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» Individuelles Fiihren ist
der Schliissel zu einem guten
Miteinander auf Augenhohe.

Siegfried Moog, Vorsitzender
des Geschéftsfihrenden Vorstands der Stiftungsfamilie BSW & EWH

STANDPUNKT |

Fuhren ist auch
eine Geisteshaltung

| S |

Digitalisierung, Homeoffice, Work-Life-Balance - das sind
die Keywords, die seit dem Auftritt des Coronavirus eine
andere Bedeutung erlangt haben und unsere berufliche
Welt mehr denn je bestimmen. Besonders Fiihrungskréf-
te sehen sich Herausforderungen gegentiber, die sie aus
meiner Sicht nur gemeinsam im Team |6sen kdnnen - al-
lerdings auch mit dem richtigen Blick dafiir, wann eine
maglicherweise nicht flr jeden nachvollziehbare, klare
und mutige Entscheidung sinnvoll ist.

Ich habe das Thema Fihrung aus verschiedensten
Blickrichtungen kennengelernt: rund 36 Jahre im
Dienst der Deutschen Bahn, nun seit tiber einem Jahr
bei deren groBtem Sozialpartner, der Stiftungsfamilie
BSW & EWH - begonnen habe ich dort also kurz vor
dem erneuten Lockdown. In der Stiftungsfamilie hie3
das: SchlieBungen der zwélf Hotels und knapp 300 Fe-
rienwohnungen, Aussetzen von Prasenzveranstaltun-
gen der rund 6000 Ehrenamtlichen, Sozialberatung
und Vertriebsarbeit fast ausschlieBlich digital, Kurz-
arbeit, Verunsicherung und durchaus auch Angste in
der Belegschaft. Mir war und ist eine nachhaltige Per-
sonalpolitik sehr wichtig, also genau hinzuh&ren und
Leuchtturm gerade in stiirmischen Zeiten zu sein. Ich
bin stolz darauf, dass wir alles daftir getan haben und
weiterhin tun werden, um besonders unsere Teams im
Reisebereich als fairen Arbeitgeber zu unterstiitzen —
das hat sich durch treue Mitarbeitende ausgezahlt;
so haben wir aufgrund der Pandemie keine Arbeits-
verhaltnisse aufgelst und vice versa hatten wir keine
Fluktuation zu verzeichnen. Verldsslichkeit spielt bei
uns eine grofe Rolle, und dies nicht nur intern, son-
dern auch im Hinblick auf unsere Mitglieder - aktive
und ehemalige Bahner sowie deren Familien -, deren
sozialer Mantel wir sind.

Ich selbst bin Bahner von der Pike auf: 1984 begann
ich meine kaufménnische Ausbildung, bin dann vom
Fahrdienstleiter liber mehrere Stationen im Konzern
ins Management gewechselt und schnell in den Per-

sonalbereich gekommen. Im Rahmen meiner Beam-
tenlaufbahn habe ich auch die mechanische Stell-
werkstechnik kennengelernt und war schon damals
begeistert von dieser Ingenieursleistung von vor
120 Jahren, die heute noch in Betrieb ist — auch wenn
mittlerweile Stellwerke mit Spurplantechnik und elek-
tronische Stellwerke Standard sind.
Ich erlebe es als duBerst gewinnbringend, dass ich im
operativen Geschaft gestartet bin, sodass mein person-
liches Ziel als Fiihrungskraft ist, auf Augenhdhe zu agie-
ren, zusammen etwas nach vorne zu bewegen, wirklich
zu verstehen, Teamplayer zu sein — was nicht heif3t, dass
Entscheidungen nicht auch getroffen und konsequent
umgesetzt werden missen. Ich nehme wahr, dass es
heute ein starkeres Miteinander gibt und Fiihrung
nicht oktroyierte Ansage heif3t, sondern gemeinsames
Erarbeiten und Umsetzen. Es gibt Mitarbeitende, die ge-
fiihrt werden wollen, und diejenigen, die mehr Freiraum
bendtigen. Also ist individuelles und situatives Fiihren
gerade in der derzeitigen Umbruchphase, in der sich
Arbeit neu verortet, von gro3er Bedeutung.
Vor allem aber habe ich vielleicht gelernt, Theorie in
Praxis umzusetzen und zu entscheiden: Entscheiden
Sie, wenn die Sache reif daflir ist; geben Sie dort Raum
zum Entscheiden, wo der richtige Platz dafiir ist; war-
ten Sie nicht auf die ultimative Absicherung aller Kon-
sequenzen. Seien Sie mutig und offenherzig; lernen
Sie, sich zu korrigieren; machen Sie Fehler transparent
- und ziehen Sie die richtigen Lehren daraus. Seien Sie
klar in lhrer Haltung und bleiben Sie dennoch lernwil-
lig und begeisterungsfahig!

lhr
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INHALT | EDITORIAL

L

Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Pospischil, Chefredakteur

Liebe Leserinnen, liebe Leser,

ich hoffe, Sie sind alle gut und vor allem gesund
aus dem Urlaub zuritickgekommen. Dieses Jahr
waren die Reiseziele vermehrt Deutschland selbst
wie auch unsere direkten Nachbarn. Das Resul-
tat daraus: Weniger Fern-/Flugreisende und eine
grofle Nachfrage an Auto- und Zugreisen. Erstere
fihrten zu Megastaus, Zweitere konnten gut und
umweltfreundlich abgewickelt werden. Spricht
der Laie von der Eisenbahn, wird zuerst an den
Zug selbst gedacht, nicht an Fahrweg, LST u.v.m.
— genauso wird bei Autoreisen vornehmlich ans
Auto gedacht, weniger an die Straf3e, Leittechnik
etc. Gerade im System Eisenbahn ist es aber wich-
tig, das Zusammenspiel aller beteiligten Kompo-
nenten zu kennen und zu verstehen. Daher freut
es mich, eine der vorhandenen Schnittstellen in
dieser Ausgabe préasentieren zu diirfen: Die The-
matik des Rad-Schiene-Kontakts — also der Inter-
aktion von Fahrzeug und Fahrweg.

Hierzu berichten Herr Dr. Breuer und Herr Dr. Ro-
senberger tiber die Fortschritte seitens der Loko-
motiven und die daraus entstehenden Einfliisse
auf den Fahrweg. Herr Dr. Fleiss beschreibt den
Kontakt von Radsatz und Schiene als Funktion
der Querverschiebung. Des Weiteren kénnen Sie
den ersten Teil der wirkungsbezogenen Gleislage-
beurteilung sowie einen Beitrag zur Rad-Schiene-
Kontaktoptimierung mittels Schienenfrésen lesen.
Gerade diese Themen der Interaktion sind aus
meiner Sicht die essenziellen Bausteine eines zu-
kunftsfahigen Gesamtsystems. Gehen doch die
Anforderungen und Interessen der Fahrzeugin-
dustrie und des Oberbaus auf natiirliche Weise
nicht immer in die gleiche Richtung, ist dieser
Austausch und insbesondere das Wissen um die
Partner von grofSter Wichtigkeit. Nur wenn wir die
weiteren Entwicklungen gemeinsam diskutieren
und das Gesamtsystem Bahn im Blick behalten,
sind wir auf dem richtigen Weg!

Ich wiinsche Thnen eine spannende Lektiire, er-
muntere Sie alle zu einem interdisziplindren Aus-
tausch und hoffe, Sie bleiben gesund!

7 // ;

o =

EISENBAHN
INGENIEUR

4

El | SEPTEMBER 2021

Text zur Titelanzeige:

Die Neuerungen der Module fiir die Bearbei-
tung schienengebundener Verkehrswege stellt
die IB&T Software GmbH auf der INTERGEO vor.
Die Einladung, Tickets und das Vortragspro-
gramm, z.B. zum Thema card_1 BIM Bahnpla-
nung auf Basis von Punktwolkendaten, finden
Sie unter www.card-1.com.

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



03

06

14

17

22

28

32

39

48

|LSTANDPUNKT ]

Siegfried Moog
Fiihren ist auch eine Geisteshaltung

| FACHBEITRAGE |

Werner Breuer | Martin Rosenberger
Moderne Lokomotiven und ihr Einfluss auf die
Fahrwegbelastung

Rainer Fleiss
Der Rad-Schiene-Kontakt als Funktion
der Radsatz-Querverschiebung

Wilhelm Kubin
Rad-Schiene-Kontaktoptimierung
mittels Schienenfrasen

Dirk Nicklisch | Manfred Zacher | Bohdana Slovék
Die Wirkungsbezogene
Gleislagebeurteilung

Markus Rennen
Wireless Condition Monitoring -
Uberwachung ohne lange Leitung

Lars Schnieder
Nachweisfiihrung mechatronischer
Systeme fiir Bahnanwendungen

Frank Dietrich | Marco Meyer | Rene Neuhauser |
Florian Rohr | Thomas Vogel | Norman Wenkel
Fahrzeugnachriistung fiir den

Digitalen Knoten Stuttgart

Ingwer Ebinger | Lutz Boeck
Natiirliche Kadltemittel in Klimaanlagen
fiir Schienenfahrzeuge

INHALT | EDITORIAL

-

EISENBAHN
INGENIEUR

Thomas Hempe | Michael Zschammer
56 Weiterentwicklung der
Fahrzeugreinigung im DB Fernverkehr

Jens Lichterfeld | Robert Steinfelder
61 Das neue druckluftfreie Bremssystem
der Siemens Bremse

Philipp Nachbaur | Viktor Enoekl | Helge Grafinger
65 Befahrbare Gleiseindeckung
aus Ortbeton fiir FF-Systeme

|_RUBRIKEN ]

72 Veranstaltungen | Bahn-Nachrichten
78 Personalia

79 Impressum

80 Rail-Web-Weiser

83 Industrie-Report

|_VDEIL }

86 VDEI-Veranstaltungen
88 VDEI-Nachrichten

Wir mochten hiermit darauf hinweisen, dass wir aufgrund der besseren
Lesbarkeit entweder die mannliche oder weibliche Form von perso-
nenbezogenen Hauptwortern wahlen. Dies impliziert keinesfalls eine

Benachteiligung des jeweils anderen Geschlechts.

@ Eurailpress Fachartikelarchiv

Alle Beitrage mit diesem Symbol sind unter

www.eurailpress.de/archiv/ dauerhaft hinterlegt.
Finden Sie weitere Aufsatze der Autoren oder nutzen Sie die
Volltextsuche fir Ihren individuellen Informationsbedarf.
Abonnenten steht dieses Angebot kostenlos zur Verfligung.

El | SEPTEMBER 2021

5

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



| FAHRZEUGE

Moderne Lokomotiven und
ihr Einfluss auf die Fahrwegbelastung

Wie moderne Universallokomotiven deutlich héhere Zugkréfte erreichen
und dabei die Fahrwegbelastung reduzieren.

WERNER BREUER | MARTIN ROSENBERGER

Moderne Hochleistungslokomotiven werden
fiir den europaweit grenziiberschreitenden
Verkehr ausgelegt. Dabei ist besonders im
Giiterverkehr eine hohe und sicher repro-
duzierbare Reibwertausnutzung wichtig, da
sie betrieblich hohe Zugkrifte ermdglicht:
gemaB der Speditionsweisheit, dass ,,... mit
dem letzten Wagen das Geld verdient wird
...". Daraus ergeben sich Kompromisse, deren
Einfluss auf die Fahrwegbelastung in letzter
Zeit intensiv diskutiert wurden. Im Folgenden
werden die durch die Traktionseigenschaften
dominierten Schadigungsparameter fiir zwei
Lokomotiven anhand von Anfahrversuchen
und einer vertiefenden Untersuchung unter
Zuhilfenahme von Simulationen analysiert.

Schienenverschleil3

Head Checks

Ausbrockelungen

Squats

Schleuderstellen

Entwicklung der Traktionseigenschaften
moderner Lokomotiven

Die Einflihrung der Umrichter angesteuer-
ten Drehstromantriebe ab den 1970er Jahren
erlaubt es, Antriebsleistungen von mehr als
1 MW pro Radsatz zu realisieren. Das ermdg-
licht die Entwicklung von Universallokomoti-
ven mit genligend hoher Antriebsleistung im
schnellen Personenverkehr und gleichzeitig
hohen Zugkréften beim Anfahren.

Die hohe Zugkraft ist betrieblich nur sinnvoll,
wenn sie zuverlassig auf die Schiene gebracht
werden kann. Eine Kennzahl, die das zu beur-
teilen hilft, ist der Quotient aus Zugkraft und
Gewicht pro Radsatz, die sogenannte Reib-
wertausnutzung. Je hoher die Reibwertaus-
nutzung, umso riskanter ist es, die Zugkraft
unter allen Betriebsbedingungen auf die
Schiene zu bringen. Mit Betriebsbedingungen

- Materialabtrag - Gleiteffekte im Rad-
- Plastische Verformung Sch|e.3ne-Kontakt: Reib-
arbeit
- Rollkontaktermtdung - Mechanische Belastung
— Rissentstehung ty- im Rad-Schiene-Kon-
pischerweise an der takt
Fahrkante
- Rollkontaktermtdung - Mechanische Belastung
_ Risswachstum im Rad-Schiene-Kon-
takt

sind dabei insbesondere Witterungseinfllisse
und Schienenverschmutzung gemeint, aber
auch die Fahrwiderstéande infolge der Trassie-
rung sind interessant, wie z.B. das Anfahren im
engen Bogen bis zu einer Geschwindigkeit von
30 km/h.

Die Entwicklung der Reibwertausnutzung
in den letzten Jahrzehnten ist in Abb. 1 dar-
gestellt. Es zeigt sich klar die Tendenz hin zu
hoheren Reibwertausnutzungen mit einer
Steigerung von ca. 20 % seit Einfiihrung der
Drehstrom-Lokomotiven.

Die Fortschritte in der Antriebsregelung er-
mdglichen es, die steigende Reibwertausnut-
zung betrieblich sicher umzusetzen. So haben
die meisten modernen Drehstrom-Lokomo-
tiven einzeln geregelte Fahrmotoren, wobei
die Schlupfgeschwindigkeit des zugehdrigen
Radsatzes vorwiegend direkt geregelt wird.

Tritt verstarkt an Au- - Krause/Poll [1]
Benschienen in engen — Archard [2]
Bogen auf

Tritt verstarkt an Au- - T-Gamma-Modell [3]

Benschienenim Bogen-  _ ¢poke-Down Map [4]
radienbereich zwischen

700mund1500mauf - EKbergindizes 5]
- Wedge-Modell [6]

Entsteht aus dem Zu- - T-Gamma-Modell [3]

sammgnwachsen von — Shake-Down Map [4]
Oberflachenrissen
- Ekberg Indizes [5]

- Wedge-Modell [6]

- Rollkontaktermtdung
- Risswachstum

- Materialabtrag
- Plastische Verformung

Thermischmechanische
Belastung im Rad-
Schiene-Kontakt

StoBartige Belastung

Thermischmechanische
Belastung im Rad-
Schiene-Kontakt

Treten haufig als Einzel-
defekte auf

Tritt in Kombination
mit Reibmartensit bzw.
white etching layers auf

Tritt paarweise an/auf
beiden Schienen auf

Kein geschlossenes
Modell vorhanden

u.a. mit hohen Tempe-
raturen in Verbindung
gebracht [7]

Veranderung der Ober-
flachengeometrie durch
Verschleifl und Tempe-

ratur [8]

Tab. 1: Typische Fahrwegschadigungen an der Oberflache von Schienen, die im Zusammenhang mit Antriebs- bzw. Bremsvorgangen stehen

6 El | SEPTEMBER 2021
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Die moderne Digitaltechnik mit immer kiirzer
werdenden Taktzeiten erlaubt die Uber die
Jahre optimierten Regelungskonzepte robust
umzusetzen. Was das fur die Infrastruktur
bedeutet, wird im Folgenden am Vergleich
zweier Universallokomotiven aus dem Hau-
se Siemens diskutiert. Bei den Lokomotiven
handelt es sich um ein Altfahrzeug mit einer
Masse von 88 t und einer Anfahrzugkraft von
300 kN sowie um ein Fahrzeug aus der Vectron
Lokomotiv-Plattform mit einer Fahrzeugmasse
von 90 t und einer Anfahrzugkraft von 350 kN.

Fahrwegschddigung
Fahrwegschadigungen, die im Zusammen-
hang mit Antriebs- bzw. Bremsvorgangen
diskutiert und analysiert werden, sind primar
Schaden an der Oberfliche von Schienen.
Tab. 1 fasst die wichtigsten Oberflachenscha-
den zusammen.

Die Auflistung der Mechanismen und Mo-
dellvorstellungen in Tab. 1 zeigt, dass im Rad-
Schiene-Kontakt das Zusammenwirken von
Schlupfgeschwindigkeiten und Kraften - in
Fahrtrichtung und quer dazu - sowie plasti-
sche Verformungen die Schadigungen verur-
sachen. Jedes der Schadigungsphdanomene
nach Tab. 1 entsteht durch das spezifische
Zusammenwirken dieser physikalischen Vor-
gange. Die Beschreibung dieser Schadigungs-
phdanomene ist nach wie vor Gegenstand der
Forschung.

Sowohl der natirliche oder auch abrasive
Verschleil als auch Rollkontaktermiidungs-
phdanomene, wie z.B. Head Checks, werden
nach den gangigen Modellen mit der im Kon-
takt zwischen Rad und Schiene dissipierten
Reibarbeit in Verbindung gebracht. Krause
und Poll [1] multiplizieren die Reibarbeit mit
einem Verschleiffaktor, der abhdngig von der
Reibleistung und der Kontaktflachengrofe fiir
milden und heftigen Verschleill angegeben
wird. Im T-Gamma-Modell nach Burstow [3]
wird die Neigung zur Initiierung von Rollkon-
taktermidungsrissen (engl. Rolling Contact
Fatigue, RCF) (iber eine empirisch ermittelte
RCF-Schadigungsfunktion beschrieben. Dabei
erreicht die Schadigungsfunktion bei einem
Wert der spezifischen Reibarbeit von 75 Nm/m
ihr Maximum. Ab dem Wert von 175 Nm/m,
der sogenannten Magic Wear Rate, dominiert
der nattrliche Verschlei, d.h. entstehende
Risse werden abrasiv entfernt (Abb. 2).

Squats werden Schienenfehler auf Schie-
nenoberflichen mit einem charakteristischen
auBeren ,lungenférmigen” Erscheinungsbild
genannt. Sie weisen eine geometrische Abwei-
chung der Schienenoberflache auf, durch die
der Fahrspiegel geringfligig absinkt und sich
verbreitert. An und unter der Oberfléche eines
Squats entstehen Risse, die durch Zusammen-
wachsen zu groBeren Ausbréckelungen und
einem Versagen der Schiene fiihren konnen.
Squats werden haufig durch Martensitober-
flachen initiiert [7], die im Allgemeinen durch
hohe Temperatur und rasche Abkiihlung ent-

FAHRZEUGE
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Abb. 1: Entwicklung der Reibwertausnutzung vierachsiger Lokomotiven in den letzten 50 Jahren
- die griinen Punkte kennzeichnen die Lokomotiven, die verglichen werden.
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Abb. 2: RCF-Schadigungsfunktion (auch T-Gamma-Modell) [3]

stehen. Die fir diese Materialumwandlung er-
forderliche Austenitisierungstemperatur liegt
fir Schienenstdhle bei ca. 700°C. Temperatu-
ren in dieser GroBenordnung kénnen durch
Antriebs- und Bremsvorgange an der Oberfla-
che von Rad und Schiene sehr wohl entstehen.
Auch der erforderliche schnelle Temperaturab-
fall von mehreren 100°C pro Sekunde, der fiir
die darauffolgende Martensitbildung erforder-
lich ist, ist auf jeden Fall moglich.

In weiterer Folge liegt der Fokus auf dem Re-
lativvergleich der beiden Lokomotiven mit
Bezug auf durch sie verursachte Schienen-
oberflachenschaden, dazu werden sie unter
denselben Bedingungen und Szenarien be-
trachtet. Dabei werden fiir die Schadigungs-
bewertung folgende Kriterien herangezogen:
= die Reibarbeit fiir den natdirlichen VerschleiB3,

= spezifische Reibarbeit T-Gamma fiir die Nei-
gung zur Head-Check-Bildung und
= die Temperaturentwicklung im Rad-Schiene-
Kontakt nach Ertz [9] als MaR fiir eine mogli-
che Martensit- und damit Squat-Bildung.
Auf eine tiefere Auseinandersetzung mit den
Parametern der Modelle bzw. fortgeschritte-
neren Modellen wird bewusst verzichtet. Fir
die angestrebte Relativbewertung der beiden
Lokomotiven reicht die Verwendung der zen-
tralen Einflussparameter aus, zudem lassen
auch die neuesten Modelle aus der Forschung
absolute, quantitative Aussagen noch nicht zu.

Feldversuche zur Fahrwegbelastung

Die Feldversuche fanden an der Tauernnord-
rampe statt. Dabei wurden die betrieblich zu-
lassigen Anhdngelasten der beiden Lokomo-
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Abb. 3: Anfahrpunkte an der Tauernnordrampe zur Ermittlung der sogenannten Lasttafeln

tiven ermittelt. Ursachliches Ziel der Versuche
war die Einordung dieser Anhdngelasten in
sogenannte Lasttafeln der OBB Infrastruktur.
Diese Festlegung der Anhdngelast soll Lie-
genbleiber beim Alpentransit Gber den Tauern
verhindern.

Das Kriterium dabei ist, an drei Anfahrpunkten
einen bestimmten Wegabschnitt vom Still-
stand bei mehreren Anfahrten in einer vorge-
gebenen Zeit zu durchfahren.

Abb. 3 zeigt die Lage der Anfahrpunkte. Die
Fahrten wurden von der Messgruppe der OBB
Produktion durchgefiihrt. Um mdglichst ein-
heitliche und vergleichbare Randbedingun-
gen sicherzustellen, wurden die fiihrenden
Radsdtze der zu begutachtenden Lokomoti-
ven entsprechend bewdssert.

Im Folgenden werden Ergebnisse des Anfahr-
punktes 2 in Bad Gastein dargestellt, der in ei-
ner Steigung von 26,7 %o liegt und an den ein

Rechtsbogen mit einem Radius von 271 m an-
schlieBt. Bewertet werden die Zugkrafte und
Schlupfgeschwindigkeiten pro Radsatz, auf-
gezeichnet aus der Leittechnik der jeweiligen
Lokomotiven, die Fahrgeschwindigkeit wurde
per GPS bestimmt. Diese MessgroBen erlau-
ben vorrangig die Bestimmung der Reibarbeit,
die Temperaturentwicklung im Rad-Schiene-
Kontakt kann derzeit messtechnisch nicht er-
fasst werden. Mittels der Simulation kénnen
jedoch die erforderlichen Inputdaten fiir das
Modell nach Ertz berechnet werden.

Abb. 4 zeigt die Geschwindigkeiten und die
Gesamtzugkrafte der beiden Lokomotiven
fur jeweils zwei Anfahrvorgdnge am An-
fahrpunkt 2 der Tauernnordrampe. Das Alt-
fahrzeug beschleunigt anfénglich, kann die
Beschleunigung jedoch nicht aufrechterhal-
ten, das fihrt zu Liegenbleibern im Sinn des
oben beschriebenen Kriteriums. Dagegen
beschleunigt der Vectron konstant. Grund
hierfurr sind die Unterschiede im Verlauf der
Zugkraft Uber den Anfahrvorgang, die im
rechten Diagramm der Abb. 4 dargestellt
sind. Die im Gegensatz zum Altfahrzeug
20 Jahre modernere Vectron Antriebssteu-
erung ist in der Lage, vom LosreiBen bis
zum Erreichen der Schrittgeschwindigkeit
die volle Anfahrzugkraft auf die Schiene zu
bringen. Beim Altfahrzeug nimmt die Zug-
kraft vom LosreiBen weg kontinuierlich ab
und kann vom zweiten Losreipunkt ab ca.
100 m zuriickgelegter Wegstrecke nur mit
sehr hoher Dynamik und einem dadurch
bedingt schlechten Effektivwert wiederauf-
gebaut werden.

Abb. 5 stellt die gemessenen Reibarbeiten des
Altfahrzeugs und des Vectron bei den beiden
Anfahrten gegeniiber. Die mittlere Reibarbeit
an den Vectron Radsdtzen ist um den Fak-
tor 5,7 kleiner als die an denen des Altfahr-
zeugs. Ahnliches ergibt sich an den anderen
Anfahrpunkten: Hier ist die mittlere Reibarbeit
fiir den Vectron um mindestens den Faktor 2
kleiner als die des Altfahrzeuges. Damit kann
gefolgert werden, dass der Verschleil an den
Schienen durch den Vectron deutlich kleiner
als durch das Altfahrzeug ist.

[—2nFzg
| An-Fzg
|— Vectron
|*me e vecton

Geschwindigkeit [km/h]
i 8 W 8

o
-
=
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

Zugkraft [kN]

Weg [m]

Abb. 4: Geschwindigkeit und Gesamtzugkraft fiir zwei Anfahrten am Anfahrpunkt 2 der Tauernnordrampe
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Die dynamischen Reibwertausnutzungen sind fiir die Anfahrversu-
che in Abb. 6 dargestellt. Es bestatigt sich eindrucksvoll, dass die
Hohe der betrieblich umsetzbaren Reibwertausnutzung Ulber das
LosreiBBen entscheidet. Zudem werden die dynamischen Unterschie-
de zwischen den beiden Fahrzeugen deutlich: Der Schwerpunkt
der Schlupfgeschwindigkeit des Vectron bewegt sich um den Wert
0,1 m/s, mit vereinzelten Ausreilern bis 0,27 m/s; wohingegen der
Schwerpunkt der Schlupfgeschwindigkeit des Altfahrzeugs um den
Wert 0,17 m/s liegt, mit einem ganz massiven Ausreierbereich
zwischen 0,4 m/s und 0,5 m/s. Das optimierte Antriebssystem des
Vectron fiihrt zu einer im Vergleich zum Altfahrzeug hoheren Reib-
wertnutzung bei geringeren Schlupfgeschwindigkeiten. Welche
Auswirkungen dieses grundsatzliche Verhalten auf weitere Aspek-
te der Schienenoberflachenschadigung hat, soll im folgenden Ab-
schnitt diskutiert werden.

Weitere Aspekte der Fahrwegbelastung

Fahrzeugmessungen kdnnen nur begrenzt fiir die Bewertung der
Fahrwegbelastung herangezogen werden, da viele Eingangspara-
meter fiir die bekannten Modelle zur Fahrwegbelastung bzw. -scha-
digung nicht direkt gemessen werden kénnen. Hierflir kann die Si-
mulation des Fahrzeugverhaltens unterstlitzend eingesetzt werden.
Durch die Beschreibung des Fahrzeugverhaltens mit der Mehrkor-
persystem-Methode (MKS-Methode), die seit vielen Jahrzehnten er-
folgreich im Schienenfahrzeugsektor eingesetzt und kontinuierlich
weiterentwickelt wird, kénnen die fir die Schadigungsbewertung
erforderlichen Rad-Schiene-KontaktgroBen berechnet werden. Fir
eine belastbare und vertrauenswiirdige Bewertung mittels Simulation
muss sichergestellt sein, dass der verwendete Simulationsansatz fiir
den zugrundeliegenden Anwendungsbereich Giiltigkeit besitzt. Um
das zu bewerten, wurden die Ergebnisse aus den oben beschriebenen
Anfahrversuchen herangezogen und mit MKS-Modellen der Lokomo-
tiven nachgebildet.

Abb. 7 zeigt die Gegeniiberstellung der Messungs- und Rechnungs-
ergebnisse der Gesamtzugkrafte und der Relativgeschwindigkeiten
(Schlupfgeschwindigkeiten) im Rad-Schiene-Kontakt fiir einen An-
fahrvorgang im Anfahrpunkt 2. Sowohl die Gesamtzugkraft als auch
die Relativgeschwindigkeit in den Kontaktpunkten zwischen den
Radern und den Schienen kénnen sehr gut reproduziert werden.
Stellt man die in Messung und Rechnung generierten Reibarbeiten
als objektive ValidierungsgroBen gegentiiber, liegt die Abweichung
zwischen Messung und Rechnung bei weniger als 5 %. Damit kon-
nen die mittels Simulation ermittelten Rad-Schiene-KontaktgroBen
fur die Bewertung weiterer Aspekte der Fahrwegschadigung heran-
gezogen werden.

Die Simulationen weisen fiir den Vectron gegeniiber dem Altfahrzeug
deutlich verringerte spezifische Reibarbeiten (T-Gamma-Werte) aus
(Abb. 8), was einen deutlich reduzierten nattirlichen Verschleif erwar-
ten ldsst. Flr beide Lokomotiven liegt der T-Gamma-Wert wahrend des
Anfahrvorgangs deutlich Gber der Magic Wear Rate von 175 Nm/m,
bis zu der sich Head Checks ausbilden. Damit wird gezeigt, dass Head
Checks durch Anfahrvorgénge nicht zu erwarten sind.

Auch die Berechnung der Temperaturen, die haufig fiir die Squat-Ent-
stehung verantwortlich gemacht werden, zeigen im Anfahrvorgang fiir
den Vectron deutlich niedrigere Werte im Kontaktpunkt, wogegen die
Temperaturen fiir das Altfahrzeug sehr wohl im Bereich der Austeniti-
sierungstemperatur zu liegen kommen.

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse wurde das Verhalten der bei-
den Lokomotiven und deren Antriebsregelungen unter typischen Sze-
narien gemaf Tab. 2 beim Rollen und beim Antreiben untersucht. Fiir
die Reibwertausnutzung wurden die Mittelwerte aus den Anfahrversu-
chen herangezogen: 0,28 fiir das Altfahrzeug und 0,37 fiir den Vectron
(Abb. 6).

In allen untersuchten Szenarien sind die Reibarbeiten im Rad-Schie-
ne-Kontakt fir den Vectron deutlich niedriger als beim Altfahrzeug
(Abb. 9).
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Dies lasst einen deutlich geringerem Schienen-
verschleil durch den Vectron erwarten. Der Ver-

o Radsatr 1 00 Radsatr 2
gleich der Radscheiben-Standzeit zwischen den
= gm beiden Lokomotiven bestatigt das: Die Radschei-
g S ben-Laufleistung ist in der Vectron-Plattform
E‘m E 2000 mindestens um 50 % hdher als beim Altfahrzeug.
% 2000 | DD _80% %m -90% Fiir beide Lokomotiven liegen die spezifischen
e | %, Reibarbeiten in den betrachteten Szenarien Giber
der Magic Wear Rate von 175 Nm/m und damit
* Altfahrzeug -Vleﬁ ’ Altfahrzeug _\f'am in einem Bereich, in dem initiierte Risse durch
den natiirlichen Verschleil entfernt werden.
- Radsatz 3 e Radsatz 4 Daraus lasst sich schlieen, dass der natlrliche
Verschleill dominiert und RCF-Phdnomene nicht
= Em direkt dem Antrieb zugeschrieben werden kén-
£ oy g nen. Dieser Sachverhalt wurde auch bereits von
E 3000 g o Six et al. in [10] diskutiert.
B ol g — Abb. 10 fasst die nach [9] ermittelten Tempera-
| - 75% 2 - 85% turen im Rad-Schiene-Kontakt zusammen, die
" B mm : W in den oben genannten Szenarien entstehen.
Altfahrzeug Vectron Altfahrzeug Vectron Auch hier zeigt sich qualitativ dasselbe Verhal-
ten wie bei den Anfahrversuchen. Der Vectron
Abb. 5: Vergleich der Reibarbeiten zwischen Altfahrzeug und weist deutlich niedrigere Temperaturen im Rad-
Vectron am Anfahrpunkt 2 der Tauernnordrampe Schiene-Kontaktpunkt als das Altfahrzeug auf.
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Abb. 6: Vergleich der dynamischen Reibwertausnutzungen zwischen Altfahrzeug und Vectron am Anfahrpunkt 2 der Tauernnordrampe
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Abb. 7: Messungs-Rechnungsvergleich der Gesamtzugkrafte und der Schlupfgeschwindigkeiten von Altfahrzeug und Vectron Lokomotive am

Anfahrpunkt 2
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Abb. 8: Rechnerisch ermittelte spezifische Reibarbeiten (T-Gamma-Werte) von Altfahrzeug und Vectron Lokomotive am Anfahrpunkt 2

Zusammenfassung
Fir Lokomotiven im Guterverkehr ist das
LosreiBen mit hohen Anhangelasten auf
bogenreichen Bergstrecken ein wichtiges
Performance-Merkmal. Um das zu erreichen,
zeigt die Erfahrung, dass es wichtig ist, klei-
ne Schlupfgeschwindigkeiten betriebssi-
cher umzusetzen. Die dazu notwendigen
Antriebsregelstrategien sind in der Siemens
Vectron-Plattform umgesetzt.
Ein Vorteil dieser Technologie zeigt sich in
der gegeniiber Altfahrzeugen verringerten
Fahrwegschadigung. Die Auswertungen der
Feldversuche an der Tauernnordrampe bele-
gen fir den Vectron
= sehr geringe Reibarbeiten beim Anfahren
trotz hoher Reibwertausnutzung,
= geringes Squat-Risiko wegen der niedrigen
Temperaturen im Rad-Schiene-Kontakt
und
= geringe Neigung zu Rollkontaktermiidung.
Trotz der gemall Lasttafel um 25 % hdohe-
ren Anhdngelasten sind die Reibarbeiten
im Rad-Schiene-Kontakt fir den Vectron
um den Faktor 2 bis 10 kleiner als beim Alt-
fahrzeug. Damit ist ein deutlich verringerter
Schienenverschleil durch den Vectron zu
erwarten.
Um die Fahrwegbelastung in weiteren Sze-
narien zu untersuchen, werden Mehrkor-
persystemsimulationen  verwendet. Die
Plausibilisierung der Modelle mit den Feld-
versuchen zeigt eine liberzeugende Uber-
einstimmung beziiglich der Systemzustande
und hinsichtlich schadigungsrelevanter Pa-
rameter. Damit ist die Mehrkdrpersystemsi-
mulation sehr gut zur Fahrwegschadigungs-
bewertung geeignet.
Auch in den hier betrachteten Szenarien
zeigen die Weiterentwicklungen bei der An-
triebsregelung von modernen Lokomotiven
deutlich geringere Reibarbeiten und Tem-
peraturen im Rad-Schiene-Kontakt. Zudem
bestdtigen die Untersuchungen an weiteren

B &
2 8

=
=

T-Gamma [Nm/m]
2 &
E ]

g
=}

o
350m Bogen S500m Bogen B00m Bogen

AuBenschiene Radsatz 1

I - zg. angetrieben
[ vectron angetrieben
“Magic wear rate”

Gerade

g
g

Innenschiene Radsatz 1

g

T-Gamma [Nmém)]

8
=

o
5]

a
E

g

I - zg. angetrieben
[ vectron angetrieben
“Magic wear rate™

0
350m Bogen 500m Bogen B00m Bogen

L B B BN i |

Gerade

Abb. 9: Vergleich der berechneten spezifischen Reibarbeit (T-Gamma) beim Antreiben zwischen
dem Altfahrzeug und dem Vectron fiir die Szenarien nach Tab. 2
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Abb. 10: Vergleich der berechneten Temperaturen im Rad-Schiene-Kontakt beim Antreiben
zwischen dem Altfahrzeug und dem Vectron fir die Szenarien nach Tab. 2
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Tab. 2: Szenarien, die in den Parameterstudien fur das Rollen und das Antreiben betrachtet wurden
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typischen Szenarien, wie bereits in anderen
Arbeiten publiziert, dass der Antrieb nicht
fur Rollkontaktermiidungsprobleme verant-
wortlich gemacht werden kann.

Die Feldversuche und die Parameterstudien
zeigen ein klares Potenzial zur Reduktion der
Fahrwegbelastung durch moderne Antriebs-
regelstrategien auf. Der Vergleich der Siemens
Vectron-Plattform mit einem Siemens Altfahr-
zeug macht die erfolgreiche Umsetzung mo-
derner Antriebsregelstrategien eindrucksvoll
sichtbar. u
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| FAHRZEUGE

Der Rad-Schiene-Kontakt als Funktion
der Radsatz-Querverschiebung

Beriicksichtigung des Einflusses der elastischen Verformung im Kontaktbereich

RAINER FLEISS

Die Réder eines Schienenfahrzeuges ha-
ben eine konische Laufflache, welche da-
fiir sorgt, dass sich der Radsatz in der Ge-
raden zentriert und nicht am Spurkranz
anlduft. Durch VerschleiBl @ndert sich das
Profil aber merklich, wodurch sich auch
der jeweilige Abrollradius @ndert. Auch
das Schienenprofil verschlei3t, und be-
sonders in engen Kurven ist die Profildan-
derung innen und auBen unterschiedlich.
Beides beeinflusst das Laufverhalten und
vor allem die Laufstabilitdt bei hoheren
Geschwindigkeiten. Diese Abhandlung
beriicksichtigt zum einen den tatsdchli-
chen Kontakt von Rad und Schiene und
zum anderen die (zumindest in Kurven)
unterschiedlichen Profile beider Schie-
nen. Der Kontakt Rad/Schiene ist infolge
der Radlast nicht punktférmig, sondern
flachig. Mithilfe eines Auswerteprogram-
mes wird ein integraler Beriihrpunkt
berechnet und somit der jeweilige effek-
tive Rollradius bestimmt. Solange die Ver-
schleiprofile von Rad und Schiene spie-
gelbildlich jeweils gleich sind, ist auch die
Kurve der Radiendifferenz symmetrisch.
Das gilt nicht mehr fiir unterschiedlichen
VerschleiB beider Schienen. Dadurch wird
die Kurve der Radiendifferenzen eben-
falls asymmetrisch. Das sollte in den ein-
schlagigen Berechnungsprogrammen der
Lauftechnik beriicksichtigt werden.

Einleitung
Die Lage des Kontaktes von Rad und Schiene
ist abhdngig von der Stellung des Radsatzes
im Gleis, dem Spurspiel und vor allem von
der Geometrie des Rades und des Schienen-
kopfes. Diese Lage bestimmt den effektiven
Rollradius der beiden Rader des Radsatzes
und ist somit fiir das Laufverhalten des Fahr-
zeuges mafgeblich mitbestimmend.
In der Literatur [1] wird ein Verfahren be-
schrieben, wie flir das ORE-Einheitsprofil des
Rades und das Schienenprofil UIC 60 E 1 die
Radiendifferenz und die Summe der Tangen-
tenneigungen ermittelt werden kénnen. Die-
ses Verfahren hat jedoch zwei Mangel:
= Es bezieht sich auf punktformige Beriih-
rung und berlicksichtigt nicht die elasti-
sche Verformung im Kontaktbereich, und
= es gilt nur fir neue - also nicht verschlis-
sene - Profile und gibt damit nicht den be-
trieblichen Alltag wieder.
Das diesbeziigliche Resultat ist in Abb. 1
wiedergegeben. Das Verfahren, die Kon-
taktstellen rein geometrisch und punktfor-
mig zu ermitteln, fihrt zu Unstetigkeits-
stellen der Kurve tiber dem Querweg. Der
Grund sind die unterschiedlichen Radien
der Profiloberflaichen von Rad und Schiene,
sodass der Berlihrungspunkt bei Querbe-
wegung springt.
Ein Eisenbahnrad ist jedoch standig mit min-
destens dem anteiligen Eigengewicht des
Fahrzeuges belastet, sodass sich eine Hertz-
sche Kontaktflache zwischen Rad und Schie-
ne einstellt. Der Verlauf dieser Berlihrflache

8 -6
02| 2 ry=ra=flyl
03| 3
toy; + tax, J 04! & 1 fy=ry [mm]
Vers. Nr. Rod 000 005 ORE - Einheitsprofil

Schiene 100 012 UiC 805  1:40 1432

03| 3
93+ tay; \ 06! e I ry=ry [mm]
VersNe  Rod 000005  ORE-Einheitsprofil

Schiene 100 014 UIC 605 1:40 1438

ist anders als bei reiner Punktberiihrung und
wird in diesem Beitrag untersucht.

Eigener Ansatz

In einer Abhandlung [3] des Autors ist ein
Verfahren beschrieben worden, wie man auf
verhaltnismaBig einfache Weise den Abstand
zweier Flachen bestimmen kann. Dabei wird
die jeweilige Oberfliche in Dreiecke zerlegt
mit einer Seitenlange von 0,2 ... 0,5 mm. Je-
des Dreieck bildet eine Ebene, welche durch
die Gleichung

A-x+B-y+C-z=D

definiert ist. Diese Gleichung in der Hesse-
schen Normalform lautet in Komponenten-
schreibweise

X-cosa+y-cosB+z-cosy-q=0

Setzt man die Koordinaten x, y, und z,
eines beliebigen Punktes P in diese Glei-
chung ein, so erhdlt man den Abstand
dieses Punktes von der Ebene. Wenn man
diesen Abstand negativ wahlt, erhdlt man
punktweise eine Kontaktflache dhnlich der
Hertzschen Pressung. Mit diesem Verfahren
lassen sich also die Lage und der Mittel-
punkt der Kontaktfliche bestimmen, nicht
jedoch die Hertzsche Pressung selber. Diese
wird aber fir die hier beschriebene Aufga-
be nicht bendtigt.

Uber den Mittelpunkt des Kontaktes ldsst
sich der aktuelle Raddurchmesser bestim-
men und somit die Differenz der Radien bei-
der Rader. Diese Kenntnis ist fiir die Theorie
der Lauftechnik von Schienenfahrzeugen
von groBer Bedeutung.

2{mm) —>
=

£1002neufv. 2

.30 —_— . ;
=70 =60 -30 -10 10 30 B0
b (mm) —>

z (mm) —>
=

oo BOEThOA2 i \‘ ]
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Abb. 1: Radiendifferenz und Summe der Steigungen nach Nefzger [1] Quelle aller Abb.: eigene Darstellung
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Durchfiihrung

Fir jeweils zwei Profilformen des Radprofils
$1002 und des Schienenprofils UIC 60 E 1 wird
diese Untersuchung durchgefiihrt. Daflir wur-
de ein geeignetes EDV-Programm entwickelt.
Abb. 2 zeigt die beiden Profile in ihrem neuen
und verschlissenen Zustand (geschwarzt). In-
dex neu ist selbsterkldrend, v.2 bedeutet ver-
schlissen. Das verschlissene Radprofil ist ein
Hohlprofil mit ausgepragter Kehle, was zu ei-
nem groBeren Flankenwinkel des Spurkranzes
fuhrt. Die verschlissene Schiene ist unsymme-
trisch mit einem verdnderten Flankenwinkel auf
der einen Seite. Das ist charakteristisch fiir die
AuBenschiene in einem Gleisbogen, wenn der
Spurkranz an der Flanke des Schienenkopfes
anlduft und im Zuge zahlloser Uberrollungen
die Flanke anfrast.

Ergebnisse

Abb. 3 dient zur Veranschaulichung der Lage
der Radsdtze eines zweiachsigen Drehgestells
im Gleis bei Bogenfahrt und zwar mit jeweils
verschlissenen Profilen. Normalerweise stellt
sich im engen Bogen eine Spielgangstellung
ein, d.h. der fiihrende Radsatz lauft an der Au-
Benschiene an und der nachlaufende an der
Innenschiene. Das jeweils linke Schienenprofil
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Abb. 3: Lage der Rader bei Kurvenfahrt. Oben: Anlauf an der AuBBenschiene,

unten: Anlauf an der Innenschiene

ist zwar neu, doch die Profile der Innenschie-
nen verschleiBen im Gegensatz zur Auflen-
schiene nahezu symmetrisch. Somit ist der
Unterschied zum leicht verschlissenen Profil in

seiner Auswirkung auf die Lage des Kontakts
vernachldssigbar. Bemerkenswert ist auch das
vergroBerte Spurspiel infolge des Verschlei3-
zustandes beider Kontaktpartner.
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Abb. 4: Radiendifferenz und Summe der Tangentenneigungen

bei neuen Profilen

Abb. 4 zeigt die Differenz der Rollradien
Ar=r-r,

und die Summe der Tangentenneigungen
Ytany=tany+tany,

Uber der Querverschiebung Ay des Radsat-
zes. Diese Abbildung gilt fiir jeweils neue
Profile. Erwartungsgemaf ist der Verlauf
symmetrisch und zeigt im Gegensatz zur
punktférmigen Ermittlung in [1] bzw. [2]
keine Unstetigkeiten und eine wesentlich
geringere Anfangssteigung. Diese Kurve
ist fir normale Spurweite sowie Spurerwei-
terung von 10 mm berechnet worden und
suggeriert, dass man bei etwas tUber 4 mm
Querverschiebung (SpW=1435 mm) eine Ra-
diendifferenz Ar>1,5 mm erreichen koénnte.
Das ist aber nur bei sehr groBen Querkraften
maoglich, die betrieblich nicht erreicht wer-
den (dirfen). Eine freie Seitenbeschleuni-
gung von beispielsweise 1 m/s? ergibt rech-
nerisch eine Querverschiebung von -2,6 mm
und somit eine Radiendifferenz am Radsatz
von etwa 0,2 mm.

Soll ein Radsatz bei einem Gleisradius von
beispielsweise 250 m kinematisch einwand-
frei rollen, so ist bei einem Raddurchmes-
ser von 920 mm eine Radiendifferenz von
2,75 mm erforderlich, bei groBeren Radern
entsprechend mehr. Somit ist klar, dass bei
der Profilpaarung ORE S$1002/UIC 60 E 1
(jeweils neu) erst bei erheblich groBeren
Gleisradien ein selbststeuerndes Fahrwerk
funktionieren kann. Durch eine Zwangs-
fihrung der Radséatze lasst sich zwar eine
Radialausrichtung erreichen, nicht jedoch
ein schlupffreier und damit verschleiBar-
mer Lauf.
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Abb. 5: Radiendifferenz und Summe der Tangentenneigungen

bei verschlissenen Profilen

Ein symmetrischer Verlauf der Kurven Ar und
Ytany ist nicht mehr gegeben, wenn eine
Schiene einseitigen Verschleifl aufweist.
Abb. 5 zeigt diesen Zustand mit verschlisse-
nem Radprofil und verschlissenem Profil der
AuBenschiene. Dadurch dndern sich die Kur-
ven in mehrfacher Hinsicht:
= die Steigung dndert sich,
= der Verlauf ist asymmetrisch,
= verschleiBbedingt vergréBert sich das Spur-
spiel, und
= bei einer Verschiebung von etwa 6 mm tritt
ein Sprung der Kontaktflache ein.
Das verschlissene Profil des Radsatzes wird
bei beiden Radern als gleich angenommen.
Dadurch erhoht sich das Spurspiel in beiden
Richtungen um etwa 2 mm. Der asymmetri-
sche Verschleil der Schiene vergroBert das
Spurspiel einseitig um weitere 4 mm. Die
Radiendifferenz im betrieblichen Bereich ist
zwar mit etwa 1 mm erheblich gréBer als bei
neuen Profilen, aber der Verlauf ist deutlich
anders: Zum einen gibt es einen Sprung bei
Ay =6 mm, und zum anderen ist die Steigung
im linken Teil der Kurve negativ. Wie sich die-
se Charakteristik lauftechnisch auswirkt, ist
schwer zu beurteilen; moglicherweise fiihrt
es zu instabilem Lauf.
Die Kurven enden abrupt und ohne Richtungs-
anderung, wie dies Abb. 4 zeigt. Das liegt daran,
dass die Hohlkehle des Rades und die Kante des
Schienenkopfes nahezu gleiche Kontur haben
(vgl. Abb. 3 oben) und der Spurkranz quasi am
Anschlag liegt. Dadurch entsteht ohne Uber-
gang ein zweiter Kontakt an der Spurkranzflan-
ke zusétzlich zur Radaufstandsflache.

Ausblick
Die hier verwendeten VerschleiB3-Profilpaa-
re sind Vorlagen aus der Literatur, z.B. [4],

nachgebildet und mdglicherweise nicht
allgemeingliltig. Es wdre wiinschenswert,
dass sich z.B. die ORE dieses Themas an-
ndhme und fir mittleren und schweren
Verschleil Musterprofile definieren wiirde.
Diese kdnnten dann der hier vorgestellten
Berechnung zugrunde gelegt und in die

entsprechenden  Lauftechnikprogramme
implementiert werden. L
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Rad-Schiene-Kontaktoptimierung
mittels Schienenfrasen

Uber die kontaktmechanische und werkstoffliche Optimierung der Schienen im
Gleis nach der Frasbearbeitung zur Verldngerung der Liegedauer

WILHELM KUBIN

Durch Erhohung der Zugfrequenz, Achslasten
und Zuggeschwindigkeiten werden Schienen
in wesentlich kiirzeren Zeitintervallen weit
mehr und vielféltigeren Lastsituationen aus-
gesetzt als je zuvor. Um das Rad-Schienen-Sys-
tem in einem voll funktionstiichtigen, sicheren
und optimalen Zustand zu halten und die Le-
bensdauer zu maximieren, miissen Schienen
regelméBig gewartet werden. Heutzutage
konnen Infrastrukturmanager zwischen ver-
schiedenen etablierten Strategien und Tech-
nologien auswahlen, um die zyklisch entste-
hende kontaktmechanische Veranderung
der Schiene kontrollieren zu konnen. Unter
kontaktmechanische Verdnderungen fallen
sowohl Rollkontaktermiidung als auch Ver-
schlei und plastische Materialverformung.
Schienenfrdsen ist die optimale Losung, um
diesen Problemen entgegenzusteuern.

Die Technologie Schienenfrédsen
Aufgrund der sehr hohen Fertigungsgenauig-
keit und der sehr guten Oberflichenqualitét ist
das Frasen von metallischen Werkstiicken in der
Industrie als ordentlicher Fertigungsprozess seit
dem 19. Jahrhundert etabliert und ersetzt Schritt
fir Schritt den reinen Schleifprozess in vielen
Anwendungen. Mobiles Schienenfrasen ist eine
relativ neue Technologie, welche vor 27 Jahren
von der dsterreichischen Firma Linsinger Maschi-
nenbau Gesellschaft m.b.H. eingefiihrt wurde.
Schienenfrésen ist ein trockener und rotierender
Zerspanungsprozess, bei welchem der angetrie-
bene Messerkopf, bestlickt mit einer Vielzahl an
Hartmetall-Schneidplatten, iber die im Gleis lie-
gende Schiene verfahrt und diese dabei bearbei-
tet. Das abgetragene Material wird in Form von
Spanen auf der am Gleis fahrenden Maschine ge-
sammelt und in einem Bunker aufbewahrt, da-
mit diese in weiterer Folge recycelt werden kon-
nen. Das bendtigte Schienenprofil (z.B.: UIC60 E2
1:40) fiir die Wiederherstellung der optimalen
kontaktmechanischen Bedingungen ist definiert
Uber die Form des Messerkopfes und die Anord-
nung der einzelnen Hartmetall-Schneidplatten.
Jedes beliebige Schienenprofil kann realisiert
werden, dabei ist es sogar teilweise mdglich,
mehrere Profile in einem Messerkopf zu kombi-
nieren und durch Tausch einzelner Plattenspuren
zwischen ihnen zu wechseln.

Das Schienenfrasen ist ein funken- und staub-
freier Prozess, der es erlaubt, ohne besondere
Vorkehrungen in umweltsensiblen Bereichen,
wie z.B. Tunneln, Stationen oder Bereichen mit
besonderen feuerschutztechnischen Einschran-
kungen, zu arbeiten. Die entstehende Prozess-
warme wird Uber die Hartmetall-Schneidplatten
in den Messerkopf und tber die abgetragenen
Spéne abgefiihrt [1]. Entgegen den anderen
Bearbeitungstechnologien kommt es dabei zu
keinerlei Warmeeintrag, der in der bearbeiteten
Schiene zu einer Gefligetransformation im Ma-
terial flhren kann, den sogenannten ,weil3en
Schichten’, welche eine martensitische Mikro-
struktur aufweisen kénnen [1, 2, 3.

Durch das Frdsen der Schienen entsteht eine fiir
den Prozess charakteristische periodische Ober-
flachenstruktur, auch Frasfacetten genannt, wel-
che zu einem temporéren rein akustischen Effekt,
dem ,Singen” der Schiene, bei der Uberrollung
flhren kann. Abhangig von den Achslasten der
fahrenden Ziige verschwindet dieser Effekt nach
kurzer Zeit. Um diesen Effekt sofort zu beseiti-
gen und die akustische Emission grundsatzlich
zu unterdriicken, vor allem in urbanen Gebieten,
sind Schienenfrasmaschinen mit einer Umfangs-
schleifeinheit ausgestattet. Mit dieser wird ein
nachfolgender Schleifprozess durchgefiihrt, bei
welchem ein Materialabtrag von ca. 0,02 mm er-
Zielt wird. Die charakteristische periodische Ober-
flachenstruktur auf der gefrasten Schiene wird
somit geglattet, und eine storende akustische
Emission ist damit vollstandig unterbunden.

Ablauf und Bearbeitungszustinde
beim Schienenfrédsen

Abb. 1 zeigt den schematischen Ablauf der
Schienenbearbeitung mittels Frasen. Darge-
stellt ist ein Messerkopf und eine Schleifscheibe
mit den verschiedenen Bearbeitungszustan-
den auf der Schiene (von links nach rechts).
Der erste Zustand, in rot markiert, zeigt die
unbearbeitete Schiene mit etwaigen Defekten
und Verschleizustanden. Sowohl die Profilab-
weichungen als auch die Defekttiefen werden
vorab gemessen, um den Materialabtrag so
einzustellen, dass eine defektfreie und profilge-
treue Schiene nach der Bearbeitung garantiert
werden kann, ohne die Liegedauer der Schiene
durch zu groen Materialabtrag zu reduzieren.
Der zweite Zustand, in gelb markiert, zeigt die
Schienenoberfliche nach dem reinen Fraspro-
zess. Die Defekte und Schadigungen wurden
riickstandslos entfernt und das Schienenprofil
wurde komplett wiederhergestellt. Somit wur-
de der kontaktmechanische Zustand der Schie-
ne schon nach dem ersten Prozessschritt opti-
miert und ein besserer Zustand erreicht als eine
neuwertige Schiene, welcher nachfolgend ge-
nauer gezeigt wird. Man kann von einem besse-
ren Zustand reden, da die bearbeitete Schiene
im Gleis eine hohere Profiltreue besitzt als eine
direkt aus der Produktion stammende Schiene.
Zusatzlich besitzt die bearbeitete Schiene auch
keine ,Walzhaut” (randentkohlte Zone) mehr,
welche infolge der Produktion bei einer neuen
Schiene nahezu immer vorhanden ist.

Abb. 1: Der schematische Ablauf des Schienenfrasprozesses mit den verschiedenen

aufeinanderfolgenden Bearbeitungszustanden

Quelle aller Abb.: eigene Darstellung
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Abb. 2: Eine unbearbeitete und verschlissene Schiene (in leicht griin transparent im Hintergrund) und die bearbeitete Schiene (in grau im Vorder-
grund) mit einer Vergleichsmessung zwischen Soll- und Ist-Querprofil nach der Bearbeitung
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hergestellt wird. Jeder
Infrastrukturmanager
hat seine eigenen Vor-
gaben und Richtlinien,
welche Profilkombina-
' tionen zwischen Rad
und Schiene in deren
Gleisen  verwendet
werden dirfen. Vom
Instandhalter ~ muss
gewabhrleistet werden,
dass das bendtigte
und  vorgeschriebe-
ne Schienenprofil so
genau wie mdglich
wiederhergestellt

Abb. 3: Langsrauigkeitsmessungen einer verschlissenen Schiene und einer
mittels Frasen bearbeiteten Schiene mit den dazugehérigen R,-Werten

Der dritte Zustand, in griin markiert, zeigt die fer-
tig bearbeitete Schiene nach dem sanften akus-
tischen Schleifprozess. Erkennbar ist eine gleich-
maBige und homogene Oberflachenstruktur auf
der Schiene, welche nach der gesamten Frasbe-
arbeitung im Gleis hinterlassen wird. Nachlau-
fende, maschinenintegrierte Messungen von
Querprofil, Langsrauigkeit und Defekttiefen be-
statigen den verbesserten und funktionsttichti-
gen Zustand der im Gleis verlegten Schienen.

Kontaktmechanische Verbesserung
einer bearbeiteten Schiene

Um den kontaktmechanischen Zustand einer
unbearbeiteten und verschlissenen Schiene
optimieren zu kdnnen, muss man genau wis-
sen, wie das Zusammenspiel zwischen Rad
und Schiene funktioniert.

Ein entscheidender Punkt dafiir ist die Konformi-
tat der Querprofile von Rad und Schiene, damit
gewadhrleistet werden kann, dass die Kontakt-
flache eine einheitliche Flache ergibt und nicht
auf mehrere Flachenanteile aufgeteilt wird. Dies
kann nur dann erzielt werden, wenn das benétig-
te Schienenprofil so genau wie moglich wieder-
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wird. Abb. 2 zeigt auf
der linken Seite eine
unbearbeitete  und
verschlissene Schiene,
dargestellt in leicht transparenter, griiner Farbe
im Hintergrund, und die bearbeitete Schiene
in einer grauen Farbe im Vordergrund. Im dar-
gestellten Fall kann man erkennen, dass ein
Materialabtrag von 4 mm benétigt wurde, um
eine profilgetreue und defektfreie Schiene wie-
derherzustellen. Die Profilabweichung der ver-
schlissenen Schiene kann daran erkannt werden,
dass der Materialabtrag Uber das gesamte Quer-
profil nicht konstant ist. Auf der rechten Seite der
Abb. 2 ist eine typische Nachmessung des Quer-
profils dargestellt. Diese zeigt die exakte Abwei-
chung des Ist-Profils nach der Bearbeitung (blau)
zum Soll-Profil (rot), in diesem speziellen Fall ein
UIC60 E2 1:40 Profil. Die maximale Abweichung
betragt 0,14 mm, welche unterhalb der erlaub-
ten Toleranzen nach Norm EN 13231-3 liegt.
Somit kann mittels der Frasbearbeitung da-
fir gesorgt werden, dass das Querprofil einer
Schiene den optimalen kontaktmechanischen
Zustand erreicht und das Bestmdglichste zur
Konformitat zwischen Rad und Schiene bei-
tragt. Dies reduziert die kontaktmechanische
Belastung der Schiene und verldngert deren
Liegedauer enorm.

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Kontaktopti-
mierung und Verldngerung der Liegedauer ei-
ner Schiene ist die Oberflichenbeschaffenheit
in Langsrichtung. Je gleichmaBiger die Ober-
flachenbeschaffenheit einer Schiene ist, umso
langer kdnnen Defekte als Folge dynamischer Er-
regerkrafte wie z.B. Riffelbildung vermieden wer-
den. Abb. 3 zeigt eine Langsrauigkeitsmessung
einer verschlissenen Schiene (in roter Farbe) und
einer bearbeiteten Schiene (in griiner Farbe). Der
arithmetische Mittenrauigkeitswert R, reduziert
sich von 4,95 pm (verschlissene Schiene) auf
2,12 um (bearbeitete Schiene). Mittels der Fras-
bearbeitung kann ein R-Wert von unter 5 ym
ohne Weiteres und kontinuierlich erreicht wer-
den, was laut der Norm EN 13231-3 der Halfte
des erlaubten arithmetischen Mittenrauigkeits-
werts R, von 10 pm entspricht.

Nicht nur der R,-Wert ist ein entscheidender Fak-
tor, sondern auch die maximale vertikale Differenz
zwischen der hdchsten Rauigkeitsspitze und dem
tiefsten Rauigkeitstal tiber das gesamte gemesse-
ne Langsprofil (maximale Rautiefe R_,,). Anhand
Abb. 3 konnen die Unterschiede der Profile im
verschlissenen und bearbeiteten Zustand sehr
gut identifiziert werden. Bei der verschlissenen
Schiene (rot) konnen maximale Rautiefen von
etwas mehr als 25 um erkannt werden, welche
wesentlich zur dynamischen Belastung und in
weiterer Folge zu Schadigungen an Schiene und
Rad beitragen kdnnen. Bei der mittels Frasen be-
arbeiteten Schiene (griin) sieht man eine maxi-
male Rautiefe von unter 12,5 pm, was dazu fiihrt,
dass die dynamischen Erregerkréfte, welche auf
die Schiene und das Rad wirken, reduziert werden
und so der kontaktmechanische und dynamische
Belastungszustand verbessert wird.

Nicht nur die Konformitat der Querprofile im
Rad-Schiene-System und die Oberflichenbe-
schaffenheitin Langsrichtung der Schiene sind
ausschlaggebend fiir die Kontaktoptimierung
und Verlangerung der Liegedauer im Gleis,
sondern auch das mikrostrukturelle Geflige
der Schiene ist entscheidend und muss somit
berticksichtigt werden.
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Eine verschlissene Schiene weistim Normalfall an
der befahrenen Oberfldche ein durch Scherung
verformtes Gefiige auf, welches sowohl Risse als
auch Gefiigetransformationen beinhaltet wie
z.B. weile Schichten, also durch Reibung zwi-
schen Rad und Schiene (schlupfende Rader) ent-
standene martensitische Mikrostrukturen. Dieses
geschadigte mikrostrukturelle Geflige muss voll-
standig entfernt werden, damit eine Liegedau-
erverlangerung der Schiene garantiert und eine
spontane Schadensbildung unterdriickt werden
kann. Der Infrastrukturmanager muss sich nach
einer ordnungsgemafen Instandhaltung darauf
verlassen konnen, dass nach der Bearbeitung
der Schiene ein unbeeinflusstes mikrostruktu-
relles Geflige im Gleis hinterlassen wird. Um zu
wissen, was nach einer Frasbearbeitung im Gleis
verbleibt, wurden strukturierte Tests und genaue
metallographische Untersuchungen in Koope-
ration der Montanuniversitdt Leoben, dem Ma-
terials Center Leoben und der Firma Linsinger
durchgefiihrt und ausgewertet [4]. Bearbeitet
wurde eine Schiene der Stahlglite R260, welche
im Ausgangszustand ein rein perlitisches Gefiige
aufweist.

Abb. 4 zeigt ein mittels Frasen fertig bearbei-
tetes Schienenstiick, aus welchem sowohl Abb. 4: Quer- und Langsschliffe einer mittels Frisen bearbeiteten Schiene. Es zeigt sich ein
Querschliffe als auch Langsschliffe entnom-  unbeeinflusstes perlitisches Schienengefiige.
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Abb. 5: Eigenspannungsverteilung verschiedener Schienenzustande, dargestellt bis zu einer Tiefe von einem Millimeter in a) axialer (langs) und

b) transversaler Richtung (quer)

men und analysiert wurden. Die bearbeitete
Schiene weist in Langs- und Querrichtung ein
unbeeinflusstes und rein perlitisches Geflige
auf, d.h. das verformte und geschadigte Mate-
rial wurde bei der Bearbeitung vollstandig und
riickstandslos entfernt. Somit kann die Schie-
ne auch als besser als neuwertig angesehen
werden. Das Ausbleiben einer Beeinflussung
des Gefliges beweist auch, dass es wahrend
und nach der kompletten Frasbearbeitung
zu keinerlei Warmeeintrag kommt und somit
zu keiner Gefiigetransformation im Material.
Das unbeeinflusste und als neuwertig anzu-
sehende Schienengeflige in Kombination
mit der Konformitat der Querprofile und der
Oberflichenbeschaffenheit in Langsrichtung
tragen dazu bei, dass die Kontaktdriicke tiber
die Kontaktflache optimal verteilt werden und
so den kontaktmechanischen Zustand der im
Gleis liegenden Schiene erheblich verbessern.
Um die Langlebigkeit des optimalen kon-
taktmechanischen Zustands der bearbeite-
ten Schiene (berhaupt validieren zu kdnnen,
wurden zusatzlich zu den vorher angefiihrten
Bearbeitungstests auch Versuche und Unter-
suchungen in befahrenen Gleisen bei einem
europdischen Infrastrukturunternehmen
durchgefiihrt [4]. Dafiir wurden Eigenspan-
nungen mittels Rontgendiffraktometrie (XRD-
Messungen) sowohl auf verschlissenen/un-
bearbeiteten Schienenabschnitten als auch
auf bearbeiteten und unterschiedlich stark
Uberrollten/belasteten  Schienenabschnitten
gemessen und miteinander verglichen. Abb. 5a
zeigt die Uber fUnf Messpunkte gemittelten
axialen Langs-Eigenspannungen, Abb. 5b die
Uber fiinf Messpunkte gemittelten transver-
salen Quer-Eigenspannungen, beides bis zu
einer Tiefe von einem Millimeter. Die verschlis-
sene/unbearbeitete Schiene (punktierte rote
Linie) weist ein nahezu neutrales bis zu einem
minimal in das Druckspannungsgebiet reichen-
des Eigenspannungsfeld auf. Die bearbeitete
und mit nur 0,12 Mio. Bruttolasttonnen (MGT)
belastete Schiene (strich-punktierte blaue Li-
nie) zeigt eine leichte Verschiebung des Eigen-
spannungsfeldes in Druckspannungsrichtung.
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Eine Belastung von 0,12 MGT entspricht einer
Liegedauer von elf Tagen im Gleis, befahren
mit Ublichen Nahverkehrszligen. Bei einer
Verldngerung der Uberrolldauer im Gleis von
elf Tagen auf sieben Monate (strichlierte gri-
ne Linie) kommt es zu einer Erhéhung der Ei-
genspannungen in Druckspannungsrichtung
sowohl axial (Iangs) als auch transversal (quer).
Eine sieben Monate wahrende Uberrolldauer
in diesem Gleis mit Nahverkehrsziigen ent-
spricht einer Belastung von 2,30 MGT.
Druckspannungen werden im Allgemeinen als
vorteilhaft hinsichtlich Vermeidung der Rissent-
stehung und Verlangsamung des Risswachstums
angesehen und sind somit sehr entscheidend fiir
die Erhohung der Schienenliegedauer [5].

Die niedrigeren/neutraleren Eigenspannun-
gen, welche also negativ fiir das Verschleif3-
verhalten von Schienen sind, kénnen dadurch
erklart werden, dass es in einer rissbehafteten
Schiene durch eine Rissflankenverschiebung
zu einer Reduktion der Eigenspannungen
kommt. Dies ist vorwiegend in transversa-
ler Richtung erkennbar. Mittels zusatzlicher
Wirbelstromuntersuchungen wurden in den
verschlissenen/unbearbeiteten Schienenab-
schnitten Risse in einer GroBenordnung von
einem Millimeter gefunden, dies bekréftigt
somit die getroffene Annahme einer Eigen-
spannungsreduktion an verschlissenen/un-
bearbeiteten und rissbehafteten Schienen-
oberflachen messtechnisch.

Zusammenfassung

Mobiles Schienenfrasen ist mittlerweile eine
etablierte Instandhaltungstechnologie, welche
wesentliche Vorteile bietet, um den kontakt-
mechanischen Zustand einer im Gleis liegen-
den Schiene zu verbessern und zu optimieren.
Es findet eine zuverlassige und kontinuierliche
Reprofilierung aufgrund des (iber den Mes-
serkopf definierten Profils statt. Sowohl das
Querprofil als auch die Langsrauigkeit der be-
arbeiteten Schienen werden sehr exakt und
normgerecht wiederhergestellt, sodass die
kontaktmechanische Belastung wieder gleich-
maBiger Uber die optimierte Kontaktfliche

verteilt wird. Dadurch kommt es auch zu einer
Reduktion des maximalen Kontaktdrucks, was
dazu beitragt, verschiedenste Verschleifler-
scheinungen hinauszuzdgern oder sogar bei
kontinuierlicher Bearbeitung zu unterdriicken.
Durch das vollstandige und riickstandlose
Entfernen des verformten und geschadigten
Materials von der Schienenoberflache und das
Einbringen von oberflachennahen Druckspan-
nungen kann die bearbeitete Schiene sogar
als besser als neuwertig angesehen werden.
Es kommt zu keinerlei Warmeeintrag in die
bearbeitete Schiene und somit kann garan-
tiert werden, dass keine Gefligetransformation
stattfindet, also ein durch Reibwérme gebilde-
ter Martensit entsteht (wei3e Schichten). Somit
fiihrt das Schienenfrasen zu einer wesentlichen
Verlangerung der Liegedauer einer Schiene im
Gleis und somit zu einer massiven Kostener-
sparnis im Vergleich zum Schienentausch. Zu-
satzlich kann ein voll funktionstiichtiger und
sicherer Zustand der Schiene nach der mobilen
Frasbearbeitung garantiert werden, was ein
entscheidender Punkt fir jeden Infrastruktur-
manager und Bahnbetreiber ist. u
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Die Wirkungsbezogene
Gleislagebeurteilung

Ein neues Beurteilungsverfahren fiir die Gleislagequalitéat (Teil 1)

DIRK NICKLISCH | MANFRED ZACHER |
BOHDANA SLOVAK

Die Wirkungsbezogene Gleislagebeurtei-
lung (WGB) ist ein neues Verfahren, das
die Gleislagequalitat anhand der hervor-
gerufenen Fahrzeugreaktionen bewertet.
Dabei werden die Beurteilungsmafistibe
fir die Fahrsicherheit, die Fahrbahnbe-
anspruchung und den Fahrkomfort nach
EN 14363 bzw. nach DB-Richtlinie (Ril)
821.2002 verwendet. Bei der WGB werden
die Fahrzeugreaktionen, die durch das Be-
fahren von Gleislagestorungen ausgelost
werden, anhand von validierten Fahrzeug-
modellen berechnet. Ausgangsbasis fiir
die WGB ist die formtreu gemessene Gleis-
geometrie, die in dquivalente Einzelfehler
zerlegt wird. Weitere EingangsgréBen sind
die ortlich zuldssige Fahrgeschwindigkeit
und die gemessenen Trassierungspara-
meter Kriimmung und Uberhéhung. Die
Gleislagebeurteilung erfolgt dann mithilfe
zuvor in umfangreichen Simulationsrech-
nungen ermittelter Bewertungsmatrizen,
die fiir verschiedene Fahrzeugtypen und
Geschwindigkeitsklassen den Zusammen-
hang zwischen den genannten Eingangs-
groBen und der maximal zu erwartenden
Fahrzeugreaktion angeben.

Mit dieser Vorgehensweise wird einerseits eine
gute Approximation der Fahrzeugreaktion er-
zielt, andererseits erfolgt die Bewertung der
Gleisgeometrie sehr schnell und effizient. Ziel
des Verfahrens ist eine verbesserte Identifika-
tion der fiir das Fahrverhalten der Fahrzeuge

und die Beanspruchung des Fahrwegs rele-
vanten Storstellen im Gleis und somit ein ziel-
gerichteter Einsatz der begrenzten Instand-
setzungsressourcen und dafiir erforderlicher,
betrieblicher Kapazitatsbedarfe.

Ausgangslage

Die Gleisgeometrie ist ein malRgeblicher Para-
meter fiir das Zusammenwirken von Fahrzeug
und Fahrweg. Ziel der Gleisgeometriebeurtei-
lung ist vor allem die Gewahrleistung eines
sicheren und komfortablen Fahrzeuglaufs.
Deshalb ist die regelméBige Inspektion und
Bewertung der Gleisgeometrie unerldsslich.
Die damit verbundenen Instandhaltungsmaf-
nahmen fiir die Korrektur der Gleisgeometrie
sollten streng am Fahrverhalten der Fahrzeuge
ausgerichtet sein. Es versteht sich von selbst,
dass aus wirtschaftlichen Griinden Instand-
haltungsmaBnahmen nur dort durchzufiihren
sind, wo die Fahrzeugreaktionen (Krafte zwi-
schen Rad und Schiene, Beschleunigungen im
Fahrzeugkasten) es erfordern.

Bei der Inspektion der Gleisgeometrie wer-
den die Beurteilungsparameter (vertikale und
laterale Lage der rechten und linken Schie-
ne, Spurweite, gegenseitige Hohenlage und
Verwindung) mit Gleismessfahrzeugen ge-
messen. Flr die Beurteilung werden bei den
meisten Bahnen weltweit Ublicherweise nur
die Amplituden der einzelnen Parameter be-
trachtet. Form und Lénge der Gleislagefehler
werden nicht beriicksichtigt, obwohl diese
Eigenschaften das dynamische Verhalten der
Fahrzeuge wesentlich beeinflussen. Es ist aus
eigener Anschauung unmittelbar einsichtig,
dass bei gleicher Fahrgeschwindigkeit z.B. ein
10 mm grofer Gleislagefehler mit einer Fehler-
ldnge von 10 m gro-
Bere Fahrzeugreakti-

Originalsignal

Wandersehnenmesssignal

onen auslost als ein
gleich groBer Gleis-
lagefehler mit einer
Fehlerlange von 20 m.
Darliber hinaus wer-
den bei zunehmender
Fahrgeschwindigkeit
Gleislagefehler  mit
groBeren  Fehlerlan-
gen fir die Fahrzeug-
reaktionen relevant.

Bei der DB Netz AG

Abb. 1: Originalsignal und Wandersehnensignal eines Gleislagefehlers.
Das Wandersehnensignal ist von der Fehlerlange, der Sehnenldange und

der Sehnenteilung abhéngig.
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erfolgt die Beur-
teilung der Gleis-
geometrie  gemal

der Ril 821.2001 [1],

wobei sich die Beurteilungsparameter
Langs- und Pfeilhohe (=vertikale und late-
rale Lage der Schienen) historisch bedingt
auf die Wandersehnenmesssignale der alten
Gleismesstriebzlige (GMTZ) beziehen. Diese
Messsignale geben die reale Gleisgeome-
trie in Form und Amplitude verzerrt wieder
(Abb. 1) und sind auf einen Fehlerlangenbe-
reich von etwa 3-25 m beschrankt. Die in der
Ril 821.2001 angegebenen Beurteilungsmali-
stdbe beruhen nicht auf einer physikalischen
Herleitung, sondern wurden auf der Basis von
Erfahrungswissen empirisch festgelegt. Ein
weiterer Nachteil des aktuell verwendeten
Beurteilungsverfahrens ist, dass jeder Beur-
teilungsparameter fir sich allein bewertet
wird, ohne die Effekte aus der értlichen Uber-
lagerung mehrerer Beurteilungsparameter
zu berlicksichtigen. AuBerdem geht die lokal
vorhandene Trassierung nicht in die Bewer-
tung ein, obwohl sich dieselben Gleislage-
fehler im Gleisbogen deutlich starker auf das
Fahrzeugverhalten auswirken kdnnen als im
geraden Gleis.

Um die Einfliisse aus langwelligen Gleislageab-
weichungen (einschlieBlich Trassierung) sowie
aus der Rad-Schiene-Beriihrgeometrie zu er-
fassen, werden bei der DB Netz auf Schnellfahr-
strecken (v>160 km/h) und auf Strecken mit
Neigetechnikbetrieb (NeiTech) zusatzlich zur
Inspektion der Gleisgeometrie Fahrtechnische
Inspektionen mit den Referenzfahrzeugen
ICE-Sbzw.VT 612 gemaB Ril 821.2002 [2] durch-
gefiihrt. Dabei werden die oben genannten
Fahrzeugreaktionen gemessen und bewertet.
Fir eine korrekte Beurteilung der Fahrzeug-
reaktionen muss die Priifgeschwindigkeit bei
der Fahrtechnischen Inspektion mindestens
90 % der ortlich zuldssigen Geschwindigkeit
betragen. Dies erfordert eine sorgféltige Pla-
nung der Fahrtechnischen Inspektionen, und
evtl. vorhandene Langsamfahrstellen miissen
vorab beseitigt oder kurzfristig aufgehoben
werden.

Beschreibung des WGB-Verfahrens

Der Grundgedanke der WGB, dass fiir die Gleis-
instandhaltung die Wirkung der Gleisgeome-
trie auf Fahrzeuge und Fahrweg mafBgebend
ist, war bereits Ausgangspunkt flr das von
Hehenberger entwickelte StorgroBen-Reak-
tionsverfahren (SR-Verfahren) [3]. Die daraus
abgeleiteten BeurteilungsmalBstabe SR,, SR,
und SR, [9] orientieren sich an dem noch vor-
handenen Abnutzungsvorrat einer Anlage ge-
maf DIN 31051 [4].
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Nach [3] dienen die gemessenen Gleisgeo-
metrieparameter als EingangsgroBe fir line-
are Fahrzeugmodelle, die das Fahrverhalten
mittels Ubertragungsfunktionen beschreiben.
Die berechneten GroBen werden dann nach
EN 14363 [5] beurteilt. Allerdings waren da-
mals die Prognosen fiir die Fahrzeugreaktio-
nen aufgrund der rein linearen mechanischen
Fahrzeugmodelle noch ziemlich ungenau und
die Rechenzeiten aufgrund der geringen Re-
chenleistung inakzeptabel.

Bei der WGB werden die Fahrzeugreaktionen,
die durch das Befahren von Gleislagestorun-
gen ausgeldst werden, anhand von validierten
Fahrzeugmodellen berechnet. Die verwende-
ten Fahrzeugmodelle wurden mit dem kom-
merziellen Berechnungsprogramm  Simpack
erstellt und beriicksichtigen die nichtlinearen
mechanischen Eigenschaften wie z.B. den Rad-
Schiene-Kontakt, degressive Dampferkennlini-
en, Anschldge zur Begrenzung der Wagenkas-
tenauslenkung, vorhandene Reibelemente etc.
Da die Simulation der Fahrzeugreaktionen
aufgrund von nichtlinearen mechanischen
Eigenschaften der Fahrzeuge sehr zeitinten-
siv ist — insbesondere bei Giiterwagen kann
aufgrund zahlreicher Reibelemente wie z.B.
Lenoir-Dampfern, Gleitstiicken, Blattfedern
und Schaken die Simulation fir Gber 100 km
Gleis etliche Stunden dauern -, erfolgt die
Beurteilung der Gleisgeometrie bei der WGB
anhand von einmalig vorab erstellten Bewer-
tungsmatrizen. Dazu wird das dynamische
Verhalten reprdsentativer Fahrzeuge bei der
Fahrt tiber vordefinierte Gleislageabweichun-
gen simuliert. Neben der Fehleramplitude und
der Fehlerldnge der TeststorgroBen werden in
den Simulationen auch die Fahrgeschwindig-
keit und die Trassierungsbedingungen vari-
iert sowie verschiedenste Uberlagerungsfille

von vertikalen und horizontalen Anregungen
betrachtet. Die jeweils ermittelten Maximal-
werte der Fahrzeugreaktionen werden in den
Bewertungsmatrizen abgelegt, die dann zur
schnellen Approximation und Bewertung der
Fahrzeugreaktionen zur Verfiigung stehen.

Bei der eigentlichen Anwendung der WGB
werden die vom Gleismessfahrzeug formtreu
gemessenen Gleislagesignale analog zu den
TeststorgroBen in Einzelfehler zerlegt. In Kom-
bination mit der &rtlich zuldssigen Geschwin-
digkeit und der Trassierung wird dann fir die
gemessenen Amplituden und Fehlerlangen
der Einzelfehler die zugehdrige maximale
Fahrzeugreaktion flr jedes Fahrzeug und fiir
jeden Beurteilungsparameter aus der jeweili-
gen Bewertungsmatrix abgelesen. Das Maxi-
mum der ermittelten Werte ist schlieBlich fir
die Beurteilung maRgebend.

Mit dieser Vorgehensweise wird einerseits
eine gute Approximation der Fahrzeugreakti-
on erzielt, andererseits ist die Bewertung der
Gleisgeometrie sehr schnell. So bendtigt die
Auswertung der Gleisgeometriedaten einer
ganzen Messschicht (ca. 500 km) auf einem
normalen Laptop nur etwa 5 bis 10 Minuten.

Verwendete Fahrzeugmodelle

Eine wesentliche Voraussetzung fiir die Ent-

wicklung simulationsgestitzter Verfahren zur

Beurteilung der Gleisgeometrie sind abge-

sicherte und fiir den Betrieb reprasentative

Fahrzeugmodelle. Fir die WGB wurden fol-

gende Referenzfahrzeuge ausgewahlt und in

der kommerziellen MKS-Simulationssoftware

Simpack modelliert:

= |CE-Triebkopf 410 101-0 (TK1 des ICE-S) mit
Vinay =300 km/h,

= |CE-Mittelwagen 810 101-6 (MW1 des ICE-S)
mit v,,,,=300 km/h,

max
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= Lokomotive X4E (Siemens Vectron mit 90 t
Gesamtmasse) mit v,,,, =200 km/h,
= |CE 4-Mittelwagen 93 80 2412 802-8 (Trieb-
wagen 2) mit v,,,, =250 km/h,
= 4-achsiger beladener VTG-Kesselwagen mit
Y25-Drehgestellen mit v,,,,= 100 km/h,
= 2-achsige leere und beladene Laas Flach-
wageneinheit 2480 4305 509-9 mit
Vinax =120 km/h.
Der ICE-Triebkopf und die Vectron mit 22,5 t
Radsatzlast reprasentieren die Lokomotiven,
die ICE 1- und ICE 4-Mittelwagen die Reisezug-
wagen. Als Reprasentant fiir die 4-achsigen G-
terwagen mit Y25-Drehgestellen dient der voll
beladene Kesselwagen. Das Y25-Drehgestell
wurde von der franzdsischen Bahn SNCF ent-
wickelt und wird bei den meisten 4-achsigen
Glterwagen in Europa eingesetzt. Der leere
und der beladene Flachwagen stehen fiir die
2-achsigen Glterwagen mit UIC-Laufwerken.
In Kontinentaleuropa werden bei 2-achsigen
Guterwagen fast ausschlieflich standardi-
sierte UIC-Laufwerke verwendet. Mit diesen
reprasentativen Fahrzeugen werden fiir die
Beurteilung der Gleisgeometrie die auf dem
Netz der Deutschen Bahn AG (DB) verkehren-
den Fahrzeuge abgedeckt. Bei Inbetriebnahme
neuer Fahrzeuggenerationen mit signifikant
abweichenden Fahreigenschaften kann das
Fahrzeugkollektiv jederzeit erweitert werden.
Um den Nachweis zu erbringen, dass die Fahr-
zeugmodelle fiir den vorgesehenen Zweck
geeignet sind, wurden diese nach dem Verfah-
ren 2 gemal EN 14363 validiert. Dabei werden
Fahrversuche in allen fiir die Fahrzeugzulas-
sung relevanten Prifbereichen nachsimuliert
und die berechneten Fahrzeugreaktionen
mit den gemessenen abschnittsweise vergli-
chen. Die Abweichungen zwischen Messung
und Rechnung werden anschlieBend fiir jede
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Qi [KN]
Q0 [kN]
e KN
3Y [kN]
Y/Q[-]
a’[m/s’]

a? [m/s?]

9,6
255
110
96,5
08
3,25
3,25

6,1
255
110

65,9

0,38
325
3,25

1,0
255
10
1083
0,38
3,25
325

9,6
255
110
95,9
08
3,25
3,25

a) Fur die Guterwagen werden einige Beurteilungsparameter nicht ausgewertet, da hierfiir keine geeigneten BeurteilungsmafBstébe vorliegen.
b) Die hier angegebenen Beschleunigungen sind SR100-Werte

Tab. 1: BeurteilungsmafBstabe der Fahrzeugreaktionen (SR

-Werte basierend auf Ril 821.2002)

ALH/APH ALH/APH AGH ALI-/APH AGH ALH/APH

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]

0 0 0 0 0 0

15 13 11 n 9 9
21/22 17 14 14 n 1118
28/- 26/- 23 23/- 21 20/-

Tab. 2: Amplituden der verwendeten Teststorgrof3en
MaRBstdbe (SR;;,)
Ril 821.2002

Testfille

CH -, .
Agnewsn = W5/217...mm
Luspwen = 2/5/10/50 m

Geschwindigkeit
v = 80/120/160/...km/h

Bogen / Gerade

a, = 01 mfs?

__Hu

Fzg-Modell 1

Simulation

—

Maximum

R

'

[ Bewertungsmatrix Fzg. 3

I Bewertungsmatrix Fzg. 2

Ausnutzung SRlim

Bewertungsmatrix Fzg. 1
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Abb. 2: Ermittlung der Bewertungsmatrizen mittels Simulation definierter Testfalle
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Abb. 3: Beispiel fir Uberlagerungsfall in der Geschwindigkeitsklasse 230 <v<=300 km/h

(Apy=14mm/Lp,=10m, A, =7 mm/L,,=50m, A,=9 mm/L;,=5m)
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10,95 -
255 255
- 10
107,9 433/97,9
0,8 0,8
AGH ALH/APH AGH
[mm] [mm] [mm]
0 0 0
8 7 7
10 9/14 9
20 18/- 18

Messgroe getrennt statistisch ausgewertet
und den jeweiligen Validierungsgrenzwerten
fir Mittelwert und Standardabweichung ge-
genlibergestellt. Bei den Fahrzeugmodellen
des ICE 4-Mittelwagens und des Laas-Guiter-
wagens wurden die Validierungsgrenzwerte
nicht fiir alle MessgroRen eingehalten. Den-
noch wurden auch diese Modelle fiir die wei-
teren Analysen verwendet, da die Uberschrei-
tungen im Wesentlichen auf unzureichend
bekannte bzw. im Fahrversuch nicht konstant
vorliegende Eingangsgrofen im Rad-Schiene-
Kontakt (z.B. Reibwert, Verschleizustand der
Schienen) zuriickzufiihren sind und fiir den
vorgesehenen Einsatzzweck als akzeptabel an-
gesehen werden.

Ermittlung der Bewertungsmatrizen

und Beurteilungsmafstdbe

Bereits heute erfolgt die Beurteilung der Fahr-

sicherheit, der Fahrbahnbeanspruchung und

des Fahrverhaltens gemaf8 Ril 821.2002 an-

hand der in der EN 14363 angegebenen Fahr-

zeugreaktionen:

= vertikale Radkraft Q,

= laterale Fiihrungskraft Y,

= Summe der Flhrungskrifte am Radsatz
ZY: Ylinks+ Yrechts'

= Verhdltnis der lateralen Fiihrungskraft zur
vertikalen Radkraft Y/Q,

= Beschleunigung im Fahrzeugkasten Uber
den Drehgestellen: lateral a, und vertikal a,.

Im Gegensatz zur Fahrtechnischen Inspekti-

on, bei der die Rad-Schiene-Kréfte nur an den

eingebauten Messradsétzen im vorlaufenden

Drehgestell verfligbar sind, werden diese Be-

urteilungsparameter bei der WGB an allen R&-

dern bzw. Radsdtzen ausgewertet.

Als Soforteingriffsschwelle (SR;,,) zur Vermei-

dung von seitlichen Verdriickungen des Gleis-
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80 v<=80 km/h

80 v<=80 km/h
100 80<v<=120 km/h
120 80<v<=1120 km/h
120 80<v<=1120 km/h
160 120 <v<=1160 km/h
200 160 <v<=1230 km/h
230 160 < v<=1230 km/h
250 230 <v<=1300 km/h
300 230 <v<=1300 km/h

0,85 268
1,0 248

0,85 420

0,85 604
10 560
1,0 990
1,0 1550
1,0 2050
1,0 2420
1,0 3490

Tab. 3: Ubersicht der Simulationsfille im Gleisbogen (in Gerade analog mit R=co und u=0)

rostes dient das von Prud’Homme [6] entwi-
ckelte Beurteilungskriterium fiir die Summe
der Fiihrungskrafte am Radsatz

YYim=k-(104+2-Q,/3)

mit der statischen Radkraft Q,. In der WGB wird
fir k ein Wert von 1,3 angesetzt.

Die GroBe Y/Q beurteilt die Sicherheit gegen
Entgleisen infolge Aufkletterns des Rades auf
die Schiene. Der in der Norm angegebene
Grenzwert (Y/Q);,,=0,8 wurde aus Entglei-
sungsversuchen an verschiedenen Fahrzeu-
gen statistisch abgeleitet [7, 8] und dient auch
als SR,,,-Wert flir die WGB. Zusétzlich wird die
Fahrsicherheit anhand der minimalen Radkraft
Q,,, beurteilt. Die minimale Radkraft wurde
im Zuge der Einfiihrung des NeiTech-Verkehrs
als Beurteilungsparameter in die Ril 821.2002
aufgenommen und gibt einen méglichen Kon-
taktverlust des Rades mit der Schiene an.

Die maximale laterale Fiihrungskraft Y, und
die maximale vertikale Radkraft Q,,,, dienen der
Beurteilung der Fahrbahnbeanspruchung. Die
laterale und vertikale Beschleunigung im Fahr-
zeugkasten a, bzw. a, beschreiben den Fahr-
komfort und sind nicht sicherheitsrelevant [5].
Um die Bewertung der gemessenen Gleis-
geometrie zu vereinfachen, werden die

Fahrzeugreaktionen auf die zugehdrigen,
in Tab. 1 angegebenen BeurteilungsmaR-
stabe normiert, sodass direkt die prozentu-
ale Ausnutzung der SR, -Werte angegeben
wird. Die SR,,-Werte wurden fiir die auf
Rad-Schiene-Krdften basierenden Beurtei-
lungsparameter einheitlich auf 85% von
SR, festgelegt, um die Bewertungser-
gebnisse bei der graphischen Darstellung
gleichzeitig den BeurteilungsmafBstaben
SR, und SR,,, gegeniiberstellen zu kénnen.
Die zugehdrigen SR,-Werte liegen bei 65 %
von SR;;.. Fir die nicht sicherheitsrelevanten
Beschleunigungen im Fahrzeugkasten a,
und a, wird der Ausnutzungsgrad in Prozent
von SR,,, ausgegeben, sodass auch diesbe-
zligliche Storstellen im Gleis detektiert und
beseitigt werden.

Wie bereits erwdhnt, werden bei der WGB zur
Approximation des Zusammenhangs zwi-
schen gemessener Gleisgeometrie und zu er-
wartender Fahrzeugreaktion sog. Bewertungs-
matrizen eingesetzt, in denen fiir jedes der
oben genannten Fahrzeugmodelle die mittels
MKS-Simulation berechneten Maximalwerte
der Fahrzeugreaktion in Abhangigkeit von den
EingangsgroBen

= Langshohe LH (Fehleramplitude und Fehler-

lange in vertikaler Richtung),

FAHRWEG

150 Kesselwagen, Laas
150 ICE-S, X4E, ICE4
150 Kesselwagen
150 Laas

150 ICE-S, X4E, ICE4
150 ICE-S, X4E, ICE4
150 X4E

150 ICE-S, ICE4
150 ICE4

150 ICE-S

= Pfeilhéhe PH (Fehleramplitude und Fehler-
lange in horizontaler Richtung),
= Gegenseitige Hohenlage GH (Fehleramplitude
und Fehlerldnge der Gleisiiberhéhung) und

= der unausgeglichenen Querbeschleunigung a,
tabelliert sind. Die Bewertungsmatrizen stel-
len die Grundlage der Gleislagebewertung
dar und wurden einmalig vorab anhand der
validierten Fahrzeugmodelle ermittelt. Dabei
wurden - fiir jede Geschwindigkeitsklasse der
Ril 821.2001 getrennt — mittels MKS-Simulati-
on die dynamischen Fahrzeugreaktionen auf
definierte TeststorgroBen berechnet und die
Maximalwerte den jeweiligen Eingangsgro-
en zugeordnet. Die Vorgehensweise zur Er-
mittlung der Bewertungsmatrizen ist in Abb. 2
veranschaulicht.

Die TeststorgroBen, die den Simulationsrech-
nungen zur Bestimmung der Bewertungsma-
trizen zugrunde liegen, wurden getrennt fir
Langshohe, Pfeilhéhe und gegenseitige Ho-
henlage als auf Gleismitte bezogene Cosinus-
Wellen mit der Amplitude A und der Fehlerlan-
ge Lin der Form

F{x):g _(1_ ms[z;r[x—xn +L!2)]]

L

SJirx, - LI2sxsx,1L/2
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vorgegeben. Das Spektrum mdglicher Gleisan-
regungen wurde durch die Variation von Feh-
lerlinge L und Amplitude A sowie die Uberla-
gerung von Einzelfehlern der Langshéhe, der
Pfeilhohe und der gegenseitigen Hohenlage
in allen moglichen Kombinationen abgebildet.
Dabei wurden die Fehlerlangen L=2, 5, 10 und
50 m sowie die in Tab. 2 angegebenen Ampli-
tuden verwendet. Dies beinhaltet auch Varian-
ten mit Einzelanregung, bei denen die Ampli-
tuden der anderen Anregungsrichtungen auf
A=0 gesetzt werden.

Die Abb. 3 zeigt ein Beispiel eines solchen
Uberlagerungsfalls (gemaB der Vorzeichen-
konvention in Simpack entspricht der positive
Léngshohenfehler einer Senke; die gegensei-
tige Hohenlage wird in Simpack durch eine
Drehung des Gleises um die Langsachse dar-
gestellt und ist daher auf eine Stlitzweite von
1500 mm bezogen).

Um bei der Simulation eine gegenseitige Be-
einflussung der Einzelfehler zu vermeiden,
wurden die sich ergebenden Verldufe der
TeststorgroBen im Abstand von 100 m anei-
nandergereiht, sodass die Fahrzeugantwort
zwischen den Gleisanregungen weitgehend
abklingen kann. Somit ergibt sich je Simula-
tionsrechnung eine zu simulierende Strecke
von ca. 130 km Lange (ca. 1300 Anregungs-
varianten).

Die Simulationsrechnungen wurden jeweils
fur alle Geschwindigkeitsstufen bis ein-
schlieBlich der maximal zuldssigen Fahrge-
schwindigkeit v, des jeweiligen Fahrzeugs,
die nicht zwingend einer Klassengrenze der
Ril 821.2001 entsprechen muss, durchge-
fuhrt. Fir die Beurteilung der Gleisgeome-
trie wird dann jeweils die Bewertungsmatrix
fur die niedrigste Fahrgeschwindigkeit ver-
wendet, die groBer oder gleich der 6rtlich
zuldssigen Geschwindigkeit des zu beurtei-
lenden Streckenabschnitts ist. Ist die ortlich
zuldssige Geschwindigkeit groBer als die
Fahrzeughdchstgeschwindigkeit, wird die
Bewertungsmatrix fir v,,,, benutzt.

Der Einfluss der Trassierung auf die
Fahrzeugreaktionen wurde beriicksichtigt,
indem fir jede Geschwindigkeitsstufe je
eine Simulation in der Geraden und eine Si-
mulation im Gleisbogen durchgefiihrt wur-
de. Fir die Fahrten im Gleisbogen wurden
die Bogenradien so gewahlt, dass sich bei
der Uberhdhung von u=150 mm der jeweils
maximal zulissige Uberhdhungsfehlbetrag
von u;=150 mm (a,=1,0 m/s?) bzw. bei Gu-
terwagen u;=130 mm (a,=0,85 m/s?) ergibt,
siehe Tab. 3. Da bei der Bogenfahrt aufgrund
der Quasistatik auch ohne Gleislagestérun-
gen signifikante Fahrzeugreaktionen auftre-
ten, die den Abstand zu den zuldssigen Wer-
ten der Fahrzeugreaktionen verringern und
daher bei der Interpolation innerhalb der
Bewertungsmatrizen nicht vernachldssigt
werden diirfen, waren weitere Simulations-
rechnungen im Gleisbogen ohne Gleisanre-
gung erforderlich.

Mit den oben beschriebenen Variationen
ergibt sich fir jedes Fahrzeug fiir die unter-
schiedlichen Geschwindigkeiten je eine Be-
wertungsmatrix mit sieben EingangsgroBen
(Amplituden und Fehlerlangen fiir die Langs-
hohe, Pfeilnhe und gegenseitige Hohenlage
sowie die unausgeglichene Querbeschleuni-
gung) und sieben AusgangsgroBen (Fahrzeug-
reaktionen, siehe oben). An dieser Stelle sei
erwdhnt, dass die Bewertungsmatrizen der
einzelnen Geschwindigkeitsklassen jeweils
6144 Uberlagerungsfille enthalten. u

Der zweite Teil des Beitrags folgt in
El - DER EISENBAHNINGENIEUR Heft 10/21.
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www.eurailpress.de/archiv/zustandsueberwachung

Wireless Condition Monitoring —
Uberwachung ohne lange Leitung

In-situ-Uberwachung von Gebduden und Infrastruktureinrichtungen
durch autarke Sensoreinheiten steigert die Effizienz von Monitoringmafnahmen
durch drahtlosen Datenfluss.

MARKUS RENNEN

Die Uberwachung von Verkehrsanlagen
und Bauwerken ist insbesondere wih-
rend Renovierungs- und angrenzender
Bauarbeiten zwingend erforderlich. Ent-
sprechend durchgefiihrte Monitoring-
maBBnahmen werden heutzutage aus
sicherheitstechnischen und wirtschaftli-
chen Griinden zunehmend automatisiert.
Wireless Condition Monitoring (WCM) bie-
tet hier einen neuen, kostengiinstigen weil
simpel umzusetzenden Ansatz. Es erlaubt
die Integration verschiedenster Sensoren
in einem System und damit die iibersicht-
liche Prasentation in einer einzigen Platt-

Abb. 1: 3-Achs-Neigungssensoren im Einsatz bei der Gleisliberwachung Quelle aller Abb.: Senceive LTD

form mit geringem Installations- und War-
tungsaufwand. Der Datenfluss ermdglicht
die Optimierung der Abldufe und realisiert
Monitoring als integralen Bestandteil des
Risikomanagements.

Herausforderung Monitoring

Angesichts der aktuellen Herausforderungen ist
und muss es erkldrtes Ziel sein, den Transport
von Personen und Guitern vom Individualverkehr
soweit es geht auf Massentransportmittel wie
z.B. die Schiene zu verlagern. Inwieweit das ge-
lingt, hdngt im Wesentlichen von der effizienten
Vernetzung ab. Entsprechend anfallig ist das Ge-
samtsystem, was Eingriffe angeht. Zweifelsohne
notwendige und z.T. Gberféllige Instandhaltung
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von StraBen und Schienen bzw. damit verbunde-
ner Infrastrukturbauwerke, wie z.B. Briicken, stel-
len dabei auBerordentliche Herausforderungen
an den reibungslosen Betriebsablauf. Betroffen
sind nicht ausschlieBlich Eingriffe an den Bahn-
einrichtungen selbst (z.B. Briickensanierung),
sondern ebenso bahnnahe, aber nicht zwangs-
laufig bahnbezogene Arbeiten wie z.B. Unter-
tunnelungen oder angrenzende Baugruben.
Dariiber hinaus kénnen bahnbezogene Eingriffe
an den Knotenpunkten wie z.B. StraBenbriicken
andere Verkehrsablaufe behindern.

Sollen samtliche Verkehrsanlagen simultan
zum Eingriff weiter betrieben und so wenig wie
mdoglich eingeschrankt werden, ist letztendlich
sicherzustellen, dass Einwirkungen auf die Bau-
werke im Rahmen sicherer Grenzwerte bleiben
bzw. vorhersehbar sind. Uberschreiten die Ein-
wirkungen dagegen definierte Grenzwerte oder
weichen signifikant von den Vorhersagen ab, so
ist ausreichend frlihzeitig zu alarmieren, um im
Idealfall rechtzeitig eingreifen und Schaden von
Mensch und Bauwerk abwenden zu kénnen.
Praktischerweise wird bereits bei der Planung der
MaBnahme ein Uberwachungsregime konzepti-
oniert, welches die relevanten Parameter raum-
lich wie zeitlich so dicht abgreift, dass die Be-
riicksichtigung nicht nur rechtzeitig vor Schaden
warnt, sondern zur sukzessiven Optimierung der
Ablaufe beitragt. Diese ,Beobachtungsmethode”
(engl.,Observational Method") wurde bereits in
den 1960er Jahren von Peck vorgestellt [1].

Die Herausforderung besteht darin, Monito-
ringsysteme technisch aussagekréftig und
wirtschaftlich sinnvoll zu gestalten, sowohl
was die verwendete Hardware, als auch Instal-
lation und Unterhaltung angeht. Das aktuell
populdr werdende WCM, also die drahtlose Zu-
standsiiberwachung, bietet vielfach, aufgrund
seiner extrem einfachen Handhabung sowie
der Vielseitigkeit, was die Integration von Sen-
sorik angeht, eine praktikable Alternative zu
konventionellen Systemen. Charakteristisch ist
die automatische, drahtlose Ubertragung der
erfassten Parameter an eine Datenplattform,
die den Nutzern permanenten und zeitnahen
Onlinezugriff gewdhrt.

Komponenten eines WCM-Systems
Datenknoten -,Nodes”

Ein WCM-System besteht im Wesentlichen aus
den Datenknoten (,Nodes"), einem oder meh-
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reren Gateways, dem Zielcomputer (z.B. ein
Cloud-Server) und einer Datenverarbeitungs-
und Visualisierungsplattform [2].
Low-Power-Design und Miniaturisierung von
Sensoren ermdglichen kompakte Sensorein-
heiten, die sowohl Stromversorgung als auch
Datenkommunikation in einem robusten IP68-
klassifizierten Gehause vereinen.

Fir die Flatmesh Nodes mit integriertem
MEMS (Micro Electronic Mechanical System)
-Neigungssensor des englischen Herstellers
Senceive (Abb. 1) sind bei halbstlindiger Da-
tenrate Batterielaufzeiten von bis zu 15 Jahren
angegeben. Das bedeutet, dass ein Sensor
nicht nur temporare Einsatze auf diversen ver-
schiedenen Bauprojekten ohne Batteriewech-
sel iberdauert, sondern sich auch fiir Langzeit-
Uberwachungen eignet.

Neben den reinen Neigungssensoren kon-
nen darliber hinaus externe Sensoren ver-
schiedenen Signaltyps angeschlossen und
zu drahtlosen Sensoren umfunktioniert
werden. Zusdtzlich integrierte Laserdistanz-
sensoren erlauben es, neben Neigungen
auch 1D-Streckenanderungen zu erfassen.
So kénnen z.B. Tunnelkonvergenzen sowohl
wahrend des Vortriebes als auch ohne Be-
eintrdchtigung wahrend des Fahrbetriebes
(Abb. 4) beobachtet werden. Die Stromver-
sorgung sowohl externer als auch interner
Sensoren erfolgt dabei liber die Node-inter-
ne Batterie.

Kommunikation

Die Nodes kommunizieren je nach Kon-
zept sowohl untereinander als auch mit
dem Gateway. Im Falle kostenglinstiger,
lizenzfreier Konzepte unterscheidet man
im Wesentlichen zwischen LoRa-basierter
Sterntopologie und untereinander verbun-
dener Nodes in Netztopologie (Abb. 2). Das
mit 868 MHz relativ niederfrequente LoRa-
WAN bietet groBe Reichweite und hervor-
ragende Penetrationseigenschaften. Das
auf der 2.4 GHz Wifi-Frequenz emittierende
Flatmesh-System dagegen macht seine ge-
ringere Reichweite durch groBe Zuverlds-
sigkeit aufgrund redundanter Vermaschung
und hohe mogliche Abtastfrequenzen auf-
grund der deutlich groBeren Bandbreite
und damit héherer Informationsdichte wett.
GroRere Distanzen konnen dabei durch die
Kommunikation untereinander bzw. das
Einschalten sogenannter Repeater, kosten-
glinstige Nodes ohne eigene Sensorfunk-
tion, Uberbriickt werden (Abb. 2).
Schlussendlich werden die Daten an ein Gate-
way geschickt, dort zwischengespeichert und
via Mobilfunk oder LAN-Anbindung an den
Server libergeben.

Handelt es sich dabei um einen Cloud-Server,
kann online via Standard Web-Browser und
geeigneter Plattform auf die Daten zugegrif-
fen werden . Dort kdnnen Reporte erstellt und
beim Uberschreiten vordefinierter Grenzwerte
Alarme versandt werden.

GEODASIE

Ext. Sensor Datenknoten [nt. Sensor

Abb. 2: Komponenten typischer WCM-Systeme; oben in Netztopologie, unten in Sterntopologie

Abb. 3: Rechtwinklig zueinander angeordnete, potentiometrische Risssensoren zur gleichzeitigen
Uberwachung von Scherung und Spreizung einer Fuge, angeschlossen an einen 2-Kanal WCM-Node
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Anwendungen

WCM-Systeme bzw. ihre Komponenten werden
im Allgemeinen vorkonfiguriert geliefert. D.h.
selbst wenn in der urspriinglichen Konzeption
nur ein Sensortyp vorgesehen war, kann das
System spater beliebig um Zahl und Sensortyp
erweitert werden. Ein Flatmesh-Gateway kann
z.B. bis zu 100 Nodes verwalten. Innerhalb eines
Projektes ist die Anzahl von Nodes und Gateways

praktisch unbegrenzt. Dementsprechend vielsei-
tig sind die Einsatzmdglichkeiten. Hinzu kommt,
dass in den Datenvisualisierungsplattformen die
eingegangenen Parameter prozessiert und zu
abgeleiteten GroBen weiterverarbeitet werden
konnen. So werden z.B. Querneigungen von auf
den Gleisschwellen montierten Neigungssenso-
ren in Uberhdhungen bezogen auf die Spurweite
umgerechnet, ebenso Differenzen aufeinander-

Abb. 4: Laserdistanzsensor zur Uberwachung von 1D-Konvergenzen; 3-Achs-Technik erlaubt die
Beobachtung von Neigungsanderungen ohne Vorhorizontierung.

Abb. 5: Modelbildung zur Ermittlung von Setzungen aus virtuellen Neigungssensorketten

77l
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Abb. 6: Vertikal montierte Inklinometerkette aus Carbonfasersegmenten erlaubt die
Beobachtung horizontalen Ausweichens aus der Senkrechten
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folgender Uberhdhungen in Verwindung oder
die Abfolge erfasster Langsneigungen mittels
Modelalgorithmus in relative Setzungen (Abb. 5).
Vorteil der Gleistiberwachung mittels WCM ist,
dass Sensoren praktisch wartungsfrei sind, nicht
gereinigt werden miissen und ihre Beobachtung
keine freie Sicht erfordert. Dariiber hinaus erfolgt
die Auslesung nicht sequenziell, also nacheinan-
der, sondern praktisch simultan, was sehr kurze
Abtastraten bis hinunter zu 1 Hz erlaubt.
Aneinandergereihte sogenannte Tilt-Beams
aus Metallelementen oder aus Carbonfasersta-
ben, ausgestattet mit 3-Achs-Sensoren, kon-
nen, vertikal montiert, horizontales Abweichen
aus der Senkrechten z.B. als In-Place-Inklino-
meterkette im Bohrloch oder an der Mauer
erfassen (Abb. 6). Horizontal montiert entsteht
via Neigung und fester Ldnge der Segmente
praktisch ein permanenter Nivellementszug.
Wesentliches Merkmal des WCM ist die extrem
einfache und damit schnelle Installation sowie
der autarke Betrieb. Auf Gleisschwellen z.B.
werden die Nodes im Allgemeinen einfach ver-
klebt (Abb. 7). Die weitere Konfiguration kann
dann via Fernzugriff erfolgen.

Automatisiertes Monitoring allgemein und
WTC im Speziellen ist insbesondere dort wirt-
schaftlich, wo der Zugang zur Uberwachungs-
zone schwierig, eingeschrankt oder gefahrlich
ist, wo entweder die geforderte Abtastrate
unter technischen und wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten zu hoch ist oder eine sehr lan-
ge Beobachtungsdauer eine feste Installation
effizient erscheinen ldsst. Dementsprechend
gehoren Gleisbereiche zu pradestinierten Ein-
satzorten. Dutzende von Sensoren kénnen in
kirzester Zeit installiert werden und der Auf-
enthalt im Gefahrenbereich bzw. die Betriebs-
stérung minimiert werden.

Des Weiteren kdnnen auch entlegene Gleisab-
schnitte Giberwacht werden, ohne auf Strom-
versorgung etc. angewiesen zu sein. Hinzu
kommt der Verzicht auf Kabel, das reduziert die
Fehleranflligkeit bzw. erhoht die Zuverlassig-
keit der MonitoringmafBnahme. So kdnnen z.B.
auch Hang- und Bdschungsiiberwachungen
mittels an Erdspieen montierten Neigungs-
sensoren vorgenommen werden, um durch

Abb. 7: Einfaches Verkleben spart Zeit im
Gleisbereich.
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Abb. 8: Boschungsliiberwachung mittels Neigungssensoren

Erdrutsche bedingte Betriebsstorungen und Gefahrdungen zu pradi-
zieren oder zumindest in-situ zu erfassen (Abb. 8). Es ist offensichtlich,
dass durch Neigungssensoren keine Absolutwerte der Rutschungsbe-
trdge gewonnen werden. Uchimura hat aber gezeigt, dass aufgrund
der Geschwindigkeiten von Bewegungen auf das Eintreten zukiinftiger
Hangrutschungen riickgeschlossen werden kann [3].

Fazit

WCM bietet wartungsarmes, einfach zu installierendes Monitoring. Die
Einsatzmoglichkeiten sind vielseitig, nicht zuletzt aufgrund der Tatsache,
dass eine Vielzahl von unterschiedlichen Sensoren zur Erfassung von Tem-
peratur Uber Grundwasserstand, Strain etc. bis hin zu geometrischen Pa-
rametern wie Neigung oder Setzung an die Nodes angeschlossen werden
konnen. Online Datenzugriff erlaubt die Konfiguration via Fernzugriff und
einen zeitnahen Datenzugriff flir alle relevanten Beteiligten und erlaubt
damit eine vollstandige Integration des Monitorings in samtliche Aspekte
der Planung und Ausfiihrung von Infrastrukturmanahmen sowie deren
langfristige Unterhaltung. Geringer Planungsaufwand, unkomplizierte
Installation und kurze Meldezeiten offerieren damit in jedem Wortsinne
Uberwachung ohne lange Leitung. u
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Nachweisfiihrung mechatronischer
Systeme fiir Bahnanwendungen

Erganzung des bewdhrten Sicherheitsnachweises fir elektrische, elektronische
und programmierbar elektronische Systeme fiir mechatronische Systeme

LARS SCHNIEDER

Mechatronische Systeme nehmen Signa-
le auf, verarbeiten sie und geben Signale
aus, die sie beispielsweise in Krafte und
Bewegungen umsetzen. Fiir einen Sicher-
heitsnachweis mechatronischer Systeme
muss daher das bewédhrte Verfahren einer
Sicherheitsnachweisfiihrung fiir elektrische,
elektronische und programmierbar elektro-
nische Systeme geeignet erganzt werden.
Dieser Beitrag skizziert einen Ansatz fiir ei-
nen strukturierten Entwurf mechatronischer
Systeme und deren Sicherheitsnachweis.

Der Weichenantrieb als prototypische
mechatronische Komponente

Der sichere Bahnbetrieb erfordert umfang-
reiche technisch realisierte Schutzfunktio-
nen. Die Spanne reicht von mechanischen
Uber elektromechanische bis zu elektroni-
schen und rechentechnisch implementierten
(Hardware-Software-)Systemen [1]. Eine spe-
zielle Klasse sind mechatronische Systeme,
welche mehrere physikalische Realisierun-
gen integrieren. Mechatronik kombiniert die
Disziplinen Maschinenbau, Elektrotechnik

und Informatik. Ein mechatronisches System
nimmt Signale auf, verarbeitet sie und gibt
Signale aus, die es in Krafte und Bewegungen
umsetzt [2]. Beispiele fiir mechatronische Si-
cherungssysteme sind Weichenantriebe im
Fahrweg (Abb. 1) und Tirsteuerungen oder
Bremssysteme auf Schienenfahrzeugen. Zur
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Abb. 1: Weichenkonstruktion, bewegliches Herzstlick, Weichenantrieb (von links nach rechts)

Illustration wird im Folgenden exemplarisch

der Weichenantrieb verwendet. Als Element

des Oberbaus wirken auf die Weiche bei Be-

fahrungen hohe horizontale, vertikale und

laterale Kréfte sowie hohe Schwingungs- und

Schockbeanspruchungen.

= Als mechanische Komponente muss der Wei-
chenantrieb konstruktiv so ausgelegt wer-
den, dass er den mechanischen Einfliissen
dauerhaft standhalt.

= Elektrische Realisierungsanteile umfassen
die im Weichenantrieb verbaute Sensorik zur
Auswertung des Erreichens bzw. Verlassens
der Endlage der Weichenzungen.

= Programmierbare Anteile des Steuerns und
Uberwachens von Weichen umfassen die
softwaretechnische Bewertung unterschied-
licher Schaltzustande der Weichenschaltung
und ihre Einbindung in die Stellwerkslogik.

Beriicksichtigung mechatronischer
Systeme im Regelwerk

Bei der Nachweisfiihrung von Sicherungsein-
richtungen ist die Erhebung und systemati-
sche Verfolgung von Anforderungen elemen-
tar. Jede neue oder gednderte Anforderung ist
in den Lastenheften des Betreibers detailliert,
vollstdndig und eindeutig zu beschreiben. Die
Beschreibung bezieht sich auf alle relevanten
Szenarien (Sollfunktion, Stérszenarien und In-
standhaltungsbedingungen). Die Anforderun-
gen speisen sich aus folgenden Quellen [3]:

Gesetzliche Anforderungen
Eisenbahninfrastrukturen miissen zum Zeit-
punkt des Inverkehrbringens den Anforde-

rungen der oOffentlichen Sicherheit gentigen
(vgl. 84 AEG). Diese gesetzliche Anforderung
wird durch Rechtsverordnungen (bspw. EBO
oder BOStrab) allerdings fiir mechatronische
Systeme nicht néher spezifiziert. Flir Weichen
gilt nur, dass ,Weichen, die von Reiseziigen ge-
gen die Spitze befahren werden, gegen Umstel-
len unter dem Zug festzulegen oder einzeln zu
sichern” sind (vgl. § 14 Abs. 9 EBO).

Normative Anforderungen

Gesetzliche Regelungen beschreiben techni-
sche Sachverhalte nicht erschopfend. Daher
bezieht sich der Gesetzgeber mit Generalklau-
seln wie die allgemein anerkannten Regeln der
Technik auf die auBerstaatliche Regelsetzung.
Hierbei handelt es sich um schriftlich fixierte
oder mindlich Uberlieferte technische Fest-
legungen fiir Verfahren, Einrichtungen und
Betriebsweisen, die nach herrschender Auffas-
sung der beteiligten Kreise geeignet sind, das
gesetzlich vorgegebene Ziel zu erreichen und
die sich in der Praxis allgemein bewahrt haben
oder deren Bewdhrung in Uiberschaubarer Zeit
bevorsteht [4].

Eine Recherche in einschlagigen Normen fiir
Bahnanwendungen offenbart Regelungs-
liicken. Die allgemein gehaltenen Normen zu
Spezifikation und Nachweis von Zuverlassig-
keit, Verfligbarkeit, Instandhaltbarkeit und Si-
cherheit (RAMS) fiir Bahnanwendungen [5, 6]
sind weitgehend unabhdngig von der ange-
wendeten Technologie. Soweit Sicherheit be-
troffen ist, basieren diese Normen auf einem
funktionalen Ansatz und sind grundsatzlich fir
mechatronische Systeme anwendbar.

Quelle aller Abb.: Eigene Abbildungen/Darstellungen
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Abb. 2: Kombinierter Lebenszyklus mechatronischer Systeme fiir Bahnanwendungen

Betrachtet man z.B. die Weiche und ihren
Weichenantrieb als sicherungstechnisch zu
behandelndes mechatronisches Fahrwegele-
ment, existiert zumindest eine anerkannte
Regel der Technik fiir die Auslegung und den
Nachweis sicherheitsrelevanter elektronischer
Systeme fiir die Signaltechnik [7] und eine wei-
tere firr die darin moglicherweise implemen-
tierte Software [8, 9]. Es verbleibt allerdings
eine Licke in Bezug auf die addquate Betrach-
tung der restlichen mechanischen Anteile und
die hieraus resultierende Nachweisfiihrung
der konstruktiven Auspragung der (elektro-)
mechanischen Anteile des Weichenantriebs.
Die Rechtswirkung technischer Normen
kommt in folgender Hinsicht an ihre Grenzen:
= Die Norm als allgemeine Regelung passt im
konkreten Fall nicht oder ist unzutreffend. In
diesem Fall missen diese Liicken mit ande-
ren Vorgaben geschlossen werden.
= Die Norm als allgemeine Regelung ist im Ein-
zelfall nicht ausreichend bzw. unvollstandig.
In diesem Fall muss diese Liicke mit mehr
Vorgaben geschlossen werden.
In den Zulassungsregelungen fiir Bahnanwen-
dungen (insbesondere [3]) kann die beste-
hende Liicke durch sicherheitliches Ermessen
gefiillt werden. Dies passiert dann, wenn an-
erkannte Regeln der Technik fiir den Anwen-

dungsfall nicht vorliegen oder davon abgewi-
chen werden soll. Abweichungen erfordern
einen Nachweis ,mindestens gleicher Sicherheit"
(nicht zutreffend fiir mechatronische Kompo-
nenten). Es wird deutlich, dass fiir die addquate
Betrachtung mechatronischer Komponenten
eine Recherche erforderlich ist, welche ,ande-
ren” oder ,zusdtzlichen” Sicherheitsvorkehrun-
gen im Lichte des Produkthaftungsrechts be-
ricksichtigt werden miissen [10]. Dies erfordert
einen Blick Uber die eigene Branche hinweg, da
in der Bahnbranche (bliche Vorgehensweisen
hinter der technischen Entwicklung und dem
rechtlich Gebotenen zuriickbleiben kdnnen
[10]. Im Folgenden wird daher betrachtet, wie
der von seiner Struktur her praktisch bewahrte
Sicherheitsnachweis flir Bahnanwendungen
[7]1 durch in der Automobilindustrie bewahrte
Praktiken erganzt werden kann.

Erweiterung des Sicherheitsnachweises
fiir mechatronische Systeme

Die Zulassung von Bahnanwendungen erfor-
dert einen Sicherheitsnachweis [7] vor dem
betrieblichen Einsatz. Der Sicherheitsnachweis
stlitzt sich auf den Technischen Sicherheitsbe-
richt. Der Technische Sicherheitsbericht zeigt,
dass die Komponenten frei von systematischen
Fehlern sind und ein Vertrauen darin gerecht-

fertigt ist, dass zufallige Fehler hinreichend

selten auftreten (Sicherheitsintegritat). Um fiir

mechatronische Systeme fiir Bahnanwendun-

gen den Sicherheitsnachweis zu flihren, wird

ein modifiziertes bzw. erweitertes Lebenszyk-

luskonzept fiir mechatronische Komponenten

fiir Bahnanwendungen vorgestellt (Abb. 2).

= Modifikation der Phasenfolge des Lebenszyk-
lus: Auf der Systemebene folgt der Lebenszy-
klus mit seinen zwoIf Phasen weitestgehend
den normativen Vorgaben [5]. Da mechatroni-
sche Komponenten auf Grundlage einer Typ-
genehmigung standardisiert gefertigt werden,
ist die Lebenszyklusphase Nr. 7 (Herstellung)
hinter die Systemabnahme verschoben.

= Erweiterung der Entwurfsaspekte im Lebens-
zyklus: In Lebenszyklusphase Nr. 5 erfolgt eine
Aufteilung der Systemanforderung auf die in
Mechanik, in Hardware und in Software zu
realisierenden Anteile. Anschlieend erfolgt
eine tiefergehende Spezifikation der Anforde-
rungen und anschlieBende Implementierung.
In der Integration (Lebenszyklusphase Nr. 8)
werden die mechanischen, elektrischen An-
teile zu einer mechatronischen Funktionsein-
heit auf Systemebene zusammengefiigt.

Die Phase des Entwurfs und der Implementie-

rung (Lebenszyklusphase Nr. 6) wird detailliert

dargestellt. Dies wiirdigt zum einen die spe-
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zifischen Besonderheiten des Entwurfs von
Hardware und Mechanik sowie zum anderen
die zwischen diesen Entwurfsaufgaben beste-
henden Abhéngigkeiten im Entwurf.

Teilnachweis fiir elektronisch-
rechentechnische Hardware

Ein Lebenszyklus der Entwicklung Hardware fiir
elektronische sicherheitsrelevante Steuerungs-
systeme ist im Gegensatz zur Softwarenorm [8] in
der Normung fiir Bahnanwendungen nicht doku-
mentiert. In der Entwicklung sicherheitsrelevanter
elektronischer Steuerungssysteme fiir Kraftfahr-
zeuge bekommt die Entwicklung in Hardware
realisierter Systemanteile den Stellenwert eine
eigenen Teilnorm [11]. Darin ist ein Teillebenszy-
klus fiir die Entwicklung der Hardware fiir sicher-
heitsrelevante Steuerungssysteme enthalten. Die
Entwicklung beginnt mit einer Initialisierung der
Entwicklung und setzt sich mit einer Spezifika-
tion der Anforderungen fort. Es schliefit sich ein
Entwurf der Hardware fir sicherheitsrelevante
Steuerungssysteme an. Der Entwurf wird durch
eine parallele Sicherheitsanalyse unterstiitzt.
Eine Failure Modes and Effects Analysis (FMEA)
des schaltungstechnischen Entwurfs nach [12]
berlicksichtigt die anzunehmenden Ausfallarten
nach [7]. Ein Beispiel hierfiir sind die Ausfallarten
fir den Endlagenschalter (Unterbrechung eines
Kontaktes, Kontaktverschweilung, Verklemmen
in gegenwartiger Lage). Auf dieser Grundlage er-
folgt der Nachweis der Sicherheit gegen zufallige
Ausfalle. Es schlieBen sich die Integration und der
Testan. AbschlieBend werden die schaltungstech-
nischen Anteile in das mechanische Teilsystem
integriert und sind gegebenenfalls auch erst auf
der Ebene des integrierten Systems (iberhaupt
testbar (vgl. Abschnitt zum Zusammenhang der
Entwurfsaspekte in mechatronischen Systemen).

Teilnachweis mechanische Systemanteile
In der Automobilindustrie hat sich fiir die
Entwicklung komplexer technischer Systeme
eine Sammlung bewadhrter Praktiken bzw. ein
Ansatz zur Bewertung des Reifegrades der
Systementwicklung herausgebildet [13]. Die-
ser urspriinglich fiir die Software-Entwicklung
konzipierte Ansatz wurde mittlerweile auf
die Entwicklung mechanischer Systeme und
Komponenten ausgeweitet (Abb. 2). Die Ent-
wicklung des mechanischen Systems beginnt
mit einer Analyse der von der Systemebene
zugewiesenen Anforderungen (Lebenszyk-
lusphase Nr. 5). Es schlieBen sich der Entwurf
und die Implementierung des mechanischen
Systems an. Entwurfsbegleitend werden die
geforderten Funktionen des Weichenantriebs
bis auf die Auslegung der Eigenschaften und
Merkmale betrachtet (Produkt-FMECA, Failure
Modes and Effects and Criticality Analysis).
Dabei werden die mdglichen Abweichungen
betrachtet und die Entdeckungs- bzw. Ver-
meidungsmalBnahmen zur Sicherstellung der
Forderungen definiert [14, 12]. Anschlieend
werden Anforderungen an einzelne mecha-
nische Komponenten zugewiesen. Die ein-
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zelnen mechanischen Komponenten werden
entworfen und gefertigt. Hierbei riicken auch
die Abldufe zur Herstellung von Komponen-
ten bis zu den Anforderungen an die Prozess-
einflussfaktoren in den Fokus (Prozess-FMEA).
Dabei werden systematisch mdgliche Abwei-
chungen im Fertigungsprozess betrachtet
und die MaBBnahmen zur Sicherstellung der
Abldufe und der Produktmerkmale definiert
[14, 12]. AbschlieBend werden die gewtinsch-
ten Eigenschaften nachgewiesen. Hierbei
kommen unterschiedliche Nachweismetho-
den zum Einsatz:

Nachweise durch Toleranzanalyse

Jedes gefertigte Bauteil des Weichenantriebs
weist deshalb kleine Abweichungen von sei-
ner idealen Geometrie auf. Werden Bauteile
mit geometrischen Abweichungen in einem
mehrstufigen  Fertigungsverfahren  weiter-
verarbeitet, addieren sich die geometrischen
Fehler der Einzelteile. Werden Bauteile bei-
spielsweise in einem Montageprozess gefligt,
Ubertragen sich die geometrischen Fehler der
Einzelteile des Weichantriebs auf den Zusam-
menbau im gesamten Weichenantrieb. Die To-
leranzanalyse dient der Prognose der erzielba-
ren Fertigungsqualitdt anhand der Toleranzen
der beteiligten Einzelteile und Prozesse.

Festigkeits- und Verformungsnachweise

Die einzelnen Bauteile werden gemaR der
Finite-Elemente-Methode (FEM) in endlich
viele Quader oder Tetraeder aufgeteilt. Das
physikalische Verhalten dieser ,finiten Ele-
mente” kann aufgrund ihrer einfachen Geo-
metrie mit bekannten Ansatzfunktionen gut
berechnet werden. Die Ansatzfunktionen ent-
halten Parameter, die in der Regel eine phy-
sikalische Bedeutung besitzen, wie z.B. die
Verschiebung eines bestimmten Punkts im
Bauteil zu einem bestimmten Zeitpunkt. Die
statische und dynamische Festigkeit kann un-
ter Berlicksichtigung von Sicherheitsfaktoren
durch Auslegungsregelwerke dimensioniert
werden [15].

Nachweise durch Tests

Die gefertigten Komponenten werden gegen
den Entwurf und die Anforderungen getestet.
AnschlieBend werden die Komponenten in
das mechanische System integriert und dieses
Qualifizierungstests unterzogen.

Teilnachweis des Entwurfs und

der Implementierung der Software

Die fiir die Entwicklung von Software relevan-
ten Normen [8, 9] stellen klare Anforderungen
an die Nachweisfilhrung der vollstdndigen
und korrekten Umsetzung der in Software rea-
lisierten Funktionsanteile. Grundlegend hier-
fir ist ein systematischer Software-Entwurf,
der riickverfolgbar auf die Anforderungen
bezogen ist. Die Normen [8] und [9] fordern
eine begriindete Auswahl von Beschreibungs-
mitteln und Methoden zur Vermeidung sys-

tematischer Fehler im Entwurf und in der
Implementierung. Die Nachweisfiihrung der
korrekten Implementierung basiert auf einer
angemessenen Kombination von Whitebox-
und Blackbox-Testmethoden. Die Anwendung
der entsprechenden normativ geforderten
MaRBnahmen wird friihzeitig in der Entwick-
lung geplant. Entwicklungsbegleitend wird
ein verbindlicher Satz an Dokumenten erzeugt
und einer Verifikation und Validierung mit den
geforderten Unabhangigkeitsgraden unter-
worfen.

Zusammenhang der Entwurfsaspekte

in mechatronischen Systemen

In mechatronischen Systemen stehen sowohl
die Hardware und Software als auch die Hard-
ware und Mechanik in einem wechselseitigen
Verhaltnis zueinander. Dies ist in Abb. 2 durch
die vertikalen Pfeile dargestellt.

Wechselspiel von Hardware und Mechanik
Das Riickmelden der Endlage eines bewegli-
chen Fahrwegelements erfolgt bei elektrischen
Weichenantrieben durch Kontakte. Die Kontak-
te werden durch das betreffende Stellelement
betétigt und steuern den Uberwachungsstrom-
kreis des elektronischen Stellwerks (Vierdraht-
Weichenschaltung). Die zugehérigen Uber-
wachungskontakte sind aus Schutzgriinden
mit im Gehduse des Weichenantriebs unterge-
bracht. Dies erfordert, dass jede Weichenzunge
lber eine langenstabile Priiferstange mit die-
sen Kontakten verbunden ist [16].

Wechselspiel von Hardware und Software
Die Software-Architekturspezifikation muss
die Bedeutung aller Wechselwirkungen
zwischen Hardware und Software iden-
tifizieren, bewerten und ausfihrlich be-
schreiben. Ebenfalls muss im Rahmen der
Hardware-/Software-Integration  gezeigt
werden, dass die Software richtig auf der
Hardware lduft, wenn die Hardware tiber die
festgelegte Hardwareschnittstelle verwen-
det wird. Des Weiteren muss gezeigt wer-
den, dass die Software die Hardwarefehler
wie gefordert behandeln und das geforderte
Zeit- und Leistungsverhalten nachgewiesen
werden kann.

Integration und Validierung

Die Funktion des Weichenantriebs kann nur
durch die Integration von Hardware, Soft-
ware und Mechanik gezeigt werden. Hierfir
werden nach erfolgter Integration Funktions-
prifungen durchgefiihrt. Ziel ist es hierbei,
die Eignung des Weichenantriebs fiir den
beabsichtigten Einsatzzweck unter tatsach-
lich auftretenden Umwelteinfliissen nachzu-
weisen. Beispiele der durchzufiihrenden Tests
sind Dauererprobungen mit einer definierten
Anzahl von Stellzyklen bzw. auch Tests zum
Nachweis der zu erwartenden Krafte sowie der
anzunehmenden Schwingungs- und Schock-
beanspruchungen.
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Zusammenfassung und Ausblick

Das Beispiel des Weichenantriebs zeigt, dass die Normen fiir Bahn-
anwendungen nicht fir alle moglichen technischen Realisierungen
vollstandige Losungsansdtze enthalten. Eine Betrachtung produkt-
haftungsrechtlicher Rahmenbedingungen zeigt, dass als MaBstab
des rechtlich Gebotenen auch (bliche Sicherheitspraktiken anderer
Branchen herangezogen werden miissen. Die Darstellung in diesem
Beitrag zeigt, dass in der Automobilindustrie bewdhrte Methoden
der mechatronischen Systemauslegung und der Sicherheitsanalyse
erfolgreich fiir elektromechanische Bahnanwendungen (insbeson-
dere Weichenantriebe) angewendet werden kdnnen. Die Aussagen
konnen erfolgreich in die Struktur eines Sicherheitsnachweises nach
DIN EN 50129 integriert werden. u
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| ADVERTORIAL

Das TSI-SPOT-Konzept fur
eine ganzheitliche Instandhaltung

e .

Mit dem TSI-SPOT-Konzept kann die Opti-
mierung der Wartungsarbeiten verfeinert
werden. Dies fiihrt durch die bessere Pla-
nungssicherheit zu niedrigeren Kosten,
einer besseren Qualitadt und zu einer hohe-
ren Infrastrukturverfiigbarkeit.

Mithilfe des TSI-SPOT' (Single Point Of Truth)
-Konzepts von Hottinger Briiel & Kjaer Austria
GmbH (HBK) werden Bahnunternehmen in die
Lage versetzt, wieder einen gesamtheitlichen
Blick auf Fahrzeuge und Infrastruktur zu er-
halten. Neue Messmethoden und Methoden
in der Datenverarbeitung erlauben es, unné-
tigen Verschleil, verursachende Abweichun-
gen an Fahrzeugen (Réder und Pantograf) so-
wie Infrastruktur (Oberbau und Oberleitung)
frihzeitig in Echtzeit zu erkennen und durch
die hohe Datenqualitdt sichere, vollstandig
automatisierte Prognosen von Zeitpunkt und
Intensitat flr zukinftige planbare Instandhal-
tungseingriffe abzuleiten.

Einleitung

Statt einer gesamtheitlichen Betrachtung
des Systems Eisenbahn kam es in den letzten
20 Jahren zu einer starken Teilbetrachtung der
einzelnen Subsysteme, die durch die Klammer
von Normen und Gesetzen (TSI - Technische
Spezifikationen fir die Interoperabilitdt - auf
europaischer Ebene) zusammengehalten wer-
den.

Diese Entwicklung war sicherlich wichtig und
notwendig, um die stark national orientier-
ten Eisenbahnsysteme aufzubrechen und ein

'TSI-SPOT ist eine eingetragene Marke der Firma Hottin-
ger Briiel & Kjaer Austria GmbH
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Abb. 1: Verknlpfung und Abgleich von Wayside- und On-board-Messystemen

technisch (weitgehend) kompatibles, euro-
paisches Bahnsystem zu verwirklichen. Damit
jedoch der maximale 6konomische Nutzen fiir
Fahrzeugbetreiber und Infrastruktureigenti-
mer - und somit fiir das Gesamtsystem Bahn
- gegeben ist, ist eine wechselseitige Koope-
ration mit gemeinsamem intrinsischem Willen
zur Optimierung der eigenen Subsysteme,
unter Berlicksichtigung der Interessen des je-
weiligen Anderen, erforderlich. Damit dies ge-
lingt, gilt es die Schnittstellen objektiv mithilfe
von zuverldssigen Messdaten zu beschreiben
und zu bewerten, um unaufgeregt einen Op-
timierungsprozess umzusetzen. Zentral dafir
ist auch ein offener Datenaustausch, der durch
die heute verfligbaren Cloud-Ansatze tech-
nisch leicht zu I6sen ist.

Potenziale

Durch die wechselseitige Datenerfassung und

den Messdatenaustausch wird zwangsweise

eine gemeinsame Klammer geschaffen, die dazu

fiihrt, dass Fahrzeug und Infrastruktur miteinan-

der ,sprechen” und nicht gegeneinander arbei-

ten.

Folgende Ziele, mit quantifizierbarem mone-

tarem Nutzen auf Fahrzeug- und Infrastruktur-

seite, kdnnen damit erreicht werden (exempla-

rische Aufzéhlung):

= Vermeidung von Fahrzeugausféllen im Be-
trieb —> Erhdhung der Verfligbarkeit

= bessere Planbarkeit von Wartung —> Stand-
zeit reduzieren, Reduktion von vorzuhalten-
den Reserven

= Reduktion Belastungsniveau —> Verlange-
rung Nutzungsdauer

= gezielte Verbesserungen an Komponenten
—> Optimierung Lebenszykluskosten

= Wartung der richtigen Komponente zum
richtigen Zeitpunkt —> Verbesserung Nut-
zungsgrad
= Verminderung Risiken bei EVU/IB/Hersteller
durch friihzeitige Erkennung von Tendenzen
—> Risikobeherrschung
= Vergleich Komponenten Degradationsrate
—> Lieferanten und Technologievergleich
= VerschleiBanalysen —> Basisdaten flir Normun-
gen, Beschaffungen, Entwicklungsvorgaben
Diese generalisierte Aufzahlung, die fiir Fahr-
zeug und Infrastruktur gleichermafen giiltig
ist, zeigt, dass durch das Mehr an Information
die jeweiligen Teilsysteme optimiert (in die
richtige Richtung, da keines der beiden von
hohen Belastungen auf das jeweilige Asset
profitiert) werden kénnen.
Bei Reduktion der Belastungsniveaus treten
als weitere Nebeneffekte eine Steigerung des
Fahrgastkomforts sowie Reduktion des Schall-
niveaus auf, die Anrainer und Umwelt entlas-
ten und die Akzeptanz des Eisenbahnverkehrs
verbessern.

TSI-SPOT - Single Point Of Truth

Unter dem Begriff TSI-SPOT bietet HBK ein
Okosystem an Sensoren, Datenerfassungssys-
temen und Softwarelésungen fiir die Daten-
auswertung und -simulation (HBK Prenscia, in-
kludiert KI-Losungen) sowie Verkniipfung mit
kommerziellen Daten (HBK Reliasoft, XFRA-
CAS) fir die Bahnindustrie an. Mittels dieser
Komponenten kénnen durch offene Schnitt-
stellen und hohe Flexibilitdt eigene Systeme
designed werden, aber auch abgestimmte
Komplettsysteme flr folgende Losungsaspek-
te eingesetzt werden:

= Wayside Train Measurement beurteilt prazi-
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se den Wartungszustand der Rader und das
Laufverhalten der Fahrzeuge.
= On Board Track Measurement Uberpriift au-
tonom mit Sensoren in den Fahrzeugen die
Lage der Gleise und den Zustand der Ober-
leitungen wahrend der Fahrt.
= On Board Vehicle Measurement meldet mit
Sensoren, wann Wartungsarbeiten an den
Fahrzeugen féllig werden.
Durch das TSI-SPOT-Konzept wird ein Da-
tenbestand erreicht, der den Anspruch hat,
korrekt zu sein (hohe Datenqualitdt) und auf
den man sich verlassen kann (fachliche Inter-
pretation). Dabei sind Redundanzen gewollt.
So konnen beispielsweise die Daten aus den
+,Measurement”-Systemen mit Daten aus
»Monitoring”-Systemen ergdnzt werden, wo-
bei das Datenmodell natiirlich die niedrigere
Datenqualitat und niedrigere Aussagekraft der
Monitoring-Daten berlicksichtigt. Bei der Ein-
fihrung des SPOT-Konzepts ist zu beachten,
dass die fachlichen Anforderungen deutlich
groBer als die Anforderungen an die IT sind.
Der Datenaustausch und -abgleich zwischen
diesen unterschiedlichen Systemen und die
Rickfuhrbarkeit der Messergebnisse, kombi-
niert mit der Verschrankung von kommerziel-
len Daten, flihrt zu einer belastbaren Gesamt-
sicht. Mittels moderner Vorhersagemodelle
werden zuverldssig zukinftige Trends berech-
net und auf den Bedarf des Kunden so abge-
stimmt, dass diese fiir InstandhaltungsmaB-
nahmen direkt genutzt werden kdnnen.
Fir digitale Transformationsprozesse sind
diese Systeme unabdingbar und fiihren zu ra-
scheren und sichereren Entscheidungen.

Erfolgsfaktoren fiir TSI-SPOT

1. Zuverldssige Aussagen der Systeme sind we-
sentlich, um die technischen und 6konomi-
schen Vorteile der Daten zu materialisieren.
Genaue und damit belastbare Messwerte
sind eine Grundvoraussetzung. Diagnose-
oder Monitoringdaten liefern meist nur
Ausfallsmeldungen oder Messdaten in un-
zureichender Genauigkeit. Diese Daten kon-
nen interessante Metadaten darstellen, sind
jedoch mit zu grof3en Streuungen behaftet,
um flr sichere Predictive-Maintenace-Pro-
zesse eingesetzt werden zu konnen. Daher
ist die Ausriistung von Fahrzeug und Infra-
struktur mit dezidierter Messtechnik eine
Grundvoraussetzung.

2. Durch europdische Richtlinien (u.a. [2]),
Verordnungen und Normen besteht im
transeuropdischen Eisenbahnverkehr eine
Kohdrenz von Infrastruktur und Fahrzeug-
kennwerten. Grundsatzlich ist zu den fir
Predictive Maintenance erforderlichen Da-
ten festzuhalten, dass diese bereits deutlich
unter Norm- und Sicherheitsgrenzwerten
ansetzen. Auch sind diese Daten (in Teilbe-
reichen sehr wohl) noch nicht auf dem Ge-
nauigkeitsniveau, das beispielsweise durch
dezidierte Messziige erzielt wird. Einige In-
formationen sind dagegen nur wahrend des

ADVERTORIAL

Wayside Measurement
Rad und Pantograf

Abgleich und
Datenaustausch

Single Point Of Truth

-
"‘1 , fachgerechte Validierung und Objektivierung von Messdaten

On-Board Measurement
Oberbau und Oberleitung

kommerzielle
Daten

@

Zeitnah, gezielte MaRnahmen setzen

A%

Oberbau und Oberleitung

Rad und Pantograf

Abb. 2: TSI-SPOT (Single Point Of Truth)-Prozess zur MaBnahmensetzung

Fahrzeuglaufs festzustellen, wie beispiels-
weise instabiler Fahrzeuglauf, der durch in-
frastrukturseitige Messstellen fiir alle diese
basierenden Fahrzeuge festgestellt werden
kann.

3. Kontinuierliche On-board- und Wayside
-Messungen liefern einen erheblichen Da-
tenstrom. Es ist unerldsslich, dass ein Da-
tenaustausch sowie -abgleich und eine
Datenverdichtung mit nachfolgender Trans-
formation der Daten in strukturierte Infor-
mation bereits am Fahrzeug bzw. an der
Infrastruktur erfolgt, um dies sinnvoll fiir die
Wartung einsetzen zu kénnen.

4. Erst durch die aktive Nutzung der Daten ent-
stehen die erheblichen monetéren Vorteile.
Nachdem der volle Nutzen erst dann geho-
ben wird, wenn der jeweils andere Partner
(Infrastruktur, Fahrzeug) die Daten ebenfalls
fir seine Instandhaltung einsetzt, landet
man bei der Frage, wie man ihn dazu bewe-
gen kann, schnell bei zwei Mdglichkeiten
- man zwingt ihn rechtlich, was aufgrund
der derzeitigen rechtlichen Lage wohl un-
maoglich ist, oder man schafft einen Anreiz.
Ein Anreiz, der sehr gut funktioniert, wie
Beispiele von Produktivsystemen aus den
USA und von der SBB zeigen, ist, wenn man
die Daten kostenfrei dem Partner zur Verfi-
gung stellt. Ein zusatzlich institutionalisier-
ter Erfahrungsaustausch beschleunigt dann
die Umsetzung nochmals, wie die Erfahrun-
gen der letzten Jahre gezeigt haben. Diese
Erfahrungen haben auch gezeigt, dass die
Umsetzungen fiir Predictive Maintenance
oft rasch scheitern, sobald zu hohe Kosten

fir die Datenweitergabe verrechnet werden.

5. Die Informationen und Daten miissen na-
tarlich in einem offenen, strukturierten Da-
tenstandard ausgetauscht werden, um eine
einfache Nutzung der Daten fiir analytische
Zwecke zu ermdglichen. Wesentlich ist da
weniger das Format und der Ubertragungs-
weg, sondern vielmehr die Dokumentation
der einzelnen Dateninhalte. Die Genauigkeit
und Struktur der Daten sind die weiteren
wesentlichen Parameter, die zu beachten
und zu dokumentieren sind.

Zusammenfassung

Effiziente, neue Wartungsprozesse erfor-
dern belastbare, genaue Real-Daten Uiber die
Schnittstellen von Fahrzeug und Infrastruktur.
HBK ist in der Lage, ein Okosystem an Sen-
soren, Datenerfassungssystemen und Soft-
wareldsungen fiir die Datenauswertung und
-simulation sowie Verkniipfung mit kommerzi-
ellen Daten fiir die Bahnindustrie anzubieten.

Fur digitale Transformationsprozesse sind die-
se Systeme unabdingbar, fithren zu rascheren
und sichereren Entscheidungen und sind in
der Lage, erhebliche Einsparungen in der War-
tung zu realisieren.

Dipl.-Ing. Dietmar Maicz, Railway und Infrastruk-
tur-Monitoring Experte |
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aus Fahrzeug und Infrastruktur zur Optimierung der Instandhaltung im
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[2] Richtlinie 2001/16/EG des Européischen Parlaments und des Rates vom
19. Mérz 2001 iiber die Interoperabilitdt des konventionellen transeuropai-
schen Eisenbahnsystems
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LEIT- UND SICHERUNGSTECHNIK

Fahrzeugnachriistung fiir den
Digitalen Knoten Stuttgart

Um 333 S-Bahn- und Regionaltriebziige mit ETCS und weiteren Techniken auszurtisten,
gehen Bund, Land, Region, Industrie und DB in vielfacher Hinsicht neue Wege.
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Abb. 1: Mit der im DKS pilotierten DLST wird ein wesentlicher Teil der LST auf das Fahrzeug verlagert. Dargestellt ist der Endzustand im Horizont
2030 (mit Baustein 3 des DKS), exemplarisch am Beispiel einer S-Bahn. Die Ausriistung erfolgt entsprechend dem Betrieblich-Technischen Zielbild

der Digitalen Schiene Deutschland.
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Um ab 2025 im Digitalen Knoten Stuttgart
(DKS) ,ohne Signale” mit maximierter Leis-
tungsfahigkeit zu fahren, sind die gesamte
S-Bahn- sowie die betroffene Regionalver-
kehrsflotte mit European Train Control Sys-
tem (ETCS) nachzuriisten. Nach dreijahriger
Vorbereitung verbleiben nach der Vergabe
an Alstom nun noch dreieinhalb Jahre fiir
Engineering, First-in-Class- und Serienum-
riistung. Erstmals in Deutschland werden
dabei ganze Vollbahnflotten mit ATO GoA 2
und ETCS Level 3 ausgeriistet. Auch finanzi-
ell und organisatorisch werden im Zuge ei-
ner gemeinsamen Kraftanstrengung neue
Wege beschritten. Ein erster Einblick in ein
bislang einzigartiges GroBprojekt.

Motivation

Im Rahmen des DKS wird die Eisenbahn-In-
frastruktur in der Region Stuttgart bis 2030
schrittweise mit Digitaler Leit- und Siche-
rungstechnik (DLST) ausgeriistet. Bis 2025
werden zundchst im Kern des Knotens - da-
runter die S-Bahn-Stammstrecke und der im
Rahmen von Stuttgart 21 (S21) entstehende
neue Hauptbahnhof mit seinen Zulaufstre-
cken - ein Digitales Stellwerk (DSTW) und
ETCS Level 2 ,ohne Signale” (0S) in Betrieb
genommen [1]. Bis 2030 folgt schrittweise
die Ubrige Region, dazu werden technische
Weiterentwicklungen entsprechend dem
Betrieblich-Technischen Zielbild (BTZ) der Di-
gitalen Schiene Deutschland (DSD) verfolgt
[2]. Dazu zéhlen unter anderem ,hochauto-
matisierter Fahrbetrieb mit Triebfahrzeugfiih-
rer” (ATO GoA 2, Automatic Train Operation
Grade of Automation 2), ein Kapazitdts- und
Verkehrsmanagementsystem (Capacity and
Traffic Management System, CTMS), ETCS

Quelle: Deutsche Bahn

Level 3 (Hybrid) sowie das GSM-R-Nachfolge-
system FRMCS (Future Railway Mobile Com-
munication System). Das Vorhaben umfasst
mehr als 500 Netzkilometer und ist Teil des
DSD-Starterpakets, in dessen Rahmen bis
2030 die Grundlagen fiir den bundesweiten
DSTW/ETCS-Roll-out gelegt und pilotiert
werden. Erstmals in Deutschland wird dabei
nicht nur ein Knoten mit DLST ausgeristet,
sondern die Technik auch fiir maximale Leis-
tungsfahigkeit und erhohte Resilienz geplant.
Einer wesentlich vereinfachten Infrastruktur
steht dabei im DKS eine deutlich aufwendigere
Fahrzeugausriistung gegeniiber. Wahrend vie-
le Feldelemente wie Signale, PZB-Magneten
und Achszahlpunkte nicht mehr erforderlich
sind, missen dafiir insbesondere fiir ETCS eine
Reihe von Komponenten an Fahrzeugen nach-
gerlistet werden, darunter das ETCS-Bordge-
rat, komplexe Odometrie und Funk. Nur im
engen, in Abb. 1 verdeutlichten Zusammen-
spiel von Fahrzeug, Infrastruktur und Betrieb
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—
1] L. Baureihe 423 60
97
imjiitl’ , Baureihe 430 58
y_ (2. Serie)

13
9

—= 0
N Flirt 3 19

Talent 3

b\

26

Bombardier/

Alstom 1999-2005 4-teilig
Bombardier 2011-2016
4-teilig
Bombardier ab 2022
seit 2018 3-teilig
seit 2018 4-teilig
Stadler seit 2018 5-teilig
seit 2018 6-teilig
seit 2019 WXL, 3-teilig
3-teilig
seit 2019
Bombardier .
(Vorserie ab 2017) 5-teilig

DB Regio DB Regio PZB
PZB

DB Regio DB Regio

PZB

PZB
PZB, LZB

SFBW Go-Ahead PZB
PZB, LZB

PZB

PZB

SFBW Abellio

PZB

Tab. 1: Uberblick iber die insgesamt 333 zur Nachriistung ausgewahlten Triebziige, deren Nachriistung in vier Losen ausgeschrieben wurde. Die

vier Typen bildeten jeweils ein Los.

Talent 2 (4-Teiler) 16
Baureihe 146.2 10
Baureihe 147 20
Doppelstock-Steuerwagen 12

Quelle: Deutsche Bahn, Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg

2017 Bombardier
2005 Bombardier
2016 Bombardier
2003-2009 Bombardier

SFBW vorbereitet
DB Regio nicht vorbereitet
DB Regio teilausgeristet (Baseline 2)
DB Regio nicht vorbereitet

Tab. 2: Im Knoten Stuttgart geplante Fahrzeuge, die nicht mehr im Auftrag des Landes Baden-Wirttemberg mit ETCS ausgeriistet und spétestens
ab 2025 in anderen Regionen zum Einsatz kommen werden.

kann es gelingen, die mit dem DLST-Roll-out
verfolgten Kapazitétsziele auch zu erfiillen [3].

Konzeption

Ausgangspunkt der Uberlegungen waren die
Ergebnisse der S-Bahn-ETCS-Untersuchung
von 2018 [4], die eine schnelle und mit der In-
frastruktur koordinierte Ausriistung der insge-
samt 157 Triebzlige der Baureihen 423 und 430
mit ETCS Level 2 und ATO GoA 2 empfahl [5].
Im Januar 2019 entschied die Region, als Auf-
gabentrager der S-Bahn, auf dieser Grundlage
mit breiter Mehrheit, die S-Bahn-Flotte um 58
Triebzlige der Baureihe 430 auszuweiten [6].
Die damals fiir 2025 im Knoten Stuttgart ge-
planten Regionalverkehrsflotten, die sich
bereits damals weitgehend im Eigentum der
Landesanstalt  Schienenfahrzeuge Baden-
Wiirttemberg (SFBW) befanden, zeigten hin-
gegen ein deutlich heterogeneres Bild: Das
Spektrum umfasste 176 Triebziige bzw. Fahr-
zeuge unterschiedlicher Typen aus sechs Bau-
reihen, vom einzelnen bereits 2003 in Betrieb
genommenen Steuerwagen bis hin zu moder-
nen und fir ETCS vorbereiteten ,Flirt 3“- und
JTalent 3”-Flotten mit jeweils mehr als 50 Trieb-
ziigen in verschiedenen Konfigurationen. Eine
im Auftrag des Landes durchgefiihrte Studie
empfahl 2019, kleine bzw. éltere Flotten nicht
mehr nachzuriisten. Mageblich dafiir waren
die hohen Fixkosten, die fiir die Ausriistung
des ersten Triebfahrzeuges anfallen (First-in-
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Class, FiC), aber auch die Vertragsdauer der zu
Grunde liegenden Verkehrsvertrdge sowie die
fiir Nachriistungen bis zur Inbetriebnahme der
Infrastruktur verbleibende Zeit.

Nachdem einige Verkehrsvertrdge ohnehin fiir
den Zeitraum ab 2025 (mit Neufahrzeugen) neu
zu vergeben sind, das Verkehrsangebot uber-
dies deutlich tiber das bislang geplante Maf3
ausgeweitet werden sollte, entschied das Land,
66 ,Flirt 3“- und 52 ,Talent 3“-Triebziige nachzu-
riisten (Tab. 1). Die Ubrigen 58 Triebfahrzeuge
bzw. Steuerwagen werden nicht nachgeriistet
und spatestens ab 2025 in anderen Regionen
zum Einsatz kommen (Tab. 2). Stattdessen wird
das Land zundchst 130 neue, vierteilige Dop-
pelstock-Regionaltriebziige beschaffen, die ,ab
Werk” ausgeriistet und voraussichtlich im Okto-
ber 2021 vergeben werden.

Notwendige und zielfiihrende
Forderung

Eine 2018 im Auftrag des Bundes vorgelegte
Machbarkeitsstudie [7] zum flaichendecken-
den Roll-out von DSTW und ETCS empfiehlt,
damit kurzfristig zu beginnen, hierzu bis 2030
alle in Deutschland verkehrenden Triebfahr-
zeuge mit ETCS (zusatzlich zur Punktformi-
gen Zugbeeinflussung (PZB)) sowie bis 2040
die gesamte Infrastruktur netzbezirksweise
mit DSTW und ETCS (Level 2/3, oS) auszu-
riisten. Dies ist nicht nur volkswirtschaftlich
wesentlich sinnvoller als eine schleppende

Quelle: Ministerium fiir Verkehr Baden-Wiirttemberg

Einflhrung, sondern bereitet zusatzlich den
Weg, eine Reihe von Nutzen zu heben - bei-
spielsweise zusatzliche Fahrwegkapazitat, ge-
ringeren Instandhaltungsaufwand und weiter-
gehende Digitalisierung, unter anderem mit
ATO. Inzwischen streben Bund, Deutsche Bahn
AG (DB) und Industrie an, den DSTW/ETCS-
Roll-out bis 2035 abzuschlieBen [8]. Gleich-
wohl Eisenbahnverkehrsunternehmen (EVU)
langfristig von den Effizienzgewinnen der
Infrastruktur (liber geringere Trassenpreise)
profitieren und dies inzwischen auch in das
Eisenbahnregulierungsgesetz aufgenommen
wurde [9], ist aufgrund der wesentlich friiher
anfallenden Nach- bzw. Ausriistungskosten
eine staatliche Forderung erforderlich [7].

Im Rahmen eines Modellvorhabens fordert der
Bund im DKS erstmals die ERTMS- und ATO-
Fahrzeugausriistung mit bis zu 200 Mio. EUR
[10, 11]. Weitere 65 Mio. EUR werden mit hoher
Wahrscheinlichkeit im Rahmen des Klimaschutz-
Sofortprogramms [12] 2022 bereitgestellt. Da-
mit werden wesentliche Grundlagen fiir den
Roll-out gelegt, Erfahrungen gesammelt und
die Potenziale von Kapazitatssteigerungen ei-
ner zeitlich und raumlich koordinierten ERTMS-
Einflihrung ermittelt [10]. Die EU steuert weitere
bis zu 21 Mio. EUR aus der 2019 CEF Transport
Blending Facility fiir die Regional- und S-Bahn-
Flotten bei [13]. Beide Forderinstrumente stan-
den bzw. stehen auch weiteren Fahrzeughaltern
bzw. Verkehrsunternehmen offen.
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ETCS-Ausriistung (Anforderung 1)
ETCS nach SRS 3.6.0 (1)

Verkiirzte ETCS-Verarbeitungszeiten (13)
Gamma-Bremsmodell (12)
FRMCS (3, 4,19)

GSM-R-Funkmodul mit Unterstiitzung erweiterter Fre-
quenzen und (...) (5)

Online Key Management (5)

Antennen und Verkabelungen fiir zukiinftige Frequen-
zen (6, 22)

Standardisierte Schnittstellen (7, 18)

Zugvollstandigkeitsiiberwachung/Level 3 (8)

Cold Movement Detection (14)

ATO GoA 2 (16, 17, 24)

Ubertragung von Fahrzeugzustandsinformationen (23)
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Verzicht auf Doppelausriistung der Infrastruktur => weniger Kosten, mehr Fahrwegkapazitét

Spatere Bremseinsatzpunkte => mehr Fahrwegkapazitat
Grundlage fiir GPRS und Online Key Management

Mehr Fahrwegkapazitdt, auch durch kiirzere Blockteilung

Spatere Bremseinsatzpunkte => mehr Fahrwegkapazitat, etwas kiirzere Fahrzeiten

Einsparungen durch beschleunigte Migration und potenziell weniger notwendige Maststandorte

Weniger GSM-R-Infrastrukturaufwand aufgrund erweiterter Planungsspielraume

Automatisiertes und somit effizientes und weniger aufwendiges Schlisselmanagement

Einsparungen durch beschleunigte FRMCS-Migration

Einfachere spétere Hochriistung und Austauschbarkeit

Vermeidung Herstellerabhédngigkeit => mehr Wettbewerb, zukiinftige Kostensenkungen

Weniger Kosten und Stérungen durch weniger ortsfeste Gleisfreimeldung

Schnelleres Aufstarten nach ,Kaltstart” => schnellere Riumung von Gleisen => mehr Fahrwegkapazitét

Potenziell weniger Balisen

Grundlage fiir vorausschauendes Fahren => mehr Qualitdt und zukinftig mehr Fahrwegkapazitét

Weniger Traktionsenergiebedarf

Prézisere Regelung und bessere Vorausschau im Zusammenspiel von CTMS und ATO GoA 2 => mehr Qualitdt und

zukiinftig mehr Fahrwegkapazitét

Tab. 3: Anforderungen nach Férderrichtlinie und damit erzielte Wirkungen im Gesamtsystem

Durch die der Férderung zugrunde liegenden
Bedingungen gelingt es, Fahrzeuge in einer
fur das Gesamtsystem (und somit gesamtwirt-
schaftlich) sinnhaften Weise, im Einklang mit
dem BTZ flr die infrastrukturseitigen Systeme,
auszuriisten — weit Uber bloBe Netzzugangs-
bedingungen hinaus, die nur das Notwen-
digste fordern. Tab. 3 fasst die Anforderun-
gen der Forderrichtlinie des Bundes und die
damit erzielten Wirkungen im Gesamtsystem
zusammen. Abb. 2 verdeutlicht den Kapazi-
tatsnutzen derart optimierter Fahrzeuge an
einem Beispiel: Durch ETCS sind Position und
Geschwindigkeit des vorausfahrenden Zu-
ges bekannt und wird auch wird eine dichte
Blockteilung ermdglicht. Koordiniert durch
CTMS, das u.a. Traktions- und Bremszustand
des Fahrzeugs kennt, kann mittels ATO GoA 2
der nachfolgende Zug, in Erwartung der Be-
wegung des vorausfahrenden Zuges, bis haar-
scharf unter die Zwangsbremseinsatzkurve
gefiihrt werden. Dariiber hinaus tragen u.a.
auch optimierte ETCS-Bremskurven, verkirzte
Verarbeitungszeiten sowie schneller, robuster
Bahnbetriebsfunk (mit FRMCS) dazu bei, dich-
testmdogliche Zugfolgen zu realisieren (Abb. 2).
Im Ubrigen werden die ,Blaupausen” - ent-
sprechend einer weiteren Forderbedingung
des Bundes - im Rahmen der Férdermittel-Do-
kumentation 6ffentlich zur Verfligung gestellt
und stehen zur ziigigen und vergleichsweise
einfachen Nachrlstung baugleicher Fahrzeu-
ge bundesweit bereit.

Der Weg zur Vergabe
Der Bereich Beschaffung der DB und die
DB Systemtechnik verfiigen tGber mehr als

15 Jahre Erfahrung mit ETCS-Fahrzeugaus-
ristung unter vielfach komplexen Randbe-
dingungen [14]. Neben der S-Bahn Stuttgart
greift auch das Land Baden-Wiirttemberg auf
diese in Deutschland einzigartige Expertise
zurlick, um das anspruchsvolle Ausriistungs-
projekt zum Erfolg zu fiihren. Die SFBW hat
dazu nach einer Ausschreibung die DB Regio
AG, S-Bahn Stuttgart mit dem Projektma-
nagement beauftragt, die DB Beschaffung
fungiert fir beide als (Unter-)Auftragnehmer.
Durch diese gemeinsame Struktur werden
nicht nur knappe Ressourcen und Erfah-
rungstrager bestmdglich genutzt, sondern -
im Lichte sehr dhnlicher Herausforderungen
- auch weitere Synergieeffekte in der Projek-
tabwicklung gehoben.

Unmittelbar nach Bestdtigung der Forder-
unschddlichkeit durch das Eisenbahn-Bun-
desamt (EBA) wurde im Januar 2020 mit der
Konzeption der Vergabeverfahren begonnen.
Ausgehend von bewahrten Lastenheften -
beispielsweise aus der ETCS-Nachriistung von
ICE-Triebziigen und der Digitalen S-Bahn Ham-
burg - galt es, neue und weiterentwickelte An-
forderungen zu entwickeln. Die Ausriistung,
im Einklang mit dem BTZ der Infrastruktur,
geht dabei weit Uiber ein einfaches ETCS nach
aktueller ETCS-Spezifikation (mit SRS 3.6.0) hi-
naus, beinhaltet beispielsweise ETCS Level 3
(einschlieflich  Zugintegritatsiberwachung
(TIMS)) und Fahrzeugzustandsdaten (Train
Capability) flir CTMS (Tab. 3). In einer vorgela-
gerten Markt- und Produkterkundung sowie
zahlreichen Runden wurde um gute Lésungen
gerungen, besonders fiir Innovationselemen-
te und Detailoptimierungen. Fir einzelne,

Quelle: Deutsche Bahn

nicht abschlieBend spezifizierte Themen, bei-
spielsweise zu FRMCS und TIMS, wurde eine
Innovationskooperation mit dem Lieferanten
vorgesehen. Da im Ubrigen nicht klar war, ob
alle potenziellen Bieter alle Anforderungen
tatsachlich erfiillen kdnnen, wurden bestimm-
te Anforderungen nicht als Muss- sondern op-
tionale Anforderungen ausgewiesen, um den
Wettbewerb mdglichst wenig einzuschrdnken.
Die Ausriistung erfolgt im Ubrigen voraus-
schauend in zwei Stufen: In einer ersten Stufe
wird sichergestellt, dass alle Fahrzeuge 2025
mit ETCS im Knoten fahren kénnen, in einer
zweiten folgt ein Upgrade auf die nachste
ETCS-Spezifikation, die Ende 2022 verdffent-
licht wird. Dabei wird FRMCS in Stufe 1 zu-
ndchst soweit vorbereitet, dass hardwareseitig
mit Stufe 2 lediglich das Funkmodul zu tau-
schen und das FRMCS-Gateway einzubauen
sein wird. Weitere Elemente, wie Level 3, wer-
den erst spater vollumfanglich genutzt wer-
den. Angesichts der tiefgreifenden Eingriffe, zu
der bereits die blo3e ETCS-Nachristung fihrt,
war es geboten, diese Ausriistungselemente
bereits jetzt mit vorzusehen. So kann mit ge-
ringstmoglichem Aufwand ein erheblicher
Nutzen entfaltet werden. Bestandteil der Ver-
gaben ist im Ubrigen auch ein langlaufender
Softwarepflegevertrag. Die folgende Aufstel-
lung zeigt schlaglichtartig einige der Anforde-
rungen der Ausschreibungen:
= Die ETCS-Fahrzeugausriistung sendet Posi-
tion-Reports spatestens 1,0 Sekunden nach
dem Lesen der zugehdrigen Balise.
= Die ETCS-Fahrzeugausriistung verwendet
KDry_rst-Faktoren, die abhdngig sind von
der Zuglange.
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Abb. 2: Modellhafte Veranschaulichung des vorausschauenden Fahrens am Beispiel einer dichten Zugfolge am Bahnsteig

= EuroRadio ist so realisiert, dass eine Anbin-
dung an ein FRMCS-Gateway uber ein in der
TSI ZZS 2022 definiertes Interface durch ein
Software-Upgrade erreicht werden kann.
Hierzu verfigt EuroRadio bereits physisch
iber diese Schnittstelle.

= Die ATO realisiert eine Haltegenauigkeit von
+/- 2 m mit einer Wahrscheinlichkeit von
99,99 %.

= Die Schnittstellen des Fahrzeugs mit der
ETCS- und ATO-Fahrzeugausriistung ent-
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sprechen Subset 119 und 139 gemal den auf
der OCORA-Webseite [...] verdffentlichten
Vorgaben.

= Das Fahrzeug Uibertragt die maximal verfligba-
re Traktionskraft (auch unter Berticksichtigung
von Mehrfachtraktion und reduzierter Leis-
tung) absolut in 1-kN-Schritten und normiert
auf 100 % in 5 %-Schritten an die Strecke.

= Der Auftragnehmer (AN) erstellt ein Konzept
zur Realisierung der Funktionen Zugvollstan-
digkeit und Zugldnge.

= Der AN beauftragt den Fahrzeughersteller,
ein Backoffice bereitzustellen, das die Daten
des Fahrtenschreibers und alle relevanten
Daten fiir Fehleranalysen der ETCS- und ATO-
Fahrzeugausriistung fiir mindestens ein Jahr
empfangt und speichert.

Parallel zu den Lastenheften wurden weitere

Grundlagen der Ausschreibung erarbeitet,

darunter zahlreiche technische Dokumen-

te und ein Entwurf fiir den zu verdingenden

Vertrag. Um den Wettbewerb zu starken,
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wurden vier voneinander unabhangige Lose
gebildet (Tab. 1). Im Juli 2020 wurde zum Teil-
nahmewettbewerb aufgerufen. Aufgrund der
besonderen Anforderungen an die Technik,
den straffen Zeitplan sowie die besonderen
Qualitatsanforderungen fiir einen robusten
Hochleistungsbetrieb, wurden bewusst hohe
Hirden gesetzt, insbesondere in Bezug auf
bisherige ETCS-, PZB-, LZB- und ATO-Projekte,
Qualitdtsmanagement und Zulassungserfah-
rungen. AnschlieBend folgten Aufklarungsge-
sprache, die Angebots- und Verhandlungspha-
sen mit unzdhligen Bietergesprachen und zum
Abschluss die Aufforderung zum Best and final
Offer (BAFO) mit anschlieBender Auswertung.

Letztlich konnten alle qualifizierten Bieter die
gestellten technischen Anforderungen erfiil-
len. Lediglich die geforderte Haltegenauigkeit
von +/- 0,5 m wurde mit einer geringeren Zu-
verlassigkeit als gewilinscht angeboten. Die
fir den DKS entwickelten Lastenhefte dienen
dem flachenhaften Roll-out als eine Referenz.

Vergabe

Unmittelbar nachdem das EBA Ende Juni
2021 Unbedenklichkeitsbescheinigungen fiir
den vorzeitigen Manahmenbeginn erteilte,
wurden alle vier Lose an die Alstom Transport
Deutschland GmbH vergeben. Der Auftrags-
wert fir die Nachristung der 215 bzw. 118
Triebziige liegt bei jeweils rund 130 Mio. EUR
[15, 16]. Darin enthalten ist die gesamte FiC-
sowie die Serienausriistung der Regionaltrieb-
zlige durch Alstom. Die Serienausriistung der
S-Bahn-Triebziige erfolgt hingegen im Rah-
men eines separaten, noch nicht vergebenen
Auftrags durch die DB Fahrzeuginstandhal-
tung, mit der von Alstom gelieferten Hardware
und mit Unterstlitzung des Lieferanten.

Bei den Regionaltriebzligen entfallen dabei
fast drei Viertel der Vergabesumme auf die FiC-
Ausriistung und Zulassung von sieben Pro-
totyp-Fahrzeugen, die Serienausriistung der
Ubrigen 111 Triebziige macht hingegen nur
wenig mehr als ein Viertel der Gesamtkosten
aus. Bei der FiC-Umristung entfallen wieder-
um auf die bloBe ETCS-Ausriistung anndhernd
drei Viertel der Kosten, auf die Ubrige Tech-
nik und weitere Nebenleistungen wie Soft-
warepflege und Schulungen etwas mehr als
ein Viertel. In der Serienumriistung ist der An-
teil von ETCS an der technischen Ausriistung
noch gréBer. Abgesehen von ATO GoA 2, blei-
ben dabei alle leistungssteigernd wirkenden
Funktionen jeweils im niedrigen vierstelligen
Euro-Bereich und machen in Summe weniger
als ein Sechstel der Kosten aus. Die erstmalige
Fahrzeugausriistung im Einklang mit dem BTZ,
einschlieBlich ETCS, kostet in der Serie rund
300000 EUR je Triebzug.

Bei zukinftigen Neufahrzeugen ahnlicher
Architektur dirfte der Aufwand erheblich
geringer liegen. Dazu entfallen begleitende
Kosten einer Nachriistung, beispielsweise die
fir ein gesondertes Projektmanagement oder
nachtrdgliche zusatzliche Bremsversuche. Vor
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Serienumriistung S-Bahn
durch DB Fahrzm?énstandhalt“ng

Serienumriistung Regionalziige
durch Alstom

Alle First-in-Class-Umriistungen
sowie Serienumriistung Regionalziige
durch Alstom

Serienumriistung Regionalziige
durch Alstom

Serienumriistung S-Bahn
durch DB Fahrzeuginstandhaltung

Abb. 3: Die Umristung der Triebzlige erfolgt an fiinf Standorten von Alstom und der

DB Fahrzeuginstandhaltung.

allen Dingen ist eine zur Aufrechterhaltung
des Fahrgastbetriebs wahrend der Umriistung
notwendige Ersatzfahrzeugflotte, deren Kos-
ten fir die Regionalverkehrsflotten im DKS
eine mittlere zweistellige Millionenhdhe errei-
chen, unnétig.

Wegweisende Erfahrungen

Uber die reinen Kosten hinaus filhrt bereits
die bloBe Nachriistung von Bestandsfahr-
zeugen mit ETCS, wéhrend laufender Ver-
kehrsvertrdge, zu einem weitreichenden Ab-
stimmungsaufwand, insbesondere zwischen
Aufgabentragern, EVU, Fahrzeughaltern und
-herstellern, Férdergebern und Lieferanten.
Eine grof3e technische Hiirde liegt in bislang
proprietdren  Fahrzeugbus-Systemen  und
Schnittstellen zum ETCS- und ATO-Bordgerit.
Verscharft wird dies, wenn der Fahrzeugliefe-
rant selbst als Bieter auftritt und gleichzeitig
einem anderen Bieter flir ein Angebot not-
wendige Informationen bereitstellen soll. Teils
waren bendtigte Unterlagen auch schlicht da-
mals nicht erstellt worden oder aber auch nicht
mehr vorhanden bzw. wurden nicht oder erst
nach intensiver Recherche und/oder Nach-
druck durch die Industrie freigegeben. Auch
mussten umfangreiche Freigaben und Ver-
traulichkeitserklarungen durch die Systemher-

steller der Fahrzeuge eingeholt werden. Nicht
zuletzt erwies sich teilweise auch die Besich-
tigung von Triebziigen durch potenzielle Bie-
ter in den Werken als schwierig, teils mussten
sie daflir zunéchst in fremde Werke tberfiihrt
werden. Wie sich bei diesen Besichtigungen im
Ubrigen zeigte, war die bei den meisten Trieb-
fahrzeugen vorhandene ETCS-Vorriistung — im
Wesentlichen nur Leerrdume und Kabelkandle
- nicht geeignet, um den Umriistungsaufwand
nennenswert zu senken.

Die Nachriistung fiihrt auch unweigerlich zu
massiven Eingriffen in Verkehrsvertrége. Bei-
spielsweise miissen EVU teilweise den AN fiir
Ersatzfahrzeugflotten als Subunternehmer
einsetzen. Gleichzeitig sind damit einherge-
hende Remanenzkosten, die durch verminder-
te Werkstattauslastung entstehen, zu verhan-
deln und auszugleichen. Ahnliches gilt fiir die
Fahrzeugpacht wahrend der Umriistung im
Pachtmodell der SFBW. Zu regeln sind schlief3-
lich auch die Einmal- und laufenden Kosten
von Schulungen sowie der spdteren Instand-
haltung, aber auch der Umgang mit diversen
Projektaufwendungen und -risiken.

Nach diesen und weiteren Erfahrungen wird
das Land Baden-Wirttemberg Neufahrzeuge
soweit wie mdglich nur noch mit einer Aus-
riistung im Einklang mit dem BTZ beschaffen.
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Abb. 4: Aufbauend auf die bis 2025 zur Umsetzung anstehenden Bausteine 1 und 2 folgt bis 2030 - mit dem Baustein 3 - die DLST-Ausriistung ,ohne
Signale” der Gibrigen Region. Damit einher gehen technische Weiterentwicklungen wie Level 3 (Hybrid), CTMS sowie der GSM-R-Nachfolger FRMCS.

Da der GroRteil der Verkehrsvertrage in Baden-
Wirttemberg ohnehin im Laufe der 2020er
Jahre auslaufen wird, kénnen somit hunderte
Triebfahrzeuge fiir den DSD-Roll-out passend
beschafft und weitere Nachriistungen weitest-
gehend vermieden werden. Da dies wesentlich
wirtschaftlicher ist, erhofft sich die Landesre-
gierung hierbei finanzielle Unterstiitzung des
Bundes und der EU.

Ausblick

Fir die Ausriistung der 333 Triebziige fiir den
DKS verbleiben nach der Vergabe nun gera-
de einmal dreieinhalb Jahre, bevor ab Anfang
2025 ETCS ,ohne Signale” schrittweise in Be-
trieb geht. Das Engineering der FiC-Umris-
tungen ist bereits im vollen Gange. Ab dem
1. Halbjahr 2022 werden dazu schrittweise je
zwei Triebziige beider S-Bahn-Baureihen so-
wie drei Talent- und bis zu sieben Flirt-Trieb-
zlige aus dem Regelbetrieb genommen und
umgeristet. Die Installation, Inbetriebnahme,
Tests und Zulassung (fir Einfach- und Mehr-
fachtraktion) werden weitgehend bis Ende
2023 erfolgen.

Wahrend der anschlieBenden Serienumris-
tung fir die Stufe 1, fur die nur noch das Jahr
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2024 verbleibt, werden zeitgleich bis zu 30 S-
Bahn- und 18 Regionaltriebziige ,aus dem Ver-
kehr gezogen” und an flinf Standorten parallel
umgerustet (Abb. 3). Obwohl die reine Installa-
tion im eingeschwungenen Zustand dabei nur
zwei Wochen in Anspruch nehmen wird, sind
einschlieBlich der Neuzulassung jedes einzel-
nen Triebzugs durch die European Railway
Agency (ERA) (Typkonformitat, C2T) bis zu vier
Wochen anzusetzen.

Eines weiteren Kraftakts bedarf die stabile In-
betriebnahme unter den besonderen Bedin-
gungen eines hochbelasteten Knotens: Nach
Labortests steht ab Anfang 2024 ein Versuchs-
und Vorlaufbetrieb mit ETCS an (in peripheren
Abschnitten mit,Signalen” und ohne Fahrgas-
te), auch um Erfahrungen zu gewinnen, Kin-
derkrankheiten zu beseitigen und weit (iber
1000 Mitarbeiter friihzeitig einzubinden und
zu schulen. Auch erste Teile der neuen S21-
Infrastruktur werden schrittweise flr Testfahr-
ten zur Verfiigung stehen und auch Instand-
haltungsfahrzeuge und Fahrzeuge Dritter mit
einbezogen.

Ab Januar 2025 beginnt schlieBlich der kom-
merzielle Regelverkehr ,ohne Signale’, zu-
nachst u.a. auf dem wenig belasteten S-Bahn-

Ast zum Flughafen, ab Sommer 2025 auf der
hochbelasteten S-Bahn-Stammstrecke sowie
ab Dezember 2025 auf der neuen S21-Infra-
struktur. Zusétzlich erfolgt parallel, von Anfang
2025 bis Mitte 2026, die FiC-Umristung flr die
Stufe 2, gefolgt von der Serie bis Mitte 2027.
Dafiir missen nochmals etwa ein Dutzend
Triebziige zeitgleich aus dem Regelbetrieb ge-
nommen werden, um die Ausriistung der 333
Triebziige zu vollenden. Damit einher wird bis
2030 schrittweise die tibrige Region mit DLST
ausgeristet und die Technik weiterentwickelt
(Abb. 4) - insbesondere noch nicht ausgerdis-
tete Triebfahrzeuge des Giiterverkehrs werden
bis dahin ebenfalls auszuriisten sein.

Unter dem Strich zeigt die Nachriistung von
333 Triebzligen fiir den DKS binnen gerade
einmal dreieinhalb Jahren, was in enger Zu-
sammenarbeit der Beteiligten innerhalb und
auBerhalb der DB maglich ist. Die Kosten der
FiC-Umristung sind gleichwohl immens und
gefdhrden, mit Blick auf den flachenhaften
Roll-out, fiir den voraussichtlich rund 13000
Triebfahrzeuge aus rund 350 Baureihen nach-
zurlsten sind, die Wirtschaftlichkeit der DSD.
Neue Formen der Zusammenarbeit der Schie-
nenfahrzeug- und Signaltechnikindustrie,
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besonders zum Austausch von Schnittstellen-
informationen zwischen Fahrzeug, Zugbeein-
flussung und ATO, sind geboten. Wahrend die
Nachriistung einen gewaltigen finanziellen,
organisatorischen und technischen Kraftakt
erfordert, scheint hingegen der Aufwand, Neu-
fahrzeuge ,ab Werk” und in groBer Stiickzahl
auszurlisten, vergleichsweise Uberschaubar.
Um den DLST-Roll-out tatsachlich zum Erfolg
zu flhren, ist es daher zwingend geboten,
Neufahrzeuge bereits ab sofort entsprechend
dem BTZ mit ETCS und weiteren Techniken
auszurlsten. [ |
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%% 11.-12. November 2021, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center
117— 12" November 2021, Maritim Hotel, Fulda/DVV Webinar-Center

SIGNAL+DRAHT-Kongress 2021 SIGNAL+DRAHT Congress 2021
Die Digitalisierung der Leit- und Sicherungstechnik in Europa The digitization of command and control technology in Europe is
schreitet voran, immer mehr Projekte gelangen zur Umsetzung. making progress and ever more projects are being implemented.
Damit rlickt die Frage der Cyber Security zunehmend in den Fokus: This is increasing the focus on cybersecurity: How can a digitized
Wie ldsst sich eine digitalisierte Infrastruktur gegen Angriffe schiit- infrastructure be protected against attacks? The 21st Internatio-
zen? Der 21. Internationale Signal+Draht-Kongress nimmt diese nal Signal+Draht Congress will focus on this topic and highlight
Frage als Schwerpunktthema auf und beleuchtet unterschiedliche different cybersecurity perspectives in the context of command
Perspektiven auf Cyber Security im Kontext der LST. and control technology.
Dariber hinaus werden am ersten Kongresstag die Ziele und The first day of the congress will also focus on the goals of and
Erfahrungen des sogenannten Schnelllduferprogramms im Rah- experiences gained in the so-called fast-track program within the
men von ,Digitale Schiene Deutschland” thematisiert. Am zweiten framework of “Digitale Schiene Deutschland” (Digital Rail Ger-
Tag richtet sich der Blick auf ausgewdhlte Elemente einer digitalen many). The second day will focus on selected elements of a digital
Infrastruktur wie bblP und den integrierten Bedienplatz, bevor infrastructure such as bblP and the integrated control station,
aktuelle Themen zum ETCS-Rollout den Kongress abrunden. after which current topics regarding the ETCS rollout will round
Auf dem Programm steht zudem einmal mehr die Verleihung des out the congress program.
Signal+Draht-Lebenswerkpreises. Die aktuellen Planungen sehen The program also once again includes the presentation of the
eine Hybridveranstaltung vor: Neben der Prasenzteilnahme vor Ort Signal+Draht Lifetime Achievement Award. Plans currently
in Fulda ist auch die digitale Teilnahme am Livestream mdglich. In envisage a hybrid event, with on-site participation in Fulda as well
beiden Fdllen werden Gelegenheiten zum Austausch der Teilneh- as digital participation via livestream. In both cases, participants
mer untereinander und mit den Referenten geschaffen. will have opportunities to interact with each other as well as the
speakers.

Weitere Informationen und die Anmeldung finden Sie unter:
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021 ‘= The congress will be held in German

Further information and the registration at
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021
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and how we plan to make it secure

Thursday, 11" November 2021

WWW.EURAILPRESS.DE/ |
EVENTS /

Referent / Speaker

10:30
10:35
10:45
11:15

11:35
11:55
12:25
12:45
14:15

14:35
15:05

15:25

15:45
16:25

16:35

17:20
18:05

BegrtiBung

Einleitung

Cyber Security: Anfélligkeit digitaler Infrastrukturen
KRITIS — Ausblick auf die Bedeutung fiir die Bahn

Anforderungen und Regularien fir Cyber Security
im Schienenverkehr

Aufbau und Implementierung von [T-Security bei DB Netz
Konzeption eines Cyber Defence Center bei der OBB

Mittagessen

Aktuelle Zielvorstellungen des Programms
Digitale Schiene Deutschland

Schlankere Prozesse fur das Schnelllduferprogramm:
Anderungen bei Genehmigungs- und Bauprozessen

Erfahrungen in den Schnelllduferprogrammen:
Stellwerke

Erfahrungen in den Schnelllduferprogrammen:
Bahntbergange

Kaffeepause

Impuls zur Podiumsdiskussion

Podiumsdikussion: Digitalisierung der Bahn und die
Cyber Security

SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021

Abend der Kommunikation

Welcome

Introduction
Cybersecurity: vulnerability of digital infrastructure

Manuel Bosch, DVV Media Group GmbH
Reinhold Hundt / August Zierl, SIGNAL+DRAHT

Erik Tews, Chaos Computer Club eV

KRITIS — Perspective on the significance for the railway system  Tim Trussat, BSI

Requirements and regulations for cybersecurity in rail
transport

Development and implementation of IT security at DB Netz
Plans for a Cyber Defense Center at Austrian Federal
Railways (OBB)

Lunch

Current program objectives — Digitale Schiene Deutschland
(Digital Rail Germany)

Leaner processes for the fast-track program: changes to
approval and construction processes

Experience in the fast-track programs: signal towers

Experience in the fast-track programs: railroad crossings
Coffee Break
Idea for the panel discussion

Panel discussion: Digitalization of the railway system and
cybersecurity

SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021

Evening of communication

Max Schubert, INCYDE
N.N., DB Netz (angefragt)
Marcus Frantz, OBB-Holding

Kristian Weiland, DB Netz /
Philipp Biihrsch, DB Netz

Dr. Rolf-Dieter Krachter, VDB
Dirk Ladewig, Siemens

Heinz Laumen, Scheidt & Bachmann

Jan Holle, Escrypt

Jan Holle, Escrypt
Wischy Hernandez, Siemens
Marcus Frantz, OBB-Holding

Bosch / Hundt / Zierl, SIGNAL+DRAHT

Freitag, 12. November 2021 Friday, 12t November 2021 Referent / Speaker

Hermann Schuh-Sabelkampf, OBB-Infra

9:00
9:20
9:40
10:00

10:20
10:50

11:10
11:30

11:50

12:10
12:15

Offizielle Kongresspublikation
Official congress-publication

End-to-end-Digitalisierung der
Planungs- und Dispositions-Prozesse

Das bahnbetriebliche IT-Netz (bblIP)
Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht der
Betriebsflihrung

Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht des
Lieferanten

Kaffeepause

Shift2Rail 2 — Stand des Programms
aus Sicht der Betreiber und der Industrie

Innovationsstufen kiinftiger Leit- und Sicherungstechnik
im Kapazitatsvergleich

Vergabe und Rolloutplan fiir das ETCS-Projekt in
Osterreich

Digitaler Knoten Stuttgart - Stand der Konzeption und
Umsetzung

Abschluss
Ende der Veranstaltung

SIGNAL +DRAHT

End-to-end digitization of planning and scheduling
processes

The operational railway [T network (bbIP)
Digital integrated control station from the point of view of

operations management

Digital integrated control station from the supplier’s point
of view

Coffee Break

Shift2Rail 2 - Program status from the point of view of
operators and industry

Future command and control technology innovation levels
(comparing capacities)

Tendering and rollout plan for the ETCS project in Austria
Digital Node Stuttgart — Planning and implementation
status

Conclusion

End of the event

Eug:lil il
Unterstutzt von Medienpartner Railway Gazette
Supported by I R S E /// Media partner GROUP & ETR I Rail

Dr. Bjorn Blohsfeld, DB Netz /
Eike Seidler, DB Netz

Ina Bleicher, DB Netz

Steffen Henning, Scheidt & Bachmann

Michel Ruesen, EUG
Nicolas Furio, UNIFE

Eike Hennig, VIA Consulting & Development

Jerg Martin Molis, SBB AG
Stefan Gaider, OBB-Infra

N.N., PSU (angefragt)

NaNa-

DER NAHVERKEHR

uflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021




| FAHRZEUGE

www.eurailpress.de/archiv/klimaanlagen

Nattiirliche Kaltemittel in Klimaanlagen
fir Schienenfahrzeuge

Untersuchungen zur Energieeffizienz

INGWER EBINGER | LUTZ BOECK

Bisher werden in Serienklimaanlagen fiir
Schienenfahrzeuge vorzugsweise syntheti-
sche Kaltemittel genutzt. Eine Ausnahme bil-
den die im ICE 3 der BR 403/406 installierten
Klimaanlagen mit Kaltluft-Kédltemaschinen.
Zukiinftig sollen in Schienenfahrzeugklima-
anlagen vorrangig natiirliche Kaltemittel
zum Einsatz kommen. Neben Luft sind dabei
fiir den Bahnbereich Kohlendioxid und Pro-
pan attraktiv. Nachfolgend wird die Energie-
effizienz dieser natiirlichen Kaltemittel im
Vergleich zu dem bisher iiberwiegend einge-
setzten Kaltemittel R134a auf Basis praxisna-
her Randbedingungen sowohl im Kéltema-
schinen- als auch im Warmepumpenbetrieb
gegeniibergestellt. AbschlieBend wird auf
die sich bei diesen Einsatzféllen ergebenden
anlagentechnischen Herausforderungen ein-
gegangen.

Einleitung
Schienenfahrzeuge und damit die in ihnen
installierten Klimaanlagen sind fiir eine sehr
lange Nutzungsdauer konzipiert. Deshalb sind
Uber die Investitionskosten hinaus auch die
Unterhaltungs- und Betriebskosten genauer
zu betrachten. Im Vergabeprozess [1] spielen
diese Kosten eine zunehmend groRere Rolle.
Neben dem Anlagenkonzept zur Luftaufberei-
tung kommt dabei dem in den Kéltemaschi-
nen eingesetzten Arbeitsmittel, dem Kalte-
mittel, eine entscheidende Rolle zu. Wichtige
Gesichtspunkte bei der Auswahl von Kaltemit-
teln sind zum Beispiel [2]:
= hohe Kélte- bzw. Heizleistung bei geringem
Energieaufwand (Energieeffizienz)
= niedriger direkter Treibhauseffekt (GWP-Wert)
= Verfligbarkeit
= Preis.
Die Leistungsaufnahme von Klimaanlagen stellt
einen bedeutenden Anteil am Energiebedarf
der Schienenfahrzeuge dar. Bei Fernverkehrs-
fahrzeugen kénnen das 15 % bis 25 % und bei

R134a (Referenz) 1430 -26°C

R729 (Luft) 0 -195°C
R744 (CO,) 1 -57 °C (Tripelpunkt)
R290 (Propan) 3 -42°C

Tab. 1: Eigenschaften ausgewahlter Kaltemittel
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Regionalverkehrsfahrzeugen bis zu 40 % des
Gesamtenergiebedarfes sein [3, 4]. Bereits 2014
hat die EU beschlossen, die Mengen syntheti-
scher Kaltemittel, die in den Verkehr gebracht
werden dirfen, in Abhdngigkeit von ihrem
Treibhauspotenzial bis zum Jahr 2030 auf 21 %
des Referenzwertes flir den Zeitraum von 2009
bis 2012 zu reduzieren [5]. Damit wird langfris-
tig nicht nur die Anzahl der bisher nutzbaren
synthetischen Kaltemittel, sondern auch die
Marktverfiigbarkeit eingeschrankt, was sich di-
rekt auf den Preis auswirken wird.

Ziel ist es, auch in Schienenfahrzeugen um-
weltfreundliche Kéltemittel mit einem niedri-
gen direkten GWP-Wert einzusetzen. Als mdg-
liche Alternativen zu dem bisher in gro3em
Umfang verwendeten synthetischen Kéltemit-
tel R134a sind aus Sicht eines Betreibers die
natrlichen Kaltemittel R729 (Luft), R744 (Koh-
lendioxid) und R290 (Propan) anzusehen [6].
Einige wichtige Eigenschaften der genannten
Kaltemittel sind in Tab. 1 zusammengestellt.
Mit Ausnahme der Kaltluft-Kéltemaschinen
(KLKM) im ICE 3 [7] sind noch keine anderen,
alternativen Kaltemittel in Serienfahrzeugen
im Einsatz. Bisher gab es verschiedene Pilot-
projekte mit einzelnen R744-Anlagen [8, 9,
101. In groBerer Stlickzahl sollen R744-Anlagen
nun in verschiedenen Fahrzeugen installiert
werden [11, 12, 13]. Aktuell werden Feldtests
mit einer Kaltdampf-Kéltemaschine (KDKM)
durchgefhrt, in der das Kaltemittel R290 zum
Einsatz kommt [14].

Ziel der vorliegenden Untersuchung ist es, die
Energieeffizienz verschiedener nattirlicher Kal-
temittel beim Einsatz in Klimaanlagen fiir Schie-
nenfahrzeuge untereinander und im Verhéltnis
zum bisherig vorrangig verwendeten Kaltemit-
tel R134a zu vergleichen sowie anlagentechni-
sche Herausforderungen aufzuzeigen.

Anlagenkonfigurationen

Im Kéltemaschinenbetrieb werden dem einge-
setzten Kaltemittel entsprechend unterschied-
liche Anlagenkonfigurationen verwendet. Auf-
bau und Funktion einer einfachen, einstufigen
KDKM konnen als bekannt vorausgesetzt wer-

4,1 MPa 101°C
3,9 MPa -140°C
74 MPa 31°C
4,2 MPa 97°C

den. Die Hauptkomponenten dieser Anlage
sind ein Verdichter (V), den ein Elektromotor
antreibt (P, y.q), €in mit AuBenluft beauf-
schlagter Wérmeiibertrager (WU,), in dem die
Verflissigungswarme |Q,, | an die Umgebung
abgegeben wird, ein Expansionsventil (EV)
und ein Warmedlbertrager zur Konditionie-
rung der Zuluft (WU,). Die zur Abkiihlung der
Zuluft erforderliche Leistung wird hier dem
Kaltemittel zugefiihrt Q,, und als Verdampfer-
kilteleistung Q, (Nutzleistung Q,,, im Kilte-
maschinenbetrieb) bezeichnet. An allen War-
metibertragern wird die Luft mittels elektrisch
angetriebener Ventilatoren gefordert. Dieser
Anlagentyp wird bei den Kéltemitteln R134a,
R744 und R290 verwendet.

Bei R729 kommt eine andere Technologie zum
Einsatz. Die als KLKM bezeichnete Anlage be-
steht aus einer Turbine (T), einem Wérmeiiber-
trager (WU) zur Konditionierung der Zuluft
und einem Verdichter (V), wobei Verdichter und
Turbine auf einer Welle mit einem Elektromotor
(M) angeordnet sind. Es wird ein einseitig offe-
ner Unterdruckprozess betrachtet, wie er in der
zweiten Bauserie des ICE 3 umgesetzt wurde.
Da nur ein Warmelbertrager vorhanden ist,
wird auch nur ein Ventilator zu dessen Beauf-
schlagung eingesetzt.

Grundsatzlich sind die vorgestellten Maschi-
nen auch fiir den Warmepumpenbetrieb
geeignet. Um mit den vorhandenen Kompo-
nenten einen Warmepumpenbetrieb zu er-
moglichen, wird die Durchflussrichtung des
Kaltemittels in der vorhandenen (Kalte-) An-
lage durch geeignete MaBnahmen gedndert,
sodass eine Kaltemaschinen-Wdrmepumpen-
Anlage (KWA) entsteht (Abb. 1). Bei den KDKM
ist die Umschaltung des Kaltekreislaufes mit-
hilfe eines Vierwegeventils mdglich. Der von
der AuBenluft beaufschlagte Warmeiibertra-
ger (WU,) arbeitet nun als Verdampfer und
nimmt Warme Qzu aus der Umgebung auf. Am
innen liegenden Warmeiibertrager (WU, wird
die Zuluft durch die vom Kaltemittel abgege-
bene Wirme |Q,,| aufgeheizt. |Q,,| entspricht
also der Heizleistung Q,, (Nutzleistung Q,,, im
Warmepumpenbetrieb).

Fir die KLKM wird eine Anderung in der Rei-
henfolge der durchstrdomten Komponenten
angenommen, d.h. die Luft wird von auflen
Uiber den Verdichter angesaugt. Durch die Ver-
dichtung und die damit verbundene Erwar-
mung der Prozessluft kann im innenliegenden
Wirmeibertrager (WU) die bereitgestellte
Heizleistung auf die Zuluft Gbertragen werden
(Q,|=Q,). In der nachgeschalteten Turbine
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KDKM Kaltemaschine KDKM Warmepumpe KLKM Kaltemaschine KLKM Warmepumpe
AuBenluft AufBenluft AufBenluft AufZenluft
. WU, ). = | WU, :
|Q“h| L~ Q;f_u QLI |Q:|h|
P(-[M
ka Verd Pc:l.‘.-'erd
EV -— EV -
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: : i ; )., = ( |Q;q|.| = Qu
Q= Qo \“Vﬂi |Q-.ml =Qy wU, Quu = Qo wi, — WU,
Zuluft Zuluft Zuluft Zuluft

Abb. 1: Konfigurationen der Kédltemaschinen-Warmepumpen-Anlagen in verschiedenen Betriebsweisen

erfolgt dann wiederum die Entspannung auf ei-
nen Druck etwas oberhalb des Umgebungsdru-
ckes, sodass die Luft an die Umgebung abgege-
ben werden kann. Es wird angenommen, dass
die vorhandenen Warmedibertrager bidirektio-
nal durchstrdmt werden kénnen und trotzdem
das (Kreuz-) Gegenstromprinzip erhalten bleibt.

Untersuchungsmethode

Im Kéltemaschinenbetrieb werden fir die
KDKM die Verdampferkilteleistung Q, und die
elektrische Leistungsaufnahme eines realen
Verdichters P4 mithilfe der Auslegungs-
software von Verdichterherstellern ermittelt.
Die Berechnung der Leistungsdaten der KLKM
erfolgt auf Basis der bekannten thermodyna-
mischen Zusammenhdnge, wobei das Arbeits-
mittel feuchte Luft vereinfacht als ideales Gas
(trockene Prozessluft) betrachtet wird. Es wird
mit konstanten Giitegraden fiir die Turboma-
schinen gerechnet.

Ausgehend von einer fiktiven Kélteanlage, de-
ren Kélteleistung zur Klimatisierung des Fahr-
gastraumes in Fahrzeugen des Fernverkehrs in
der Klimazone Il ausreichend ist, wird die Au-
Benlufttemperatur t, in einem Bereich zwischen
15 °C bis 45 °C variiert, wéhrend die Zulufttem-
peratur t, vereinfachend als konstant angenom-
men wird. Die Bestimmung der erforderlichen
VerdichtergroBBe erfolgt fiir jedes Kaltemittel
unter Bertlicksichtigung eines typischen Ausle-
gungszustandes fir ein Fernverkehrsfahrzeug
in der Klimazone Il bei einer AuBenlufttempe-
ratur von t,=35°C in der Betriebsart ,Kiihlen”
[15] bei einer vorgegebenen Kalteleistung von
Q,=30 kW. Mit dem auf dieser Basis gewahlten
Verdichter werden alle weiteren Leistungsdaten
im untersuchten Temperaturbereich berechnet.
Die Leistungsaufnahme der Ventilatoren (P,;c)
wird im gesamten Betriebsbereich als konstant
angenommen.

Im Wérmepumpenbetrieb wird bei vorgegebe-
nen AuBenlufttemperaturen t, zwischen -25°C
und 15 °C fr die untersuchten Kaltemittel die er-
reichbare Heizleistung Q, bestimmt. Im Vergleich
mit der erforderlichen Heizleistung QH,e,f ergibt
sich die (Leistungs-) Einsatzgrenze bei Warme-
pumpenbetrieb. Die erforderliche Heizleistung

Quelle: eigene Darstellung
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Abb. 2: Kalteleistungszahl COP,,, bei unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen

QHm resultiert aus der Leistung zur Kompensa-
tion des Transmissionswdrmestroms und den
energetischen Aufwendungen zur Aufbereitung
des aus hygienischer Sicht erforderlichen (tem-
peraturabhangigen) AuBenluftvolumenstromes.
Die fiir Schienenfahrzeuge dabei zu berlicksichti-
genden Randbedingungen kénnen den entspre-
chenden Normen entnommen werden (z.B. fiir
den Fernverkehr aus [15]). Bei der vorliegenden
Untersuchung wurde ein Fahrzeug des (Hochge-
schwindigkeits-) Fernverkehrs zugrunde gelegt.
Dartiber hinaus ist zu Gberprifen, ob die jewei-
ligen Verdichter auch bei sinkenden Aufen-
lufttemperaturen innerhalb der vom Hersteller
angegebenen Einsatzgrenzen arbeiten. Bei
Uberschreitung der Verdichtereinsatzgrenzen
kann der Warmepumpenbetrieb nicht weiter
aufrechterhalten werden. Das Problem mdgli-
cher Verdampfervereisung und der daraufhin
erforderlichen Abtauung wird zunéchst nicht
untersucht.

Die Auswahl des Verdichters erfolgte bereits
unter Berlcksichtigung des Auslegungszu-
standes in der Betriebsart ,Kiihlen” fiir eine

Quelle: eigene Darstellung

vorgegebene Kalteleistung. Beim Warme-
pumpenbetrieb wird angenommen, dass der
gleiche Verdichter zum Einsatz kommt. Fiir die
Warmelbertrager werden abweichend zum
realen Betrieb fiir die Berechnung feste Tem-
peraturdifferenzen vorgegeben, die auf Erfah-
rungswerten beruhen.

Die Bewertung der Energieeffizienz erfolgt
mithilfe der Leistungszahl COP (Coefficient of
Performance). Die Leistungszahl stellt das Ver-
héltnis aus der bei laufendem Verdichter bereit-
gestellten Nutzleistung Qy,,, zu der Summe der
energetischen Aufwendungen, d.h. der Leis-
tungsaufnahmen des Verdichters P4 (bei der
KLKM des Motors P,,,) und der in der Anlage
installierten Ventilatoren P, dar (Gl. 1).

COP= QNutz/(PeI,Verd + PeI,Vent) (1)

Diese Gleichung wird sowohl auf den Kaltema-
schinenbetrieb COP,,, (Nutzleistung=Kalte-
leistung QO) als auch auf den Warmepumpen-
betrieb COP,,, (Nutzleistung =Heizleistung Q)
angewandt.
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Abb. 3: Heizleistungen verschiedener Kéltemittel im WP-Betrieb und erforderliche Heizleistung

tber der AuBenlufttemperatur

Berechnungsergebnisse

Abb. 2 zeigt den Verlauf der Kalteleistungszah-
len COPy,, der untersuchten Kaltemittel bei
unterschiedlichen AuBenlufttemperaturen. Die
Kaltemittel R134a und R290 verhalten sich an-
nahernd gleich. Das war aufgrund der nahezu
gleichliegenden Dampfdruckkurven und der
dhnlichen thermodynamischen Eigenschaften
auch zu erwarten. Steigen die AuBenlufttem-
peraturen, nehmen die Leistungszahlen aller
Kéltemittel kontinuierlich ab. Die COP,,-Werte
fir R744 liegen in allen Betriebspunkten unter
denen von R134a. Mit zunehmenden Aufen-
lufttemperaturen wird der Unterschied immer
deutlicher. Bei diesem Kaltemittel ist der Uber-
gang von einer subkritischen zu einer transkri-
tischen Betriebsweise zu berlicksichtigen. Der
Umschlagpunkt liegt etwa bei einer Auflen-
lufttemperatur von t,=20°C (abhdngig von
der Temperaturdifferenz am auBeren Warme-
Ubertrager). Fiir R729 ergeben sich unter den
zugrunde gelegten Betriebsbedingungen die
geringsten Kalteleistungszahlen.

In Abb. 3 sind die mit den verschiedenen Kal-
temitteln erreichbaren Heizleistungen und die
erforderliche Heizleistung in Abhéangigkeit
von der AuBenlufttemperatur ohne Berlick-
sichtigung moglicher Beschrankungen auf-
grund praktischer Einsatzgrenzen der Verdich-
ter dargestellt.

Die Heizleistungen fir R134a und R290 sind
(nahezu) identisch, sodass die Kurven im Dia-
gramm (ibereinander liegen. Beide Kaltemittel

50  EI|SEPTEMBER 2021

Quelle: eigene Darstellung

ermoglichen einen monovalenten Warme-
pumpenbetrieb bis zu einer AuBenlufttempe-
raturvont,=-5°C.

Bei R744 sind die Heizleistungen aufgrund der
fiir den Kaltemaschinenbetrieb erforderlichen
VerdichterbaugroBe deutlich hoher. Unterhalb
von t,=5°C arbeitet die Anlage subkritisch
(unterkritisch). Der monovalente Betrieb wdre
hier bis zu t,=-15°C mdglich. Bei AuBenluft-
temperaturen Gber 5 °C ist im Verfliissiger der
kritische Druck erreicht. Es ist der Wechsel zur
Uberkritischen Betriebsweise zu erwarten. Die-
ser Betriebsfall wird hier nicht weiter betrach-
tet, da die Heizleistung ohnehin den Bedarf
bei weitem Ubersteigt.

Das Kaltemittel R729 hat bei den gewdhlten
Parametern eine Heizleistung, die zwar kleiner
als bei Verwendung von R744, aber gr6Rer als
mit R134a und R290 ist. Damit kann der Heiz-
leistungsbedarf bis zu einer AuBenlufttempe-
ratur von ca. -7 °C gedeckt werden. Sinkt die
AuBenlufttemperatur unter -10 °C, ist ein War-
mepumpenbetrieb nicht mehr méglich, da die
Verdichtungsendtemperatur bei direkter An-
saugung von AuBenluft nicht mehr tGber der
erforderlichen Zulufttemperatur liegt.

Die Auswertung zur Leistungszahl im Warme-
pumpenbetrieb COP,, (Abb. 4) zeigt, dass die er-
reichten Werte fiir die Kaltemittel R134a, R744 und
R290 nahe beieinander liegen. Signifikante Vortei-
le sind fiir keines dieser Kaltemittel zu erkennen.
Das Kaltemittel R729 zeigt auch im Warmepum-
penbetrieb die geringste Energieeffizienz.

Technische Umsetzung

Wie bereits bei den theoretischen Betrachtun-
gen angedeutet, erfordert der Einsatz alterna-
tiver Kaltemittel modifizierte oder gar neue
Anlagenkonfigurationen. Auf einige techni-
sche Aspekte soll auch unter dem Blickwinkel
der Fertigung groBerer Stiickzahlen nachfol-
gend eingegangen werden.

Um die erforderlichen Kalteleistungen mit
dem Kaltemittel R729 zu erreichen, sind gro-
e Prozessluftvolumenstrome zu fordern. Das
wird durch den Einsatz von Turbomaschinen
als Verdichter und Entspannungsturbine er-
maoglicht. Die Gutegrade der Turbomaschinen
bestimmen die Effizienz des Prozesses wesent-
lich. Im Regelfall weisen die Turbomaschinen
fiir den Auslegungsfall einen maximalen Gu-
tegrad auf. Technisch bedingt fallt der Giite-
grad bei davon abweichenden Arbeitspunkten
(Teillastbetrieb) meist stark ab. Fiir den Antrieb
der Turbomaschine werden drehzahlregelba-
re, sehr schnelllaufende Elektromotoren ein-
gesetzt, die Drehzahlen im Bereich zwischen
0 min™ bis zu 40000 min™ ermdglichen. Dazu
sind natlrlich die entsprechenden elektro-
technischen Einrichtungen (Umrichter) erfor-
derlich. Die Anpassung der bereitgestellten
Kélte- bzw. Heizleistung an den Lastbedarf
ist iber Drehzahlvariation der Turbomaschine
einfach und zielgenau maoglich.

Zur Minimierung von Druckverlusten missen
die Iluftfiihrenden Komponenten im Kalte-
kreislauf stromungstechnisch optimiert wer-
den. Unter dem Gesichtspunkt des begrenzten
Bauraumes ist der Dimensionierung der Rohr-
leitungen fiir die groBen Prozessluftvolumen-
strome, die Durchmesser zwischen 100 mm
und 150 mm aufweisen, und deren Verlegung
besondere Aufmerksamkeit zu widmen.

Ein weiterer wesentlicher Punkt fiir Effizienz
der KLKM ist die Erreichung kleiner Tempera-
turdifferenzen an den Warmebertragern. Dies
erfordert entsprechend grof3 dimensionierte
Warmedibertrager(flachen). Im Gegensatz zu her-
kommlichen Verdampfern mit (nahezu) konstan-
ter Verdampfungstemperatur erfolgt die Warme-
Uibertragung in KLKM auch kaltemittelseitig bei
gleitenden Temperaturen. Bei der Gestaltung der
Warmetibertrager fiir die Leistungsiibertragung
an die Zuluft muss das berticksichtigt werden,
damit eine gleichméaBig temperierte Zuluftein-
bringung sichergestellt werden kann. Gegebe-
nenfalls sind weitere Mischeinrichtungen im
Kanal vorzusehen. Bei der Mischung von Teilstro-
men mit unterschiedlichem Temperaturniveau
besteht ein Risiko zum Feuchtigkeitsausfall aus
der Zuluft.

Die in der Literatur zu findenden theoretischen
Untersuchungen gehen, wie auch in diesem
Beitrag, meist von trockener Luft als Prozessluft
in der KLKM aus. Insbesondere fiir den offenen
Prozess muss beachtet werden, dass es bei der
Abkihlung der Luft zu Feuchtigkeitsausfall
kommen kann. Das trifft auch fiir den geschlos-
senen Prozess zu, wenn dieser nicht hermetisch
ausgefiihrt ist. Die Kondensation des in der
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Luft enthaltenen Wasserdampfes fiihrt zu einer
Verringerung der erreichbaren Turbinenaus-
trittstemperatur. Um eine Schneebildung bzw.
Vereisung zu vermeiden, ist die entsprechende
Temperaturgrenze am Turbinenaustritt zu be-
achten.

Leckagen im R729-Kreislauf sind nicht so kri-
tisch wie bei KDKM, da kein umweltschadigen-
des Kaltemittel entweicht. Sie fiihren aber zu
einer Effizienzreduktion und zur Verringerung
der Kalteleistung bis hin zum Totalausfall. Da-
her sind Leckagen trotzdem zu vermeiden.
BeiVerwendung des Kaltemittels R744 sind die
Kéltemitteldriicke im Stillstand und wahrend
des Betriebes wesentlich héher als mit R134a.
Die hohere Drucklage ist technisch beherrsch-
bar, bringt aber einige anlagentechnische He-
rausforderungen mit sich. Alle Komponenten
mussen flr die hohen Driicke ertlichtigt sein.
Die Komponentenverfligbarkeit ist nach wie
vor unbefriedigend, auch wenn es in den letz-
ten Jahren deutliche Verbesserungen gab.

Bei den fir den Betrieb normativ zu berlick-
sichtigenden maximalen AufBentemperaturen
(+45 °C) sind maximale Betriebsdriicke von ca.
120 bar erforderlich. In der Praxis verringert die
notwendige Stufung der Sicherheitseinrich-
tungen zur Einhaltung des maximal zuldssigen
Betriebsdruckes den praktisch nutzbaren maxi-
malen Arbeitsdruck deutlich. Ein bei der Priifung
zugrunde gelegter maximaler Betriebsdruck von
120 bar reduziert sich unter Beriicksichtigung
der Schalttoleranzen des Hochdruckpresso-
staten und eines Sicherheitszuschlages fiir unab-
sichtliches Ausldsen des Pressostaten auf einen
nutzbaren Betriebsdruck von ca. 95 bar.

Ist die Kaltemaschine nicht in Betrieb, kdnnen
sich infolge der Umgebungsbedingungen (Au-
Bentemperatur, Sonneneinstrahlung) extrem
hohe Kaltemitteldriicke in der Anlage einstellen.
Um Schdden zu vermeiden und Geféhrdungen
auszuschlieBen, sind zusétzliche Manahmen
zur Druckbegrenzung im Stillstand erforderlich.
Den notwendigen Schutz bieten Sicherheits-
ventile, die bei Erreichen des maximalen Be-
triebsdruckes selbststandig ansprechen. Dabei
wird allerdings das CO, in die Umgebung ab-
geblasen. Soll ein Verlust des Kaltemittels ver-
mieden werden, kann ein ausreichend grofer
Behélter als Puffervolumen installiert werden.
AuBerdem konnen betriebliche MaBnahmen
zur Beluftung des Kaltekreislaufes, z.B. batte-
riegestiitzte Llftungskonzepte bei aufgeriistet
abgestellten Fahrzeugen, vorgesehen werden.
Selbstverstandlich sind auch Kombinationen
der genannten MaBnahmen mdglich.

Da im berkritischen Bereich kein direkter
Zusammenhang zwischen Druck und Tem-
peratur besteht, wird hier mittels einer Va-
riation des Hochdruckes der Betriebspunkt
der Kaltemaschine beeinflusst. Die Leistungs-
regelung im transkritischen Betrieb kann
energieoptimiert (Einstellung des optimalen
Hochdruckes) oder laufzeitbezogen tiber An-
passung des Hochdruckes an Kalteleistungs-
bedarf erfolgen.
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Abb. 4: Leistungszahlen verschiedener Kaltemittel im WP-Betrieb Gber der AuBBenlufttemperatur

Aufgrund der sich bei steigenden Umgebungs-
temperaturen einstellenden sehr hohen Be-
triebsdriicke ist weltweite Anwendung von R744
in Bahnklimaanlagen schwierig bzw. erfordert
eine aufwendigere Verschaltung des Kaltekreis-
laufes. Um den Einsatz bei mdglichst hohen
AuBenlufttemperaturen zu ermdglichen, ist ins-
besondere am duBeren Warmeiibertrager die Re-
alisierung geringer Temperaturdifferenzen zwin-
gend erforderlich. Dies fiihrt zu entsprechend
grol} dimensionierten Warmetibertragern.

Obwohl CO, nur ein minimales umweltscha-
digendes Potenzial aufweist (GWP=1), muss
auch bei der Verwendung von CO, als Kal-

Quelle: eigene Darstellung

temittel der Kaltekreislauf hermetisch dicht
sein. Im Falle einer Undichtigkeit treten auf-
grund des hoheren Druckniveaus viel hohere
Leckageverluste im Vergleich zu einem kon-
ventionellen System auf. Die Reduzierung der
Kalteleistung bei Kaltemittelverlust ist deutlich
signifikanter als bei R134a Systemen (ein glei-
cher prozentualer Kaltemittelverlust bezogen
auf die Fillmenge hat einen gréReren Rick-
gang der Kélteleistung zur Folge).

Wie bereits erwdhnt, sind die thermodyna-
mischen Eigenschaften des Kéltemittels R290
mit denen von R134a vergleichbar. Daraus
resultieren eine mit R134a vergleichbare An-
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lagentechnik und eine nahezu identische Fer-
tigungstechnologie. Da R290 im Bereich der
stationdren Kaltetechnik bereits gut etabliert
ist, sind die bendtigten Komponenten gut
verfligbar. Vorteilhaft ist die deutlich kleinere
Kaltemittelfiillmenge (ca. 50 % im Vergleich
zu R134a) aufgrund der héheren spezifischen
Verdampfungswérme.

Der wichtigste Unterschied zu den anderen
bisher betrachteten Kaltemitteln ist die Brenn-
barkeit von R290. Die erforderliche typische
Fillmenge fiir eine Bahnklimaanlage liegt ober-
halb der Grenze, die sich nach DIN EN 378-2
[16] ohne zusatzliche MaBnahmen fiir diesen

COP  Coefficient of Perfomance, Leistungszahl [-]

P Leistung [kW]

Q Warmestrom [kW]
t Temperatur [°C]
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ab abgefihrt
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i innen
M Motor

Nutz  Nutzleistung
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| R290 Erprobungstrager |

Abb. 5: Aufdachklimaanlage mit dem Kaltemittel R290 auf einem Nahverkehrsfahrzeug

Quelle: Sascha Kullnick, Faiveley Transport

Aufstellungsort und Zugangsbereich ergibt.
Daher ist eine Risiko- und Gefahrenbeurteilung
fir den kompletten Lebenszyklus des Klimage-
rates, d.h. durch Klimaanlagenhersteller, Fahr-
zeugbauer und Verkehrsunternehmen, vorzu-
nehmen und umzusetzen. Die Ausfiihrung des
Kéltekreislaufes als auf Dauer technisch dichtes
System ist zwingende Voraussetzung. Eine kriti-
sche Kontaminierung des Personenaufenthalts-
bereiches im Inneren des Fahrzeuges ist flir den
Fehlerfall durch konstruktive MaBnahmen und
Gestaltung der Komponenten zu verhindern.

Zusammenfassung

Als Alternativen fiir das bisher in Klimaanlagen
von Schienenfahrzeugen vorrangig eingesetz-
te Kaltemittel R134a bieten sich zukiinftig die
natirlichen Kaltemittel R729, R744 und R290
an. Unter besonderer Berticksichtigung der
technischen Anforderungen und Einsatzbe-
dingungen flr Fahrgastbereiche im Hochge-
schwindigkeitsschienenverkehr wurden diese
Kéltemittel hinsichtlich der Energieeffizienz im
Kaltemaschinen- und Warmepumpenbetrieb
untersucht. Vergleicht man die Leistungszahlen
als MaB der Energieeffizienz im untersuchten
Einsatzbereich, so liegen diese im Kaltemaschi-
nenbetrieb fir R729 und R744 deutlich unter
denen vom etablierten R134a. R290 hingegen
weist eine nahezu identische Kalteleistungszahl
zu R134a auf. Im Warmepumpenbetrieb ist die
Reihenfolge gleich, die Abweichungen sind je-
doch geringer.

Aus anlagentechnischer Sicht hangt der Ein-
satz von R729 vorrangig von der Verfligbarkeit
von speziellen Komponenten wie Warmetiber-
trager und vor allem geeigneter Verdichter-
Motor-Turbinen-Aggregate ab. Bei R744 er-
geben sich verschiedene Herausforderungen
infolge der hohen Betriebsdriicke und vor al-
lem der sicheren Beherrschung der Stillstands-
driicke im mobilen Einsatz [17]. Momentan ist
dadurch die Komponentenverfligbarkeit fiir
Serienfertigungen noch eingeschrankt. Au-
Berdem werden aufgrund des Wechsels der
Betriebsart bei Uberschreitung des kritischen
Punktes besonders hohe Anforderungen an
die Regelung gestellt.

Die sehr guten thermodynamischen und ener-
getischen Eigenschaften von R290 und die gute
Verfligbarkeit der notwendigen Anlagenkompo-
nenten machen es auch im mobilen Sektor zu ei-
ner aussichtsreichen R134a-Alternative. In Kiihl-
fahrzeugen [18] und Kiihlcontainern [19] werden
Kalteanlagen mit R290 bereits seit ldngerem er-
probt. Auch fiir die Omnibusklimatisierung wer-
den Anlagen mit R290 entwickelt [20, 21].

Allerdings ergeben sich fiir dieses Kaltemit-
tel besondere Anforderungen an die Anla-
gensicherheit [22]. Bereits durchgefiihrte
Analysen [23] zeigen, dass auch in Schienen-
fahrzeugen ein sicherer Betrieb, d.h. ein ak-
zeptables Niveau der Restrisiken, wie es in der
DIN EN 50126-1 [24] dargestellt ist, gewdhr-
leistet werden kann. Bei praktischen Versu-
chen mit einer entsprechend konzipierten
Klimaanlage wurde die Sicherheit bei unter-
schiedlichen Fehlerszenarien bereits nachge-
wiesen. Inzwischen befindet sich der Proto-
typ einer R290-Aufdachklimaanlage in einem
Nahverkehrsfahrzeug in der Felderprobung
(Abb. 5). u
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ADVERTORIAL

Sanft zum Antrieb, hart im Nehmen

SGF-Kupplung fiir Straflenbahnantrieb kombiniert Langlebigkeit
und Wartungsfreundlichkeit mit guten Brandschutzeigenschaften.

Inge Aicher-Scholl

i

Abb. 1: Fur Niederflurbahnen wie die Serie Avenio (Bild) oder S70 von Siemens hat SGF Antriebskupplungen entwickelt, die 50 % langer halten als

marktibliche Kupplungen mit Gummielementen.

Das Unternehmen Siiddeutsche Gelenk-
scheibenfabrik GmbH & Co. KG (kurz SGF)
hat eine zugbasierte Kupplung fiir Stadt-
und StraBenbahnen entworfen, die - wie
eine auf Druck arbeitende Kupplung - eine
sanfte Ubertragung des Drehmoments vom
Getriebe auf die Rader erlaubt, aber drei
Vorziige aufweist: Die von SGF gefertigte
Kupplung halt ldnger, ist bei der Erstaus-
riistung oder bei einer Revision leichter zu
montieren und erfiillt hohere Brandschutz-
anforderungen. Seit mehr als fiinf Jahren
bewahrt sie sich in der Praxis.

Elastische Kupplungen sorgen unter anderem
in Niederflurschienenfahrzeugen mit ldangs
montierten, auBen liegenden Antrieben fiir
eine sanfte Kraftibertragung vom Getriebe
auf die Rader. Sie gleichen den Versatz auf-
grund der Primarfederung aus und tragen
dazu bei, Hauptkomponenten des Antriebs-
strangs zu schonen. Die elastischen Elemente
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selbst haben allerdings eine begrenzte Le-
bensdauer und missen nach einigen Jahren
getauscht werden. Angesichts der Einsatzdau-
er von Strallen- und Stadtbahnen tiber meh-
rere Jahrzehnte bedeutet ein Verldngern der
Wechselintervalle niedrigere Life-Cycle-Costs.

Langere Haltbarkeit,

geringere Life-Cycle-Costs

Die Firma SGF in Waldkraiburg hat ein Kupp-
lungssystem entworfen, das rund 50 % mehr Le-
bensdauer bietet und somit ein oder sogar zwei
Revisionen im Laufe eines StraBenbahnlebens
spart. Auerdem bietet diese Kupplung weitere
Vorteile wie eine einfache, schnelle Montage,
was die Wartungskosten zusatzlich senkt, sowie
eine hohe Brandschutzklassifizierung.
AngestoBen wurde die Entwicklung der Stra-
Benbahnkupplung durch Siemens Mobility,
die im Sinne ihrer Mehrlieferantenstrategie
einen weiteren Kupplungsanbieter fiir ihre
Niederflurbahnen der Serien Avenio und S70

Quelle: Siemens AG

suchte. ,Bei unserer Recherche nach potenziel-
len Lieferanten wurden wir auf SGF aufmerksam,
denn das Unternehmen bot damals bereits L6-
sungen dhnlich der von uns gesuchten fiir an-
dere Fahrzeuge an, unter anderem fiir Personen-
kraftwagen oder Landmaschinen”, erinnert sich
Klaus Joos, der bei Siemens in Niirnberg als
Projektmanager flir Antriebstechnik tatig ist.

Drehmomentiibertragung durch Zug
statt durch Druck

SGF hatte damals, im Jahr 2014, bereits das
Prinzip der zugbasierten Kupplung im Bahn-
sektor eingefihrt. ,Die SGF-Kupplungen arbei-
ten anders als die sonst am Markt erhdltlichen”,
wusste Joos, ,denn ihre elastischen Elemen-
te werden zugbelastet” Meistens erfolgt bei
der StraBenbahn die Kraftiibertragung vom
Getriebe auf die Rader iber Gummi-Metall-
Komponenten, die im Betrieb auf Druck be-
ansprucht werden. Die SGF-Kupplung arbeitet
aber nicht nur mit Zugkraft, sondern unter-
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scheidet sich auch in einem weiteren Punkt:
Sie Ubertragt das Drehmoment nicht Uber
Gummi, sondern (iber Laschen aus einem sta-
bilen und flexiblen, nylondhnlichen Material,
das von einem Silikonmantel umschlossen ist.

Kupplung erfiillt Brandschutzklasse HL3
Der Silikonmantel ist fast gar nicht an der
Drehmomentiibertragung beteiligt, erfillt
aber zwei wichtige Funktionen: Er schiitzt
die laschenférmigen Nylon-Fadenpakete vor
Schmutz, Umwelteinfliissen oder zum Beispiel
Reinigungsmitteln, und er kapselt die Faden
komplett ein, sodass die Brandschutzklassifi-
zierung anhand des Silikonmaterials erfolgt.
Die Werkstofffreigabe liegt fiir die Klasse HL3
(nach DIN EN 45545-2:2013-08 / R9) vor, sodass
die Kupplungen auch in Stadtbahnen verwen-
det werden diirfen, die Streckenabschnitte
unterirdisch zuriicklegen. Der Mantel benétigt
keine Pflege und ist elektrisch isolierend.

Bewdhrtes Prinzip zur sanften
Drehmomentiibertragung

Die zugbasierte Kraftiibertragung (iber La-
schen mit integrierten Nylon-Fadenpaketen
- SGF spricht hier von der Tenpu'-Fadentech-
nologie - hat sich im Fahrzeugbau und in etli-
chen Industrieanwendungen Uber Jahrzehnte
bewahrt und ist skalierbar. Durch unterschied-
liche Fadenmaterialien, die Anzahl der Win-
dungen des laschenférmigen Fadenpakets
sowie Wahl und Dicke des Mantelmaterials
lassen sich das maximal tbertragbare Dreh-
moment, die Elastizitit und Dampfung der
Kupplungen dem Anwendungsfall anpassen.
Bei der Entwicklung fiir die Avenio-Bahnen
musste das SGF-Team jedoch eine weitere He-
rausforderung meistern: ,Die Kupplung sollte
ebenso wenig Raum benétigen wie die, die wir seit
der Markteinfiihrung des Avenio verbauen, und
sie sollte dieselben Befestigungspunkte an Rd-
dern und Getriebe nutzen”, nennt Dr. Olaf Kbrner,
Abteilungsleiter F&E Motoren bei Siemens, die
Rahmenbedingungen. Kurz gesagt war die me-
chanische Schnittstellengleichheit gefordert.

Schnittstellengleichheit

mit alternativer Kupplung

Diesem Wunsch konnte das SGF-Entwick-
lungsteam durch eine anwendungsspezifische
Konstruktion gerecht werden: Denn wéhrend
bei den meisten Anwendungen der elasti-
schen Kupplung einzelne Laschen, jeweils
bestehend aus einem Fadenpaket und Mantel,
zum Einsatz kommen und sich eine elastische
Kupplung aus mehreren solcher Einzellaschen
zusammensetzt, werden die jeweils 24 Nylon-
Fadenpakete auf Getriebeseite und auf Rad-
seite hier von einem in sich geschlossenen,
an einem Stiick gefertigten Silikonkorper um-
hiillt. Dr. Armin Huber, der bei SGF fiir die Vor-
entwicklung verantwortlich ist, erldutert: ,Das
reduziert die Dicke der Kupplung, sodass wir mit

Tenpu ist eine eingetragene Marke der SGF.

ADVERTORIAL

Abb. 2: Anderes Prinzip, aber identische Befestigung: Die nachtraglich fur die Avenio-Antriebe

=

entwickelten, elastischen SGF-Kupplungen fligen sich in den vorhandenen Bauraum perfekt ein und
nutzen exakt dieselben Befestigungen wie das Alternativprodukt, halten aber einige Jahre ldnger.
Quelle Abb. oben: Siemens AG; Quelle Abb. unten: SGF GmbH & Co KG

dem gegebenen Bauraum auskommen und die
vorgegebene Schnittstelle nutzen kénnen.”

Vorteils-Trio er6ffnet Sparpotenzial

fiir Bahnbetreiber

Fir StraBenbahnbetreiber bietet die SGF-
Kupplung drei Vorteile gegeniiber einer Kupp-
lung, die das Drehmoment durch druckbelas-
tete Gummielemente Ubertragt:

= Da es eine zugbasierte Kupplung ist, muss
weder das auf der Getriebeseite noch das
am Rad montierte elastische SGF-Bauteil
vorgespannt werden. Somit ist keine Spann-
vorrichtung erforderlich und die Montage
geht einfacher und schneller als bei Stan-
dard-Kupplungen. Die leichte Montage
macht sich ebenfalls bei der Erstausriistung
im Fahrzeugwerk bemerkbar. Dazu kommt,
dass die Kupplung einbaufertig als montier-
te Baugruppe geliefert wird, d.h., es ist keine
Selektion von Gummielementen hinsichtlich
ihrer Steifigkeit erforderlich.

Dank der Werkstofffreigabe fiir die Brand-
schutzklasse HL3 dirfen die SGF-Kupplun-
gen auch in Stadtbahnen verwendet wer-
den, die unterirdisch fahren.

Die Lebensdauer der SGF-Kupplung betragt bis
zu zwolf Jahre und bietet somit das 1,5-fache
einer normalen druckbasierten Kupplung mit
Gummi-Metall-Elementen. Das bedeutet weni-

ger Wartungskosten, weniger Ersatzteilkosten

und eine hohere Verfiigbarkeit der Fahrzeuge

- die Life-Cycle-Costs fallen geringer aus.
Siemens-Ingenieur Dr. Kdrner fasst zusammen:
,Flr Betreiber ergibt sich eine Win-Win-Situation:
Sie erhalten kostenneutral ein innovatives Pro-
dukt mit einer Idngeren Haltbarkeit, sodass sie
ihre Wartungskosten senken und die Verfiigbar-
keit des Fuhrparks steigern kbnnen.”
SGF-Entwickler Dr. Huber betont, die Anwen-
dung als Kupplung in den Ziigen Avenio und
S70 sei beispielhaft: ,Das Prinzip der zugbasier-
ten elastischen Kupplung oder Gelenkscheibe
ist bei vielen Bahnanwendungen niitzlich - in
Triebwagen ebenso wie in Lokomotiven. Denn
aufgrund der vielen Méglichkeiten, die Laschen-
pakete anzupassen, haben wir einen grofSen
Gestaltungsfreiraum.”  SGF-Kupplungen mit
der Fadentechnologie werden unter anderem
zur Vibrationsdéampfung im Lokomotiven-
Antriebsstrang eingesetzt, andere Elemente
der SGF dienen z.B. dazu, das Quietschen
von StraBenbahnradern bei Kurvenfahrten zu

dampfen.
Martin Ebenhofer, Project Manager Product De-
velopment bei der SGF GmbH & Co. KG u

Fir mehr Informationen zum Produkt besu-
chen Sie www.sgf.com oder fragen Sie direkt
einen Experten unter industry@sgf.com.
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Weiterentwicklung der
Fahrzeugreinigung im DB Fernverkehr

Innenreinigung und Aullenreinigung als ein Beitrag fiir zufriedene Fahrgéaste

THOMAS HEMPE | MICHAEL ZSCHAMMER

Es gibt keine zweite Chance fiir den ersten
Eindruck - diese viel zitierte Lebensweisheit
gilt auch fiir das Erscheinungsbild, mit dem
sich die ICE- und Intercity-Flotte der Deut-
schen Bahn AG (DB) ihren Fahrgdsten pra-
sentiert. Neben der Piinktlichkeit und der
Funktionsfahigkeit der bereitgestellten Ziige
mit all ihren Komfortmerkmalen ist die Sau-
berkeit der Ziige innen wie au3en besonders

Abb. 1: Behandlung eines Intercitys in offener ARA im Werk Hannover
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Abb. 2: Innenansicht ARA im Werk Frankfurt (Hochst)

wichtig. Die DB Fernverkehr AG wendet pro
Jahr einen hohen zweistelligen Millionen-
betrag fiir die Reinigung ihrer Flotten auf.
Neben der regelméaBigen AuBenreinigung in
vollautomatischen Zug-Waschanlagen wird
besonderer Wert auf die regelmifige Innen-
reinigung gelegt. Uber Fahrgastbefragungen
und Live-Feedback der Fahrgiste mittels der
an allen Sitzen vorhandenen QR-Codes kann
das Feedback der Gaste direkt ausgewertet
und dadurch das Reinigungssystem kontinu-
ierlich weiterentwickelt werden.

Quelle: DB AG/Hempe

Quelle: DB AG/Hartmut-Joachim Sigrist

AuBlenreinigung

Die DB Fernverkehr betreibt an ihren neun
Werkstandorten fiir betriebsnahe Instandhal-
tung 14 Waschanlagen zur vollmechanisierten
AuBenreinigung der ICE- und Intercity-Flotte.
Die AufBlenreinigungsanlagen (ARA) werden
unterschieden in

= eingehauste ARA,

= offene ARA und die sogenannten

= ARA light.

Die eingehausten ARA bestehen aus einer Wasch-
halle mit der notwendigen Waschtechnik und
den zugehorigen Betriebsraumen zur Aufnahme
der Wasserbehandlung und Pumpentechnik. In
den Anlagen werden die Ziige an den Seiten, an
Front und Heck sowie von oben gewaschen. Da
ein Befahren in Eigentraktion unter eingeschal-
teter Oberleitung nicht zuldssig ist, werden die
Zige im abgeristeten Zustand entweder durch
im Gleis verbaute Schleppanlagen oder im Aus-
nahmefall durch Diesel-Lokomotiven/ Schlepp-
fahrzeuge durch die Anlage gezogen. In diesem
Fall ist an der Kuppelstelle keine Front-/ Heckwa-
sche maglich, weil die dreidimensional schwenk-
baren Front-/Heck-Biirsten zwischen den ge-
kuppelten Fahrzeugen nicht arbeiten kénnen.
Die Steuerung der Anlagen erfolgt vollau-
tomatisch. Das jeweilige Waschprogramm
wird von einem Anlagenbediener oder direkt
durch den Triebfahrzeugfithrer von einem
Bedien-Panel an der Einfahrt zur Waschhalle
ausgewahlt. Die eingehausten ARA erlauben
die Zugwasche auch bei niedrigen AuBentem-
peraturen bis -5 °C. Spezielle Bodendiisen und
eine Heizungsanlage zur Aufbereitung von
Warmwasser erlauben zusétzlich die Nutzung
als Enteisungsanlage im strengen Winter.

Die offenen ARA sind — wie der Name schon sagt
- nicht eingehaust und vereinfacht aufgebaut.
Die Zige werden mit Schlepploks/Schlepp-
fahrzeugen durch die Anlagen gezogen. Front-
und Heckwasche sind nicht moglich (Abb. 1).
Als ARA light werden demgegeniiber stark
vereinfachte Anlagen bezeichnet, welche nur
mit klarem Wasser und Seitenbiirsten reinigen.
ARA light kénnen von den Ziigen selbststan-
dig durchfahren werden. Wegen des erforder-
lichen Abstands zur Oberleitung ist der Wasch-
bereich eingeschrankt.

In offenen ARA und ARA light sind AuBenwa-
schen der Ziige nur oberhalb des Gefrierpunk-
tes moglich. In der Praxis wird der Waschbe-
trieb bei niedrigeren Temperaturen als +2 °C
eingestellt - gerade bei nachtlichen Behand-
lungen im Winterhalbjahr eine relevante Ein-
schrankung!
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Die Waschdauer betragt fiir eine 200 m-Einheit
etwa 45 Minuten, inklusive aller Rangier- und
Prozesszeiten werden in der Praxis ein bis zwei
Zugwaschen pro 120 Minuten erreicht. Pro
Woche werden in den Anlagen des DB Fernver-
kehrs insgesamt etwa 350 ICE-Triebziige und
rund 1000 Reisezugwagen und Lokomotiven
gewaschen. Fiir die Wasche eines 400 m langen
Triebzuges werden rund 15000 | Wasser bend-
tigt. Je nach Anlagentyp werden Riickgewin-
nungsquoten von bis zu 80 % erreicht. (Abb. 2)

Graffiti-Entfernung

Graffitis an Zligen sind fiir alle Eisenbahnver-
kehrsunternehmen ein Argernis mit groRem
wirtschaftlichem Schaden. Die DB Fernverkehr
hat 2018 ein MaBnahmenpaket im Kampf gegen
Graffitis aufgelegt. Wesentliche MaBnahmen sind
die sofortige Meldung gesichteter Graffitis durch
die eigenen Mitarbeitenden an Bord und in den
Werken sowie die schnellstmdgliche Herauslo-
sung aus dem Betrieb und Zufiihrung zur Reini-
gung. Zur Reduzierung der durch Graffitis verur-
sachten Sachschaden wurden die Abstell- und
Behandlungsanlagen eingefriedet, mit Uberwa-
chungstechnik ausgestattet und kontinuierlich
von Mitarbeitenden der DB Sicherheit mit ihren
Hunden bestreift.

Die Reinigung der Fahrzeuge von Graffiti-Scha-
den erfolgt in der Regel durch qualifizierte Mitar-
beiter der DB Services als internem Dienstleister
der DB. In ihrem groBten Werksstandort Ham-
burg setzt die DB Fernverkehr zusdtzlich auch
eigene Mitarbeiter fiir die mobile Graffiti-Entfer-
nung ein. Mit einer Eingreifzeit von nur 20 Minu-
ten kann die schnelle Eingreiftruppe sowohl neu
entdeckte Graffitis an abgestellten Fahrzeugen
als auch kurzfristig zugefiihrte Zlige sofort be-
handeln. Die kurze Reaktionszeit und sofortige
Beseitigung vorhandener Graffitis ist nicht nur
Voraussetzung fiir ein bestmagliches Erschei-
nungsbild der Flotte, sondern auch eine duf3erst
unattraktive Rahmenbedingung fiir den Graffiti-
,Kunstler”. Von derzeit etwa 50000 m? entfernter
Graffitis p.a. entfallen dabei mehr als 20000 m?
auf die mobile Eingreiftruppe.

Die Manahmen zeigen eine beachtliche Wir-
kung (Abb. 3). Seit 2018 konnte die Anzahl
Graffiti-behafteter Fahrzeuge in der Flotte um
etwa 80 % reduziert werden. Im Jahr 2020 wur-
den pro Woche im Durchschnitt 15 Fahrzeuge
mit Graffitis gemeldet und gereinigt, wobei die
dunkle Jahreszeit stets eine Haufung aufweist.

Neuausrichtung

der Fahrzeuginnenreinigung

Die Fahrzeuginnenreinigung umfasst die Rei-
nigung der Fahrgastraume inklusive der WC
sowie die Reinigung der Dienstraume und
Fihrerstande. Die Galley der BordRestaurants
unterliegt aufgrund der besonderen Hygiene-
anforderungen im Kiichenbereich einer ge-
sonderten Behandlung. Zum Fahrplanwechsel
am 13. Dezember 2020 wurde die Fahrzeugin-
nenreinigung neu ausgerichtet.

Dabei wurden drei Ziele verfolgt:
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Abb. 3: Anzahl Fahrzeuge mit Graffiti in der Flotte der DB Fernverkehr, Entwicklung 2018 bis 2021

1. Basisversprechen an den Kunden vor jeder
Zugfahrt

2. Vereinfachung und Zusammenfassung der
Reinigungsstufen

3. Steigerung der Kundenzufriedenheit

Hinter dem Begriff ,Basisversprechen vor jeder

Zugfahrt” verbirgt sich der Anspruch, dass der

Fahrgast vor jeder Zugfahrt ein gleichbleibend

hohes Sauberkeitsniveau vorfindet. Das WC

Quelle: DB AG

ist gereinigt, alle Verbrauchsmaterialien sind
aufgefillt und im Fahrgastraum sind alle losen
Abfille beseitigt. Die Sitze und Tische sowie
Teppich bzw. Boden sind ebenfalls sauber und
frei von grober, sichtbarer Verschmutzung.
Zur Erflllung des Basisversprechens wurden
neue Reinigungsstufen mit verdichtetem Rei-
nigungstakt eingefiihrt und durch eine wir-
kungsvolle Qualitatskontrolle untersetzt.
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in Unterverteilungen
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Abb. 4: Reinigung Tir-Drucktaster bei der
Unterwegsreinigung  Quelle: DB AG/Hartmut-Joachim
Sigrist

Reinigungsstufen

Alle 365 Tage findet die Jahresreinigung
statt. Wesentliche Elemente hierbei sind die
Teppichextraktion, die Deckenreinigung, die
Polsterextraktion und die intensive Reinigung
der Kiiche inkl. der Desinfektion nach HACCP*
(Hazard Analysis and Critical Control Points).
Aufgrund der zu berlcksichtigenden Trock-
nungszeit benotigt der Zug eine Standzeit von
24 Stunden.

Alle sechs Wochen wird die Grundreinigung
durchgefiihrt. Innerhalb von nur sechs Stunden
Standzeit werden alle Flachen und Fugen gesau-
bert, die Teppichboden entfleckt und aulerdem
die Kiichengrundreinigung durchgefiihrt.

Die Jahres- und Grundreinigung dienen im We-
sentlichen dem Werterhalt und schaffen die Basis
fir die kundennahen kleineren Reinigungsstufen.

Abb. 6: Fahrzeugreiniger am Shinkansen in Tokyo
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Verschmutzung
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Abb. 5: Wirkung der Unterwegsreinigung (UWR) auf die Verschmutzung
Quelle: DB AG/ProjektWeiterentwicklung Fahrzeugreinigung

Einmal pro Woche wird in maximal vier Stun-
den Standzeit die Wochenreinigung durchge-
fiihrt, um die fiir den Fahrgast wesentlichen
und sichtbaren Verschmutzungen zu beseiti-
gen. Besonderes Augenmerk wird dabei auf
das WC gelegt, das vollstandig und intensiv
gereinigt wird.

Zentrales Element bei der Fahrzeuginnenrei-
nigung ist jedoch die neu eingefiihrte Quali-
tatsreinigung. Die Qualitatsreinigung I0st die
bis 2020 durchgefiihrte Tagesreinigung ab,
welche - wie der Name schon sagt - nur ein-
mal taglich durchgefiihrt wurde. Anspruch der
Qualitatsreinigung ist es, den Fahrgastbereich
der Zuige mindestens einmal tdglich, moglichst
jedoch vor jeder Zugfahrt zu reinigen. Ziige
mit mehreren Leistungen am Tage bekommen
damit folglich mehrere Qualititsreinigungen

taglich, sofern die Standzeiten dies erlauben.
Zurzeit werden mit der Qualitatsreinigung bis
zu 90 % aller Zugleistungen erreicht. In einer
Reinigungszeit von maximal 30 Minuten wer-
den der Miill beseitigt und die kundenrelevan-
ten Bereiche wie Tische und Sitze von grober,
sichtbarer Verschmutzung gereinigt. Auch hier
liegt der besondere Fokus auf dem WC, denn
das soll in einem hygienisch einwandfreien Zu-
stand fiir den Fahrgast bereitstehen.

Reicht die Standzeit fiir eine Qualitatsreinigung
nicht aus, so kann als Rickfallebene auf die so-
genannte Notreinigung zurlickgegriffen wer-
den. Die Notreinigung beschreibt die kleinste
Reinigungsstufe und beinhaltet nur das Ein-
sammeln von Mill innerhalb kiirzester Zeit.

Mobile Reinigung: Verdichtung des Takts
von vier auf zwei Stunden

Aufgrund der langen Umléaufe, der groBen
Entfernungen und des unterschiedlichen
Fahrgastaufkommens im Fernverkehr kon-
nen die ,stationdren Reinigungsstufen” das
Basisversprechen allein nicht vollumfanglich
gewadhrleisten. Um Ziige mit Fahrzeiten Uber
vier Stunden zwischen Linien-Start- und Lini-
en-Endpunkt auch wahrend der Fahrt sauber
zu halten, wird schon seit einigen Jahren eine
Unterwegsreinigung (UWR) durchgefiihrt. Bei
dieser UWR steigen wahrend der Zugfahrt in
definierten Streckenabschnitten des Netzes
mobile Reinigungskrafte der DB Services zu. Sie
bearbeiten den Zug von vorne bis hinten, sam-
meln Ml ein, reinigen die WC und erganzen
die Betriebsstoffe (Seife, Desinfektionsmittel,
Toilettenpapier). Zur Gewdhrleistung von Sau-
berkeit und Hygiene der Kontaktflichen wur-
den wahrend der Coronapandemie zusatzlich
auch Kontaktflichen wie Tische, Tirgriffe und
Taster desinfizierend gereinigt (Abb. 4).

Durch den Einsatz der Unterwegsreiniger wird
der Schmutzaufbau wahrend der Zugfahrt re-
duziert und damit zugleich auch die stationare
Reinigung entlastet (Abb. 5). Das Intervall zur
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Abb. 7: Manuelle Reinigung eines ICE 4 mit

der Padreinigung Quelle: DB AG/Nico Séldner

Begleitung der Ziige von bislang vier Stunden
wurde auf nur zwei Stunden halbiert. Zusatz-
lich wurden vier sogenannte UWR Hotspots
eingefiihrt  (Kassel-Wilhelmshéhe - Gottingen,
Frankfurt—Mannheim, Wiirzburg - Aschaffen-

¥ 7,74

burg und KoéIn-Duisburg), in denen die UWR
zwischen zwei Haltebahnhdfen in einer Fahrzeit
von weniger als 30 Minuten durch eine erh6h-
te Kolonnenstdrke der Servicemitarbeitenden
durchgefiihrt wird.

FAHRZEUGE
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Abb. 8: Intensive Reinigung beim Friihjahrsputz 2021

Quelle: DB AG/Nico Séldner

Eine Besonderheit im Reinigungssystem
stellt die sogenannte ,Shinkansen-Reini-
gung” dar. Die 400 m langen Shinkansen-
Zige werden am Linienendpunkt Tokyo
(Japan) innerhalb von nur sieben Minuten

Als Technologie- und Innovationsfuhrer stehen wir mit Qualitatsprodukten
made in Germany als Garant fur hochste Arbeitssicherheit. Ein Versprechen,
das wir seit Generationen als Familienunternehmen einlosen und nun mit einem
fur alle sichtbaren Zeichen bekraftigen: Eine Familie. Ein Name. Eine Mission.
Aus der Giinzburger Steigtechnik wird die MUNK Group. www.munk-group.com

LOMUNK

GROUP
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vollstandig im Innenraum gereinigt. Inklu-
sive Fahrgastaus- und -einstieg sowie einer
Pufferzeit von 90 Sekunden betragt die Wen-
dezeit hier nur zwolf Minuten. Fiir die schnel-
le Wendereinigung in Tokyo kommen bis zu
46 Reinigungskréfte an einem einzigen Zug
zum Einsatz. Der enge Takt der Shinkansen-
Zuge ermdglicht es, dass jede Kolonne bis
zu 22 Zlge taglich reinigen kann. Ein effizi-
enter Personaleinsatz ist dadurch auch bei
der groBen Kolonnenstédrke sichergestellt.
Die Servicemitarbeitenden konzentrieren
sich auf Ordnungsarbeiten (Sitze, Auslagen,
Rollos), das Leeren der Miilleimer an jedem
Platz, das Wischen der Tische und das Reini-
gen der Sitze und des FuBbodens von grober
sichtbarer Verschmutzung. Auch die Reini-
gung der WC und das Auffillen der Betriebs-
stoffe sind selbstverstandlich. Besonders
interessant ist die aufgeteilte und getaktete
Arbeitsweise im Team (z.B. Reiniger, WC-
Experten, Teppichexperten in festen Teams
je Wagen). Die Fahrzeugreiniger sind fir die
Fahrgdste bereits am Bahnsteig deutlich er-
kennbar (Abb. 6). Ihre Arbeit wird wertschat-
zend beobachtet und von den Fahrgdsten
erkennbar geschatzt.

Am Minchener Hauptbahnhof werden ICE-
Zige mit kurzen Wendezeiten nach dem
Vorbild der ,Shinkansen-Reinigung” eben-
falls am Bahnsteig gereinigt. Die stationa-
ren Reinigungsmaoglichkeiten aufBerhalb
der Bahnhofshalle sind im Knoten Minchen
sehr eingeschrankt. Ein Abziehen des Zuges
wirde deshalb zu lange Wendezeiten nach
sich ziehen und den Taktfahrplan gefdhrden.
Bei der,Shinkansen-Reinigung” in Miinchen
werden tdglich 50 Zlige behandelt.

Friihjahrsputz 2021

Die Jahre 2020 und 2021 waren und sind durch
COVID-19 und die Auswirkungen der Pande-
mie besonders gepragt.

Die Auswirkungen auf das Thema Fahrzeug-
reinigung waren gegensétzlich. Auf der ei-
nen Seite sorgten die leeren Ziige fiir einen
deutlich geringeren Verschmutzungsgrad
innerhalb der Fahrzeuge, fiir sich betrachtet
ein positiver Aspekt der Pandemie. Auf der
anderen Seite haben sich die Anforderungen
und das Empfinden der Fahrgéste beziiglich
der Hygiene und Sauberkeit der Ziige deut-
lich erhoht. Die desinfizierende Reinigung
von Kontaktflachen ist eine Grundanforde-
rung geworden, welche die Fahrgdste erwar-
ten und schatzen. Bereits im Frithjahr 2020
sind unmittelbar verschiedene MalBnahmen
ergriffen worden, um fiir die Fahrgéste wie
auch fiir die eigenen Mitarbeitenden diesen
Anforderungen gerecht zu werden.

Die tagliche stationdre Reinigung/Quali-
tatsreinigung wurde um eine Ausweitung
auf alle Kontaktflachen angepasst. Insbe-
sondere Kleinkindabteile, WC und Turoffner
standen hierbei im Fokus. Auch das Auffil-
len der Desinfektions- und Seifenmittelspen-
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der und die Einrichtung zusatzlicher Vorrdte
an Bord wurde entsprechend priorisiert, um
dem erkennbar gestiegenen Verbrauch ge-
recht zu werden. Im Falle eines COVID-19
(Verdachts-) Falles im Zug wurden Regelun-
gen fir die Desinfektion des Fahrgastberei-
ches vor der nachsten Zugfahrt, aber auch
vor weiteren Instandhaltungs- und Bereit-
stellungsleistungen eingefiihrt. Neben dem
Schutz der Fahrgaste galt es schlieflich,
auch die eigenen Personale der Bereitstel-
lung und Instandhaltung sowie die Persona-
le an Bord vor Infektionen zu schiitzen. Der
Dienstleister DB Services hat hierfir eigens
die notwendigen Qualifikationen zur fach-
gerechten Desinfektion von Ziigen bundes-
weit aufgebaut.

Bei der mobilen Reinigung hat die schon
beschriebene Halbierung der Reinigungsin-
tervalle und ebenfalls die Priorisierung auf
die Reinigung der WC- und Kontaktflachen
auch unterwegs die Méglichkeit geschaffen,
einen gleichbleibend hohen Hygienestan-
dard zu gewahrleisten.

Fur die Rickkehr der Fahrgdste im Sommer
2021 hat sich die DB Fernverkehr besonders
gut vorbereitet. Neben der technischen Sta-
bilisierung der Flotte, insbesondere der for-
cierten Instandhaltung der Klimaanlagen,
wurden die Ziige von Februar bis Juni 2021
einem intensiven Friihjahrsputz unterzogen.
Mit erweiterten Reinigungsinhalten sowohl
bei der Fahrzeuginnen- als auch bei der Au-
Benreinigung wurde ,die weiBe Flotte” fiir
die ersten groBen Reisewellen in den Som-
merferien in einen einwandfreien Zustand
gebracht.

Bei der AufBlenreinigung wurde erganzend
zur AuBenwasche mit maschinellen Anlagen

jetzt auch die sogenannte Padreinigung von
Hand angewendet, um den angesammel-
ten ,Winterdreck” an Front/Heck, den Wa-
genlibergangen und an den Griffbereichen
zu beseitigen. Wahrend am Werksstandort
Hamburg die Padreinigung schon bereits
eine Zeit lang zum Einsatz kommt, wurden
diese Aktivitaten im Rahmen des Friihjahrs-
putzes auch auf die Standorte Stuttgart,
Dortmund und Miinchen ausgeweitet, um
so nachhaltig fiir blitzsaubere Zilige zu sor-
gen (Abb. 7).

Bis zum 24. Juni 2021 wurden 271 ICE-Trieb-
zlige der Flotte einer erweiterten Grundrei-
nigung unterzogen. Mit zusatzlichen
Dampfsaugern sowie Extraktionsgeraten
und zusdtzlichem Personal der DB Services
wurden ,schwere Geschiitze” aufgefahren,
um den hartndckigen Verschmutzungen
den Kampf anzusagen. Die Schwerpunkte:
Ubergénge zwischen FuBbéden und Wand-
bekleidung, rutschhemmende Streifen an
Trittstufen, ChromfuBleisten, WC Dichtleisten,
Wageniibergdange, Zwischenrdume von Sit-
zen und Wandverkleidung, B6den und Teppi-
che insbesondere im Kleinkindabteil (Abb. 8).

Wirkung auf die Kundenzufriedenheit

Fir die Zufriedenheit der Géste mit ihrer Fahrt
sind - neben Plnktlichkeit, gastronomischem
Angebot, Sitzplatzkomfort usw. - die Sauberkeit
am Platz und die Sauberkeit der WC besonders
wichtig. Seit Verdichtung der Unterwegsreini-
gung und Einflihrung des neuen Reinigungs-
systems ist die Kundenzufriedenheit bzgl. der
Sauberkeit am Platz und bzgl. der Sauberkeit der
Zugtoilette um liber 10 % gestiegen. Die Inves-
tition in saubere Ziige zahlt sich aus, denn nur
zufriedene Fahrgéste kommen gerne wieder! B

Dr.-Ing. Thomas Hempe

Leiter Bereitstellung

und Instandhaltung

DB Fernverkehr AG, Frankfurt a.M.
thomas.hempe@deutschebahn.com

Dipl.-Ing. Michael Zschammer

Leiter Bereitstellung

DB Fernverkehr AG, Frankfurt a.M.
michael.zschammer@deutschebahn.com

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



www.eurailpress.de/archiv/bremssysteme

Das neue drucklus

der Siemens Bremse

FAHRZEUGE |

‘tfreie Bremssystem

Diese Innovation ist mehr als eine Alternative zu den seit tiber 150 Jahren
eingesetzten pneumatischen Bremssystemen in Schienenfahrzeugen.

JENS LICHTERFELD | ROBERT STEINFELDER

Die interne Einheit Siemens Bremse setzt
mit dem Blickwinkel und der Erfahrung
eines Fahrzeugherstellers das optimale
Bremssystem fiir zahlreiche Anwendun-
gen bei Siemens Mobility im Portfolio der
MoComp-Familie sehr erfolgreich um. Tech-
nologisch setzen bei Bremssystemen noch
immer alle Schienenfahrzeughersteller zu-
meist auf die klassische Druckluftbremse.
Ausgangspunkt der Neuentwicklung eines
druckluftfreien Bremssystems war das Ziel,
eine echte Alternative fiir die klassischen,
auf Druckluft basierenden Bremssysteme
zu entwickeln.

Funktion und Nutzen

Das innovative druckluftfreie Bremssystem
inklusive Gleitschutzfunktion besteht im
Wesentlichen aus dem hauseigenen Brems-
steuergerdt und den elektrisch angesteuer-
ten druckluftfreien, intelligenten Bremsaktu-
atoren (Abb. 1).

Der gemeinsam mit Liebherr entwickel-
te, intelligente Bremsaktuator besteht aus
einer kompakten, abgeschlossenen elek-
trohydraulischen Einheit sowie dem fahr-
werksspezifischen Bremsgestange und kom-
biniert alle notwendigen Komponenten zum
Bremskraftaufbau.

Der intelligente Bremsaktuator ersetzt die
Druckluftbremszange und benétigt im Dreh-
gestell keinen zusatzlichen Bauraum. Gleich-
zeitig konnen alle pneumatischen Kompo-
nenten fiir die Erzeugung des Bremsdruckes
im Wagenkasten entfallen. Die Ansteuerung
der Bremse erfolgt rein elektrisch (,brake-by-
wire”), wodurch auf eine pneumatische Ver-
rohrung vollstandig verzichtet werden kann.
Durch den Einsatz der druckluftfreien Brem-
se und dem damit verbundenen Entfall der
Komponenten der Druckluftbremse (Druck-
behélter, Verrohrung, Ventiltafel, Einzelven-
tile etc) kénnen Gewicht und bendtigter
Bauraum fiir die Bremsausriistung deutlich
reduziert werden. Die Wartungs- und Uber-
holungstatigkeiten des Bremssystems be-
schranken sich auf den Bremsaktuator, wel-
che in vergleichbaren Intervallen wie bei
einer Druckluftbremszange durchzufiihren

sind. Einstellarbeiten, Prifung von Druck-
einstellungen oder dhnliches sind jedoch
nicht mehr nétig, da der intelligente Brems-
aktuator alle relevanten Werte flr den Be-
trieb eigenstandig prift. Das reduziert im
Vergleich zur Druckluftbremse sowohl den
Aufwand am Zug als auch in der Werkstatt.
Die durchzufiihrenden Téatigkeiten erfordern
dabei keine zusatzliche Qualifikation des
Personals.

Technik und Sicherheit

Die Einbindung des Bremsaktuators in den
Zug erfolgt mittels einer einfachen elektri-
schen Schnittstelle. Der Bremsaktuator ist
mittels CAN Bus mit dem Bremssteuerge-
rat verbunden, lber welchen alle notwen-
digen Sollwerte und Statusinformationen
zwischen dem Aktuator und dem Brems-
steuergerat ausgetauscht werden. Die fahr-
zeugspezifische Einbindung des Bremsak-
tuators in die Leittechnik erfolgt Uber das
elektronische Bremssteuergerat. Zusatzlich
wird der Bremsaktuator direkt in die Sicher-
heitsschleife des Zuges integriert. Dadurch
wird der Bremsbefehl fiir die Notbremse bzw.

Sicherheitsbremse redundant an den Brems-
aktuator Ubermittelt. Die Betriebsbremssoll-
werte und die Reduziervorgaben fiir den
Gleitschutz werden Uber das Bremssteuer-
gerdt vorgegeben. Auf Basis der verschiede-
nen Sollwerte fiir Betriebsbremse, Notbrem-
se und Gleitschutzvorgaben wird durch die
im Bremsaktuator integrierte Elektronik der
entsprechende Sollwert eingeregelt. Da-
bei wird zum Druckaufbau die integrierte
Motor-Pumpeneinheit und zum Druckabbau
das Loseventil betdtigt. Um sicherzustellen,
dass auch im Fehlerfall (z.B. Spannungsaus-
fall) Bremskraft aufgebaut werden kann, ist
je Aktuator ein abgesicherter Druckspeicher
integriert. Somit ist die Verfligbarkeit der
Notbremse in jedweder Situation sicher-
gestellt. Um den Zug auch im energielosen
Zustand dauerhaft sicher abzustellen, wurde
ein interner Mechanismus realisiert, der den
Bremszylinder mechanisch arretiert und die
notwendige Parkbremskraft dauerhaft zur
Verfiigung stellt.

Bei der Auslegung der einzelnen Komponen-
ten wurde darauf geachtet, dass die Zeiten fiir
den Druckaufbau und Druckabbau so kurz wie

Z
Z
-
Z

Abb. 1: Bremsaktuator
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Abb. 2: X-Wagen der Wiener Linien

maglich sind, wodurch sich die Regelzeiten im
Vergleich zur Druckluftbremse wesentlich ver-
bessern. Auerdem kann die Bremskraft beim
Gleiten der Rader durch das analoge Reduzier-
signal stufenfrei geregelt werden. Durch die
wesentlich schnelleren Regelzeiten und die
analoge Steuerung der Bremskraft durch den
Gleitschutz des druckluftfreien Systems ist es
im Falle schlechter Schienenverhaltnisse mog-
lich, den Schlupf der einzelnen Achsen besser
zu regeln bzw. die Achsen schneller zu ent-
bremsen. Dadurch werden die Bremswegver-
langerungen sowie die Radlaufflichenscha-
digungen minimiert. Die deutlich kirzeren
Ansprechzeiten zum Losen der Bremse ermdg-
lichen es zudem, die Zeiten vom Fahrbefehl
bis zum tatsachlichen Bewegen des Zuges
um mindestens eine Sekunde zu reduzieren.

Abb. 3: Mehr Informationen hier
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Durch die kiirzeren Anfahrzeiten der Ziige
kann die Verweildauer in den Stationen nach
dem SchlieBen der Tlren optimiert und damit
der Betrieb vor allem in automatisierten Syste-
men beschleunigt werden.

Flr den Betreiber bzw. das Betriebsperso-
nal ist es moglich, die Bremse mittels eines
elektrischen Signals zu l6sen. Dadurch ist
es je nach Bedarf maglich, entweder jeden
Aktuator einzeln, ein Fahrwerk oder einen
Wagen elektrisch zu 16sen. Zum Erfassen des
gelosten Aktuators dient ein Rlckmelde-
kontakt, mittels dessen der Zustand (Bremse
angelegt/Bremse gel6st) Uber einen Leucht-
melder angezeigt werden kann. Dadurch
kénnen einfache Bedienkonzepte fiir die
einzelnen Betriebsszenarien wie Schieben
und Schleppen fiir den Betreiber umgesetzt
werden. Zusatzlich kann durch geschickte
Einbindung in die Fahrzeugsteuerung das
Lésen der Bremse auch automatisiert durch
die Bremssteuerung erfolgen. Diese kann
dann im Falle einer betriebsbeeinflussen-
den Stérung den Aktuator automatisch de-
aktivieren. Dadurch wird bei Stérung eines
Bremsaktuators die Notwendigkeit von Be-
dienhandlungen AbhilfemaBnahmen durch
den Fahrzeugflhrer minimiert und die An-
zahl von betriebseinschrdankenden Stérun-

Quelle aller Abb.: Siemens Mobility GmbH

Siemens Bremse

Seit Griindung der Einheit im
Jahr 2003 werden in verschie-
densten Projekten (u.a. alle
Metro-Projekte seit 2003) pneu-
matische Bremssysteme durch
die Siemens Bremse realisiert.
Hierbei wird ausschlieflich das
hauseigene, steuerungstechni-
sche Herzstiick, die elektronische
Brems- und Gleitschutzsteuerung
(SIBAS GS Kompakt) eingesetzt.
Hochste Qualitat und Zuverlés-
sigkeit werden durch den Einsatz
modernster Tools und der engen
Zusammenarbeit mit bahnerfah-
renen Lieferanten erreicht. Fir
eine liickenlose Betreuung iiber
die gesamte Projektlaufzeit in-
klusive der Ersatzteilversorgung
arbeiten qualifizierte und erfah-
rene Mitarbeiter an den Standor-
ten Erlangen, Krefeld, Wien und
Graz. Das hauseigene Test Center
verflgt tiber Prifstdnde fir rea-
litatsnahe Fahrzeugsimulationen
und entsprechende Komponen-
ten- und Systemtests sowie eine
akkreditierte Priifstelle nach DIN
EN ISO/IEC 17025.
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gen reduziert. Zusatzlich ist, wie von der
Druckluftbremse gewohnt, auch ein manu-
elles Losen mittels Bowdenzugs oder direkt
Uber einen Hebel am Aktuator moglich.

Um die notwendigen Sicherheitsaspekte ei-
ner Reibungsbremse fiir Schienenfahrzeuge,
die sowohl als Betriebsbremse, Betriebser-
satzbremse oder Notbremse genutzt wird, zu
erfillen, wurde das Bremssystem inklusive
Bremsaktuator nach den hdchsten Sicherheits-
standards (bis zu Sicherheits-Integritatslevel
(SIL) 4) entwickelt. Dabei wurden die Erfahrun-
gen und Kompetenzen von Siemens aus der
Bahntechnik und von Liebherr aus Luft- und
Raumfahrt erfolgreich kombiniert.

Die flir den sicheren Betrieb notwendigen
Bremstests sind in einem Hochlauftest zu-
sammengefasst. Dieser erfolgt nach dem
Einschalten der Spannungsversorgung des
Systems und kann damit komplett unabhan-
gig von der Druckluft erfolgen. Im Zuge des
Hochlauftests werden alle Funktionen des
Aktuators sowie alle sicherheitsrelevanten
Aspekte geprift und anschlieBend wird der
interne Speicher geladen. Das Bremssystem
ist somit nach kurzer Zeit betriebsbereit und
der Zug damit fahr- und bremsféhig. Das
verbleibende Druckluftsystem kann parallel
und unabhdngig vom Bremssystem aktiviert
werden. Dadurch kann unter Berticksichti-
gung kundenspezifischer Betriebsaspekte
die Zugbereitschaft nach Einschalten deut-
lich schneller (weniger als vier Minuten) als
bei einem Druckluftbremssystem (ca. 10-
15 Minuten) hergestellt werden. Durch den
Einsatz des druckluftfreien Bremssystems
wird die Druckluftversorgung im Zug ledig-
lich fur die verbleibenden Systeme wie z.B.
die Luftfeder oder den Pantographen beno-

tigt. In Abhdngigkeit von dem jeweiligen An-
wendungsfall und unter Beriicksichtigung
der Projekt- sowie Kundenanforderungen
kénnen dadurch weitere Optimierungen
realisiert werden. Diese sind unter anderem
die Nutzung kleinerer und leichterer Kom-
pressoren oder das Abschalten der Kompres-
soren im Abstellbetrieb, um die Akustikwer-
te in der Abstellung zu minimieren.

Erprobung und Kundennutzen

Die druckluftfreie Bremse wird nach den bis-
her erfolgten Erprobungen bereits im X-Wa-
gen, einem prestigetrachtigen Serienprojekt
der Wiener Linien, eingesetzt.

Die dynamische Inbetriebsetzung des ersten
sechsteiligen Metrozuges (Abb. 2) startete im
Oktober 2020. Der Fahrgastbetrieb ist flir Mitte
2022 geplant.

Damit konnen die Wiener Linien als weltweit
erster Verkehrsbetrieb sowohl im konventi-
onellen Betrieb mit Fahrern als auch spater

FAHRZEUGE

im automatischen Betrieb auf der neuen Li-
nie U5 von den Vorteilen des Bremssystems
profitieren.

Damit kiinftig auch weitere Kunden und
Betreiber das druckluftfreie Bremssystem
einsetzen kénnen, missen die Lastenheft-
anforderungen dies ermdglichen. Aktuell
beinhalten die Lastenhefte vieler Ausschrei-
bungen noch immer explizite Forderungen
nach pneumatischen Bremssystemen. Eine
Méglichkeit, um den Weg fiir innovative
Losungen wie dem druckluftfreien Brems-
system freizumachen, besteht darin, die
Anforderungen an das Bremssystem in Aus-
schreibungen funktional zu gestalten.

Mit dieser innovativen Technik und den da-
mit verbundenen Potenzialen, auch liber das
Bremssystem hinaus, hat Siemens Mobili-
ty mehr als eine Alternative zur klassischen
Druckluftbremse im MoComp-Portfolio und
macht damit einen wesentlichen Schritt hin
zum,all electric train”. [

Jens Lichterfeld

Senior Expert Brakes

Siemens Mobility GmbH, Erlangen
jens.lichterfeld@siemens.com

Robert Steinfelder

Vice President Siemens Brakes

Siemens Mobility GmbH, Erlangen
. robert.steinfelder@siemens.com

Elektrisches Makrofon

EM660/370 TSI*

// unabhdngig von Druckluft

// Features wie z.B.
Bereitschaftanzeige

Sprechen Sie uns an!

rollingstock@zoellner.de // zoellner.de

ZOLLNER

signal system technologies

*entspricht den Anforderungen der TSI LOC&PAS, EN 15153-2 & EN15153-4
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Schienenfahrzeuge testen, prifen,
analysieren: Global Player IMA Dresden

Abb. 1: Auf 13 Prufstanden und einer Prifflache von Giber 3000 m? werden Lauf- und Triebdreh-
gestelle getestet.

Die Internationale Schienenfahrzeug-
tagung in Dresden vom 22. bis 24. Sep-
tember 2021 ist eine der wichtigsten Kon-
ferenzen fiir Experten aus der Branche.
Mit dabei: IMA Dresden. Als groB3er und
bekannter Priifdienstleister fiir Schienen-
fahrzeuge gehort das Unternehmen zu den
Innovationstreibern.

Zum 18. Mal treffen sich Wissenschaftler,
Hersteller und Berichterstatter, um Uber Ent-
wicklungen und Trends in der internationalen

Wagenkasten.
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Abb. 2: Auf drei separaten Testgleisen priift die IMA Dresden die Festig- und Belastbarkeit von

Schienenfahrzeugbranche zu sprechen. Nattir-
lich ist auch IMA Dresden mit an Bord. Bei der
Posterprasentation stellt der Ingenieur Franz
Ellmer die Ergebnisse des FKM-Forschungs-
vorhabens ,Uberlasten” vor. Er untersuchte
den Einfluss von Sonderbelastungen, wie Ent-
gleisen und Aufgleisen, auf die Ermidungsfes-
tigkeit metallischer Bauteile.

Als Teil der Applus+ Gruppe ist die internati-
onal anerkannte Priif-, Uberwachungs- und
Zertifizierungsstelle fur Hersteller und die ge-
samte Zuliefererindustrie auf vielen Geschafts-

feldern aktiv. In den akkreditierten Priiflabo-
ren werden laufend innovative Produkte und
Technologien aus der Kunststoff- und Metall-
industrie, der Luftfahrt-, Automobil-, Medizin-,
Bauprodukte- und eben aus der Schienenfahr-
zeugtechnik gepriift.

Das Besondere: IMA Dresden ist eine unab-
hdngige und von der »Deutschen Akkreditie-
rungsstelle« (DAKKS) zertifizierte Prifstelle fir
die Schienenfahrzeugindustrie. Hersteller und
Zulieferer, die sich im Entwicklungsprozess be-
finden, unterstiitzt das Unternehmen bei stati-
schen und dynamischen Festigkeitspriifungen
sowie bei der Produktoptimierung.

Auf 13 Priifstanden und einer Priiffliche von
Gber 3000 m? kénnen Lauf- und Triebdrehge-
stelle getestet werden. Um Wagenkasten auf
ihre Festig- und Belastbarkeit zu untersuchen,
betreiben die Experten drei weitere separate
Testgleise. Durchschnittlich kdnnen so jedes
Jahr zwischen zehn und zwolf Wagenkasten
erprobt werden.

Zum Leistungsspektrum der Dresdner gehort
auch das Clustern und Auswerten von Daten,
die bei weltweit durchgefiihrten Messfahrten
gewonnen werden. Ebenso die FE-Simulatio-
nen, mit der die Betriebs- und Dauerfestigkeit
neuer Konstruktionen aus der Schienenfahr-
zeugindustrie rechnerisch und experimentell
ermittelt werden koénnen. Im Schadensfall
untersucht IMA Dresden durch eine strenge
systematische Vorgehensweise Ursache und
Auswirkungen eines Produktausfalls durch
werkstofftechnische Analysemethoden. u

Internationale
Schienenfahrzeugtagung

Sie finden die IMA Dresden auf
der Internationalen Schienen-
fahrzeugtagung vom 22. bis

24. September 2021 in Dresden
mit einem Stand sowie bei der
Posterprasentation. Ein erster
Kontakt mit dem présentierenden
Ingenieur Franz Ellmer ist am
Donnerstag, den 23. September
2021, von 13.00 bis 13.30 Uhr am
Poster mdglich.

Vor Ort sind:

Dr.-Ing. Thorsten Voigt, Key-
Account fiir den Bereich Schiene
Prof. Dr.-Ing. Roland Rennert,
Abteilung Simulation und
Festigkeitsbewertung

Dipl.-Ing. Franz Ellmer,
Ingenieur fiir Berechnung

und Festigkeitsversuche
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Befahrbare Gleiseindeckung
aus Ortbeton fir FF-Systeme

In den Tunneln der NBS Wendlingen-Ulm kommt eine eigens fiir StraRenfahrzeuge
entwickelte Gleiseindeckung fiir Feste-Fahrbahn-Systeme zum Einsatz.

PHILIPP NACHBAUR | VIKTOR ENOEKL |
HELGE GRAFINGER

Auf der Neubaustrecke (NBS) Wendlin-
gen-Ulm, die von den Baufirmen Rhomberg
Bahntechnik GmbH und Swietelsky Bauge-
sellschaft m.b.H. in der gemeinsamen ARGE
»~Bahntechnik Schwébische Alb” (ABSA)
verantwortet wird, kommt in samtlichen
Tunneln, die iiber einen Kilometer lang sind,
an den angrenzenden Portalen bis zu den
Rettungsplatzen sowie auf der Filstalbriicke
eine fiir die Einsatzkrdfte mit Fahrzeugen
befahrbare Gleiseindeckung aus Ortbeton
zum Einsatz. Das System wurde urspriing-
lich von der Ed. Ziiblin AG konstruiert und
jetzt, gemeinsam mit dem ARGE-Partner
Rhomberg Bahntechnik, speziell fiir die An-
forderungen der NBS weiterentwickelt.

Das Projekt

Der Neubau der 60 km langen Hochgeschwin-
digkeitsstrecke Wendlingen-Ulm ist Teil des
Bahnprojekts Stuttgart-Ulm und wird die
Fahrzeit im Fernverkehr zwischen den beiden
stiddeutschen GroB3stadten von bisher 54 Mi-
nuten auf dann 28 Minuten fast halbieren. Die
Hochgeschwindigkeitsziige erreichen dabei
eine Geschwindigkeit von 250 km/h. Insge-
samt wird die ABSA zwischen Wendlingen
und Ulm in zwei Baulosen knapp 120 km Fes-
te Fahrbahn (FF) und 24 Weichen einbauen.
AuBerdem errichtet die ARGE 50-Hz-Anlagen
sowie Anlagen fir Telekommunikation und
Bahnstrom. Hinzu kommen das Verlegen von
Uber 2500 km Kabel, die mechanische Aus-
ristung von Tunneln mit Liftungsanlagen,
mit Technikrdumen und Beschilderungen
sowie der Einbau von 78 km beleuchteter
Handlauf. Das Auftragsvolumen betragt rund
250 Mio. EUR, wéhrend der Bauzeit sind bis zu
250 Mitarbeitende gleichzeitig auf der Baustel-
le beschaftigt.

Gut die Halfte der 120 km FF verlduft in ins-
gesamt zwolf Tunneln. Die ldngsten Tunnel
sind dabei der Steinblhltunnel mit 4850 m,
der Albabstiegstunnel mit 5940 m, der Albvor-
landtunnel mit 8176 m sowie der 8806 m lange
BofBlertunnel. Das macht summa summarum
und einschlieBlich der 480 m langen Filstal-
briicke sowie der Portalbereiche 58480 Gleis-
meter, die im Sicherheitsfall fur nicht-schie-

nengebundene Einsatzfahrzeuge befahrbar
gemacht werden miissen. Dafiir hat die ABSA
das Gleiseindeckungssystem ,Zublin” gewahlt.
Die Weiterentwicklung und Anpassung an die
projektspezifischen Anforderungen erfolgte in
einer Zusammenarbeit zwischen dem System-
lieferanten Ziblin und Rhomberg Bahntechnik.

Die Gleiseindeckung

Die Anforderungen, die die Gleiseindeckung
auf der Hochgeschwindigkeitsstrecke erfillen
muss, sind umfangreich und anspruchsvoll.
Zahlreiche Vorschriften der Deutsche Bahn
AG (DB) (u.a. die Richtlinie (Ril) 820.2020A11
JBefahrbarkeit einer Festen Fahrbahn’,
Ril 997.0206A01 ,Beldge in Gleisen: Elektro-
technische Anforderungen”) sowie Projekt-
vorgaben (z.B. die ,Grundsatze fiir den Bau
der Festen Fahrbahn auf der NBS Wendlin-
gen-Ulm und $21”) und Technische Vertrags-
bedingungen (TVB) der Ausschreibung geben

die wesentlichen Anforderungen in Bezug auf
Belastbarkeit, Geometrie, elektrotechnische
Anforderungen und Auswechselbarkeit vor.

Das bedeutet im Einzelnen, dass die Gleisein-
deckung flir Rettungsfahrzeuge mit 16 t Ge-
samtgewicht und 10 t Achs- beziehungsweise
5 t Radlast (Briickenklasse 30/30) sowie fiir
direkte Druck-Sog-Kréfte infolge des Zugver-
kehrs bemessen sein muss (Abb. 1). Die Gleis-
eindeckungselemente (Befahrbarkeitsplatten)
missen erdungstechnische Anforderungen
erfillen und dirfen die Funktion der signal-
technischen Einrichtung nicht einschranken.

Eine besondere Herausforderung in diesem
Projekt stellte die wahrend der Ausschreibung
gednderte Geometrie des Spaltes zwischen
Gleiseindeckung und Schiene dar. War in fri-
heren Projekten und nach der Ril 820 beidsei-
tig neben dem Schienenkopf in Langsrichtung
ein durchgehender Spalt von 250 mm fir die
Instandhaltung vorgesehen, so sah die Aus-

Abb. 1: Die Befahrbarkeitsplatten tragen Rettungsfahrzeuge mit 16 t Gesamtgewicht und 10 t

Achs- beziehungsweise 5 t Radlast.

Quelle aller Abb.: Rhomberg Bahntechnik/Ed. Ziiblin AG
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schreibung nun einen sdgezahnférmigen
Spalt vor, 15 cm im Schwellenfach aufgrund
der Forderung der ortlichen Feuerwehren (um
mit dem Fahrzeugreifen nicht in den Spalt zu
fallen) und 19 cm im Bereich der Schwelle fir
die Instandhaltung. Die Toleranz der Spaltbrei-
teist +0,5/-1,0 cm.
| Bei der einfachen Randfuge zum Bankett mit
einem Sollmaf3 von 2 c¢m liegt die Herausfor-
derung nicht in der Form, sondern in den
vom Auftraggeber vorgegebenen engen To-
= leranzen von +1 ¢cm unter ,zwingender Bertick-
B . sichtigung der Einbautoleranzen des Rohbaus”
=

(Abb. 2). Dazu sollte das vorhandene lichte
Mal zwischen den Banketten vom Auftrag-
nehmer per AufmaR ermittelt werden. Da be-

& reits die planerischen Rohbautoleranzen der
F525) Bankette - abgesehen von den tatsachlichen
200 - bei +1/-2 cm liegen und die Breite der Rand-

Elemente der Befahrbarkeitsplatten sich bei
einer Gleistiberhéhung von i=150 mm um
etwa =15 mm gegeniiber (i=0 andert, ist der

Abb. 2: Nadeléhr Randfuge (Querschnitt): Die korrekten Abmessungen zwischen Platte (rechts) Einsatz von Fertigteilplatten aus Griinden der
und Bankett (links) bzw. Schiene wurden erstmals per Laserscan ermittelt. So wird sichergestellt, Wirtschaftlichkeit und wegen des logistischen
dass die Haken (blau) die Gleiseindeckung spéter problemlos anheben kénnen. Aufwands ausgeschlossen.

Die ARGE hat sich unter anderem aus diesem
Grund fiir ein an die Ortlichkeit anpassungsfi-
higeres und in der Ausfiihrung flexibleres Ort-
betonsystem der Ed. Zlblin AG entschieden.
Das Ziiblin-System besteht aus Stahlblechrah-
men, die zum einen als verlorene Schalung
dienen und zum anderen gleichzeitig die
AuBenkanten der Gleiseindeckung einfassen
(Abb. 2). Die Rahmen passen genau zwischen
die Schwellenkopfe der Zwei-Block-Schwellen
und sind so gegen ein Verrutschen gesichert.
Die Gleiseindeckung selbst besteht aus Ortbe-
ton, der vor Ort in die zuvor verlegten und aus-
gerichteten Rahmen gegossen wird (Abb. 3).
Der Beton ist unbewehrt und wird auf der
Oberkante der Blecheinfassung abgezogen.
i Fur die ,Abhebbarkeit” der Platten wird vor
e - A y B A B dem Ausbetonieren der Blechrahmen eine Fo-
Abb. 3: Das Gleisbauteam beim Betonieren der Befahrbarkeitsplatten lie als Trennschicht auf der Tragplatte verlegt.
Um den neuen Anforderungen des Projektes
gerecht zu werden, wurde das System in eini-
gen wichtigen Punkten weiterentwickelt:
= Es wurde eine alternative Ausbildung des
,Sdgezahnprofils" (Abb. 4) mit einer geraden
Kante unter Einhaltung der geforderten In-
spizierbarkeit der Schienenbefestigung/des
Schwellenkopfes gefunden.
= Die Schalungsrahmen der Randelemente
wurden in der Breite verstellbar ausgebildet,
um Toleranzen der Bankette zu begegnen.
= Die Tunnel der NBS haben bis zu 2,5 % Langs-
neigung. Um eine mdgliche Wanderung der
Elemente sicher zu unterbinden, wurde eine
einfach verstellbare Kopplung der Elemente
untereinander neu entwickelt.
Zur Bestimmung der notwendigen Verstell-
barkeitsbereiche der Schalungsrahmen wurde
in den langeren Tunnelabschnitten zwischen
j Fik : Wendlingen und Ulm erstmals ein Laserscan
Abb. 4: Das “Ségezahnprofil” der Befahrbarkeitsplatten wurde im Laufe des Projektes weiterentwickelt: ~ zur Vermessung der inneren Geometrie des
Jetzt gewéhrleistet eine Verjiingung des Spaltes sowohl Befahrbarkeit als auch Inspizierbarkeit. Gleises eingesetzt. Dabei wird im Gegensatz zu
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e " b i 3
Abb. 5: Dreidimensionale Punktwolke als Ergebnis des Laserscans Abb. 6: Scanner mit Referenzpunkt

einem statischen Scan die Rotation um die Ver-
tikalachse gesperrt, und die Scanstrahlen bewe-
gen sich lediglich in einer Vertikalebene. Durch
die gleichzeitige Bewegung des Trolleys, auf
dem der Scanner montiert ist, beschreiben die
Scanpunkte quasi eine Schraubenlinie (Helix),
wodurch eine dreidimensionale Punktwolke er-
zeugt wird (Abb. 5). Ein Wegzéhler (Odometer)
in einem der Laufrader des Trolleys ermdglicht
die Aufzeichnung der zurlickgelegten Strecke
auf der Schiene. Die rdumliche, innere Geo-
metrie der Schiene (Trajektorie) wird durch
eine ebenfalls am Trolley montierte Inertial-
Messeinheit (IMU) erfasst. Alle drei Sensoren
werden wéhrend des Messvorgangs laufend
synchronisiert, wodurch die dreidimensionale
Punktwolke zundchst in einem lokalen Koor-
dinatensystem verfiigbar ist. Um diese lokalen
Koordinaten in das Projektkoordinatensystem
Uberfiihren zu kénnen, sind geeignete Refe-
renzpunkte im Aufnahmebereich erforderlich.
Diese werden durch Platten mit einem Schach-
brettmuster, welche auf den auf Eisenbahn-
strecken {blichen Gleisvermarkungsbolzen
Abb. 7: Vor der Nachbehandlung werden die fast fertigen Platten mit einem Besenstrich versehen. (GVB) aufgesteckt werden, realisiert. Auf der
Schwdbischen Alb waren diese GVB bei jeder
Fahrdrahtaufhangung und im AuB3enbereich an
den Fahrleitungsmasten, d.h. im Abstand zwi-
schen 50 und 70 m beidseitig der Gleisachse,
vorhanden. Die 3D-Koordinaten der GVB sowie
die Plandaten der Strecke (Gleisachse, Gradien-
te, Uberhdhung) sind fiir die nachfolgende Aus-
wertung der Scanfahrt erforderlich. Im Ergebnis
konnten so nicht nur die Stahlrahmen fiir die
einzelnen Elemente der Gleiseindeckung per-
fekt angepasst werden, es gab auch deutliche
Effizienzsteigerungen:
= Die Messung selbst wurde mit durchschnitt-
lich 1 km/h durchgefiihrt. Dabei ist anzumer-
ken, dass verschiedene Abschnitte wiederholt
befahren wurden, um Aussagen (ber die
Qualitat der Ergebnisse erzielen zu kdnnen.
Diese Geschwindigkeit lasst sich aber durch-
aus - auch unter Beriicksichtigung von auf
Baustellen tiblicherweise verursachten Unter-
brechungen - auf 2 km/h steigern (Abb. 6).
Abb. 8: Um die Strecke instand zu halten, kdnnen einzelne Befahrbarkeitsplatten ausgehoben = Die Ergebnisse liegen nach nur einem Tag
und kann der Zugang zum Gleis so freigelegt werden. Auswertung vor und beinhalten automatisch
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fiinf Kontrollpunkte in jedem Schwellenfach,
was eine sehr viel umfangreichere Kontroll-
maoglichkeit bietet.

= Die Kontrollpunkte werden als Mittelwert aus
einer Fldche von etwa vier Quadratdezime-
tern berechnet, wodurch die Aussagekraft
im Vergleich zur punktuellen Information ei-
ner Aufnahme mit Lotstab erhoht wird. Das
Ergebnis entspricht so eher einer Flachenin-
formation als einem bei rauen Oberfldchen
zufélligen punktuellen Ergebnis.

Vorteile des Systems:

Kantenschutz der Elemente

Es werden keine scharfkantigen Betonteile ver-
baut, die Befahrbarkeit ist dadurch auch fiir die
nachfolgenden Gewerke, etwa fiir den bahn-
technischen Ausbau, problemlos mdglich. Das
optimiert die Einbauablaufe flr den Kunden.

Flexible Adaptierung der Elemente

Fir diverse Einbauten, Kabelfiihrungen und
Leerrohre (Entwdsserungsschachte, Achszéh-
ler, HeiBlauferortungsanlagen (HOA), Erdungs-
verbindungen usw.) kdnnen die Elemente pro-
blemlos entsprechend angepasst werden.

Flexible Geometrie

Blechrahmen als verlorene Schalung ermdgli-
chen die flexible Adaptierung der Geometrie.
Durch die Verjiingung der Elemente nach unten
werden die Anforderungen sowohl fir die In-
standhaltung (Zuganglichkeit der Schienenbe-
festigung) als auch fiir Rettung und Feuerwehr
(maximales Spaltmal3 zur Schiene 15 cm) erfiillt.

Vielseitig einsetzbar
Funktioniert fur alle herkdmmlichen FF-Systeme,
da das System auf der Schwellenschulter auf-

FAHRWEG

Abb. 9: Die fertigen Befahrbarkeitsplatten ebnen die Gleisflache so ein, dass nicht schienenge-
bundene Einsatzfahrzeuge problemlos vorwartskommen.

liegt. Die aufwendige Herstellung bzw. Beschaf-
fung von speziellen Schwellentypen entfillt.

Variabilitat

Die Seitenelemente sind in der Hohe und Brei-
te verstellbar. Dadurch kénnen Rohbautole-
ranzen in den Banketten ausgeglichen und es
kann ein konstantes Spaltmall gewahrleistet
werden. Stolperfallen verschwinden so.

Kein Kippeln

Durch die Verwendung von Ortbeton, auf ei-
ner Stretchfolie als horizontaler Trennschicht,
liegen die Elemente formschlussig auf der FF
und haben so eine satte, flachige Auflage. Fol-
ge: Sie liegen absolut sicher, sogenanntes,Kip-
peln" ist ausgeschlossen.

Noppenfolie fiir Wasserableitung

Anstelle der Stretchfolie kann in schleppwasser-
beeinflussten Bereichen wie den Portalen eine
Noppenfolie eingesetzt und somit eine prob-
lemlose Wasserableitung ermdglicht werden.

Platzsparend

Durch die gute Stapelbarkeit der Rahmen be-
notigt das Material sehr wenig Platz in den Zwi-
schenlagern der Baustelleneinrichtungsflache.

Problemloser Einbau

Durch das geringe Gewicht der Rahmen ist ein
einfaches Handling gewahrleistet. Auch Weichen
lassen sich durch speziell entwickelte Elemente
problemlos standardmafig eindecken. Auch ist
keine Bewehrung notwendig. Mit Krangeschirr

Der Speedsensor, der meh

Kriechende Bewe

www.lenord.de, info@lenord. de.
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und Anschlagmittel kénnen die Elemente aufRer-
dem einfach abgehoben werden.

Insgesamt  profitieren Bahnbetreiber vom
problemlosen Einbau, den breit gefacherten
Adaptierungsmaoglichkeiten fiir diverse Ein-
bauten, der robusten, sanierungsfreien Aus-
fihrung und letztendlich von einer hohen
Wirtschaftlichkeit.

Der Einbau

Vor Beginn der Arbeiten werden die Oberfla-
chen der fertiggestellten und vollstandig aus-
gehadrteten Gleistragplatte (Betontragschicht),
der Schienenstiitzpunkthdcker und der Rand-
wege gereinigt. Danach werden die Stahlblech-
rahmen ausgelegt und einrichtet. Der Mittel-
rahmen liegt genau passend zwischen den
Schwellenschultern direkt auf der Schwelle und
so automatisch sofort richtig. Die Randrahmen
werden an die Schwellenschultern von auf3en
angelegt und die seitlichen Justierschrauben
auf das SollmaR der Randfuge (ca. 20 mm) her-
ausgedreht. Anschlieend werden die Rahmen
in der Breite so verstellt, dass die Schrauben am
Bankett fest anliegen. Zum Schluss wird der
auBere Rand des Rahmens mittels vertikaler
Stellschrauben an die vorhandene Hohe des
Banketts angepasst. Die Konstruktion des Rand-
rahmens erlaubt es dabei, die Herstellungstole-
ranzen der Randwege hinsichtlich des Abstands
zum Gleis sowie im Hohenverlauf ohne beson-
deren Aufwand auszugleichen.

Nach dem Ausrichten wird die elastische
Trennfolie in die Schalung eingelegt und am
Rahmen festgeklebt. Die Folie verhindert das
seitliche Austreten des Frischbetons unter den
Rahmenschenkeln und verhindert den Ver-
bund zur FF-Tragplatte.

Im Schleppwasserbereich an den Portalen wird
statt der Trennfolie eine Noppenfolie eingelegt,
um das Abflieen des von Zligen eingeschlepp-
ten Niederschlagswasser aus dem Schienenbe-
reich unter den Befahrbarkeitsplatten hindurch
in Richtung Portal sicherzustellen.

Fir die Herstellung der weit Gber 1000 Aus-
sparungen in den Gleiseindeckungsplat-
ten fiir Erdungsverbinder, Achszéhler, PZB,
Ballisen, Kontrollschachte usw. wurden zu
der Form der Stahlblechrahmen passende
Blecheinsatze entwickelt. Diese werden vor
dem Betonieren vor Ort exakt an der richti-
gen Stelle in die Rahmen eingebaut. Dazu
wird der Blechrahmen, soweit notwendig,
mit einem Trennschneider ausgeschnitten
und der passende Einsatz mit Blechschrau-
ben am Rahmen befestigt. Im Bereich der
Erdungsvermaschung werden fiir die Durch-
fihrung von Erdungsverbindern vorkonfek-
tionierte Leerrohre in die entsprechenden
Blecheinsatze eingeflihrt und befestigt.
Nach Abschluss der Vorarbeiten wird der Ab-
schnitt kontrolliert und zur Betonage freige-
geben. Die Betonage selbst erfolgt mit einer
schienengebundenen Betoniervorrichtung.
Die Vorrichtung ermdglich ein zligiges Beto-
nieren und stellt sicher, dass kein Beton beim
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Einflllen in die Ldngs- und Querfugen féllt.
Es werden jeweils zwei komplette Rahmen-
sdtze, also je Rahmensatz zwei Seiten- und
ein Mittelrahmen, nacheinander betoniert,
bevor in Arbeitsrichtung fortgeschritten
wird. Der Beton wird vorschriftsmaBig ver-
dichtet, geglattet und mit einem Besenstrich
versehen (Abb. 7). Es folgt die Betonnachbe-
handlung.

Die Tests und Zulassung

Aufgrund der Neuartigkeit der Befahrbarkeits-
plattengeometrie und im Hinblick auf die ge-
plante Ortbetonbauweise wurde die ABSA von
der DB Projekt Stuttgart—UIm GmbH (DB PSU)
mit der Erstellung eines 1:1-Musteraufbaus be-
auftragt. Im Zuge dessen wurden verschiede-
ne Versuche durchgefiihrt.

Befahrungsversuch

Um die Befahrungssicherheit fiir die Fahrzeuge
der Rettungskrafte nachzuweisen, wurde ein
Befahrungsversuch mit einem Fahrzeug mit
den kleinsten durch die Einsatzkréfte verwen-
deten Reifen (R205) erfolgreich durchgefiihrt.

Belastungstest

Zum Nachweis der statischen Tragfahigkeit
der Gleiseindeckung im eingebauten Zustand
wurden in einem Testgleis durch zwei 3-Achs-
Lkw mit je 26 t Gesamtgewicht (Achslast >10+t,
Radlast >5 t) verschiedene Belastungstests er-
folgreich durchgefiihrt.

Inspektionsmoglichkeit

Fur die Sicherstellung eines vertretbaren In-
spektionsaufwands in den vom Eisenbahn-
betrieb zur Verfiigung gestellten nur kurzen
Instandhaltungsfenstern miissen die Spann-
klemmen, die Sicken und der Schwellenbe-
reich direkt am Stiitzpunkt gut einsehbar sein.
Mit dem Probeaufbau konnte eine zufrieden-
stellende Einsehbarkeit der vorstehend be-
schriebenen Bereiche der Schwellenkdpfe und
Komponenten der Schienenbefestigungen
nachgewiesen werden.

Montage von Notlaschen

Um die Montage von Notlaschen bei einge-
bauten Befahrbarkeitsplatten zu testen, wur-
de ein Laschenpaar probeweise erfolgreich
montiert.

Trennen von Schienen

Im Falle eines Schienenbruchs missen die
Schienen getrennt werden koénnen. Dafiir
wurde das Ansetzen eines Trennjagers in der
Querfuge der Befahrbarkeitsplatten erfolg-
reich getestet.

Abhebeversuch

Fur Instandhaltungsaufgaben kann es not-
wendig sein, einzelne Platten abzuheben. Das
Abheben der Elemente und Wiedereinsetzen
der entnommenen Elemente an ihrem Platz
mit einem speziellen Krangeschirr konnte er-

folgreich demonstriert werden (Abb. 8).Das
System hat in der aktuellen Ausfiihrung seit
2019 eine Zulassung des Eisenbahn-Bundes-
amtes (zur Betriebserprobung) sowie die An-
wendererkldrung der DB.

Erfahrungen im Projekt

Die Erwartungen der ABSA und der DB PSU
an das System haben sich bislang voll erfillt.
Punkten konnte das System vor allem bei der
Flexibilitdt und seiner Anpassungsfahigkeit an
die tatsachlichen Ungenauigkeiten der an die
Gleiseindeckung angrenzenden Bauteile (z.B.
Abweichungen der Bankette bis zu 40 mm ho-
rizontal und + 20 mm vertikal). Zudem Uber-
zeugte es mit der einfachen Integration von
Aussparungen flir die verschiedensten Ein-
bauteile und mit der Mdglichkeit, deren Lage
einfach an die tatsdachlichen Zwangspunkte
des Rohbaus anzupassen.

Die Robustheit des Systems beweisen die un-
zéhligen Betonfahrmischer, die taglich den
gesamten Beton fiir die FF der Nachbarrohre
Uber die Gleiseindeckung transportieren.

Ausblick

Die vier langen Tunnel der NBS zwischen Wend-
lingen und Ulm werden nicht die einzigen Ein-
satzorte der neuartigen Gleiseindeckung blei-
ben (Abb. 9). Auch in weiteren Abschnitten des
Grof3projekts Stuttgart 21, etwa auf Teilstrecken
in den Tunneln vom und zum unterirdischen
Hauptbahnhof der Landeshauptstadt Baden-
Wiirttembergs, soll die vorgestellte Innovation
zum Einsatz kommen. u

Dipl.-Ing. Philipp Nachbaur, M.Sc.
Geschéftsleiter

Rhomberg Bahntechnik GmbH,
AT-Bregenz
philipp.nachbaur@rsrg.com

Dipl.-Ing. Viktor Enoekl
Projekt-/Oberbauleiter
Ed. Ziblin AG, Stuttgart
viktor.enoekl@zueblin.de

Dipl.-Ing. Dr. rer. nat. Helge Grafinger
U\ra - Projektleiter Produkte & Innovation
h ~ ' Rhomberg Sersa Rail Group, AT-Villach

‘@ helge.grafinger@rsrg.com
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SIE MOCHTEN WISSEN, WAS DIE
ZUKUNFT DER MOBILITAT BEWEGT?

Mobility Impacts liefert Ihnen die Antworten!

Das neue Informationsangebot zur Zukunft der Mobilitat
mit dem Fokus auf zwei Themenfelder:

Unter ,New Mobility” finden Sie Beitrage und Meldungen zu Veranderungen im Mobili-
tatsverhalten, zur Stadt- und Verkehrsplanung, zur ganzen Bandbreite an Mobilitdtsangebo-
ten bis zum autonomen Fahren und zur Vernetzung der Verkehrsmittel.

Unter,New Power” geht es um alternative Antriebe und Kraftstoffe iibergreifend tiber alle
Verkehrstrager — von Elektromobilitdt tiber Wasserstoff bis hin zu synthetischen Kraftstoffen.

beim Railway Forum 2021

www.mobility-impacts.de/mobilitaet-bestellen

@ MOBILITY

unpacts
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VERANSTALTUNGE

14.09.2021 -
16.09.2021
D-Frankfurt a.M.

Hypermotion 2021

Info: Messe Frankfurt Exhibition GmbH
https://hypermotion-frankfurt.
messefrankfurt.com/frankfurt/de/
presse.ntml

21.09.2021 - Fachtagung Ober-
22.09.2021 bauschweiBBtechnik 2021
Info: VDEI Akademie
https://www.dei-akademie.de/
infrastruktur
DIGITAL!
21.09.2021 - INTERGEO 2021
23.09.2021 Info: Messe Hannover

D-Hannover + Digital

https:.//www.intergeo.de/

22.09.2021

D-Hannover

21.Vermessungstechnische
Fachtagung

Info: VDEI Akademie
https:.//www.vdei-akademie.de/
details/f22092021

22.09.2021 - 18.Internationale
24.09.2021 Schienenfahrzeugtagung
D-Dresden  Info: DVV Media Group GmbH
Eurail https:.//www.eurailpress.de/
Press  veranstaltungen/detail/rad-schie-
ne-2021.html
30.09.2021 17.Fachtagung

D-Berlin + Digital

Konstruktiver Ingenieurbau
Info: VDEI Akademie
https://www.dei-akademie.de/
details/f30092021

05.10.2021
D-Dusseldorf

Eurail
press

~Reaktivierung und
Neubau von Regional-
und Stadtbahnstrecken”
Info: DVV Media Group GmbH
https://www.eurailpress.de/
veranstaltungen/detail/reaktivie-
rung21.html

Weitere Termine unter

www.eurailpress.de und www.vdei.de
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DB Cargo 2020 mit hochstem
Verlust seit 2009

Jahresergebnisse | DB Cargo hat 2020 bei einem Umsatz von 3,2 Mrd. EUR
einen Verlust von 867 Mio. EUR eingefahren, der von der Holding Deutsche
Bahn AG ausgeglichen wird. Dies sind 379 Mio. EUR oder knapp 78 % mehr
als 2019. Das Betriebsergebnis (Ebit) verschlechterte sich um 55% von
-480 auf =742 Mio. EUR. Die Verkehrsleistung ging im Vergleich zum Jahr
2019 um 7,2 % auf 55,4 Mrd. tkm zuriick, die Menge der beforderten Giter
sank um 7,7 % auf 155,9 Mio. t.

Das Unternehmen begriindet die Entwicklung mit einer durch die Pande-
mie gegeniber den Vorjahren nochmals verschérften Industrierezession.
So sei die Industrieproduktion um 12 % zurlickgegangen; der Auf3enhan-
del blieb um 9 % hinter dem Vorjahreswert zuriick. Ddmpfende Effekte hat
die Umstellung auf erneuerbare Energien, die den Transport von Brenn-
und Kraftstoffen zurlickgehen lasst. Die teils massiven Einbriiche beim
Transportaufkommen von Kohle und Koks, Erzen, Stahl und Schrott mach-
ten mehr als die Halfte des gesamten Nachfrageriickgangs aus. Die positive
Entwicklung der Wettbewerbsbahnen erkldrt DB Cargo damit, dass sie im
Montanverkehr nur die Halfte der DB-Transportleistung erbrachten.

2008 erzielte die DB im Giiterverkehr letztmals Gewinn. Seither arbeitet das
Geschaéftsfeld defizitdr. 2015 nahm der Konzern bei DB Schenker Rail eine
Sonderabschreibung von 1,3 Mrd. EUR vor. Dennoch stiegen die Verluste
bis 2020 an; sie summieren sich seit 2008 auf mehr als 3 Mrd. EUR. ici

Belastung des Deutsche-Bahn-Konzerns durch DB Schenker Rail
2009 bis 2013 und DB Cargo 2014 bis 2020 in Mio. EUR
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Belastung des Deutsche-Bahn-Konzerns durch DB Schenker Rail
2009 bis 2013 und DB Cargo 2014 bis 2020 in Mio. EUR
Quelle: Geschdiftsberichte, Grafik Rail Business

Hitachi Rail iilbernimmt
Bahngeschaft von Thales

Industrie | Hitachi Rail wird den Geschéftsbereich Ground Transporta-
tion Systems (GTS) von Thales tibernehmen. Darin sind alle Aktivitaten der
Franzosen der Bereiche Zugsicherungstechnik, Telekommunikations- und
Uberwachungssysteme sowie Fahrgeldmanagement gebiindelt. Dies teilte
Thales am 4. August 2021 mit. Der Unternehmenswert wird mit 1,66 Mrd.
EUR bewertet. GTS beschéftigt rund 9000 Personen. Hitachi Rail will so sei-
ne Mobility-as-a-Service-Angebote (MaaS) umfassender aufstellen, Thales
will sich auf die ,drei langfristigen Wachstumsmdrkte im Hochtechnologie-
bereich” konzentrieren: Luft- und Raumfahrt, Verteidigung und Sicherheit
sowie digitale Identitit und Sicherheit. Der Abschluss der Ubernahme wird
fiir Ende des Geschaftsjahres 2022 erwartet. am

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021
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Schaden durch Corona in 2020 bei rund 2,55 Mrd. EUR

Bundesnetzagentur | Die Coronapandemie hat den in Deutsch-
land tétigen Eisenbahnen 2020 einen wirtschaftlichen Schaden
von 2,55 Mrd. EUR zugefiigt. Zu diesem Ergebnis kommt die Bun-
desnetzagentur (BNetzA) in der ,Marktuntersuchung Eisenbahnen
20217 in der die Regulierungsbehdrde die Auswirkungen der Covid-
19-Pandemie beleuchtet. Bertlicksichtigt sind in der Summe staatli-
che Finanzhilfen. Mit 2 Mrd. EUR traf die Pandemie laut BNetzA den
Schienenpersonenfernverkehr am starksten.

Die Eisenbahnen verloren 2020 gegeniiber 2019 im Guterverkehr
Anteile an den Verkehrstrager StraBe. Der Marktanteil der Schiene
lag damit 2020 im Guterverkehr bei 18,8 %; im Vorjahr betrug er
19 %. Im Personenverkehr kamen die Bahnen 2020 auf einen Anteil
von 6,2 % nach 9,1 % im Jahr 2019.

Wahrend im Vergleich der beiden Jahre die Betriebsleistung mit
rund 1,1 Mrd. Zugkm in etwa stabil blieb, ging die Verkehrsleistung
im Personenfernverkehr um 47 % auf 24 Mrd. Pkm zuriick. Im Perso-
nennahverkehr sank die Leistung um 40 % auf 35 Mrd. Pkm, im G-
terverkehr um 5 % auf 123 Mrd. (tkm).

Unabhdngig von der Pandemie konnten die Wettbewerber der DB
im Personennah- und im Giiterverkehr ihre Marktanteile ausbau-
en, jedoch biBten die im Personenfernverkehr tétigen, nicht zum
DB-Konzern gehdrenden Bahnen Anteile ein, weil es fir den Per-
sonenfern- und Guterverkehr auf der Schiene keine spezifischen
Unterstlitzungen gab. Im Personennahverkehr kamen die Wettbe-

EVU-Verkehrsleistung und Betriebsleistung
Personen- / Tonnen- / Zug-Kilometer prozentual

- 108% :
107% ! (i 106%

100% 98%

93%

25% 29%

105
100% 103% P6% 100% 79% 91% 96% 103% 99% 101% 104% 101% 101%

2019 Jan Feb Mrz  Apr  Mai  Jun  Jul Aug  Sep Okt Nov Dez
Monat 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20

Betriebs- —a=—\Verkehrsleistung
leistung SPNV
A Monat 2019 -2% -38% -A7%, 5%,

Verkehrsleistung == Verkehrsleistung
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Entwicklung der Verkehrs- und Betriebsleistung 2020 gegeniiber 2019
indexiert, 2019 = 100 Quelle: BNetzA

werbsbahnen auf einen Anteil von 33 % an der Verkehrsleistung, das
waren 5 Prozentpunkte mehr als 2019. Im Glterverkehr vergréBer-
ten sie ihren Anteil um einen Prozentpunkt auf 55 %. Im Personen-
fernverkehr kamen sie auf nur noch 2 %, nachdem die Unternehmen
2019 noch Uber einen doppelt so hohen Anteil verfiigten. ici

Schaltbau geht an Finanzinvestor

Zulieferer | Die Schaltbau Holding AG wird von der Voltage BidCo
GmbH (ibernommen, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft
von Fonds, die von The Carlyle Group (,Carlyle”, ,Investor”) beraten
werden. In der Investorenvereinbarung hat Carlyle laut Schaltbau
zugesichert, die Wachstums- und Investitionsstrategie von Schalt-
bau ,Strategie 2023” zu unterstiitzen und die bestehende Struktur

und die Standorte der Schaltbau-Gruppe mit ihrer Belegschaft zu
erhalten. Die Schaltbau Holding AG erzielt einen Jahresumsatz von
rund 500 Mio. EUR und hat rund 3000 Mitarbeiter. Kernmarken sind
Pintsch, Bode, Schaltbau und SBRS. Mit ,Strategie 2023 will Schalt-
bau unter anderem das Bahn-Kerngeschaft starken, beispielsweise
durch Zukaufe. dr

Werk Cottbus: ICE-Instandhaltung ab 2024

Deutsche Bahn | Das neue Bahnwerk in
Cottbus kommt deutlich friiher: Bereits ab
2024 werden in der Lausitz die ersten ICE
gewartet - zwei Jahre eher als geplant. Der
Baustart soll schon 2022 erfolgen. Vorberei-
tende MaBnahmen wie die Sondierung des
Baugrundes laufen bereits. Die DB setzt auf
ein Zwei-Hallen-Konzept. Anstelle einer gro-

Ren Instandhaltungshalle mit sechs Gleisen .= = = o =0 = e

entsteht bis 2024 zundchst eine zweigleisige
Halle. Bis 2026 folgt eine weitere Halle mit
vier Gleisen. Mit diesem Konzept werden
Teile des neuen Werks friiher in Betrieb ge-
nommen. Beide Hallen sind fiir 400 m lange
Zlge ausgelegt. Die in Cottbus urspriinglich
geplante neue Halle fiir Hybridlokomotiven
wird nun in das bestehende Werk integriert
- so konnen effizientere Produktionsabldufe
umgesetzt werden. Das neue Werk wird auf
Basis des Investitionsgesetzes Kohleregio-
nen finanziert. Vorgesehen sind daraus In-
vestitionen in H6he von 1 Mrd. EUR. Bis 2024
will die DB iber 500 neue Mitarbeitende
einstellen, bis 2026 sollen noch einmal 700 .4
neue Stellen dazu kommen. cm

Baustart: 2023

~ Viergleisige Halle
fiir ICE-Instandhaltung

Fertigstellung: 2026

Lageplan der neuen Hallen

Neues Bahnwerk

kommt schon 2024 nach Cottbus

Zweigleisige Halle
fiir ICE-Instandhaltung

Baustart: 2022
Fertigstellung: 2024

-
Y e 4
s

o

. Bestehendes
Instandhaltungswerk

Quelle: DB
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Aves One geht an Finanzinvestor

Waggonvermietung | Der Waggonhalter Aves One AG hat eine Inves-
titionsvereinbarung mit Swiss Life Asset Managers und Vauban Infra-
structure Partners abgeschlossen und unterstiitzt deren Ubernahmean-

gebot. Die Bieter haben sich fiir den Fall einer erfolgreichen Ubernahme
verpflichtet, der Gesellschaft zusatzliche Liquiditat in Hohe von 100 Mio.
EUR sowie ,potenziell" weiteres Kapital zur Verfiigung zu stellen. dr

CargoBeamer baut erstes
Terminal in Calais

Kombinierter Verkehr | In Calais hat CargoBeamer am 10. Juli 2021
sein erstes eigenes Terminal erdffnet. Es bietet auf zwei Gleisen Platz
fir insgesamt 36 Trailer-Stellplatze. Seit dem 17. Juli 2021 werden nach
einer Startphase vier wochentliche Rundlaufe zwischen Calais und Per-
pignan angeboten. Jeder Zug besteht aus 24 CargoBeamer-Wagen und
sechs konventionellen Doppeltaschenwagen. Die Traktion stellt die DB-
Cargo-Tochter ECR (Euro Cargo Rail). Ab dem vierten Quartal 2021 will
CargoBeamer die Linie zwischen Calais und Domodossola anbieten.
Das Terminal Calais ermdglicht zundchst den Umschlag von sechs Zug-
paaren pro Tag. In einer zweiten Ausbaustufe, welche fiir 2023 geplant
ist, betragt die Kapazitat dann zwolf Zugpaare pro Tag. cm

Quelle: CargoBeamer

Terminal in Calais

Anstich des Neubautunnels in Ostelsheim

Hermann-Hesse-Bahn | Mit dem Anstich am 27. Juli 2021 startet die
heiBBe Bauphase des 498 m langen Neubautunnels Ostelsheim. Der Neu-
bau des Tunnels zwischen Ostelsheim und Weil der Stadt ist die groBte
EinzelmalBnahme im Rahmen des Projektes Hermann-Hesse-Bahn und
Kernstiick der reaktivierten Strecke. Der Tunnel wird mittels Bagger- &

Das Zukunftsprojekt

im Landkreis Calw

Geplante InfrastrukturmaBnahmen

Neubau Haltepunkt Calw ZOB
Verlegung Haltepunkt Calw-Heumaden

Neubau einer Eisenbahntberfihrung in Calw-Heumaden

Zweigleisiger Ausbau zwischen Ostelsheim und

dem Hacksberg

Neubau eines Tunnels am Hacksberg

Neubau einer Eisenbahnlberfihrung in Weil der Stadt
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Der Tunnel bei Ostelsheim (Projekt 6) kiirzt die Strecke deutlich ab.
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Sprengvortrieb (neue dsterreichische Tunnelbaumethode/NOT) erstellt
und kiirzt die Hacksbergschleife mit Giber 3 km Fahrstrecke ab. Die Zeit-
einsparung ist fiir den optimalen Betriebsablauf im Halbstundentakt mit
zwei Fahrzeugen nétig. Die Kosten liegen bei 16,6 Mio. EUR, im August
2022 soll der Bau fertiggestellt sein. cm
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Quelle: Kreis Calw
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Mehr Kapaziat in der HVZ, mehr Komfort in der NVZ

DB-ldeenzug City | ,Die Kapazitdt in der Haupt-
verkehrszeit (HVZ) ist bis zu 40 % groBer als in der
Nebenverkehrszeit (NVZ) - das ist heute in keiner
einzigen Ausschreibung drin. Das ist auch in keinem
einzigen Lastenheft der Ziige heute drin. Da wollen
wir eine Diskussion antreiben — und dafiir auch in
Vorleistung treten.” Mit diesen Worten stellte Jorg
SandvoB, Chef von DB-Regio, den,,Ideenzug City”
vor. Solche Konzeptstudien seien beispielsweise
in der Automobilindustrie ,gang und gdbe’, sagt
SandvoB. Wolle der Nahverkehr die in ihn ge-
steckten Erwartungen zur Mobilitdtswende er-
fillen, misse auch die Branche stérker als bisher
vom Kunden her denken, miisse zum Innovati-
onstreiber werden.
Beim Ideenzug geht es nicht allein um die
Steigerung der Kapazitat, aber der Schwer-
punkt liegt dort:
= Wo derzeit in der Miinchner S-Bahn an den Tu-
ren Ecksitze der Vierergruppen entfernt wer-
den, um den Fahrgastfluss zu beschleunigen,
konnten kiinftig versenkbare Ecksitze einge-
baut werden: Fiir die HVZ werden diese ,Kom-
bisitze” zentral eingefahren. Spater werden sie
ausgefahren und aus einer Dreiersitzgruppe
wird wieder eine Vierersitzgruppe.
= Schwenkbare Sitzgruppen kdnnen morgens
und abends zu einer Art Raumteiler zusam-
mengeschoben werden, oder Vierergrup-
pen konnten auf Knopfdruck zu einer lan-
gen Sitzreihe an der Wand werden.
= Bei den Stehpldtzen mit Stlitze zum Anleh-

B ',(
Stehplatz, der in der NVZ durch Herabklappen der
Beckenstiitze ein Sitz wird

abgeklappt werden und so einen normalen
Sitz bilden.

= Miniabteile fiir stehende Fahrgaste mit Platz
fir jeweils zwei Personen, die vor sich ein Lap-
toptablett ausklappen kénnen. AuBerhalb der
HVZ werden die Trennwdnde zusammenge-
schoben und machen Platz zum Beispiel fur
Fahrrad- oder Kinderwagenplatze.

= Transparente Anzeigen kdnnen wahlweise
einen Fahrradbereich anzeigen oder ihn
sperren, ebenso gibt es Anzeigen, die die
Bahnsteigsituation mit den Zu- und Abgén-

T—— )

~Kombisitz” am Eingang: Der duf3ere Sitz ist Uber
den inneren versenkten Sitz verschiebbar.
Quelle:msa

Geschaffen haben den Ideenzug DB Regio
und rund 30 Partner, darunter Siemens, der
Elektronikkonzern LG, der Sitzhersteller Kiel
oder Nora (FuBbodenbeldge). Gegeniiber
dem NaNa-Brief - der Schwesterpublikation
von El - DER EISENBAHNINGENIEUR - bezif-
fert Sandvof die Kosten allein bei DB Regio
auf einen ,niedrigen zweistelligen Millionen-
bereich”. Hinzu kdmen die Aufwendungen
der Industriepartner.

Auf dem internationalen ITS-Kongress in
Hamburg soll das Mock-up einer breiteren Of-

nen kann in der NVZ die Beckenstiitze her- gen darstellen.

fentlichkeit prasentiert werden. msa/cm

Deutsch-franzosischer ,Régiolis”-Triebwagen

SPNV | Das von der EU als ,Flagship Project” bezeichnete Projekt zur
Verbesserung des grenziiberschreitenden SPNV-Angebots auf insge-
samt sieben Bahnverbindungen zwischen der franzdsischen Region
Grand Est und den Bundeslandern Baden-Wirttemberg, Rheinland-
Pfalz und dem Saarland hat einen wichtigen Meilenstein geschafft. Der
erste Prototyp von insgesamt 30 der dafiir notwendigen Triebwagen
vom Typ,Régiolis” wurde am 10. Juli 2021 der Offentlichkeit vorgestellt.
Die entsprechende Auftragsvergabe mit einem Gesamtvolumen von
375 Mio. EUR erfolgte bereits im Oktober 2019 an Alstom Transport.
Alstom war nach Aussage der Vertreterin der Region Grand Est, Anne
Sander, als einziger Hersteller in der Lage, die geforderten Rahmenbe-
dingungen zu erfiillen.

Durch die DB Systemtechnik in Minden erfolgten bereits erste Zertifi-
zierungs- und Zulassungspriifungen, spater folgten Fahrten in Tsche-
chien (VUZ) und von Marz 2022 an auf dem DB-Netz. Die Auslieferung
der im Alstom-Werk Reichshoffen hergestellten Triebwagen mit 203
Sitzplatzen ist von Anfang 2024 an geplant, die Betriebsaufnahme fiir
Dezember 2024. AuBer den 30 Neufahrzeugen ist der Einsatz von drei
gebrauchten Polyvalent-Triebwagen vorgesehen, die nur in Frankreich
eingesetzt werden.

Das komplexe Projekt besteht aus zwei weiteren Vergabeverfahren:
Ende des Jahres soll die Ausschreibung des SPNV-Betriebs mit einem
Umfang von 6,4 Mio. Zugkm/a erfolgen, wovon rund 4,3 Mio. Zugkm/a

Der erste von 30 Régiolis-Zligen flr das neue Angebot  Quelle: A. Winter

in der Region Grand Est zu erbringen sind. Dritte Komponente ist die
Vergabe zur Entwicklung eines Konzepts fiir ein grenziiberschreiten-
des Tarif- und Vertriebskonzept. Dieses Wettbewerbsverfahren unter
Federfiihrung des rheinland-pfalzischen Aufgabentragers ZSPNV Sud
wurde am 25. Mai 2021 gestartet. aw/cm
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Mireo Plus H auf Augsburg-Fussen zur Probe

Bayern /Transdev | Von Januar 2024 an wird ein Wasserstoffzug Mireo
Plus H von Siemens fiir ,zundchst” rund 30 Monate zwischen Augsburg
und Fussen eingesetzt. Betreiber wird Transdev/BRB (Bayerische Regio-
bahn) sein, die dort das SPNV-Netz Ostallgdu-Lechfeld betreibt. Die
entsprechende Absichtserklarung unterzeichneten am 12. Juli 2021
Wirtschaftsminister Hubert Aiwanger und Verkehrsministerin Kerstin
Schreyer mit Siemens Mobility und der BRB.

Das zweiteilige Fahrzeug soll bereits im Friihjahr 2022 geliefert werden.
Es hat laut Siemens eine Reichweite von rund 800 km - als Dreiteiler
sind es laut Karl Blaim, Geschéftsfiihrer der Siemens Mobility GmbH, um
die 1000 km. Noch seien aber viele Fragen bis zum Beginn des Einsat-

zes zu klaren, so Arnulf Schuchmann, Technischer Geschaftsfiihrer der
BRB. Dazu gehdren auch Sicherheitsfragen in der Werkstatt Augsburg.
Diese ist auch der Grund fiir den Einsatz um Augsburg: Die Werkstatt in
Lengries im Oberland ist laut Schuchmann zu klein, um das Fahrzeug
zusatzlich zu warten. Zudem bestehen in Landsberg wie in Augsburg
Elektrolyseure zur Herstellung von Wasserstoff, der laut Aiwanger ,griin”
sein soll. Laut Blaim werden beim Einsatz des Mireo Plus H auf einem
Umlauf Augsburg -Fussen 1,2 t CO, eingespart.

Die Kosten des Projekts von 4,3 Mio. EUR tibernimmt das Land komplett:
2,5 Mio. EUR kommen aus dem Wirtschaftsministerium, 1,8 Mio. EUR aus
dem Verkehrsministerium. cm

S-Bahn Hannover: Transdev fihrt Probebetrieb durch

Verkehrsvertrag | Die Transdev Hannover GmbH wird zwischen dem
12. Dezember 2021 und dem 14. Juni 2022 auf drei Linien der S-Bahn
Hannover einen, Probebetrieb im Echtbetrieb” durchfiihren. Den entspre-
chenden Vertrag hat die Region Hannover auch im Auftrag der weiteren
Aufgabentrager LNVG und NWL am 20. Juli 2021 abgeschlossen, wie die
Region jetzt per freiwilliger Ex-ante-Transparenzbekanntmachung mit-
teilte. Der Auftrag als,NotmaBnahme” umfasst die Linien:

= S 3 Hildesheim Hbf-Lehrte —Hannover Hbf,

= S 7 Celle-Lehrte—Hannover Hbf und

= S 6 Celle-(Lehrter Kurve) —-Hannover Hbf

im Umfang von 966 000 Zugkm. Optional kénnen zusétzliche Kapazi-
taten bestellt werden. Der Vertrag kam zustande, weil die DB Regio, die
seit Dezember 2020 auf der Grundlage eines als Notmafnahme ver-
gebenen Auftrages fihrt, diesem Ubergangsvertrag nur zugestimmt
hat, wenn ,auftragsgegenstdndliche Leistungen (teilweise)" eingestellt
werden dirfen. Hier springt jetzt Transdev ein und fiihrt derzeit schon
Schulungen mit den neuen Fahrzeugen durch. cm

DB Regio-Werkstatt fit fiur iLint

Frankfurt-Griesheim | Die 27 Wasserstoffziige iLint 54, die Alstom
fir den RMV (Rhein-Main Verkehrsverbund) bzw. dessen Tochter Fah-
ma liefert, werden durch DB Regio im Auftrag von Alstom instand
gehalten. Dafiir wird bis Dezember 2022, dem Betriebsstart der Fahr-
zeuge auf dem SPNV-Netz Taunus mit vier Linien, das Werk von DB
Regio in Frankfurt-Griesheim hergerichtet. 1,2 Mio. EUR will der Kon-
zern investieren.

Wie Ingo Albrecht, Werksleiter in Griesheim, sagte, sollen ,méglichst
viele Arbeitsstédnde fiir den iLint" nutzbar sein - bis zu zehn iLint kon-
nen etwa gleichzeitig im Werk behandelt werden. Dazu gehéren in
erster Linie Dacharbeitsstande, die zum Teil schon vorhanden sind.
Besonders hergerichtet wird aber ein Arbeitsstand in der Dieselwerk-
statt, hier kdnnen dann auch Arbeiten an den Systemen ausgefiihrt
werden, die Wasserstoff beinhalten konnen. Hier werden nicht nur
Gassensoren installiert, hier wird auch eine Art,Haube” eingebaut, um
den Arbeitsstand im oberen Bereich gegeniiber der {ibrigen Halle abzu-
schirmen. Der Bereich ist nach oben entliiftbar und soll die Ausbreitung
von H, verhindern. Dies wird aber auch dadurch unterstiitzt, dass das
gesamte System vor der Fahrt in der Halle vom Wasserstoff entliiftet
wird - nur die Tanks bleiben gefiillt. Die Arbeiten an den Brennstoffzel-
len Gibernimmt nicht DB Regio, sondern fiihrt Alstom selbst aus.
Parallel zur Ertlichtigung der Werkstatt entsteht fiir den Einsatz der iLint
beim RMV bei der Infraserv in Frankfurt-Hochst die Wasserstofftankstel-
le. Hier werden fiir den RMV pro Tag 2 bis 3 t zunéachst als ,Abfallpro-
dukt” aus der chemischen Industrie verwendet. cm

76  EI|SEPTEMBER 2021

Der iLint-Prototyp in der Werkstatt Frankfurt-Griesheim von DB Regio
Quelle: C. Miiller
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Einigung uiber Kostenverteilung

Regionalstadtbahn Neckar-Alb | Uber die
Verteilung der kommunalen Kosten fiir Pla-
nung, Bau und Betrieb der Regionalstadt-
bahn Neckar-Alb gibt es eine Einigung. Der
zustandige Zweckverband hat am 28. Juli
2021 die Finanzierung beschlossen. Die Pla-
nungs- und Baukosten werden auf 2,1 Mrd.
EUR taxiert, 80 % sollen aus dem GVFG-Pro-
gramm kommen. 362 Mio. EUR teilen sich
die Kommunen (Landkreise Tlibingen, Reut-
lingen, Zollernalb, Stadt Tibingen, Stadt
Reutlingen und Regionalverband Neckar-
Alb) - 30 % teilen sich die Landkreise (Soli-
darsockel), die restlichen 70 % werden nach
Nutzen der jeweiligen Partner aufgeteilt. Das
kiinftige Netz umfasst 205 km, davon muss
aber ein Viertel neu gebaut oder reaktiviert
werden. Dies gilt auch flr die umstritte-
ne Innenstadtstrecke Tlibingen, zu der am
26. September 2021, parallel zur Bundes-
tagswahl, ein Birgerentscheid durchgefiihrt
wird. cm
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Intermodal: Gefiihrte Temperatur dank E-Car

Wascosa | Der Schweizer Glterwagenvermieter Wascosa steht vor der  holm statt. Geplant ist vorerst der Umbau von 14 Doppeltaschen- und 22
Einfihrung der neuesten Innovation, Kombiverkehrs-Tragwagen mit  Containertragwagen zur Bildung von zwei Ganzziigen. Zulassungen sind
elektrischer Energie fiir die Klimagerate der Ladeeinheiten (iber die Zug-  flr sieben Lander vorhanden und weitere beantragt. Das Projekt,Wascosa
sammelschiene zu versorgen. Der von Wascosa u.a. mit Siemens Mobility ~ E-Car” wird vom Schweizer Bundesamt fiir Verkehr finanziell unterst(tzt.

entwickelte ,Wascosa E-Car” erhdlt einen Umrichter, der fest auf dem Wag-  Das EVU Railcare setzt seit 2016 ein ,Powerpack” zur Temperaturfiihrung
gonrahmen tiber dem Jakobsdrehgestell der Gelenkwagen montiertist. Da-  von Wechselbehaltern auf seinen Shuttleziigen ein. Die am Radsatz an-
bei entsprechen die Steckverbindungen der UIC-Norm, die Komponenten  gebrachte Hydraulikpumpe mit Generator erzeugt wahrend der Fahrt
stammen aus dem Personenverkehr, sind somit gepriift und bewahrt.

Strom - auch zum Laden der Pufferbatterie. VTG fiihrt jetzt ein dhnliches

Mit zwei Prototypen fanden Tests zwischen Malmé und Bro bei Stock- ~ System ein. km/cm

Der Wascosa E-Car mit dem blauen Umrichter tiber dem Jakobsdrehgestell Quelle: Wascosa

e

Korrektur zu EI 08/2021 S. 54

In eigener Sache | Auf S. 54 im Interview mit Prof. Dr. Arnd Ste-  len der Marktanteil der Gliterbahnen auf mindestens 25 % steigen
phan in El - DER EISENBAHNINGENIEUR Heft 08/2021 hat sich ein  und sich die Fahrgastzahl sogar verdoppeln.” Wir bitten den Fehler
Druckfehler eingeschlichen. Es muss korrekt lauten: ,Bis 2030 sol-  zu entschuldigen. mj
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Klemt-Albert wechselt
von Hannover nach Aachen

Professur | Prof. Dr-Ing. Katharina
Klemt-Albert ist dem Ruf an die RWTH
Aachen gefolgt und Gbernahm zum
1. August 2021 die Leitung des ,Lehr-
stuhls und Instituts fiir Baubetrieb und
Projektmanagement”. Zuvor leitete sie
seit 2016 das Institut fiir Baumanage-
ment und Digitales Bauen der Leibniz
Universitdt Hannover. Klemt-Albert
studierte Bauingenieurwesen an der
Ruhr-Universitdt Bochum und disser-
tierte 2001 an der TU Darmstadt in
Kooperation mit der Northwestern
University/USA. Sie war 14 Jahre lang im Top-Management der Deutschen
Bahn AG, zuletzt als Geschaftsfiihrerin Deutschland, Technik und Produkti-
on der DB International GmbH. Dariiber hinaus ist sie Grlinderin der albert.
ing GmbH, einem spezialisierten Anbieter fiir Digitales Bauen und Digitale
Transformation. Laut Klemt-Albert wird ihr Institut in Aachen seinen Namen
in,|CoM - Institute for Construction Management” @ndern. am

Katharina Klemt-Albert
Quelle: RWTH Aachen
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Christian Schreyer wird
CEO der Go-Ahead Group

Nahverkehr | Die in GrofB3britannien
ansdssige Go-Ahead Group hat ,nach
einem griindlichen Auswahlverfahren”
die Ernennung von Christian Schreyer
(53) zum CEO der Gruppe mit Wirkung
zum 5. November 2021 bekanntge-
geben. Er wird der Gruppe, zu der
auch die Go-Ahead-Gesellschaften in
Deutschland gehoren, am 1. Novem-
ber 2021 beitreten. Die Ernennung i

Schreyers folgt auf die im Mai bekannt  Christian Schreyer Quelle: Mofair
gegebene Entscheidung von David

Brown, sich zum Ende des Jahres von der Rolle des CEO zuriickzuziehen.
Schreyer ist seit 2014 fiir Transdev tétig, zuletzt als CEO Nord- und Zentral-
europa. Im Februar hatte er seinen Abschied von Transdev angekiindigt.
Bis 2014 arbeitete Schreyer mehr als 15 Jahre fiir die Deutsche Bahn. as

Bobsien wechselte zu
Siemens Mobility

DB Cargo | Zum 1. September 2021
Ubernahm Steffen Bobsien (50),
bisher Beauftragter flir strategische
Investitionen und Innovationen bei
DB Cargo, bei der Siemens Mobility
GmbH als Vice President Locomotives
& Passenger Coaches das weltweite
Geschéft fir Lokomotiven und Rei-
sezugwagen. Der Diplom-Ingenieur
Bobsien, der an der Universitdt Ros-
tock Angewandte Mechanik studiert
hat, war zehn Jahre bei DB Cargo ta-
tig, u.a. auch als CEO der DB Cargo
Polska. dr/ici/cm

Steffen Bobsien

Quelle: DB Cargo

Viscardi statt Kern nun CEO

NetModule | Jiirgen Kern, seit 2001
Gesellschafter und seit 2003 CEO der
NetModule Gruppe, hatte sich zum
1. August 2021 aus der operativen
Fihrung des Unternehmens zurtick-
gezogen und ist in den Verwaltungs-
rat gewechselt. Er hat NetModule in
den letzten 20 Jahren duBerst erfolg-
reich geleitet und von einer Dienst-
leistungsfirma in einen gut positio-
nierten Produktanbieter Uberfiihrt.

Jurgen Kern (ibergab wie geplant die
Leitung der Unternehmensgruppe an Remo Viscardi, der seit Anfang
2019 als COO bei NetModule fungierte. Remo Viscardi bringt als neuer
CEO langjéhrige Fiihrungserfahrung bei verschiedenen Kommunikati-
onsunternehmen mit. cm

Remo Viscardi Quelle: NetModule
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office@oebs-gmbh.de

www.borflex-rex.ch
sales@borflex-rex.ch

spezialprodukte

EISENBAHNBAUSTELLEN
EINRICHTUNGEN UND ”
PERSONENSCHUTZ
Gleisbaustellensicherungsprodukte
Dienstleistungen + Vermietung + Verkauf

Tel. + 49 (0)201 86 153-0 Fax-10
info@eep-vertrieb.de  www.eep-vertrieb.de

= stelcon

Das Original seit 1919

www.stelcon.de

Bahnbaulogistik

info@bbl-logistik.de

Bahnsteigbelage/
Treppenanlagen
«Bahniibergangssystem X ®]
Spezialprodukte < Bomeigsysteme -
-—1BS

Internet: www.oebs-gmbh.de
office@oebs-gmbh.de

Bahniibergange

Bahnibergang- un
Gleistragplattensystem

www.stelfundo.de
info@stelfundo.de |

Bahnuberwege- und
Auffangwannenbau
GmbH

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

Eu

Eurail
press.de

www.eurailpress.de
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

Jobs

Internet: www.busundbahn.de
E-Mail: andrea. koett@dvvmedia.com

Eisenbahn-
verkehrsunternehmen

info@bbl-logistik.de

Fahrleitungsbau/
-planung

Furrer-+Frey’

baut Fahrleitungen

www.furrerfrey.ch

deutschland@furrerfrey.de
schweiz@furrerfrey.ch

NaNa-Brief

Internet: www.busundbahn.de
E-Mail: andrea koett@dvvmedia.com

Offentlicher Personenverkeh in Stadt und Region

Internet: www.busundbahn.de
E-Mail: andrea.koett@dvvmedia.com

EEBUSINESS Hm
Internet: www.railbusiness.de
E-Mail: ilkay.guelguen@dvvmedia.com

Hier konnte Ihr
Firmeneintrag stehen!

« Banibergangssystem
BOI
ah

[ X3 ®
Spezla\fiu‘ciuk(u -»
-
Internet: www.oebs-gmbh.de
office@oebs-gmbh.de

Bahniberwege- und
Auffangwannenbau

Dienstleistungen

o El

EISENBAHN
INGENIEUR
Internet: www.eurailpress.de/ei
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

Bahniibergangssysteme

EIK

EISENBAHN INGENIEUR

KOMPENDIUM

Internet: www.eurailpress.de
E-Mail: tim.feindt@dwmedia.com

SUGNAL+DRAHT

Internet: www.eurailpress.de/sd
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

Dienstwege/Fluchtwege

Spezialprodukte

Internet: www.oebs-gmbh.de
office@oebs-gmbh.de

Bahnberwege- und
Auffangwannenbau

Feste Fahrbahn

edilon)(sedra

www.edilonsedra.com

MIP-RAIL
JORGER

info@joerger-bau.de
www.joerger-bau.de

Fort- und Weiterbildung/
Fernstudium:

WILHELM BUCHNER
HOCHSCHULE

Mobile University of Technology

BACHELOR
im Fernstudium
« Schienenfahrzeuginstandhaltung (8.ng)
« Leit- und Sicherungstechnik (8ng)

« Leit- und Sicherungstechnik (zertifikat)

www . wbh-fernstudium.de

GFK-Konstruktionen

ARTHUR KRUGER

Technik in Kunststoff

GLEISUBERGANGE | EINSTIEGSHILFEN | BOSCHUNGSTREPPEN | PODESTE

Mit HPQ nach DBS 918 010

www.arthur-krueger.de - ks@arthur-krueger.de

~ BODAN,

GLEISEINDECKUNGSSYSTEME

SMUNDNER LEVEL - CROSSING - SYSTEMS

FERTIGTEILE

E-Mail: gf.bodan@gmundner-ft.at
www.gmundner-ft.at - www.bodan.at

ETR

Internet: www.eurailpress.de/etr
E-Mail: tim.feindt@dvvmedia.com

www.weco-gmbh.com * info@weco-gmbh.com

Hier kénnte lhr
Firmeneintrag stehen!

* Bahniibergangssystem e

Spezialprodukle
n Verkahrsegeba

Internet: www.oebs-gmbh.de

office@oebs-gmbh.de
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Bahndberwege- und
Auffangwannenbau
GmbH

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

Fag 7! | EEE
|

Nt
5

ALTUN GLEIS- & TIEFBAU GMBH
www.agtgmbh.de « info@agtgmbh.de

=) EIFFAGE

INFRA-RAIL

www.eiffage-infra.de/rail
info.er@eiffage.de

N

www.heringinternational.com

Gleistragplatten

* Bahnilbergangssystem e
BODAN

Spezialprodukte -

Internet: www.oebs-gmbh.de
office@oebs-gmbh.de

Infrastruktur Bahnbau/
ahrwegtechnik

AUSTROROLL

Die Zungenrollvorrichtung-
innovativ und wartungsfreil
www.austroroll.at

B EIN UNTERNEHMEN DER BUG-GRUPPE

MGW GLEIS- UND WEICHENBAU- MHW
GESELLSCHAFT mbH & Co. KG

...macht Gleishau wirtschaftlich

info@mgw-berlin.de - www.mgw-berlin.de

RAIL-WEB-WEISER

L]
O | CONSULT

www.ai-consult-gmbh.de
bremen@ai-consult-gmbh.de

®caAaLenBERG

Erschitterungs- und Kérperschallisolation
Elastische Lagerungen

USM® Glei: 1 und Zwisch
Mail: info@calenberg-ingenieure.de
www.calenberg-ingenieure.de

-platten

B - ) seit 1923
% ~ -
)Monti
GmbH
) [l o (=]
www.monti-bau.de ]

info@monti-bau.de [

B BBD GmbH

Bahnbau-Dienstleistungen

Planung — Beratung
Bauliberwachung — Gleisbau

www.bbd-nrw.de

DUENSING

www.duensing.de

D Z

SALCEF GROUP

www.salcef.com-info@salcefbau.com

www.dw-schwellen.de
info@dw-schwellen.de

SCI'IWEERLAII

www.schweerbau.de
stadthagen@schweerbau.de

=) EIFFAGE

INFRA-NORDWEST

www.eiffage-infra.de/nordwest
info.einw@eiffage.de

Jchwihag AG

Gleis- und Weichentechnik
info@schwihag.com
www.schwihag.com

eurailpool

Modernste Technik fiir die Untergrundsanierung

PM 1000-URM-PM200-2 R-PM 200-1BR/C
MFS40-MFS100 -MFS120 -Verladeanlagen

www.eurailpool.com-info@eurailpool.com

SPITZKE

EUROPEAN CLASS

www.spitzke.com

Seit 1920 in Duisburg

GLEIS- UND TIEFBAL

Internet: www.gasthaus-gleisbau.de
E-Mail: info@gasthaus-gleisbau.de

@ GLEISBAUMECHANIK

www.gleisbaumechanik.de
E-Mail: info@gleisbaumechanik.de

BAUT
swieteLsky S AUJFE
L1 IDEEN

www.swietelsky.com

SO
WIEBE

www.wiebe.de -info@wiebe.de

UNTERNEHMENSGRUPPE BBL

Zuverlassigkeit
Kompetenz
Qualitat

www.bbl-gmbh.de

www.heringinternational.com

L/Ernst Becker
WA - o Tiefau GmbH

f[RAL
www.becker-bahnbau. de r,(")
E-Mall: info@becker-bahnbau.de | S

N\

BORFLEX

=

GLEISLAGERUNGEN
SCHWELLENSCHUHE

www.borflex-rex.ch
sales@borflex-rex.ch

JOSEPH HUBERT

Gleisbau SchweiBtechnik

www.jhubert.de
info@jhubert.de

H.KLOSTERMANN

Eisenbahn-, Tief- und Ingenieurbau

info@klostermann-hamm.de
www.klostermann-hamm.de

« Kunststoffkomponenten fiir
Schienenbefestigungssysteme

» Kabelkandle aus Kunststoff

WIRTHWEINAG

www.wirthwein.de

Geotechnik
Abfallmanagement
Kampfmittelerkundung

BBG Bauberatungsgesellschaft mbH
www.bbg-mbh.de

'J Dorsch Gruppe

GRE

www.gre-rail.com - info@gre-rail.com

Eisenbahndienstleistungen
und Bafntechnik GmbH

EX

Internet:
E-Mail:

www.edb-bahntechnik.de
info@edb-bahntechnik.de

Beratende Ingenieure GmbH
Technik und Service GmbH
Internet: www.eucon-berlin.de
E-Mail: info@eucon-berlin.de

Nachtragsmanagement

Prof. Dr.-Ing. Martin Heinisch
MHI Ingenieurgesellschaft mbH
www.mhi-ingenieure.de

| infoeneinisoh.com |

Hier kdnnte lhr
Firmeneintrag stehen!

Ingenieurbiiros
und Consultants

Planung, Bauleitung,
”0 £ }.‘7‘ Bautiberwachung Gleis-,
Hoch- und Tiefbau, Projekt-
steuerung

Ingenieurgesellschaft Hoeft mbH

Internet: www.hoeft-gmbh.com
E-Mail: info@hoeft-gmbh.com

AFRY

AF POYRY

/1 6] 56

BERATENDE & PLANENDE

INGENIEURE J AHRE

www.htg-net.de
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| RAIL-WEB-WEISER

IBL gl

IBL Ingenieurgeselischaft Behnen mbH

Bautiberwachung / Planung
Internet: www.ibl-mbh.com
E-Mail: info@ibl-mbh.de

Technologie

‘Gassilschaft fr Baungendauriaistungan
und Arbeitsvorbensitung mbH
VERKEHRSPLANUNG » BAUDBERWACHUNG » UMWELT
SIGEKO » UMWELTFACHLICHE BAUUBERWACHUNG
Emal Pian e
www.technologiegmbh.de

INROS LACKNER

&€ KREBS+KIEFER

www.kuk.de

PJ Messtechnik GmbH
office@pjm.co.at

PJ Monitoring GmbH
www.pjm.co.at

https://de.ramboll.com
info@ramboll.de

Internet: www.bpr-consult.com
E-Mail:  zentrale@bpr-berlin.de

SchiBler-Plan

www.schuessler-plan.de

thr bompetenter Farfner
& for die Flarung von
il Verkehraanlagen

S+P Consult GmbH
www.spconsult.info
office@spconsult.info

¢ SUDOP

DEUTSCHLAND

www.sudop.de

leipzig@sudop.de

VOSSING

INGENIEURE

BERATUNG | PROJEKTMANAGEMENT | PLANUNG | BAUUBERWACHUNG

www.voessing.de

4 ZETCON

INGENIEURE

Beratung, Planung, Prifung, Management
Seit 1973. zetcon.de

Kabelmanagement

@ PFLITSCH

Kabeleinfiihrung. Kabel-
durchfiihrung. Kabelschutz.

www.pflitsch.de

Leit- und
Sicherungstechnik

o
PINTSCH

Safety for Rail

Lokabstellplatze

Bahnaberwege- und
Auffangwannenbau
GmbH

SchienenschweiBtechnik

SCHIENENSCHWEISSTECHNIK

Internet: www.gasthaus-gleisbau.de
E-Mail: info@gasthaus-gleisbau.de

| edmEm
\Froniusy

www.fronius.de
sales.germany@fronius.com

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

Mobile Leckagewannen

Bahnaberwege- und
Auffangwannenbau
GmbH

Hier kdnnte Ihr
Firmeneintrag stehen!

Kunststoffschwellen

SCKISUI

FFU seit 1980

www.sekisui-rail.com

STRAIL

Kunststoffschwellen

®cAaLeNBERG

CISILENT®
Schallschutzlésungen

Mail: info@calenberg-ingenieure.de
www.calenberg-ingenieure.de

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

EKLOSE

E-Mail: Helmut.Klose@klosegmbh.de
Web: www.klosegmbh.de.

e-mail; prellbockbau@rawie.de
Internet: www.rawie.de

LINSINGER

Htrusttheinventor

Schienenschleiftechnik

www.linsinger.com

Hier kdnnte Ihr
Firmeneintrag stehen!

Signal- und Leittechnik

iy
/ f,'FRIEDRICH HIPPE

www.friedrich-hippe.de
info@friedrich-hippe.de

Hier kénnte lhr

Firmeneintrag stehen!

E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

Eu
Beheizbare Uberginge

Bahniberwege- und
Auffangwannenbou
GmbH

www.weco-gmbh.com - info@weco-gmbh.com

Verbande und
Organisationen

U Target-EnginearingConauts GrmbH
Planungsbiro fir Leit- und Sicherungstechnik

m Projekisteverung - Verkehrsanlagenplanung
- =
y www.t-e-c-gmbh.de
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STRAll=stic

Schallschutzsysteme

www.strail.de | Partner der Bahn.

Internet: wwwl-und-s.de
E-mall: info@-und-s.de

Dienstieistung,
Beratung und Verkauf

LuppEnET UKD SEHERT Gran)

~VDEI

Internet: www.vdei.de
E-Mall: gs@vdei.de

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



Vermessung Versicherung

RAIL-WEB-WEISER | INDUSTRIE-REPORT |

Weichenheizungs- Werkstétten
systeme Schienenfahrzeuge

RIEMENSCHNEIDER

GESAGT. GETAN. GEHOLFEN.
Die Welt-Vermesser

£

DEVK Lars Schudt

Tel. : 0641-9792211
lars-schudt.devk.de

VERMESSUNG/GNSS_BIM_GIS/LASERSCANNING

3D_MODELLIERUNG/TRASSIERUNG Spezielle Ldsungen

Verkehrsmarkt und
VDEI Mitglieder

WWW.RIEMENSCHNEIDER.NET

Fragen zum Rail-Web-Weiser beantwortet lhnen:

Silvia Sander

Tel.: +49-40-23714-171 - Fax: +49-40-23714-236
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

INDUSTRIE-REPORT

Lufterlose DC/DC-Wandler
von Mean Well

Schukat | Die Schukat electronic Vertriebs GmbH hat zwei neue lufter-
lose DC/DC-Wandler-Serien mit 480 W und 500 W von Mean Well ins
Programm aufgenommen. Sie ermdglichen die Integration in Anwen-
dungen mit hoherer Leistung und erfiillen sowohl die Bahn- als auch die
ITE-Sicherheitsstandards.

Die Serie RSD-500 an geschlossenen DC/DC-Wandlern verfiigt tiber ein
1U-Gehéusedesign (halbvergossen mit Silikongel) mit niedriger Profil-
hohe sowie Eingangs-und Ausgangsklemmenblocke, die eine einfache
Verdrahtung ermdglichen.

Die Serie DDR-480 im schlanken Gehdusedesign mit nur 85,5 mm Breite
lasst eine bequeme Installation auf TS-35/7,5 sowie 15-Standard-DIN-
Schienen zu. Zudem besitzt sie eine Spitzenlastfahigkeit von 150 % und
eine Parallelfunktion fir bis zu 1920 W (3+1) Gesamtleistung.

Beide Serien verfiigen (iber einen 2:1-Weitbereichseingang, eine 4000 VDC-
Isolationsspannung, einen breiten Temperatureinsatzbereich von -40 bis
+80°C und eine 5G-Anti-Vibrationsfahigkeit. Zudem sind sie nach den ITE-
Normen |EC62368-1/UL62368-1/RCM AS/NZS62368.1, EN55032, EAC TP
TC004 und EN50155 fiir die Eisenbahnsicherheit zertifiziert. cm

www.schukat.com

=5\ BBl

GRIMMA

ESA ELEKTROSCHALTANLAGEN GRIMMA GmbH

info@bbl-technik.de

E-Mail: info@esa-grimma.de

Internet:  www.esa-grimma.de

LSW

mobile Triebfahrzeug-Instandhaltung
incl. PZB, LZB, ETCS, Funk, Ebula

kontakt@lokservicewolfide]
www.lokservicewolf.de

Lufterlose DC/DC-Wandler von Mean Well

Quelle: Schukat

Neuer VR-Pflugsimulator

Plasser & Theurer | Fiir Schulungen und Trainings nutzt Plasser & Theu-
rer eine neue Generation der 3D-Simulation. Wurden bei dem 2011 ein-
geflihrten stationdren Simulator einer Stopfmaschine noch die relativ
teuren und mit groBem Platzbedarf verbundenen Riickprojektoren ein-
gesetzt, folgten 2013 erste 3D-Simulatoren.

Um die mit hohen Kosten verbundene Entwicklung und Bau von indi-
viduellen 3D-Simulatoren wirtschaftlicher zu gestalten, wird nun eine
Kombination aus Software und VR-Brille verwendet. Die erste Anwen-
dung erfolgt nun beim VR-Pflugsimulator. Die Trainierenden setzen eine
VR-Brille auf und geben die Kommandos tber einen Controller ein. Pro
Person genligt daflir eine freie Flache von 3 m2, cm

www.plassertheurer.com

Der VR-Pflugsimulator bietet sich fiir nahezu alle aktuellen Maschinen

zur Schotterverteilung und -planierung an. Quelle: Plasser & Theurer
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Sensoren: Retrofit sichert den Weiterbetrieb

Lenord+Bauer | Fahrzeugbetreiber missen immer wieder passive
durch aktive Sensoren ersetzen, um moderne Zugsteuerungen mit zu-
verldssigen Rechtecksignalen zu versorgen. Sensoren mit Einschraub-
gewinde von Lenord+Bauer unterstiitzen dabei, Schienenfahrzeuge auf
den aktuellen Stand der Technik zu bringen, um den Weiterbetrieb zu
ermdglichen. Neben den bewahrten Drehzahlsensoren mit Flanschge-
hduse stellt die Gewindeversion mit einem oder alternativ zwei Kandlen
eine weitere Montagevariante fir Gewinde- oder Durchgangslécher
dar. Diese platzsparenden Sensoren lassen sich dank gangiger Gewin-
detypen und Nennldngen sowie individueller Kabelkonfektionierung
ohne mechanische Anpassungen einfach in bestehende Konstruktio-
nen integrieren. Sie erfassen die Drehzahl und Drehrichtung direkt am
Motor oder am Getriebe. Mit einem Messbereich von 0 Hz bis 20 kHz
detektieren sie bereits kleinste Bewegungen des Antriebs.

Die robusten und zugleich hochauflésenden Sensoren wurden fiir den
Einsatz unter rauesten Umgebungsbedingungen entwickelt. Das war-
tungs- und verschleiBfreie, magnetische Messsystem im dickwandigen
Edelstahlgehduse halt Schock und Vibrationen stand. Optional ist die
Zertifizierung nach DNV GL, SIL, ATEX oder IECEx mdglich. cm

www.lenord.de

TN W——

Sensor mit Einschraubgewinde Quelle: Lenord+Bauer

Antibakterielle und antivirale Textilien

Livinguard/zwissTEX | Das Schweizer Hygiene-Unternehmen Livin-
guard und zwissTEX, der internationale Hersteller und Veredler tech-
nischer Textilien und Verbundstoffe aus Deutschland, gehen eine Part-
nerschaft unter der Marke zwissCLEAN protected by Livinguard ein. Ziel
ist es, die antibakterielle und antivirale Livinguard-Technologie, welche
nachweislich bis zu 99,9% des SARS-CoV-2-Virus zerstort, fir die Ver-
edelung von zwissTEX Textilien zu verwenden, um so Produkte gemaf3
hochster hygienischer Standards zu schaffen. Zum Start fokussiert sich
die Marke auf die Produktion von antiviralen und antibakteriellen Mas-
ken und Handschuhen, um Menschen wahrend der COVID-19-Pande-
mie maximalen Schutz bieten zu kénnen.

Gerade flir Unternehmen aus der Mobility-Branche, in der intensiver
Kundenverkehr herrscht, bedeutet der Einsatz von selbstdesinfizieren-

den Produkten zwissCLEAN protected by Livinguard hygienischeres
und sichereres Arbeiten. Die Livinguard-Technologie basiert darauf,
eine positive Ladung auf molekularer Ebene auf textile Oberflachen
aufzubringen. Wenn Mikroben mit diesen positiven Ladungen in Kon-
takt kommen, wird die negativ geladene Zelle beschadigt und der Mi-
kroorganismus somit zerstort. Im Gegensatz zu alternativen Losungen
auf Metallbasis, die umwelt- und gesundheitsschadlich sein kdnnen,
werden die zwissCLEAN protected by Livinguard-Textilien mit einer um-
weltschonenden Rezeptur veredelt und sind fiir Haut und Lunge unbe-
denklich. cm

www.zwisstex.com
www.livinguard.com

MessReg PTP 11 jetzt mit Tablet-Rechner

Vogel & Plotscher | Das Gleis- und Weicheninspektionssystem Mess-
Reg PTP Il erhlt eine neue Anzeige- und Bedieneinheit: Ein ,MiniPad”
Outdoor-Tablet mit Windows 10 Pro-Betriebssystem 16st den bisherigen
Computer MPCe ab. Das Messsystem wird so an den aktuellen Stand der
Technik angepasst, wahrend die bewahrte Funktionsweise und Handha-
bung sowie das Messprinzip unberiihrt bleiben.

Das fiir den AuBBeneinsatz optimierte, robuste Tablet ist auch durch den
Wegfall der Kabelverbindung flexibel einsetzbar und 6ffnet die Daten-

bahn flir neue und zukiinftige Messoptionen. Das MiniPad kommuni-
ziert via Bluetooth, WLAN oder GSM. Dies beschleunigt den Transfer der
Messdaten und ermdglicht die Online-Abstimmung zwischen Gleis und
Biiro. Die optionale GPS-Funktion und die integrierte Kamera bieten zu-
dem die Gelegenheit fiir den Nachweis des Messortes sowie der Doku-
mentation von besonderen Merkmalen im Gleis. cm

www.vogelundploetscher.de

MessReg PTP Il mit Tablet-Rechner
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Neue Batterielader,
Wechsel- und Drehrichter

WER.H6D Quelle: Syko
Syko | Syko hat sein Power-Management mittels Prozessor-Steuerung/
Regelung der Batterie-Einphasen-Wechselrichter und Dreiphasen-Dreh-
richter fir den normgerechten Bahneinsatz zur Serienreife gebracht.
Der normgerechte Betrieb an den Batterie-/Bordnetzen 24 bis 110 V
im Leistungsbereich 280 bis 4,2k W ist gegeben. Die Komponente WER.
H6D.24.230.300/420 mit 4,2 kW wurde im akkreditierten Testhaus gemaf
der Sicherheitsnorm EN 62368 und mit CB-Zertifizierung und den Bahn-
normen (EMV/StorgroBe, Schock/Vibration, Brandschutz) zugelassen.
Das CB-Zertifikat erlaubt nun den globalen Einsatz des WER.
H60.24.230.300/420 in Europa, China, Amerika usw. Weiterhin stehen
intelligente und kaskadierte Batterieladesysteme bis 1200 A sowie Ein-
phasen- und Dreiphasen-Umrichter ab einer 650 V-Zwischenkreisspan-
nung und dem normgerechten Betrieb am 600/750V-Fahrdraht mit
6/10 kW (iber alle Bahnnormen zur Verfligung.
Zurzeit hat Syko die ersten Platinenlésungen mit einer 3,3-kW-Dauer-
leistung und dynamisch 4 kW als Batterielader 28/126 V mit 120 A/27 A
serienreif. Bei gleichem Frontend werden auch Einphasen- und Drei-
phasen-Wechselrichter geliefert. Neu ist fiir diesen Betrieb an den UIC-
Spannungen ein Wirkungsgrad bis 96 % bei DC-Eingangsspannung
und 28 V-Ausgang. Geliefert werden die Nenneingangsspannungen
1000 V/16 */3 Hz, 1500 V/50 Hz, 1200 und 1500V DC.
Alle Wandler sind mit kommunikativer intelligenter Schnittstellenlogik aus-
gestattet und kdnnen fir kundenspezifische Lésungen modifiziert werden.
cm

www.syko.de

Neue Panel-PC fur
interaktive Anwendungen

Duagon | Die Duagon AG hat die neuen Panel-PC DC19 und DC20 vor-
gestellt. Im Gegensatz zu ihren Vorgangern werden diese von einem In-
tel-Atom-Prozessor aus der E3900-Serie angetrieben und verfligen tiber
ein Weitbereichsnetzteil. Sowohl das DC20 mit 12,1 Zoll als auch das
DC19 mit 10,4 Zoll besitzen ein robustes, stoffestes XGA-TFT-LCD-Dis-
play mit LED-Hintergrundbeleuchtung und zusétzlichem Touchscreen.
Die Spannungsversorgung kann von 24V DC bis 110V DC erfolgen, da-
bei erfillt das interne Netzteil die EN 50155 der Klasse S2. cm

www.duagon.com

~VDEIAKADEMIE

7. Fachtagung
zur Sanierung von
Ingenieurbauwerken

10. November 2021

Ort: Novotel Niirnberg Centre Ville
BahnhofstraRe 12
90402 Niirnberg

Die Sanierung von Ingenieurbauwerken spielt aufgrund ihrer
Wichtigkeit fir die Infrastruktur der Eisenbahn und der StraBe eine
immer groRere Rolle. Volkswirtschaftlich macht die Erhaltung und
Sanierung meist mehr Sinn als der Neubau von Ingenieurbauwerken.

Die gemeinsam durch VDEI, VSVI Bayern und die Bayrische
Ingenieurkammer Bau initiierte Fachtagung stellt genau diese
Thematik in den Mittelpunkt. Die Vortrdge geben Hilfestellung und
Anregungen bei der Losung anstehender Sanierungsprobleme im
Netz der Eisenbahnen und der Stral3enverwaltungen.

Neben den Fachvortragen werden in der begleitenden Ausstellung
Firmen ihr Knowhow prasentieren und weitere Losungen aufzeigen.

Ausziige aus unserem geplanten Programm: *

» BegriiBung & Eroffnung

= 100 Jahre zusatzliche Lebensdauer fiir Gewdlbebriicken —
wie geht das im Rahmen der LuFV Il

» Varianten der Instandsetzung von Brickenlagern

» Kaffeepause im Ausstellungsbereich

» Grundinstandsetzung der historischen Rheinbriicke Waldshut-Koblenz

» Sanierung von Bahnsteigdachern, insbesondere Betrachtung von
Gussstiitzen

» Mittagsimbiss im Ausstellungsbereich

= Uberblick zu zerstérungsfreien Priifverfahren: Der neue
Verfahrenskatalog ZfP Bau

» Teilsanierung Elbebriicke Magdeburg unter Beachtung der besonderen
Randbedingungen

» Kaffeepause im Ausstellungsbereich

» Sanierung der Hainbrticke in Bamberg

» \lerstarkung der Fuldatalbriicke Bergshausen an der BAB A44

» Zusammenfassung & Schlusswort

* Anderungen vorbehalten

Mitarbeiter der Deutschen Bahn AG kdnnen sich direkt bei DB
Training unter der Produkthummer Hk5013 anmelden.
Weitere Informationen und die Anmeldeunterlagen finden Sie
unter: www.vdei-akademie.de

Weitere Informationen zu allen Veranstaltungen und die
Anmeldeunterlagen finden Sie unter:

> www.vdei-akademie.de

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



Ort:

Inhalt:

Ort:

Inhalt:

Ort:

Inhalt:

~VDEIAKADEMIE

21. Vermessungstechnische Fachtagung (Prasenz)
am 22. September 2021

H4 Hotel Hannover Messe, Wirzburger Stral3e 21, 30880 Hannover/Laatzen

Zum wirtschaftlichen Betrieb von Eisenbahnverkehrsanlagen ist die genaue Kenntnis der Infrastrukturlage und
deren Veranderung unter dem Einfluss des Eisenbahnbetriebes und anderer Einwirkungen tber die Zeit von
entscheidender Bedeutung. Die Beherrschung der Prozesse bei der Gewinnung, Verarbeitung, Bereitstellung und
Verwaltung der Infrastrukturdaten macht eine termingerechte Instandhaltung bzw. Errichtung erst moglich. Im
Mittelpunkt steht in diesem Jahr die Genauigkeit sowohl bei der Gewinnung als auch bei der Verarbeitung dieser
Daten. Die Fachtagung thematisiert die neusten Vermessungsmethoden und Datenbanken und zeigt aktuelle
Beispiele aus der Praxis fiir Kontrollmessungen im Rahmen von Infrastrukturinvestitionen.

Die Fachtagung findet alle zwei Jahre wahrend der INTERGEO statt.

Alle Teilnehmer bekommen bei Bedarf ein Eintrittsticket zur INTERGEO!

ONLINE Workshop Grundlagen Notfallmanagement
am 24. September 2021

Internet

In diesem Einstiegsseminar flr Jungingenieure und Quereinsteiger wird eine professionelle Sicht auf das System
Bahn vermittelt und am praktischen Beispiel aufgezeigt, wie im System Bahn mit Havariesituationen und Notfallen
umgegangen wird. In dem Workshop wird ein umfassender Abriss zu den Grundlagen und zu der Durchfiihrung des
Notfallmanagements bei einem Eisenbahnverkehrsunternehmen dargestellt.

Erfahren Sie im Workshop Entscheidendes zur VVorbereitung des EVU auf die Eventualitaten eines Notfalls: das
Entwickeln von Notfallbezirken im Territorium, Anforderungen an EVU-Notdienste, deren Ausbildung und Ausstat-
tung. Sie lernen, wie Prozesse der Alarmierung, der Durchfiihrung vor Ort und in der Betriebszentrale vorbereitet
und umgesetzt werden. Im Seminar werden die Definitionen und gesetzliche Anforderungen und VVorgaben der
Aufsichtsbehorde EBA an das EVU besprochen und auch die Prozesse der Zusammenarbeit mit der Aufsichtsbe-
horde und den anderen Behdorden bei der Auswertung gefahrlicher Ereignisse vorgestellt.

Workshop Bodenmechanische Grundlagen (Prdsenz)
vom 27. — 28. September 2021

OTH — Ostbayrische Technische Hochschule Regensburg, Fakultat Bauingenieurwesen
Lehrgebiete Geotechnik + Bahnbau, Prifeninger Strae 58, 93049 Regensburg

Dieser kompakte Workshop wird in enger Zusammenarbeit mit dem VDEI-Fachausschuss Geotechnik sowie in
Kooperation mit ausgewahlten Hochschulen, Fachfirmen und Ingenieurbiros durchgefihrt. Er garantiert damit
Praxisndhe und ein hochstes Mal? an Aktualitat. Auf die einleitenden Fachvortrage folgen Praxistibungen, in denen
das bereits Gehorte sofort intensiv angewandt und damit direkt verinnerlicht wird.

Bitte beachten: Fiir die Teilnahmen anden Labor- und Feldversuchen ist personliche Schutzausriistung (Schutz-
brille und Sicherheitsschuhe, ggf. FFP2-Maske) erforderlich, die der Teilnehmer mitzubringen hat.

Fir die Arbeiten im Labor gilt eine Sicherheitseinweisung, die wir zum Download zur Verfligung stellen.

Autorisierte Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021



17. Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau (Prasenz)
am 30. September 2021

Ort: STATION Berlin, U-Bahnhof Gleisdreieck, Luckenwalder StraRe 4-6, 10963 Berlin

Inhalt: Die jahrlich stattfindende Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau wird in Kooperation mit dem vpi-EBA veranstal-
tet. Sie ist der Treffpunkt von Experten aus Planung, Forschung, Praxis und Behorden und widmet sich mit Fach-
vortragen hochkardtiger Referenten dem Thema Konstruktiver Ingenieurbau mit Schwerpunkt Eisenbahnbriicken.
Das Programm der diesjahrigen 17. Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau wird wieder eine Reihe anspruchsvol-
ler, wissenschaftlicher und baupraktischer Themen enthalten.

Der Veranstalter hat in Zusammenarbeit mit dem Hallenbetreiber und der Cateringfirma ein spezielles \eranstal-
tungs- und Hygienekonzept entwickelt, das die Anforderungen des SARS-CoV-2-Arbeitsschutz-standards fir
Fuhrungskrafte und Mitarbeiter der DB Netz AG zur Teilnahme an Veranstaltungen Dritter berticksichtigt. Durch
den erforderlichen Mindestabstand von 1,5m zwischen den Teilnehmern ist die Anzahl streng limitiert und kann
auch nicht mehr erhéht werden.

LIVESTREAM - 17. Fachtagung Konstruktiver Ingenieurbau
am 30. September 2021

Ort: Internet (LIVESTREAM)

Inhalt: Momentan planen wir die Veranstaltung unter den Corona-Auflagen. Dies bedeutet, dass die verfiigbare Platz-
anzahl streng limitiert ist. Aus diesem Grund bieten wir, fir interessierte Personen, welche auch aufgrund firmen-
interner Reisebeschrankungen nicht an der Veranstaltung teilnehmen konnen, einen LIVESTREAM an.

Dieser Stream wird am 30.09.2021 von 09.00 - 17.00 Uhr abrufbar sein.

Sie kénnen die gesamte Veranstaltung LIVE verfolgen. Ebenfalls werden Sie den Kontakt zur Onlineplattform Sli.do
finden, sobald Sie sich Giber den Link angemeldet haben. Hier haben Sie die Mdglichkeit Anmerkungen zu machen
bzw. Rickfragen zu den Vortragen zu stellen.

ONLINE Seminar Grundlagen Bahnbetrieb
vom 04. — 05. Oktober 2021

Ort: Internet (MS TEAMS)

Inhalt: In diesem Einstiegsseminar fiir Jungingenieure und Quereinsteiger wird eine professionelle Sicht auf das System
Bahn umfassend vermittelt und am praktischen Beispiel aufgezeigt, welche fahrdienstlichen Vorbereitungsmaf-
nahmen erforderlich sind, um Zlige gesetzesgemal’ und entsprechend der relevanten Verordnungen und Richtlini-
en sicher zu fahren.

Dazu werden die wichtigsten Begriffe erlautert und im Zusammenhang betrachtet. Die Eisenbahn fahrt schienen-
gebunden, warum braucht der Zug aber eine festgelegte ,FahrstraRe” Was bedeutet Flankenschutz? Was sind
Blockstellen? Welche Aufgaben hat der Fahrdienstleiter, welche Verantwortung liegt beim Lokflihrer? Wie funktio-
nieren Stellwerke und Signalanlagen?

Aufbauend auf den Kenntnissen zu Grundlagen des Bahnbetriebes wird in dieser Weiterbildung auf betriebliche
Ersatzmalinahmen bei Storungen im Bahnbetrieb eingegangen. Darliber hinaus werden Grundlagen der Fahrplan-
konstruktion, des Baubetriebs sowie des Notfallmanagements vermittelt.

Ausgehend von den Systemgrundlagen und den sicherungstechnischen Grundsatzen des Eisenbahnwesens na-
hern wir uns schrittweise dem Seminarziel, den Teilnehmern alle betrieblichen und technischen Bedingungen zur
Durchflhrung einer sicheren Zugfahrt zu vermitteln.

Weitere Informationen zu allen Veranstaltungen

Medienpartner: Schirmherr:
und die Anmeldeunterlagen finden Sie unter: o
E I % Bundesministerium
fiir Verkehr und
DER digitale Infrastruktur
EISENBAHN
INGENIEUR

> www.vdei-akademie.de
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Informationen aus dem Verbandsgeschehen

~VDEI Nachrichten

VERBAND DEUTSCHER EISENBAHN-INGENIEURE E. V.

AUF EIN WORT

Cyber Security - Warum sollte dieses Thema jeden von uns beschaftigen?

Dr.- Ing. Joachim Warlitz
VDEI-Vizeprasident und Leiter Safety Main Line
Systems, Thales Transportation Systems

Am 19. Mai 2021 hatte ich die ehrenvolle Auf-
gabe, die 2. Fachtagung Cyber Security (Online)
der VDEI-Akademie zu eréffnen und am Nach-
mittag die Podiumsdiskussion zu moderieren.
Auch wenn dieses Thema mein tagliches Tun in
meinem beruflichen Umfeld mehr als nur beein-
flusst, so bereitet man sich natirlich auf die Er-
6ffnung einer solch hochkaratigen Fachtagung
immer noch einmal gesondert vor. Ich habe mir
dazu den offentlich zugénglichen ,Cybercrime”
Report des BKA von 2020 angesehen, und der

hat es, im wahrsten Sinne des Wortes, in sich.
Allein in 2020 wurden danach in Deutschland
108474 Félle registriert, wovon 35390 Félle auf-
geklart werden konnten. Die Dunkelziffer nicht
gemeldeter Félle ist sicher noch deutlich héher
anzusetzen. Dabei erreicht die Schadenssumme
bei einem einzigen Fall im Industriebereich oder
bei Kritischer Infrastruktur schnell den 7-stelli-
gen Eurobereich. Unter anderem erfreuten sich
Malware-Angriffe auf Geldautomaten in den
Jahren 2018 und 2019 ,besonderer Beliebtheit’,
wie zum Beispiel der aktuelle Fall einer erfolg-
reichen Cyberattacke auf das amerikanische IT-
Unternehmen Kaseya aufzeigt: Hier forder(te)n
die Angreifer 70 Mio. USD in Bitcoins fir die Ent-
schliisselung der Daten! (Quelle: Handelsblatt)

Doch zuriick zu unserer Bahn, die wie Kranken-
hduser, Wasserwerke, Energieversorger und
andere 6ffentliche Einrichtungen zur Kritischen
Infrastruktur zahlt. Auch hier wurde und wird
von den Tatern verstarkt sogenannte Ransom-
ware eingesetzt, die alle auf Computern und im
Netzwerk des Kunden verteilten Daten, inklu-
sive der in der Cloud gespeicherten Daten, auf
allen Speichermedien verschliisselt und zwar
so, dass die Daten erst nach einer Losegeld-
zahlung an die Tater wieder freischaltbar sind,
wenn Uberhaupt! Kommt der Erpresste der L6-
segeldzahlung nicht nach, werden die oftmals

sensiblen Daten der Betroffenen Konkurrenten
oder anderen ,interessierten Dritten” angebo-
ten und ggf. so im Darknet oder anderswo zu
Geld gemacht. Dariiber hinaus sind in der Regel
auch kritische Geschéftsprozesse nach einem
erfolgreichen Angriff negativ beeinflusst bzw.
nicht mehr verfiigbar. Der hieraus resultierende
Schaden kann im schlimmsten Fall existenzbe-
drohende AusmaRe fiir die betroffenen Unter-
nehmen nach sich ziehen.
Ransomware-Akteure handeln mittlerweile in
quasi mafiésen Strukturen gut organisiert und
arbeitsteilig im Untergrund. Oft werden Kryp-
towdhrungen zur verdeckten Bezahlung der
Beteiligten vom Erpresser gefordert und er-
schweren die Kontrolle der Geldfliisse durch die
Ermittlungsbehdrden. Das Darknet, als quasi ge-
schiitzter Handelsplatz der Kriminellen, spielt da-
bei sowohl bei der Beschaffung der benétigten
Tools (Soft- und Hardware) als auch bei der Ver-
marktung der,Beute” eine zunehmende Rolle.
Zahlreiche Angriffe laufen regelrecht nach ei-
nem militérischen Stufenplan ab und erwei-
tern ihr Schadenspotenzial schrittweise. Sie
bleiben vorerst zumeist unbemerkt und das
héufig Uber viele Monate hinweg. Dabei sind
weltweit oftmals tausende von Systemen be-
troffen, und das ganze Schadensausmal zeigt
sich meistens erst sehr viel spater.

Jeery

Die Personalzertifizierungsstelle (PZS) der UEEIV sucht Unterstiitzung bei:

- der Priifung eingehender Antrage auf Zertifizierung, z.B. EURAIL-ING.
- der Durchfithrung von Zertifizierungspriifungen fiir die Bediener von Gleisbaumaschinen.

- der Erstellung von Priifungsfragen.

Sind Sie VDEI Mitglied und suchen eine anspruchsvolle ehrenamtliche nebenberufliche Tatigkeit, die Sie in Ihrer Personlichkeits- und

Netzwerkentwicklung weiterbringt?

Dann senden Sie lhre Bewerbung zu o.g. Tatigkeiten per E-Mail an: certification@ueeiv.eu

Bei Fragen steht hnen Bernd Gruhn 0160/97428835 zur Verfligung.

El | SEPTEMBER 2021
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Oft beginnen erfolgreiche Angriffe bei den
»im guten Glauben handelnden” Mitarbeitern:
Eine ,wichtig” erscheinende E-Mail mit An-
hang wird gedffnet, ein unbekannter Kontakt
in sozialen Medien wie LinkedIn oder XING
bestatigt, ein dubioser Link auf einer Website
angeklickt. Dies sind haufig die Eintrittspunkte
fur Cyberkriminelle! Man spricht in diesen Fal-
len von,Social Engineering”.

Was kann jeder von uns vor diesem Hinter-
grund, quasi ,im Kleinen’, tun bzw. daraus
ganz personlich fir sich im privaten Umfeld
ableiten, aber auch fiir die tégliche, berufliche
Tatigkeit im Sektor Bahn mitnehmen?

Sicherheitssoftware auf dem privaten
PC/Smartphone/Tablet installieren und
diese ggf. mehrmals taglich automatisch
aktualisieren.

Zum friihestmoglichen Zeitpunkt Updates
zum Betriebssystem und Applikationen wie
z.B. Webbrowser auf PC/Smartphone/Tab-
let downloaden und installieren.

Apps nur von autorisierten App-Stores und
aus vertrauenswiirdigen Quellen installieren.
Keine ungesicherten WIFI-Zugange fiir die
Kommunikation Uber das Internet nutzen.
Wenn keine andere Mdglichkeit besteht, un-
bedingt einen privaten VPN-Zugang bei der
Nutzung ungesicherter WIFI-Portale (Bahn-
hofe, Flughéfen, Hotels etc.) verwenden.
Keine Speichermedien von Dritten (USB-
Sticks etc.) oder Speichermedien zweifel-

hafter Herkunft (Werbegeschenke auf Mes-
sen etc.) benutzen.

Keine E-Mails und Anhange von fragwdirdi-
gen Absendern (s.a. E-Mails zu einer angeb-
lichen Notlage) offnen. Im Zweifelsfall bei
Bekannten, Freunden und Kollegen vorher
telefonisch nachfragen, ob diese E-Mail wirk-
lich von ihnen gesendet oder ob ihr Account
nicht ggf. gehackt wurde.

Mindestens eine Sicherungskopie der Sys-
teme anfertigen. Dafiir sorgen, dass diese
nicht mit dem jeweiligen System oder dem
Internet standig verbunden sind (die Si-
cherung uiber eine verschlisselte Cloud ist
ebenfalls méglich).

Passworter regelmaBig dandern und dabei
die glltigen Regeln zur Komplexitdt der
verwendeten Passworter beachten.
Niemals ein und dasselbe Passwort fiir
mehrere unterschiedliche Zugange gleich-
zeitig verwenden und mdglichst 2-Faktor-
Authentifizierung (z.B. per SMS oder Dong-
le) nutzen. Gangige Websites wie Amazon,
eBay oder PayPal bieten mittlerweile diese
Option kostenfrei an.

Passwortlisten nur in hochverschliisselten,
speziell dafiir geeigneten Tools speichern.
Niemals Passworter und Zugangs-PIN' s auf
Unterlagen notieren, die man bei sich fiihrt
oder die sich am Arbeitsplatz befinden.

Am besten automatisch informieren lassen,
ob die genutzten E-Mail-Accounts oder So-

Présidium

Président

Dr.-Ing. Thomas Mainka

cial-Media-Zugange gehackt wurden und
die Zugangsdaten damit ggf. bereits im
Darknet angeboten werden.

o Konkrete Kompetenzen/Rechte/Befugnis-
se/Erfahrungen mit IT-Tools in der Firma
und die Zugehorigkeit zu konkreten Struk-
turen/Stellenkurzzeichen etc. im Unter-
nehmen auf Social Media-Kanélen eher zu-
riickhaltend preisgeben (Vermeidung des
Missbrauchs der Daten fiir einen Angriff auf
die Firma).

o Den Rechner niemals ldngere Zeit unbeauf-
sichtigt im eingeschalteten Zustand lassen
und immer den Bildschirmschoner mit ent-
sprechendem Zugangsschutz nutzen.

o Wahrend einer Pause ggf. das zur Verschlis-
selung des Computers verwendete Zube-
hor (Chipkarte etc.) entfernen.

Diese Liste ist und kann schon allein wegen

des hier begrenzt zur Verfligung stehenden

Platzes nicht vollstandig sein. Dennoch,

selbst wenn viele Dinge wirklich banal klin-

gen, geben sie lhnen/euch, dem Verband
und dem Unternehmen, fiir das Sie/lhr tétig
sind/seid, zusammen mit einer gesunden

Portion Menschenverstand eine Art ,einfa-

che Handlungsempfehlung” zum effektiven

Schutz vor mdglichen Schaden bedingt

durch Cyberkriminalitat.

Ich freue mich schon auf die zahlreichen Fach-

gesprache mit lhnen/Euch - auch zu diesem

Thema! |

VDEI = AUF EINEN BLICK

Vorsitzende der Fachausschiisse

Vizeprasident
Vizeprasident
Bundesschatzmeister
Bundesschriftfiihrer
Sprecher FB Infrastruktur
Sprecher FB Technische
Ausrilistung

Sprecher FB Bahnsystem
Sprecher FB Fahrzeuge

VDEI-Geschiftsstelle
Kaiserstrale 61
D-60329 Frankfurt (M)

Beirat
Sprecher:
stv. Sprecher:

Bezirksvorsitzende
Baden/Stidpfalz:
Berlin/Brandenburg:
Essen:

Hamburg:

Hannover:
Hessen/Rheinland-Pfalz:
Koln:
Mecklenburg-Vorpommern/
Nordbrandenburg:
Nordbayern:
Saarland/Rheinland-Pfalz:
Sachsen-Anhalt:

Sachsen:

Stuttgart:

Stdbayern:

Thuringen:

Dr.-Ing. Joachim Warlitz
Manfred Kehr

Tobias Barthel

Lothar Legler

Reiner Altmann

Waldemar Henschel
Reiner Widmann
Klaus Diirnhofer

E-Mail: gs@vdei.de

Dirk Flege
Stefan Orlinski

Alexander Schmackpfeffer
Uwe Richter

Stefan Stach

Michael Wortmann

Martin Rinnerberger
Bodo Sallmann

Ralph Bolte

Torsten Habicht
Hendrik Moébius
Gerhard Erbel
Oliver Lange
Thomas Schaller
Thomas Silbermann
Ewald Widling
Holger Klein

0251/624655 Fachbereich Infrastruktur
07156/35346176 FA Verkehrsweg und Umwelt Reiner Altmann 0361/3004491
0160/97461142 FA Geodasie und Geoinformatik ~ Thomas Zeidler 0172/3585683 a
0160/97475351 FA Geotechnik Andreas Schemmel 0160/97456707 o
0171/5616952 FA Architektur/Immobilien Herbert Locklair 0170/8010223 N
0361/3004491 FA Konstruktiver Ingenieurbau  Tristan Molter 089/13085926 E
FA Oberbau Stephan Schulte 069/265-45200
039204/63420 Fachbereich Bahnsystem E
0711/20921674 FA Betrieb und Sicherheit Dr.-Ing. Christoph Bolay 07941/2641 ]
0160/97428812 FA Bauen und Betrieb Reiner Widmann 0711/20921674 L
Fachbereich Technische Ausriistung >
FA Stromversorg. Bahnanlagen ~ Wladimir Tereschenko 03026493772 ®©
FA Sicherungstechnik, E
069/236171 Informatik, Kommunikation Carlos Cunha 08441/4050052 ‘©
FA Vernetzte Systeme/ ('
Niederspannungsanlagen Waldemar Henschel 039204/63420
030/246259940 Fachbereich Fahrzeuge g
07156/35345762 FA Fahrzeuge - ()
Neubau und Instandhaltung Mihai Demian 01511/1544 397 0o
Vorsitzende der Arbeitskreise 8’
0173/9681556 AK Ingenieure in Beruf S
030/29380870 und Gesellschaft Thomas Rogler 0170/8395685 =
02104/305122 AK  Junges Netzwerk Bahn Christoph Goncalves-Alpoim 0152/37500360 0,_3
040/23908371 AK  Offentlichkeitsarbeit Prof. Dr.-Ing. Christoph Menzel 05341/87551600 o)
+43 664/8280719 AK  Sachverstandige und E
0152/31922414 Fachbeauftragte Olaf Scholtz-Knobloch 02159/508070 >
024174005703 AK  Verkehrspolitik Sascha Behnsen 0176/29267018 .
0385/5906412 VDEI-Nationales Zertifzierungsbiiro Deutschland a
0911/2195191 Kaiserstrasse 61 Leiter:
¥ )
06861/75179 D-60329 Frankfurt (M) Bernd Gruhn 0160/97428835 o
0391/6353110 VDEI-Service GmbH Geschaftsfuhrer: 030/22605790 ©
0160/97476143 Invalidenstrale 90 Dr.-Ing. Siegfried Krause Fax: 030/22605791 =
0152/37558342 D-10115 Berlin E-Mail: service.gmbh@vdei.de 2:
089/13085686 e .
03636/778313 verantwortlich furVDEI-Nachrlchten‘ )
Sylvia Kuhlmann 069/236171 v

E-Mail: sylvia.kuhimann@vdei.de
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Bahnhofe in Deutschland

Bahnhofe sind mehr als Drehscheiben fiir den 6ffentlichen Verkehr. Sie sind
Visitenkarten einer Stadt und ein Aushingeschild fiir den umweltfreundlichen und
sicheren Verkehrstrdger Schiene. Einige davon stellen wir Thnen in Zusammenarbeit
mit der Allianz pro Schiene vor:

Bahnhof Altotting, Bayern

o cah

Als ,das Herz Bayerns und eines der Herzen Eu-
ropas” bezeichnete der emeritierte Papst Be-
nedikt XVI das in seiner bayerischen Heimat
gelegene Altotting. Der Bahnhof Altotting hat
als internationales, kulturelles Reiseziel Bedeu-
tung erlangt und empfangt jahrlich weit mehr
als eine Million Ausflugs-, Urlaubs- und Pilger-
gaste. Er wurde 1897 von der Koniglich Bayeri-
schen Staatseisenbahn in Betrieb genommen
und das denkmalgeschiitzte Bahnhofsgebau-
de sowie der Vorplatz zuletzt 2019 umfassend
modernisiert. Das Bahnhofsgebaude ist in al-
len Bereichen barrierefrei gestaltet.

Auch das Bahnhofsumfeld wurde neugestal-
tet. Kostenlose Park+ Ride-Parkplatze sowie
eine Bike+Ride-Anlage samt Ladestation fiir
E-Bikes gehdren dazu. Dabei ist es in Altotting
gelungen, Tradition und Moderne zu einem
harmonischen Ganzen zu verbinden. Die grof3-
zlgige, offene Wartehalle, einst fir die vielen
Wallfahrer gebaut und noch heute Pilger- oder
Bethalle genannt, ladt durch die gelungene
Sanierung heute wieder zum Verweilen ein.

% gnl'luiasnczhiene
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Bahnhof mit 220 Meter langem ,Pilgerbahnsteig”

fur extra lange Pilgersonderziige

Eine Besonderheit stellt der sogenannte ,Pil-
gerbahnsteig” dar, der mit einer Lange von
220 m fir extra lange Pilgersonderziige zur
Verfligung steht. 2020 verlieh die Allianz pro
Schiene dem Bahnhof des rund 13000 Ein-
wohner grof8en Wallfahrtsortes Altétting den
Titel ,Bahnhof des Jahres”.

Die Kreisstadt Altotting im Regierungsbezirk
Oberbayern erlangte in seiner Gber 1250-jah-
rigen Geschichte grof3e Bedeutung als Pilger-
und Wallfahrtsort und ist bis heute geistliches
Zentrum Bayerns. Historische Pilgerwege
kreuzen die Region. Eine Etappe des beriihm-
ten Jakobsweges fiihrt durch Altétting. Eine
regionale Besonderheit ist zudem der ,Bene-
diktweg”. Auf einer Lange von 250 km fihrt
der Rundweg an den Statten der Kindheit und
Jugend des emeritierten Papstes Benedikt
XVI. entlang - durch die schonsten Voralpen-
landschaften im Siidosten Oberbayerns.
GroBe Wallfahrten, Gottesdienste und
Lichterprozessionen pragen das Stadtbild
zwischen Mai und Oktober. Altotting ge-

Die Allianz pro Schiene prdmiert jedes Jahr in ihrem Wettbewerb ,,Bahnhof des Jahres*

Quelle: ApS/Gabriel Biichelmeier

hoért zu den ,Shrines of Europe”, den sieben
wichtigsten Marienwallfahrtsorten Europas.
Insbesondere Ostern und Weihnachten wer-
den begleitet von christlicher Festlichkeit.
Ziel der Marienwallfahrt Altottings ist die
,Schwarze Madonna” in der Gnadenka-
pelle auf dem von Barockgebduden ge-
saumten Kapellplatz. Sie begriBt jihrlich
rund 1,3 Mio. Pilger und Besucher. Die Gna-
denkapelle ist die wohl bekannteste Kirche
Altéttings. Sie hat wie durch ein Wunder
1300 Jahre Uberlebt und ist vermutlich das
dlteste Zentralbauwerk Deutschlands. Das
Oktogon ist um 700 n. Chr. entstanden. Um
1330 n. Chr. kam das Bild der ,Schwarzen
Madonna” hierher. Nur wenige Schritte vom
Kapellplatz in Altotting entfernt kdnnen In-
teressierte das Panorama Kreuzigung Christi
auf 1200 m? Leinwandflidche bewundern, ein
Rundgemalde des Kiinstlers Gebhard Fugel
aus den Jahren 1902/1903. Es entfiihrt die
Besucher in das antike Jerusalem um das
Jahr 30 n. Chr.

Z

Bahnhofe in Deutschland. Sehen Sie unter www.allianz-pro-schiene.de/wettbewerbe/bahn-
hof-des-jahres die Sieger ein und machen Sie mit: Nominieren Sie Ihren Lieblingsbahnhof!
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i)

DER VDEI

Im Verband Deutscher Eisenbahn-Ingenieure eV. — VDEI — haben sich
rund 4.000 Fachleute aus verschiedenen Bereichen der Bahnbranche zu-
sammengeschlossen, um ein Netzwerk aus Kompetenz und Wissen zu
schaffen. Hierdurch starken wir das moderne Berufsbild des Eisenbahn-
Ingenieurs in der Gesellschaft und innerhalb der Unternehmen.

PROFITIEREN SIE VON UNSEREM NETZWERK

Treffen Sie sich zum Austausch auf Augenhdhe:

Unsere Mitglieder sind bei namhaften Unternehmen der Bahnbranche,
bei Behorden, bei Bildungs- und Forschungstragern tatig. Wir sind auRRer-
dem Mitglied beim Zentralverband der Ingenieurvereine eV. und bei der
Union Europaischer Eisenbahn-Ingenieur-Verbande, wo wir die Inter-
nationalitat durch die Zertifizierung zum EURAIL-ING fordern.

NUTZEN SIE UNSERE WEITERBILDUNGSANGEBOTE

Die VDEI-Akademie fiir Bahnsysteme bietet lhnen attraktive Fachtagung-
en, Seminare und Workshops zu aktuellen Themen. Der VDEI veranstaltet
aulerdem die weltweit groRte internationale Ausstellung fiir Fahrweg-
technik (iaf) und den iaf Kongress BahnBau in Miinster.

ERHALTEN SIE KOSTENLOS UNSERE FACHLITERATUR

Als VDEI-Mitglied erhalten Sie monatlich unsere Fachzeitschrift ,,DER
EISENBAHNINGENIEUR” (EI) sowie das Jahrbuch ,, EISENBAHN INGENIEUR
KOMPENDIUM* (EIK).

Weitere Informationen zum VDEI erhalten Sie unter www.vdei.de oder

Uiber die Geschaftsstelle Verband Deutscher Eisenbahn-Ingenieure e.V.
unter Tel: +49 (0 69)-23 6171 oder E-Mail: gs@vdei.de

s www.vdei.de
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Smarte Infrastruktur. Nachhaltiger Schienenverkehr.

Als einer der weltweit fithrenden Anbieter im Bereich Bahninfrastruktur leistet Vossloh einen wichtigen Beitrag
zur Gestaltung der Mobilitat von morgen. Unsere iiber 130-jéhrige Erfahrung gepaart mit hoher Innovationskraft
und einer guten Portion Leidenschaft helfen, die Verlagerung von mehr Verkehr auf die Schiene zu erméglichen.

Besuchen Sie uns:
TRAKO | Danzig, Polen,
Halle A, 21. — 24. Sept. 2021
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Rail Bucher & Reports

GEBUNDELTES WISSEN -
UBERSICHTLICH UND AKTUELL

Jetzt
www.eurailpress.de/buecher-reports bestellen!

Auflage zur Verbreitung beim Railway Forum 2021




testen!

Fachinformationen fiir Top-Manager der Bahnbranche

s El ) Aktuelles Wissen fiir alle Ingenieure und Fiihrungskrafte

EISENBAHN
INGENIEUR

ETR » Informationen rund um Technik, Betrieb, Wissenschaft
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ und Forschung im Bahnsektor

Das weltweit fiihrende Fachmedium fiir Fiihrungskrafte
der Bereiche Signal-, Leit- und Sicherungstechnik

Ubergreifendes Fachwissen fiir den gesamten
Schienenverkehr aus allen Eurailpress-Titel

LERUINEUCEC Sl Das Wirtschaftsmagazin fiir den Schienensektor

M www.eurailpress.de/probe Eurparlless
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Jetzt
testen!

El - DER EISENBAHNINGENIEUR

« Ihr MarktfUhrer im deutschsprachigen
Raum fir bahntechnisches Fachwissen

- Fachautoren aus Redaktionen und Branche
sichern die hohe fachliche Qualitat

- Print: 12x jéhrlich auf Ihrem Schreibtisch
- E-Paper: bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe
- Archiv: Zugriff auf alle El-Inhalte ab dem Jahr 2000
im Eurailpress-Archiv
- App fiir Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind
auf Ihren mobilen Geraten verflgbar

» Jahresabo: EUR 238,- zzgl. MwSt. inkl. Porto

SIGHAL +DRAHT

B

bahn manay

SIGNAL+DRAHT

- das einzige Fachmedium weltweit
speziell fur Leit- und Sicherungstechnik
in Deutsch und Englisch

« Fachautoren liefern klare Fokussierung
auf LST und Datenkommunikation

- Print: 10x jahrlich in Deutsch und Englisch auf Ihrem
Schreibtisch

- E-Paper: bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe

- Archiv: Zugriff auf alle SIGNAL+DRAHT-Inhalte ab
dem Jahr 2000 im Eurailpress-Archiv

- App fiir Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind
auf Ihren mobilen Geraten verfligbar

» Jahresabo: EUR 238,- zzgl. MwSt. inkl. Porto

- exklusive Berichte, Interviews und Analysen
aus dem Schienensektor

« Print: 6x jahrlich auf Ihrem Schreibtisch

- 120 bis 140 Seiten geballte Branchen-Insights pro Ausgabe

- E-Paper: bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe und zusatzli-
chen Multimedialen-Inhalten (Videos, interaktive Grafiken u.a)

« Archiv: Zugriff auf alle bahn manager Ausgaben + Meldungen
im Eurailpress-Archiv

» Jahresabo: EUR 160,- zzgl. MwSt. inkl. Porto

UBERZEUGEN SIE SICH SELBST!

ETR - Eisenbahntechnische Rundschau

- seit Uber 60 Jahren der Impulsgeber fur
das System Bahn

- fundierte Fachbeitrdge aus Wissenschaft
und Praxis — ergdnzt um Aktuelles und
Meinungen aus Politik und Branche

- Print: 10x jahrlich auf Ihrem Schreibtisch

- E-Paper: bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe

- Archiv: Zugriff auf alle ETR-Inhalte ab dem Jahr 2000
im Eurailpress-Archiv

- App fiir Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind
auf Ihren mobilen Geraten verfligbar

» Jahresabo: EUR 304,- zzgl. MwSt. inkl. Porto

Rail "=

Rail Business

- wochentlicher Branchenreport mit
Hintergrinden und Analysen

- tagesaktuelle Informationen fachkundig
recherchiert und aufbereitet

- E-Paper: wochentlich freitags informiert mit der PDF-Ausgabe
« Online: Zugriff auf erweiterte Rail Business-Inhalte auf
www.eurailpress.de
- Rail Business Daily: der tdgliche Nachrichtenservice
per E-Mail
- Archiv: Zugriff auf alle Rail Business-Inhalte ab
dem Jahr 2008 im Eurailpress-Archiv
- App fiir Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind
auf Ihren mobilen Geraten verfligbar

» Jahresabo: EUR 598,- zzgl. MwsSt.

Bahn Manager e EURAILPRESS-ARCHIV
- das Wirtschaftsmagazin fir den T - Fachartikelarchiv mit tiber 35.000 Beitrdgen aus
Schienensektor L dem gesamten Bahnsektor

— - bietet Ihnen eine einfache Volltextsuche tber ver-

schiedene Publikationen und Jahrgange hinweg
- Sofort-Download aller Beitrdge im Originallayout
und mit fester URL maglich

» Jahresabo: Basic-Zugang: EUR 411,84 zzgl. MwSt.
Premium-Zugang: EUR 598,- zzgl. MwSt.
» 30 Tage Premium-Zugang: 95,- inkl. MwSt.

(@ kundenservice@dvvmedia.com | (§ 040 237 14240
@ DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg

Eurail
press

X/

DVV Media Group

www.eurailpress.de/probe
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