• Abschneidekriterium 95% der Masse
• Keine Berücksichtigung der Verpackung

Nachgebrauch
• Keine Gutschrift beim Recycling bzw. Verbrennung 

der Materialien
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Pilotprojekt 

Referenzprodukt: 
• Straßenbahn Valencia

Ziel der Ökobilanz: 
• Ableiten von Verbesserungs-

vorschlägen
• Input für Umweltkommunikation
• Referenzprozess

Funktionelle Einheit: stellt Nutzen des Produktsystems dar
• Durchschnittlich besetzte Straßenbahn von Valencia bei 

30 Jahren Betriebszeit
Systemgrenzen festlegen
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Systemgrenze

Nach PCR for Rail Vehicles, 2009

Ressourcen (Materialien, Energien)

Emissionen in Wasser, Luft und Boden

Materialien 
für Fahrzeug
Materialien 
für Fahrzeug

Transport 
nach Valencia
Transport 

nach Valencia

Nutzung 
für 30 Jahre
Nutzung 

für 30 Jahre

Wartung 
für 30 Jahre
Wartung 

für 30 Jahre

ZerlegungZerlegung

Herstellung
in Bautzen

Herstellung
in Bautzen

Abfalltransport zur 
Entsorgung

Abfalltransport zur 
Entsorgung

Abfalltransport zur 
Entsorgung

Abfalltransport zur 
Entsorgung

Transport zur 
Entsorgung

Transport zur 
Entsorgung

Vorgelagerte Prozesse

Kern Prozesse

Nachgelagerte Prozesse

Materialien 
für Herstellung
Materialien 

für Herstellung

Materialien 
für Wartung

Materialien 
für Wartung
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Vorgelagerte Prozesse (95% des Fahrzeuggewichts)

Materialdeklaration Straßenbahn Valencia 

Kupfer
5%

Aluminium
14%

Stahl, niedriglegiert
36%

GFK
3%

Kunststoff
3%

Rest
5%

Glas
3%

Stahl, hochlegiert
31%
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Herstellung
• Gesamtverbrauch für Strom, 

Wasser, und Gas 

Distribution: Strecke Bautzen -
Valencia
• LKW: Bautzen-Livorno
• Seetransport: Livorno -

Valencia
• Umladen im Hafen Valencia 

auf Schiene

Kern Prozesse 
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Nachgelagerte Prozesse

Nutzung
• Energieverbrauch für Antrieb, 

Rückspeisung, HVAC und 
Hilfsantriebe über eine Lebensdauer 
von 30 Jahren

Entsorgung
• Annahme: 5% des Gewichts 

werden per Hand demontiert, 
Rest mechanisch
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Straßenbahn Valencia- GWP [% CO2-eq.]
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Ökobilanzergebnisse – Straßenbahn Valencia

95% des CO2-
Äquivalentes entstehen 
in der Nutzungsphase !

• Verbesserungen?
• Wo setzt man an?

Vorgelagerte
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Nachgelagerte 
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Nachgelagerte Prozesse - Straßenbahn Valencia

Nachgelagerte Prozesse - GWP - [% CO2-eq]
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Der Netto-Netzrückspeisegrad 
kann die eigenen Verbraucher 
(HVAC und Auxiliaries) abdecken !
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Vorgelagerte Prozesse – Straßenbahn Valencia
Vorgelagerte Prozesse GWP [% CO2-eq.]
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Zentrale Fragestellung

Wie können Umweltaspekte methodisch in der 
Produktentwicklung integriert werden?
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Umsetzung im DfE Prozess

DatenbankDatenbank

ÖkobilanzÖkobilanz

WartungWartung

RecyclingRecycling

Produkt-
verbesse-
rung

Produkt-
verbesse-
rung

Umwelt-
kommuni-
kation

Umwelt-
kommuni-
kation

DfE Prozess



20DI Rainer Pamminger

Modul Recycling – Ergebnis Verwertungsraten Valencia

Verwertungsraten Straßenbahn Valencia [%]

Stoff liche 
Verw ertung

85%

Deponie
3%

Thermische 
Verw ertung

12%

„Recyclingrate“ = 97%
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Zentrale Fragestellung

Wie können Umweltbewertungsergebnisse konkret zur 
Verbesserung der Straßenbahn genutzt werden?
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Modul Produktverbesserung

ScreeningScreening

Modul Produktverbesserung

DfE RegelnDfE Regeln

BewertungBewertung

Maßnahmen
- Ökobilanz
- Recycling
- Wartung

Maßnahmen
- Ökobilanz
- Recycling
- Wartung

Umwelt-
kommunikation

Umwelt-
kommunikation

-Einsatz umweltfreundlicher  
Materialien

-Gewichtsoptimierung durch
Funktionsintegration

- Etc.
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Beispiel

Ökobilanz von Anhaltestangen
• Stahl pulverbeschichtet
• Aluminium pulverbeschichtet

Wandstärke: Stahl: 3 mm/ Aluminium: 4 mm 
Die Funktionale Einheit ist 1 Meter Anhaltestange 
in einer Straßenbahn bei einer Lebensdauer von 30 Jahren. 
• Material: 18/8 Chromstahl, Aluminiumknetlegierung 

(90% primär, 10% sekundär)
• Herstellung: Datensätze für Pulverbeschichten
• Transport: Herstellung in Deutschland - 1000km per LKW
• Nutzung: Energieverbrauch aus Simulation einer leeren und 

vollen Straßenbahn 
• Nachgebrauch: Closed Loop Recycling

Welche ist aus 
Umweltsicht besser?
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Auswirkungen Wirkungskategorie „GWP – CO2-eq.“
Verlgeich Aluminium mit Stahl pulverbeschichtet
Wirkungskategorie "Global Warming Potential"
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Aluminium pulverbeschichtet Stahl pulverbeschichtet

Energieeinsparung von ca. 100 kWh
CO2-Einsparung: 46,4 kg CO2-eq. 
Kosteneinsparung: € 30,- (0,3 €/KWh)

1 kg weniger Material ergibt 
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Beispiel DfE-Regel

Aus Umweltsicht Aluminium gg. Stahl bevorzugen
Kompaktere, leichtere Bauweise der Stahlvariante mit 
hochfesteren Stählen

www.ecodesign.at/pilot
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Modul Umweltkommunikation

Environmental Product Declaration (EPD)
 Glaubwürdig (Prüfung)
 Vergleichbar (PCR)
 Objektiv (ISO 14040)
 Vollständig (LCT)

 Zielgerichtet: Key Environ-
mental Performance 
Indicators
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Erfüllung der Anforderungen von 
Verkehrsbetrieben nach:

Materialdeklaration 
Stoffverbote: RoHS, Reach, … 

Ökobilanz nach ISO 14040ff 
EPD nach ISO 14025 Standard 
Recyclingrate 
Recycling Manual 
Produktrücknahme 
DfE im Design Prozess integriert 



28DI Rainer Pamminger

Weitere Initiative bei Bombardier und Ausblick

„ECO 4: Ecology, Economy, Efficiency, Energy“
• Massnahmenbündel für ein umwelt-

gerechtes Schienenfahrzeug
• www.theclimateisrightfortrains.com

Ausblick
• Integration der Methodik in den Produkt-

entwicklungsprozess bei Bombardier
• Durchführen von Ökobilanzen und Nutzung der 

Analyseergebnisse für eine kontinuierliche Verbesserung in 
der Fahrzeugentwicklung 

• Erstellung einer EPD für ausgewählte Bombardier LRV-
Produkte
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“The Climate is Right for Trains”

Vielen Dank für Ihre Aufmerksamkeit

Rainer Pamminger
01/58801 307 53

pamminger@ecodesign.at


