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S E R V I C E  A U S  E R S T E R  H A N D

Mit Retrofit bietet die Deutsche Plasser ein Service-Programm, das die Lebenszeit 

einer Maschine um Jahre verlängert. Die intakte Grundsubstanz einer Maschine 

bleibt erhalten und in Absprache mit dem Kunden wird nur dort aufgearbeitet und 

erneuert, wo er dies wünscht. Es werden dabei gezielt die Komponenten ausge-

tauscht, wo neue Technologien zu höherer Produktivität führen.

Abhängig vom Zustand der Maschine liegen die Kosten für ein Retrofit deutlich unter 

dem Anschaffungspreis einer neuen Maschine. Zudem dauert es je nach Umfang 

der Arbeiten und Größe der Maschine nur zwischen acht und zehn Monaten.

Danach geht die Maschine direkt vom Werk wieder in den Einsatz – denn die 

Deutsche Plasser stellt sicher, dass die Zulassung erhalten bleibt.

DEUTSCHE PLASSER
Tel.: +49 (89) 93008-0
E-Mail: info@deutsche-plasser.de

Modernisieren und die 
Zulassung erhalten

www.deutsche-plasser.de
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C O R I N N A  S A L A N D E R

Schienenverkehrsforschung des Bundes – 
das DZSF in Dresden

Das DZSF ist in Dresden, aber auch bundesweit in der  

Schienenverkehrsforschung angekommen.

Liebe Leserinnen  
und Leser,

das Verkehrsmuseum in Dres-
den bot die angemessene Ku-
lisse für den Festakt, mit dem 
am 23. Mai 2019 das Deutsche 
Zentrum für Schienenverkehrs-
forschung beim Eisenbahn-
Bundesamt (DZSF) gegründet 
wurde. Das Bundesministeri-
um für Verkehr und Digitale 
Infrastruktur (BMVI) hat eine herausragende 
Bahnmetropole unseres Landes für den Sitz 
seiner jüngsten Ressortforschungseinrich-
tung ausgewählt. In Dresden und seinem 
Umland verbinden sich Historie und High-
Tech, Erfahrungswissen und Erkenntnisge-
winn. Und die Vielfalt an Forschungs- und 
Testeinrichtungen, Industrie und Betreibern 
spiegelt sich auch in diesem Heft wider. 
Seit diesem Gründungsakt ist viel passiert: 
natürlich der Personalaufbau und die inhalt-
liche Schärfung rund um die drei aktuellen 
Leuchtturmthemen Kapazitätsoptimierung, 
Erschließung von Stadt-Umland-Verkehren 
und Cyber Security, aber auch der Aufbau von 
Forschungsinfrastruktur wie zum Beispiel ein 
Labor für Cyber Security am Standort Dres-
den oder ETCS-Safety in der Außenstelle des 
Eisenbahn-Bundesamtes in München.
Als besonderes Highlight ist die Eröffnung 
des Offenen Digitalen Testfeldes des DZSF 
zu nennen, die im Juli dieses Jahres in Cott-
bus in Anwesenheit des Bundesverkehrs-
ministers Andreas Scheuer, dem Verkehrs-
minister des Landes Brandenburg Guido 
Beermann und  dem Vorstandsvorsitzen-
den der DB Netz AG Frank Sennhenn er-
folgte. Das Testfeld erstreckt sich über rund  

360 Streckenkilometer auf 
Infrastruktur der DB Netz AG 
im Dreieck Halle – Cottbus –  
Niesky. Ein- und zweigleisige 
Strecken mit Geschwindigkei-
ten bis zu 250 km/h gehören 
genauso dazu wie verschie-
dene Zugsicherungssysteme 
einschließlich ETCS, Zugangs-
stellen für Fern-, Nah- und 
Güterverkehr und Hochschul- 
und Unternehmensstandorte. 

Auf dieser umfassenden Grundausstattung 
ermöglicht das DZSF gemeinsam mit der 
DB Netz AG Forschungseinrichtungen, neue 
technologische Entwicklungen unter realen 
Bedingungen zu testen und agiert damit als 
neutrale Plattform für die Verbindung von 
Wirtschaft und Wissenschaft.
Zu diesem Anlass ist auch die aktualisierte 
Fassung des Bundesforschungsprogramms 
Schiene veröffentlicht worden. Als strategi-
sche Klammer um die Aktivitäten des Bun-
des in der Schienenverkehrsforschung ver-
folgt es zwei strategische Ziele: die Stärkung 
des Marktanteils des Schienenverkehrs und 
das Erreichen der Klimaschutzziele. Dessen 
inhaltliche Ausrichtung sowie seine Einbet-
tung in den strategischen Rahmen der Res-
sortforschung des BMVI und auch die Beteili-
gung des DZSF am BMVI-Expertennetzwerk 
bieten die Grundlage dafür, dass das DZSF 
seiner Aufgabe, als Ressortforschungsein-
richtung wissenschaftlich fundierte Politik-
beratung zu leisten, gerecht werden kann. 
Nach gut zwei Jahren lässt sich resümieren: 
das DZSF ist in Dresden, aber auch bundes-
weit in der Schienenverkehrsforschung als 
Partner für Forschungsförderung und For-
schungskooperationen angekommen.�

Prof. Dr.-Ing. Corinna Salander

Direktorin Deutsches Zentrum für Schienenverkehrsforschung beim Eisenbahn-Bundesamt
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Mehr umweltfreundliche Bahn – jetzt

Klimawandel | Der Weltklimabericht 
2021 der UN, zusammengestellt vom In-
tergovernmental Panel on Climate Change 
(IPCC), ist eindeutig: Die Erderwärmung 
(Klimawandel) ist menschengemacht und 
die zunehmenden Extremwetter wie Dürre 
oder Starkregen ebenfalls. Der Report gibt 
jedem, der sich für einen Ausbau des Sys-
tems Bahn einsetzt, eine wissenschaftlich 
basierte Argumentationsgrundlage. Der 
Bericht stellt eine direkte Korrelation zwi-
schen Ausstoß von CO2 und Temperaturer-
höhung her: pro 1000 Gigatonnen CO2 eine 
Zunahme der Temperatur um 0,45 Grad. 

Die gute Nachricht ist, dass ein Vermei-
den eines zusätzlichen CO2-Ausstoßes auch 
die Erderwärmung abbremst. Handeln im 
Sinne des Klimaschutzes bewirkt also tat-
sächlich etwas. Der Report weist auch dar-
auf hin, dass es durch gezielte Maßnahmen 
gelungen ist, das Ozon-Loch zu verkleinern. 

In fünf Szenarien berechnen die Auto-
rinnen und Autoren, wie sich Klimaschutz-
strategien auswirken werden. In der besten 
Variante, bei der das Problem der CO2-Emis-
sion sofort angegangen wird und bis 2050 
Null-Emissionen erreicht werden, kann das 
Ziel von maximal 1,5 Grad Erderwärmung 
erreicht und auch langfristig (bis 2100) gehal-
ten werden. Doch schon wenn etwas zöger-
licher mit der Reduktion begonnen wird, rei-

Die globale Durchschnittstemperatur steigt seit Mitte der 1990er Jahre exponentiell an. Die Ursachen sind 
menschengemacht, zeigt der Weltklimareport der UN� Quelle: IPCC-Report Climate Chance 2021, Part 1

Reduzierung um 
98 % rückwirkend

Rund 2,5 Mrd. EUR 
Schaden durch Corona

Trassenpreise | Deutschland darf die Tras-
senkosten für den Schienengüterverkehr 
und den Schienenpersonenfernverkehr 
senken. Diese Beihilferegelungen hat die 
EU-Kommission Ende Juli genehmigt. Da-
mit sollen die Unternehmen in der Corona-
krise unterstützt werden. 

Für die Senkung der Trassenkosten im 
Fernverkehr werden geschätzt 2,1 Mrd. EUR 
für den Zeitraum 01.03.2020 bis 31.05.2022 
eingesetzt, um die Trassenkosten um 98 % 
zu senken. Für den Güterverkehr werden 
410 Mio. EUR bei einer Senkung um 98 % 
angesetzt, hier ist der Zeitraum 01.03.2020 
bis 31.05.2021. Hier ergänzt die Kommis-
sion ihren Beschluss vom 07.05.2021, wo 
für die Senkung der Trassenkosten des 
Güterverkehrs die Mittel für den Zeitraum 
01.06.2021 bis 31.12.2021 von 350 Mio. EUR 
auf 567 Mio. EUR ausgestockt wurden, um 
die Trassenkosten um 98 % senken zu kön-
nen (statt bisher 45 %). � (cm) 

Pandemie | Die Corona-Pandemie hat den 
in Deutschland tätigen Eisenbahnen 2020 
einen wirtschaftlichen Schaden von 2,55 
Mrd. EUR zugefügt. Zu diesem Ergebnis 
kommt die Bundesnetzagentur (BNetzA) 
in der „Marktuntersuchung Eisenbahnen 
2021“, in der die Regulierungsbehörde die 
Auswirkungen der Covid-19-Pandemie be-
leuchtet. Berücksichtigt sind in der Summe 
staatliche Finanzhilfen. 

Mit 2 Mrd. EUR traf die Pandemie laut 
BNetzA den Schienenpersonenfernverkehr 
am stärksten. Während im Vergleich der 
beiden Jahre die Betriebsleistung mit rund 
1,1 Mrd. Zug-km in etwa stabil blieb, ging 
die Verkehrsleistung im Personenfernver-
kehr um 47 % auf 24 Mrd. Personenkilome-
ter (Pkm) zurück. Im Personennahverkehr 
sank die Leistung um 40 % auf 35 Mrd. 
Pkm, im Güterverkehr um 5 % auf 123 Mrd. 
Tonnenkilometer (tkm). Der Marktanteil 
der Schiene lag 2020 im Güterverkehr bei 
18,8 % (Vorjahr: 19 %), im Personenverkehr 
bei 6,2 % nach 9,1 % im Jahr 2019.� (ici/dr) 

chen die Maßnahmen nicht mehr aus. Selbst 
bei 100 % Klimaneutralität in 2050 führt eine 
erst später beginnende Rückführung dazu, 
dass die Welt im Jahr 2100 um geschätzt 1,8 
Grad wärmer sein wird. Bei einem „Weiter wie 
bisher“ und Reduktion erst nach 2050 beträgt 
die Erwärmung schon um die 2,7 Grad.

Die schlechte Nachricht ist, dass sich das 
Klima jetzt schon in einem Stadium befin-
det, indem Veränderungen zum Negativen 
immer schneller erfolgen. Die Temperatur-
statistik seit Beginn der Messungen zeigt, 
dass die Durchschnittstemperatur seit Mitte 
der 1990er-Jahre nicht mehr linear sondern 
exponentiell steigt (siehe Grafik). Die Grün-
de sind vielfältig; sehr vereinfacht gesagt 
ist dies darauf zurückzuführen, dass die 
CO2-Puffersysteme, besonders die Meere, 
die bisher mehr als die Hälfte des CO2-Aus-
stoßes binden konnten, an die Grenze ihrer 
Aufnahmefähigkeit gelangen. 

Die zweite schlechte Nachricht ist, dass 
viele Klimaprozesse, die durch hohen CO2-
Ausstoß in Gang gesetzt wurden, nicht 
kurzfristig wieder umgekehrt werden kön-
nen. So wird es auch bei „nur“ 1,5 Grad Erd
erwärmung mehr Starkregen und Dürre als 
heute geben und auch der Meeresspiegel 
wird erst einmal weiter steigen, bevor er 
im besten Fall wieder etwas sinken kann.  
https://www.ipcc.ch/report/ar6/wg1/� (dr) 
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Thales GTS an Hitachi Rail – Weitere Käufe
Unternehmen | Im Zuge der Digitalisie-
rung und angesichts der guten wirtschaft-
lichen Perspektiven des Eisenbahnsektors 
aufgrund seiner herausragenden Bedeu-
tung für den Klimaschutz verändert sich 
die Unternehmenslandschaft sehr dy-
namisch. Die herausragendste Meldung 
war Anfang August die Bekanntgabe der 
Übernahme von Thales Ground Transpor-
tation Systems (GTS) durch Hitachi Rail bis 
Ende 2022, also Zugsicherungstechnik, Te-
lekommunikations- und Überwachungs-
systeme sowie Fahrgeldmanagement. 
Damit wird Hitachi Rail zum zweitgrößten 
Anbieter von Leit- und Sicherungstechnik 
in Europa (Grafik). 

Die Übernahme wird für die Branche 
unterschiedlich bewertet. Maria Leenen, 
Geschäftsführende Gesellschafterin SCI 
Verkehr, meint: „Mit dem Verkauf haben wir 
bei Leit- und Sicherungstechnik zwei starke 
Player am Markt. Das ist sehr zu begrüßen, 
zumal mit Hitachi Rail, früher Ansaldo, die 
europäische Komponente gewahrt bleibt.“

Monika Heiming, Exekutivdirektorin 
der europäischen Infrastrukturbetreiber- 
Organisation EIM, sagt: „Die Eisenbahnin
frastrukturbetreiber sehen die zuneh-
mende Konsolidierung der europäischen 
Hersteller und Zulieferanten mit Sorge. 
Die Fertigstellung des TEN-T Kernnetzes, 
inkl. ERTMS, bis 2030 erfordert eher mehr 
als weniger Anbieter. Die Übernahme von 
Thales dürfte kurzfristig vor allem Auswir-
kungen auf aktuell laufende Ausschreibun-
gen im Bereich Signaltechnik (ETCS) haben. 

In Kürze

550 Mio. EUR für Kapitalerhöhung bei DB 

genehmigt| Deutschland darf die Deutsche 

Bahn mit 550 Mio. EUR stützen, um die 

durch die Corona-Pandemie entstandenen 

Schäden im Fernverkehr abzufedern. Die 

Maßnahme soll in Form einer Kapitalzufüh-

rung erfolgen. Dies hat die EU-Kommission 

jetzt beschlossen. Bei der Schätzung der 

Höhe des für den Ausgleich in Betracht 

kommenden Schadens wird auch die 

Ermäßigung der Trassenentgelte für den 

Personenfernverkehr berücksichtigt.� (cm)

Auftrag zur Erstellung einer Nicht-Diesel-

Strategie | Das Land Baden-Württemberg 

und regionale Partner untersuchen in einer 

jetzt in Auftrag gegebenen Studie, ob ent-

weder eine Elektrifizierung oder der Einsatz 

alternativer Antriebe für 16 Diesel-Strecken 

die beste Alternative wäre. Der Auftrag zur 

Ausarbeitung der Studie ging an eine Bie-

tergemeinschaft aus TransportTechnologie-

Consult Karlsruhe GmbH und der komobile 

w7 GmbH, Wien. � (dr)

340 Streckenkilomter ETCS erfolgt, wei-

tere 446 bis 2025 mit gesicherter Finan-

zierung | Laut Deutsche Bahn (DB) wurden 

bislang 340 Streckenkilometer mit dem 

ETCS ausgerüstet. Darüber hinaus würden 

im Rahmen des Bedarfsplans (Neu- und 

Ausbauprojekte) bei gesicherter Finan-

zierung von 2021 bis 2025 ETCS-Projekte 

im Umfang von 446 Streckenkilometern 

geplant und realisiert.� (dr)

Erste Teststrecke für Ottobahn | In Tauf

kirchen bei München soll die erste Teststrecke 

für die Ottobahn entstehen. Die Ottobahn ist 

ein neues Transportsystem mit Gleisen, die in 

5 bis 10 m Höhe verlaufen. Hier sind autonom 

fahrende, elektrisch angetriebene Kabinen 

eingehängt (siehe auch ETR 12/2020) � (dr)

Autonome Straßenbahn in Berlin vorge-

stellt | Ende August fand die erste öffntli-

che Demonstrationsfahrt im Rahmen des 

Forschungsprojekt zur Entwicklung eines 

vollautomatisierten und digitalen Straßen-

bahndepots (Autonome Straßenbahn im 

Depot „AStriD“) in Berlin statt.� (dr)

Ermewa-Verkauf genehmigt | Die EU-

Kommission hat den Erwerb der gemein-

samen Kontrolle über die Ermewa Holding 

SAS durch die Caisse de dépôt et placement 

du Québec („CDPQ“) und DWS Alternatives 

Global Limited („DWS“) genehmigt. � (cm/dr)

Mittel- bis langfristig rechnen wir mit einer 
dritten Fusions-/Übernahmewelle im mitt-
leren Marktsegment.“ 

Weitere Übernahmen: Ausweitung  der 
Digitalkompetenz

Siemens Mobility hat ebenfalls Anfang 
August den Kauf von Sqills bekannt gege-
ben, einem niederländische Unternehmen 
mit cloudbasierter Software für Bestands-
management, Reservierung und Fahrkar-
tenkauf. Zu den Entwicklungen von Sqills 
gehört „S3 Passenger“, eine skalierbare 
Plattform für Verkehrsunternehmen. 

Bentley Systems hat über die Tochter 
Seequent das Unternehmen Imago über-
nommen, eine cloudbasierte Plattform 
für geowissenschaftliche Bilder, mit KI-ge-
stützten Tools für die Verwaltung und Mo-
dellierung von Geodaten. 

Frisches Kapital durch Einstieg  
von Investmentfonds 

Mitte August wurde bekannt, dass die 
Schaltbau Holding AG ein Übernahmean-
gebot von einer Tochter der Investment-
fonds Carlyle erhalten hat – die Übernah-
me galt bei Redaktionsschluss als sicher. 
Kernmarken sind Pintsch, Bode, Schaltbau 
und SBRS. Der Güterwagenhalter Aves One 
geht an Swiss Life Asset Managers und Vau-
ban Infrastructure Partners. Investitionen 
von mindestens 100 Mio. EUR sind zugesi-
chert.� (dr) 

Mit dem Verkauf von Thales GTS an Hitachi Rail entsteht ein zweiter großer Hersteller
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SPNV in NRW: steigt auch Keolis aus?
Nahverkehr | Abellio Deutschland und 
Keolis Deutschland verhandeln schon seit 
gut anderthalb Jahren mit den Aufgaben-
trägern in NRW über Veränderungen ihrer 
Verkehrsverträge. Ende Juni machte Abel-
lio seine Drohung wahr und beantragte 
ein Schutzschirmverfahren. Jetzt erhöht 
auch Keolis den Druck auf die Aufgaben-
träger und drängt immer mehr auf „wirt-
schaftlichere Bestandverträge“, so Keolis 
Deutschland zur ETR-Schwesterzeitung 
Rail Business. Die „WAZ“ meldete, dass auch 
vorzeitige Vertragsauflösungen eine Opti-
on seien.

Keolis ist schwerpunktmäßig in Nord-
rhein-Westfalen unter der Marke „Euro-
bahn“ aktiv. Laut Veröffentlichungen im 
Bundesanzeiger hat Keolis Deutschland 
seit 2010 nur Verluste erzielt. Die roten Zah-
len stiegen von Jahr zu Jahr: von -4,43 Mio. 
EUR in 2010 auf -33,80 Mio. EUR in 2019. Für 
das Corona-Jahr 2020 gibt Keolis einen Ver-
lust von 141,77 Mio. EUR an.

Keolis benennt vier Posten, deren Kos-
tensteigerungen nicht durch die aktuellen 
Bruttoverträge abgedeckt sind:

◼◼ Personalkosten
◼◼ Baustellen
◼◼ Pönalen
◼◼ Rekrutierungskosten

Die drei Aufgabenträger des Landes, NVR, 
NWL und VRR überprüfen derzeit unter 
Beteiligung von externen Rechtsberatern 
und Wirtschaftsprüfern jeden einzelnen 

181 Bauvorhaben für Deutschlandtakt
Infrastruktur | Das Bundesverkehrsmi-
nisterium (BMVI) hat Mitte August einen 
Katalog von Streckenaus- und -neubauten 
vorgelegt, die für einen deutschlandweiten 
Taktfahrplan erforderlich sind. Der Katalog 
umfasst 181 Bauvorhaben für den Deutsch-
landtakt, die geschätzt insgesamt 40 Mrd. 
EUR kosten werden. Das Projekt setzt auf 
den Vorhaben des Bundesverkehrswege-
plans 2030 auf. 

Die Bauvorhaben basieren auf dem 
dritten Gutachterentwurf zum Deutsch-
land-Takt unter Federführung des Pla-
nungsbüros SMA+ vom Juni 2020. Die 
Aus- und Neubauvorhaben dienen dazu, 

Köpfe & Karrieren

Klemt-Albert Professorin an 

der RWTH | Prof. Dr.-Ing. Ka-

tharina Klemt-Albert hat zum 

01.08.2021 die Leitung des 

Instituts für Baubetrieb und 

Projektmanagement an der RWTH Aachen 

übernommen. Zuvor leitete Klemt-Albert 

seit 2016 das Institut für Baumanagement 

und Digitales Bauen der Leibniz Universität 

Hannover. Klemt-Albert war auch 14 Jahre 

lang bei der DB in Leitungspositionen.� (dr)

Bobsien bei Siemens 

Mobility verantwortlich für 

Lokomotiven und Reise-

zugwagen | Steffen Bobsien 

(50), zuvor Beauftragter für 

strategische Investitionen und Innovatio-

nen bei DB Cargo, ist seit Monatsbeginn bei 

Siemens Mobility GmbH als VP Locomotives 

& Passenger Coaches für das weltweite Ge-

schäft für Lokomotiven und Reisezugwagen 

verantwortlich. Bobsien ist Diplom-Ingeni-

eur; er kam im April 2011 zu DB Cargo und 

war dort Leiter des Ressorts europäische 

Betriebsmittel und Technologie. 2019 wur-

de er CEO der DB Cargo Polska, bevor ihn 

DB-Cargo-Chefin Sigrid Nikutta im Mai 2020 

in ihren Stab holte.� (ici/dr)

Schreyer wird CEO von 

Go-Ahead | Die in Großbri-

tannien ansässige Go-Ahead 

Group hat „nach einem 

gründlichen Auswahlverfah-

ren“ die Ernennung von Christian Schreyer 

zum CEO der Gruppe mit Wirkung zum 

5. November 2021 bekanntgegeben. Die 

Ernennung Schreyers folgte auf die im 

Mai bekannt gegebene Entscheidung von 

David Brown, sich zum Ende des Jahres 

aus der Rolle des CEO zurückzuziehen. 

Schreyer ist seit 2014 für Transdev tätig, 

zuletzt als CEO Nord- und Zentraleuropa. 

Im Februar hatte er seinen Abschied von 

Transdev angekündigt. Bis 2014 arbeitete 

der 53-jährige Deutsche mehr als 15 Jahre 

für die DB. � (as/dr)

Weyenburg im niederländischen Minis-

terium für Schiene zuständig | Mit Steven 

Weyenberg (D´66, Linksliberale) hat das 

niederländische Infrastrukturministerium 

seit 10. August einen neuen Staatssekretär. 

Weyenberg folgt auf Stientje van Veldho-

ven, die Mitte Juni zurückgetreten war. Sie 

war seit 2017 im Ministerium zuständig für 

Schiene und Öffentlichen Verkehr.� (qv/dr)

Verkehrsvertrag auf rechtlich vertretbare 
Anpassungsmöglichkeiten, so der VRR zu 
Rail Business. Der Fokus liege dabei darauf, 
dass sich die wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen im SPNV-Markt bundesweit 
verschoben haben, im Wesentlichen verur-
sacht durch z. T. nicht vorhersehbare Kos-
tenentwicklungen, z. B. durch Baustellen, 
so der VRR weiter.

Die Unterscheidung, was „vorherseh-
bare“ und „nicht-vorhersehbare“ Kosten für 
die Eisenbahnverkehrsunternehmen bei 
der Abgabe ihres Gebotes für die Verkehrs-
verträge waren, ist wesentlich für den wei-
teren Verlauf der Verhandlungen und eine 
eventuelle Lösung des Konflikts, der zuneh-
mend Teile des SPNV in NRW bedroht. Lan-
desverkehrsminister Hendrik Wüst hatte 
bereits im Juni im Zuge des Schutzschirm-
verfahrens von Abellio gesagt, es könnten 
nur „unvorhersehbare Mehrkosten“ ausge-
glichen werden. Wüst hatte Verkehrsver-
bünde und Unternehmen aufgefordert, 
„zeitnah eine Einigung“ zu finden. 

Bei ETR-Redaktionsschluss war eine 
Einigung noch nicht gefunden. Die Zeit 
drängte jedoch, da Ende September die 
dreimonatige Zeitspanne ausläuft, in de-
nen im Rahmen eines Schutzschirmver-
fahrens die Löhne und Gehälter bei Abellio 
von der Bundesanstalt für Arbeit (BfA) ge-
zahlt werden. 

Das Problem  ist zwar für NRW am häu-
figsten diskutiert, aber nicht darauf be-
grenzt. Abellio hat in Sachsen-Anhalt einen 
Marktanteil von rund 50 %. � (dr/cm) 

Fahrzeiten zwischen Knotenbahnhöfen zu 
verkürzen sowie Kapazität für zusätzliche 
Züge zu schaffen. Alle Vorhaben werden 
dem vordringlichen Bedarf des Bundesver-
kehrswegeplans zugeordnet. Damit kann 
die Planung vorbereitet werden.

Teil des Kataloges ist beispielsweise 
der Ausbau der Güterverkehrskorridore. 
Voraussichtlich 2023 sollen auf den eu-
ropäischen Güterverkehrskorridoren Rhi-
ne – Alpine, Scan – Med, Atlantic, Orient/
East – Med/ North Sea – Baltic sowie Rhi-
ne – Danube auf langen Abschnitten Über-
holgleise für 740 m lange Güterzüge zur 
Verfügung stehen.� (ici/dr) 
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Zeitplan für Wiederinbetriebnahme flutgeschädigter Strecken

Ausgezeichnete Innovationen aus Sachsen
Forschung und Entwicklung | Der Set4Fu-
ture Innovation Award  ist ein sächsischer 
Innovationswettbewerbs für Bahntechno-
logie. Gewinner des Wettbewerbs war 2021 
die Skeleton Technologies GmbH, die einen 
Speicher für rückgewonnene Energie bei 
Straßenbahnen entwickelt hat. Laut Set-
4future ist Skeleton der weltweit einzige 
Hersteller von Graphen-basierten Ultrakon-
densatoren. Ihr Einsatz in Straßenbahnen 
führe über eine Lebenszeit von 10 Jahren 
zu einer Energieeinsparung beziehungs-
weise Rekuperation von 30 %, begründet 
die Jury die Entscheidung.  

Zwar sei die Anwendung von Ultrakon-
densatoren in Lokomotiven und Straßen-
bahnen zur Energierückgewinnung bei 
Bremsmanövern  nicht grundsätzlich neu. 
Einzigartig bei dem Skeleton-Energiespei-
chermodul sei jedoch die Leistungsdichte 
von über 10 kW/kg, kombiniert mit einer 
sehr hohen Langlebigkeit von über 1 Mio. 
Ladezyklen. Aufgrund dieser hohen Leis-

Nicht alle Strecken, bei denen durch die Überschwemmun-
gen im Juli Infrastruktur zerstört wurde, können bis Ende 
2021 wieder in Betrieb genommen werden. 

Besonders die Erfttalbahn bleibt noch länger nicht nutzbar. 
Unterdessen wird auch an Zwischenlösungen gearbeitet. 
So hat etwa der Verein Eifelquerbahn als vorübergehende 
Lösung vorgeschlagen, die Eifelquerbahnstrecke als Baugleis 
wieder in Betrieb zu nehmen. Außerdem könnten drei Linien 
eingerichtet werden, die auch ohne die aktuell beschädigte 
Leit- und Sicherungstechnik betrieben werden könnten: 
Gerolstein – Densborn, Gerolstein – Jünkerath und Gerol-
stein – Kaisersesch. 

Der Zweckverband SPNV-Nord hofft, dass mit dem Wieder-
aufbau auch eine langfristige Verbesserung der Angebots-
situation der Eifel-Hauptstrecke Trier – Köln möglich ist: „Die 
nun teilweise zerstörte Schieneninfrastruktur der Eifelstrecke 
hatte nicht wirklich attraktive Reisezeiten und damit keine 
guten Voraussetzungen für schnelle Verbindungen im 
Integralen Taktfahrplan des Deutschlandtakts. Wir möchten 
zügig Verbesserungen in der Eifel für die Fahrgäste errei-
chen und hoffen beim Wiederaufbau auf erste Effekte,“ so 
Verbandsdirektor Thorsten Müller. Die Verbandversammlung 
hatte – noch vor der Überschwemmung – eine Studie zur 
Verbesserung der Angebotssituation beschlossen.  

tungsfähigkeit könne der Ultrakondensa-
tor von Skeleton nicht nur Hilfsbetriebe, 
wie beispielsweise Beleuchtungs- und In-
formationssysteme im Fahrgastraum, aus 
der zurückgewonnenen Energie versorgen, 
sondern auch Beschleunigungsvorgänge.  
Der Ultrakondensatorspeicher ist voll für 
die Schiene zertifiziert. Skeleton wurde in  
Estland gegründet und hat einen Produk-
tions- und Entwicklungsstandort in Groß-
röhrsdorf in der Oberlausitz. Eingesetzt 
werden die Ultrakondensatoren bereits 
bei Straßenbahnen in Warschau (Medcom) 
und Mannheim (Škoda Electric).

Den zweiten Platz erhält der Entwick-
lungsverbund Fraunhofer-Institut für Ke-
ramische Technologien und Systeme IKTS, 
Vossloh Rail Services GmbH und Wolfram 
Designer und Ingenieure, für die Entwick-
lung eines handgeführten Ultraschallschie-
nenprüfgerätes für Eisenbahnschienen 
und Weichen. Dieser sogenannte Soniq 
Rail Explorer  ist laut Jury  leicht, einfach zu 

handhaben und  kann direkt in digitalisier-
te Prozessketten eingebunden werden.

Die Inavet – Institut für angewandte 
Verkehrstelematik GmbH wurde für ihr 
Fahrerassistenzsystem (FAS) Smarttrains  
mit dem dritten Platz geehrt. Das FAS gibt 
in Echtzeit Empfehlungen zu energieopti-
maler Fahrweise, in Abhängigkeit von der 
jeweiligen betrieblichen Situation. Es ist 
laut Set4future zulassungs- und genehmi-
gungsfrei, läuft autark, ohne permanen-
te Datenverbindung und berücksichtigt 
auch die Energierückspeisung. Es lässt sich 
auf handelsüblichen mobilen Endgeräten 
nachrüsten. 

Set4future gehört zum Industriecluster 
Rail.S mit rund 100 Mitgliedern, darunter 
auch die TU Dresden. Das Projekt hat das 
Ziel, Effizienz, Wirtschaftlichkeit und At-
traktivität des Verkehrsträgers Schiene, vor 
allem im Bereich des Regionalverkehrs und 
des ÖPNV, durch technologische Innovatio-
nen zu erhöhen. � (dr) 
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Datensätze für das autonome Fahren als 
Grundlage für GoA3+

Begleiteter (GoA3) und vollautomatischer (GoA4) fahrerloser Zugbetrieb benöti-

gen den Einsatz von künstlicher Intelligenz (KI) für die Umweltwahrnehmung. Für 

den fachlichen Austausch zur Entwicklung dieser KI sowie deren Sicherheitsnach-

weis sind offene Datensätze nötig. Hier stellen wir eine Auswahl bisheriger 

Datensätze als Basis für künftige Datenprojekte im Schienenverkehr vor.

Fahrerloser Zugbetrieb ab der Stufe GoA3 
(GoA3+) ist vor allem aufgrund der zu 
erwartenden Kapazitätserhöhung im 
Schienenverkehr anzustreben. Falls Tele-
operation dabei lediglich eine Rolle als 
Rückfallebene übernimmt [1], sollte ein 
automatisches System bei GoA3+ Gefah-
ren, die hauptsächlich störende Körper im 
Lichtraumprofil sind, wahrnehmen können. 
Falls die Leit- und Sicherungstechnik nicht 
auf das Fahrzeug überträgt, muss ein auto-
matisches System zusätzlich auch Signale, 
Prellböcke usw. sicher erkennen können. 
Sobald eine Gefahr bzw. ein Signalbegriff 
erkannt werden, ist die Weiterbehandlung 
technisch handhabbar und stellt sich meist 
als eine Geschwindigkeitsanpassung bzw. 
Gefahrenbremsung dar. Das bedeutet, dass 
das Wahrnehmungsmodul im Mittelpunkt 
der Bemühungen für GoA3+ und einen 
entsprechenden erforderlichen Sicher-
heitsnachweis (SiNa) steht.

Der heutige Technikstand von KI für 
maschinelles Sehen (Vision) erfordert ein 
aufwendiges Erlernen von Regelmäßigkei-

ten aus den Daten, das im Fachjargon als 
Trainieren bezeichnet wird. Auf ein Weiter-
lernen des Systems während des Betriebs 
wird nicht zuletzt aus Sicherheitsgründen 
verzichtet. Eine allgemeine Methode für 
einen formalen bzw. genormten SiNa einer 
auf maschinellem Lernen (ML) basierenden 
Vision ist bisher nicht bekannt [2]. Zu den 
Einzelheiten des heutigen Stands der Tech-
nik zu diesem Thema siehe auch [3] und [4].

Es gibt zurzeit mehrere Kandidaten für 
Verfahren zum SiNa der KI-Wahrnehmung, 
von denen sich keines ohne eine fundier-
te Datengrundlage aus dem Schienenver-
kehr näher erforschen lässt. Für den SiNa 
entsprechend dem aktuellen Regelwerk 
müssen diese Verfahren verlässliche Schät-
zungen für Ausfallwahrscheinlichkeiten 
liefern. Bei der heute dominanten Methode 
für KI-Wahrnehmung, den Tiefen Neurona-
len Netzen (TNN), kann die Übertragbarkeit 
der Ergebnisse zu einem Sicherheitsbewer-
tungsverfahren aus einem Anwendungs-
gebiet auf ein anderes aufgrund nötiger 
Systemumspezialisierung [5] nicht garan-
tiert werden.

Vision-Daten für den Schienenver-
kehrsbereich sind im Vergleich zum Stra-
ßenverkehrsbereich seltener, weil u. a. der 
Zugang zur Infrastruktur aufwendiger ist 
[3]. In dieser Recherche wurden die Da-
tensätze RailSem19 [6] und FRSign [7] ge-
funden. Der Datensatz RailSem19 ist teil-
weise dank frei zur Verfügung gestellten 
Aufnahmen von Eisenbahnenthusiasten 
entstanden. FRSign ist unter Mitwirkung 
der französischen Eisenbahngesellschaft 
SNCF entstanden, welche die Aufnahme 
von Signalen aus den Zügen ermöglich-
te. Dieser Artikel bietet einen Überblick 

Dr.-Ing. Christian Klotz

Wissenschaftlicher Referent Auto-
matisierung, Deutsches Zentrum 
für Schienenverkehrsforschung

KlotzC@dzsf.bund.de

Dr. iur. Kai Hofmann

Wissenschaftlicher Referent 
Recht, Deutsches Zentrum für 
Schienenverkehrsforschung

HofmannK@dzsf.bund.de

Dr. rer. pol. Roman Tilly

Wissenschaftlicher Referent Data 
Science, Deutsches Zentrum für 
Schienenverkehrsforschung

TillyR@dzsf.bund.de

Dr. rer. nat. Rustam Tagiew

Wissenschaftlicher Referent 
Künstliche Intelligenz, Deutsches 
Zentrum für Schienenverkehrs-
forschung. Rustam Tagiew ist ein 
Mitglied des BMVI Expertennetz-
werks und verantwortlich für die 
Forschung an Zulassungskriteri-
en von autonomen Zügen

TagiewR@dzsf.bund.de

Dr. rer. nat. Thomas Buder

Wissenschaftlicher Referent im 
Forschungsbereich Sicherheit, 
Deutsches Zentrum für Schie-
nenverkehrsforschung

BuderT@dzsf.bund.de

Der heutige Technikstand  
von KI für maschinelles Sehen 

(Vision) erfordert ein aufwendiges 
Erlernen von Regelmäßigkeiten 

aus den Daten .

Au
to

ris
ie

rte
 A

uf
la

ge
 z

ur
 V

er
br

ei
tu

ng
 b

ei
m

 R
ai

lw
ay

 F
or

um
 2

02
1



D A T E N S Ä T Z E  F Ü R  A U T O N O M E S  F A H R E N D R E S D E N

www.eurailpress.de/etr ETR  |  September  2021  |  NR. 9 11

zu technischen und rechtlichen Aspekten 
und eine grobe Einschätzung der Nutzung 
der bisherigen Datensätze. Darüber hinaus 
wird mit Hilfe bibliometrischer Auswertun-
gen die Nutzung der bisherigen Datensät-
ze skizziert.

Sensorik auf dem Triebfahrzeug

Damit Vision-Datensätze überhaupt ent-
stehen können, müssen Sensoren auf den 
Fahrzeugen platziert werden. Bei Straßen-
fahrzeugen entstehen dabei visuelle Bilder, 
Ereigniskameraaufnahmen, Thermalbilder, 
LIDAR-Scans, GPS-Daten, Fahrzeugdaten 
und sonstige Daten. Im Schienenbereich 
bestehen aufgrund der oben erläuterten 
Gründe bisher nur wenig Erfahrungen mit 
Anzahl und Art der Sensoren. Deswegen 
hat das DZSF kürzlich das Projekt „Senso-
rik als technische Voraussetzung für ATO-
Funktionen“ ausgeschrieben. Hier wird 
eine Spezifikation für die Sensorik-Ausstat-
tung von ATO-Fahrzeugen spezifiziert und 
im Sektor abgestimmt. Die Ergebnisse kön-
nen als Basis für weitere Datenerfassungs-
Projekte dienen.

Eigenschaften bisheriger  
Datensätze

Ein typischer Vision-Datensatz ist für über-
wachtes ML ausgelegt. Dafür beinhaltet 
der Datensatz zusätzlich zu den Eingabe-
daten der Sensoren die Soll-Ausgaben. Der 
zugrunde liegende Zusammenhang zwi-
schen Eingaben und Ausgaben soll erlernt 
werden. Beim unüberwachten ML werden 
Muster ohne Vorgabe in Daten erkannt. Die 
Erstellung der korrekten Soll-Ausgaben zu 
einem Eingabedatensatz (sog. Annotieren 
oder Labeln) erfolgt in aller Regel durch 
Menschen.

Die Annotation von Bildern für Vision 
kann man in mehrere Typen unterteilen. 
Die einfachste Möglichkeit ist die Zuord-
nung einer Kategorie zu einem Bild. Zudem 
gibt es die Methode, zwei- bzw. dreidimen-
sionale Quader manuell auf den Bildern 
zu platzieren. Dies stellt die häufigste An-
notationsform bei der Vision dar. Bei se-
mantischer Annotation werden hingegen 
Bildbereiche als möglichst genaue unregel-
mäßige Flächen zu Kategorien zugeordnet. 
Wenn gleiche Objekte in mehreren Bildern 
identifiziert werden, können deren Trajek-
torien abgeleitet werden.

Streckenmarkierung, Verhaltenslabel 
und Stixel sind für das autonome Fahren 
spezifische Annotationstypen. Strecken-

markierungen sind z. B. Markierungen der 
Fahrspur im Straßenbereich und der Gleise 
im Schienenverkehrsbereich. Verhaltens-
label sind Kategorien des Verhaltens eines 
Verkehrssubjekts, mit Hilfe deren dessen 
künftige Trajektorie vorhergesagt werden 
kann. Stixel („stick“ + „pixel“) sind vertikale 
stabähnliche Markierungen für Hindernis-
se beim oberflächengebundenen Verkehr. 
Beispiele für Annotationen einer schienen-
verkehrsspezifischen Szene sind in Bild  1 
aufgeführt.

Die manuelle Annotation der Ausgabe-
daten ist kostspielig, was sich tendenziell 
negativ auf die Verfügbarkeit von Daten-
sätzen sowie deren Größe auswirkt. Es gibt 
mehrere allgemeine Datensätze für Vision, 
die auch Bilder von schienenverkehrsspe-
zifischen Objekten beinhalten. Der IMAGE-
NET-Datensatz für den ILSVRC17-Wettbe-
werb [8] beinhaltet mehr als 14 Millionen 
Bilder, annotiert mit hunderten Kategorien. 
Darunter gibt es allerdings lediglich 7215 
Bilder, die mit den schienenverkehrsnahen 
Kategorien Güterwagen, Reisezugwagen, 
Straßenbahn, Elektrolokomotive, Dampflo-
komotive oder Hochgeschwindigkeitszug 
annotiert sind. 

Durch Recherche konnten 60 offene 
Datensätze autonomer Fahrzeuge im Stra-
ßenverkehr ausfindig gemacht werden. 
Von diesen sind 50 Datensätze in einem 
öffentlichen Index von Scale Labs Inc. auf-
geführt [9]. Es können durchaus noch mehr 
kleinere bzw. weniger relevante Datensät-
ze existieren, die z. B. als Begleitmaterial 
zu Veröffentlichungen mitveröffentlicht 
wurden. Wir beschränken uns auf diese 60 
als Datengrundlage für unsere Aussagen. 
Von diesen Datensätzen stammen 41 % 

vollständig oder teilweise aus den USA, 
25 % aus Deutschland und 12 % aus China. 
Darüber hinaus enthalten 23 % keine An-
notationen, wie z. B. der Oxford RobotCar 
Datensatz [10], in dem Bilder, LIDAR-Scans 
und GPS-Daten lediglich nach Wetterbe-
dingungen unterteilt sind. Weitere 53 % be-
inhalten rechteckige Kästen bzw. Quader 
als Annotationen, 25  % semantische An-
notationen, 13 % Verhaltensannotationen, 
13 % Streckenmarkierungen und 3 % Stixel.

Für den Schienenverkehr sind wir im 
Rahmen der Recherche auf die bereits ge-
nannten zwei Datensätze gestoßen. Bild 2 
zeigt die Publikationen beider erwähnten 
Branchen im Vergleich. RailSem19 bein-
haltet 8500 Bilder aus 38 Ländern, die se-
mantisch und mit Streckenmarkierungen 
annotiert sind. Die Streckenmarkierungen 
bei RailSem19 sind die Markierungen der 
Gleise und die Richtungsmarkierungen 
der Weichenstellungen anhand der Zun-
genpositionen. RailSem19 ist vom Aust-
rian Institute of Technology (AIT) erstellt 
worden, das im Rahmen des Projekts „Au-
toDrive“ gefördert wurde [11]. FRSign bein-
haltet 393 Videosequenzen mit insgesamt 
105 352 mit rechteckigen Kästen annotier-
ten Bildern französischer Signale. Dieser 
Datensatz wurde im Rahmen des Projekts 
“Safe Autonomous Land Transport“ erstellt.

Die Qualität der Daten kann nur schwer 
durch Algorithmen später verbessert wer-
den („Garbage in, Garbage out“). Die Da-
tenqualität lässt sich mit den Dimensionen 
Korrektheit, Zugänglichkeit, Konsistenz, 
Zeitlosigkeit, Nachverfolgbarkeit und Re-
levanz beschreiben [12]. Standards für Da-
tenqualität bilden die Grundlage für SiNas. 
Die Erforschung solcher Standards für den 

1: Links sind Strecken- und rechteckige Annotationen und rechts ist semantische Annotation beispielhaft 
dargestellt
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Schienenverkehr befindet sich noch in der 
Frühphase. 

Datennutzungsrechte und DSGVO

Die Datensätze für ML sind in mehrfacher 
Hinsicht urheberrechtlich geschützt. Die 
notwendigen Nutzungsrechte werden 

meist über Standardlizenzen eingeräumt. 
Ein Fünftel der 60 Datensätze aus dem 
Straßenverkehr geben als Bedingungen 
die Namensnennung, nicht-kommerzielle 
Zwecke sowie Weitergabe unter gleichen 
Bedingungen für Datennutzung nach der 
Creative-Commons-Vorlage (CC BY-NC-SA) 
[13] 3.0 bzw. 4.0 vor. Weitere 15 % werden 

unter der MIT-Lizenz [14] angeboten, die 
keinerlei Einschränkungen enthält, und 
5 % erlauben die Nutzung ausschließlich 
für Forschungszwecke. Insgesamt 48 % 
schränken die Nutzung auf nicht-kommer-
zielle Nutzung durch diverse Lizenzarten 
ein. Bei mehr als 55 % der Datensätze wird 
die Namensnennung verlangt. RailSem19 
und FRSign werden unter der CC BY-NC-SA 
4.0 Lizenz angeboten.

Neben den Rechten der Datensatzer-
steller müssen auch die Persönlichkeits-
rechte der darauf Abgebildeten beachtet 
werden. Praktisch relevant wird dies, wenn 
Personen auf den Bildern – vornehmlich 
anhand ihrer Gesichter – identifiziert wer-
den können. Die Datenschutz-Grundver-
ordnung (DSGVO) sieht hier kein binäres 
System vor; ihre Anforderungen sind viel-
mehr abhängig von der Verarbeitungssitu-
ation und dem daraus für den Betroffenen 
erwachsenden Risiko abzustufen. Da die 
– ohnehin jederzeit widerrufliche – Einwilli-
gung hier ausscheidet, kann die Datenver-
arbeitung nur durch eine Interessenabwä-
gung gerechtfertigt werden (Art.  6 Abs.  1 
S. 1 lit. f DS-GVO).

Für die Verarbeitung spricht dabei ne-
ben dem hohen gesellschaftlichen Nutzen 
von ATO auch, dass ein KI-System nicht 
mit vollständig anonymisierten Gesich-
tern angelernt werden kann. Es würde nur 
auf die Verfremdungen achten und wäre 
im Betrieb unbrauchbar. Die Rechte der 
Betroffenen werden zudem nur geringfü-
gig beeinträchtigt. Dies ergibt sich bereits 
daraus, dass sie lediglich im öffentlichen 
Raum, nur für kurze Zeit und nicht syste-
matisch gefilmt werden. Kombiniert man 
dies mit technischen Schutzmaßnahmen, 
die die inverse Bildersuche nach Gesich-
tern ausschließen oder schränkt man die 
Nutzung der Datensätze wirksam auf die 
Forschungsgemeinschaft (einschließlich 
der FuE-Abteilungen von Unternehmen) 
ein, steht der Datenschutz einer breiten 
Verwendung der Datensätze nicht im Weg. 

Datensätze und SiNa-Verfahren

Für die Normierung der Verfahren für den 
SiNa der KI-Wahrnehmung bedarf es eines 
starken Entwicklernetzwerkes. Die offenen 
Datensätze sollen diesen Prozess begüns-
tigen. Eine verbreitete Methode für die Si-
cherheitseinschätzung einer KI-Methode 
ist der Benchmark auf einem vorher noch 
nie gesehenen Teil des Gesamtdatensat-
zes, dem sogenannten Holdout-Datensatz. 
Zum Beispiel existieren bei RailSem19 zu-

3: SRA angewandt auf ein auf dem IMAGENET-Datensatz trainiertes Modell bei einem Bild eines 
Straßenbahn-Zweiwegefahrzeugs. Gelbe Bereiche haben eine positive, grüne eine neutrale und blaue 
eine negative Relevanz

2: Anzahl der Publikationen von Datensätzen pro Jahr für Straßen- und Schienenverkehr
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sätzlich zu den 8500 öffentlichen Bildern 
noch 1600 nicht öffentliche Bilder. Bei ei-
nem Benchmark werden die trainierten 
Modelle bei einer unabhängigen Plattform 
eingereicht und auf dem Holdout-Daten-
satz ausgeführt. Die Ergebnisse verschiede-
ner Modelle können dann im Vergleich zu-
einander veröffentlicht werden, wodurch 
die Eignung der KI-Verfahren jenseits der 
bereits gesehenen Daten bewertet werden 
kann.

Benchmark auf einen Holdout-Daten-
satz ist einer von mehreren Kandidaten für 
SiNa-Verfahren. Die Schichtweise Relevanz
ausbreitung (SRA) aus der Erklärbaren KI 
(EKI) wird für den derzeit dominierenden 
Ansatz bei KI-Wahrnehmung, den Tiefen 
Neuronalen Netzen (TNN) angewandt 
[15]. SRA ermöglicht eine Visualisierung 
der Relevanz der für eine Klassifizierung 
eines Bildes relevanten Bildpunkte – man 
schaut der KI quasi beim Denken zu. Bild 3 
zeigt das Ergebnis einer Klassifikation eines 
Straßenbahn-Zweiwegefahrzeugs durch 
ein TNN-Modell, das auf dem IMAGENET-
Datensatz trainiert wurde. Das Modell 
schlägt hier eine elektrische Lokomotive 

als bestmögliche Schätzung vor. Man sieht, 
dass die Anwesenheit von Gleisen eine 
große Relevanz für die Klassifikation hat. 
Gleise sind auf den meisten restlichen Bil-
dern des Datensatzes abwesend, was hier 
wahrscheinlich diesen Effekt verursacht. 
Dieses Auswendiglernen von eigentlich 
unwesentlichen Koinzidenzen kann nicht 
vollständig vermieden werden. Der ge-
neigte Leser kann das Verfahren auch ohne 
Vorkenntnisse selbst auf dem Server der 
Fraunhofer-HHI ausprobieren [16]. 

Verbreitung eines Datensatzes

Die Erzeugung eines annotierten Daten-
satzes von hoher Qualität für den Schie-
nenverkehr ist kostspielig. Daher sollte 
die Planung die Erfolgsstatistiken voriger 
Datenprojekte berücksichtigen. Eine Me-
thode die Verbreitung eines Datensatzes 
zu messen ist z. B. die Anzahl an Nutzer, die 
diesen verwenden und ihre Erkenntnisse 
veröffentlichen. 

Eine manuelle Analyse und Zuordnung 
einer schnell wachsenden Zahl der Veröf-
fentlichungen für alle 60 Datensätze wird 

in diesem Fachartikel vorerst durch eine 
einfache Zählung der Zitationen aus Goog-
le Scholar der datensatzbeschreibenden 
Fachartikel ersetzt. Obwohl die Anzahl der 
Datennutzer nicht direkt mit der Anzahl 
der Zitate übereinstimmt, hat dieser Ansatz 
mehrere Vorteile: er ist mit wenig Aufwand 
realisierbar, eine Erwähnung stellt einen 
Indikator für die Sichtbarkeit des Daten-
satzes dar und man kann jedem Datensatz 
Merkmale zuordnen, um die Wirkung auf 
seine Sichtbarkeit zu messen. Die meisten 
Erzeuger von Datensätzen verlangen bzw. 

Qualifizierung von Schienenfahrzeugen
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Der Sicherheitsnachweis der 
KI-Wahrnehmung bei GoA3+ 

erfordert ein starkes Entwickler-
netzwerk, das wiederum  

durch offene Vision-Datensätze 
begünstigt wird. 
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4: Zitationsver-
teilung im ersten 
Kalenderjahr nach 
der Publikation eines 
Datensatzes ist rot. 
Die Untermengen 
der Zitationsvertei-
lung für Datensätze 
mit Strecken- (gelb) 
und semantischer 
Annotation (grün) 
sind nicht disjunkt
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Data set for autonomous driving as basis for GoA3+
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Hygienisch sicher reisen?  
– Der öffentliche Verkehr in der Pandemie –

Entsprechend aktueller wissenschaftlicher Studien ist das Risiko,  

sich mit SARS-CoV-2 im öffentlichen Verkehr zu infizieren, nicht höher  

als im häuslichen Umfeld. Besonders in Verkehrsmittelinnenräumen  

kann durch eine ausreichende Frischluftzufuhr, Umluftfilterung,  

Einhaltung von Abständen und dem richtigen Tragen von geeigneten  

Schutzmasken das Ansteckungsrisiko effektiv reduziert werden.

1. Einleitung

Für die Aufrechterhaltung der Mobilität 
der Bevölkerung ist der öffentliche Per-
sonenverkehr (ÖPV) in Deutschland von 
wesentlicher Bedeutung. Vor der aktuellen 
Corona-Pandemie nutzten täglich mehr als 
30 Millionen Fahrgäste den öffentlichen 
Nah- und Fernverkehr beruflich und privat. 
Durch die Pandemie und damit einherge-
hende Schutzmaßnahmen sowie das ge-
stiegene Problembewusstsein in der Be-
völkerung wurde im letzten Jahr (2020) ein 
Fahrgastrückgang von bis zu 80 % und Ein-
nahmeverluste von rund 3,5  Mrd. Euro im 
öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) 
verzeichnet [VDV21]. Insbesondere im 
Schienenpersonennah- und -fernverkehr 
wurden gemäß statistischem Bundesamt 
Fahrgastrückgänge zwischen 31 % und 
46 % im Vergleich zum Vorjahr (2019) ermit-
telt, wobei das Fahrtangebot nahezu gleich 
blieb [STA21]. Zeitgleich stieg die Nutzung 
des Individualverkehrs deutlich an. Ein-
flussfaktoren hierfür waren u. a. die fehlen-
den Kenntnisse zu wissenschaftlich beleg-
baren und wirksamen Schutzmaßnahmen 
aber auch die allgemeine Verunsicherung 
der Fahrgäste hinsichtlich der ergriffenen 
Hygienekonzepte und deren Funktionali-
tät in den verschiedenen Verkehrsmitteln 
[VDV21]. 

Mittlerweile liegen die Ergebnisse ver-
schiedener Untersuchungen zu Schutz-
maßnahmen vor. Im vorliegenden Artikel 
wird u. a. auf die im Auftrag des Deutschen 
Zentrums für Schienenverkehrsforschung 
(DZSF) erstellte Studie zur Risikoeinschät-
zung der Ansteckungsgefahr mit SARS-

M. Eng Zaki Kebdani
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Zentrum für Schienenverkehrs-
forschung beim Eisenbahn-
Bundesamt, Dresden
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CoV-2 [DZSF21] eingegangen. Um das 
verlorene Vertrauen der ÖPV-Nutzer wie-
derherzustellen, sind unabhängig von 
der Entwicklung der Inzidenzzahlen auch 
weiterhin effiziente Hygienekonzepte und 
angepasste Schutzmaßnahmen beizube-
halten. Die Wirksamkeit der getroffenen 
Maßnahmen sollte auch in Zukunft durch 
unabhängige wissenschaftliche Studien 
kontinuierlich belegt und validiert werden. 

2. Ausbreitung von und Ansteckung  
mit SARS-CoV-2 im öffentlichen 
Personenverkehr

2.1. Studienübersicht

Bei SARS-CoV-2 (severe acute respirato-
ry syndrome coronavirus type 2) handelt 
es sich um ein neues Beta-Coronavirus, 
welches als Auslöser für COVID-19 identi-
fiziert wurde. Allgemein sind Coronaviren 
membranumhüllte RNA-Viren, die unter 
Säugetieren und Vögeln häufig vorkom-
men. Das Krankheitsspektrum reicht dabei 
von milden Erkältungskrankheiten bis hin 
zu schweren Pneumonien mit Todesfolge 
[BHAD20, DZSF21]. Kenntnisse zu mög-
lichen Ausbreitungspfaden und Anste-
ckungsrisiken sind daher essentiell, um 
zielgerichtete Eindämmungs- und Maß-
nahmenkonzepte zu entwickeln. Insbeson-
dere für Orte mit hoher Personendichte und 
nicht vermeidbaren, direkten Kontakten, 
wie z. B. im öffentlichen Personenverkehr 
(ÖPV), sind spezifische wissenschaftliche 
Studien für eine fundierte Gefahreneinstu-
fung und damit einen sicheren und hygie-
nischen Betrieb unumgänglich. 

Ein direkter Vergleich der Anzahl wis-
senschaftlicher Studien zum Hygiene-
status bzw. dem Infektionsgeschehen in 
öffentlichen Verkehrsmitteln vor und im 
Verlauf der Pandemie zeigt ab 2020 einen 
sprunghaften Anstieg. Insbesondere Studi-
en aus asiatischen Ländern wie China mit 
ihren detaillierten sowie umfangreichen 
Bewegungs- und Personendaten unter-
stützen das Verständnis von Übertragungs-
wegen als auch des Infektionsgeschehens 
[DZSF21]. Auch für Deutschland liegen in-
zwischen Studien zu verschiedenen Berei-
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chen des Verkehrssektors vor. Die Tabelle 1 
zeigt eine exemplarische Auswahl dieser 
Studien. Auch wenn sich seit Anfang der 
Pandemie die Anzahl der verkehrsspezifi-
schen Studien deutlich erhöht hat, beste-
hen auch heute noch einige Wissensdefi-
zite.

Die dargestellten Studien haben sehr 
unterschiedliche Zielrichtungen. Während 
die Untersuchung im Auftrag der Berliner 
Verkehrsbetriebe die Ausbreitung von Ae-
rosolen in verschiedenen Berliner Trans-
portmitteln quantitativ untersucht und die 
LUQAS-Studie der DB Systemtechnik die 
Ausbreitungswahrscheinlichkeit von Aero-
solen und Tröpfchen im Fahrgastraum the-
matisiert, gehen andere Studien, wie die 
Panel-Studie des DLR, der Frage nach, wie 
sich die Mobilität durch den Pandemieein-
fluss verändert. Auch Studien zum Infekti-
onsgeschehen auf empirischer Grundlage 
und im Vergleich des Verkehrssektors zur 
allgemeinen Infektionsdynamik, wie die 
Studien der DB AG und des VDV, fördern 
den Erkenntnisgewinn. 

Insbesondere für den ÖPV und den 
Schienenverkehr liefert die BMVI-geför-
derte Studie des DZSF [DZSF21] einen wis-
senschaftlichen Beleg zum Hygienestatus 
und relativen Ansteckungsrisiko mit SARS-
CoV-2. Basis der Untersuchungen waren 
eine umfangreiche internationale Litera-
tur- und Datenrecherche, orientierende 
Messungen in verschiedenen Fahrzeugen 
und Infrastruktureinrichtungen sowie die 
Entwicklung von spezifischen Modellie-
rungsszenarien und Simulationen. Die Stu-
die wurde durch ein Konsortium unter Lei-
tung des Fraunhofer-Instituts für Bauphysik 
mit den Partnern Fraunhofer-Institut für 
Holzforschung, LMU Klinikum, Technische 
Universität München, Alstom S.A. (bis Janu-
ar 2021 Bombardier Transportation GmbH) 
und Institut für Bahntechnik GmbH durch-
geführt. 

2.2. Übertragungswege von SARS-CoV-2 im 
öffentlichen Personenverkehr

Basis einer jeden Gefährdungs- bzw. Ri-
sikoeinschätzung sind Kenntnisse u. a. zu 
möglichen Expositions- und Transmissions-
pfaden sowie potentiellen Einflussfaktoren. 
Hierzu wurde in der Studie des DZSF eine 
umfangreiche Literaturrecherche durch-
geführt. Großräumig betrachtet, hat die 
Mobilität von Personen, also das Reisen all-
gemein, und die damit verbundene Verbrei-
tung von SARS-CoV-2 durch Infizierte einen 
deutlichen Einfluss auf die Ausbreitung von 

COVID-19, wie sowohl nationale als auch 
internationale Untersuchungen belegen 
[DWCX20, JLYX20, LASZ20, DZSF21]. Vor 
allem Studien aus dem asiatischen Raum, 
welche die Auswirkungen der Einstellung 
des ÖPV oder die Auswertung von Millio-
nen Bewegungs- sowie Reiseprofilen the-
matisieren, leiten einen Zusammenhang 
zwischen Reisen bzw. Reisestopps und der 
geographischen Verbreitung des Virus ab 
[JLYX20, ZZRL20, ZXHC20]. 

Allerdings sind diese Studien nicht 
geeignet, um die Frage nach dem indivi-
duellen Erkrankungs- oder Infektionsrisiko 
durch Reisen mit öffentlichen Verkehrsmit-
teln (Bus oder Bahn) zu beantworten. Studi-
en, die das reisebedingte Risiko mit der Ex-
position im häuslichen Umfeld vergleichen, 
zeigen, dass das Infektionsrisiko im häusli-
chen Bereich um eine Größenordnung 
höher liegt als im ÖPV [HZQH21, DZSF21]. 
Auch die Auswertung von übermittelten 
COVID-19-Ausbrüchen nach dem Infekti-
onsumfeld durch das Robert-Koch-Institut 
bestätigte diese Beobachtung [BHAD20]. 
Dort konnten etwa 8000 Ausbrüchen über 
55 000 Erkrankungsfälle zugeordnet wer-
den. Dabei entfielen auf die Bahn keine 
und den Bus nur 13 Ausbrüche, denen kei-
ne bzw. 66 Fälle zugeordnet werden konn-
ten. Auch wenn direkte Ausbrüche und die 
Kontaktrückverfolgung für den ÖPV oft nur 
schwer nachzuvollziehen sind, und somit 
wahrscheinlich unterschätzt werden, leis-
tet die Nutzung von öffentlichen Verkehrs-
mitteln nur einen geringen Beitrag zum 
Gesamtinfektionsgeschehen. 

Trotz des eher geringen Ansteckungs-
risikos im ÖPV sind Kenntnisse zu potenti-
ellen Übertragungswegen in Fahrzeugen 
sowie Stationen für die Entwicklung an-
gepasster Hygienekonzepte notwendig 

[DaZh20]. Hierbei werden im Wesentlichen 
drei mögliche Übertragungswege (direkt 
und/oder indirekt) für den ÖPV diskutiert 
[PWS20]:

◼◼ Übertragung durch den direkten Kontakt 
mit dem Virus, wie z. B. mit einem infizier-
ten Fahrgast oder einer kontaminierten 
Oberfläche,

◼◼ Übertragung durch virenbelastete Tröpf-
chen unterschiedlicher Größe, welche 
durch einen infizierten Fahrgast emittiert 
werden sowie

◼◼ Übertragung kleinster virenbelasteter 
luftgetragener Tröpfchen und Partikel 
(Aerosole), welche größere Distanzen 
z. B. innerhalb von Fahrzeugen und Sta-
tionen überwinden können.

Als Hauptübertragungsweg wird die res-
piratorische Aufnahme von mit SARS-CoV-
2-Viren beladenen Partikeln und Tröpfchen 
angesehen. Freigesetzt werden diese Aero-
sole beim Husten, Sprechen, Niesen sowie 
auch beim einfachen Atmen der infizierten 
Fahrgäste. Neben der Aerosolquelle (infizier-
ter Fahrgast) spielen allerdings auch weitere 
Einflussfaktoren, wie die Verweildauer (Fahr-
zeit) im Fahrzeug, angewandte Schutz- und 
Hygienemaßnahmen sowie die technischen 
Gegebenheiten im Fahrzeug (Lüftung, Fil-
terung, Raumaufteilung) eine wesentliche 
Rolle. Bereits einfache Verhaltensänderun-
gen, wie beispielsweise die Vermeidung 
von lautem Sprechen in Kombination mit 
dem Tragen einer FFP-2-Maske, können zu 
einer deutlichen Reduzierung des Ausbrei-
tungs- bzw. des Ansteckungsrisikos führen. 
Diese Zusammenhänge wurden auch in der 
DZSF-Studie untersucht. Beispielhaft ist dar-
aus in Bild 1 für verschiedene Verhaltensfälle 
für eine 2,5-stündige Fahrt in einem ICE mit 

Tabelle 1: Exemplarische Auswahl von Studien zu Corona-Infektion und -Ausbreitung im Verkehrsbereich

Auftraggeber Thema Quelle

Berliner Verkehrsbetriebe (BVG) Gute Luft in Bus und Bahn [BVG21]

Deutsche Bahn AG Longitudinaluntersuchung über Corona-Infektionen und 
Corona-Immunitäten bei unterschiedlichen Mitarbeiter-
gruppen der Deutschen Bahn Fernverkehr AG

[CRO20]

Deutsche Bahn  
Systemtechnik GmbH

Luftqualität in Schienenfahrzeugen (LUQAS) [DLR20]

Deutsches Zentrum für Luft-  
und Raumfahrt (DLR)

Panel-Studie „Mobilität in Krisenzeiten“: Wie verändert 
Corona unsere Mobilität?

[DLR21]

Deutsches Zentrum für  
Schienenverkehrsforschung

Risikoeinschätzung zur Ansteckungsgefahr mit COVID-19 
im Schienenpersonen- sowie im Straßenpersonennah- 
und -fernverkehr

[DZSF21]

Verband deutscher  
Verkehrsunternehmen (VDV)

Studie zur Untersuchung des Corona-Infektionsrisikos im 
öffentlichen Personen-Nahverkehr

[CRO21]
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Heizung bzw. Klimatisierung und einer hälf-
tigen Belegung der Plätze das Ansteckungs-
risiko gezeigt. Die Einheit Quanta ist dabei 
eine fiktive Beschreibung für die emittierte 
Virus-Menge durch einen mit SARS-CoV-2 
infizierten Fahrgast. Per Definition hat ein 
Fahrgast bei einem Aufenthalt in einem 
SARS-CoV-2-belasteten Raum nach der Auf-
nahme von einem Quanta ein Risiko von 
63 %, sich anzustecken [BMS20, BSM20]. 

2.3. Erfassung von Innenraumluftqualität  
und Hygienestatus 

Um im nächsten Untersuchungsschritt eine 
Grundlage für eine Modellbildung und Va-
lidierung zum Ausbreitungsverhalten von 
Aerosolen zu legen, wurden in der DZSF-
Untersuchung orientierende Messungen in 

Fahrzeugen und Stationen des ÖPV durch-
geführt. Insbesondere in Innenräumen ist 
durch ein beschränktes Luftvolumen die 
Wahrscheinlichkeit einer Anreicherung von 
infektiösen Partikeln allgemein höher als im 
Freien. Die Größe der freigesetzten Partikel 
variiert mit der körperlichen Aktivität und 
Tätigkeit des Emittenten und hat Einfluss 
auf deren Virenbeladung sowie das Ausbrei-
tungs- bzw. Depositionsverhalten. Weitere 
Einflussgrößen auf die Innenraumluftqualität 
sind die Raumbelegung (Anzahl Fahrgäste), 
Luftwechselrate, Luftströmung sowie die Art 
der Lüftung (Fenster oder Lüftungstechnik). 
Hinsichtlich des Ansteckungsrisikos sind aber 
auch die Verweildauer und die Fahrgastfluk-
tuation zu berücksichtigende Kriterien. 

Die messtechnischen Untersuchungen 
dieser Parameter in verschiedenen Einrich-

tungen oder Fahrzeugen des ÖPV sind zeit- 
sowie kostenintensiv und besitzen auf-
grund der unterschiedlichen technischen 
Voraussetzungen und Variationen eine 
hohe Komplexität. Studien dazu liegen nur 
vereinzelt, bzw. nur für einzelne Fahrzeuge 
vor. Die im Rahmen der DZSF-Studie vor-
genommenen, orientierenden Messungen 
decken nun ein breites Spektrum des ÖPV 
ab [DZSF21]. Bei den Luftkeimsammlun-
gen sowie Wischprobennahmen von Ober-
flächen in verschiedenen Fahrzeugtypen 
und Bahnhöfen konnte dabei unter dem 
Pandemiebetrieb zum Probenahmezeit-
punkt (Dez. 2020 – Feb. 2021) kein SARS-
CoV-2 nachgewiesen werden. Sowohl in 
der Innenraumluft von Fahrzeugen und 
Stationen als auch in den Wischproben 
konnten nur die als Kontrollorganismus 
fungierenden, ubiquitär vorkommenden 
den Humanen Adenoviren (HAdV) in ge-
ringer Menge nachgewiesen werden. Die 
Ergebnisse bestätigen zum einen, dass die 
eingesetzten Hygienemaßnahmen, wie 
häufigere Reinigungsintervalle der Betrei-
ber und Verkehrsunternehmen, zu einer 
reduzierten Virenlast auf Oberflächen in 
Fahrzeugen und stationären Einrichtungen 
führen. Zum anderen wurde gezeigt, dass 
die eingeführte FFP-2-Maskenpflicht deut-
lich zur Verringerung von virushaltigen Ae-
rosolpartikeln in der Luft beigetragen hat. 
Ergänzende Untersuchungen zu Klimapa-
rametern (relative Luftfeuchtigkeit und 
Temperatur) sowie Kohlendioxid- und Ae-
rosolpartikel-Konzentration zeigten eben-
falls keine Auffälligkeiten und lagen in den 
untersuchten Schienenfahrzeugen z. B. für 
Kohlendioxid im hygienisch unauffälligen 
Bereich (siehe Bild  2). Zum Zeitpunkt der 

1: Risiko zur 
Ansteckung mit 
SARS-CoV-2 bei 
verschiedenen 
Verhaltensfällen 
(beispielhafte 
Darstellung – nach 
[DZSF21])

2: Verlauf der Partikelanzahl- (PM0,5; PM10) und der Kohlendioxid-Konzentrationen bei einer Fahrt im 
ICE von Erfurt Hbf nach München Hbf [DZSF21]
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3: Exemplarisches, zonales Modell eines Regionalzugwagens (Talent) für die Untersuchungen im Win-
ter (heizen). Dabei kennzeichnen hellgrüne Pfeile die Zuluft, dunkelgrüne Pfeile die Fortluft,  
orange Pfeile die Umluftabsaugung und die rot markierte Person den Emitter  
� Darstellung: Fraunhofer IBP, 2021

Untersuchungen, die in die Zeit des Lock-
downs und der reduzierten Fahrgastzahlen 
fallen, konnte unter Einhaltung der Schutz- 
und Hygienemaßnahmen im ÖPV an den 
Probenahmestandorten kein SARS-CoV-
2-Infektionsrisiko nachgewiesen werden. 

2.4. Ausbreitungsmodellierung und -simulatio-
nen von SARS-CoV-2 

In der DZSF-Untersuchung wurden als 
weiterer Schwerpunkt Modelle zur Viren-
ausbreitung durch Aerosole als Haupt-
übertragungsweg und zum relativen An-
steckungsrisiko für verschiedene, häufig 
betriebene Fahrzeugtypen und Stationen 
entwickelt (siehe Bild 3). Die Modellierung 
erfolgt dabei als zonales Modell zur Be-
schreibung der Raumluftströmung, was 
bei hinnehmbaren Einschränkungen des 
Detailgrades deutliche Rechenzeitvorteile 
in der Simulation gegenüber herkömmli-
chen, numerischen Strömungsmechanik-
modellen mit sich bringt. Um realitätsnahe 
Simulationsergebnisse zu gewinnen, wur-
den die Modelle und Simulationen mit den 
oben genannten, orientierenden Lufthygi-
enemessungen validiert.

Durch die Ausbreitungsmodellierung 
und -simulationen sollten Einflussfaktoren 
und die Wirksamkeit von Maßnahmen zur 
Minimierung des relativen Risikos vergli-
chen sowie das relative Ansteckungsrisiko 
abgeschätzt werden.

Das konkrete medizinische Anste-
ckungsrisiko lässt sich durch die Simula-
tionen jedoch nicht ermitteln, weil es von 

vielen, teilweise sehr individuellen Rand-
bedingungen abhängt, z. B. vom jeweili-
gen Immunsystemstatus (Suszeptibilität) 
oder von Vorerkrankungen der Person. 
Das aus den Simulationen abgeleitete re-
lative Ansteckungsrisiko beschreibt, dass 
ein SARS-CoV-2-infizierter Fahrgast im Zug 
potentiell infektiöse Viren in der Raumluft 
ausbreitet und sich diese dort verteilen. 
Darauf aufbauend wird die jeweils größte 
und kleinste Exposition mit SARS-CoV-2 
während einer Zugfahrt für das untersuch-
te Verkehrsmittel dargestellt. 

In den Untersuchungen wurden Sze-
narien gebildet, die das Verhalten der Fahr-
gäste sowie die Situationen vor und die 
Schutzmaßnahmen während der Pande-
mie widerspiegeln, z. B. dass ein infektiöser 

Fahrgast ohne Maske, mit medizinischer 
Maske oder FFP-2-Maske nur atmend, spre-
chend oder laut sprechend ungefähr mittig 
im Zug Emissionen freisetzt. Weiterhin wird 
der Einfluss von Fahrgastbelegung, Raum-
aufteilung, Umluftfilterung, Frischluftmen-
ge, Heiz- und Kühlfall bei unterschiedlicher 
Luftführung berücksichtigt. 

Aus den Simulationen der Raumluft-
strömungen sind für alle untersuchten 
Fahrzeuge und Szenarien im Nahbereich 
der infizierten Person höhere Belastun-
gen mit Erregern festzustellen, als weiter 
entfernt im selben Wagen bzw. Fahrzeug 
(siehe Bild 4). Die Höhe der Exposition va-
riiert jedoch und hängt, neben der Fahrt- 
bzw. Aufenthaltsdauer im Fahrzeug bzw. 
in der Station, auch vom konkreten Sze-
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nario und damit von Parametern wie dem 
Verhalten des Emittenten und dem der 
anderen Fahrgäste sowie auch von tech-
nischen Maßnahmen und dem Fahrtprofil 
ab [DZSF21]. 

Wenig verwunderlich ist, dass sich zur 
Reduktion bei Abgabe und Aufnahme 
der Emissionen medizinische und FFP2-
Masken eignen (siehe Bild  1). Bei medizi-
nischen Masken reduziert sich die Abgabe 
der Emissionen um 50 % und die Aufnahme 
um 30 %. Bei FFP2-Masken reduziert sich 
die Abgabe und Aufnahme um jeweils 90 % 
(siehe Tabelle 2) [DTGK13].

Die ausgewerteten Simulationsergeb-
nisse zeigen, dass technische Maßnah-
men, wie z. B. eine Umluftfilterung bzw. 
reine Frischluftzufuhr, insbesondere für die 
Fahrgäste im Nahbereich eines infektiösen 
Fahrgastes ihre Wirkung entfalten. Nahe am 
Emitter hängt die Wirksamkeit derartiger 
Maßnahmen vor allem vom Verhältnis der 
sich mit der Maßnahme einstellenden Zu-
luftmenge im Vergleich zur Frischluftmen-
ge ohne die Maßnahme ab. So zeigt bei-
spielsweise eine Umluftfilterung beim ICE 
(Frischluftanteil 20 %) eine Reduktion der 
Virenkonzentration in der Nähe des Emitters 
um 44 %. Dass ein reiner Frischluftbetrieb je-
doch auch problematisch sei kann, zeigt ein 
Szenario im Regionalzug bei dem es infolge 
des geringeren Gesamt-Zuluftvolumen-
stroms sogar zu einer lokalen Erhöhung der 
Virenkonzentration um den Emitter kommt. 

Auch das Kommunikationsverhalten 
hat einen nicht unerheblichen Einfluss auf 
die Belastung durch Emissionen, denn aus 
lautem Sprechen resultiert eine um den 
Faktor 5 höhere Emission als beim (norma-
len) Sprechen bzw. Atmen [AWCB19]. Das 

Einschränken der Kommunikation, insbe-
sondere wenn nur ein Mund-Nasen-Schutz 
statt einer FFP2-Maske getragen wird, ist 
eine weitere wirksame Maßnahme zur Sen-
kung der Erregerbelastung der Raumluft.

3. Handlungsempfehlungen 

Trotz eines enormen Wissensgewinns 
innerhalb der letzten Monate treten wei-
terhin neue Fragestellungen oder Situa-
tionen (z. B. neue Virusmutationen) auf, 
die eine ständige Anpassung von Risiko-
bewertungen und Schutzmaßnahmen er-
fordern. Insbesondere für den ÖPV ist die 
Identifizierung besonders sensibler Berei-
che und Betriebsabläufe, die Optimierung 
von betrieblichen, technischen und orga-
nisatorischen Abläufen sowie die Entwick-
lung von zielführenden und wirksamen 
Schutzmaßnahmen nötig. Denn nur durch 
einen hygienisch sicheren Betrieb sind die 
Rückgewinnung des Vertrauens der Fahr-
gäste und somit steigende Fahrgastzahlen 
zu realisieren. Entsprechend aktueller wis-
senschaftlicher Erkenntnisse lassen sich 
folgende technische sowie betrieblich-or-
ganisatorische Handlungsempfehlungen 
ableiten:

◼◼ Einrichten eines Frischluftbetriebs mit 
hohem Luftdurchsatz und damit gutes 
Lüften der Fahrzeuginnenräume, 

◼◼ Beachten der Raumluftströmung im Un-
terschied zwischen Sommer- und Win-
terbetrieb (kühlen vs. heizen),

◼◼ Filterung oder Inaktivierung der Viren in 
der Umluft, 

◼◼ Einhalten der AHA-Formel (Abstand 
halten, Hygiene beachten, Alltag mit 
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Maskentyp Reduktion der  
Emissions-Abgabe

Reduktion der  
Emissions-Aufnahme

keine   0 %   0 %

Mund-Nasen-Schutz 
bzw. Haushaltsmaske

50 % 30 %

FFP2-Maske 90 % 90 %

Tabelle 2: Emissions-
Reduktionswirkung 
durch unterschiedliche 
Maskentypen 

4: SARS-CoV-2-Konzentrationsverteilung in Milli-Quanta je m³ für dieselben Bedingungen wie in Bild 1 beim Sprechen, ohne Maske [DZSF21]

Maske), insbesondere Tragen einer FFP2-
Maske, 

◼◼ Anwendung betrieblicher Hygienekon-
zepte zur Steigerung der Reinigungszy-
klen,

◼◼ Desinfektion der Oberflächen in den 
Fahrzeugen und den stationären Einrich-
tungen sowie

◼◼ Kommunikation zur regelmäßigen Sen-
sibilisierung zur Einhaltung der AHA-For-
mel und zur Beachtung vom Sprechver-
halten in geschlossenen Räumen.

4. Zusammenfassung

Die umfangreiche BMVI-geförderte Studie 
des DZSF zur Risikoeinschätzung der An-
steckungsgefahr mit SARS-CoV-2 im öffent-
lichen Personenverkehr auf Schiene und 
Straße stellt begründete Handlungsemp-
fehlungen für ein Pandemiegeschehen zur 
Verfügung. Hiermit kann die Eindämmung 
des Virus als auch das Ausmaß des wirt-
schaftlichen Schadens durch geeignete 
Schutzmaßnahmen erfolgen. Die bisher im 
Verkehrssektor umgesetzten Maßnahmen 
während der Pandemie haben sich als ziel-
führend bestätigt. Das Tragen von Schutz-
masken wird jedoch mit Abflauen der Pan-
demie bei den ÖPV-Kunden an Akzeptanz 
verlieren. Daher sollten technische und 
betrieblich-organisatorische Lösungen ver-
stärkt werden, welche die Lufthygiene in 
Fahrzeugen und Bahnhöfen verbessern. � 

Au
to

ris
ie

rte
 A

uf
la

ge
 z

ur
 V

er
br

ei
tu

ng
 b

ei
m

 R
ai

lw
ay

 F
or

um
 2

02
1



H Y G I E N I S C H  S I C H E R  R E I S E N D R E S D E N

www.eurailpress.de/etr ETR  |  September  2021  |  NR. 9 21

Summary

Hygienic safe travel? – Public transport in the pandemic –

The comprehensive study, funded by the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure -BMVI- 
and conducted by the German Centre for Rail Traffic Research -DZSF-, on the risk assessment of the risk of 
infection with SARS-CoV-2 in public passenger transport on rail and road, provides well-founded recom-
mendations for action in the event of a pandemic. Herewith, the containment of the virus as well as the 
extent of the economic damage can be achieved by suitable protective measures. The measures in the 
transport sector which have been implemented during the pandemic have proven to be effective. Wear-
ing protective masks, however, will lose acceptance among public transport passengers as the pandemic 
subsides. For this reason, technical and organizational solutions to improve air hygiene in vehicles and 
stations should be strengthened. 
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Eisenbahn-Neubaustrecke Dresden – Prag: 
Abschluss des Raumordnungsverfahrens  

auf deutscher Seite und modellbasierte Aufbereitung 
der Daten mittels BIM-Methodik

Im transnationalen Projekt Neubaustrecke Dresden – Prag wurde das 

Raumordnungsverfahren auf deutscher Seite erfolgreich abgeschlossen. Unter 

Berücksichtigung der BIM-Methodik wurde ein Konzept für die Erarbeitung eines 

Fachmodells der Raumordnung erstellt. Dieser Beitrag zeigt die Heraus

forderungen von Medienbrüchen sowie die Erkenntnisse und Chancen  

für eine modellbasierte Arbeitsweise.

Inhalt und zeitliche Einordnung  
des Projektes und ROV

Die überregionale Eisenbahnstrecke Ber-
lin – Dresden – Prag ist einerseits ein wichti-
ges Bindeglied im grenzüberschreitenden 
Schienenverkehr zwischen der Bundesre-

Michael Menschner,  
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Teilprojektleiter,   
NBS Dresden – Prag (I.NI-SO-N), 
DB Netz AG, Leipzig
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publik Deutschland und der Tschechischen 
Republik und andererseits ein wesentlicher 
Bestandteil des Transeuropäischen Ver-
kehrsnetzes TEN-V-Korridor 22: Orient/öst-
liches Mittelmeer, abgebildet in Bild 1. Die 
Leistungen sind Bestandteil der Förderung 
von Studien mit EU-Mitteln.

Eine Erweiterung und Beschleunigung 
der bestehenden Schienenverbindung 
zwischen Dresden und Prag als zentraler 
Baustein dieses europäischen Korridors 
ist im Elbtal aus Gründen der Umwelt, der 
Siedlung sowie der Topografie nicht mög-

Judith Krischler, M.Sc.

BIM-Expertin 
Infrastrukturprojekte Südost – 
NBS Dresden – Prag (I.NI-SO-N), 
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1: Orient/East-Med Korridor: Kernnetzkorridor des Transeuropäischen Verkehrsnetzes� Quelle: DB Netz AG
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lich. Vor diesem Hintergrund wird die zu-
künftige Bewältigung des wachsenden 
grenzüberschreitenden Verkehrs in diesem 
Schienenkorridor nach Abstimmungen 
zwischen der Bundesrepublik Deutschland 
und der Tschechischen Republik als Projekt 
„Neubaustrecke Dresden – Prag“ verfolgt. 
Die der Bundesverkehrswegeplanung zu-
grunde gelegte Streckenführung verlässt 
die heutige Trasse südlich von Heidenau 
und mündet auf tschechischem Territorium 
in Ústí nad Labem wieder in das Bestands-
netz ein. Der Abschnitt zwischen Heidenau 

und Ústí nad Labem soll als zweigleisige 
Neubaustrecke (NBS) mit einer Länge von 
ca. 44 km für eine Höchstgeschwindigkeit 
von 200 km/h durch das Erzgebirge reali-
siert werden. Kernstück der Strecke ist ein 
grenzüberschreitender Basistunnel im Erz-
gebirge mit einer Länge von mindestens 
25 km. Der Erzgebirgstunnel einschließlich 
der angrenzenden offenen Bereiche bildet 
den gemeinsamen deutsch-tschechischen 
Planungsraum, für den eine gemeinsame 
Projektleitung von der deutschen DB Netz 
AG und dem staatlichen tschechischen Ei-

senbahninfrastrukturunternehmen Správa 
železnic fungiert. Derzeit finden im Projekt 
die Grundlagenermittlung und die Vorpla-
nung statt. Im Rahmen dieser Leistungs-
phasen wurde wegen der überörtlichen 
und raumbedeutsamen Auswirkungen des 
Projektes im Jahr 2020 ein Raumordnungs-
verfahren (ROV) auf deutscher Seite durch-
geführt. Im Rahmen dieses Verfahrens 
wurden sieben mögliche Trassenvarianten 
untersucht, davon drei Volltunnelvarianten 
und vier Varianten mit teilweise oberirdi-
scher Streckenführung, dargestellt in Bild 2. 

2: Darstellung der Trassenkorri-
dore im ROV 
 
Quelle: Freistaat Sachsen
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Das ROV wurde im Dezember 2019 
nach Einreichung der Verfahrensunterla-
gen der DB Netz AG durch die Landesdirek-
tion Sachsen (LDS) eröffnet. Auf Grundlage 
der Antragsunterlagen sowie der bis Ende 
März 2020 eingereichten Stellungnahmen 
von beteiligten Träger:innen öffentlicher 
Belange (TÖB) und der Öffentlichkeit er-
stellte die LDS eine abschließende raum-
ordnerische Beurteilung, die im August 
2020 veröffentlicht wurde. Damit war das 
ROV formal abgeschlossen. 

Im Ergebnis der Beurteilung konnte 
die Raumverträglichkeit für einen Voll- und 
einen Teiltunnelkorridor (Varianten A – C 
bzw. Variante G) mit verschiedenen Maßga-
ben bestätigt und die rasche Realisierung 
des Vorhabens empfohlen werden. 

Im Zuge der weiteren Planung soll nun 
zunächst ein optimaler Verlauf für eine Voll-
tunnelvariante gefunden und parallel mit 
der Teiltunnelvariante vertieft untersucht 
werden. 

Ziel ist es, bis zum Ende der Vorpla-
nung die optimale Variante auszuwäh-
len, die Grundlage der weiteren Planung 
und Realisierung des Vorhabens werden 
soll. Die gewonnnenen Daten aus der 
Raumordnungsuntersuchung, der Raum-
ordnerischen Beurteilung sowie aus den 
relevanten Planungshinweisen der Stel-
lungnahmen sind dabei eine wesentliche 
Grundlage. 

Stellungnahmen im ROV und  
„konventionelle“ teilautomatische  
Bearbeitung mit EPLASS

Im Rahmen des Beteiligungsverfahrens 
zum ROV gingen etwa 5600 Stellungnah-
men von verschiedenen TÖB, Naturschutz-
vereinigungen, Privatunternehmern und 
Bürger:innen ein. Schwerpunkt waren 
dabei hauptsächlich die Belange Trassen-
führung, Schallschutz, Gebiets- und Arten-
schutz, Denkmalschutz, Baustellenbetrieb, 
Flächeninanspruchnahme, Rohstoffabbau 
sowie Geologie und Hydrogeologie. Eine 
beträchtliche Anzahl der Stellungnahmen 
wurden in Form verschiedener standardi-
sierter Musterbriefe einer Bürgerinitiative 
eingereicht.

Die Bearbeitung erfolgte entsprechend 
folgendem Ablauf:

◼◼ Eingang der Stellungnahmen und Digi-
talisierung bei der LDS 

◼◼ digitale Übergabe an die DB Netz AG
◼◼ Einstellung in eine workflowbasierte Pro-

jektplattform (EPLASS) unter Beachtung 
einer Namenskonvention

◼◼ Automatische Kategorisierung über Na-
menskonvention

◼◼ Start der automatischen bzw. manuellen 
Texterkennung von EPLASS

Durch die automatische Texterkennung 
konnten vorab im System hinterlegte 
Standardantworten sofort in eine Ant-

wortvorlage übernommen werden. Im 
weiteren Prozess wurden diese Antworten 
nochmals durch Planer:innen und Projekt-
leitung geprüft und angepasst. Durch die 
Freigabe des Antwortschreibens durch die 
Projektleitung der DB Netz AG (PL) wurden 
die Antwortschreiben mit digitalen Signa-
turen versehen und automatisch per Mail 
an die LDS versendet. Beim manuellen Pro-
zess wurden die relevanten Stellen in den 
Stellungnahmen markiert. Die markierten 
Textstellen (Einwendungspunkte) wurden 
im weiteren Workflow an verschiedene 
Bearbeiter zur Stellungnahme übergeben. 
Die zu jedem Einwendungspunkt abgege-
bene Erwiderung wurde im weiteren Work-
flowprozess überprüft und ggf. nochmals 
korrigiert. Aus den Einwendungspunkten 
und den freigegebenen Stellungnahmen 
wurden dann wieder automatisch Ant-
wortschreiben erzeugt, welche durch die 
PL freigegeben wurden. Die freigegebene 
Erwiderung wurde dann mit automatischer 
Signatur automatisiert per Mail an die LDS 
übergeben. Bereits bei der Erfassung der 
Stellungnahmen wurde eine Excelliste an-
gelegt, in welcher alle Stellungnahmen 
mit relevanten Hinweisen zur weiteren 
Planung markiert wurden. Mit Vorlage der 
raumordnerischen Beurteilung im August 
2020 wurde diese Liste um weitere wesent-
liche Hinweise und Prüfaufträge ergänzt.

Für eine konventionelle Planung wur-
de mit dem durchgeführten Prozess schon 
ein relativ hoher Automatisierungsgrad 

3: Konventioneller Ist-Prozess mit Medienbrüchen

Au
to

ris
ie

rte
 A

uf
la

ge
 z

ur
 V

er
br

ei
tu

ng
 b

ei
m

 R
ai

lw
ay

 F
or

um
 2

02
1



N B S  D R E S D E N – P R A G D R E S D E N

erreicht. Der Prozess ist dennoch von der 
Erstellung der ROV-Unterlage bis zur Auf-
bereitung für die weitere Planung durch 
eine Vielzahl von Medienbrüchen gekenn-
zeichnet (siehe Bild 3).

Medienbrüche entstehen beim Über-
trag von Informationen von einem auf ein 
anderes Medium und bergen Risiken von 
Mehraufwendungen und Informationsver-
lusten. Bereits bei der Erstellung der Raum-
ordnungsunterlage treten im konventio-
nellen Prozess erste Medienbrüche auf. Der 
Datenaustausch zwischen Planer:innen 
und Gutachter:innen mit den entsprechen-
den CAD- und GIS- Austauschformaten ist 
hierbei noch als unkritisch zu betrachten. 
Die Gesamtunterlage liegt der Vorhaben-
trägerin, der DB Netz AG, dann lediglich im 

pdf-Format vor. Dies ist bereits als kritischer 
Medienbruch zu werten, da z. B. maschi-
nenlesbare Daten zur räumlichen Veror-
tung verloren gehen. 

Der folgende kritische Medienbruch 
entsteht bei der Erstellung der Stellung-
nahmen durch die TÖB und Bürger:innen. 
Die Stellungnahmen erfolgen in der Regel 
per Mail oder Brief, teilweise sogar hand-
schriftlich. Daraus resultiert ein erster er-
forderlicher Prozess der Digitalisierung 
(Einscannen der Briefe und Texterken-
nung). 

Dieser Digitalisierungsprozess kann 
jedoch nicht alle Informationen wiederher-
stellen. Die eigentliche Zuordnung zu den 
entsprechenden Teilen der ROV-Unterlage 
erfolgt wie oben beschrieben teilautomati-

siert mit EPLASS. Auch bei der Integration 
der Raumordnerischen Beurteilung sowie 
bei der nachfolgend beschriebenen mög-
lichen Überführung in ein BIM-Fachmodell 
Raumordnung entstehen weitere Medien-
brüche. 

Übertrag der Daten in ein BIM-Modell – 
Hintergrund

Die Erstellung des BIM-Fachmodells Raum-
ordnung wurde im Rahmen einer univer-
sitären Abschlussarbeit pilotiert. Ziel der 
Arbeit war es, die oben beschriebene tabel-
larische Aufbereitung der Ergebnisse des 
Raumordnungsverfahrens für zukünftiges 
modellbasiertes Arbeiten weiterverwend-
bar zu machen.

4: Aufbereitung des BIM-Fachmodells Raumordnung� Quelle: Hollstein, 2020
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Ausgangslage bildeten zunächst Tras-
sierungs- und Gradientendaten als Polyli-
nien, Digitale Landschaftsmodelle (DLM) 
als Shapefiles des Planungsbereiches so-
wie ein dreidimensionales Stadtmodell. 
Zusammen mit georeferenzierten Luft-
bildern im GeoTIFF-Format wurden diese 
Eingangsdaten in die Software Civil3D 
importiert. Die 2D-Daten wie Polylinien 
und Flächen wurden zunächst zu dreidi-
mensionalen Körpern extrudiert. Aus den 
Polylinien wurden sogenannte 3D-Spline 
erzeugt, also geometrische Röhren entlang 
der ursprünglichen Linien. Die eingespiel-
ten Flächendaten der Shapefiles wurden 
nach oben hin extrudiert, um auch diesen 
eine dreidimensionale Repräsentation zu 
geben. Ziel der Extrusion von 2D-Linien 
und -Flächen war es, die daraus erzeug-
ten dreidimensionalen Körper für weitere 
geometriebasierte Anwendungen, wie bei-
spielsweise Kollisionskontrollen, nutzbar 
zu machen sowie Abwärtskompatibilität 
der IFC-Versionen vorzugreifen. Eine Dar-
stellung von 2D-Trassierungsdaten ist erst 
seit Version IFC4x1 möglich und würde die 
Nutzung älterer IFC-Versionen ausschlie-
ßen, da die 2D-Daten in älteren Versionen 
nicht dargestellt werden könnten. Eine 
Auswahl der anfangs aufbereiteten Stel-
lungnahmen wurde als Dummy-Objekte 
ergänzt und räumlich verortet. Bild 4 zeigt 
das Ergebnis der Aufbereitung in Civil3D, 
welches im nachfolgenden Schritt und im 
Sinne eines openBIM-Ansatzes im IFC-For-
mat exportiert wurde.

Um anschließend den modellbasierten 
Prozess zu erproben, wurden die erzeugten 
Daten über die IFC-Schnittstelle in die Soft-
ware Desite MD Pro eingebracht, sowie un-
ter anderem ein Digitales Geländemodell, 
topografische Karten und digitale Ortho-
fotos ergänzt. Die Aufbereitung der ROV-
Daten konnte als Grundlage für Kollisions-
prüfungen zwischen der nun als 3D-Splines 
modellierten Trassen mit Schutzgebieten 
aus den ursprünglichen Shapefiles genutzt 
werden und lieferte somit „auf Knopfdruck“ 
räumlich verortete Hinweise zu möglichen 
Zwangsstellen. 

Bild 5 zeigt das Ergebnis einer solchen 
Kollisionsprüfung. Die Kollisionen einer 
Trasse mit mehreren Schutzgebieten ist 
sowohl visuell als auch über den Kollisions-
bericht ersichtlich und exakt räumlich ver-
ortbar. In folgender Abbildung ist die mit 
den Schutzgebieten kollidierende Trasse 
als linienförmiger Körper zu erkennen. Die 
offene BCF-Schnittstelle ermöglicht eine 
Weiterverarbeitung der Kollisionsberichte 
in anderen BCF-fähigen Softwareproduk-
ten. 

Des Weiteren wurden die modellierten 
3D-Dummykörper um Propertysets, also 
um zusätzliche Eigenschaften, ergänzt und 
dort Hinweise auf Art und Inhalt der Stel-
lungnahmen platziert. Die Attribuierung 
der Daten aus dem Raumordnungsverfah-
ren ermöglichte somit auch die systema-
tische Auswertung über Filterfunktionen. 
Die Ergänzung um Hyperlinks sowie die 
Verknüpfung von relevanten Dokumenten 

komplettierten die nachträgliche Aufberei-
tung als BIM-Fachmodell Raumordnung. 

Alternativer BIM-Prozess als  
„Lessons Learned“

Diese nachträgliche Aufbereitung der Da-
ten aus dem Raumordnungsverfahren als 
BIM-Fachmodell wurde im Rahmen einer 
werksstudentischen Tätigkeit pilotiert und 
unterliegt aufgrund des weitgehend ma-
nuellen und händischen Bearbeitungspro-
zesses einigen Limitierungen. So wurden in 
diesem Falle zunächst nur wenige Anwen-
dungsfälle, wie z. B. die Kollisionskontrolle 
zur Identifikation von Zwangsstellen, ad-
ressiert und umgesetzt. 

In den folgenden Planungsphasen wird 
das Projekt gesamthaft mit der BIM-Me-
thodik geplant. Aus diesem Grund wurden 
als „Lessons Learned“ und in Vorgriff auf 
spätere Beteiligungsphasen (z. B. GP) Opti-
mierungspotenziale bei einer frühzeitigen 
Anwendung von BIM identifiziert und ein 
BIM-Prozess für die Umsetzung des ROV er-
arbeitet (siehe Bild 6).

 Folgende Potenziale bei der Anwen-
dung von BIM wurden identifiziert:

◼◼ Vermeidung von Informationsverlusten,
◼◼ Reduktion von manuellem Aufberei-

tungsaufwand,
◼◼ Steigerung der Transparenz für die TÖB 

und Bürger:innen und
◼◼ Steigerung der Transparenz bei der Be-

antwortung von Stellungnahmen.

5: Kollisionsprüfung der 
extrudierten Schutzgebiete 
mit Trassenstudien 
 
Quelle: Hollstein, 2020
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Kernelement ist im dargestellten Prozess eine Gemeinsame Daten-
umgebung (CDE) mit entsprechendem Rechtemanagement. Medi-
enbrüche werden weitgehend vermieden. Informationen werden 
grundsätzlich mit Objekten in Modellen verknüpft. Objekte müssen 
im Rahmen des ROV nicht unbedingt dreidimensional sein, auch 
Flächeninformationen, wie z. B. Schutzgebiete werden modelliert. 
Dies erzeugt eine höhere Transparenz für die durch die Planung 
Betroffenen. Die Stellungnahmen erfolgen bevorzugt mit entspre-
chendem Objektbezug und räumlicher Zuordnung auf einer Da-
tenbank, die in einer frei zugänglichen Homepage eingebettet ist. 
Durch Schnittstellen erfolgt eine medienbruchfreie Kommunika-
tion mit der CDE. Neben der modellbasierten, digitalen Erstellung 
von Stellungnahmen wird weiterhin eine analoge (konventionel-
le) Erzeugung ermöglicht, um so allen Bevölkerungsgruppen eine 
Teilhabe am Prozess zu gewährleisten. Für die konventionellen (per 
Brief oder Mail eingegangenen) Stellungnahmen ergibt sich somit 
ein Medienbruch. Abweichend zum ursprünglichen realisierten 
Prozess wird jedoch empfohlen, die Stellungnahmen direkt nach 
Eingang modellbasiert aufzubereiten und diesen Schritt nicht erst 
nach Abschluss des ROV durchzuführen, damit für den folgenden 
Beantwortungsschritt alle Stellungnahmen modellbasiert vorlie-
gen. Auf dieser Grundlage kann auch die Beantwortung modellba-
siert erfolgen. Die Objekte sind dann logisch mit den Stellungnah-
men und den entsprechenden Antworten verknüpft; dies steigert 
die Transparenz und reduziert den Aufwand bei der Beantwortung 
der Stellungnahmen.

Der dargestellte Prozess geht weiterhin von einer konventi-
onellen Erstellung der Raumordnerischen Beurteilung aus. Eine 
modellbasierte Erstellung wäre langfristig wünschenswert, so-
bald hierfür entsprechende Rahmenbedingungen geschaffen 
sind. Bei einer konventionellen Erstellung entsteht ein Medien-
bruch. Die Maßgaben der Beurteilung sind dann nachträglich 
modellbasiert aufzubereiten. Ausgehend davon kann dann die 
Auswertung der Ergebnisse des ROV für die weitere Planung 
modellbasiert erfolgen. Gegebenenfalls ist auf Grund des Ob-
jektbezugs sogar eine teilautomatisierte Auswertung möglich. 
Die daraus resultierenden Modelle dienen als Grundlage für die 
weitere Planung.

Empfehlung für zukünftige Öffentlichkeitsbeteiligungen

Auf Grundlage des realisierten Ist-Prozesses und der für einen 
BIM-Prozess identifizierten Potenziale werden folgende Empfeh-
lungen für eine zukünftige Öffentlichkeitsarbeit ausgesprochen:

Mit der BIM-Methodik ist möglichst früh zu beginnen. Am 
Anfang kann ein vereinfachtes BIM-Modell mit frei verfügbaren 
Daten ausreichend sein.

◼◼ Es ist die Möglichkeit der digitalen Stellungnahme zu schaffen 
(auf Modell/Karte räumlich verortet).

◼◼ Die Ergebnisse des Beteiligungsverfahrens sind in einem 
Fachmodell zu dokumentieren, um die Nutzbarkeit in den 
weiteren Planungsphasen sicherzustellen.

Fazit

Im Rahmen des Beteiligungsverfahrens zum ROV konnte mit ei-
ner datenbankbasierten, teilautomatisierten Beantwortung der 
Stellungnahmen ein für einen konventionellen Prozess relativ 
hoher Automatisierungsgrad erreicht werden. In der Auswer-

3. International Railway 
Symposium Aachen

21. bis 23. November 2021
RWTH Aachen University

Wir laden Fachleute und Führungskräfte aus 
Wissenschaft, Wirtschaft und Politik zur Teilnahme 
am 3. International Railway Symposium Aachen 
(IRSA) ein. In Fachbeiträgen aus einem breiten 
Spektrum der Schienenverkehrsbranche erfahren 
Sie neueste technische Entwicklungen und 
Trends u.a. zu den Themen

 Innovative Eisenbahnbetriebs- und 
 Fahrzeugkonzepte 
 Eisenbahninfrastrukturmanagement
 Sicherheit, Zuverlässigkeit und Lebensdauer
 Assistiertes, automatisiertes und autonomes

 Fahren (3A)

 Lärmminderung

Die Beiträge werden von einem internationalen 
Programmausschuss ausgewählt. Es erwartet 
Sie eine interessante Tagung mit der Möglichkeit 
des Austausches mit Fachleuten der Branche.

Weitere Informationen zur Beitragseinreichung 
sowie zur Teilnahme erhalten Sie online unter 

www.irsa.rwth-aachen.de
Tel. +49 (0)241 80 96920
Fax. +49 (0)241 80 92203
irsa@rwth-aachen.de

Einladung zur Fachtagung
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Summary

New railway line Dresden – Prague, completion  
of regional planning procedure on the  
German side and model-based data processing  
by BIM methodology 

The regional planning procedure of the transna-
tional project new railway line Dresden – Prague 
was successfully completed on the German side. 
Taking the BIM methodology into consideration, a 
concept was developed for establishing a special-
ist model of regional planning. This article shows 
the challenges of media discontinuities as well 
as the results and opportunities for model-based 
working methods. 

Literatur

[1] Bundesministerium für Verkehr und digitale Infra-
struktur (BMVI). 2015. Stufenplan Digitales Planen und 
Bauen. Berlin: BMVI, 2015.
[2] DB Netz AG. 2019. Antragsunterlage zum Raum-
ordnungsverfahren für die Einbindung der Eisenbahn-
Neubaustrecke Dresden – Prag, Abschnitt Freistaat 
Sachsen, Dresden – Staatsgrenze (Ústí nad Labem). 
Leipzig : s.n., 2019.
[3] Europäische Union. 2019. CEF Transport MAP Call. 
[https://ec.europa.eu/inea/en/connecting-europe-fa-
cility/cef-transport/apply-funding/2019-cef-transport-
map-call] 2019.
[4] Hollstein, Annika. 2020. Masterarbeit. Konzept zur 
Verknüpfung und Auswertung von Daten aus dem 
Raumordnungsverfahren in digitalen Bauwerksmodel-
len. Leipzig: HTWK Leipzig, 2020.
[5] Landesdirektion Sachsen. 2020. Raumordnerische 
Beurteilung für Raumordnungsverfahren Eisenbahn-
Neubaustrecke Dresden – Prag, Abschnitt Freistaat 
Sachsen, Dresden – Staatsgrenze (Ústí nad Labem). 
Freistaat Sachsen : s.n., 2020.

6: Weitgehend modellbasierter Zielprozess zur Erzeugung eines Fachmodells Raumordnung

tung des Gesamtprozesses wurde jedoch 
weiteres Optimierungspotenzial insbeson-
dere bezogen auf die aktuell bestehenden 
Medienbrüche identifiziert.

Bei einem von Anfang an modellbasiert 
ablaufenden Raumordnungsverfahren sind 
zukünftig Automatisierungsmechanismen 
zu entwickeln, welche die Hemmschwelle 
und den händischen Aufwand reduzieren 
und somit ein positives Kosten-Nutzen-
Verhältnis schaffen. Der potenzielle Mehr-
wert eines Fachmodells Raumordnung 
ist jedoch in mehrerlei Hinsicht nicht von 
der Hand zu weisen. So ist der erwähnte 
Medienbruch zwischen der Auswertung 
der ROV-Ergebnisse und dem BIM-Modell 
durch die simple Extrusion von 2D-Daten, 
welche im Zuge des ROVs erzeugt werden, 
vermeidbar und mit vergleichsweise wenig 
Modellierungsaufwand umsetzbar. Gängi-
ge Softwareprodukte erlauben den Import 
vieler verschiedener Datenquellen und er-
möglichen somit bereits zu einem frühen 
Zeitpunkt die Bewertung von raumordneri-
schen Sachverhalten. Ein besonders großer 
Hebel stellt das Einwendungsmanagement 
dar, für dessen Integration im Rahmen der 
studentischen Pilotierung viel händische 
Arbeit geleistet werden musste und wel-
ches für eine weitere Automatisierung und 
vergleichsweise simpel durchzuführende 
räumliche Verortung eine Anpassung er-
fahren muss. Die Weiterverwendung des 

Fachmodells über offene Schnittstellen 
birgt auf lange Sicht jedoch ein erhebli-
ches Potenzial zur Aufwandsminderung 
aufgrund von Informationsverlusten und 
nicht maschinenlesbarem Informationsma-
nagement.

Ein vollständig digitalisierter Prozess 
unter Einbeziehung aller Beteiligten und 

mit minimaler Anzahl an Medienbrüchen 
kann nur im Zusammenspiel mit einer 
behördlichen Digitalisierungsstrategie 
umgesetzt werden. Bis dahin besteht Ent-
wicklungsbedarf an den Schnittstellen so-
wie Kreativität in Erarbeitung von Worka-
rounds.� 

www.eurailpress.de/archiv/ 
neubaustrecke dresden–prag/
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Große Aufgaben stehen an

Wenn Ende September die Abgeordneten des Bundestages neu gewählt werden, 

geht es auch um die Ausrichtung der Verkehrspolitik und die Frage, welchen 

Stellenwert das System Bahn in der 20. Legislaturperiode haben wird. Eine  

Durchsicht der Wahlprogramme zeigt die Positionen der Parteien.

Der Weltklimareport der UN (siehe Seite 6) 
hat noch einmal die Dringlichkeit deut-
lich gemacht, Treibhausgase zu reduzie-
ren. Wie sich schon in der vergangenen 
Legislaturperiode gezeigt hat, rücken die 
Maßnahmen gegen den Klimawandel das 
System Bahn in den Fokus politischen 
Handelns. 

Welche Positionen die im jetzigen Bun-
destag vertretenen Parteien in ihrem Wahl-
programm in Bezug auf Schiene einneh-
men, zeigt die Tabelle auf den folgenden 
Seiten. Dabei ist zu beachten: Viele Parteien 
haben sehr umfangreiche Aussagen getrof-
fen, die hier nur selektiv oder zusammen-
gefasst wiedergegeben werden konnten. 
Bei der AfD waren Aussagen zur Schiene 
nur selten zu finden - was hier wiedergege-
ben wird, entspricht deshalb weitgehend 
dem Gesamtumfang der Behandlung des 
Themas Schiene im Wahlprogramm.

Grundsätzlich ist die Bandbreite groß: 
Neben Aussagen, die eindeutig die Schiene 
favorisieren, reicht das Spektrum auch bis 
zu einer Vorfahrt für das Auto. 

Im Vorfeld der Bundestagswahl zeich-
nen sich in öffentlichen Diskussionen und 
Verbandsforderungen große Themen für 
die kommende 20. Legislaturperiode ab: 

◼◼ Eine erneute Bahnreform (Bahnreform II): 
Hier geht es um die Trennung von Netz 
und Betrieb und die Schaffung eines ei-
genständigen Bundesschieneninfrastruk-
turunternehmens. Der Bund solle sich auf 
seine Kernaufgaben konzentrieren wie 
die Festlegung schienenpolitischer Ziele, 
die Finanzierung der Infrastruktur sowie 
die Aufsicht und Regulierung, so der Kern 
der Forderungen.

◼◼ Beschleunigte und höhere Investitionen 
in die Schieneninfrastruktur

◼◼ Vorantreiben der Digitalisierung, um die 
vorhandenen Kapazitäten besser nutzen 
zu können

◼◼ Die Vollendung der Umstellung auf Er-
neuerbare Energien: Elektrifizierung des 
Netzes und die Entwicklung von alterna-
tiven Kraftstoffen

◼◼ Schaffung eines Schienenfonds zur Fi-
nanzierungssicherheit

◼◼ Erhöhung der Attraktivität des Öffentlichen 
Verkehrs (ÖV); Stichworte sind Deutsch-
landtakt; Mobilitätsgarantien, auch im 
ländlichen Raum; und die Frage, wie viel die 
Fahrgäste für den ÖV zahlen sollen 

◼◼ Verlagerung des Güterverkehrs auf die 
Schiene: Steigerung des Modal Split von 
augenblicklich unter 20 % auf bis zu 35 %.

◼◼ Beschleunigung von Planungs- und Ge-
nehmigungsprozessen

Die Themen klingen vertraut, bekommen 
jedoch in der kommenden Legislaturpe-
riode eine neue Dynamik. So deutet sich 
etwa schon bei der Bahnreform II eine neue 
Bereitschaft zur Veränderung an. Nicht zu-
letzt, weil sich auch die Monopolkommis-
sion Mitte Juli in ihrem 8. Sektorgutachten 
Bahn für eine Herauslösung der Infrastruk-
tur aus dem DB-Konzern ausgesprochen 
hat. 

Außerdem hat sich die EU mit ihren ver-
kehrspolitischen Zielen und Maßnahmen 
ähnliche Aufgaben vorgenommen – hier 
ist zu erwarten, dass ein paralleles Handeln 
auf EU-Ebene Veränderungen auch auf na-
tionaler Ebene erleichtert. 

Zu einer Frage vermeiden die meis-
ten Parteien in ihren Wahlprogrammen 
eine eindeutige Aussage: Wie viel Geld für 
die Schiene zur Verfügung stehen wird. 
Eine Auswertung der Allianz pro Schiene 
zeigt, dass Deutschland im Haushalt 2020 
immer noch mehr Geld für den Neu- und 
Ausbau von Fernstraßen als für die Schie-
ne vorsieht. Außerdem sind zwar die Aus-
gaben für die Schiene von 64 EUR/Kopf in 
2016 auf 88 EUR/Kopf in 2020 gewachsen. 
Doch im europäischen Vergleich hinkt 
Deutschland weit hinter anderen Ländern 
her (siehe Grafik).

Dipl. agr. ing. Dagmar Rees

ETR-Redaktion,  
Frankfurt am Main

dagmar.rees@dvvmedia.com

Bei der Frage der Fi-
nanzierung halten sich 
die meisten Parteien 
bedeckt. Wie viel in 
die Schiene investiert 
wird, ist jedoch für 
einen schnellen Ausbau 
entscheidend. Der 
europäische Vergleich 
zeigt, dass Deutschland 
bei den Pro-Kopf Aus-
gaben im Vergleich zu 
anderen europäischen 
Ländern zurück liegt 
 
Grafik: Allianz pro Schiene
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Positionen der im Bundestag vertretenen Parteien *

CDU/CSU SPD AfD

Mobilität intelligente Mobilität eine von vier Zukunftmissionen; ... 
modernstes Mobilitätssystem Europas; 
... klimaneutrale Mobilität; ... nachhaltig, 
bezahlbar, barrierefrei, verlässlich

... an den Bedürfnissen der Bürger orientierte 
Verkehrspolitik

Schiene ausbauen wird als Erstes ge-
nannt, dann Automobilstandort Deutsch-
land sichern

Der Schienenverkehr ist ein Schwerpunkt 
unserer verkehrspolitischen Agenda … 

Kein Vorrang Schiene: Eine ideologisch 
geleitete Verbotspolitik, die bestimmte 
Verkehrsmittel bevorzugt oder diskriminiert, 
lehnt die AfD ab. Im Vordergrund steht für 
uns die Freiheit der Bürger in der Wahl des 
Verkehrsmittels. Individuelle Mobilität muss 
bezahlbar bleiben.

Die Wahlmöglichkeit zwischen den Ver-
kehrsangeboten ist uns genauso ein Anlie-
gen wie die Vernetzung und Digitalisierung 
von Mobilitätsformen

in Bezug auf Auto: Zukunft gehört elektri-
schen Antrieben …diese Entwicklung aktiv 
gestalten, damit die Automobilindustrie 
Leitindustrie bleibt. Außerdem: möglichst 
viele vom Auto auf umweltfreundliche 
Verkehrsmittel umsteigen; Tempolimit 
130 km/h auf Autobahnen

Die AfD ist strikt gegen verkehrspoliti-
sche Schikanen, Kostenerhöhungen und 
vernachlässigte Verkehrswege, mit denen 
ein Umstieg auf den öffentlichen Nah- und 
Fernverkehr erzwungen werden soll

Schwerpunkt bei Auto: Motorisierten Indi-
vidualverkehr schützen – Die AfD unterstützt 
und fördert den motorisierten Individual
verkehr als beliebteste Möglichkeit der 
Fortbewegung; … lehnt Tempolimit strikt 
ab; ... strategische Bedeutung der deutschen 
Automobil- und Zulieferindustrie.

Mobilitätsgarantie Wir wollen einen flächendecken-
den Mindeststandard schaffen, der 
allen Menschen einen gleichwertigen, 
barrierearmen und einfachen Zugang 
zum ÖPNV gewährt.

Unser Ziel ist eine Mobilitätsgarantie; Jede*r 
Bürger*in - in der Stadt und auf dem Land - 
soll einen wohnortnahen Anschluss an den 
öffentlichen Verkehr haben

Deutschlandtakt Deutschlandtakt soll Schienenverkehr 
stärken. Mit einem attraktiven Angebot 
der Deutschen Bahn wollen wir maximale 
Synergien bei Güter- und Personenverkehr 
in unserem Schienensystem nutzen

rasch umsetzen und einen Europatakt 
aufbauen

Beim angestrebten Deutschlandtakt muss 
eine Verkürzung der Reisezeiten auf allen 
Verbindungen das oberste Ziel sein.

Den Deutschlandtakt werden wir im Fern- 
und Nahverkehr realisieren

Infrastruktur bedarfsgerechter Infrastrukturausbau –  
insbesondere die Digtialisierung von Schie-
ne und Fahrzeugen (ETCS-Ausbau)

bis 2030 mindestens 75% des Schienen-
netzes elektrifizieren

Die AfD unterstützt den Ausbau des zu lange 
vernachlässigten Schienennetzes – insbe-
sondere die Beseitigung von Engpässen und 
die Erweiterung des Hochgeschwindigkeits-
netzes.

Bahnverkehrswegeausbau massiv 
beschleunigen 

Schiene weiter digitalisieren

Leistungsfähige Infrastruktur von zentra-
ler Bedeutung („Straßen, Zugverbindun-
gen … Stromtrassen“)

Reaktivierung von Bahnstrecken

Fokus: Verbindung zu Mittel- und 
Osteuropa: „Dazu werden wir uns mit 
europäischer Unterstützung für ein Pro-
gramm „grenzüberschreitende Vernetzung 
und Infrastrukturausbau“ einsetzen, das 
verkehrs- und klimapolitisch Akzente 
setzt und auch die militärische Mobilität 
verbessert“) 

Quelle: Wahlprogramme 2021 der im Bundestag vertretenen Parteien

* Reihenfolge entsprechend der Zahl der Abgeordneten; wörtliche Wiedergabe kursiv
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FDP Die Linke Grüne

sichere, saubere und bezahlbare Mobilität Statt wie seit Jahrzehnten einen Verkehrs-
träger einseitig zu bevorzugen, sorgen wir 
für eine faire Balance – mit einer starken 
Bahn, einem modernen ÖPNV und besten 
Bedingungen für Radfahrer*innen und 
Fußgänger*innen.

Kein Fokus auf Schiene: Eine innovative, 
ökologische und bezahlbare Mobilität ist 
angewiesen auf eine zukunftsweisende Ver-
kehrspolitik ohne ideologische Scheuklap-
pe; Mobilität ist Freiheit; gegen unverhält-
nismäßige Verbote in der Mobilität

Unsere Vision: Wir bauen Bus und Bahn aus. 
Den Nahverkehr machen wir attraktiver 
und schrittweise kostenlos. In die Schiene 
wird investiert und Bahnfahren wird billiger. 
In den Städten fahren weniger Autos, dafür 
werden mehr Ziele mit bedarfsgerechten 
öffentlichen Verkehrsmitteln, zu Fuß und 
mit dem Rad erreichbar. 

Eine leistungsfähige, verlässliche Bahn ist 
das Rückgrat einer nachhaltigen Verkehrs-
wende.

Mobilpass: integriertes Ticket über alle 
Verkehrsverbünde, soll auch Sozialtarife 
und ticketlose Nutzung fördern

Mobilitätsgarantie für den ländlichen 
Raum: Anbindung der Gemeinden unter-
einander und zum nächsten städtischen 
Zentrum mindestens im Stundentakt von  
6 bis 22 Uhr. 

…durch eine Mobilitätsgarantie flächen
deckende Anbindungen schaffen;  
…mit gesetzlich definierten Standards für 
Erreichbarkeit und Erschließung; 

Wir wollen den Deutschlandtakt weiterent-
wickeln und realisieren …

Für alle Verkehrswege – von der Schiene 
über die Straße bis zum Radweg – muss der 
Aufwuchs der Investitionsmittel verlässlich 
fortgesetzt und zügig verbaut werden. Da-
bei haben Sanierung und Modernisierung 
für uns Priorität.

Wir lehnen alle direkten oder indirekten Pri-
vatisierungen von Verkehrsinfrastruktur ab.

Wir wollen 100 Milliarden Euro, verteilt auf 
die Jahre bis 2035, zusätzlich in Schienen-
netz und Bahnhöfe investieren und im 
Zusammenwirken mit den Ländern die 
Regionalisierungsmittel zweckgebunden 
noch einmal erhöhen, sodass sich die 
Pro-Kopf-Investitionen an das europäische 
Niveau angleichen.

… ganzheitliche Infrastrukturstrategie für 
Europa und den Ausbau transeuropäischer 
Transportnetze. Ein gut ausgebautes (Hoch-
geschwindigkeits-)Schienennetz gehört 
genauso dazu wie leistungsstarke Hafenan-
lagen, Flugplätze und Fernstraßen.

Wir wollen die öffentlichen Investitionen in 
die Schieneninfrastruktur um das Fünffache 
erhöhen. Alle bisher nur von Dieselfahr-
zeugen befahrbaren Bahnstrecken müssen 
zügig elektrifiziert oder auf alternative und 
nachhaltige Antriebstechnologien umge-
stellt werden ...

Den Aus- und Neubau, die Elektrifizierung 
und Digitalisierung des Netzes treiben wir 
zügig voran. 

Reaktivierung von Bahnstrecken  Die bundeseigene Infrastruktur wollen wir 
vom Druck, Gewinne erzielen zu müssen, 
und von der chronischen Unterfinanzierung 
befreien und dafür entsprechende Struktu-
ren schaffen.
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Positionen der im Bundestag vertretenen Parteien *

CDU/CSU SPD AfD

Vernetzung Verkehrsträger, Bedarfs-
verkehre, Bündelung über Deutsches 
Zentrum für Mobilität

Fernverkehr besseren europäischen Hochgeschwin-
digkeitsschienenverkehr

Bahnfahren soll innereuropäisch günstiger 
und attraktiver als Fliegen sein

alle Großstädte wieder ans Fernverkehrs-
netz anschließen

Nachtzüge neue schnelle Zug- und Nachtzugverbin-
dungen in Nachbarländer

kostenloses Eurail-Ticket für alle 18-Jäh-
rigen

Nahverkehr bei standardisierter Bewertung stärker 
längerfristige Prognosen, Umsteigeffekte 
und Anwohnerinteressen berücksich-
tigen

Unterstützung für Modellprojekte 365-Eu-
ro-Tickets oder ticketfreien Nahverkehr

Wo Städte und Dörfer durch Verkehr belas-
tet sind, werden wir für Entlastung durch 
smarte Verkehrsführung und die Stärkung 
des ÖPNV sorgen. Wir werden aber auch 
weiterhin Ortsumgehungen bauen.

Güterverkehr Verlagerung von der Straße auf die 
Schiene

ausbauen und modernisieren Das Konzept der „Rollenden Landstraße“ 
und des Wechselbrückenumschlages 
soll für die Transitverbindungen durch 
Deutschland mit regelmäßigen Taktungen 
etabliert werden. Das Netz an Verladestellen 
und multimodalen Güterverkehrszentren 
(Straße, Schiene und Wasserwege) ist zu 
verdichten.

Bundesprogramm Zukunft Schienen
güterverkehr ausweiten

Investieren in die Erneuerung von Loks und 
Waggons

Wir werden die Kostennachteile der 
Schiene gegenüber der Straße parallel zum 
Kapazitätsaufbau im Schienengüterverkehr 
verringern

Deutsche Bahn Die Deutsche Bahn ist für uns ein Garant 
verlässlicher Mobilität. Wir werden sie 
als integrierten Konzern im öffentlichen 
Eigentum erhalten. … aufs Kerngeschäft 
des Transports von Personen und Gütern 
konzentriert und auf gemeinwohlorientierte 
Ziele ausrichtet.

Planung und Genehmigung komplett digitale Prozesse, Einsatz von 
Blockchain

nationale Leitstelle Mobilität für die Erar-
beitung regionaler Mobilitätspläne und 
frühzeitige Beteiligung vor Ort

einheitliche Standards und Entschlackung 
von Planungs- und Umweltrecht

E-Vergaben und bundesweit einheitliche 
Vergaberechte

Quelle: Wahlprogramme 2021 der im Bundestag vertretenen Parteien

* Reihenfolge entsprechend der Zahl der Abgeordneten; wörtliche Wiedergabe kursiv
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FDP Die Linke Grüne

Die Trassenpreise für den Personenverkehr 
müssen mindestens halbiert werden, damit 
mehr Verkehr auf die Schiene kommt und 
Bahnfahren billiger werden kann. 

alle deutschen Großstädte regelmäßig an 
den Fernverkehr anbinden

ICE-Strecken wollen wir perspektivisch auf 
moderne Trassen für bis zu 250 km/h mit 
mindestens stündlichem Takt ausbauen. 
Der ÖPNV in Mittelzentren und Kleinstädten 
soll die ICE-Bahnhöfe mindestens stündlich 
anbinden.

… schnelle Sprinterzüge und Nachtzüge, 
die alle großen europäischen Metropolen 
bezahlbar miteinander verbinden

Nachtzugnetz europaweit, außerdem: 
Die DB soll alle Großstädte auch mit Nacht
zügen (Liegewagen) anfahren.

Abschaffung der Rückkehrpflicht für 
Mietwagen und des Mindestabstands 
von 50 km zwischen zwei Haltestellen für 
Fernbusse

Der ÖPNV muss flächendeckend und barri-
erefrei ausgebaut werden. Bis 2030 wollen 
wir die Zahl der Nutzer*innen verdoppeln 
(im Vergleich zu vor Corona). ….. Unser Ziel 
ist der solidarisch finanzierte Nulltarif im 
ÖPNV für alle. Erste Schritte sind deutlich 
günstigere Fahrpreise (zum Beispiel ein 
365-Euro-Jahresticket)

… die Takte im Regionalverkehr verdichten 
und den Zugverkehr wieder stärker in die 
Fläche bringen … 

Wir treten für kommunale, demokratisch 
kontrollierte Nahverkehrsunternehmen ein. 
Der Vorrang eigenwirtschaftlicher Betriebe 
muss abgeschafft werden. 

Güterverkehr muss auch unter 300 Kilome-
ter Entfernung wieder auf die Bahn.

Für weniger Lkw-Verkehr wollen wir den 
Güterverkehr von der Straße auf die Schiene 
verlagern. Dafür werden wir die Kombi-
nation von Straße, Schiene und Wasser 
ertüchtigen und Industrie und Gewerbe 
wieder ans Bahnnetz anschließen – auch in 
der Fläche. 

Wir fördern Investitionen in moderne 
Güterverkehrstechnik, intermodale Güter-
verkehrszentren und Umschlagterminals für 
den kombinierten Güterverkehr

… wollen die Infrastruktur und den 
Bahnbetrieb bei der Schiene trennen und 
den Betrieb privatisieren. Das Netz soll im 
Eigentum des Bundes bleiben.

Die Geschäftspolitik der Deutschen Bahn 
wollen wir am Gemeinwohl und der ökolo-
gischen Nachhaltigkeit ausrichten, statt am 
Bilanzgewinn.  
…Alle Privatisierungen, Ausgliederungen 
und Aufspaltungen bestehender Eisenbahn-
gesellschaften und auch die Umwandlung 
der DB in eine Aktiengesellschaft müssen 
rückgängig gemacht werden. 

Den Deutsche-Bahn-Konzern wollen 
wir transparenter und effizienter machen 
und auf das Kerngeschäft ausrichten, die 
Eisenbahn in Deutschland und im benach-
barten europäischen Ausland.

… alle Planungsverfahren beschleunigen, 
indem wir Verfahren straffen und Doppel-
untersuchungen abschaffen

Bei der Planung von Verkehrsprojekten 
wollen wir Bürger*innen und Interessenver-
tretungen von Anfang an voll einbeziehen 
und wirkliche Alternativen zur Diskussion 
stellen
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Digital Asset Management für  
Bahnsysteme: Maximierung der  

Vermögenswerte über den  
gesamten Lebenszyklus

Über Jahrzehnte nutzbare Bahnanlagen benötigen kontinuierliche Investitionen 

für Instandhaltung und Betrieb für ihre optimale Leistungsfähigkeit. Während die 

Kosten über den gesamten Lebenszyklus der Züge weitgehend transparent sind, 

fällt die Leistungs- und Kostenoptimierung bei der ganzheitlichen Betrachtung 

von Bahnsystemen bis dato schwer. Automatisiertes Digital Asset Management 

(DAM) schafft hier Transparenz und unterstützt bei strategisch relevanten 

Entscheidungen basierend auf betriebswirtschaftlichen Daten, Daten aus  

Betrieb und Instandhaltung sowie künstlicher Intelligenz.

1. Die Bedeutung des Asset Managements 
im Bahnbereich

1.1. Sachwerte und Wertschöpfung

Alle Arten von Bahnanlagen – vom 
Fahrzeug bis zur Weiche – haben einen 
entscheidenden Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit und damit auch Wettbe-
werbsfähigkeit eines Verkehrsunterneh-
mens. Wenn die Anlagen jedoch lediglich 
instandgehalten und nicht der gesamte 
Lebenszyklus effizient gemanagt werden, 
bleiben große Wertschöpfungspotentiale 
ungenutzt.

Effizientes Asset Management (AM) 
dient der optimalen Wertschöpfung, weil 
hier Risiken, Leistung und Kosten über 
den gesamten Lebenszyklus der Anlagen 
betrachtet werden: von der Konzeption 
bis hin zur Entsorgung und Erneuerung. 
Instandhaltung von Anlagegütern ist eine 
Aufgabe des Asset Managements. In Zu-
kunft wird ihm zusätzlich eine bedeuten-
dere Rolle bei strategischen Entscheidun-
gen zukommen. 

Die Verknüpfung und intelligente 
Auswertung von Daten aus Betrieb und 
Instandhaltung ermöglicht einen umfas-
senden Überblick über Produktion, Leis-

Dr. Dieter Barnard

Head of Digital Offerings

dieter.barnard@siemens.com

tung (Performance) und Qualität. Daten- 
und IT-basierte Werkzeuge liefern anhand 
von Key Performance Indicators (KPIs) die 
Basis für strategische Entscheidungen, so 
dass Ressourcen optimal eingesetzt, Akti-
vitäten zum richtigen Zeitpunkt durchge-
führt und Ineffizienzen vermieden werden 
können.

1.2. Asset Management  
nach ISO 55001

Das Asset Management nach ISO 55001 
wurde 2014 als internationaler Standard 
freigegeben und wird auch bei öffent-
lichen Versorgungsprojekten und an-
lageintensiven Industrien verwendet. 
UIC und UITP empfehlen die Anwen-
dung der Norm ISO 55001 für alle Asset 
Management-Aktivitäten (UIC Railway 
Application Guide ISBN  978-2-7461-
2521-6).

Rail Asset Management konzentriert 
sich auf Entscheidungen und Aktivitäten, 
die die Koordination mehrerer Funktio-
nen erfordern und mehrere Interessen-
gruppen betreffen. Dieser anspruchsvolle 
ganzheitliche Ansatz findet zunehmende 
Unterstützung durch Anleitungen und 
Fallstudien.

2. Digitales Asset Management

Digitales Asset Management wertet große 
Datenmengen aus verschiedensten Berei-
chen aus und ist ohne die Integration in ein 
digitales System/eine digitale Plattform nur 

Dr. Roland Brill

Senior Product Manager  
Digital Offerings

roland.brill@siemens.com

Dr. Ekkehard Tönsing

Principal Key Expert Data-driven 
Services

ekkehard.toensing@siemens.com
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schwer implementierbar. Dabei ermöglicht 
das Digitale Asset Management die Daten-
erfassung, Big Data, Künstliche Intelligenz 
und Software zur Optimierung wesentli-
cher Vermögenswerte wie zum Beispiel 
Anlagen. Das Industrial Internet of Things 
(IIoT) liefert direkt von den Anlagen erheb-
liche Datenmengen, wie sie früher nur ein-
geschränkt erfassbar und verfügbar waren. 
Die neue Qualität und Menge der Daten 
wirkt sich unmittelbar auf das Performance 
Management aus.

Eine wichtige Rolle spielt dabei das 
Maintenance Management System (MMS) 
im Spannungsfeld zwischen Asset Manage-

ment und Enterprise Resource Planning 
(ERP). Denn hierüber werden Instandhal-
tungsaufgaben geplant und dokumentiert, 
vor allem durch vorbeugende und korrigie-
rende Arbeiten.

2.1. Die Rolle der Wartungsdaten

Für Bahnunternehmen ist die Fähigkeit 
zur datenbasierten Überwachung, Analy-
se und Vorhersage der Verfügbarkeit von 
Bahn-Assets der Schlüssel zu hoher Sys-
temverfügbarkeit dank vorausschauender 
statt reaktiver Wartung und der Weg zu ei-
ner verbesserten Wirtschaftlichkeit.

Um die Kosten über den gesamten 
Lebenszyklus zu senken und langfristig 
kalkulieren zu können, lagern Infrastruktur-
betreiber und Verkehrsträger die Instand-
haltungsaufgaben immer öfter aus, teils 
für lange Zeiträume von mehreren Jahr-
zehnten. In Ausschreibungen ist daher eine 
zunehmende Nachfrage nach Asset Ma-
nagement-Unterstützung zu beobachten, 
um strategische Aspekte der neuen Anla-
gegüter besser zu überwachen und den 
geschäftlichen Nutzen zu optimieren, zum 
Beispiel für höheren Durchsatz und ausrei-
chende Zuverlässigkeit trotz beschränkter 
Budgets.

1: Asset Management 
optimiert die Vermögens-
werte über den gesamten 
Lebenszyklus

2: Die Application Suite Railigent von Siemens Mobility ermöglicht durch zustandsorientierte Überwachung, Datenanalyse und vorausschauende Instandhaltung 
ein umfassendes Asset Management
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3. Domain Know-how und KI-gestützte 
Datenanalysen für 100 % System
verfügbarkeit

3.1. Lebenszykluskosten  
und Systemverfügbarkeit

100 % Systemverfügbarkeit in Hochlastzei-
ten, unabhängig von Alter und Nutzungs-
dauer der Fahrzeuge und Infrastruktur 
und anderen Umständen, ist das Ziel für 
betriebliche Optimierungen. So können 
Lebenszykluskosten kalkuliert werden. 
Fundierte Fachkenntnisse von Fahrzeugen 
und Infrastruktur, langjährige Erfahrun-
gen mit vorausschauender Instandhal-
tung und KI-gestützte Datenanalysen sind 
dafür die Grundlage. Siemens Mobility 
integriert dieses Wissen in seine Rail Ser-
vices. Das Angebotsspektrum erstreckt 
sich von digitalen Services über Ersatzteil-
service, Lösungen für Instandhaltung und 
Lebenszyklusverlängerungen bis hin zu 
Trainingsleistungen sowie Asset Manage-
ment und den Betrieb von Bahnsystemen 
im Kundenauftrag.

3.2. Digitale Dienstleistungen

Siemens Mobility baut führend in der Bahn-
industrie seit über 15 Jahren Know-how bei 
der Datenanalyse auf und gründete 2020 
die Alliance for Availability, bei der unter 
anderem hoch spezialisierte Firmen aus 
dem Umfeld der Bahnindustrie ihre Fach-
kompetenz und Daten einbringen können. 
Die Alliance hat das Ziel, Fachwissen zu 
bündeln und zu verknüpfen, um Daten-
quellen besser auszuwerten und Sensor- 
und Messdaten mit neuen Technologien 
gemeinsam zu nutzen.

3.3. Softwarelösung Railigent®

Railigent® ist die modulare Application 
Suite von Siemens Mobility, durch deren 
Anwendungen Ströme an Betriebs- und 
Prozessdaten aus Lokomotiven, Triebzü-
gen, Weichen, Signalen, Zugsicherungssys-
temen und weiteren Bahnanlagen unterei-
nander und mit Instandhaltungs-Daten aus 
dem MMS verknüpft und ausgewertet wer-
den. Die Aufbereitung der Daten erfolgt 
jeweils spezifisch für die Nutzer: Wartungs-
personal, Trassenplaner, Betriebsleitstellen, 
Energieversorger und Asset Manager, um 
nur einige zu nennen.

4. Validierung von  
Änderungsprozessen

4.1. Analysemodelle

Die Analysemodelle von Railigent gliedern 
sich in drei Gruppen von Aspekten, in de-
nen Performance Risiken und Ressourcen 
analysiert und zur laufenden Optimierung 
der Kosten über den gesamten Lebenszyk-
lus genutzt werden können. 

◼◼ Operations Intelligence fokussiert auf 
die Einsatzfähigkeit der Assets. Kurz-
fristige Aussagen betreffen, bis zu 36 
Stunden im Voraus, den aktuellen „Ge-
sundheitszustand“. Das Operations Per-
formance Reporting bewertet den Be-
trieb in den vergangenen Wochen und 
macht Vorschläge für die kommenden 
Wochen mit dem Ziel kontinuierlicher 
Verbesserung. Langfristige Analysen 
dienen der strategischen Optimierung 
des Betriebs in Zeiträumen ab einem 
Jahr.

◼◼ Maintenance Intelligence fokussiert auf 
den Instandhaltungszustand der Assets 
und hilft, Ausfälle zu vermeiden. Be-
triebsdaten werden analysiert, um die 
Verfügbarkeit zu verbessern. Berichte 
über die Instandhaltungsaufwendungen 
und Empfehlungen für zustandsorien-
tierte Instandhaltung werden angebo-
ten, um die Effizienz von Wartungsauf-
wendungen zu erhöhen und unnötigen 
Aufwand zu vermeiden.

◼◼ Lifecycle Intelligence beschäftigt sich mit 
dem Potential der Assets und mit Aspek-
ten der Revisions- und Investitionspla-
nung. Hierzu wird die Asset-Hierarchie 
systematisch erfasst. Auf Basis einiger 
Wochen gibt es Empfehlungen für not-
wendige Erneuerungsmaßnahmen, die 
ebenso für die Prognosequalität langfris-
tiger Neuanschaffungen und Moderni-
sierungen genutzt werden. 

Aus allen drei Gruppen gewinnt Railigent 
Informationen zur Optimierung der ge-
samten Kosten über den Lebenszyklus aller 
Assets, indem Performance, Kosten und 
Risiken bewertet werden. Mit Hilfe künst-
licher Intelligenz können Wartungsdaten 
mit Leistungs- und Verbrauchsdaten sowie 
betriebswirtschaftlichen Finanzinformatio-
nen kombiniert ausgewertet werden.

4.2. Mehrwertbasierte Analysen

Es hat sich als sinnvoll erwiesen, Analyse-
modelle Mehrwertthemen zuzuordnen, 
um die Ziele und Entscheidungshilfen 
transparent zu machen. Siemens Mobility 
arbeitet mit acht Themen, die je nach Un-
ternehmen mit verschiedener Gewichtung 
betrachtet werden:

3: Der Umfang  
von Railigent  
deckt das gesamte 
Digital Asset  
Management ab
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Summary

Digital Asset Management for rail systems: 
Maximizing assets over the entire life cycle

Rail systems which are operated for decades re-
quire continuous investment in maintenance and 
operation for their optimum performance. While 
costs are mostly transparent during the entire life 
cycle of trains, performance and cost optimization 
in a holistic consideration of railway systems has 
been difficult to date. Automated Digital Asset 
Management (DAM) creates transparency and 
supports strategically relevant decisions based on 
economic data, data from operations and mainte-
nance as well as artificial intelligence. 

1.	 Optimierung der Gesamtlebenskosten: 
Informationen über die Kosten der ge-
samten Lebensdauer werden gesam-
melt, um die Leistungsfähigkeit der 
Anlagen im gegebenen Rahmen zu ver-
bessern und die Kosten zu senken.

2.	 Verbesserung der Verfügbarkeit: Analy-
se vor allem der servicekritischen Anla-
gen für den Betrieb, um Wartungsauf-
wand und Ausfallzeiten zu reduzieren.

3.	 Verbesserung der Zuverlässigkeit: Die 
Zuverlässigkeit wichtiger Anlagen wird 
analysiert, um Ausfällen durch voraus-
schauende Instandhaltung zu begegnen.

4.	 Verbesserung der Erneuerungsprogno-
se: Die Zuverlässigkeit von alten und er-
neuerten Anlagen wird verglichen und 
analysiert, um herauszufinden, ab wann 
sich Erneuerungsmaßnahmen lohnen.

5.	 Werterhaltung: Der Einfluss von War-
tung und Betrieb auf die Anlagen wird 
analysiert, um die Wertschöpfung zu 
optimieren.

6.	 Verbesserung der Wartungseffizienz: 
Die Analyse des tatsächlichen Anla-
genzustands und des bisherigen In-
standhaltungsaufwands gibt Hinweise 
zur sinnvollen Wartungsstrategie, zum 
Beispiel zustandsorientiert und voraus-
schauend.

7.	 Verbesserung des (Ersatzteil-)Lager-
bestands: Auf der Grundlage eines 
aktuellen Wartungsplans und des An-
lagenzustands wird der künftige Ersatz-
teilbedarf prognostiziert. So kann der 
Lagerbestand optimiert, die Nachbe-
stellungsgrenzen nachjustiert und Ver-
alterungsrisiken gesenkt werden.

8.	 Verbesserung der Datenqualität: Ver-
fügbarkeit, Brauchbarkeit, Genauigkeit 
und Zuverlässigkeit der Daten werden 
kontinuierlich analysiert. So können po-
tenzielle Probleme mit der Datenquali-
tät identifiziert werden.

Im Digitalen Asset Management ist das 
Zusammenspiel der Mehrwertthemen ent-

scheidend . Die analytischen Modelle sind 
miteinander verknüpft, bauen aufeinander 
auf und beeinflussen sich gegenseitig. Sie 
werden nicht, wie im traditionellen Asset 
Management, unabhängig voneinander 
betrachtet. Die digitalen Verknüpfungen 
erleichtern das Finden potenzieller Ver-
besserungen und erlauben Simulationen, 
um Veränderungen zu testen. Wenn zum 
Beispiel der Austausch einer Komponente 
um sechs Monate verlängert wird, kann 
das analytische Modell die voraussichtli-
chen Auswirkungen auf Leistung, Kosten 
und Risiko liefern. Aufwendungen und 
mögliche Schäden oder Ausfälle können so 
gegengerechnet werden. Dabei wird trans-
parent, welche Kosten durch Material und 
Arbeitszeit entstehen und wie verlängerte 
Wartungs- oder Austauschintervalle das Er-
gebnis beeinflussen. 

Diese Validierung von möglichen Ver-
besserungen ist ein enorm leistungsfähi-
ges Werkzeug und der größte Vorteil des 
Digital Asset Managements gegenüber 
herkömmlichen Methoden. Denn es kann 
die potenziellen Auswirkungen von Ände-
rungen im Wartungsplan simulieren und 
dabei helfen, fundiertere Entscheidungen 
zu treffen. Es simuliert darüber hinaus die 
Zuverlässigkeit der Assets und die wirt-
schaftlichen und technischen Auswirkun-
gen potenzieller Entscheidungen auf die 
Gesamtlebenskosten.

5. Zusammenfassung

Die vielfältigen Analysemodelle der digi-
talen Asset Management-Lösung auf Ba-
sis von Railigent ermöglichen es diversen 
Stakeholdern in einem Projekt, auf den 
gemeinsamen Datenpool zuzugreifen und 
genau jene Werte und Ergebnisse zu ex
trahieren, die sie zur Beurteilung der Assets 
und davon abhängiger Entscheidungen 
benötigen. Das Entscheidungsunterstüt-
zungssystem baut auf profunder System-
kompetenz und langjähriger Erfahrung mit 

der Analyse von Daten und Künstlicher In-
telligenz auf.

Innerhalb der Branche unterstützt Sie-
mens Mobility mit dem kürzlich eingeführ-
ten Digital Asset Management seine Kun-
den, aus einer Anwendung der ISO  55001 
den größten Nutzen zu ziehen. Erste prak-
tische Anwendung fand die Herangehens-
weise bei der Singapore Land Transport 
Authority (LTA), wo Siemens Mobility als 
Teil eines Konsortiums ein Rail Enterprise 
Asset Management System entwickelt und 
implementiert hat.� 

https://www.mobility.siemens.com/glo-
bal/de/portfolio/schiene/services/digital-
services/digital-asset-management-fuer-
bahnsysteme.html
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Obsoleszenzproblematik in der LST:  
Herausforderungen und aktuelle Ansätze

Damit aus der Obsoleszenz von Bauteilen keine Probleme für den Betrieb  

der Infrastruktur in der Leit- und Sicherungstechnik entstehen, ist eine Vielzahl von 

bereichsübergreifenden Maßnahmen erforderlich. Die Deutsche Bahn hat das 

Problem erkannt und versucht über das Obsoleszenzmanagement  

LST die Auswirkungen zu minimieren.

1. Ausgangssituation

Die Herausforderungen durch die Obsoles-
zenzproblematik werden im Bereich Leit- 
und Sicherungstechnik (LST) zunehmend 
größer. Für die Hersteller von LST-Ausrüstung 
ist es oft nicht mehr wirtschaftlich, teilweise 
bis zu 70 Jahre alte Techniken im Sortiment 
bestehen zu lassen, insbesondere dann, 
wenn es sich um selten abgerufene Materiali-
en handelt. Immer mehr Systeme, Bauformen 
oder Komponenten werden deshalb von den 
Herstellern aktiv abgekündigt oder sind nicht 
mehr verfügbar, da die produzierenden Un-
ternehmen vom Markt verschwinden (Ge-
schäftsaufgaben, Geschäftsübernahmen bei 
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Berater, 
quattron management  
consulting GmbH
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gleichzeitiger Konsolidierung des Angebots-
spektrums oder aufgrund von Insolvenzen). 
Zusätzlich sind die Hersteller auch selbst von 
Obsoleszenzen – sowohl bei ihren eigenen 
Produktionsanlagen, aber auch bei Subliefe-
ranten für Teilkomponenten – betroffen. Ein 
bedeutender Anteil der LST-Infrastruktur der 
Deutschen Bahn befindet sich bereits nach 
dem Ende der Serienproduktion und somit 
im Status der Obsoleszenz (Bild 1).

Die Verfügbarkeit der LST ist entschei-
dend für einen reibungslosen Bahnbetrieb. 
Die Infrastruktur der Bahn steht dabei an 
einer besonderen Position: Sie ist das Ende 
einer ganzen Kette von Lieferanten und stellt 
mit der eingesetzten Technik eine Dienstleis-

tung zur Verfügung.  Entsteht nun innerhalb 
der Wertschöpfungskette an einer beliebigen 
Stelle eine Obsoleszenz, kann das im Extrem-
fall auch Auswirkungen auf den Betrieb ha-
ben und z. B. Verspätungen verursachen. In 
der Vergangenheit wurden auftretende Ob-

1:  Der Lebenszyklus eines Produkts. Quelle: quattron management consulting nach C.N.A.-Arbeitskreis Obsoleszenz in der Bahntechnik 
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soleszenzen in der jeweiligen Linienorganisa-
tion behandelt, zumeist über die betroffenen 
Einkaufs- und Fachbereiche. Vom Aufsatz des 
Arbeitskreises „Obsoleszenz in der Bahntech-
nik“ im Cluster Bahntechnik 2014 über die 
Veröffentlichung des Leitfadens „Strategische 
Maßnahmen im Life Cycle Management zur 
Minimierung von Obsoleszenz Themen“ 
2016 aus dem Arbeitskreis heraus gab es ei-
nige Impulse aus der Branche. Im Jahr 2017 
wurde begonnen, zentrale Personalressour-
cen aufzubauen, um nachhaltige Lösungen 
zu erarbeiten. Das Obsoleszenzmanagement 
(OM) LST der DB Netz AG sieht sich dabei als 
zentraler Dienstleister für die Instandhalter 
vor Ort, aber auch für das Management, um 
Strategien für die Obsoleszenzthematik zu 
entwickeln. Seither werden dort systema-
tisch die bereits eingetretenen und zukünftig 
eintretenden Obsoleszenzfälle aufgearbeitet 
und weiter an der Konzeption einer zukünf-
tigen Obsoleszenzstrategie gearbeitet. Da-
bei ist eine gewisse Tendenz zu beobachten: 
Haben alte Techniken (z. B. mechanische Sys-
teme aus den Anfangsjahren der LST) eine 
sehr lange Nutzungsdauer (auch heute gibt 
es noch Technik aus der Kaiserzeit im Feld) 
verringert sich die Nutzungsdauer immer 
weiter, je neuer die Technologie ist, auf der 
das Produkt basiert. Die Lebenszyklen wer-
den aufgrund des schnellen technologischen 
Fortschritts immer kleiner. [1]

2. Aufgaben des Obsoleszenzmanagements

Die verschiedenen Aufgaben, die sich rund 
um das Thema Obsoleszenz bilden, lassen 

sich in drei verschiedene Bereiche clustern: 
dem reaktiven, dem proaktiven und dem 
strategischen OM. Das reaktive OM be-
handelt die gegenwärtig aufkommenden 
Obsoleszenzfälle, während das proaktive 
OM den Schwerpunkt auf die Analyse der 
zukünftig zu erwartenden Obsoleszenzfäl-
le und die Vermeidung von unerwarteten 
Obsoleszenzen legt. Beim strategischen 
OM steht dagegen die gesamtheitliche 
Betrachtung des Lebenszyklus der einge-
setzten Produkte im Vordergrund.  [2] Die 
Praxis zeigt, dass sich die Bereiche nicht 
scharf voneinander abgrenzen lassen und 
vielmehr in Wechselwirkung zueinander 
stehen. Aus den Erfahrungen des reaktiven 
OM entstehen Vorgehensweisen für das 
proaktive OM und Anforderungen, die in 
einer gesamthaften Strategie münden und 
Themen des proaktiven bzw. strategischen 
OM liefern wiederum den Handlungsrah-
men für das reaktive OM der Zukunft.

2.1. Reaktives Obsoleszenzmanagement

Im ersten Schritt geht es nach dem Bekannt-
werden eines OM-Falls im reaktiven OM LST 
darum, den Sachverhalt einzuordnen: Um 
welchen Produkttyp handelt es sich? Kom-
ponenten, Baugruppen oder ganze Syste-
me?  Einzelne obsolete Komponenten oder 
Baugruppen können ganze Anlagensyste-
me bedrohen, wenn kein Ersatz mehr mög-
lich ist. Wie viel? Wo? Welche Auswirkungen? 
Das sind weitere Fragen, deren Antworten 
wichtig sind, um sich ein umfassendes Bild 
zu verschaffen. Zusätzlich wird versucht, 

bereits geplante Rückbauten aus verschie-
densten Projekten systematisch zu erfassen. 
Aus der Beantwortung der genannten Fra-
gestellungen ergibt sich dann zumeist auch 
die Priorität, mit der der Fall behandelt wer-
den muss. Nachdem die Grundinformatio-
nen erfasst sind, rückt die Erarbeitung einer 
technischen Lösung in den Fokus. Ziel ist es, 
die Anlagenverfügbarkeit bis zur endgülti-
gen Ablösung der Technik aufrecht zu erhal-
ten. Dabei werden systematisch folgende 
mögliche Optionen betrachtet: 

1.	 Last Buy Option des Herstellers zur letzt-
maligen Beschaffung von Ersatzteilen/-
stoffen. 

2.	 Prüfung, ob interne/externe Dienstleis-
ter die Technik aufarbeiten und so die 
weitere Versorgung der Instandhaltung 
mit Ersatzstoffen durch den Wertstoff-
kreislauf (Bild 2) gewährleistet werden 
kann. Wenn nicht: Können sie befähigt 
werden? 

3.	 Prüfung, ob Substitute oder Nachfol-
geprodukte vorhanden sind und ob für 
den Einsatz Änderungen an den Anla-
gen notwendig sind. 

4.	 In Einzelfällen kann auch geprüft wer-
den, ob die komplette Produktion über-
nommen werden kann und somit die 
Ersatzteile durch die Bahn selbst herge-
stellt werden. 

Bei diesen Erwägungen spielt auch die 
Dauer, wie lange man grundsätzlich noch 
an einer bestimmten Technologie festhal-
ten kann und möchte, eine große Rolle. 

2: Vereinfachter Materialkreislauf� Quelle: quattron management consulting
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I. d. R. wird aus den oben genannten Mög-
lichkeiten eine Mischform im Lösungsan-
satz gewählt. Der große Rollout der Digi-
talen Schiene Deutschland (DSD), bei dem 
die veraltete LST vollständig ersetzt wird, 
beginnt frühestens in der zweiten Hälfte 
des Jahrzehnts und wird mindestens zehn 
Jahre oder länger benötigen. Um diese Zeit 
zu überbrücken und die Anlagen bis dahin 
verfügbar zu halten, gilt es, für die Obsoles-
zenzfälle umfassende Lösungsmöglichkei-
ten zu suchen und diese für den Kunden 
(die Instandhaltung vor Ort) bereitzustel-
len. Dabei sind neben den Bauartverant-
wortlichen, der Instandhaltung und den 
Werkstätten weitere Stakeholder wie der 
Rechtsdienst, der Einkauf und selbstver-
ständlich die Hersteller eingebunden.

2.2. Proaktives Obsoleszenzmanagement

Die Ausrichtung des proaktiven Obso-
leszenzmanagements ist es, den Zeit-
punkt der Obsoleszenz vorzeitig erken-
nen zu können.  Ein wichtiger Aspekt ist 
hierbei, die Ausweitung der (Ausfall-)
Risikobewertung/-identifizierung über 
die tatsächlichen Obsoleszenzfälle hinaus 
vorzunehmen und auf sämtliche relevan-
te Materialien auszuweiten. Die Materia-
lien werden einer Phase im Lebenszyklus 
zugeordnet (Bild  1). Dabei müssen die im 
Feld vorhandenen/benötigten LST (Ersatz-)
Materialien und Techniken nach vorheriger 
Festlegung von grundsätzlichen Kriterien 
und Merkmalen (z. B. Alter der Technik, zu 
der die Komponenten gehören, Auswir-
kungen bei einem Ausfall, Entwicklungs-
zeit Nachfolgeprodukte, etc.) ausgewählt, 
analysiert und regelmäßig überwacht 
werden. Bei der Überwachung sind Auffäl-
ligkeiten in Instandhaltungs-, Verbrauchs- 
und Lagerstatistiken, Auffälligkeiten bei 
Liefervorlaufzeiten der Hersteller, etc. zu 
monitoren. Da hier große Datenmengen 
anfallen, sind diese Auswertungen über-

wiegend automatisiert durchzuführen. An-
ders als beim reaktiven OM kann sich die 
Organisation mit dem Vorgehen hierdurch 
einen Vorlauf verschaffen, um die Auswir-
kungen zukünftiger Obsoleszenzen durch 
gezielte Maßnahmen wie bspw. frühzeitige 
Materialbestellungen beim Hersteller und 
Sicherstellung der Materialkreisläufe durch 
frühzeitige Aufarbeitung bei internen und 
externen Dienstleistern zu mildern. Zu-
künftig werden auch die Diagnosedaten 
ein Bestandteil des proaktiven OM sein 
können. Mithilfe von KI -Tools können aus 
den Daten, die aus der Diagnose kommen, 
Prognosen erstellt werden, die wiederum 
die Analyse der Materialien weiter verfei-
nert und dadurch hilft, kritische Materialien 
noch präziser zu identifizieren.  

2.3. Strategisches Obsoleszenzmanagement

Da viele Komponenten in der LST lange Nut-
zungsdauern aufweisen, sind bereits früh-
zeitig strategische Überlegungen bzgl. des 
OM anzustellen, die alle Phasen des Lebens-
zyklus der Systeme abdecken. Ziel ist es, die 
(zukünftig) eingesetzten Systeme insgesamt 
robuster gegenüber Obsoleszenzrisiken 
zu machen und bis zum EOL (End of Life) 
angemessen mit Ersatzteilen versorgen zu 
können. Dazu ist es wichtig, das Thema „Ob-
soleszenz“ in ein ganzheitliches Life-Cycle-
Management (LCM) einzubetten, bei dem 
die eingesetzten Produkte in jeder Phase 
ihrer Entwicklung und Nutzung im System 
erfasst sind und überwacht werden können.

Es gilt, die Marktentwicklungen zu be-
obachten und gezielt in diese einzugreifen. 
[2] Bislang stehen einige wenige Herstel-
ler mit fast monopolartiger Marktbeherr-
schung in Deutschland einem großen Ver-
braucher gegenüber. Hier ist es erforderlich, 
die Markteintrittshürden zu senken, um eine 
größere Vielfalt an Herstellern (nicht Tech-
nologievielfalt!) bei gleichbleibendem oder 
steigendem Sicherheitsniveau zu gewinnen. 
In Bereichen, in denen es eine Vielfalt an 
Herstellern gibt, ist es oft einfacher, Lösun-
gen für Obsoleszenzfälle zu erarbeiten.

Da in der LST lange Nutzungszeiträu-
me bestehen, sind frühzeitig Anpassun-
gen auch an den Verträgen erforderlich 
– bestenfalls bereits mit der Pilotierung 
neuer Anlagen. Mit der Produktlieferung 
muss der Hersteller zukünftig vertraglich 
verpflichtet werden, standardisierte Mate-
riallisten bis auf die kleinste austauschba-
re Einheit zu übergeben, um bereits von 
Beginn des Einsatzes an eine lückenlose 
Dokumentation der verbauten Materialien 

und deren Verbräuchen führen zu können. 
Außerdem sollte ein standardisiertes Vor-
gehen festgelegt werden, das die Hersteller 
befolgen müssen, wenn sie Komponenten 
oder ganze Techniken offiziell abkündigen.

Langfristig ist mit einer deutlichen Redu-
zierung der (elektro-)mechanischen Kompo-
nenten im Feld zu rechnen, dafür mit einer 
Zunahme von elektronischen Bauteilen und 
Software. Der Schwerpunkt wird sich also zu-
künftig wandeln. Daher sollte man frühzeitig 
die Aspekte von Obsoleszenzmanagement 
in vollelektronischen/digitalen Systemen be-
achten und entsprechend in die neuen Syste-
me von Beginn an integrieren.

3. Ansätze zur Bewältigung  
von Obsoleszenzen

3.1. Überbrückung

Da es mithin eine Lücke zwischen Abkündi-
gung, reaktiver Lösung und perspektivischer 
Kompletterneuerung durch DSD in der Er-
satzteilversorgung gibt, sind Zwischenlö-
sungen zur Überbrückung dieses Zeitraums 
notwendig. Eine Auswahl von wichtigen An-
sätzen ist im Folgenden kurz aufgeführt:

3.1.1. Gezielter Ausbau von besonders betroffenen 
Techniken durch das Überbrückungsprogramm 
Stellwerke (ÜPS)
Um einen qualitativ hochwertigen Betrieb 
bei steigendendem Verkehrsaufkommen in 
der Zeit bis zum DSD Rollout zu gewährleis-
ten, muss die bestehende Stellwerkstechnik 
ertüchtigt werden. Hierzu sind obsolete 
Techniken auszutauschen, deren Bestand 
für den Zeitraum bis zur geplanten Kom-
pletterneuerung durch DSD fraglich sind. 
Diese Maßnahmen sind seit 2019 Teil des 
Klimaschutzprogrammes 2030 der Bundes-
regierung und werden im Überbrückungs-
programm Stellwerke (ÜPS) unter folgen-
den Säulen gebündelt:

◼◼ Teilerneuerung Stellwerke
◼◼ Erneuerung Bediensystem
◼◼ Teilerneuerung Bahnübergänge
◼◼ Komponentenansatz
◼◼ Manufakturlösungen

Nach verschiedenen Kriterien wurden be-
sonders betroffene Anlagen zur Erneuerung 
ermittelt. Über die nächsten 8 Jahre wird in 
allen Regionen Deutschlands ein Teil der An-
lagen, bei denen es wirtschaftlich vertretbar 
ist, da der Rollout DSD diese später erreichen 
wird, ausgetauscht und somit die Systeme bis 
dahin in Betrieb gehalten. Ziel ist es, sowohl 

Ein gesamtheitliches Vorgehen 
unter Einbeziehung aller 

Stakeholder ist notwendig, um 
die Anlagen betriebsbereit zu 

halten bis zum großen Rollout 
der Digitaltechnik.

Au
to

ris
ie

rte
 A

uf
la

ge
 z

ur
 V

er
br

ei
tu

ng
 b

ei
m

 R
ai

lw
ay

 F
or

um
 2

02
1



O B S O L E S Z E N Z  V O N  B A U T E I L E N V E R K E H R  &  B E T R I E B

www.eurailpress.de/etr ETR  |  September  2021  |  NR. 9 41

Summary

Obsolescence problem in control and command 
technology: Challenges and current approaches

To ensure that obsolescence of components 
causes no problems for the operation of the in-
frastructure of control and command technology, 
numerous cross-functional measures are required. 
Deutsche Bahn has recognized the problem and is 
trying to minimize the effects by the control and 
command obsolescence management.

den Materialkreislauf zu stärken, d. h. Materi-
alien zur Aufarbeitung zurückgewonnen, die 
dann wieder als Ersatzstoffe für die Instand-
haltung für weitere in DSD erst später umge-
setzte Stellwerke dienen, als auch obsolete 
Systeme im Feld zu reduzieren.

3.1.2. Optimierung Materialkreislauf/ 
Zyklusrückführung
Bislang wird nicht jedes Material aufgear-
beitet, dass aufarbeitungsfähig ist. Prozesse 
müssen daher weiter optimiert werden, um 
die Aufarbeitung durch eigene oder exter-
ne Werkstätten im noch größeren Umfang 
zu ermöglichen. Hierzu bedarf es neben 
einem Konzept, ausgehend vom reaktiven 
und proaktiven OM (welche Materialien, 
welche Kapazitäten?), sowohl finanzieller 
Mittel als auch die Zuarbeit der Hersteller. 
Bestehende Optimierungsvorschläge müs-
sen konsequenter umgesetzt werden.

3.1.3. Teilerneuerungen mit FPGA
Die FPGA (Field Programmable Gate Array) 
Technologie ermöglicht seit einigen Jah-
ren, komplexe Steuerungslogiken, welche 
in der Vergangenheit durch Schaltungen 
über analoge Relais abgebildet wurden 
oder digital in den Mikrocontrollern der 
70er/80er, in kleinen, platz- und stromspa-
renden FPGA-ICs (Integrierte Schaltkreise) 
umzusetzen. Diese Chips werden auf eine 
Leiterplatte gelötet, welche pinkompatible 
Anschlüsse bereitstellt. Somit können diese 
Einheiten nahtlos in die bestehenden Alt-
techniken eingebaut werden. Erste Anwen-
dungsmöglichkeiten im Bereich LST haben 
sich u. a. bei einem abgekündigten Halblei-
ter-Baustein eines Rechners der BÜSA der 
Bauform EBÜT 80 ergeben.  [3] Außerdem 
wurde die Technologie bei einem aus tech-
nischer Sicht erfolgreichen Pilotprojekt mit 
der Nachbildung der Stellwerksinnenanla-
gen-Logik des Stellwerks Dr S2 von Siemens 
per FPGA in Gengenbach realisiert.  [4] Da 
die sicherheitlichen Nachweise zur Abbil-
dung einer Schaltung auf den Stand der 
Technik in die FPGA Technologie einen 
nicht unerheblichen zeitlichen Vorlauf (inkl. 
Entwicklung – Erprobung – Zulassung/Frei-
gabe) bis zum Produktiveinsatz braucht, 
ist diese eher als ein Mittel des proaktiven 
OM zu betrachten. Somit ergeben sich 
Möglichkeiten für Sicherungstechniken, 
für die man mittelfristig eine Abkündigung 
erwartet. Knapp die Hälfte der in Deutsch-
land betriebenen Stellwerke basiert immer 
noch auf Relaistechnik  [5], daher ist FPGA 
durchaus ein vielversprechender Ansatz 
zur Überbrückung. 

3.2. Strategischer Ansatz in zukünftiger 
Stellwerksarchitektur

Ein großer Schritt in der Marktentwicklung 
ist die länderübergreifende Zusammenar-
beit bei der Definition gemeinsamer, offener 
Schnittstellen im Projekt Eulynx. Bei den Di-
gitalen Stellwerken wird u.a. damit begon-
nen, eine weitgehende Modularisierung der 
Stellwerksanlagen umzusetzen. Für die Kom-
munikation zwischen den Modulen (Bedi-
enplatz, Weichen, Signale, Gleisfreimeldung, 
Bahnübergänge, ETCS, Nachbarstellwerke 
etc.) werden offen dokumentierte Hard- und 
Softwareschnittstellen (nach Eulynx/Neu-
pro Standard) verwendet, um proprietäre 
Stellwerk-Komplettsysteme, die i. d. R. von 
einem Hersteller (und dessen Sublieferanten) 
umgesetzt wurden (und somit für den Betrei-
ber auch bei der Instandhaltung/Obsoles-
zenzthematik große Abhängigkeiten beste-
hen), zu vermeiden und Systeme zu schaffen, 
die aus Modulen unterschiedlicher Herstel-
ler zusammengesetzt werden können. Aus 
Obsoleszenz-Perspektive entsteht hier der 
Vorteil, dass Obsoleszenzen auch durch al-
ternative Hersteller für einzelne Module ge-
löst werden können bzw. die Hürden für die 
Nachentwicklung einzelner Module tiefer 
liegen können. Bei Substituten sind dank der 
offen dokumentierten Hard- und Software-
schnittstellen und Anforderungsprofilen 
„Plug & Play-Lösungen“ denkbar, die keine 
tiefgreifenden Änderungen im Stellwerks-
aufbau erfordern. Die ersten Pilotanlagen 
einzelner Schnittstellen und Modullösungen 
sind bereits in Betrieb (z. B. designintegrierter 
Bedienplatz mit SCI-CC, Gleisfreimeldung mit 
SCI-TDS, Stellwerksschnittstelle SCI-ILS, Bahn-
übergänge mit SCI-LX etc.) und werden Stück 
für Stück weiterentwickelt, bis das Zielbild 
der weitgehenden Modularisierung in DSD/
DSTW erreicht ist.

Die DSD/DSTW Architektur wird die 
erste sein, bei der von Beginn an die Mög-
lichkeit besteht, sie „nativ“ in das vorhan-
dene ERP System aufzunehmen und die 
Technische-Platz-Struktur (systematische 
Erfassung der Bauteile im Feld) an die Tech-
nologie anzupassen. D. h. es muss keine 
(bisweilen nicht ganz vollständige) Nach-
erfassung in einem IT-System erfolgen, 
welches Jahrzehnte nach dem Ersteinsatz 
der Technologie entwickelt worden ist wie 
es mit den Alttechniken geschehen ist. Zu-
künftig sollen so wesentlich einfachere und 
präzisere Auswertungen durch den Infra-
strukturbetreiber möglich sein, in welchem 
Stadium des Lebenszyklus sich die entspre-
chende verbaute Technik sich befindet.

4. Fazit

Die Herausforderungen der LST-Bahninfra-
struktur durch das steigende Alter der An-
lagen nimmt stetig zu. Ein gesamtheitliches 
Vorgehen unter Einbeziehung aller Stake-
holder ist notwendig, um einen qualitativ 
hochwertigen Betrieb zu gewährleisten bis 
zum großen Rollout der Digitaltechnik. Da-
bei müssen die aktuellen Obsoleszenzfälle 
aufgearbeitet, vorausschauend potenzielle 
Fälle erkannt werden und bei der Entwick-
lung neuer Technologien die berechtigten 
Forderungen aus dem Obsoleszenzma-
nagement des Anwenders berücksichtigt 
werden, um in Zukunft sowohl das finan-
zielle als auch das betriebliche Risiko weit-
gehend zu minimieren. Langfristig ist ein 
ausbalanciertes Verhältnis zwischen den 
berechtigten Interessen der Hersteller und 
denen des Betreibers anzustreben. [2]

Im reaktiven OM der DB Netz konnte 
man in den vergangenen Jahren bereits 
einen Großteil der über Jahre angefallenen 
Fälle bearbeiten, und man ist zunehmend 
dabei, ein mehr proaktives OM aufzubauen 
und strategische Fragestellungen anzuge-
hen. � 
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SIGNAL+DRAHT-Kongress 2021
Die Digitalisierung der Leit- und Sicherungstechnik in Europa 
schreitet voran, immer mehr Projekte gelangen zur Umsetzung. 
Damit rückt die Frage der Cyber Security zunehmend in den Fokus: 
Wie lässt sich eine digitalisierte Infrastruktur gegen Angriff e schüt-
zen? Der 21. Internationale Signal+Draht-Kongress nimmt diese 
Frage als Schwerpunktthema auf und beleuchtet unterschiedliche 
Perspektiven auf Cyber Security im Kontext der LST.
Darüber hinaus werden am ersten Kongresstag die Ziele und 
Erfahrungen des sogenannten Schnellläuferprogramms im Rah-
men von „Digitale Schiene Deutschland“ thematisiert. Am zweiten 
Tag richtet sich der Blick auf ausgewählte Elemente einer digitalen 
Infrastruktur wie bbIP und den integrierten Bedienplatz, bevor 
aktuelle Themen zum ETCS-Rollout den Kongress abrunden.
Auf dem Programm steht zudem einmal mehr die Verleihung des 
Signal+Draht-Lebenswerkpreises. Die aktuellen Planungen sehen 
eine Hybridveranstaltung vor: Neben der Präsenzteilnahme vor Ort 
in Fulda ist auch die digitale Teilnahme am Livestream möglich. In 
beiden Fällen werden Gelegenheiten zum Austausch der Teilneh-
mer untereinander und mit den Referenten geschaff en.

Weitere Informationen und die Anmeldung fi nden Sie unter: 
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021

SIGNAL+DRAHT Congress 2021
The digitization of command and control technology in Europe is 
making progress and ever more projects are being implemented. 
This is increasing the focus on cybersecurity: How can a digitized 
infrastructure be protected against attacks? The 21st Internatio-
nal Signal+Draht Congress will focus on this topic and highlight 
diff erent cybersecurity perspectives in the context of command 
and control technology.
The fi rst day of the congress will also focus on the goals of and 
experiences gained in the so-called fast-track program within the 
framework of “Digitale Schiene Deutschland” (Digital Rail Ger-
many). The second day will focus on selected elements of a digital 
infrastructure such as bbIP and the integrated control station, 
after which current topics regarding the ETCS rollout will round 
out the congress program.
The program also once again includes the presentation of the 
Signal+Draht Lifetime Achievement Award. Plans currently 
envisage a hybrid event, with on-site participation in Fulda as well 
as digital participation via livestream. In both cases, participants 
will have opportunities to interact with each other as well as the 
speakers.

 The congress will be held in German

Further information and the registration at 
www.dvvmedia-webinar.com/signaldraht2021 
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Die digitale LST – 
und wie wir sie sicher gestalten

Donnerstag, 11. November 2021

Digital command and control technology – 
and how we plan to make it secure

Thursday, 11th November 2021 Referent / Speaker

10:30 Begrüßung Welcome Manuel Bosch, DVV Media Group GmbH

10:35 Einleitung Introduction Reinhold Hundt / August Zierl, SIGNAL+DRAHT

10:45 Cyber Security: Anfälligkeit digitaler Infrastrukturen Cybersecurity: vulnerability of digital infrastructure Erik Tews, Chaos Computer Club e.V 

11:15 KRITIS – Ausblick auf die Bedeutung für die Bahn KRITIS – Perspective on the signifi cance for the railway system Tim Trussat, BSI

11:35 Anforderungen und Regularien für Cyber Security 
im Schienenverkehr

Requirements and regulations for cybersecurity in rail 
transport Max Schubert, INCYDE

11:55 Aufbau und Implementierung von IT-Security bei DB Netz Development and implementation of IT security at DB Netz N.N., DB Netz  (angefragt)

12:25 Konzeption eines Cyber Defence Center bei der ÖBB
Plans for a Cyber Defense Center at Austrian Federal 
Railways (ÖBB) Marcus Frantz, ÖBB-Holding

12:45 Mittagessen Lunch

14:15 Aktuelle Zielvorstellungen des Programms
Digitale Schiene Deutschland

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

Kristian Weiland, DB Netz /
Philipp Bührsch, DB Netz

14:35 Schlankere Prozesse für das Schnellläuferprogramm: 
Änderungen bei Genehmigungs- und Bauprozessen

Leaner processes for the fast-track program: changes to 
approval and construction processes Dr. Rolf-Dieter Krächter, VDB

15:05 Erfahrungen in den Schnellläuferprogrammen: 
Stellwerke Experience in the fast-track programs: signal towers Dirk Ladewig, Siemens

15:25 Erfahrungen in den Schnellläuferprogrammen: 
Bahnübergänge Experience in the fast-track programs: railroad crossings Heinz Laumen, Scheidt & Bachmann

15:45 Kaff eepause Coff ee Break

16:25 Impuls zur Podiumsdiskussion Idea for the panel discussion Jan Holle, Escrypt

16:35 Podiumsdikussion: Digitalisierung der Bahn und die 
Cyber Security

Panel discussion: Digitalization of the railway system and 
cybersecurity

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

17:20 SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021 SIGNAL+DRAHT-Lifetime Achievement Award 2021 Bosch / Hundt / Zierl, SIGNAL+DRAHT

18:05 Abend der Kommunikation Evening of communication

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

9:00 End-to-end-Digitalisierung der
Planungs- und Dispositions-Prozesse

End-to-end digitization of planning and scheduling 
processes Hermann Schuh-Säbelkampf, ÖBB-Infra

9:20 Das bahnbetriebliche IT-Netz (bbIP) The operational railway IT network (bbIP) Dr. Björn Blohsfeld, DB Netz /
Eike Seidler, DB Netz

9:40 Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht der 
Betriebsführung

Digital integrated control station from the point of view of 
operations management Ina Bleicher, DB Netz 

10:00 Digitaler integrierter Bedienplatz aus Sicht des 
Lieferanten

Digital integrated control station from the supplier’s point 
of view Steff en Henning, Scheidt & Bachmann

10:20 Kaff eepause Coff ee Break

10:50 Shift2Rail 2 – Stand des Programms
aus Sicht der Betreiber und der Industrie

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

Michel Ruesen, EUG
Nicolas Furio, UNIFE

11:10 Innovationsstufen künftiger Leit- und Sicherungstechnik 
im Kapazitätsvergleich

Future command and control technology innovation levels 
(comparing capacities)

Eike Hennig, VIA Consulting & Development
Jerg Martin Molis, SBB AG

11:30 Vergabe und Rolloutplan für das ETCS-Projekt in 
Österreich Tendering and rollout plan for the ETCS project in Austria Stefan Gaider, ÖBB-Infra

11:50 Digitaler Knoten Stuttgart - Stand der Konzeption und 
Umsetzung

Digital Node Stuttgart – Planning and implementation 
status N.N., PSU (angefragt)

12:10 Abschluss Conclusion

12:15 Ende der Veranstaltung End of the event

21. Internationaler SIGNAL+DRAHT-Kongress
21th International SIGNAL+DRAHT Congress

WWW.EURAILPRESS.DE/
EVENTS
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40 Jahre TGV

Am 27. September 1981 wurde in Frankreich der kommerzielle Betrieb mit  

TGV-Zügen aufgenommen. Anlass war die Eröffnung des südlichen  

Teilabschnitts der Neubaustrecke Paris –Lyon. Das System TGV erlebte  

in den darauf folgenden 40 Jahren einen beispiellosen Erfolg: neue  

Hochgeschwindigkeitsstrecken, neue Züge und immer mehr Fahrgäste.

Der Hochgeschwindigkeitsverkehr (HGV) 
der Eisenbahnen hat im Wesentlichen das 
Ziel, den Bahnverkehr für den Kunden, also 
den Fahrgast, so attraktiv wie möglich zu 
machen. Im Wettbewerb mit dem Kraft-
fahrzeugverkehr und der Luftfahrt geht es 
vor allem darum, die planmäßigen Fahr-
zeiten im Bahnverkehr zu verkürzen, bei 
Einhaltung aller Aspekte der Sicherheit 
und Pünktlichkeit. Kurze Reisezeiten er-
fordern schnelle Züge auf dafür aus- oder 
neugebauten Strecken, wobei die erzielten 
Höchstgeschwindigkeiten nur eine unter-
geordnete Rolle spielen.

Auf der Wunschliste der Bahnbetreiber 
stehen Funktionstüchtigkeit, Zuverlässig-
keit und  Wirtschaftlichkeit  aller Teilsyste-
me obenan. Im System HGV werden des-
halb essentielle Teilsysteme wie Fahrzeuge 
und Fahrwege vor der Aufnahme des Re-
gelverkehrs ausführlich getestet. Daneben 
bietet sich zuweilen die Gelegenheit, die 
technischen Grenzen des Systems auszu-

loten – so geschehen am 3. April 2007 in 
Frankreich (Bild 1).

1. Ideen und Projekte

Die 1938 gegründete Nationalgesellschaft 
der Französischen Eisenbahnen (SNCF) 
führte erstmals im Jahr 1955 Hochge-
schwindigkeits-Versuchsfahrten durch, 
und zwar mit lokomotivbespannten Zü-
gen auf der mit 1500 V Gleichstrom elekt-
rifizierten Strecke Bordeaux – Dax. Erreicht 
wurden 331 km/h, ein Weltrekord für Loko-
motiven, der erst 1996 durch eine Siemens-
Lok der Bauart ES64U4 mit 357 km/h über-
boten werden konnte. Allerdings stellten 
sich 1955 mehrere Probleme heraus: Die 
Stromabnahme ließ zu wünschen übrig, 
und die auf das Gleis ausgeübten Quer-
kräfte führten dort zu bleibenden lateralen 
Verschiebungen. Die SNCF forderte daher 
im Hinblick auf künftige Entwicklungen 
für Hochgeschwindigkeitszüge eine Redu-

zierung der statischen Radsatzlast und der 
unabgefederten Massen sowie intensive 
Weiterentwicklung des Zusammenspiels 
Stromabnehmer/Oberleitung.  

Die Abkürzung TGV wurde erfunden 
von einem Eisenbahningenieur der SNCF, 
Robert Geais. Sie erschien zum ersten Mal 
in seinem Papier vom Dezember 1965: „Le 
transport à très grande vitesse TGV Réseau 
du Nord de la France“ [1]. Geais schlug da-
mals ein neues Rad/Schiene-System vor, 
das mit im Querschnitt stark verkleinerten 
Abmessungen der Reisezugwagen (Wa-
genkastenbreite 2,10 m, Höhe über Schie-
nenoberkante 2,85 m) auf Gleisen rechts 
und links neben den Autobahnen verkeh-
ren sollte. 

Im Bereich der konventionellen Eisen-
bahn gab es seinerzeit einige Ansätze, um 
höhere Geschwindigkeiten auf vorhan-
denen Bahnstrecken zu erreichen. Die DB 
führte 1965 anlässlich der Internationalen 
Verkehrsausstellung Publikumsfahrten 
München – Augsburg mit 200 km/h durch. 
Die SNCF begann 1967 mit dem Zug „Le 
Capitole“ regulären 200 km/h-Betrieb auf 
der Strecke Paris – Toulouse. Bewegung 
kam in die Szene durch den innovativen 
Ansatz des Erfinders Bertin, der 1963 sei-
nen „Aerotrain“  vorstellte. Der Aerotrain 
schwebte auf einem Luftkissen, das sich auf 

Prof. Dr.-Ing. Eberhard Jänsch

ehem. Leiter Systemkoordination 
HGV (DB),  
Abteilungspräsident a.D.

eb@hsr-jaensch.de

1: Weltrekordfahrt des TGV: 574,8 km/h auf der Neubaustrecke Paris-Baudrecourt – (Straßburg)
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eine Betonfahrbahn in Form eines auf dem 
Kopf stehenden T abstützte und durch eine 
Flugzeugturbine angetrieben wurde. Auf 
einer Versuchsstrecke wurden 440 km/h er-
reicht. Das Projekt endete 1974.

In der Zwischenzeit hatte die SNCF aus-
reichend Erfahrung mit der Anwendung 
von Gasturbinen in Triebwagenzügen (ETG 
und RTG) gemacht. Die Turbinen stammten 
aus dem Hubschrauberbau. Sie wirkten auf 
Drehstromgeneratoren, die elektrischen 
Strom für die Antriebsmotoren liefern. Die 
Gasturbinen sind leicht und leistungsstark; 
sie galten in den 1960er Jahren in Frank-
reich als ideal für die Anwendung in Eisen-
bahnfahrzeugen. 

Im Jahr 1969 bestellte die SNCF bei Alst-
hom einen Versuchszug mit Gasturbinen-
antrieb für den künftigen Hochgeschwin-
digkeitsverkehr. Der 5-teilige Zug wurde 
zunächst als „Turbotrain“ bezeichnet, was 
sich aber bald in „Très Grande Vitesse – 
TGV 001“ änderte. 1971 wurde der TGV 001 
ausgeliefert (Bild  2); er erreichte ein Jahr 
später 318 km/h. Versuchsziel war nicht 
eine möglichst hohe Geschwindigkeit, 
sondern die Erprobung und Optimierung 
einzelner Komponenten in Dauerversu-
chen [2]. Dann kam es zu den Ölkrisen von 
1973/74; die SNCF änderte ihre positive 
Einstellung zu Turbinen als Antriebsquelle 
für Schienenfahrzeuge. Was vom TGV  001 
blieb, waren etliche Gestaltungselemente, 
die sich beim TGV 01 wiederfinden. 

2. Der TGV Paris-Südost (PSE)  
und seine Strecke

Die Altstrecke Paris – Dijon – Lyon – die am 
stärksten frequentierte Strecke in Frank-
reich – war seit Langem überlastet; hier 
musste dringend gehandelt werden. Ein 
4-gleisiger Ausbau wurde untersucht, 
aber verworfen. Bei einer streckenseitigen 
Höchstgeschwindigkeit von 140 km/h wa-
ren auch Fahrzeitverkürzungen nicht mög-
lich. Nach langen Überlegungen zum Bau 
einer neuen Strecke Paris – Lyon und zähen 
Verhandlungen mit der Regierung, vor al-
lem wegen der Wirtschaftlichkeit,  gab es 
im Jahr 1975 grünes Licht für das Baupro-
jekt und die Bestellung neuer, elektrisch 
angetriebener Hochgeschwindigkeitszüge. 
Nach Abschluss der Versuchsfahrten des 
TGV  001 wurden 1978 die beiden elektri-
schen Vorserienzüge TGV  01 und TGV  02 
in Betrieb genommen. Bezeichnet wurden 
sie weiterhin als Züge „Très Grande Vitesse 
– TGV“. Nach Aufnahme des Regelbetriebs 
auf der Schnellfahrstrecke Paris – Lyon än-

derte sich das allmählich in „Train à Gran-
de Vitesse – TGV“, und die Neubaustrecke 
wurde als „Ligne à Grande Vitesse“ (LGV) 
bezeichnet.

Da die TGV nicht nur in der Relation 
Paris – Lyon, sondern auch darüber hin-
aus verkehren, bekam dieser Netzteil den 
Namen Paris-Südost (PSE). Die TGV-PSE 
(Bild  3) sind für eine Dauergeschwindig-
keit von 260 km/h bei einer Leistung von 
6,3 MW am Radumfang speziell für diesen 
Einsatz ausgelegt [3]:

◼◼ Jacobs-Drehgestelle der Mittelwagen 
zur Einsparung des Gesamtgewichts und 
des Luftwiderstands (Weiterentwicklung 
aus dem TGV 001)

◼◼ Radsatzlast maximal 16,3 t
◼◼ Verringerung der unabgefederten Mas-

sen in den Triebdrehgestellen durch 
Aufhängung der Antriebsmotoren am 
Wagenkasten, Kraftübertragung durch 
neuartige Kardan-Schiebegelenke

◼◼ Verringerung des aerodynamischen Wi-
derstands durch niedrige Wagenkasten-
höhe

◼◼ Verteilung der Antriebsleistung auf 6 
Drehgestelle je 200 m-Zug, dadurch An-

fahrt in 35 ‰-Steigung bei Ausfall eines 
Triebdrehgestells möglich

◼◼ Ausrüstung für 2 Stromsysteme: 1500 V 
Gleichstrom im vorhandenen Netz, 
25 kV/50 Hz auf der Neubaustrecke

◼◼ Neuartige Stromabnehmer und durch-
gehendes, im Wagendach eingebautes 
25 kV-Kabel, um je Triebzugeinheit mit 
nur einem Stromabnehmer fahren zu 
können

◼◼ Transformator und Thyristoren für 
die Umwandlung des Wechselstroms 
25 kV/50 Hz in Gleichstrom für die An-
triebsmotoren; je Motor Leistung am 
Radumfang 525 kW

◼◼ Elektrische Widerstandsbremsen, 4 
Scheibenbremsen auf den nicht ange-
triebenen Achsen

Vom TGV 001 konnten nicht übernommen 
werden

◼◼ die durchgehend niedrige Fahrzeug
höhe von ca. 3,43 m, weil auf dem Dach 
der Triebköpfe die Kühler für Transforma-
tor und Leistungselektronik aufgesetzt 
werden mussten (Höhe 4,09 m bei abge-
senktem Stromabnehmer), und

2: TGV 001: 2 Gasturbinen je Triebkopf, je 1,1 MW, Wechselstromgenerator und 12 elektrische Fahrmo-
toren mit je 310 kW am Treibradumfang, zusammen 3,72 MW. 5-teilig mit 6 Drehgestellen, alle Achsen 
angetrieben. Länge des 5-teiligen Zuges 92,9 m� Quelle: Grafik bearbeitet nach Alstom, 5/1972

3: TGV-PSE: elektrischer Triebkopfzug, Länge 200 m, 12 Antriebsachsen, 6,3 MW
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◼◼ die Lagerung des hinteren Teils des Trieb-
kopfs auf dem ersten Jacobs-Drehgestell, 
was aus Gründen der Radsatzlast nicht 
möglich war.

Die LGV Paris – Lyon, südlicher Abschnitt, 
wurde nach nur fünf Jahren Bauzeit von 
Staatspräsident Mitterand am 22. Septem-
ber 1981 eingeweiht und am 27.09.1981 
kommerziell in Betrieb genommen; die 
Gesamtstrecke bis Lyon folgte zwei Jahre 
später (Bild 4). Der TGV-Verkehr Paris – Lyon 
verkürzte die Reisezeit von früher 4 h auf 
nunmehr 2 h. Im Mai 1983 wurde die Stre-
ckenhöchstgeschwindigkeit auf 270 km/h 
angehoben, viele Jahre später im Südab-
schnitt sogar auf 300 km/h durch Ände-
rung des Signalsystems TVM. Dieses Siche-
rungssystem basiert auf der Modulation 
niederfrequenter Gleisstromkreise, was 
mit Hilfe der „Transmission Voie-Machine“ 
(TVM) auf den Führerstand übertragen 
wird und dort zu Vorgaben für Geschwin-
digkeiten oder Haltbefehlen führt.

Die LGV ist erheblich kürzer als die 
Altstrecke, was natürlich zur Reisezeitver-
kürzung beiträgt. Die Altstrecke umging 
die Berge zwischen Paris und Macon; die 
Neubaustrecke geht darüber hinweg. 
Da man unbedingt Baukosten einsparen 
musste, wurden keine Tunnel vorgesehen, 
sondern starke Steigungen bis zu 35 ‰ in 
Kauf genommen (Bild 5). Beim Col du Bois 
Clair wird das besonders sichtbar (Bild  6). 
Die Triebfahrzeugführer schalten am Fuß 
des Berges die Traktion ab und fahren mit 
Schwung hoch. Am Gipfel beträgt die Ge-
schwindigkeit noch etwa 230 bis 240 km/h; 
mehr ist auch wegen der engen Gleis
bogenradien von 3200 m nicht erlaubt. 
Die Traktion wird erst wieder am Ende des 
Gefälleabschnittes aufgeschaltet. 

Die LGV Paris – Lyon wies ungewöhn-
lich niedrige Baukosten auf. Dazu beigetra-
gen haben der Verzicht auf streckenseitige 
Signale, die Reduzierung der Überleitstel-
len, Verzicht auf Überholungsbahnhöfe 
und die Elektrifizierung mit Wechselstrom 
50 Hz aus dem staatlichen Landesnetz. Die 
umliegenden Strecken sind hingegen mit 
1500 V Gleichstrom elektrifiziert, was dort 
ortsfeste Gleichrichter in kurzen Abständen 
entlang der Strecke erfordert. Allerdings 
war die elektrische Auslegung der TGV als 
2-System-Züge unabdingbar.

Nach zwei Jahren Betrieb machten sich 
in den Fahrgasträumen der TGV unange-
nehme Vibrationen bemerkbar. Daraufhin 
tauschte die SNCF alle Schraubenfedern 
der Sekundärfederung gegen Luftfedern 

4: LGV Paris – Lyon 
und Altstrecke über 
Dijon 
 
Quelle: [3]

5: LGV Paris – Lyon, Höhenprofil

6: TGV am Col du Bois Clair� Quelle: CAV-SNCF
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aus, und das Problem war behoben. Der 
Oberbau-Schotter wies bald Abnutzungs-
spuren durch die Vibrationen der vorbei-
fahrenden Züge auf, er wurde planmäßig 
15 Jahre nach Betriebsaufnahme durch 
Material besserer Qualität ausgetauscht.

Als die Schnellfahrstrecke Paris – Lyon 
und ihre Züge Gestalt annahmen, war an 
Interoperabilität noch nicht zu denken. 
Dieses erste europäische HGV-System setz-
te jedoch Maßstäbe für zwei bemerkens-
werte Parameter, die sich bis heute in den 
Technischen Spezifikationen (TSI) für den 
Hochgeschwindigkeitsverkehr wiederfin-
den.

Der eine betrifft die Begrenzung der 
statischen Radsatzlast von Hochgeschwin-
digkeitszügen auf 17 t, eine Vorgabe des 
SNCF-Oberbaudienstes. Bei lokomotivbe-
spannten Zügen sind bis 200 km/h Achs-
lasten bis 22 t für die Lok üblich und zuläs-
sig. Die vertikalen Kräfte (statische Achslast 
2Q) und die dynamischen Seitenkräfte ∑Y, 
die vom Radsatz auf die beiden Schienen 
übertragen werden, stehen zueinander in 
einem Verhältnis, das nach dem Kriterium 
von Prud’homme für Schotteroberbau be-
grenzt werden muss auf  ∑Y ≤ 0,85 (10 + 
2Q/3) [kN]. Das Kriterium hat Prud’homme 
nach Auswertung der SNCF-Schnellfahr-

versuche von 1955 aufgestellt. In den 
1970er Jahren rechnete der Oberbaudienst 
der SNCF die Radsatzlast von 22 t in Be-
zug auf den Schnellverkehr mit 260 km/h 
(Trassierungsparameter für die Strecke Pa-
ris – Lyon) einfach um, und zwar mit dem 
umgekehrten Verhältnis der Geschwindig-
keiten, und kam so auf eine zulässige Rad-
satzlast von (200/260) ∙ 22 t = 17 t.

Das zweite Kriterium ist die Maximal-
steigung der Strecke, die hier 35 ‰ beträgt. 
Das war für die LGV PSE ein Wert, der so-
wohl die spezielle Topographie als auch die 
Zugkraft der TGV-Züge bei Anfahrt in einer 
Steigung bei Ausfall einer Antriebseinheit 

7: Reisende im Netz PSE (Abfahrt und Ankunft Paris Gare-de-Lyon) 

Quelle: SNCF, bearbeitet

8: LGV-Streckennetz 2021

GIMOTA AG
Your partner for railway connectors
Visit us at TRAKO at our stand C03

Modular CAT7 
Inter-carriage solutions 
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(2 inaktive Treibradsätze von insgesamt 12 
je 200 m-Einheit) berücksichtigt.

Der Verkehrserfolg des TGV-Angebots 
übertraf alle Erwartungen. Bild 7 zeigt die 
Zahl der Reisenden pro Jahr (Ein- und Aus-
steiger) am Anfang der Strecke, in Paris 
Gare-de-Lyon. Ortsverkehr im Verlauf des 
Streckennetzes PSE, zum Beispiel zwischen 
Valence  und Avignon, ist hier nicht erfasst. 

3. Ausbau des TGV-Netzes

Anlässlich der Einweihung der LGV Pa-
ris – Lyon am 22.09.1981 bat der Staatsprä-
sident der Republik Frankreich seine SNCF, 
sich doch alsbald an Planung und Bau der 
nächsten TGV-Strecke zu machen. Dabei 
handelte es sich um die Verbindungen Pa-
ris – Le Mans und Paris – Tours, mit einem 
gemeinsamen Abschnitt bis zur Verzwei-
gung bei Courtalain. Genau acht Jahre spä-
ter, am 24.09.1989, ging dieses erste Teil-
stück des Netzes „Atlantik“ in Betrieb. 

Schon im Januar 1989 hatte die Regie-
rung die Aufstellung eines Leitplans zum 
Ausbau des französischen Hochgeschwin-
digkeitsnetzes (Schéma Directeur) ange-
regt; er wurde am 1. April 1992 veröffent-
licht [4]. 

Nun wuchs das TGV-Netz in großem 
Tempo. Bild 8 zeigt den derzeitigen Zu-
stand, Bild 9 das Wachstum kumuliert und 
Tab. 1 die Streckenlängen. Anders als bei 
der Strecke Paris – Lyon konnte man nun 
teure Kunstbauten nicht mehr vermeiden 
(Bild 10). Das führte auf dem Konto der SNCF 
zu einem gewaltigen Schuldenberg. Von 
diesem wurde die SNCF 1997 bei Gründung 
einer neuen staatlichen Infrastrukturbehör-
de, der RFF (Réseau Ferré de France), befreit. 
Die RFF war ab dann für den weiteren Aus-
bau des Neubaustreckennetzes zuständig; 
bautechnische Gestaltung, Baudurchfüh-
rung, Infrastruktur-Instandhaltung und Be-
trieb verblieben wie bisher bei der SNCF. 

Die Zeit zwischen Planungsbeginn und 
Fertigstellung neuer Strecken ist aufgrund 
der Verfahrensabläufe in Frankreich oft 
kürzer als in Deutschland. Zunächst ging 
das ohne Bürgerbeteiligung; die ist aber 
inzwischen wie in Deutschland Teil des 
Verfahrens, siehe ausführliche Erläuterung 
in [5]. Nachdem eine Projektreferenztrasse 
gefunden ist, wird diese mit den beteiligten 
Bürgern und Institutionen ausgiebig disku-
tiert, was etwa ein Jahr dauert. Den abschlie-
ßenden Bericht erhält der Staatsrat (Conseil 
d’Etat) zur rechtlichen Prüfung. Danach geht 
der endgültige Projektvorschlag über die 
Regierung an die Nationalversammlung, die 

9: Entwicklung des  
LGV-Streckennetzes

Teilnetz [km]

Südost und Mittelmeer, mit Abzweig nach Dijon, Bourg, Nimes 828

Atlantik bis Bordeaux, mit Umfahrung Tours
Abzweig Courtalain – Rennes

530
233

Umfahrung Paris Ost/Süd 102

Rhein-Rhone, 1. Phase 140

Nord, bis Kanaltunnel, mit Abzweigung nach Arras und Belgien 337

Ost, Vaires bis Vendenheim Ri. Straßburg
Abzweig Baudrecourt-Herny

406
ca. 4

Summe 2580

Weiterer Streckenausbau nach 2021, Summe 2776

Tabelle1: TGV-Neu-
baustrecken bis 2021 
und weiterer Ausbau

Tabelle2: TGV-POS, 
Planung und Reali-
sierung

Dossier von Philippe Essig 25.10.1989

Regierungsvereinbarung von La Rochelle zum Projekt POS 
(Frankreich/Deutschland)

22.05.1992

Déclaration d’Utilité Publique 14.05.1996

Finanzierungsverhandlungen (RFF mit  EU/SNCF/Départements, 
Städten u.a.) Finanzierungsvereinbarung 
danach Baubeginn

1997 – 2000  

07.11.2000

Weltrekordfahrt 03.04.2007

Inbetriebnahme Paris – Baudrecourt (300 km NBS) 10.06.2007

Inbetriebnahme Baudrecourt – Straßburg (106 km NBS) 03.07.2016

10: TGV Réseau auf dem Viaduc de Vernègues (Abschnitt Avignon – Marseille)� Quelle: SNCF
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11: Eurostar 
 
Quelle: GEC Alsthom

dann eine „Erklärung des öffentlichen Nut-
zens“ (Déclaration d’utilité publique) verab-
schiedet, welche Gesetzeskraft hat. Damit 
ist das Bauprojekt zur Realisierung freige-
geben; Einsprüche sind nicht mehr möglich.

Ein weiterer Grund für kurze Planungs-
zeiten liegt in der Siedlungsstruktur Frank-
reichs. In Paris und seinem Großraum, der 
Ile-de-France, wohnen 12 Millionen Ein-
wohner (Ew), das sind 18 % der französi-
schen Bevölkerung. Der Rest des Landes ist 
dünn besiedelt (103 Ew/km²). Die nächsten 
Großstädte sind weit von der Landeshaupt-
stadt entfernt, zum Beispiel Tours, Le Mans 
und Lille etwa 200 km, Lyon und Straßburg 
etwa 430 km. Dazwischen durchfahren die 
Hochgeschwindigkeitszüge eine fast men-
schenleere, vorwiegend landwirtschaftlich 
genutzte Landschaft.

Besonders lang dauerte das Planungs-
verfahren für die Strecke Paris – Straßburg 
(POS, Tab.  2). Das lag nicht am Umwelt-
schutz – der wurde berücksichtigt –, son-
dern an der Finanzierung. Der RFF gelang 
es, 25 Partner zur Zahlung heranzuziehen. 
Außer der Französischen Republik, der EU, 
der SNCF und der RFF selbst waren es Ge-
bietskörperschaften und einzelne Städte, 
und sogar das Großherzogtum Luxem-

burg beteiligte sich mit einer namhaften 
Zuwendung – ein wahres Meisterwerk [6]. 
Auf Betreiben der SNCF wurde die RFF im 
Frühjahr  2014 von der Regierung wieder 
aufgelöst, ihre Aufgaben und damit die Pla-
nungshoheit gingen an die SNCF zurück.   

4. Neue Züge für neue Strecken

Mit der Ausweitung des TGV-Netzes ging die 
Beschaffung neuer Züge einher (Tab. 3).  Als 

Kugel- und Rollenlagerwerk Leipzig // Precison made in Germany  // Tel. +49 (0) 341 45320 200 // E-Mail sales@krw.de // www.krw.de

Nachfolger des TGV-PSE kam der TGV Atlan-
tik in Fahrt, ein 237,6 m langer Triebkopfzug 
mit 10 Mittelwagen. Der für 300 km/h aus-
gelegte Zug hat eine Antriebs- Dauerleis-
tung von 8,8 MW und Drehstrom-Synchron-
motoren in den beiden Triebköpfen. Seine 
Wagenkästen sind mit 2,904 m etwas breiter 
als die seines Vorgängers (2,814 m), ermög-
licht durch Ausnutzung von Reserven in der 
Einschränkungsberechnung zur Wagenbrei-
te. Weiterentwickelt und auf 8 Mittelwagen 

12: Thalys-Zug� Quelle: DB 
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Inbetrieb­
nahme

Strecke oder Teilstrecke Hochgeschwindigkeitszüge

1981 Paris – Lyon Südabschnitt; ab 1983 auf ganzer 
Länge, ab 2001 nach Marseille

TGV PSE

1989 Paris – Le Mans/Tours; ab 2017 nach Rennes und 
Bordeaux

TGV Atlantik

1993 Paris – Lille – Frethun/Calais TGV Réseau

1994 London – Paris/Brüssel Eurostar (GEC Alsthom)

1996 Netzweit auf mehreren Strecken TGV Duplex

1997 Paris – Brüssel – Amsterdam/Köln Thalys 4-System-Zug 

2007 POS 1. Bauabschnitt; HGV-Züge Paris – Straß-
burg – Stuttgart – München und Paris – Saar
brücken – Frankfurt

TGV Est nach Stuttgart – München; 
Paris – Frankfurt mit TGV Est und ICE 3

2015 London – Paris; ab 2017 auch London – Brüssel –  
Amsterdam

Eurostar e320 
(Siemens: Velaro E)

2016 POS auf ganzer Länge TGV Est und ICE 3

2017 TGV wird zu Inoui

ab 2023 auf dem gesamten Streckennetz Inoui neue Generation 
(Alstom: Avelio)

Tabelle 3: Hochgeschwindigkeitsstrecken und Züge

14: Querschnitt TGV-Atlantik und TGV Duplex

gekürzt, Zuglänge 200,2 m, werden sie als 
TGV Réseau bezeichnet.

Das nächste Modell war der Eurostar-
Zug für den Betrieb durch den am 15.12.1993 

13: TGV Duplex� Quelle: Alstom

für den kommerziellen Betrieb eröffneten 
Kanaltunnel (Bild 11). Der 393,7 m lange, 
300 km/h-Zug verfügt über 12,2 MW An-
triebsleistung und 6 Antriebsdrehgestelle, 

von denen sich zwei wie beim TGV-PSE in 
den Wagen hinter den beiden Triebköpfen 
befinden, nun aber mit Drehstrom-Asyn-
chronmotoren wie beim deutschen ICE. Der 
Eurostar wurde gemeinsam von Firmen in 
Frankreich, England und Belgien hergestellt. 
Alsthom erwarb die englische Firma Gene-
ral Electric Company und nannte sich da-
nach eine Weile GEC-Alsthom. Dieser Name 
wurde auch beibehalten bei der Produktion 
des TGV für das Gemeinschaftsprojekt Pa-
ris–  Brüssel – Köln – Amsterdam (PBKA). Die-
se 4-System-Züge erhielten den Markenna-
men „Thalys“ (Bild 12).

Da sich im TGV-Netz allmählich Kapazi-
tätsprobleme zeigten (Züge voller Reisen-
den), kam es schließlich zur Entwicklung von 
Doppelstockzügen (TGV Duplex, Bild  13). 
Die 200 m langen Züge verfügen über 545 
Plätze (1.  Bauserie); die TGV Réseau haben 
bei gleicher Länge 377 Sitzplätze. Die Trieb-
köpfe sind Weiterentwicklungen aus dem 
TGV Réseau, mit GTO-Thyristoren. Im Ober-
geschoss der Duplex-Züge (Bild  14) kann 
man durch alle Wagen durchgehen, was im 
Untergeschoss nicht möglich ist.

TGV-Duplex-Wagen wurden auch bei 
den Rekordfahrten vom April 2007 verwen-
det (siehe Bild  1). Hier wurden die beiden 
Jacobs-Drehgestelle zwischen den drei 
Mittelwagen durch solche des „AGV“ (Au-
tomotrice à Grande Vitesse) ersetzt, aller-
dings stärker motorisiert. 

Der AGV wurde wie der TGV von Alstom 
entwickelt; das „h“ im früheren Firmenna-
men, das dem Namen der Firma Thomson 
entstammt, ist entfallen. Der AGV ist ein 
HGV-Triebwagenzug mit verteilten Antrie-
ben, der mit neuer Motortechnik ausgerüs-
tet ist. Hier wirken Drehstrom-Synchronmo-
toren mit Permanentmagneten im Rotor, die 
unter Normalbetrieb 750 kW leisten; Mo-
torsteuerung durch IGBTs. Zum Vergleich: 
Triebwagenmotoren des ICE  3 je 500 kW.  
Der AGV fährt heute in Italien bei dem priva-
ten Eisenbahnunternehmen Nuovo Traspor-
to Viaggiatori (NGV) als „Italo“.
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Teilnetz und Strecken Fahrtstrecke 
[km]

Fahrzeit 2021 [h:min]; 
Zwh = Zwischenhalte

PSE und Mittelmeer

Paris – Lyon Part Dieu 427 1:56 non-stop

Paris – Marseille 748 3:02 non-stop
3:18 (2 Zwh)

Atlantik, Bordeaux

Paris – Le Mans 201 1:02

Paris – Tours 237 1:17

Paris – Bordeaux 548 2:11 non-stop

Nord, London, PBKA

Paris – Lille 225 1:04 (TGV)

Paris – London St Pancras 493 2:30 (Eurostar)

London – Brüssel Süd 375 1:54 (Eurostar)

Paris – Brüssel Süd 315 1:25 (Thalys)

Paris – Brüssel – Köln 537 3:21 (Thalys)

Paris – Brüssel – Amsterdam 533 3:22 (Thalys, 4 Zwh)

POS 

Paris – Straßburg 437 1:50 non-stop

Paris – Straßburg – Stuttgart 605 3:37 (2 Zwh)

Paris – Straßburg – Frankfurt 679 3:50 (3 Zwh)

Paris – Saarbrücken 377 1:47 non-stop

Paris – Saarbrücken – Frankfurt 584 3:53 (3 Zwh)

Tabelle 4: HGV-Verbin-
dungen 2021

Summary

40 years of TGV 

On 27th, September 1981, the commercial 
operation with TGV trains started in France. The 
reason for this was the implementation of the HSL 
Paris – Lyon, southern section. From the technical 
point of view, TGV was revolutionary – as well 
as the design of the new line. The TGV system 
experienced an unprecedented success in the 
following years. 
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16: Juli 2017: Ein fabrikneuer TGV wird zum Inoui 
� Quelle: SNCF

15: TGV in Frankfurt am Main Hbf� Quelle: DB

17: TGV-Baureihen:  
TGV Duplex, PSE  
und Atlantique

Bei der TGV-Rekordfahrt auf der Strecke 
POS wurde die elektrische Oberleitungs-
spannung von 25 auf 31 kV und die mecha-
nische Spannung im Fahrdraht auf 40 kN 
erhöht, was bei der Rekordfahrt zu einer 
Gesamtleistung von 17,6 MW führte [7].  

5. Fahrzeiten im 
Hochgeschwindigkeitsnetz

Durch das TGV-Netz, ergänzt mit den an-
deren HGV-Strecken und -Zügen, sind die 
Fahrzeiten zwischen wichtigen Städten in 
Mitteleuropa stark geschrumpft. Nach dem 
Fahrplan 2021 werden, überschläglich be-
trachtet, 400 km Strecke in etwa 2 Stunden 
ohne Zwischenhalt zurückgelegt, 550 km 
benötigen etwa 3 ½ Stunden (Tab. 4). Touris-
tisch interessante Verbindungen mit vielen 
Zwischenhalten haben natürlich eine län-
gere Fahrtdauer. Mit TGV braucht man von 
Paris nach Barcelona bei 10 Zwischenhalten 
6:39 h, von Frankfurt am Main bis Marseille 
7:52 h bei 11 Zwischenhalten (Bild 15).

6. Au revoir, goodbye und auf 
Wiedersehen, TGV  

Am 2. Juli 2017 wurde aus der Bezeichnung 
TGV der neue SNCF-Markenname „Inoui“ 
(Bild 16). Diese Kreation, eine Mischung aus 

Englisch und Französisch, könnte ein Ela-
borat aus Frankensteins Pariser Sprachla-
bor sein. Die Engländer reagierten prompt 
und begrüßten die SNCF-Wortschöpfung 
in der „Railway Gazette“ mit „Yes, oui can“. �

[5] Hinzen, Albrecht: Große Eisenbahnprojekte in 
Frankreich. ETR – Eisenbahntechnische Rundschau, 
Heft 7/8, 2010
[6] Jankowski, Thierry (RFF): Ligne à Grande Vitesse Est 
européenne. RFF Projektblatt, 10/2002, Paris
[7] Curraconi, Alain: Europäische Hochgeschwindig-
keitsstrecke LGV Est – Ziele, Planung, Schotteroberbau, 
Testserien. ETR – Eisenbahntechnische Rundschau, 
Heft 4, 2009
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Game changer Digitalisierung

Um die Verfügbarkeit der Schieneninfrastruktur maßgeblich zu erhöhen  

und parallel die Lebenszykluskosten langfristig optimal zu managen, muss die 

Instandhaltung spezifischer auf den tatsächlichen und künftigen Zustand  

angepasst und vorausschauender werden. Dabei helfen uns digitale Zwillinge  

der Anlagen, zukünftige Wartungsbedarfe präziser einschätzen zu können,  

weil wir durch sie ein vielschichtiges Verständnis für die Schieneninfrastruktur­

anlagen und die physikalischen Zusammenhänge erlangen.

Ein effizientes Asset-Management der 
Schieneninfrastruktur ist nur möglich, 
wenn Anlagenverantwortliche über ein 
fundiertes Wissen zu ihren Anlagen ver­
fügen. Mit moderner Technik, wie z. B. 
IoT-basierten Monitoring-Systemen, gibt 
es zahlreiche Möglichkeiten, Daten zu 
sammeln, die den Instandhalter dabei 
unterstützen, detaillierte Einblicke in den 
Zustand der Infrastruktur zu bekommen. 
Doch Monitoring-Systeme allein lösen das 
Problem nicht. Um gute Entscheidungen 
treffen zu können, die die Instandhaltung 
nachhaltig verbessern – sprich das Richti­
ge zur richtigen Zeit und am richtigen Ort 
zu tun –, reicht es nicht, nur viele Daten 
über das System Bahn bzw. den Fahrweg 
zu sammeln. Grundlegend sind drei Vor­
aussetzungen:

Annika Jahnke

Chief Connected Asset Analyst, 
Vossloh Nordic Switch Systems 
AB, Örebro, Schweden und 
Projektleiterin „Fahrwegsdigita-
lisierung“, Vossloh AG, Werdohl, 
Deutschland

annika.jahnke@vossloh.com

1.	 Use-Case-Definition: Die richtigen Da­
ten in der richtigen Qualität setzen ein 
gemeinsames Verständnis voraus, wa­
rum wir welche Daten benötigen und 
welche Erkenntnisse sich daraus gewin­
nen lassen.

2.	 Veränderte Instandhaltungsstrategien: 
Die heutigen Instandhaltungsschemata 
mit überwiegend zyklisch-basierten In­
standhaltungs- und Inspektionsinterval­
len werden schrittweise zustandsbasier­
ter. Um die notwendige Planbarkeit der 
Instandhaltung dennoch zu gewährleis­
ten, gewinnen Zustandsvorhersagen 
auf Basis kontinuierlich erhobener Da­
ten zunehmend an Bedeutung.

3.	 Neue Entscheidungsstrukturen und 
Prozesse auf Betreiberseite: Veränderte 
Anforderungen durch eine zustands­

basierte Instandhaltung erfordern eine 
organisatorisch veränderte Instandhal­
tung durch flexible Verträge bzw. neue 
Geschäftsmodelle und Partnerschaften 
mit Experten sowie Dienstleistern, um 
aus den Daten neue Werte zu schaffen 
[1].

Sense-See-Solve-Ansatz

Als „Fahrbahnversteher“ bringt Vossloh 
Tradition und Moderne, Digitalisierung 
und Instandhaltungsgeschäft, Daten und 
Produkt zusammen. Dabei ist Kunden zu 
helfen, die Verfügbarkeit ihrer Infrastruktur 
zu steigern, kein neuer Ansatz – die Pro­
dukte zeichnen sich traditionell durch ihre 
Langlebigkeit und Zuverlässigkeit aus. Das 
Service-Angebot stellt sicher, dass diese Ei­
genschaften über den Lebenszyklus erhal­
ten bleiben. Der Mehrwert für den Kunden 
entsteht durch digitale Angebote, indem 
der Fokus auf eine intelligente Weiche oder 
den smarten Schleifservice und nicht auf 
einen reinen Monitoring-Service abzielt. 
Die intelligente Wertschöpfungskette kon­
kretisiert das Bahntechnikunternehmen in 
seinem Sense-See-Solve-Ansatz (Bild 1).

1: Die Wertschöpfungskette wird entscheidend erweitert� Quelle: Vossloh
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Generell steht Sense für eine erhöhte 
Transparenz basierend auf einer erwei-
terten Datenerfassung und umfasst die 
Bereitstellung von Zustandsdaten durch 
modernste Mess- und Prüftechnik bzw. 
Live-Daten von Sensoren in der Infrastruk-
tur oder durch intelligente, miteinander 
verbundene Maschinen.

Mit See verbindet sich das Wissen auf 
der Basis analytischer Fähigkeiten. Hier 
kommen erweiterte Datenschnittstellen 
und eine automatisierte Datenanalyse über 
die Vossloh Analytics Platform ins Spiel. 
Ihre Benutzeroberfläche gibt die Ergebnis-
se transparent und anschaulich wieder und 
eröffnet dem Anlagenverantwortlichen 
eine gezielte Auswahl für die Maßnahmen
umsetzung.

Solve sieht die optimale Ausführung 
der Instandhaltungsmaßnahme unter Be-
rücksichtigung der Instandhaltungsregula-
rien vor. Hierfür steht ein breitaufgestellter, 
technologieneutraler Maschinenpark für 
nahezu jede Aufgabenstellung zur Verfü-
gung.

Indem der heutige operative Workflow 
durch einen Smart-Value-Loop ergänzt 
wird, lässt sich z. B. die Bestimmung des 
Weichenzustands, die in der Regel auf zy-
klische Inspektionen zurückgreift und aus 
einer Kombination von verschiedenen 
Messungen (Spur-, Rillen- und Leitweiten), 
der Schalthäufigkeit, Störungsstatistik u. a. 
sowie einer entsprechenden visuellen Prü-
fung durch Experten besteht, durch eine 
erweiterte Datenerfassung und -interpre-
tation gezielter gestalten. Zusätzliche Da-
ten aus dem Gleis können sowohl durch 
Beschleunigungssensoren in der Weiche 
sowie am Weichenantrieb als auch mithilfe 
gezielt eingesetzter Temperatursensoren  
gewonnen werden. Hilfreich in der späte-
ren Analyse sind ebenso Aufzeichnungen 
zu früheren Messungen des Anlagenzu-
stands sowie über die Leistung und den 
Ausfall von Anlagen.

Wohingegen aktuell aus den Prüfer-
gebnissen die erforderlichen Maßnahmen 
abgeleitet und anhand von Fehlerklassen 
priorisiert werden, verändert das Wissen 
über den tatsächlichen Zustand und die 
Einflussfaktoren der individuellen Weiche 
die Qualität der Interpretation radikal. 
Durch die Verknüpfung der Bestands- und 
Zustandsdaten aus den zyklischen Inspek-
tionen mit den kontinuierlich erfassten 
Werten des Monitorings ist eine weitaus 
qualifiziertere Interpretation der Messwer-
te möglich [2]. Diagnostisch lassen sich 
die Ursachen für vergangene und aktuelle 

Probleme identifizieren. Anhand eines ak-
tualisierten digitalen Zwillings liefern Was-
wäre-wenn-Simulationen ein zusätzliches 
Analysetool für Zustandsprognosen von 
Weiche und Antrieb, die auf einer validen 
Quantifizierung der Belastung beruhen 
und z. B. mögliche Schwellenbewegungen 
und Auswirkungen vorhersehen.

Die Ergebnisse kontinuierlichen Mo-
nitorings unterstützen langfristig die Ver-
schleißmodellierung und die Entwicklung 
von Strategien und Plänen. Sie beziehen 
sich auf die Anlagenleistung, Zuverläs-
sigkeit und Verfügbarkeit, Betriebs- und 
Sicherheitsrisiken, Optimierungsstrategi-
en für die Instandhaltung und erleichtern 
schließlich die Budgetierung der damit 
verbundenen Investitions- und Betriebs-
ausgaben.

BIM als transparente Grundlage

Lebenszyklusbezogene 3D-Modelle bzw. 
digitale Zwillinge helfen, Ursache und Wir-
kung (besser) zu verstehen. Entsprechende 
Simulationen sind in der Produktentwick-
lung heute bereits gelebte Realität. Nutzen 
wir die Möglichkeiten der Digitalisierung 
richtig, wächst das Vertrauen in die Pla-
nung.

Beziehen wir bspw. Konstruktionsdaten 
in die Planung mit ein, verbessert dies die 
Schnittstellen-Koordination und Baustellen 
lassen sich effizienter planen und umset-
zen. Damit ist das Building Information Mo-
deling, kurz BIM,  ein exzellentes Beispiel, 
das alle Arten von Informationen über eine 

Infrastrukturanlage während ihrer gesam-
ten Lebensdauer bündelt. Es ermöglicht 
ein geradezu gläsernes Life-Cycle-Manage-
ment, das selbst großdimensionierten In-
frastrukturprojekten zu maximaler Trans-
parenz und belastbaren Kostenplanungen 
verhilft und darüber hinaus selbst die Wei-
terentwicklung der Netzwerke und Mobi-
litätsflüsse miteinbezieht. Wenn wir also 
beginnen, Daten zu teilen, werden wir den 
digitalen Zwillingen „Leben einhauchen“ 
können und Zusammenhänge erkennen.

Erste Ausschreibungen im Bahnsektor 
greifen das BIM-Konzept bereits auf. Dabei 
kommt der Weiche als wartungsintensivs-
tem Element eine besondere Bedeutung 
zu (Bild 2). Vossloh hat für alle Stufen den 
Bereich „Weichensysteme“ technisch de-
finiert und kann somit für jede Detailstu-
fe Daten im Industry Foundation Classes 
IFC-Format liefern. Damit stehen die Werk-
zeuge, eine zustandsbasierte und später 
vorausschauende Schieneninstandhaltung 
zu verwirklichen, längst bereit. Der aktuell 
entscheidende Schritt ist, die relevanten 
Zustandsdaten zu erfassen und mit bereits 
vorhandenen zu verknüpfen. Vorausset-
zung ist, dass Zulieferer und Betreiber ihr 
Wissen zusammenbringen und diese „Da-
tenschätze“ austauschen.

Weichenmonitoring in Schweden

Die Reise zur gemeinsamen Nutzung von 
Daten fing bereits vor einigen Jahren an, 
als der schwedische Infrastrukturbetreiber 
Trafikverket Vossloh einen tiefen Einblick 

2: Neue Gleise auf dem sanierten Getingmidjan in Stockholm C im August 2020� Quelle: Kasper Dudzik
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in die Versagensursachen und Inspekti-
onsergebnisse seines gesamten Weichen-
bestands gewährte. Schnell waren neue 
Gesprächsthemen gesetzt und ein gemein-
sames Verständnis geschaffen, dass der 
unklare Schotterzustand immer wieder zu 
unerwartetem Verschleiß führte und in die-
sem Fall nur ein kontinuierliches Monito-
ring der kritischsten Weichen helfen kann, 
die richtigen Grenzwerte abzuleiten und so 
die Instandhaltungsvorgaben mittelfristig 
zu überarbeiten.

Um insbesondere Schwellenhohllagen 
in Weichen rechtzeitig zu erkennen, bevor 
Instandhaltungsgrenzen erreicht und Züge 
nur langsam oder gar nicht fahren können, 
beauftragte das schwedische Zentralamt 
für Verkehrswesen Vossloh mit der umfas-
senden Überwachung von 1000 strategisch 
wichtigen Weichen, die aus den insgesamt 
rund 15 000 Weichen im schwedischen Netz 
ausgewählt wurden. Mit einer von Vossloh 
speziell entwickelten IoT-Sensorik werden 
an den Betonschwellen kontinuierlich Da-
ten, wie z. B. Vibrationen, im Gleis erfasst 
(Bild 3). Das Monitoring-System ist für Fahr-
geschwindigkeiten von ca. 60 bis 230 km/h 
ausgelegt. Im Interesse des Kunden sind 
die Betriebsgrenzen auf Messungen ab 
-20° C Außentemperatur beschränkt. Eine 
Auslegung auf noch tiefere Temperaturen 
erscheint insbesondere für den Norden 
Schwedens auf den ersten Blick zwar sinn-
voller, diese wäre aber nicht sehr aussage-
kräftig, da der Schotter bei derart tiefen 
Temperaturen fest vereist. Zudem stopft 
niemand bei unter -20° C ein Gleisbett. 

Durch eine mehrjährige Batterielebens-
dauer kann das Monitoring-System recht 
lange sich selbst überlassen bleiben. Die 
Sensorboxen senden Daten automatisiert 

über das Mobilfunknetz an eine Vossloh-
eigene, cloudbasierte Plattform. Die Mess-
daten werden in der Cloud verarbeitet und 
durch den Einsatz komplexer Algorithmen-
Sets in entsprechende Handlungsempfeh-
lungen für den Kunden umgewandelt. Bei 
der Entwicklung und Erprobung des Sys-
tems arbeitet das Bahntechnikunterneh-
men eng mit seinem Entwicklungspartner 
DB Systemtechnik zusammen.

Digitaler Zwilling:  
Dynamisch wie die Realität

Um die Verfügbarkeit des Fahrwegs opti-
mieren zu können, müssen die Informati-
onen aus Systemsicht dargestellt werden. 
Eine Sicht auf Komponentenebene ist zu 
kurzsichtig. Was nutzt es, wenn z. B. der 
Weichenantrieb fehlerfrei funktioniert, 
aber die Schwellenhohllage in der Weiche 
zu einer Langsamfahrstelle führt.

Im Rahmen der Vossloh Konzernstra-
tegie werden daher die neuesten digitalen 
Initiativen zu einem fertigen Produktport-
folio geformt. Indem die vorhandenen Da-
ten auf einer Plattform zusammengeführt 
werden und auf diese Weise miteinander 
kommunizieren, entsteht quasi nebenbei 
ein digitaler Zwilling der Eisenbahninfra-
struktur, der die Realität virtuell nachbildet.

So lässt sich z. B. eine Bahnstrecke in 
einem Computerprogramm „nachbauen“, 
indem die vorhandenen 3D-Daten aus der 
Konstruktionssoftware übernommen wer-
den. Werden die Bauwerksdaten dann mit 
Betriebsdaten – im Gleis gemessen oder 
bereits vorverarbeitet – ergänzt, wird der 
digitale Zwilling dynamisch wie die Reali-
tät. Mit dem Vorteil, dass man im digitalen 
Zwilling bspw. den Verschleiß beschleu-

nigen und so einen Ausfall vorhersagen 
oder verschiedene Szenarien durchspielen 
kann. Was passiert z. B., wenn ich die Schie-
ne fräse statt schleife, usw. Einzigartig und 
vor allem maßgeschneidert wird so ein 
digitaler Zwilling durch die Anbindung an 
Kundendaten, wenn neben dem eigenen 
Analyse-Know-how noch das Warenwirt-
schaftssystem des Kunden mit Ersatzteil-
beständen und Instandhaltungsplanung 
über eine Schnittstelle eingebunden wird. 
Auf diese Weise könnten nicht nur Infra-
strukturfehler quantifiziert, sondern auch 
automatisch deren Verlauf determiniert 
werden. Ferner wäre es möglich, die ideale 
Instandhaltung anzubieten und die Anzahl 
der benötigten Ersatzteile termingerecht 
bereitzustellen. So wächst der digitale Ser-
vice, den Vossloh seinen Kunden anbieten 
kann, Schritt für Schritt. Je genauer die 
Bedarfe des Kunden bekannt sind, desto 
vorausschauender können entsprechen-
de Kapazitäten geplant und bereitgestellt 
werden.

Letztlich unterstützt die digitale Welt 
Hersteller, ihre Produkte anwendungsbe-
zogen zu optimieren, sie schneller durch 
den Zulassungsprozess zu bringen und 
Serviceleistungen für die Betriebsphase 
anzupassen. Da das Bahntechnikunterneh-
men Assets weltweit durch den Lebenszyk-
lus begleitet, können die Erfahrungen aus 
anderen internationalen Projekten in neue 
Märkte implementiert werden. Somit för-
dern digitale Zwillinge die Transparenz in 
allen Bereichen auf revolutionäre Art und 
Weise.

Ganzheitliches Verständnis  
durch Partnerschaften

Kooperationen auf Basis von Service-Level-
Agreements (SLA) bieten bereits heute eine 
sinnvolle Verlagerung der Verantwortung 
vom Infrastrukturbetreiber zum Partnerun-
ternehmen/Dienstleister, indem Vertrags-
parameter an konkrete Garantieleistungen 
geknüpft sind. Sowohl die konkrete Aus-
gestaltung als auch die Geschäftsmodelle 
sind mannigfaltig: Von einer garantierten 
Funktionalität von Weichen bis zur rahmen-
vertraglichen Gewährleistung für ein riffel-
freies Straßenbahnnetz finden sich viele 
Beispiele im internationalen Vergleich [3]. 

Ihr vereinendes Element ist die Tendenz 
zum systemischen Ansatz. Statt Einzel-
leistungen zu beauftragen, rückt die Ver-
fügbarkeit als Instandhaltungsziel in den 
Fokus. Die Art der Leistungserbringung im 
Sinne von RAMS:

3: Sensorboxen messen 
an den Betonschwellen 
Vibrationen und Tempe-
raturen 
 
Quelle: Vossloh
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4: Der niederländische Eisenbahnnetzbetreiber hat sich über die Jahre organisatorisch neu aufgestellt, 
um heute die Instandhaltungsmaßnahmen qualitativ steuern und bewerten zu können [5] 
� Quelle: ProRail – nachgebaut

jetzt
anmelden
jetzt
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www.eurailpress.de/events
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◼◼ Reliability (Zuverlässigkeit)
◼◼ Availability (Verfügbarkeit)
◼◼ Maintainability (Wartbarkeit) und
◼◼ Safety (Sicherheit)

kann das dienstleistende Unternehmen je-
doch flexibel gestalten (Bild 4). Den Unter-
schied machen also Dienstleistungen und 
Herangehensweisen, die dem Betreiber 
durch operative Exzellenz einen Mehrwert 
bieten und das Verständnis für die Zusam-
menhänge beim Fahrweg stetig erweitern 
(Bild 5).

Folglich sind strategische Partner-
schaften – also der Austausch mit Ex-
perten, die sich bspw. um die Daten-
auswertung und korrekte Interpretation 
kümmern und zugleich die richtige Ge-
schwindigkeit und Kultur für die Projekte 
mitbringen, weil sie durch ihr tägliches 
Tun die gleiche Sprache sprechen, – ein 
wesentlicher Gewinn für ein aktives As-
set Management. Durch die Digitalisie-
rung des Fahrwegs steht eine wachsen-
de Menge an Daten zur Verfügung. Die 
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Messdaten allein liefern jedoch noch kein 
vollständiges Bild, da sie meist einzelne 
Komponenten betreffen und als Moment-
aufnahme eines Teils des Fahrwegs nur 
im Kontext mit anderen Informationen 
und Zeitverläufen für das Asset Manage-
ment verwendbar sind. Somit liegt das 
„Missing Link“ zwischen Daten und Asset 
Management keinesfalls im Datenumfang, 
sondern ist den Bereichen Datenmanage-
ment und Analyse zuzuordnen.

Um die einzelnen Messdaten im Sys-
temkontext „Fahrweg, Belastung und Ver-
schleiß“ auswerten zu können, sollte vorab 
definiert werden, welche Parameter hin-
sichtlich der Komponenten zu erheben und 
welche zusätzlichen Informationen aus be-
kannten Daten ableitbar sind. Hierbei sollte 
ebenso untersucht werden, welche Infor-
mationen bereits verfügbar sind und ggf. 
nur eine neue Interpretation erfordern und 
welche zusätzlichen Daten tatsächlich neu 
erhoben werden müssen.

Letztlich empfiehlt es sich, dass Ent-
scheidungen des Asset Managements auf 
Prognosen des Verhaltens des Fahrwegs 
gründen. Nur anhand von Trendanalysen, 
auf deren Basis eine präventive Instand-
haltung möglich wird, lässt sich die Frage 
Reinvestieren oder Instandhalten aus tech-
nisch-wirtschaftlicher Sicht beantworten 
[4]. Eine hilfreiche Substanzbewertungs-
methode ist der Abnutzungsvorrat, der als 
technische Kennziffer zusätzlich zur Fehler-
klassifizierung ein Abnutzungsäquivalent 
verwendet. Diese Kennziffer bewertet die 
im Rahmen von zyklischen Inspektionen 
erhobenen Verschleiß- und Fehlerzustände 
mit Hinblick auf den unwiederbringlichen 
Substanzverlust der als aufgebrauchter 
Abnutzungsvorrat vom Neuzustand in Ab-

Summary

Game Changer digitization 

Route availability is the essential fact of success 
for the operator of rail infrastructures as it implies 
a reliable network without capacity restrictions 
according to the applicable regulations. In order 
to establish the availability as a central objective 
of asset management, modified maintenance 
strategies which are tailored to real requirement 
and to maximize the life cycle of the asset play 
an elementary role. By investing in new digital 
technologies, we obtain digital twins of the assets 
which will allow simulations over all life cycle 
phases and significantly deepen the compre-
hension for the rail infrastructure system and 
the physical relationships. The data-based asset 
management also enables an active maintenance 
management with resilient planning and control. 
Qualitative KPIs are the basis for performance 
acceptance and real cost management. 
The effects of a value chain that has been 
extended to include continuous condition report 
and data evaluation will lead to more efficient 
maintenance measures and finally revolutionize 
product development once again. 
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zug gebracht wird. Darüber hinaus erge-
ben sich im Mehrperiodenvergleich über 
die Zeit wichtige Erkenntnisse hinsichtlich 
Höhe, Qualität und Verwendung der ein-
gesetzten Mittel und der Anlagenentwick-
lung. Parallel eröffnen sich Handlungs-
spielräume in der flexiblen Anpassung des 
Bearbeitungszyklus‘ an die Schädigungs-
rate bzw. in der Wahl einer differenzierten 
Bearbeitungsstrategie. Gleichzeitig lassen 
sich auf diese Weise nachhaltige Kosten-
senkungspotenziale identifizieren [2].

Fazit: Nachhaltige Mobilität durch  
gesteigerte Verfügbarkeit

Das Thema Mobilität steht an einem Wende-
punkt – zum einen weil die Nachhaltigkeit 
zunehmend in den Fokus der öffentlichen 
Aufmerksamkeit rückt. Ein Erreichen der 
ehrgeizigen Klimaziele setzt unvermeidlich 
eine Verlagerung des Personen- und Güter-
verkehrs auf die Schiene als dem unbestrit-
ten nachhaltigsten Verkehrsträger voraus. 
Dies führt zwangsläufig zu einem höheren 
Verkehrsaufkommen auf der Schiene. Denn 
ein Ausbau existierender Streckennetze 
proportional zum künftig steigenden Ver-
kehrsaufkommen ist aus vielerlei Gründen 
praktisch nicht darstellbar, insbesondere 
nicht kurzfristig. Somit werden die verfüg-
baren Gleise wesentlich stärker genutzt, 
weshalb die Instandhaltung besser, effi-
zienter und vorausschauender sein muss, 
um mit den wirtschaftlichen Belastungen 
durch Störungen im Betriebsablauf Schritt 
zu halten. Damit erhält die erhöhte Verfüg-
barkeit von Bahninfrastruktur, insbesonde-
re die Verfügbarkeit des Fahrwegs Schiene, 
eine zentrale Bedeutung. Der Game chan-
ger – also der wesentliche Schlüssel, die 

5: Entwicklungsstufen eines Asset-Analytics-Systems, wobei wir uns heute in der Frühphase  
von Generation 3 befinden.� Quelle: Vossloh

stetig steigenden Anforderungen an Zu-
verlässigkeit und Planbarkeit zu meistern, 
ist die Digitalisierung. Erst datengetriebene 
Serviceleistungen werden uns erlauben, 
Kunden das Unmögliche zu garantieren: 
Die vollständige Verfügbarkeit ihrer Schie-
neninfrastruktur.� 
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SensoDIMARiS: Das Ohr an der Maschine 
für zustandsbasierte und  

vorausschauende Instandhaltung

Ziel des Projekts SensoDIMARiS ist es, an ÖPNV-Fahrzeugen die planmäßige 

Wartung durch eine zustandsbezogene Instandhaltung zu ergänzen und so 

insgesamt die Verfügbarkeit zu erhöhen. Sowohl sich langsam anbahnende als 

auch akute Störungen, die nicht direkt über fahrzeugeigene Sensoren abgedeckt 

sind, sollen so frühzeitig erkannt werden. Für eine optimale Instandhaltungs

prognose sollen onlineprozessierte Daten mit offline Daten des Fahrzeugs und 

GPS-Daten korreliert, ausgewertet und für eine digitale Zustandsüberwachung 

aufbereitet werden. Durch den Einsatz von digitalen Endgeräten wie  

Augmented Reality Datenbrillen wird die Prozesskette weiter ergänzt.  

Nach einem erfolgreichen Test an einem Straßenbahnfahrzeug  

im Alltagsbetrieb können jetzt auch weitere Bereiche in der  

Bahnindustrie davon profitieren.

1. Einleitung

Ausfälle, reduzierte Fahrleistungen, Verspä-
tungen. Das gibt es im öffentlichen Perso-
nennahverkehr (ÖPNV) durchaus – zum 
Unmut der Fahrgäste. Ausfälle entstehen 
dann, wenn fahrzeugeigene Sensoren sich 
anbahnende oder akute Störungen nicht 
rechtzeitig erkennen. Solche Störungen 
können durch für den Betreiber unkalku-
lierbare Faktoren wie Materialschäden, 
Designmängel, Umwelteinflüsse oder In-
frastrukturänderungen eintreten. Diese 
unvorhergesehenen Ereignisse führen zu 
Störungen im Betriebsablauf und oft zu 
langen Stillstandzeiten. Verfügbarkeitseng-
pässe sind die Folge. 

Um all das zu verhindern, wurde das 
Projekt SensoDIMARiS ins Leben gerufen. 
Mittels Sensorik, Echtzeit-Zustandsüber-
wachung und Augmented Reality sollen 
Mängel an Straßenbahnen frühzeitig er-
kannt und die planmäßige Wartung durch 
eine zustandsbezogene ergänzt werden. 

Dank digitaler Endgeräte wie AR-Da-
tenbrillen und kundenspezifischer Dash-
boards zur Zustandsüberwachung können 
Instandhaltungsaufträge online, verknüpft 

Dipl.-Ing. Ute Franke
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ute.franke@5micron.de

Dipl.-Ing. Jörg Jonas-Kops

nxtBase Technologies GmbH, 
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jjk@nxtbase.de

Dipl.-Ing. Bernd Bremer

Wätzold & Al-Zubaidi Manage-
ment Consulting GmbH,  
Senior Consultant
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Dipl.-Ing. Lutz Hübner

Berlin Partner für Wirtschaft  
und Technologie GmbH,  
Senior Projektmanager Verkehr I 
Mobilität I Logistik

lutz.huebner@berlin-partner.de

mit allen erforderlichen technischen Unter-
lagen, direkt an die zuständige Werkstatt 
erteilt werden. So wird die komplette end-
to-end Prozesskette digital dargestellt.

Diese datenbasierte, digitale Anwen-
dung ist ein Schritt in Richtung Mobili-
tät 4.0. Das Projekt SensoDIMARiS wird 
deshalb durch die Forschungsinitiative 
„mFUND“ des Bundesministeriums für Ver-
kehr und digitale Infrastruktur gefördert.

2. Projekt-Team

Die Projektpartner sind Teil der Arbeits-
gruppe PRIORI, initiiert durch das Cluster 
Verkehr, Mobilität und Logistik Berlin-Bran-
denburg. PRIORI führt die Expertise innova-
tiver Mittelständler und agiler Startups aus 
der Schienenfahrzeugbranche zusammen. 
So entstand ein Team mit breitem Know-
how in den Bereichen Hard- und Software-
Analytics, Projektmanagement und Engi-
neering. Die Arbeitsgruppe verfolgt den 
Ansatz, das Ausfallrisiko von Schienenfahr-
zeugen zu reduzieren und niederschwellig 
innovative Technologien zu einer komplet-
ten Maßnahmenkette zusammenzuführen. 
Das Ziel ist es, die Voraussetzungen für eine 
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2: Beispiel einer Dashboard-Übersicht

nachhaltige Instandhaltung von Schienen-
fahrzeugen zu schaffen.

Das Zusammenspiel und die besonde-
re Expertise der einzelnen Projekt-Partner 
ermöglichen eine detaillierte Analyse und 
Bearbeitung der kompletten Maßnahmen-
kette, gezielte Überwachung, Auswertung 
und Früherkennung bis zur Instandhal-
tung. 

Die Spezialisierungen der einzelnen 
Partner umfassen:

◼◼ 5micron:
–– innovative optische und akustische 

Messsysteme
–– Bau von robuster und bedarfsgerech-

ter Sensorik für schwere Umweltbe-
dingungen

–– Anwendung von Algorithmen zur 
Mustererkennung

–– Kombination von KI mit Sensorfusion
◼◼ nxtBase Technologies: 

–– Prozessdigitalisierung mit innovativen 
Endgeräten und korrespondierenden 
Applikationen 

–– Entwicklung eines Condition Monito-
ring Cockpits auf Basis der selbst ent-
wickelten AR Plattform

–– Visualisierung und Führung ganzer 
Prozessketten über Datenbrillen

◼◼ Wätzold & Al-Zubaidi Management Con-
sulting:

–– Projektengineering, Projektmanage-
ment, Softwareentwicklung, Authori-
zation

–– Branchenexpertise Bahn, Mobility und 
Digitalisierung

–– Networking von Bahn- und ÖPNV-Be-
treibern, OEM´s

Die drei Partner bringen im Zusammenspiel 
ein übergreifendes Know-how zu innovati-
ver Messtechnik für die Zustandserfassung, 
über Condition Based Monitoring bis zur 
Umsetzung von Instandhaltungsprozessen 
mit – und verfügen über große Erfahrung 
in der Schienenfahrzeugbranche.

1: Combino Straßenbahn des 
Anwendungspartners ViP Verkehrs-
betrieb Potsdam GmbH, die mit der 
Sensorik ausgestattet wurde

Smart 
Maintenance
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3. Konzeption, Spezifikation und Design

3.1. Wie trägt SensoDIMARiS zu mehr 
Nachhaltigkeit im ÖPNV bei? 

Bei der Konzeption und dem Design der 
Technologie stand hauptsächlich eines im 
Mittelpunkt: Nachhaltigkeit & Optimierung 
bei niederschwelliger Implementierung in 
Bestandsfahrzeuge. Obwohl die Bahn als 

Verkehrsmittel per se bereits ressourcen-
schonend und nachhaltig ist, kann Senso-
DIMARiS zu weiteren Verbesserungen bei-
tragen. ÖPNV- und Bahnbetreiber können 
noch mehr für die Optimierung der Opera-
bilität ihrer Fahrzeuge tun, wenn sie bereit 
sind, in kluge digitale Technologielösun-
gen zu investieren. 

Das Projekt SensoDIMARiS verfolgt das 
Ziel, maximale Funktionalität und maxima-

le Verfügbarkeit in der Mobilität bei maxi-
maler Schonung der Ressourcen anzubie-
ten. Dies gelingt durch die Verwendung 
kostengünstiger Sensorik, die mit effektiver 
Analysesoftware kombiniert wird. Mit Hilfe 
des machine learning Prinzips sind somit 
umfangreiche Erkenntnisse über den Zu-
stand der Systeme möglich. 

3.2. Körperschall –  
das ‚Ohr an der Maschine‘ 

Körperschallsensoren werden seit langem 
erfolgreich für verschiedenste Messaufga-
ben eingesetzt. So können z. B. über Schall-
analysen der Füllstand von Tanks oder Gas-
flaschen ermittelt werden. Schallsensoren 
sind kostengünstig und bereits von Hause 
aus miniaturisiert.

Die Sensorik, die bei diesem Projekt 
zum Einsatz kommt, ersetzt ‚das mensch-
liche Ohr an der Maschine‘ durch Auswer-
tung von Frequenzbändern. Dabei wird 
das System kontinuierlich für die Anwen-
dung ‚Schiene‘ trainiert: Die Algorithmen 
des maschinellen Lernens werden genutzt, 
um Abweichungen im Geräusch eines Ver-
schleißteils, beispielsweise am Fahrzeug-
antrieb oder an der Mechanik von Türen zu 
erkennen.

Durch Sensorfusion von Körperschall, 
Beschleunigung, Temperatur und GPS ist es 
möglich, das Fahrzeug und gleichzeitig die 
umgebende Infrastruktur zu überwachen. 
Die lokal unspezifischen Daten des Körper-
schallsensors werden dabei durch Korrela-
tion mit den geographischen Koordinaten 
und den Daten verdächtiger Geräusche 
gekoppelt. Gemeinsam können sie so der 
Infrastruktur oder dem Fahrzeug selbst zu-
geordnet werden. 

Die Analysesoftware prozessiert die 
Daten direkt vor Ort und ist in der Lage, 
nicht nur die spezifischen Frequenzen zu 
separieren, sondern auch den möglichen 
Entstehungsort zu spezifizieren und zuzu-
ordnen. 

Die vor Ort vorverarbeiteten Daten 
werden auf einen Cloud-Server übertra-
gen, wo sie anschließend für weiterfüh-
rende Analysen zur Verfügung stehen. Auf 
einem Dashboard kann in Echtzeit verfolgt 
werden, welche Ereignisse wann und wo 
aufgetreten sind. Diese Ereignisse werden 
anschließend mit der vorhandenen His-
torie aus der Datenbank verglichen und 
korreliert. Somit können Rückschlüsse 
auf erfolgte Reparaturen oder anstehen-
de Wartungsarbeiten gegeben werden. 
Gleichzeitig gibt das Dashboard Auskunft 

3: End-to-end Retrofit Messsystem

4: Schematische Darstellung der Daten-Weiterbearbeitung

5: Platzierter Sensor am Antrieb 6: Prozessoreinheit im Fahrzeug
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7: Akkueinheit mit Vorverstärker

über den Gesundheitsstatus des Systems, 
um den Wartungsaufwand zu kontrollieren 
und zu optimieren.

Durch die Erkennung kleinster Än-
derungen der Klangkorrelate können 
so frühzeitig sich anbahnende Schäden 
detektiert und anstehende Arbeiten 
optimal gebündelt werden. Die frühe 
Reparatur verhindert den Ausfall der Ma-
schine oder das Materialversagen und 
ermöglicht eine planbare Werkstattaus-
lastung.

Bereits mit einer überschaubaren In-
vestition können Mobilitätsbetreiber so-
gar ältere Anlagen digitalisieren – dank 
modularem Retrofit-System. So tragen sie 
gleichzeitig zur Nachhaltigkeit bei und 
verbessern die Zuverlässigkeit ihres Sys-
tems.

Die Datengenerierung, Analyse und 
Anwendung sei hier nochmals exempla-
risch dargestellt:

1.	 Datenakquirierung mit Sensoren vor Ort 
(z. B. Getriebe oder Tür-Mechanismus). 

2.	 Datenbasis startet die Prozesskette und 
wird am Ort des Bedarfs mit spezialisier-
ten Retrofit-Sensorsystemen erzeugt. 

3.	 Online Auswertung Sensor- und Geoda-
ten (Vorprozessierung) 

4.	 Weiterverarbeitung im Cloud-Server 
5.	 Anzeige in Real Time Driven Dashboard 
6.	 Bereitstellung für Planung Instandhal-

tungsprozesse, z. B. als visualisierte War-
tungsanwendung für die Instandhal-
tungsfachkräfte in der Werkstatt. 

Lange Nähte.
Hohe Material-
stärke.

Schweissen mit
100% Einschaltdauer. 

Das Fügen großer Bauteile mit hohen 
Materialstärken gehört im Bereich 
Commercial Transportation zum Alltag.  
Mit den High-End-Schweißsystemen von 
Fronius können diese effizient und ohne 
Unterbrechung geschweißt werden. 

Mehr Informationen 
finden Sie unter: 
www.fronius.com

4. Umsetzung/Integration  
im Reallabor und Test

Inzwischen gibt es eine vollfunktionieren-
de Demoversion, bei der 5micron handels-
übliche robuste Sensoren mit einer selbst 
entwickelten Auswerteelektronik kombi-
niert hat.

Noch im Fahrzeug werden so die 
Klangspektren des platzierten Sensors ana-
lysiert und für die Übertragung per GPS 
aufbereitet. Dieses System garantiert eine 

hohe Verarbeitungsgeschwindigkeit bei 
gleichzeitig niedrigem Datenvolumen.

Eine weitere Box beinhaltet die autarke 
Stromversorgung für das ganze System so-
wie die Baugruppen für den Datentransfer. 
Sie kann an einer sicheren Stelle im Fahr-
zeug untergebracht sein. Sollte der Daten-
transfer auf Grund schlechter Netzanbin-
dung kurzfristig nicht möglich sein, steht 
ein Zwischenpuffer zur Verfügung. Durch 
diese Systemarchitektur ist gewährleistet, 
dass keine Daten verloren gehen.
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Alle aufgezeichneten und übertra-
genen Daten stehen anschließend auf 
dem Cloud-Server zur Verfügung. Hier 
geschehen die Weiterverarbeitung und 
die Aufbereitung für die Anzeige auf ei-
nem Dashboard. Dabei kann der Kunde 
zwischen verschiedenen Anzeigearten 
wählen.

Ein wesentlicher Kern der Auswertung 
besteht darin, dass auf dem Server ein Ver-
gleich der aktuellen Daten mit bereits ge-
speicherten Daten aus der Vergangenheit 
vorgenommen wird. Gibt es hierbei Auffäl-
ligkeiten, die in der Vergangenheit bereits 

8: Beispiel einer Dashboard-Darstellung

9: Fahrzeugtyp des Anwendungspartners, welches mit einem Sensor ausgestattet wurde

zu Schäden bzw. Instandhaltungsmaßnah-
men geführt haben, wird ein Trigger aus-
gelöst. Dann werden weitere, vom Kunden 
definierte Aktionen eingeleitet. Auf diese 
Weise leistet das System eine frühzeitige 
Prognose und hat damit die Fähigkeit, auf 
bevorstehende Störungen aufmerksam zu 
machen, akute Schäden zu verhindern und 
somit Reparatur- und Kollateralkosten zu 
vermeiden.

Das hat viele Vorteile: Bei einem kurz-
fristig notwendigen Werkstattaufenthalt 
können verschiedene Informationen abge-
rufen werden. Bei einer Anbindung ans La-

gerhaltungssystem kann zum Beispiel die 
Verfügbarkeit von Austauschteilen geprüft 
werden oder Serviceunterlagen können 
digital auf eine AR-Brille projiziert werden 
– optimal aufbereitet für die ausführenden 
Techniker.

Mit Unterstützung der ViP Verkehrs-
betrieb Potsdam GmbH, die als Anwen-
dungspartner im Rahmen des Projektes 
SensoDIMARiS agiert, wurde das System 
in eine Straßenbahn vom Typ Combino 
integriert und hat sich seit Juni 2021 im 
täglichen Einsatz bewährt. Aktuell werden 
dabei neben den akustischen Spektren 
auch GPS-, Temperatur- und Beschleuni-
gungsdaten aus dem Fahrzeug übermit-
telt. Auf dem Server des Konsortialpart-
ners nxtBase Technologies werden alle 
Daten ausgewertet und in einem Dash-
board angezeigt.

Damit wurden bereits die einfache 
Nachrüstbarkeit und niederschwellige Im-
plementierung des Systems am Antrieb 
des Straßenbahnzuges nachgewiesen. Die 
Überwachung anderer mechanischer Bau-
gruppen eines Fahrzeugs ist durch die pro-
blemlos nachrüstbare Sensorik jederzeit 
gegeben. 

5. Ausblick

Die Anforderungen an technische Systeme 
steigen in der heutigen Zeit immer rasan-
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Summary

SensoDIMARIS: the ear to the machine for condition-based and predictive maintenance 

The aim of the SensoDIMARIS project is, to supplement regular maintenance by condition-based mainte-
nance on public transport vehicles and therewith increase total availability. Both slowly developing and 
acute failures which are not completely covered by integrated sensors should be detected at an early 
stage. For an optimum maintenance forecast, online processed data should be correlated, valued and 
processed with the offline vehicle and GPS data for a digital condition control. By the use of digital end 
devices such as Augmented Reality Data glasses, the process chain will be further supplemented. 
After a successful test on a tram vehicle in daily operation, further sections of the rail industry may now 
also benefit from this. 

ter, intensive Zustandsüberwachung bzw. 
die frühzeitige Erkennung von Versagens-
kriterien werden immer wichtiger. Kriterien 
wie

◼◼ Zuverlässigkeit 
◼◼ Effizienz 
◼◼ Kostenreduktion und -transparenz 
◼◼ Digitalisierung 
◼◼ Nachhaltigkeit 

spielen schon heute, aber erst recht in der 
Zukunft eine immer größere Rolle und stel-
len die Firmen vor neue Herausforderun-
gen bzw. Anpassungsprobleme. 

Daher wird eine niederschwellige 
Nachrüstung und Modernisierung über 
lange Nutzungszeiträume bei gutem Kos-
ten-Nutzenverhältnis immer wichtiger. So 
können auch ältere Systeme effizient ge-
halten und Neuanschaffungen hinausge-
zögert werden. 

Belohnt werden Unternehmen mit 
derartigen Technologien mit höchster 
Kundenzufriedenheit und guter Liefer-
treue. Das wiederum garantiert bessere 
Chancen bei einer zukünftigen Auftrags-
vergabe. 

SensoDIMARiS hilft Betreibern konkur-
renzfähig zu bleiben und dabei die Kosten 
im Blick zu behalten. Nach einem erfolgrei-

EnviroChemie GmbH · In den Leppsteinswiesen 9 · 64380 Rossdorf 
Tel. 06154 6998-73 · www.envirochemie.com · info@envirochemie.com

Sie haben Abwasser aus der  
Reinigung und Instandhaltung?
Wir liefern neben der kompletten Abwassertechnik  
auch die passenden Behandlungschemikalien und  
unterstützen Sie mit unserem Team beim Anlagenbetrieb.
Sprechen Sie uns einfach an.

Abwasserreinigung und Service – 
effizient und kostenbewusst   

eb.

chen Test in einem Straßenbahn-Fahrzeug 
im Alltagsbetrieb können jetzt auch wei-
tere Bereiche in der Bahnindustrie davon 
profitieren. 

Aber auch in anderen Industriezwei-
gen, in denen die Zuverlässigkeit ein-
zelner Komponenten oder auch ganzer 
größerer Systeme eine hohe Bedeutung 
hat und Ausfallrisiken minimiert werden 
müssen, ist die Implementierung möglich. 
Das gesamte Projektteam verfolgt dies 
nun aktiv. Sinn macht dies vor allem, wenn 
Unternehmen versuchen, folgende Punk-
te zu optimieren:

 

◼◼ Vermeidung von Schäden für Personen 
und Equipment 

◼◼ Kostenreduktion durch optimierte Pro-
zessabläufe und auch bei der Personal-
qualifikation 

◼◼ Digitalisierung von Geschäftsprozes-
sen 

Genau diese Punkte machen die Einfüh-
rung von zusätzlicher Sensorik, verknüpft 
mit intelligenter Auswertung und auto-
matisierten Abläufen, zu einer wichtigen 
und dringenden Management-Entschei-
dung. � 
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Die Gestaltung von Verträgen  
zur Beschaffung von Schienenfahrzeugen  

im Hinblick auf die neue Zulassungsverordnung  
(EU) 2018/545 des vierten Eisenbahnpakets 

Für Besteller und Hersteller von Schienenfahrzeugen ergeben sich aus der Durchfüh-

rungsverordnung (EU) 2018/545 vom 4. April 2018 über die praktischen Modalitäten 

für die Genehmigung für das Inverkehrbringen von Schienenfahrzeugen und die 

Genehmigung von Schienenfahrzeugtypen neue Chancen und Risiken im Vergleich 

zur bisherigen Rechtslage. Der folgende Beitrag bietet Lösungsansätze, wie diese 

neuen Risiken bei der Gestaltung von Verträgen über die Beschaffung von Schienen-

fahrzeugen berücksichtigt und angemessen verteilt werden können.

1. Einleitung

Mit dem vierten Eisenbahnpaket wurde 
der Bahnsektor in der Europäischen Union 
grundlegend reformiert. Eine der wichtigs-
ten Neuerungen der sogenannten „techni-
schen Säule“ des vierten Eisenbahnpakets 
ist die am 16. Juni 2020 auch in Deutsch-
land in Kraft getretene Durchführungsver-
ordnung (EU) 2018/545 vom 4. April 2018 
über die praktischen Modalitäten für die 
Genehmigung für das Inverkehrbringen 
von Schienenfahrzeugen und die Ge-
nehmigung von Schienenfahrzeugtypen 
(Zulassungsverordnung). Sie soll das Zu-
lassungsverfahren für Schienenfahrzeuge 
EU-weit vereinheitlichen und transparenter 
gestalten, um Kosten und Verwaltungsauf-
wand für länderübergreifend tätige Eisen-
bahnverkehrsunternehmen zu senken. So 
kann künftig mit nur einem einzigen An-
trag über die zentrale Anlaufstelle der Eu-
ropäischen Eisenbahnagentur (European 
Railway Agency, ERA), dem sogenannten 
One-Stop-Shop (OSS), eine Genehmigung 
erlangt werden, die den Betrieb eines Fahr-
zeugs bzw. Fahrzeugtyps in sämtlichen 
Mitgliedstaaten der EU ermöglicht.

Für Besteller und Hersteller von Schie-
nenfahrzeugen ergeben sich durch die 
Harmonisierung des Zulassungsverfahrens 
aber nicht nur neue Chancen, sondern 

Dr. Tobias Boecken

Partner der Kanzlei Gleiss Lutz. 
Seine Tätigkeitsschwerpunk-
te liegen im Vertrags- und 
Haftungsrecht für den Bau- und 
Anlagenbau sowie im Bereich der 
(sicherheits-) technischen Com-
pliance. Er berät mit seinem Team 
auch zum Schienenfahrzeugbau

auch neue Risiken. Denn zum einen bie-
ten das neue Zulassungsverfahren und die 
neuen Genehmigungsarten nicht dieselbe 
Planungssicherheit in Bezug auf Änderun-
gen des technischen Regelwerks wie die 
Regelwerksfestschreibung und die Serien-
zulassung nach früherer Rechtslage. Und 
zum anderen rückt die Zulassungsverord-
nung vor allem den Antragsteller, regel-
mäßig den Hersteller, ins Zentrum des Ver-
fahrens und überträgt diesem neue Rechte 
und Pflichten, die das Verhältnis zwischen 
Besteller und Hersteller während und nach 
der Abwicklung eines Beschaffungsver-
trags beeinflussen. Diese Neuerungen soll-
ten daher durch entsprechend angepasste 
Regelungen in den Beschaffungsverträgen 
adressiert und einer sachgerechten Lösung 
zugeführt werden. 

2. Bisherige Rechtslage

Nach früherer Rechtslage wurde zwischen 
der Inbetriebnahmegenehmigung von 
strukturellen Teilsystemen (IBG), der Seri-
enzulassung, der Zulassung von Fahrzeug-
varianten und der Genehmigung von Fahr-
zeugtypen unterschieden. Für die Erteilung 
der IBG war das Regelwerk zugrunde zu 
legen, das im Zeitpunkt der Antragstellung 
anwendbar war. Diese sogenannte Regel-
werksfestschreibung schützte den Antrag-

Hannah Walter

Rechtsanwältin bei der Kanzlei 
Gleiss Lutz. Zu ihren Schwerpunk-
ten gehören die Beratung und 
Vertretung von Mandanten in 
grenzüberschreitenden Streitig-
keiten und Transaktionen, speziell 
im Bereich des internationalen 
Maschinen- und Anlagenbaus

Hannah.Walter@gleisslutz.com

Dr. Ulrike von Paris

Rechtsanwältin bei der Kanzlei 
Gleiss Lutz. Mit ihrer Expertise im 
internationalen Privat- und Zivil-
verfahrensrecht berät und vertritt 
sie nationale wie internationale 
Mandanten

steller daher vor Verzögerungen durch 
unvorhersehbare Änderungen des Regel-
werks während des Zulassungsverfahrens. 
Sie war zunächst begrenzt auf sieben Jahre, 
die damit verbundene Planungssicherheit 
konnte aber in Verbindung mit der Serien-
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zulassung zeitlich noch erweitert werden. 
Denn die Serienzulassung hatte eine Gel-
tungsdauer von sieben Jahren, während 
der weitere Fahrzeuge einer Serie auf Basis 
der Serienzulassung in Betrieb genommen 
werden konnten. In diesem Zeitraum wa-
ren Regelwerksänderungen für die Zulas-
sung weiterer Fahrzeuge der Serie grund-
sätzlich unerheblich.

3. Neue Rechtslage

Durch das vierte Eisenbahnpaket wurden 
die IBG und die Serienzulassung durch die 
Genehmigung für das Inverkehrbringen von 
Fahrzeugen (GIF) und die Fahrzeugtypenge-
nehmigung (FTG) und die Regelwerksfest-
schreibung durch das sogenannte Vorberei-
tungsverfahren ersetzt; zudem wurde das 
sogenannte Konfigurationsmanagement 
eingeführt. Diese Neuerungen sind in Ver-
trägen zur Beschaffung von Schienenfahr-
zeugen interessengerecht abzubilden. 

3.1. Genehmigungen und  
Normänderungsrisiko

Während die GIF weitgehend mit der IBG 
vergleichbar ist, handelt es sich bei der FTG 
um ein neues Konzept, das keiner der bis-
herigen Genehmigungsarten entspricht. 
Entscheidend an der FTG ist, dass auf ihrer 
Grundlage die GIF für weitere Fahrzeuge 
ohne erneute Prüfung erteilt wird, sofern 
eine Konformitätsbescheinigung des Inha-
bers der FTG vorliegt. Inhaber der FTG wird 
der Antragsteller – regelmäßig also der Her-
steller der Fahrzeuge – und diese ist nicht 
ohne Weiteres übertragbar. Das Konzept der 
Regelwerksfestschreibung wurde zwar nicht 
in die Zulassungsverordnung übernommen, 
jedoch kann dem eigentlichen Antrag auf 
Erteilung einer Genehmigung nun ein Vor-
bereitungsverfahren („pre-engagement“) 
vorgelagert werden. In diesem Verfahren 
erstellt die Genehmigungsstelle einen soge-
nannten Standpunkt der Vorbereitung, der 
die für den Antrag maßgebliche TSI-Version 
und die maßgeblichen nationalen Vorschrif-
ten festsetzt. Dieser ist ebenfalls für sieben 
Jahre gültig und ist insoweit mit der Regel-
werksfestschreibung vergleichbar. Ob er tat-
sächlich dieselbe Planungssicherheit bieten 
kann, wird sich jedoch in der Praxis noch er-
weisen müssen. Zudem kann durch die FTG 
– anders als bei der Serienzulassung – die 
durch den Standpunkt der Vorbereitung ver-
mittelte Planungssicherheit nicht für einen 
weiteren Zeitraum von bis zu sieben Jahren 
ab Erteilung der Genehmigung verlängert 

werden. Denn die Geltungsdauer der FTG 
ist zwar grundsätzlich unbeschränkt, ihr Be-
stand kann aber von Regelwerksänderun-
gen berührt werden. Damit bedarf es beim 
Erwerb von Schienenfahrzeugen neuer ver-
traglicher Regelungen, um die Frage nach 
der Verteilung der Risiken von Änderungen 
des technischen Regelwerks sachgerecht zu 
adressieren. Hier sind Besteller von Schie-
nenfahrzeugen zunächst gut beraten, den 
Hersteller vertraglich zur Stellung des Vor-
bereitungsantrags zu verpflichten, da die-
ser in der Zulassungsverordnung nicht ver-
pflichtend vorgesehen ist. Eine vertragliche 
Verteilung der verbleibenden Änderungsri-
siken kann dann – unter Berücksichtigung 
von projektspezifischen Besonderheiten 
– nach den Gesichtspunkten der Vorherseh-
barkeit bzw. Vermeidbarkeit erfolgen.

3.2. Konfigurationsmanagement

Eine weitere Neuerung durch die Zulas-
sungsverordnung ist das sogenannte Kon-
figurationsmanagement („KM“). Dieses 
bezeichnet ein systematisches organisa-
torisches, technisches und administratives 
Verfahren zur Dokumentation von Ände-
rungen während des gesamten Lebenszy-
klus eines Fahrzeugs oder Fahrzeugtyps. 
Für das KM eines Fahrzeugs ist der Halter, 
für das KM des Fahrzeugtyps ist der Inhaber 
der FTG – regelmäßig also der Hersteller 
der Fahrzeuge – zuständig, vorbehaltlich 
abweichender vertraglicher Regelungen 
auch nach Veräußerung der Fahrzeugflotte 
an den Besteller. Der Hersteller muss also 
auch nach der Auslieferung des letzten 
bestellten Fahrzeugs regelmäßig prüfen, 
ob die Genehmigung noch den geltenden 
Vorschriften entspricht und anstehende 
Änderungen verwalten. Für dieses Ver-
fahren, das Personalaufwand und Kosten 
verursacht, wird der Hersteller regelmäßig 
eine Vergütung vom Besteller verlangen. 
Der Besteller wird den Hersteller aber nicht 
dauerhaft für Tätigkeiten des KM vergüten 
wollen, zumal der Umfang des erforder-
lichen Aufwands und die Höhe der Kos-
ten bislang nur schwer abschätzbar sind. 
Zudem hat der Besteller in der Regel kein 
Interesse daran, jede Änderung an den er-
worbenen Fahrzeugen mit dem Hersteller 
abstimmen zu müssen. Gleichsam dürfte 
es auch im Interesse des Herstellers lie-
gen, nach gewisser Zeit aus seiner Verant-
wortung für das KM entlassen zu werden. 
Angesichts dessen sind neue vertragliche 
Regelungskonzepte erforderlich, welche 
die Vergütung des Herstellers für das KM 

adressieren und die Übertragung der Inha-
berschaft der FTG auf den Besteller nach Er-
werb der Fahrzeuge ermöglichen. Insoweit 
kommt zunächst die Beauftragung des Be-
stellers als sogenannte Änderungsverwal-
tungsstelle in Betracht. Zudem besteht die 
Möglichkeit, dass der Besteller von Anfang 
an Inhaber der FTG wird, indem er im Zulas-
sungsverfahren als Antragssteller auftritt 
und sich dabei, z.B. über die „Share“-Funk-
tion bei der zentralen Anlaufstelle der ERA 
(OSS), durch den Hersteller vertreten lässt. 

4. Schluss

In dem Beitrag „Die Gestaltung von Verträ-
gen zur Beschaffung von Schienenfahrzeu-
gen im Hinblick auf die neue Zulassungs-
verordnung (EU) 2018/545 des vierten 
Eisenbahnpakets“ in der Zeitschrift „Netz-
wirtschaften und Recht“ S. 203 werden die 
mit der Zulassungsverordnung verbun-
denen Neuerungen im Vergleich zur bis-
herigen Rechtslage ausführlich analysiert 
sowie vertragliche Lösungsmöglichkeiten 
eingehend vorgestellt und erläutert. Es 
wird aufgezeigt, dass die bisherigen Rege-
lungsmodelle vor dem Hintergrund der mit 
der Zulassungsverordnung aufgeworfenen 
neuen Risikoverteilungs- und Schnittstel-
lenfragen auf den Prüfstand zu stellen sind, 
um für künftige Beschaffungsprojekte in-
teressengerechte und vor allem streitver-
meidende Regelungen zu vereinbaren und 
damit den Beteiligten Zeit und Kosten zu 
sparen.�  

Summary

The design of contracts for the acquisition of rail 
vehicles with regard to the new approval regula-
tion (EU) 2018/545 of the fourth railway package 

The fourth railway package fundamentally 
reformed the rail sector in the European Union. 
One of the most important new features of the 
so-called “technical pillar” of the fourth railway 
package, is the Implementing Regulation (EU) 
2018/545 of April 4th, 2018 on the practical mo-
dalities for authorizing the placing on the market 
of railway vehicles and the approval of railway 
vehicle types (Approval Regulation). It is expected 
to standardize the approval procedure for railway 
vehicles across the EU and make it more transpar-
ent in order to reduce costs and administration 
processes for railway undertakings with transna-
tional operation. In future it will be possible to 
obtain an authorization to operate a vehicle or 
a vehicle type in all EU member states with only 
one application via the so-called One-Stop-Shop 
(OSS) of the European Railway Agency (ERA). 
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Simulation und Vergleich zweier 
Betriebsarten des Antriebssystems  

für HELMS-Lokomotiven

Das neuartige Seriell-parallel-Hybridantriebssystem der HELMS-Rangier

lokomotiven (Hybrid Electro-Mechanical Shunter) ist sehr flexibel und ermöglicht 

dadurch verschiedene Betriebsstrategien der neubenannten Lokomotiven 

BR 1094. Zwei grundlegende Betriebsmodi des Hybridantriebes  

wurden simulativ verglichen.

1. Einleitung

Das Innovationsprojekt HELMS ist ein Hyb-
ridisierungs- und Modernisierungskonzept 
des DB-Verbundes für die Rangierlokomo-
tiven der Baureihe 294, das in Kooperation 
mit Toshiba, Henschel, BTU Cottbus-Senf-
tenberg und mit Mitteln aus dem Europä-
ischen Fonds für regionale Entwicklung im 
Land Brandenburg realisiert wurde.

Im Rahmen der Untersuchung des Be-
triebsverhaltens der HELMS-Modernisie-
rungslösungen an einem Prototyp wurde 
u.a. die implementierte Betriebsstrategie 
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Andre.Nadebohr@b-tu.de

hinsichtlich ihrer Effizienz überprüft. Dabei 
wurde ein Simulationsmodell des HELMS-
Antriebssystems in Matlab/Simulink um-
gesetzt und für die Bewertung des Kraft-
stoff- und Emissionseinsparpotentiales der 
verschiedenen Betriebsmodi der neuen 
Lokomotive verwendet.

Als eine moderne und vielversprechen-
de Alternative zu konventionellen diesel-
hydraulischen Antrieben der Baureihe 294 
besitzt das HELMS-Antriebssystem ein gro-
ßes Potenzial zur Kraftstoffeinsparung und 
Emissionsverringerung aufgrund seiner in-
novativen Hybridarchitektur. 

Eine grundlegende Beschreibung des 
HELMS-Systems erfolgte auch bereits in der 
ETR 11/2020.

2. Grundlegender Aufbau und Funktion 
des hybriden Antriebssystems

Der gesamte neuentwickelte Antriebs-
strang einer HELMS-Lokomotive stellt eine 
Mischform der Hybridarchitekturen dar 
(Bild 1).

Als Hauptantrieb des elektromecha-
nischen leistungsverzweigten HELMS-
Antriebssystem wird weiterhin der Die-
selmotor mit einer Leistung von 1000 kW 
verwendet. Der Planetenradsatz dient als 
Zwischenglied für die Kraftübertragung 
vom Dieselmotor zu den Radsätzen. Die 
Antriebsleistung des Dieselmotors wird im 
Planetenradsatz in Abhängigkeit von den 
Drehzahlverhältnissen seiner drei Wellen 
in einen mechanischen und einen elek-
trischen Leistungspfad geteilt. Der elek-

trische Antriebsstrang besteht aus einer 
Kopplung von elektrischen Energiewand-
lern (ein Generator und zwei Fahrmotoren) 
und einem elektrischen Lithium-Ionen-
Energiespeicher (Traktionsbatterie). Der 
Dieselmotor und der Generator in Verbin-
dung mit dem Planetenradsatz realisie-
ren ein stufenloses elektrisches Getriebe. 
Durch Einstellen des Generatorlastpunk-
tes werden die Drehzahlverhältnisse am 
Planetenradsatz beeinflusst. Dabei ist das 
Momentenverhältnis am Planetenradsatz 

Das Innovationsprojekt HELMS 
ist ein Hybridisierungs- und 

Modernisierungskonzept des 
DB-Verbundes für die Rangier-
lokomotiven der Baureihe 294, 
das in Kooperation mit Toshiba, 

Henschel, BTU Cottbus-Senften-
berg und mit Mitteln aus dem 

Europäischen Fonds für regionale 
Entwicklung im Land Branden-

burg realisiert wurde.
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konstant und wird durch seine Überset-
zung vorgegeben. Die vom Generator er-
zeugte elektrische Leistung wird entweder 
an den Energiespeicher abgegeben oder 
gleich zum elektrischen Antrieb mittels 
Fahrmotoren genutzt. Die beiden Leis-
tungsstränge werden über ein Summier-
getriebe wieder zusammengeführt. Hier 
werden die abgegebenen Leistungen bei-
der Energiewandler, des Dieselmotors und 
der elektrischen Fahrmotoren, mechanisch 
mittels Momentenaddition überlagert. Das 
System arbeitet im Seriell-parallel-Betrieb. 
Die Antriebsstruktur ist zusätzlich mit ei-
ner Hybridkupplung ausgestattet, die die 
Abtrennung des Dieselmotors vom me-
chanischen Strang und somit einen reinen 
seriellen Betrieb ermöglicht. Die Leistung 
im elektrischen Strang kann je nach Bedarf 
und Betriebssituation bis zur Batterie in 
beide Richtungen fließen. Die Pfeile zeigen 
mögliche Leistungsflüsse an.

3. Vergleich der Betriebsmodi  
des HELMS-Antriebes

Durch die beschriebene Kombination von 
zwei unterschiedlichen Energiewandlern 
mit zwei Energiespeichern (Dieseltank und 
Traktionsbatterie) entstehen im HELMS-
Antriebssystem zusätzliche Freiheitsgrade 
in der Energiebereitstellung, -übertragung 
und -speicherung, die den Einsatz einer 
intelligenten Betriebsstrategie erfordern. 
Sie soll in Abhängigkeit von vielen Einfluss-
faktoren ein optimales Zusammenwirken 
von allen Antriebssystemkomponenten 
definieren, um das maximal mögliche 
Kraftstoffeinsparpotenzial des Hybridkon-
zeptes auszuschöpfen. Dabei werden die 
Antriebsleistungen und Momente auf den 
Dieselmotor und den Elektroantrieb auf-
geteilt, die Richtung und die Größe des 
Leistungsflusses zum Abtrieb oder zur Bat-
terie bestimmt, sowie alle Bestandteile der 
Hybridstränge entsprechend gesteuert. 
Der Dieselmotor kann dabei in den zwei 
verschiedenen Modi „Drehzahldiskreter 
Modus“ oder „Drehzahlkontinuierlicher 
Modus“ betrieben werden.

In der umgesetzten Betriebsart „Dreh-
zahldiskreter Modus“ wird die Aufteilung 
des angeforderten Antriebsmomentes 
auf beide Antriebsquellen abhängig vom 
Lokführerwunsch, Ladezustand der Batte-
rie und der Lokgeschwindigkeit durch die 
Hybridsteuerung festgelegt. Dabei kann 
die Dieselmotordrehzahl nur bestimmte 
diskrete Werte annehmen. Diese diskreten 
Drehzahllastpunkte sind in Bild  2 sche-

matisch mit den grünen Punkten gekenn-
zeichnet.

In der Betriebsart „Drehzahlkontinu-
ierlicher Modus“ werden für die Redu-
zierung der Kraftstoffverbrauchs- und 
Emissionswerte die Vorteile des hybriden 
Antriebsstranges und die Eigenschaft des 
Verbrauchskennfeldes des Dieselmotors 
ausgenutzt. Das stufenlose elektrische 
Getriebe ermöglicht eine Einstellung der 
Betriebspunkte (BP) des Dieselmotors bei 
wahlfreien Drehzahlen und dadurch mit ei-
nem höheren Wirkungsgrad. Der niedrige-
re spezifische Kraftstoffverbrauch wird ty-
pischerweise in den BP nahe der „idealen“ 
Verbrauchskennlinie erreicht (BOL). Daher 
bedeutet die Verschiebung eines Betriebs-

punktes in Richtung der BOL entlang der 
Leistungshyperbel eine bessere Effizienz 
des Dieselmotors. Für drei BP wurde das in 
Bild 2 mit grünen Pfeilen dargestellt.

Die Gesamtantriebsleistung bleibt so-
mit für beide Betriebsmodi gleich. Unter-
schiedlich ist die Variation der Parameter 
Drehmoment und Drehzahl am Dieselmo-
tor. Im drehzahldiskreten Modus führt eine 
Erhöhung bzw. Senkung der Antriebsleis-
tungsanforderung zum Anstieg bzw. zur 
Verringerung des Dieselmotordrehmo-
mentes unter Beibehaltung der konstanten 
Drehzahl. Kann die Leistung bei eingestell-
ter Drehzahl nicht geliefert werden, wird 
eine andere diskrete Drehzahl eingestellt. 
Im drehzahlkontinuierlichen Betriebsmo-

1: Struktur des HELMS-Antriebssystems mit Leistungsflüssen

2: Dieselmotorcharakteristik mit Verbrauchskennfeld und diskreten Drehzahlstufen
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Summary

Simulation and comparison of two operating 
modes of the drive system for HELMS locomotives

The new serial-parallel-hybrid-driven system of 
HELMS-shunting locs (Hybrid-Electro-Mechani-
cal-Shunter) is very flexible and therefore allows 
different operating strategies of the newly named 
locomotives BR 1094. Two basic operating modes 
of the hybrid drive are compared simulatively. 

dus werden sowohl das Drehmoment als 
auch die Drehzahl kontinuierlich ange-
passt, um die geänderte Leistung bereitzu-
stellen.

Der drehzahlkontinuierliche Modus 
kann demnach die Effizienzvorteile brin-
gen. Nachteilig ist die komplexere Re-
gelung. Ob diese Steuerungsstrategie 
maßgebend zur Kraftstoff- und Emissions-
reduzierung beiträgt, kann mithilfe einer 
Simulation des Betriebsverhaltens unter-
sucht werden. Dazu wurde die Gesamt-
struktur des HELMS-Antriebssystems in 
Matlab/Simulink nachgebildet.

4. Simulation der beiden Betriebsmodi

Zur Verifizierung des Simulationsmodells 
wurden die Messdaten eines realen Fahrzy-
klus verwendet, der in einem Prüfstand vom 
DB Werk Cottbus mit einem Prototyp der 
HELMS-Lokomotive gefahren wurde (Bild 3).

Das Antriebssystem wurde im Referenz-
fahrzyklus im drehzahldiskreten Modus be-

trieben. Es wurden Beschleunigungs- und 
Bremsvorgänge sowie Fahrten mit kons-
tanter Geschwindigkeit nachgebildet. Die 
in der Prüfstandmessung erfassten Mess-
wert-Zeit-Verläufe wurden als Eingangs-
größen für die Verifizierung des Modells 
verwendet. Die Simulationsergebnisse des 
drehzahldiskreten Betriebsmodus stimmen 
insgesamt gut mit den Prüfstandmessun-
gen überein.

Im drehzahlkontinuierlichen Be-
triebsmodus wird der Dieselmotor in 
den verbrauchsoptimalen Betriebspunk-
ten betrieben. Bei gleichem Fahrprofil 
der Lokomotive unterscheiden sich die 
Drehzahl und das Drehmoment des Die-
selmotors im Vergleich zur drehzahldis-
kreten Betriebsweise. Die Verschiebung 
der Betriebspunkte des Dieselmotors im 
drehzahlkontinuierlichen Modus ist in den 
blau hervorgehobenen Zeitbereichen in 
Bild 3 auffallend. In den übrigen Strecken-
abschnitten des Fahrzyklus sind die Diesel-
motorbetriebspunkte auch bei der dreh-

zahldiskreten Betriebsweise schon optimal 
eingestellt.

Der Verbrauch liegt im drehzahlkonti-
nuierlichen Betriebsmodus nur leicht unter 
dem Wert des drehzahldiskreten Betriebs-
modus. Die Reduzierung des Verbrauches 
beträgt für den gesamten Fahrzyklus 
0,62 %.

Die nur geringe Einsparung des Kraft-
stoffes im drehzahlkontinuierlichen Be-
triebsmodus erklärt sich dadurch, dass der 
Dieselmotor im Referenzfahrzyklus schon 
überwiegend in BP sehr nah oder auf der 
BOL betrieben wurde (BP A1 – A5, Bild 2).

Es wird auch deutlich, dass Verbrauchs
einsparungen des drehzahlkontinuierli-
chen Betriebsmodus im Vergleich zum 
drehzahldiskreten Modus vom Fahrprofil 
abhängen. Je weiter ein BP im drehzahldis-
kreten Betriebsmodus von der BOL entfernt 
ist, desto mehr wirkt sich ein drehzahlkon-
tinuierlicher Betrieb des Dieselmotors auf 
den Kraftstoffverbrauch aus.

Angemerkt werden muss an dieser Stel-
le, dass es sich bei den hier dargestellten Si-
mulationsergebnissen um einen Vergleich 
zwischen zwei Modi des neuen HELMS-
Antriebes handelt. Im Vergleich zur Altlok 
BR 294 werden mit der HELMS-Lokomotive 
deutlich höhere Kraftstoffeinsparungen 
von bis zu 20 % erreicht!

5. Zusammenfassung

Im drehzahlkontinuierlichen Betriebsmo-
dus der HELMS-Rangierlokomotiven kann 
eine Verbrauchs- und Emissionsreduktion 
im Vergleich zum drehzahldiskreten Modus 
erzielt werden. Das erreichbare Kraftstoff
einsparpotenzial ist betriebspunktabhängig 
und kann somit für verschiedene Fahr-
strecken variieren. Inzwischen sind beide 
Betriebsmodi im HELMS-Antriebssystem 
implementiert. In der noch laufenden 
Betriebsbewährungserprobungsphase 
werden weitere Erkenntnisse zum Kraft-
stoffverbrauch aus realen Fahrzyklen ge-
sammelt.� 

3: Simulationsergebnisse der beiden Betriebsmodi im Referenzfahrzyklus
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 AUSTRIA
Fachwissen aus Österreich 
zu Technik, Betrieb und Wissenschaft

NR.  3|21   ·    SEPTEMBER 2021

Die vorliegende Ausgabe der ETR-Austria 
enthält zum Ausklang des hoffentlich letz-
ten Sommers unter Pandemiebedingungen 
zwei ganz unterschiedlich orientierte Fach-
artikel aus dem Eisenbahnwesen. 

Der erste Beitrag ist die Vorstellung einer 
neuen Institution für die universitäre Aus-
bildung im Eisenbahnwesen. Mit der Grün-
dung des Instituts für Eisenbahn Infrastruk-
turdesign – Railway Infrastructure Design an 
der Technischen Universität Graz – gestiftet 
von der voestalpine Railway Systems (vaRS) 
– wird die österreichische wissenschaftliche 
Landschaft im Eisenbahnwesen wieder um 
konstruktive Themen im Oberbau sowie der 
Messtechnik im Labor und Streckengleis 
komplettiert.

Die zweite Arbeit enthält eine Be-
trachtung der Umweltauswirkungen von 
Verkehrssystemen auf die menschliche 
Gesundheit im Vergleich. Die oftmals nega-
tiven Auswirkungen auf die Umwelt und in 
weiterer Folge auf die menschliche Gesund-
heit können durch gezielte Maßnahmen 
verringert werden.

Abschließend darf ich Sie auch auf die 
zahlreichen eisenbahnorientierten Veran-
staltungen der Österreichischen Verkehrs-

wissenschaftlichen Gesellschaft (ÖVG) wie 
insbesondere auf das 19. Wiener Eisenbahn-
kolloquium am 7. und 8. Oktober 2021 in 
Wien unter www.oevg.at hinweisen. Das 
Kolloquium steht, wie schon früher ange-
kündigt, unter dem sehr aktuellen Gene-
ralthema „Zug statt Flug?“. Ich würde mich 
freuen, wenn diese Thematik auch Ihr ge-
schätztes Interesse finden könnte, und 
freue mich auf ein Wiedersehen bei dieser 
Gelegenheit. 

Mit den besten Grüßen aus Wien

Ihr

Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. techn. 
Norbert Ostermann
Vorstand des Instituts für Verkehrswissen- 
schaften, Forschungsbereich für Eisenbahn
wesen, Verkehrswirtschaft und Seilbahnen  
an der TU Wien

Sehr geehrte  
Leserinnen und Leser!
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K O M P A K TE T R  A U S T R I A

voestalpine Railway Systems und PJ Messtechnik  
kooperieren in der Schieneninstandhaltung

Digitale Vermessung | PJ Messtechnik GmbH und voestalpine 
Track Solutions Germany GmbH, ein Tochterunternehmen der vo-
estalpine Railway Systems bündeln ihre jeweiligen Kernkompeten-
zen in der Schieneninstandhaltung von Nahverkehrssystemen und 
gehen künftig gemeinsame Wege. Durch diesen neuen ganzheit-
lichen Ansatz ist es erstmals möglich, Schienen und Gleise ganzer 
U-Bahnen und Stadtbahnen innerhalb kürzester Zeit digital und 
„smart“ zu vermessen und direkt anschließend effizient und zielge-
richtet mittels Hochleistungsfrästechnik zu bearbeiten.

Durch die Verknüpfung der jeweiligen Kernkompetenzen bei-
der Unternehmen entsteht ein einzigartiges ganzheitliches Service-
Angebot für den Kunden, welches zu einer nachhaltigen Erhöhung 
der Gleisverfügbarkeit bei gleichzeitig sinkenden Gesamtlebenszy-
klus-Kosten führt.

Innerhalb kürzester Zeit ist es möglich, den Schienenzustand 
ganzer Gleissysteme sehr effizient zu erfassen, zu digitalisieren 
und zu visualisieren. Die erhaltenen Ergebnisse dienen zur zielge-
richteten Einsatzplanung der mobilen Hochleistungsfrästechnik 

von voestalpine Track Solutions, können aber auch als allgemei-
ner Netzzustandsbericht herangezogen werden. Zum Nachweis 
der Zustandsverbesserung bzw. Schädigungsbeseitigung wird das 
„Rundum-Sorglos-Paket“ durch eine weitere Messkampagne nach 
der erfolgten Schienenbearbeitung abgerundet. Zeitlich wieder-
kehrende oder kontinuierliche Analysen sind zukünftig eine we-
sentliche Hilfestellung bei der Wandlung von reaktiven hin zu pro-
aktiven Instandhaltungsstrategien.  

Die Digitalisierung und Miniaturisierung der Messtechnik er-
laubt es mittlerweile den Oberbau mit handelsüblichen Indus-
triesensoren zu vermessen, die beispielsweise temporär auf In-
standhaltungsfahrzeugen oder auch Serienfahrzeugen installiert 
werden. Der Einsatz von speziellen Messfahrzeugen ist somit nicht 
mehr zwingend erforderlich. Mit diesem Ansatz können auch jene 
Netzbetreiber den Zustand des Oberbaus unkompliziert und mit 
vertretbarem Aufwand erfassen, für die beispielsweise aufgrund 
spezieller Lichtraumprofile keine Oberbau-Messfahrzeuge verfüg-
bar sind. Die Kenntnis über den Zustand des Oberbaus ist das Fun-
dament einer effizienten Instandhaltung. � 

Die Kooperationspartner (v.l.n.r.): Martin Joch (CEO / PJM), Johannes Neuhold 
(Solution Consulting / voestalpine Railway Systems GmbH), Johannes Wun-
dersamer (Vice President Sales / voestalpine Track Solutions Germany GmbH) 
und Jochen Holzfeind (CTO / voestalpine Railway Systems GmbH)

Erfassung von Schienenprofilen mittels Lasertechnik 
� Quelle der Fotos: Manuel Hanschitz

Bis 2024: Neues Zugbeeinflussungssystem  
für U6-Strecke und -Fahrzeuge
Wiener Linien | Die signaltechnische Überwachung der U6 – das 
sogenannte Zugbeeinflussungssystem – bekommt in den kom-
menden Jahren ein Update. Bis 2024 werden alle U6-Züge sowie 
die insgesamt 17,5 km lange Strecke entsprechend umgerüstet. 
Die Modernisierung der Fahrzeuge und die Umbauarbeiten ent-
lang der Strecke haben keinen Einfluss auf den täglichen Betrieb 
– die U6 ist über den gesamten Zeitraum uneingeschränkt für die 
Fahrgäste unterwegs. Mit dem Update des Zugbeeinflussungs-
systems der U6 wird die Signaltechnik der Gürtel U-Bahn auf den 
neuesten Stand der Technik gebracht. „Neben dem Ausbau des U-
Bahn-Netzes durch das Jahrhundertprojekt U2xU5 ist auch jede 
Modernisierung der bestehenden Öffi-Infrastruktur eine wichtige 

Investition in den Klimaschutz und in unsere Zukunft“, so Öffi-
Stadtrat Peter Hanke. 

Ursprünglich entstammt die U6 der ehemaligen Stadtbahngür-
tellinie. Seit 1996 bringt die U6 die Fahrgäste auch dank des Zugbe-
einflussungssystems zwischen Floridsdorf und Siebenhirten sicher 
und zuverlässig an ihr Ziel. „In den vergangenen 25 Jahren machte 
die Technologie auch in diesem Bereich große Fortschritte. Deshalb 
bekommen die U6-Züge und die Technik entlang der Strecke in den 
kommenden drei Jahren ein Update“, erklärt Wiener-Linien-Geschäfts-
führer Günter Steinbauer. Der Umbau der Fahrzeuge und der Strecke 
startet bereits kommendes Jahr. Die Umrüstung der Strecke wird bis 
Herbst 2023 abgeschlossen sein, der Umbau der Fahrzeuge bis 2024. 
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Das 1.-Klasse-Ticket für 
die Bordelektronik

Mehr erfahren Sie unter:

DTI device technologies GmbH
Telefon: +49 40 350 85 128
contact@dti-devicetech.eu
www.dti-devicetech.eu

® Kabelschutz

Schutz kritischer Elektronik in anspruchsvollen Umgebungen 
Flammhemmender Spezialthermoplast SL-FST,  
keine Entwicklung zusätzlichen toxischen Rauches

Hohe Qualität nach Industriestandards EN45545-2, 

Fordern  
Sie  

kostenlose  
Muster 

an!

Anz_DTI_182x85_rz.indd   17.10.20   08:52

Koralmtunnel-Folgeauftrag gewonnen
ARGE PORR und Rhomberg Bahntechnik 
| Mit der bahntechnischen Ausstattung der 
Hochgeschwindigkeitsstrecke durch den 
Koralmtunnel ist es für die ARGE nicht ge-
tan: Jetzt haben die ARGE-Partner PORR 
Bau GmbH und Rhomberg Bahntechnik 
GmbH auch den Zuschlag für den Fol-
geauftrag „GU2-TA“ gewonnen. Die zwei 
österreichischen Bahntechnikspezialisten 
werden sich nach der Errichtung und Inbe-
triebnahme der Festen Fahrbahn (FF) auch 
um sämtliche weitere Baumaßnahmen bis 
hin zur Inbetriebnahme des 33 km langen 
Koralmtunnels kümmern. Die PORR über-
nimmt diesmal die kaufmännische Ge-
schäftsführung, den technischen Lead hat 
Rhomberg Bahntechnik.

Konkret wird die ARGE bis zur Inbetrieb-
nahme der Strecke Ende 2025 die gesamte 
bahntechnische Ausrüstung des Infrastruk-
turprojekts verantworten und ausführen. 
Dies umfasst sämtliche Kabelbauleistungen, 
die Telekommunikation, Energie- und Siche-
rungstechnik, maschinellen Anlagen sowie 
Bauleistungen wie etwa Durchbrüche oder 
Metallbau. Das Auftragsvolumen liegt bei 
rund 110 Mio. Euro.

„Schon im ersten Los haben wir Aufga-
ben wie die Lieferung der Oberleitungs-
stützpunkte oder die Herstellung und den 
Betrieb der Bauprovisorien übernommen, 
von denen wir auch beim Einbau der 
bahntechnischen Ausrüstung profitieren”, 
erklärt Robert Kumpusch, Geschäftsfüh-

rer der Rhomberg Bahntechnik GmbH. 
„So ist es uns bei der Angebotserstellung 
für das entsprechende Los leichtgefallen, 
Synergien mit den weiteren Aufgaben zu 
erzielen und natürlich auch wirtschaftlich 
abzubilden.“ Auch Karl-Heinz Strauss, CEO 
der PORR, äußert sich hoch erfreut: „Dass 
wir unsere größte Eigenbaustelle, an der 
wir schon seit den Rohbauarbeiten aktiv 

Gute Grundlage für den Folgeauftrag: Die Baustelleneinrichtungsfläche am Koralmtunnel, die Rhomberg 
Bahntechnik und die PORR auch für die bahntechnische Ausrüstung nutzen wird 

� Quelle: ©Rhomberg Bahntechnik GmbH

beteiligt sind, nun auch bis zur Vollen-
dung entscheidend mitgestalten können, 
ist ein toller Erfolg.“ Wie schon beim ersten 
Auftrag setzen die beiden Partner auch 
jetzt auf die Bündelung ihrer Fachkom-
petenzen und Erfahrung, um die Aufgabe 
termin- und kostentreu sowie zur vollsten 
Zufriedenheit des Auftraggebers abzuwi-
ckeln.� 
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LINSINGER setzt neue Maßstäbe in der Schienenwartung 
Schienenfräszug | Das Schienennetz der 
kanadischen Toronto Transit Commission 
(TTC) wird von einem LINSINGER Schienen-
fräszug gewartet – dem SF02T-FS, der neue 
Maßstäbe in der Schienenwartung in Nord-
amerika setzt. 

Die TTC beförderte im Jahr 2019 526,3 
Mio. Fahrgäste, und diese Zahl wird nach 
der Pandemie sicherlich noch steigen. Das 
Schienennetz stellte einige Herausforde-
rungen für die Sanierung der Schienen 
dar, und TTC war auf der Suche nach der 
effektivsten und nachhaltigsten Lösung. 
Nach einer ausführlichen Bewertung der 
Optionen vergab TTC Mitte 2018 den Auf-
trag an Rhomberg SERSA. Diese wiederum 
bestellte den Schienenfräszug bei LINSIN-
GER. Dieser Zug wurde speziell auf die 
Wartungs- und Serviceanforderungen der 
TTC zugeschnitten und wird die Schienen-
profile Kanadas sanieren.  

LINSINGER Schienen-
fräsmaschine SF02T-FS 
 
Quelle: Rhomberg Sersa

Die neue LINSINGER Fräsmaschine 
SF02T-FS ist mit der modernsten und 
leistungsfähigsten Generation diesel-
elektrischer Fräsaggregate ausgestattet 
und kann alle von TTC geforderten Profile 
bearbeiten. Durch die niedrige Bauweise 

ist die SF02T-FS nicht nur für den U-Bahn- 
und Personenverkehr geeignet, sondern 
kann Fräsarbeiten auch an Weichen, 
Kreuzungen, Brücken, stark beschädig-
ten Kurven und auf Güterbahnen durch-
führen.

Prämierte Abschlussarbeiten  | Heuer wurden für den FSV-Preis 
2021 in der Kategorie Diplom-/Masterarbeiten 33 Arbeiten einge-
reicht, die von über 60 Fachexperten begutachtet wurden. Unter 
dem Motto „Wir finden neue Wege – die Jugend geht mit“ werden 
heuer in der FSV die besten Diplom-/Masterarbeiten bzw. Disser-
tationen prämiert. Viele Themen kamen auch aus dem Eisenbahn-
wesen und zwei davon konnten die Begutachter überzeugen. 
Neben diesen beiden Präsentationen, die Messungen am dynami-
schen Gleisstabilisator betreffen, werden auch Arbeiten von Preis-
trägern des Vorjahres aus dem schienenbezogenen Planungsbe-
reich vorgestellt. Sie sind herzlich eingeladen, am 23. September 
in Wien persönlich bei der Veranstaltung teilzunehmen – alterna-
tiv werden Kurzfassungen in den kommenden Ausgaben der ETR 

FSV-Auszeichnungen für wissenschaftliche Publikationen 

Quelle: FSV; Grafik Design: www.wa-jt.at

mit Extra Austria präsentiert werden. Die FSV gratuliert auch auf 
diesem Weg den Gewinnern der Preise und wünscht alles Gute für 
Ihre zukünftige Karriere. � 

Integration von ÖV-Stationen in die Abläufe des täglichen Lebens

Forschungsprojekt | Um die umweltpolitischen Ziele einer Nutzungs-
steigerung öffentlicher Verkehrsmittel (ÖV) zu erreichen, müssen alle 
Etappen der Wegekette den Anforderungen der Menschen bestmög-
lich entsprechen. ÖV-Stationen in peripheren ländlichen Räumen sind 

oft rudimentär ausgestattet und bilden die Mobilitätsbedürfnisse 
nicht umfänglich ab. V. a. sind Anforderungen aus dem Blickwinkel 
von Gender&Diversity zwangsläufig ungenügend beachtet und be-
rücksichtigen kaum die unterschiedlichen Gründe, warum überhaupt 
Mobilitätsbedarf entsteht. Um die Attraktivität und Nutzung des ÖVs 
zu erhöhen, werden im Projekt Station4All Maßnahmen konzipiert, die 
unter Berücksichtigung der unterschiedlichen Bedürfnisse der Men-
schen eine bestmögliche Integration von ÖV-Stationen in die Abläufe 
des täglichen Lebens ermöglichen und gleichzeitig strukturschwache 
Regionen stärken. Das Projekt Station4All wird durch das BMK in der 
Förderschiene FEMtech gefördert und läuft seit Juli 2021 bis Juni 2023. 
Mehr Informationen gibt es unter: http://Station4All.netwiss.at
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Neues Institut für  
Eisenbahn Infrastrukturdesign –  

Railway Infrastructure Design  
an der Technischen Universität Graz

Mit der Gründung wird die österreichische wissenschaftliche Landschaft  

im Eisenbahnwesen wieder um konstruktive Themen im Oberbau  

sowie der Messtechnik im Labor und Streckengleis komplettiert.

1. Hintergrund

Der österreichische Eisenbahnsektor ist 
mit einem Gesamtanteil von über 5,1 % an 
weltweiten Bahnexporten der Schienen-
fahrzeuge maßgeblich an der Gestaltung 
der Zukunft des Verkehrsträgers Bahn be-
teiligt. Mit 2,6 % der Bruttowertschöpfung 
ist er innerhalb Österreichs einer der be-
deutendsten Wirtschaftssektoren. [1] Umso 
wichtiger ist es daher, das System Bahn 
von wissenschaftlicher Seite zu erforschen 
und voranzubringen sowie Fachkräfte 
auszubilden um diesen essenziellen Wirt-

Univ.-Prof. Dr.techn.  
Ferdinand Pospischil, M.Sc.

Technische Universität Graz 
Leiter des Instituts für Eisenbahn-
Infrastrukturdesign

ferdinand.pospischil@tugraz.at 
www.rid.tugraz.at

schaftsfaktor am Laufen zu halten. Diese 
wissenschaftliche Betrachtung nehmen 
das Institut für Eisenbahnwesen und Ver-
kehrswirtschaft (EBW) und das Institut für 
Betriebsfestigkeit und Schienenfahrzeug-
technik (BST) an der TU Graz, das Institut für 
Eisenbahnwesen, Verkehrswirtschaft und 
Seilbahnen an der TU Wien (IEW), die Ar-
beitsgruppe Eisenbahnwesen im Arbeits-
bereich für Intelligente Verkehrssysteme 
an der Universität Innsbruck sowie die FH 
St. Pölten und das neu gegründete Institut 
für Eisenbahn Infrastrukturdesign (RID) an 
der TU Graz wahr. Die jeweiligen Aufga-

benfelder sind hierbei klar definiert, sodass 
eine gegenseitige Unterstützung und ein 
konstruktiver, konkurrenzfreier Austausch 
stattfinden kann. Aufgrund der fehlenden 
Nachbesetzung der Eisenbahnprofessur in 
Innsbruck (Univ. Prof. Dr.-Ing. Erich Kopp 
und a. o. Univ. Prof. Dipl.-Ing. Günter Prager) 
sind die Kernkompetenzen aus Innsbruck 
(insbesondere die Gleismesstechnik) mit 
dem noch vorhandenen Team zwar auf ei-
ner hohen Expertise, projektmäßig jedoch 
schnell ausgelastet. Seit der Berufung von 

Farzad Farivar, MSc Bsc

Technische Universität Graz 
Universitätsassistent

farzad.farivar@tugraz.at

Dipl.-Ing. Karin Metnitzer, BSc

Technische Universität Graz 
Universitätsassistentin

karin.metnitzer@tugraz.at

1: v.l.n.r.: Der Stifter, Franz Kainersdorfer (Vorstandsmitglied der voestalpine AG); der Leiter des RID, Ferdi-
nand Pospischil (TU Graz) und der Rektor der TU Graz, Harald Kainz� Quelle: © Lughammer TU Graz
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Univ.-Prof. Dr. Dipl.-Ing. Peter Veit am EBW 
als Nachfolger von Univ.-Prof. Dipl.-Ing. 
Klaus Rießberger liegt der Fokus des Insti-
tuts auf der Lifecycle Kosten Betrachtung 
des Eisenbahnoberbaus. Das EBW ist mit 
selbigem nun weltweit führend und Vorrei-
ter in diesem Gebiet. Die FH St.  Pölten ist 
mit ihren Projekten weiterhin eine kompe-
tente Adresse für anwendungsbezogene 
Fragestellungen. Neben den Universitäten 
sind weitere wichtige Partner in der wissen-
schaftlichen Landschaft zu nennen wie z. B. 
die Virtual Vehicle Research GmbH (ViF), 
einem Comet-Zentrum, welches sich im 
Eisenbahnsektor insbesondere der Simula-
tion des Gesamtsystems (Interaktion Fahr-
zeug Fahrweg) widmet.

2. Die Gründung  
des RID

Basierend auf dieser Entwicklungshisto-
rie und Forschungslandschaft wurde per 
01.01.2021 das unabhängige Institut (RID) 
– gestiftet von der voestalpine Railway Sys-
tems (vaRS) – an der TU Graz gegründet 
(siehe Bild  1). Es sollen sowohl die konst-
ruktiven Themen um den Eisenbahnober-
bau als auch das damit verbundene Know-
how um Labor- und Gleismesstechniken 
weitergeführt und ausgebaut werden. 
Nach Ablauf der derzeitigen fünfjährigen 
Stiftungsvereinbarung wird der Kern des 
Instituts entweder weiterhin mit Stiftungs-
geldern finanziert oder aber aus dem Topf 
der TU Graz gezahlt, womit das Weiterbe-
stehen des RID gesichert ist.

Diese Stiftung passt insbesondere gut 
zusammen mit dem gleichzeitig ins Leben 
gerufenen Research Cluster Railway Sys-
tems, welcher den Fokus auf interdiszipli-
näre Synergiepotentiale aus den Bereichen 
der Schienenfahrzeugtechnik, Bahninfra-
struktur und Bahnbetrieb legt und somit 
die im Umfeld an der TU Graz vorhandenen 
Fachexpertisen aus Wissenschaft und In-
dustrie bündelt. [2] 

3. Die Forschungsgebiete

Aufgrund dem von der Klimaentwick-
lung unterstützten Umdenken hin zu ei-
ner nachhaltigeren Mobilität wird sich 
der Modal Split in den nächsten Jahren 
zugunsten des Systems Eisenbahn ver-
schieben. Dies bedeutet mehr Züge, eine 
höhere Taktdichte und somit geringere In-
standhaltungsfenster, da die Infrastruktur 
nicht im gleichen Umfang wachsen kann. 
An diesem Punkt setzt das RID mit seiner 
Forschung am Gesamtsystemverständ-
nis Bahn an und versucht gemeinsam mit 
den Partnern den Oberbau langlebiger, 
robuster und gleichzeitig ausfall- und war-
tungsärmer zu designen. Mithilfe von Kurz- 
und Langzeitmessungen im Streckengleis 
kann das Verhalten des Oberbaus wie z.B. 
die Kraftverteilung und die Belastung der 
einzelnen Komponenten gemessen wer-
den. Die Erkenntnisse dieser Messungen 
können sodann in die Konstruktion neuer 
Oberbaubestandteile einfließen oder auch 
als Inputparameter oder Validationsgrößen 
von Simulationen herangezogen werden. 

Das Messequipment befindet sich im Mo-
ment im Aufbau und richtet sich stets nach 
den aktuellen Anforderungen. Derzeit ist es 
möglich, Wege, Beschleunigungen, Kräfte 
und Dehnungen messtechnisch zu erfas-
sen (siehe Bild 2).

Als RID werden wir uns gemeinsam mit 
unseren Partnern dem gesamten Zyklus 
widmen: Simulation und Validation – Kon-
struktion – Messung – Weiterentwicklung. 
Dazu zählt nicht nur die Betrachtung von 
Schiene, Schwelle, Schotter oder Weiche, 
sondern das Gesamtsystem Eisenbahn un-
ter Einbeziehung aller Komponenten vom 
Fahrzeug bis zum Unterbau. Dabei wird ins-
besondere auch der anforderungsgerechte 
Einsatz elastischer Elemente mit in die For-
schung integriert.  Außerdem werden in 
Zukunft vor allem auch die Themen rund 
um Lärm und Erschütterungen an Bedeu-
tung gewinnen und in die Forschungsstra-
tegie einfließen.  

Neben den Gleismessungen wird in 
den nächsten Jahren ein Labor aufgebaut. 
Dabei wird das Ziel verfolgt, bauteilspezi-
fische Messungen nach Norm durchfüh-
ren zu können und der Industrie als For-
schungspartner zur Seite zu stehen. Als 
Zeithorizont dafür sind derzeit ca. 5  Jahre 
angesetzt. Hierbei wird insbesondere auf 
Input aus der Industrie gesetzt, um die 
Prüfstände den wissenschaftlichen, aber 
auch industriellen Ansprüchen entspre-
chend zu entwickeln und anzuschaffen. 

Derzeit beschäftigen sich drei Disser-
tationen am Institut mit Fragestellungen 
rund um den Oberbau. Zwei davon fokus-
sieren hierbei auf die Schotterzerstörung 
und deren Mechanismen und sollen in 
enger Zusammenarbeit sowohl Laborver-
suche und Simulationen entwickeln und 
durchführen. Die dritte Arbeit widmet sich 
dem Oberbau-Komponentenverhalten auf-
grund von belastungsspezifischen Einflüs-
sen.

4. Die Lehre

Da die Lehre im Eisenbahnwesen an der TU 
Graz derzeit durch das EBW abgedeckt ist, 
wird sich das RID ab dem Wintersemester 
2022 mit neuen Inhalten ergänzend an die 
Studierenden wenden. Der Fokus wird hier-
bei insbesondere auf der Berechnung und 
der konstruktiven Ausbildung des Ober-
baus liegen. Weitere Veranstaltungen wer-
den die Messungen im Oberbau und die 
Themengebiete der Erschütterungen und 
die Möglichkeiten, diese zu reduzieren, 
beinhalten. Studierende werden bereits in 

2: Gleismessung von Schienenfußspannungen mittels DMS� Quelle: © Lughammer TU Graz
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ihren Bachelor-/Master-/Diplomarbeiten 
betreut. Gerne freuen wir uns hierbei auf 
Themeninputs – auch Projektideen für wei-
tere Dissertationen sind jederzeit willkom-
men. Mit aktuellen Fragestellungen wird es 
möglich sein, Studierende für das Thema 
Eisenbahn zu begeistern und somit dem 
Nachwuchsbedarf der Industrie und den 
Infrastrukturbetreibern gerecht zu werden.

5. Partner und Projekte

Ohne Partner ist der Aufbau eines neuen In-
stituts schwer realisierbar. Daher freuen wir 
uns über das entgegengebrachte Vertrau-
en der vaRS, die Unterstützung sowie die 
Übertragung erster wissenschaftlicher Pro-
jekte. Mit unseren Nachbarinstituten EBW 
und BST sowie der vaRS, dem VIF, den ÖBB 
und weiteren Partnern sind wir gemeinsam 
am FFG-Projekt Rail4Future beteiligt. Zu 
weiteren großen Firmen und Infrastruktur-
betreibern besteht bereits Kontakt und wir 
hoffen auf eine baldige Zusammenarbeit. 
Der Fokus soll hierbei vorerst aufgrund der 
Nähe auf der D-A-CH Region liegen, da-
nach jedoch ausgeweitet werden.

6. Die Zukunft

Neben den richtigen Partnern ist natürlich 
das richtige Team für den Aufbau eines 
neuen Institutes unerlässlich. Das RID be-
steht bereits aus sechs Personen, eine wei-
tere Ausschreibung befindet sich aktuell 

Literatur

[1] D. C. Helmenstein, „Wirtschaftsfaktor Eisenbahn,“ 
Economica, Wien, 2018.
[2] RCRS, „Research Cluster Railway Systems,“ TU Graz, 
[Online]. Available: https://www.tugraz.at/forschung/
forschung-und-wirtschaft/research-cluster-railway-
systems/. [Zugriff am 02.08.2021].

Ferdinand Pospischil (35)  
ist seit 2021 Leiter des Instituts für 
Eisenbahn Infrastrukturdesign an der 
Technischen Universität Graz. 

Er studierte Bauingenieurwesen an 
der TU München und promovierte im 
Eisenbahnwesen an der Universität 
Innsbruck. Danach verschlug es ihn 
einige Jahre nach Vorarlberg, um dort 
bei Getzner Werkstoffe GmbH in der 
Forschung & Entwicklungsabteilung 
elastische Elemente des Eisen-
bahnoberbaus zu designen und zu 
prüfen. Anschließend wechselte er in 
den technischen Vertrieb zu Getzner 
Werkstoffe Deutschland GmbH und 
ging gleichzeitig zurück als Post-Doc 
an die Universität Innsbruck. Seit 2020 
ist er daneben als Chefredakteur der 
Fachzeitschrift „Der Eisenbahningeni-
eur“ tätig. Seine Freizeit verbringt er 
gerne mit seiner Familie und in den 
Bergen. 

3: Das Team des RID  
zum 01.08.2021 
 
Quelle: RID

Summary

New institute for Railway Infrastructure Design – 
Railway Infrastructure Design at the  
Graz University of Technology

Railroads are of increasing importance, especially 
since the modal split will develop towards rail in 
the future. However, the infrastructure is not able 
to grow at the same rate and must be adapted to 
the new requirements like higher train frequen-
cies and higher loads. This is where the newly 
founded Institute of Railway Infrastructure Design, 
endowed by vaRS and headed by Ferdinand 
Pospischil, comes in. The institute’s core topics 
are research on low-maintenance superstructure 
types with high endurance and building up tar-
geted measurement technology in the laboratory 
as well as in track.

im Besetzungsverfahren. Um weitere Pro-
jekte bearbeiten zu können wird eine ste-
tige Erweiterung des Teams angestrebt. Wir 
freuen uns auf Kontakte und Anregungen 
seitens der ETR-Leserschaft und laden Sie 
ein, sich auch weiterhin auf unserer Websi-
te www.rid.tugraz.at auf dem Laufenden zu 
halten.� 

Au
to

ris
ie

rte
 A

uf
la

ge
 z

ur
 V

er
br

ei
tu

ng
 b

ei
m

 R
ai

lw
ay

 F
or

um
 2

02
1



www.eurailpress.de/etrETR  |  September  2021  |  NR. 976

W I S S E NE T R  A U S T R I A

Eine gesundheitliche Betrachtung  
der Umweltauswirkungen von  
Verkehrssystemen im Vergleich

Das steigende Mobilitätsbedürfnis führt zu einem zunehmenden Verkehrsauf­

kommen mit oftmals negativen Auswirkungen auf die Umwelt und in weiterer 

Folge auf die menschliche Gesundheit. Die Umweltauswirkungen sind je nach 

Verkehrssystem in Art und Intensität unterschiedlich ausgeprägt, durch gezielte 

Maßnahmen können negative gesundheitliche Folgen reduziert werden.  

Dieser Aufsatz gibt einen Überblick über die Umweltauswirkungen der 

verschiedenen Verkehrsträger und auf den damit verbundenen Einfluss  

auf die menschliche Gesundheit.

1. Einleitung

Die Zunahme des Verkehrsaufkommens 
bei den Systemen Straßenverkehr, Bahn­
verkehr und Luftverkehr ist eine Belastung 
für die Umwelt. Auswirkungen des Verkehrs 
sind z. B. Luftverunreinigungen, Lärmemis­
sionen, Erschütterungen, Lichtverschmut­
zung, elektromagnetische Belastung oder 
Flächenverbrauch. Bei den Luftverunreini­
gungen und Lärmemissionen gilt der Ver­
kehr als Hauptverursacher. 

Die Umweltauswirkungen der Ver­
kehrssysteme haben Einfluss auf die 
menschliche Gesundheit. Angaben der 
Weltgesundheitsorganisation (WHO) zu­
folge sind die Auswirkungen von Luftver­
schmutzung sowie die Lärmbelastung die 
zwei größten umweltbedingten Ursachen 
für Gesundheitsprobleme. [1] Die mög­
lichen gesundheitlichen Folgen können 
unterteilt werden in psychische Folgen 
wie z. B. Stress oder Schlafstörungen und 
physische Folgen wie z. B. Atemwegser­
krankungen, Herz-Kreislauf-Erkrankungen 
sowie die Schwächung des Immunsystems. 
Einhergehend mit den gesundheitlichen 
Auswirkungen gibt es auch Auswirkungen 
auf die Lebenserwartung.

Um die Auswirkungen der Verkehrssys­
teme auf die menschliche Gesundheit zu 
minimieren beziehungsweise um geeigne­
te Maßnahmen zur Reduktion der Umwelt­
einflüsse entwickeln zu können, ist es wich­

tig zu verstehen, wie sich der Verkehr auf 
die Umwelt auswirkt und welche gesund­
heitlichen Folgen damit verbunden sind.

Dieser Fachartikel basiert hauptsäch­
lich auf Literaturrecherchen und stellt mit 
Fokus auf Schadstoff- und Lärmemissionen 
folgende Fragen in den Mittelpunkt: 

◼◼ Welche Auswirkungen haben die Ver­
kehrssysteme Straßenverkehr, Luftver­
kehr und Schienenverkehr auf die Um­
welt und wie wirken sich diese auf die 
menschliche Gesundheit aus?

◼◼ Welche Maßnahmen können helfen, die 
Umweltauswirkungen der Verkehrssys­
teme und deren Auswirkungen auf die 
menschliche Gesundheit zu reduzieren?

2. Luftverunreinigung

Gemäß EU-Richtlinie 2008/50/EG ist jeder 
Stoff, der in der Luft vorkommt und schäd­
liche Auswirkungen auf die menschliche 
Gesundheit und/oder auf die Umwelt ha­
ben kann, ein Schadstoff. Demnach ist Luft, 
die solche Stoffe enthält, verunreinigt be­
ziehungsweise verschmutzt. Das Ziel der 
EU-Richtlinie 2008/50/EG ist, die Luftver­
schmutzung zu reduzieren, um schädliche 
Auswirkungen auf die menschliche Ge­
sundheit möglichst gering zu halten. Die 
EU beurteilt die Luftqualität anhand der 
in der RL 2008/50/EG Artikel 5 genannten 
Schadstoffe. Die aktuellen Grenzwerte zum 

Schutz der menschlichen Gesundheit sind 
in der EU-Richtlinie 2008/50/EG über Luft­
qualität und saubere Luft für Europa festge­
legt (siehe Tabelle 1):

Der Verkehr zählt zu den Hauptverursa­
chern von Feinstaub. Neben Verbrennungs­
prozessen im Motor entsteht Feinstaub 
auch durch Abrieb von mechanisch bean­
spruchten Komponenten wie z. B. Reifen, 
Bremsen, Kupplungen und der Straßeno­
berfläche. Das erklärt auch die Zusammen­
setzung des Feinstaubs aus verschiedenen 
Substanzen. Neben dem Feinstaub tragen 
auch Stickoxide zur Luftverunreinigung 
bei. Sie setzen sich aus Stickstoff (N) und 
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Sauerstoff (O) zusammen und entstehen 
hauptsächlich durch Verbrennungspro-
zesse. Am Ende des Verbrennungsprozes-
ses werden Stickstoffmonoxid (NO) sowie 
Stickstoffdioxid (NO2) an die Außenluft 
abgegeben. Unter Sonneneinwirkung (UV-
Strahlung) reagiert Stickstoffdioxid (NO2)  
mit Sauerstoff (O2). Durch diese Reaktion 
entsteht Stickstoffmonoxid (NO) sowie 
Ozon (O3), welches ein Bestandteil von 
Sommersmog ist. [5]

Etwa ein Viertel der Treibhausgas
emissionen der Europäischen Union 
entfielen im Jahr 2018 auf den Verkehrs-
sektor. Insgesamt betrugen die Treib
hausgasemissionen im Jahr 2018 in der 
Europäischen Union 4392 Megatonnen 
CO2-Äquivalent [6] (Mt  CO2e), davon ent-
fielen circa 1095  Mt  CO2e auf den Ver-
kehrssektor. Der Großteil davon, nämlich 
71,1 %, werden durch den Straßenver-
kehr verursacht. Einen vergleichsweise 
geringen Anteil an den Emissionen des 
Verkehrssektors hat der Bahnverkehr mit 
insgesamt 1,7 % (siehe Bild 1). Davon sind 
0,4 % auf den nicht elektrifizierten Bahn-
verkehr zurückzuführen. Zu den Treib
hausgasemissionen werden alle Emissio-
nen gezählt, die eine direkte Auswirkung 
auf die Erderwärmung haben sowie jene 
Emissionen, die bei der Erzeugung, Über-
tragung und Verteilung der genutzten 
Energie anfallen. [7, 8, 9]

In Bild 1 sind die Anteile der Verkehrs-
systeme an den Treibhausgasemissionen 
des gesamten Verkehrssektors innerhalb 
der Europäischen Union dargestellt.

In Österreich lagen die Treibhausgas
emissionen (THG) im Jahr 2018 bei 50,5 
Millionen Tonnen CO2-Äquivalent (exklu-
sive Emissionshandel). Damit wurden die 
zulässigen Höchstmengen gemäß Klima-
schutzgesetz um 1,6 Millionen Tonnen 
überschritten. Die THG verteilen sich auf 
die Sektoren Verkehr (47,3 %), Landwirt-
schaft (16,2 %), Gebäude (15,6 %) sowie 
Energie und Industrie (11,6 %). [11]

Der Straßenverkehr emittiert mit rund 
99 % den Großteil der Treibhausgase des 
Verkehrssektors in Österreich. Davon entfal-
len etwa 61 – 62 % auf den Personenverkehr 
und 36 – 37 % auf den Straßengüterverkehr. 
Die restlichen THG des Verkehrssektors ent-
fallen auf die Bereiche Bahnverkehr, Schiff-
verkehr, nationaler Flugverkehr sowie auf 
mobile militärische Geräte. [12, 13]

Zusätzlich zu den Treibhausgasen emit-
tieren Verkehrssysteme unter anderem Par-
tikel wie z. B. PM10. Im Jahr 2018 betrugen 
die PM10-Emissionen in Österreich 26 400 

Tonnen. Davon entfielen 16,8 % (rund 4435 
Tonnen) auf den Verkehrssektor. Der Fein-
staub durch den Verkehr entsteht haupt-
sächlich durch Verbrennungsmotoren 
(insbesondere Diesel), Brems- und Reifen
abrieb. [14] Der Straßenverkehr ist für 92 % 
der PM10-Emissionen verantwortlich. Der 
Rest verteilt sich zu 4 % auf die Bahn sowie 
je 2 % auf den Schiff- und Luftverkehr.

3. Lärmemission

Neben Luftschadstoffen emittieren Ver-
kehrssysteme auch Schall. Die sich aus-
breitenden Schallwellen können bei den 
Betroffenen zu einer Lärmbelastung füh-
ren und bei dauerhafter Einwirkung auch 
Krankheiten verursachen. Etwa 2,7 Milli-
onen Menschen in Österreich fühlen sich 

in ihrem Wohnumfeld durch Lärm beein-
trächtigt. Ungefähr 54 % beziehungsweise 
1,46 Millionen davon, sehen die Hauptursa-
che dafür im Straßenverkehr. [15]

Die EU-Richtlinie 2002/49/EG über die 
Bewertung und Bekämpfung von Umge-
bungslärm bildet die Grundlage zur Wei-
terentwicklung und Ergänzung bestehen-
der Gemeinschaftsmaßnahmen bezüglich 
Lärmemissionen. Als wichtigste Lärmquel-
len werden unter anderem Straßen- und 
Schienenfahrzeuge, Infrastruktureinrich-
tungen sowie Flugzeuge definiert. Zur 
Schaffung vergleichbarer Kriterien wurden 
gemeinsame Lärmindizes definiert:

◼◼ Zur Bewertung der Lärmbelästigung:
–– Lden: Tag-Abend-Nacht-Pegel (day-eve-

ning-night); [dB]

Schadstoff Grenzwert Parameter Zulässige Überschreitung

PM2,5 [2] 20 µg/m³ Jahresmittelwert Keine

PM10 [3]
50 µg/m³ Tagesmittelwert 35-mal im Kalenderjahr

40 µg/m³ Jahresmittelwert Keine

NO2

200 µg/m³ 1-Stunden-Mittelwert 18-mal im Kalenderjahr

40 µg/m³ Jahresmittelwert Keine

SO2

350 µg/m³ 1-Stunden-Mittelwert 24-mal im Kalenderjahr

125 µg/m³ Tagesmittelwert 3-mal im Kalenderjahr

C6H6 5 µg/m³ Jahresmittelwert Keine

CO 10 mg/m³ Höchster 8-Stunden-
Mittelwert pro Tag Keine

Pb 0,5 µg/m³ Jahresmittelwert Keine

Tabelle 1: EU-Grenzwerte für Feinstaub (PM2,5 und PM10), Stickstoffdioxid (NO2), Schwefeldioxid (SO2), 
Benzol (C6H6), Kohlenstoffmonoxid (CO) und Blei (Pb) in der Außenluft zum Schutz der menschlichen 
Gesundheit [4]

1: Verkehrssektor in der EU: Verteilung von CO2e nach Verursacher (2018) [10]
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◼◼ Zur Bewertung von Schlafstörungen:
–– Lnight: Nachtlärmindex (Night-time noi-

se indicator); [dB]

In Österreich sind die Grenzwerte für die 
Lärmindizes wie in Tabelle 2 dargestellt de-
finiert.

Bei Personenkraftwagen im Straßen-
verkehr beträgt der Schalldruckpegel Lp 
abhängig vom Fahrzeugtyp bei einer Ge-
schwindigkeit von 50 km/h ungefähr 70 
bis 80 dB(A). Dabei überwiegt bis etwa 
35 km/h das Motorgeräusch, ab 35 km/h 
überwiegt das Abrollgeräusch der Rei-
fen. [17]

Etwa 20 % der EU-Bevölkerung leben 
in Regionen, in denen der Verkehrslärm 
schädliche Auswirkungen auf die Gesund-
heit hat. Rund 139 Millionen Menschen 
sind einem Tag-Abend-Nacht-Pegel von 
Lden ≥ 55 dB ausgesetzt und etwa 100 Mil-
lionen Menschen sind einem Nacht-Pegel 
von Lnight ≥ 50 dB ausgesetzt. [18] In Bild 2 
sind die Verursacher der Lärmbelästigung 
nach deren Anteil dargestellt.

In Österreich sind laut Angaben der 
Europäischen Umweltagentur 44,9 % der 
Bevölkerung (ca. 4 Mio. Menschen) einem 

Lärmindex Grenzwert in Österreich [dB] WHO – Empfehlung [dB]

Tag-Abend-Nacht-Pegel (Lden)
Straßenverkehr
Bahnverkehr
Luftverkehr

60
70
65

53
54
45

Nachtlärmindex (Lnight)
Straßenverkehr
Bahnverkehr
Luftverkehr

50
60
55

45
44
40

Tabelle 2: Grenzwerte für die Lärmindizes gemäß ‚EU-RL 2002/49/EG‘ in Österreich [16]

Tag-Abend-Nacht-Pegel von Lden  ≥  55 dB 
ausgesetzt. [20] Der Straßenverkehr ist mit 
ca. 72 % der Hauptverursacher. Der Anteil 
des Bahnverkehrs liegt bei ca. 27 %, der 
Rest entfällt auf den Luftverkehr. Der Grund 
für den relativ hohen Anteil beim Bahnver-
kehr liegt im vergleichsweise dichten Bahn-
netz in Österreich.

4. Auswirkungen der Emissionen

Luftverunreinigungen können Atem-
wegserkrankungen und Herz-Kreislauf-
Erkrankungen verursachen. Dadurch 
kann das Herzinfarktrisiko steigen und 
das Immunsystem geschwächt werden. 
Durch das geschwächte Immunsystem 
sind Menschen anfälliger für Virusinfek-
tionen. Es wird z. B. geschätzt, dass in 
Deutschland etwa 26 % der COVID-19-To-
desfälle auf eine langfristige Feinstaub-
belastung (PM2,5) zurückzuführen sind. 
[21] Luftverunreinigungen wirken sich 
auch auf die Lebenserwartung aus. In 
Österreich verringert sich die Lebenser-
wartung infolge der Feinstaubbelastung 
um durchschnittlich acht Monate. [22] 
Der Verkehrslärm ist hauptsächlich für 

2: Lärmbelastung in 
Europa: Verteilung 
Lden ≥ 55 dB und 
Lnight ≥ 50 dB nach 
Verursacher [19]

Schlafstörungen verantwortlich. Weitere 
lärmbedingte Gesundheitsschäden sind 
Störungen der Herz-Kreislauf-Funktion, 
die koronare Herzkrankheit, das erhöhte 
Herzinfarktrisiko, Bluthochdruck sowie 
eine verringerte Konzentrationsfähigkeit 
(insbesondere bei Kindern). [23]

In Europa verursacht der Verkehr rund 
48 000 Fälle koronarer Herzerkrankung. 
Zusätzlich leiden etwa 6,5 Millionen 
Menschen an schweren Schlafstörungen 
und rund 22 Millionen Menschen sind ei-
ner starken Lärmbelästigung ausgesetzt. 
[24] Im Bild  3 werden die Einflüsse der 
Verkehrssysteme gegenübergestellt.

Zu den vorzeitigen Sterbefällen, auf-
grund der vom Verkehr verursachten Luft-
verschmutzung (Feinstaub PM10), gibt es 
mehrere Angaben. Demnach sind 2000 
(Quelle: WHO) bis 3000 (Quelle: The Lan-
cet) vorzeitige Sterbefälle in Österreich auf 
die Luftverschmutzung durch den Verkehr 
zurückzuführen. [26, 27] Von durchschnitt-
lich 2500 vorzeitigen Sterbefällen entfallen 
etwa 2300 auf den Straßenverkehr, 100 auf 
den Bahnverkehr und je 50 auf den Schiff- 
und Luftverkehr.

Neben der Luftverschmutzung führt 
auch die Lärmbelastung zu vorzeitigen 
Sterbefällen, deren Anzahl jedoch ver-
gleichsweise gering ist. Die Europäische 
Umweltagentur schätzt, dass europaweit 
12 000 vorzeitige Sterbefälle durch den 
Verkehrslärm verursacht werden. [28] Mit 
ca. 84 % ist der Straßenverkehr für die meis-
ten vorzeitigen Sterbefälle verantwortlich. 
Der Anteil von Bahn- und Luftverkehr liegt 
bei 14 % bzw. 2 %.

Als Vergleich sind in Bild  4 die Todes-
zahlen verschiedener Todesursachen in Ös-
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terreich im Jahr 2020 dargestellt, wobei ca. 
25 % (s.o., Angaben aus Deutschland) der 
COVID-19 bedingten Todesfälle ihre Ursa-
che in der Luftverschmutzung haben und 
im Jahr 2020 diesem Segment zugerechnet 
werden müssten. 

5. Mögliche Maßnahmen zur Reduktion 
der gesundheitlichen Folgen

Da der Straßenverkehr sowohl bei der 
Luftverunreinigung als auch bei der Lärm
emission als Hauptverursacher gilt, ist eine 
mögliche Maßnahme zur Verringerung 
der gesundheitlichen Folgen, die Sen-
kung der Durchschnittsgeschwindigkeit. 
Die Geschwindigkeit der Fortbewegung 
ist ein wichtiger Faktor bei der Luftverun-
reinigung. Es gilt grundsätzlich, dass die 
Feinstaubbelastung umso höher ist, je hö-

her die Geschwindigkeit ist. Dabei steigt 
die Feinstaubbelastung überproportional 
mit steigender Geschwindigkeit. Vom VCÖ 
(„Verkehrsclub Österreich“) wurden die in 
Tabelle  3 dargestellten Schadstoff-Emis-
sionen für die jeweilige Geschwindigkeit 
berechnet. 

Demnach können durch eine Verringe-
rung der Geschwindigkeit von 130 km/h 
auf 100 km/h die Feinstaubpartikel um 
über 10 % sowie die Stickstoffoxide sogar 

um über 19 % reduziert werden. Eine An-
hebung des Tempolimits von 130 km/h auf 
140 km/h würde dagegen die Feinstaub-
belastung um über 18 % und die Stickstoff-
oxidbelastung um über 16 % erhöhen.

Berechnungen der TU Graz zufolge 
sind die Auswirkungen noch größer. Unter 
Berücksichtigung der realen Verkehrssi-
tuation (abweichende Durchschnittsge-
schwindigkeit im Vergleich zum flüssigen 
Verkehr) hätte eine Senkung des Tempoli-

3: Auswirkungen der 
Lärmbelastung in 
Europa: Verteilung nach 
Verursacher [25]

4: Todesfälle pro Jahr in 
Österreich (2020) [29]

Geschwindigkeit
[km/h]

Stickstoffoxide (NOx)
[g/km]

Feinstaubpartikel (PM10)
[g/km]

140 0,605 +16,4 % 0,010 +18,6 %

130 0,520 100 % 0,008 100 %

100 0,420 -19,3 % 0,007 -10,6 %

Tabelle 3: Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Schadstoff-Emission bei PKW. [31]
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mits von 130 km/h auf 100 km/h demnach 
eine noch stärkere Auswirkung. Die Stick-
stoffoxide würden um 25 % statt um circa 
19 % sinken und die Feinstaubbelastung 
würde sich um 20 % statt um circa 10 % ver-
ringern. Zusätzlich wurde berechnet, dass 
die Kohlenstoffdioxid-Emissionen um 16 % 
sinken würden. [32]

Wie bei der Luftverunreinigung gilt 
auch bei der Lärmbelastung, dass mit stei-
gender Geschwindigkeit der Lärm überpro-
portional steigt. Die Lärmbelastung durch 
den Straßenverkehr kann daher durch die 
Herabsetzung von Tempolimits gesenkt 
werden (siehe Tabelle 4). [33]

Eine Verringerung des Tempolimits von 
100 km/h auf 80 km/h würde eine Senkung 
der Lärmemissionen um 2 dB bewirken. 
Das entspricht einer Reduktion des Lärms 
in dem Ausmaß, wie wenn das Verkehrsauf-
kommen um 35 % verringert werden wür-
de. Bei einer Senkung der Lärmemissionen 
um insgesamt 3 dB wäre der empfundene 
Lärm vergleichbar mit einer Halbierung der 
Verkehrsmenge. [35]

Durch Geschwindigkeitsreduktionen 
können sowohl die PM10-Emissionen als 
auch die Lärmemissionen gesenkt werden. 
Eine Senkung der PM10-Emissionen um 
11 % bis 20 % (z. B. durch 100 km/h statt 
130 km/h) würde bewirken, dass in Ös-
terreich pro Jahr ungefähr 500 Menschen 
weniger in Folge der Feinstaubbelastung 
durch den Verkehr vorzeitig sterben wür-
den.

Als weitere Maßnahme, die sowohl die 
Luftverunreinigungen als auch die Lärm-
belastung senken kann, zählt unter ande-
rem die Einführung einer Citymaut. Eine 
Citymaut kann zur Verkehrsvermeidung 
sowie zur Verkehrsverlagerung beitragen. 
Der Ausbau alternativer Verkehrsnetze 
(z. B. Radwege, Fußwege) kann zur Erhö-
hung der Anteile von Rad- und Fußwegen 
bzw. zur Senkung der Anzahl der PKW-
Nutzer*innen führen. Außerdem kann die 
Einführung von Umweltzonen dazu beitra-
gen, dass Fahrzeuge mit geringem Schad-
stoffausstoß bevorzugt werden (z. B. Elek-

troauto) und die Anzahl älterer Fahrzeuge 
mit höherem Schadstoffausstoß dadurch 
sinkt. Mit einer Förderung der Elektromo-
bilität kann dieser Effekt verstärkt werden. 
Zur Senkung des Verkehrsvolumens kann 
außerdem Carsharing beitragen.

Um die Luftverunreinigungen zu sen-
ken, sind der weitere Ausbau und die 
Förderung des öffentlichen Verkehrs zu 
forcieren. Außerdem sind bestehende 
Emissionsstandards laufend auf Einhaltung 
zu überprüfen. Weitere wichtige Maßnah-
men zur Reduktion der Luftschadstoffe 
sind z. B. die Ökologisierung und Staffelung 
der Maut nach Abgaswerten bzw. eine 
fahrleistungsabhängige Maut für PKW. 
Durch die Ökologisierung der Maut kann 
sowohl eine Verkehrsverlagerung als auch 
eine Verkehrsvermeidung erreicht werden. 
Einen ähnlichen Lenkungseffekt hätte auch 
die Anpassung der Mineralölsteuer sowie 
die Ökologisierung bestehender Förderun-
gen (z. B. Pendlerpauschale).

Maßnahmen zur Verringerung der 
Lärmbelastung sind oft mit Investitionen in 
die Infrastruktur verbunden. Zur Senkung 
des Verkehrslärms können z. B. geräusch-
armer Asphalt, geräuscharme Reifen und 
geräuscharme Motoren beitragen. Darüber 
hinaus können an stark belasteten Orten 
Lärmschutzwände errichtet werden bzw. 
Schallschutzfenster gefördert werden. 
Begegnungszonen sowie die Schaffung 
von Grünflächen können zur Verkehrsbe-
ruhigung und somit zur Verringerung der 
Lärmemissionen beitragen. Eine Ökologi-
sierung der Maut könnte neben der Redu-
zierung der Luftschadstoffe auch auf die 
Reduktion des Verkehrslärms abzielen und 
Fahrzeuge mit geringeren Lärmemissionen 
bevorzugen.

Beim Bahnverkehr ist im Vergleich zum 
Straßenverkehr die Schadstoffbelastung 
deutlich geringer. Dennoch sind Verbesse-
rungen zu erwirken, vorzugsweise durch 
weitere Elektrifizierung. Zu beachten ist 
jedoch, dass der Bahnstrom aus erneuer-
baren Energiequellen gewonnen werden 
muss, um den tatsächlichen Vorteil der 

geringen Schadstoffemissionen zu gene-
rieren! Ein vergleichsweise größeres Emissi-
onsproblem besteht bei der Bahn nach wie 
vor im Bereich des Lärms. Hier sind sowohl 
vermehrt aktive Schutzmaßnahmen ent-
lang von Bahnstrecken durch Siedlungs-
gebiete (Lärmschutzwände oder -dämme) 
als auch Lenkungsmaßnahmen wie z. B. 
Lärmmonitoring (Bevorzugung lärmarmer 
Fahrzeuge in Form von reduziertem Infra-
strukturbenutzungsentgelt) als Möglich-
keiten zur Reduktion der Lärmemissionen 
zu nennen. � 

Geschwindigkeit
[km/h]

Verringerung der Lärmemission Entspricht einer Lärmreduktion  
wie durch die Verringerung  

des Verkehrsaufkommens um

50 Vergleichswert Vergleichswert

30 -3 dB – 50 %

Tabelle 4: Auswirkungen der Geschwindigkeitsreduktion auf den Verkehrslärm (30 km/h statt 50 km/h) 
[34]
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Summary

A comparison of the environmental impacts of transport systems from a health perspective 
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FSV Preis 2020
Insgesamt bekamen im Rahmen der FSV-
Tagung „FSV Preis 2020 – wir gehen neue 
Wege, die Jugend geht mit“ sechs Master-/
Diplomarbeiten bzw. Dissertationen, die 
sich mit verkehrsrelevanten Themen be-
schäftigten, einen Preis verliehen. Aus den 
Einreichungen stellen wir heute eine weite-
re Masterarbeit vor.

Datengestützte Methode zur Analyse 
des mehrkörperdynamischen Verhal-
tens einfeldriger Eisenbahnbrücken bei 
Hochgeschwindigkeitsverkehr 

In der eingereichten Diplomarbeit wird 
eine datengestützte Methode zur Analyse 
des mehrkörperdynamischen Verhaltens 
von Eisenbahnbrücken aufgezeigt. Dabei 
wird insbesondere auf die Tragwerksant-
wort infolge mehrkörperdynamischer 
Berechnungen eingegangen. Dies ist für 
die Ingenieurpraxis relevant, da sich aus 
mehrkörperdynamischen Berechnungen 
in vielen Fällen eine Reduktion der Trag-
werksantwort (im Vergleich zu dynami-
schen Berechnungen mittels Einkörpermo-
dell) ergibt. Dadurch könnten zukünftige 
Brückentragwerke wirtschaftlicher werden. 
Hierzu wird die Tragwerksantwort (Verti-
kalbeschleunigung in Brückenmitte) von 
1000 fiktiven Einfeldträgerbrücken mit 
Stützweiten bis 40 m bei der Überfahrt von 
konkreten Zugkonfigurationen im Hoch-
geschwindigkeitsverkehr mit zwei unter-
schiedlichen Berechnungsmodellen nume-

Sehr geehrte/r Leserin, Leser!

Wie auch den Experten ist für uns alle 
die Pandemie schwer einschätzbar. An-
fang Juli lag die Inzidenz weit unter 10, 
in Österreich wurden daher Anfang Juli 
alle aus Gesundheitsgründen vorgege-
benen Sperrstunden aufgehoben. Nun 
steigen die Neuinfektionen aber wieder 
wegen den mutierten Varianten. Aber 
durch die allgemeinen Öffnungen wer-
den seit 1. Juli auch in der FSV wieder 
uneingeschränkt Sitzungen abgehalten 
und Seminare im vollen Umfang in 
Präsenz abgewickelt. 
Unsere Zuversicht ist weiterhin groß, 
dass wir den FSV-Verkehrstag 2021 mit 
begleitender Fachausstellung ohne 
personelle Begrenzung am 28. Sept. 
2021 abhalten werden können. Die 
Fachausstellung, die 20 Aussteller 
umfassen wird, ist auch schon sehr gut 
ausgelastet und kann dann auch ohne 
Einschränkungen den Teilnehmerin-
nen und Teilnehmer den fachlichen 
Austausch bieten. 
Wir hoffen auch, dass der Bundeskon-
gress Verkehrssicherheit im November 
zum vierten Mal abgehalten werden 
kann, dieses Mal mit angepeilten 100 
Personen. Dies natürlich nur dann, 
wenn uns Delta nicht einen Strich 
durch die Rechnung macht – mit 
„unerklärlich“ hohen Hospitalisierungs-
zahlen. 
Ich würde mich jedenfalls freuen, wenn 
ich Sie am Verkehrstag 2021 begrüßen 
dürfte – oder bei einer der vielen ande-
ren Veranstaltungen! 

Dipl.-Ing. Julian Wieser

Dipl.-Ing. Martin Car
Generalsekretär der FSV

risch untersucht. Es wurden folgende zwei 
Zugkonfigurationen untersucht: 

◼◼ Lok mit sieben Reisezugwagen des ÖBB-
Railjet 

◼◼ Acht Reisezugwagen des ÖBB-Railjet 

Es werden zunächst Brückendaten ausge-
wertet, die tatsächlich existierende Brü-
ckentragwerke beschreiben. Unter der 
Anwendung stochastischer Methoden (ins-
besondere dem Nataf-Modell) lässt sich an-
hand dieser Brückendaten ein Parameter-
feld aus Brückenparametern erzeugen, das 
für dynamische Berechnungen herangezo-
gen werden kann. Dabei entspricht jeder 
Punkt des Parameterfeldes einem fiktiven 
Brückentragwerk. 

Berechnungsergebnisse 
der dynamischen Berech-
nung von 993 Brücken 
des Parameterfeldes für 
den Geschwindigkeitsbe-
reich von 100 – 350 km/h; 
Δamax,s beziehungsweise 
Δamax,interp (l, m, f, z) in 
Abhängigkeit des Produk-
tes von Stützweite und 
Massenbelegung l · m 
sowie des Produktes von 
erster Biegeeigenfrequenz 
und Dämpfung f · z
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FSV-AKTUELL SCHIENE

„Österreich-Teil“ und offizielles Organ 
des Bereichs Schiene der Österreichi-
schen-Forschungsgesellschaft Straße · 
Schiene · Verkehr (FSV)

FSV-Geschäftsstelle: 
A-1040 Wien, Karlsgasse 5 
Tel.: +43 1 5855567 ·  
Fax: +43 1 5855567 - 99 
E-Mail: office@fsv.at · http://www.fsv.at

Schriftleitung: 

DI(FH) DI Ehrenfried Lepuschitz
(Kommentare, Anregungen, Beitrags-
ideen etc. erwünscht!)
Weitere Informationen und Bestellmög-
lichkeit der Publikationen der FSV auf 
www.fsv.at.
Bei Bestellungen im EU-Raum bitte Ihre 
UID bekannt geben (in Deutschland =  
DE + 9 Ziffern), da Sie so die MwSt.  
sparen können.

Abonnementpreis der Zeitschrift ETR –  
Eisenbahntechnische Rundschau für 
FSV-Mitglieder ermäßigt!

Veranstaltungen  
und Seminare
FSV-Tagung: 
FSV-Verkehrstag 2021  
mit Fachausstellung 
28.09.2021  
Austria Trend Parkhotel Schönbrunn  
1130 Wien, Hietzinger Hauptstraße 10-14 

FSV-Seminare: 
Brückeninspektoren - Basisseminar 
06.-08.10.2021  
FSV, 1040 Wien 

Kommunale Straßen – Block A 
11.-14.10.2021  
FSV, 1040 Wien 

Kommunale Straßen – Block B 
15.-17.11.2021  
FSV, 1040 Wien 

Nähere Informationen zu diesen und 
weiteren Veranstaltungen, und eine 
Online-Anmeldemöglichkeit finden  
Sie auf unserer Homepage unter  
www.fsv.at. 

FSV-Verkehrstag 2021 
und Fachausstellung
Die Forschungsgesellschaft Straße – Schiene 
– Verkehr (FSV) bildet eine Plattform für Ex-
perten, die sich mit Planung, Bau, Erhaltung, 
Betrieb und Nutzung von Verkehrsanlagen 
befasst. Sie versteht sich als Kompetenzzen-
trum, das allen Fachleuten aus Wirtschaft, 
Wissenschaft und Verwaltung offen steht. In 
der FSV wird der Stand der Technik in Form 
von Richtlinien für das Straßen- bzw. Eisen-
bahn-wesen festgeschrieben (RVS und RVE). 
Die Richtlinienarbeit zielt auf technisch opti-
mierte, sichere und nachhaltige Verkehrsin
frastrukturanlagen hin. 

Dies umfasst auch vertragliche Aspekte 
und die Standardisierung von Leistungsbe-
schreibungen. Die Gremien der FSV bilden 
das Netzwerk von weit über 1400 Personen 
für den Wissensaustausch und für die Wei-
terentwicklung des Fachgebietes auf natio-
naler und internationaler Ebene. 

Die größte Tagung der FSV findet jähr-
lich in Form des FSV-Verkehrstages statt. 
2021 findet der FSV-Verkehrstag am 28. 
September 2021 statt. Im Kongresspro-
gramm des Verkehrstages 2021 finden 
sich einige interessante Vorträge, darunter 
die „Ökologisierung der Verkehrssteuern, 
-abgaben und -ausgaben“, die neue RVS 
08.03.01 „Erdarbeiten“, „Ungebundene 
Tragschichten mit Asphaltgranulat“ (RVS 
08.15.02), „Schutzmaßnahmen gegen kan-
zerogene Gefahren durch mineralische 
Stäube“ (RVS 09.01.53) und „Brückenrand-
balken“ (RVS 15.04.11).

Aufgrund der positiven Stimmung 
unserer Aussteller, zahlreicher Reservie-
rungen und des erfreulichen Feedbacks 
unserer Besucher wird die Fachausstellung 
jährlich angeboten. Nähere Informationen 
und Möglichkeiten zur Anmeldung sind auf 
unserer Homepage www.verkehrstag.at zu 
finden.

Somit ist es möglich aus einem Daten-
satz von ca. 100 Brücken ein beliebig gro-
ßes Parameterfeld an Brücken zu erzeugen, 
das den realen Brückendatensatz nachbil-
det. Das auf diese Weise erzeugte Parame-
terfeld lässt sich beliebig verfeinern und 
nachverdichten. 

In einem weiteren Schritt werden dy-
namische Berechnungen für alle so er-
zeugten, fiktiven Brücken durchgeführt. Als 
Berechnungsmodelle kommen dabei ein 
Einkörpermodell (Moving Load Model), bei 
dem überfahrende Züge durch Einzellasten 
ersetzt werden, sowie ein Mehrkörpermo-
dell (Detailed Interaction Model), bei dem 
über-fahrende Züge durch Mehrmassen-
schwinger ersetzt werden, zur Anwendung. 

Danach wird die Differenz der Trag-
werksantwort (Vertikalbeschleunigungsdif-
ferenz Δamax,s) aus den beiden Berechnungs-
modellen in Abhängigkeit der Parameter 
des Parameterfeldes ausgewertet. Zwischen 
den Berechnungsergebnissen wird linear 
interpoliert (Δamax,interp), wodurch die funk-
tionelle Abhängigkeit oben erwähnter Dif-
ferenz von den Brückenparametern nume-
risch beschrieben wird. 

Zudem werden dynamische Berech-
nungen an zwei simplen Feder-Dämp-
fer-Modellen, denen die Parameter des 
Parameterfeldes zugeordnet werden, vor-
genommen. Für die beiden Feder-Dämp-
fer-Modelle wird ebenfalls die Differenz 
der Tragwerksantwort berechnet und diese 
mit der Differenz der Tragwerksantwort aus 
den ersten beiden Berechnungsmodellen 
verglichen. Es wird untersucht, ob eine Kor-
relation zwischen den beiden Differenzen 
der Tragwerksantwort vorliegt. 

Anhand eines Anwendungsbeispiels 
wird gezeigt, wie die Berechnungsergeb-
nisse dazu verwendet werden können, 
aus den Berechnungsergebnissen einer 
Berechnung mittels Einkörpermodell auf 
die Berechnungsergebnisse mittels Mehr-
körpermodell zu schließen. Dazu werden 
in der Diplomarbeit angegebene tabella-
rische Auswertungen der Berechnungser-
gebnisse herangezogen. 

Durch obige Vorgangsweise ergibt sich 
für die betrachteten Zugkonfigurationen 
ein Zusammenhang zwischen der Diffe-
renz der Tragwerksantwort einerseits und 
Brückenparametern andererseits. Der be-
schriebene Zusammenhang kann je nach 
zugrunde gelegtem Berechnungsaufwand 
entweder zur Abschätzung oder zur Be-
stimmung der Änderung der Tragwerksant-
wort zufolge mehrkörperdynamischer Be-
rechnungen (im Vergleich zu dynamischen 

Berechnungen mittels Einkörpermodell) 
herangezogen werden. Außerdem zeigen 
die Berechnungsergebnisse, dass simple 
Feder-Dämpfer-Modelle unter bestimmten 
Voraussetzungen für eine grobe Abschät-
zung des gefundenen Zusammenhanges 
herangezogen werden können. 

Dipl.-Ing. Julian Wieser 
julian.wieser@outlook.com 
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Tunnelbau |Ein Großeinsatz mit wenig 
Platz – bei dieser herausfordernden Bau-
stelle zeigen acht Dual View Dumper DV90 
von Wacker Neuson, dass sie ideal für die-
se Art von Aufgaben geeignet sind. Durch 
die um 180 Grad drehbare Bedien- und 
Sitzkonsole ist der Materialtransport bei 
Bauarbeiten der Strabag AG im Karawan-
kentunnel kein Problem, denn aufwendi-
ges Wenden und Rangieren sind dank des 
Drehsitzes nicht mehr nötig.

6 Monate, 7 Tage die Woche, 24 Stunden 
pro Tag und insgesamt 1500 Einsatzstun-
den: Im Schichtbetrieb transportierten die 
Dumper mit neun Tonnen Nutzlast Material 
auf der Großbaustelle Karawankentunnel. 
Um den 115 Jahre alten Bahntunnel zwi-
schen Österreich und Slowenien auf einen 
sicheren und modernen Stand zu bringen, 
wird der Tunnel auf ein Gleis umgebaut. Zu-
sätzlich werden das Tunnelgewölbe und die 

Dual View Dumper: Einsatz im Karawankentunnel 

Raddumper im Einsatz

denkmalgeschützten Portalbauwerke saniert 
sowie eine zeitgemäße Entwässerung einge-
baut. Aufgrund der beengten Platzverhält-
nisse entschied sich das ausführende Bauun-
ternehmen, die Strabag AG, für die Dual View 
Dumper von Wacker Neuson.

„Für die Modernisierung des Karawan-
kentunnels war es für uns wichtig, dass wir 
uns zu einhundert Prozent auf die dort ein-
gesetzten Maschinen verlassen können“, 
erklärt der Projektleiter der Strabag AG. 
„Die acht Dumper haben ihre Aufgabe un-
ter anspruchsvollen Bedingungen perfekt 
gemeistert. Vor allem der Drehsitz war ideal 
für diese Baustelle, da im Tunnel sehr wenig 
Platz zum Rangieren ist.“ Insgesamt knapp 
40 000 Kubikmeter Material wurden mit 
den Dumpern aus dem Tunnel befördert. 

Dual View ermöglicht den komfortab-
len und schnellen Wechsel der Sitzposition 
durch eine 180-Grad-Drehung der gesam-
ten Bedien- und Sitzkonsole. Mit der Sitz-
position ändert der Bediener die Blick- und 
Vorwärts-Fahrtrichtung. Zeitaufwendiges 
Wenden und Rangieren ist somit nicht mehr 
nötig – gerade für die beengten Verhält-
nisse im Karawankentunnel ein enormer 
Vorteil.  Der Fahrer lenkt den Raddumper 
mit unbeladener Mulde in Fahrtrichtung in 
den Tunnel hinein, belädt ihn dort bei voller 
Sicht auf den Ladebereich und fährt – nach 
einer 180-Grad-Drehung des Sitzes – auf 
gleichem Wege mit freiem Sichtfeld wieder 
hinaus, ohne das Fahrzeug wenden zu müs-

Sensoren messen Achstemperatur in neuer TGV-Generation
Hochgeschwindigkeitszüge | Die franzö-
sische JUMO-Tochtergesellschaft mit Sitz 
in Metz liefert Temperatursensoren für die 
Achslager der Drehgestelle der neuen Als-
tom Avelia Horizon Hochgeschwindigkeits-
züge. Die französische Eisenbahngesell-

schaft SNCF hat 100 dieser Züge bestellt, 
die ab 2023 als Teil der TGV-Flotte einge-
setzt werden. 

Der Avelia Horizon ist einer der Züge 
mit dem geringsten Kohlenstoff-Fußab-
druck auf dem Markt. 97 % der Zuggarnitur 
ist recycelbar. Damit ist die neue Generati-
on um 20 % wirtschaftlicher und deutlich 
weniger energieintensiv. Die TGV™-M ge-
nannten Züge bieten Platz für bis zu 740 
Fahrgäste, das sind 140 mehr als in den 
bisherigen Zügen. 

Alstom entschied sich für JUMO Frank-
reich als Partner für die Lieferung der 
HABD-Temperatursensoren (Hot Axle Box 
Detection). Diese werden an den Dreh-
gestellen der Hochgeschwindigkeitszüge 

sen. So behält er die Arbeitsumgebung stets 
voll im Blick. Auch eine voll beladene Mulde 
versperrt die Sicht nicht mehr, denn wie bei 
einem LKW lässt der Fahrer die Mulde beim 
Fahren hinter sich. 

Für die einfache und intuitive Bedienung 
der Dual View Dumper sorgen bewährte Si-
cherheitsfeatures wie der hydrostatische 
Fahrantrieb, die verschleißfreie Federspei-
cher-Feststellbremse sowie die Bedienung 
mittels Joystick, der es dem  Fahrer ermög-
licht, immer eine Hand am Lenkrad zu be-
halten. „Durch den Schichtbetrieb wechseln 
die Fahrer häufig, weshalb eine intuitives Be-
dienung besonders wichtig für uns ist. Und: 
Wir sparen wertvolle Zeit bei der Instruktion 
unserer Mitarbeiter.“ Ein robustes Schutzgit-
ter auf der Mulde schützt Fahrer und Kabine 
zusätzlich, beispielsweise vor Beschädigung 
durch einen Baggerarm. Für mehr Komfort 
sorgt die Kabine, für die optional Heizung 
und Klimaanlage angeboten werden.  

Raddumper können alle klassischen 
Transportarbeiten erfüllen. Dank ihres 
Knick-Pendelgelenks sind sie deutlich wen-
diger und geländegängiger als LKW und 
können ebenso in unwegsamem Gelän-
de eingesetzt werden. Auch unter Volllast 
behalten sie stets Bodenkontakt und eine 
sehr gute Traktion, sogar in unebenem Ge-
lände. Eine flexible Drehkippmulde sorgt 
dank stufenlosem 180-Grad-Abkippen 
dafür, dass das Material zielgenau verteilt 
werden kann.� (uh)  

montiert. Diese Sensoren sind Teil des BMS 
(Bogie Monitoring System) und spielen 
eine entscheidende Rolle, da sie direkt mit 
einem Alarmsystem verbunden sind, das 
im Falle einer Überhitzung der Achslager 
zum Totalstopp des Zuges führen kann. 

Bei den Sensoren handelt es sich um 
kundenspezifische Sonderanfertigungen, 
die extremen Bedingungen wie hohen 
Temperaturen, Vibrationen oder Feuch-
tigkeit ausgesetzt sind. Sie müssen be-
sonders anspruchsvolle Spezifikationen 
erfüllen. 

Der jetzige Auftrag umfasst die Liefe-
rung von mehreren Tausend Temperatur-
sensoren für die ersten 50 Züge. Die Liefe-
rungen erfolgen gestaffelt bis 2025. � (uh) 
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„Digitale Baustelle“ ausgezeichnet

Globaler „Internet of Things“-Award von 
Microsoft | Für die Rhomberg Sersa Rail 
Group und die Swisscom ist die digitale 
Baustelle bereits Realität: In insgesamt 
fünf Digitalisierungsprojekten entwickeln 
und testen die Partner, wie die Branche in 
Zukunft den Bahnbau sicherer, wirtschaft-
licher und effizienter gestalten kann. Das 
blieb nicht unbemerkt: Nun wurde Swiss-
com für die Kooperation von Microsoft 
mit dem globalen „Internet of Things“-
Partneraward ausgezeichnet. Die „digitale 
Baustelle“ hat sich aus weltweit 4400 Be-
werbungen insgesamt in dieser Kategorie 
durchgesetzt. Damit würdigt der Tech-
Konzern aus Kalifornien den „herausragen-
den Erfolg und die Innovationskraft“, die 
Swisscom gemeinsam mit der RSRG in der 
Anwendung digitaler Technologien bewie-
sen habe. Thomas Winter, Mitglied der Ge-

schäftsleitung von Microsoft Schweiz und 
Verantwortlicher für das Partnergeschäft, 
sagt: „Das Projekt von Swisscom und Rhom-
berg Sersa setzt weltweit Maßstäbe. Kaum 
jemand hat es bisher so gut geschafft, die 
raue Baustellenumgebung mit Technolo-
gien wie 5G, IoT, Cloud und Data Analytics 
zusammenzubringen.“

Ziel der Zusammenarbeit zwischen 
Swisscom und Rhomberg Sersa war von 
Beginn an die Erstellung und Optimierung 
eines digitalen Abbildes der eigentlichen 
Baustelle. So sollte die Möglichkeit geschaf-
fen werden, den Bauablauf schon perfekt 
zu organisieren, bevor überhaupt der erste 
Bagger auffährt. „Mit diesem ‚Bau vor dem 
Bau‘ können wir die Herausforderungen 
der Branche, wie kurze Zeitfenster, Nacht-, 
Wochenendschichten sowie gefährliche 
und körperlich harte Arbeit, noch besser 

Mit modernster Tech-
nologie wie etwa 5G, 
Cloudlösungen oder 
auch Data Analytics 
unterstützen die 
Rhomberg Sersa Rail 
Group und Swisscom 
die „digitale Baustelle“. 
Im Bild ein Messwagen-
Prototyp, mit dem 
die Gleisinfrastruktur 
während der Fahrt auf 
den Millimeter genau 
vermessen werden 
kann 
 
Quelle: Rhomberg Sersa 
Rail Group/Fabian Angehrn

annehmen“, ist Rhomberg überzeugt. Die 
ersten Schritte für die digitale Baustelle 
sind bereits umgesetzt, beispielsweise im 
Bereich der Künstlichen Intelligenz (KI). 
Christian Schollenberger, Head of IT bei 
Rhomberg Sersa erklärt: „Wir gaben den 
Data Scientists von Swisscom 40 Stunden 
Zeit, ein Datenmodell zu entwickeln, mit 
dem Baumaschinentypen identifiziert wer-
den können. Direkt ein Erfolg: Das Modell 
hat eine Treffsicherheit von 95 %.“ Diese 
Informationen fließen in die Planung und 
Logistik ein.

Aktuell arbeiten Rhomberg Sersa und 
Swisscom insgesamt an fünf Teilprojekten, 
in denen digitale Anwendungen im Ar-
beitsumfeld genutzt und geprüft werden. 
So wird im Schienennetz der Schweiz bei-
spielsweise der Prototyp eines Messwagens 
eingesetzt, auf dem eine Cloudlösung, eine 
Mobilfunkanbindung und vieles mehr ver-
baut sind. Damit werden Daten gesammelt 
und mittels KI und Maschinenlernen vor-
verarbeitet. Christian Schollenberger sagt: 
„Die Kameras auf dem Messwagen messen 
die Bahntrasse während der Fahrt mit einer 
Genauigkeit von Zehntelmillimeter aus. So 
erkennt man, wo Unterhaltsarbeiten nötig 
sind und kann Ausfälle auf dem dichtest 
befahrenen Bahnnetz der Welt verringern.“ 
Der Messwagen erkennt übrigens sogar 
gelöste Muttern, auch wenn er mit 60 km/h 
über das Gleis fährt. Weitere Tests betreffen 
das Maschinenmonitoring sowie Tracking 
und Lokalisierung von Maschinen, um eine 
vollständige Auslastung und Funktions-
fähigkeit sowie die Personensicherheit zu 
gewährleisten.� (uh) 

Implenia baut Bahnstrecke Fortezza-Ponte Gardena
Auftrag | Implenia ging im März innerhalb 
eines Konsortiums als Bestbieter für den 
Auftrag zur Planung und zum Bau eines 
22,5 km langen Abschnitts der Hochleis-
tungsbahn zwischen Fortezza und Ponte 
Gardena hervor. Die mit dem nun erfolgten 
Zuschlag beauftragte Strecke im Gesamt-
umfang von EUR 1,07 Mia. schliesst auf der 
italienischen Seite der Alpen an den Bren-
ner Eisenbahntunnel an und wird ein wich-
tiger Teil eines nachhaltig verbesserten, 
europäischen Mobilitätsnetzes. Sie ermög-

licht künftig schnellere Verbindungen und 
höhere Kapazitäten zwischen München 
und Verona. Auftraggeber ist Rete Ferro-
viaria Italiana S.p.A. (RFI). Implenia (49 %) 
plant und baut das Projekt in einem Kon-
sortium zusammen mit Partner Webuild 
Group (51 %). Die rechtskräftige Auftrags-
erteilung unterliegt einer 35-tägigen Ein-
sprachefrist.

Die neue Bahnstrecke wird die Strecke 
Verona – Fortezza am südlichen Ende des 
Brenners grösstenteils unterirdisch ver-

vierfachen und die Reisezeiten für Perso-
nen- und Güterzüge erheblich verkürzen. 
Darüber hinaus werden auf der Strecke 
München – Verona neue Standards einge-
führt, die über die Geschwindigkeits- und 
Leistungsgrenzen der jetzigen Strecke hi-
nausgehen – sie zwingt die Züge derzeit 
insbesondere an Steigungen dazu, mit re-
lativ geringer Geschwindigkeit zu fahren. 
Der Auftrag wird nachhaltig zur Verbesse-
rung der Mobilität in Norditalien beitra-
gen. � (uh) 
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VDI-Richtlinie setzt Standards für elektrische Energie  
auf Güterwagen 
Richtlinie VDI 5905 Blatt 1 – Entwurf | Die 
Güterwagen der Zukunft werden mitein-
ander kommunizieren und kooperieren. 
Nur so kann die Bahn an den Wachstums-
märkten der Logistik teilhaben und ihre 
Systemvorteile bezüglich Energieeffizienz 
und CO2-Emissionen ausspielen. 

Die Energieversorgung bildet die 
Grundlage, auf der neue, Mehrwert 
schaffende Applikationen realisiert wer-
den können. In dieser Richtlinie werden 
fundierte Empfehlungen für diejenigen 
Eigenschaften einer Güterwagen-Bord-
stromversorgung definiert, die für Kompa-
tibilität wesentlich sind. Dies betrifft z. B. 
Spannungsniveau, elektrische Belastbar-
keit und Mindest-Energievorrat, aber auch 
Bauformen und Anordnung von Steckver-
bindern und Leitungsführungen. 

Die Richtlinie schafft einen Standard 
für eine grundlegende Stromversorgung 

wie beim Straßenfahrzeug, um die techni-
schen und wirtschaftlichen Hürden für die 
Einführung innovativer Komponenten zu 
senken. Dabei dürfen weder die freizügige 
Verwendbarkeit noch die Wartbarkeit ein-
geschränkt werden. Die Richtlinie wendet 
sich an EVUs, Hersteller sowie Zulieferer 
von Güterwagen und deren Komponenten, 
Vertreter von Wagenverleihgesellschaften 
sowie an Hochschulen und Behördenver-
treterinnen und -vertreter.

Mit der Richtlinie wurde ein erster Auf-
schlag in das Thema Schnittstellen aktiver, 
kooperierender Güterwagen gemacht. Sie 
ist Ergebnis eines längeren Prozesses der 
Annäherung zwischen sehr verschiede-
nen Gruppen von Protagonisten und lässt 
selbstverständlich noch viele Fragen offen. 
Die Autoren freuen sich auf eine rege Dis-
kussion des Gründrucks und sind bereit, 
weitere Aspekte in erweiterte Fassungen 

der Richtlinie aufzunehmen und zum Bei-
spiel Tools zur Auslegung eines VDI  5905 
Blatt  1 konformen Stromversorgungssys-
tems für spezielle Einsatzfälle zu entwi-
ckeln. 

Der Entwurf der genannten Richtlinien 
VDI 5905 Blatt 1 Schnittstellen aktiver, ko-
operierender Güterwagen – Stromversor-
gung ist ab September  2021 über beuth.
de zu beziehen. Die Einspruchsfrist läuft bis 
Ende Dezember 2021.�  

Daniela Wilbring, M.Eng.
Mitglied im Richtlinienausschuss  

VDI 5905 Blatt 1
wilbring@fh-aachen.de

Professor Dr.-Ing. Manfred Enning
Vorsitzender des Richtlinienausschuss  

VDI 5905 Blatt 1
Enning@fh-aachen.de
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Messen | Kongresse | Konferenzen

13.-14.09.2021 Graz (A) Predictive Maintenance: Von Daten zu Taten
23. Internationale Tagung des Arbeitskreises  
Eisenbahntechnik (Fahrweg)

http://www.oevg.at/

15.-16.09.2021 Digital Kongress Infrastruktur digital planen und bauen 4.0 https://www.thm.de/bau/fachbereich/ueber-den-
fachbereich/veranstaltungen/kongress-infrastruk-
tur/start-2020

22.-24.09.2021 Dresden (D) 18. Internationale Schienenfahrzeugtagung https://www.eurailpress.de/rad-schiene.html

5.10.2021 Düsseldorf (D) Seminar Reaktivierung und Neubau von Regional- 
und Stadtbahnstrecken

https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/detail/
reaktivierung21.html

11.-15.10.2021 Hamburg (D) ITS World Congress: Experience Future Mobility Now https://itsworldcongress.com/?id=itshamburg

9.-11.11.2021 Berlin (D) MES Insights 2021 https://www.mobility-electronics.de/

11.-12.11.2021 Fulda (D) 21. Internationaler SIGNAL+DRAHT-Kongress https://www.eurailpress.de/veranstaltungen.html

16.11.-17.11.2021 Frankfurt a.M. (D) Deutscher Mobilitätskongress 2021 https://deutscher-mobilitaetskongress.de/

21.-23.11.2021 Aachen (D) 3. International Railway Symposium Aachen  
(IRSA)

www.irsa.rwth-aachen.de

22.11.-24.11.2021 Rom (IT) SmartRail Europe https://www.smartrailcongress.com/live/en/page/
home

24.-26.11.2021 Karlsruhe (D) STUVA-Tagung 2021 www.stuva.de

Mehr Termine und Details im Internet: https://www.eurailpress.de/veranstaltungen/branchentermine.html
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Jörn Pachl –  
25 Jahre Professor 
für Eisenbahnwesen
Am 1. August 1996 wurde Jörn Pachl an 
der TU Braunschweig zum Professor für 
Eisenbahnwesen und Verkehrssicherung 
ernannt und übernahm die Leitung des 
gleichnamigen Instituts. 

Zuvor war Pachl als Leiter der betriebli-
chen Infrastrukturplanung des Regionalbe-
reichs Netz Hamburg der Deutschen Bahn 
AG tätig.

Pachl ist damit der aktuell am längsten 
in einem aktiven Dienstverhältnis stehende 
deutsche Universitätsprofessor des Eisen-
bahnwesens.

In der Fachwelt ist unser Beiratsmit-
glied Prof. Jörn Pachl vor allem als inter-
national tätiger Dozent und Buchautor auf 
dem Gebiet der Planung, Steuerung und 
Sicherung des Bahnbetriebs bekannt.	  
� (uh) 
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Der Bieter gibt den CO2-Ausstoß seiner Produkte an, 
wir versehen diesen mit einem Preis

Sven Schirmer leitete bei den ÖBB ein Projekt, das eine Bewertungsmethode für die Berücksichtigung  

des CO2-Ausstoßes bei Ausschreibungen entwickelte. 

Mailen Sie mir Ihre Meinung
sven.schirmer@oebb.at

Sven Schirmer, Strategischer Konzerneinkauf ÖBB-Holding Rolling Stock


1
Die ÖBB hat mit TCO CO2 ein Modell 
entwickelt, wie CO2-Emissionen 
berücksichtigt werden können. 

Warum?
Die ÖBB versteht sich als Klimaschutz
unternehmen. Wir wollen bis 2030 CO2-
Neutralität im Mobilitätsbereich erreichen, 
bis 2050 im ganzen Konzern, bei gleich-
zeitiger Verdoppelung der Verkehrsleis-
tungen bis 2040. Ein Instrument, diese 
ambitionierten Ziele zu erreichen, ist die 
Berücksichtigung der CO2-Emissionen im 
Einkauf, besonders im Sektor Mobilität.

2
Wie funktioniert das?
Wir setzen unser CO2-Bewertungs-
modell auf das schon seit einigen 

Jahren im Einkauf angewandte Konzept 
der Total Cost of Ownership (TCO) auf. TCO 
betrachtet und bewertet alle drei Lebens-
zyklusphasen: Produktion, Errichtung bzw. 
Transport zu uns, sowie Nutzung. In diesen 
drei Phasen fallen ebenfalls CO2-Emissio-
nen an. Der Bieter einer Ausschreibung be-
ziffert für jede dieser drei Phasen die Höhe 
des CO2-Ausstoßes des  Produktes oder der 
Dienstleistung. Bei der ÖBB monetarisie-
ren wir dann den CO2-Ausstoß, indem wir 
ihn einheitlich mit einem Preis versehen, 
augenblicklich 20 EUR/t CO2. 

Q
ue

lle
: Ö

BB

3
Um wie viel höher ist der Aufwand 
für Bieter?
Wir haben bewusst ein Verfahren 

gewählt, das es den Bietern bei Ausschrei-
bungen so einfach wie möglich macht. 
Die einfachste Phase ist die Produkti-
onsphase. Hier gibt es mit der Environ-
mental Product Declaration (EPD) eine 
sogenannte Typ-III Umweltdeklaration 
laut ISO 14025 und EN 15804. Eine EPD 
beziffert den ökologischen Fußabdruck 
eines Produktes, unter anderem für CO2. 
EPDs werden durch drei unabhängige 
Auditoren erstellt und liegen in der Regel 
bei größeren Herstellern für ihre Produkte 
schon vor. Die Errichtungsphase ist in zwei 
Blöcke aufgeteilt: Der Transport zu uns 
und/oder die Errichtung. Beim Transport 
zu uns muss der Bieter die Entfernung 
angeben und welches Transportmittel er 
wählt, also Bahn, LKW, Schiff oder Flug-
zeug. Daraus werden die CO2-Emissionen 
berechnet. Falls eine Errichtung, z. B. bei 
einem Strommast, notwendig ist, kom-
men beispielsweise noch die An- und 
Abfahrten der Mitarbeiter hinzu. Bei den 
Emissionen der Nutzungsphase fragen 
wir beim Bieter den Energieträger und 
den maximalen Energieverbrauch seines 
Produktes ab. Etwas schwieriger und 
aufwändiger für den Bieter ist es, den 

CO2-Ausstoß bei Instandhaltung oder 
Wartung oder eventuellem Refurbishing 
einzuschätzen. 

4
Der Bieter macht also alle Angaben 
– prüfen Sie auf Plausibilität?
Grundsätzlich müssen wir bei 

öffentlichen Dienstleistungsaufträgen ab-
solut transparent arbeiten. Wir können also 
keine Algorithmen im Hintergrund einer 
App laufen lassen, die nach Eingabe der 
Daten sofort einen Gesamtwert von XYZ 
ausspucken, ohne dass der Bieter nachvoll-
ziehen kann, wie die Bewertung zustande 
kam. Wir arbeiten deshalb „Old School“ mit 
Excel-Tabellen, die beiden Seiten Transpa-
renz und die Möglichkeit der Überprüfung 
auf Plausibilität gewähren. 

5
Die CO2-Bewertung wurde für 
Fahrzeuge entwickelt – ist sie 
übertragbar?

Sie ist übertragbar, sowohl auf andere 
Produkte als auch auf andere Emissio-
nen. Nicht alle Hersteller sind begeistert 
– verständlicherweise. Doch jede Reise 
beginnt mit einem ersten Schritt. Wir sind 
stolz, als erstes Unternehmen in Europa 
diesen Schritt gemacht zu haben.�

5 Fragen an
Sven Schirmer
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www.robel.com

Die wirtschaftliche Alternative zum Neukauf
•  Aktuelle Technik, immer innerhalb der Zulassung
•  Transparente Kalkulation und verbindliche Lieferzeit
•  Zertifiziertes Hersteller-Know-how

ROBEL Retrofit für Gleisbaumaschinen

ROCHECK

ROBEL RETROFIT. 
REPOWERED FOR TRACK.
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vossloh.com

Smarte Infrastruktur. Nachhaltiger Schienenverkehr.
Als einer der weltweit führenden Anbieter im Bereich Bahninfrastruktur leistet Vossloh einen wichtigen Beitrag  
zur Gestaltung der Mobilität von morgen. Unsere über 130-jährige Erfahrung gepaart mit hoher Innovationskraft 
und einer guten Portion Leidenschaft helfen, die Verlagerung von mehr Verkehr auf die Schiene zu ermöglichen.  
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Wissen, was Bahnen bewegt

Jetzt 
testen!

www.eurailpress.de/probe

XX Fachinformationen für Top-Manager der Bahnbranche

XX Aktuelles Wissen für alle Ingenieure und Führungskräfte

XX
Informationen rund um Technik, Betrieb, Wissenschaft 
und Forschung im Bahnsektor

XX
Das weltweit führende Fachmedium für Führungskräfte  
der Bereiche Signal-, Leit- und Sicherungstechnik

XX
Übergreifendes Fachwissen für den gesamten  
Schienenverkehr aus allen Eurailpress-Titel

XX Das Wirtschaftsmagazin für den Schienensektor
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 DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73–79, 20097 Hamburg

Jetzt  
testen!

Überzeugen sie sich selbst!

www.eurailpress.de/probe
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EI – DER EISENBAHNINGENIEUR
•	Ihr Marktführer im deutschsprachigen  

Raum für bahntechnisches Fachwissen
•	Fachautoren aus Redaktionen und Branche 

sichern die hohe fachliche Qualität

•	Print: 12x jährlich auf Ihrem Schreibtisch
•	E-Paper: bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe
•	Archiv: Zugriff auf alle EI-Inhalte ab dem Jahr 2000  

im Eurailpress-Archiv
•	App für Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind  

auf Ihren mobilen Geräten verfügbar

XX Jahresabo: EUR 238,– zzgl. MwSt. inkl. Porto
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ETR – Eisenbahntechnische Rundschau
•	seit über 60 Jahren der Impulsgeber für  

das System Bahn
•	fundierte Fachbeiträge aus Wissenschaft  

und Praxis – ergänzt um Aktuelles und  
Meinungen aus Politik und Branche

•	Print: 10x jährlich 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 für Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind  

auf Ihren mobilen Geräten verfügbar

XX Jahresabo: EUR 304,– zzgl. MwSt. inkl. Porto
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SIGNAL+DRAHT
•	das einzige Fachmedium weltweit  

speziell für Leit- und Sicherungstechnik  
in Deutsch und Englisch
•	Fachautoren liefern klare Fokussierung  

auf LST und Datenkommunikation

•	Print: 10x jährlich 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 für Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind  

auf Ihren mobilen Geräten verfügbar

XX Jahresabo: EUR 238,– zzgl. MwSt. inkl. Porto
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Rail Business
•	wöchentlicher Branchenreport mit  

Hintergründen und Analysen
•	tagesaktuelle Informationen fachkundig 

recherchiert und aufbereitet 

•	E-Paper: wöchentlich freitags informiert mit der PDF-Ausgabe
•	Online: Zugriff auf erweiterte Rail Business-Inhalte auf  

www.eurailpress.de
•	Rail Business Daily: der tägliche Nachrichtenservice  

per E-Mail
•	Archiv: Zugriff auf alle Rail Business-Inhalte ab  

dem Jahr 2008 im Eurailpress-Archiv
•	App für Smartphone und Tablet: alle Ausgaben sind  

auf Ihren mobilen Geräten verfügbar

XX Jahresabo: EUR 598,– zzgl. MwSt.
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Bahn Manager
•	das Wirtschaftsmagazin für den  

Schienensektor
•	exklusive Berichte, Interviews und Analysen 

aus dem Schienensektor

•	Print: 6x jährlich auf Ihrem Schreibtisch
•	 120 bis 140 Seiten geballte Branchen-Insights pro Ausgabe
•	 E-Paper:  bereits vorab informiert mit der PDF-Ausgabe und zusätzli-

chen Multimedialen-Inhalten (Videos, interaktive Grafiken u.a.)
•	Archiv: Zugriff auf alle bahn manager Ausgaben + Meldungen  

im Eurailpress-Archiv

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

XX Jahresabo: Basic-Zugang: EUR 411,84 zzgl. MwSt.  
Premium-Zugang: EUR 598,– zzgl. MwSt. 

XX 30 Tage Premium-Zugang: 95,– inkl. MwSt. 

Eurailpress-Archiv
•	Fachartikelarchiv mit über 35.000 Beiträgen aus 

dem gesamten Bahnsektor
•	bietet Ihnen eine einfache Volltextsuche über ver-

schiedene Publikationen und Jahrgänge hinweg
•	Sofort-Download aller Beiträge im Originallayout 

und mit fester URL möglich
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