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We make rail infrastructure safe, reliable and available over the long term.
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and maintenance services to support efficient, low-emission rail operations.
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M Resilienz ist kein
Kostenfaktor - sie ist Europas
strategischer Wettbewerbsvorteil {(

Jan Christoph Harder, President Region West, North and RoW, Skoda Group AS,
Geschiftsfiihrer Skoda Transportation Deutschland GmbH

STANDPUNKT

Resilienz als Schlusselfaktor
fur die Zukunft der
europaischen Bahnindustrie

el

In den vergangenen Jahre habe ich in vielen Gespra-
chen mit Kunden, Partnern und Teams in ganz Europa
immer wieder dieselbe Erkenntnis gewonnen: Die
Bahnindustrie steht unter einem dauerhaften Anpas-
sungsdruck, der in dieser Form neu ist. Projekte wer-
den komplexer, Rahmenbedingungen volatiler — und
gleichzeitig steigt der Anspruch an Zuverldssigkeit und
Leistung. Vor diesem Hintergrund wird Resilienz zu ei-
nem zentralen Erfolgsfaktor.

Die europdische Bahnindustrie befindet sich insge-
samt in einer Phase tiefgreifender Transformation. Ihre
Bedeutung fiir Klimaschutz, wirtschaftliche Stabilitat
und gesellschaftliche Mobilitat wéchst kontinuierlich.
Gleichzeitig nehmen externe Belastungen deutlich zu -
von geopolitischen Unsicherheiten lber volatile Lie-
ferketten bis hin zu steigenden technologischen und
regulatorischen Anforderungen.

Aus meiner beruflichen Perspektive zeigt sich dabei
zunehmend, dass bestehende Optimierungslogiken an
ihre Grenzen stoRen. Effizienz bleibt essenziell, reicht
jedoch allein nicht mehr aus. Es bedarf eines geziel-
ten Aufbaus von Widerstandsfahigkeit entlang der
gesamten Wertschopfungskette. Dazu gehéren die Di-
versifizierung von Lieferantenstrukturen, eine starkere
Standardisierung sowie eine vertiefte Zusammenarbeit
innerhalb Europas.

Ein wesentlicher Treiber dieser Entwicklung ist die zu-
nehmende Internationalisierung von Projekten. Moder-
ne Schienenfahrzeuge und Infrastrukturen entstehen in
hochgradig vernetzten Systemen. Entsprechend wirken
sich Stérungen entlang der Lieferketten unmittelbar auf
Zeitplane, Kosten und Qualitdt aus. Resilienz bedeutet
daher, Systeme so zu gestalten, dass sie auch unter ver-
anderten Rahmenbedingungen stabil funktionieren.
Parallel dazu gewinnt die Widerstandsfahigkeit der In-
frastruktur an Bedeutung. Klimatische Extremereignisse
stellen bestehende Netze vor wachsende Herausforde-
rungen. Investitionen in robuste und anpassungsfahige

Systeme sind erforderlich, um die langfristige Leistungs-
fahigkeit des Schienenverkehrs sicherzustellen. Dies be-
trifft sowohl physische Infrastrukturen als auch digitale
Systeme, deren Stabilitdt zunehmend kritisch ist.
Technologischer Fortschritt spielt hierbei eine zen-
trale Rolle. Innovationen, insbesondere im Bereich
Digitalisierung, leisten einen wesentlichen Beitrag zur
Erhéhung von Betriebssicherheit und Verfligbarkeit.
Entscheidend ist jedoch, diese Innovationen konse-
quent in marktféhige und interoperable Losungen zu
Uberfihren.

Nicht zuletzt ist die personelle Dimension von zentraler
Bedeutung. Der bevorstehende Generationswechsel
sowie neue Kompetenzanforderungen erfordern eine
nachhaltige Fachkréfteentwicklung. Resilienz umfasst
daher auch die Fahigkeit, Wissen zu sichern, Qualifika-
tionen aufzubauen und die Attraktivitdt der Branche
langfristig zu starken.

SchlieBlich kommt der europaischen Zusammenarbeit
eine Schlisselrolle zu. Angesichts grenziiberschreiten-
der Verkehrsstrome stof3en nationale Ansétze an ihre
Grenzen. Gemeinsame Standards, abgestimmte Inves-
titionen und eine engere Koordination sind notwendig,
um ein leistungsfahiges und robustes Gesamtsystem
zu schaffen.

Fiir mich ist somit Resilienz keine kurzfristige Reaktion,
sondern eine strategische Daueraufgabe. Sie erfordert
langfristiges Denken, konsequentes Handeln und die
Bereitschaft zur Weiterentwicklung bestehender Struk-
turen. Nur so und nur gemeinsam kénnen und miissen
wir als europadische Bahnindustrie unsere zentrale Rolle in
einem nachhaltigen Verkehrssystem dauerhaft erfiillen.

El | SEPTEMBER 2026
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INHALT | EDITORIAL

Univ.-Prof. Dr. Ferdinand Pospischil, Chefredakteur
Liebe Leserinnen, liebe Leser,

der September steht ganz im Zeichen der Sicht-
barkeit unserer Branche. Mit dem Tag der
Schiene und der InnoTrans riicken Technik, In-
frastruktur, Betrieb und Innovation in den Mit-
telpunkt — und damit genau jene Themen, die
auch diese Ausgabe prégen. Die Leitmesse in
Berlin zeigt, wohin sich der Markt bewegt: hin
zu leistungsfdhigeren Systemen, datenbasierter
Instandhaltung, nachhaltigen Bauweisen und
Losungen, die den Bahnbetrieb robuster, leiser
und effizienter machen.

Diese Bandbreite spiegelt sich im EISENBAHN-
INGENIEUR deutlich wider. Der InnoTrans-
Messevorbericht inkl. Messevorschau sowie
die Vorstellung von Produktneuheiten geben
Orientierung im dichten Innovationsumfeld.
Beitrdge zu Bahnbaumaschinen im Wandel re-
gulatorischer Zulassungsanforderungen und
zur Entwicklung eines neuen Zugverbands fir
die Schienenpriifung zeigen, wie eng technische
Weiterentwicklung, Nachweisfithrung und be-
triebliche Praxis miteinander verbunden sind.
Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf Diagnose
und vorausschauender Instandhaltung: Pradik-
tives Verschleifmanagement fir Raumketten,
Weichendiagnose mittels Achslagerbeschleuni-
gungen, das Monitoring am Knoten Grobers so-
wie datengestiitztes Schienenfrdsen in Finnland
machen deutlich, welches Potenzial in Messda-
ten liegt — wenn sie mit den richtigen Partnern
geteilt, richtig interpretiert und in konkrete
MafRnahmen tibersetzt werden.

Gleichzeitig bleiben bewéhrte Ingenieurthemen
wie Fertigteile, Stahlsorten fiir Eisenbahnbrii-
cken, intelligente Weichensysteme und handge-
fiihrte Schleifgerate zentral und stehen fiir die
tagliche Arbeit am Netz.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire und
gute Impulse fir die InnoTrans — vielleicht se-
hen wir uns?

T

SWIETELSKY

o

EISENBAHN
INGENIEUR

Thr
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Text zur Titelanzeige:

Infrastruktur mit Zukunft

Seit tiber 80 Jahren steht SWIETELSKY flr innovati-
ve und nachhaltige Infrastruktur. In Deutschland
realisieren wir mit modernster Technik und erfahre-
nen Teams Projekte im Bahnbau von Instandhal-
tung bis Neubau. Prézision, Qualitdt und Innovation
treiben uns an, um die Mobilitdt von morgen nach-
haltig zu gestalten.

SWIETELSKY - Bahnbau Deutschland
Ria-Burkei-Straf3e 13 — 81249 Miinchen

Tel. +4989/820750-0

E-Mail: info_mch@swietelsky.de

Web: www.swietelsky.de
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30 Jahre InnoTrans:
So international wie noch nie

INNOTRANS 2026 | VORBERICHT

Vom 22. bis 25. September 2026 6ffnet die InnoTrans zum 15. Mal wieder ihre Pforten.

Abb. 1: Das Messegeldnde in Berlin anlasslich der InnoTrans 2024

CHRISTOPH MULLER

Was 1996 mit einer noch kleinen Bahn-
fachmesse begonnen hat, hat sich im
Laufe der letzten 30 Jahre zur weltweit
mit Abstand groften Leitmesse des Bahn-
und OPNV-Sektors entwickelt. 1996
waren rund um den Funkturm 171 Aus-
steller aus 13 europdischen Ldandern vor
Ort, und auf dem Gelidnde des damaligen
Giiterbahnhofs Wilmersdorf am Innsbru-
cker Platz wurden aber schon auf 760 m
Gleisen Originalfahrzeuge vorgestellt.
6500 Fachbesucher wurden damals ge-
zahlt. Zuletzt waren 2024 dann knapp
3000 Aussteller aus 59 Landern vor Ort,
und die InnoTrans zog 170000 Besucher
an. Die 15. InnoTrans in diesem Jahr wird
laut der Messe Berlin Aussteller aus rund
60 Nationen umfassen - dabei sind iiber
200 Erst- und Neuaussteller. Das Messe-
gelande ist bereits seit langerem ausge-
bucht.

Bei der InnoTrans 2026 ist das Interesse be-
sonders im Segment Railway Infrastructure
Lsplrbar” gestiegen, so die Messe Berlin. Wei-

ter wachsen die Segmente Railway Infrastruc-
ture und Tunnel Construction weiter zusam-
men - Grund ist auch die engere Verzahnung
untereinander. Auf mehr als 32000 m? Flache
sind in einer eigenen Halle mehr als 600 Aus-
steller vertreten — 5 % mehr als noch 2024.
GroBen Zuspruch erfahrt auch das Al Mobi-
lity Lab, das auf der InnoTrans 2024 Premi-
ere feierte. Der Sonderbereich befasst sich
in einer eigenen Halle mit den Bereichen KiI,
Robotics, Cybersecurity und Datenschutz fir
Verkehrssysteme.

Eréffnung durch EU-Verkehrskommissar
Die Eréffnung der InnoTrans erfolgt am
ersten Messetag ab 10 Uhr im Palais durch
Apostolos Tzitzikostas, EU-Kommissar fiir
Nachhaltigen Verkehr und Tourismus, und
Bundesverkehrsminister Steffen Bilger. An-
schlieBend werden auf dem Podium die
DB-Vorstandsvorsitzende Evelyn Palla mit
den CEO Michael Peter (Siemens Mobility),
Martin Sion (Alstom) sowie Petr Novotny
(Skoda-Group) (iber ,Mobility on a global
scale - Shaping projects and growth oppor-
tunities” diskutieren. Die Teilnahme ist nur
mit personlicher Einladung mdglich, erwar-
tet werden rund 1000 Gaste.

Quelle: Messe Berlin

Sonderbereiche

Wie in den vergangenen Jahren setzt sich die
InnoTrans aus den flnf Bereichen Railway
Technology, Railway Infrastructure, Tunnel
Construction, Public Transport und Interiors
zusammen. Ergdnzt werden diese Bereiche
durch verschiedene Sonderbereiche.

Das Bus Display bietet im Sommergarten im
Herzen des Messegeldndes eine einzigartige
Biihne fiir innovative Busse, Ladeinfrastruk-
turlésungen und Produkte der Zuliefererin-
dustrie. Neben der Ausstellungsflache kdnnen
auf dem rund 500 m langen Demonstration
Course Fahrzeuge in Bewegung prasentiert
werden.

Im Segment Interiors zeigt die InnoTrans nicht
nur modernes Fahrzeugdesign, sondern auch,
wie Komfort und Service zur Qualitat des Bahn-
reisens beitragen. Eingebettet in das etablierte
Segment Interiors blindelt der Bereich Travel
Catering & Comfort Services (TCCS) Innovatio-
nen rund um Bordverpflegung, Innenausstat-
tung, Komfort-Features und erganzende Servi-
ces fiir ein rundum angenehmes Reiseerlebnis.
Vernetzte Mobilitdt neu gedacht — damit be-
fasst sich der Ausstellungsbereich Mobility+
als eine eigene Plattform fiir ergdnzende Mo-
bilitatsdienstleistungen. Innerhalb des eta-

El| SEPTEMBER2026 9
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“ad

blierten Segments Public Transport treffen hier
verkehrstrageriibergreifende Konzepte auf ein
internationales Fachpublikum. Die Schwer-
punkte sind,Shared Mobility*, ,Mobility Apps”,
JTechnology” sowie die ,Erste/Letzte Meile".
Ergdnzend dazu gibt es neu die Mobility+ Cor-
ner. In Slots & 30 Minuten konnen Aussteller
des Bereichs Mobility+ in der Halle 7.1c ihr Un-
ternehmen, Produkte und Branchennews vor-
stellen, der inhaltlichen Gestaltung sind dabei
keine Grenzen gesetzt.

Wie sieht intelligente Mobilitdit von morgen
aus? Im Al Mobility Lab in der Halle 7.1a trifft
Kinstliche Intelligenz auf reale Anwendung:

Abb. 2: Die Vielfalt des Freigeldndes ist und bleibt der Magnet der InnoTrans

Von autonomen Fahrzeugen Gber Smart Infra-
structure bis hin zu Robotik und Cybersecurity.
Nach dem Start 2024 wird der spezialisierte
Ausstellungsbereich erfolgreich weitergefiihrt:
eingebettet in das etablierte Segment Public
Transport mit hoher Sichtbarkeit und einem
klaren Fokus auf Innovation. Erganzend wer-
den taglich zwei Touren gezielt zu zehn Aus-
stellern auf dem gesamten Messegelénde, die
ihre Innovationen rund um das Thema Kl pra-
sentieren, durchgefiihrt. Und bei dem Format
Al Mobility Corner kdnnen Aussteller des Seg-
mentes in Slots von maximal 60 Minuten sich
und ihre Produkte vorstellen.

InnoTrans 2026

22 - 215 SEPTEMBER - BERLIN

Halle 25
Wir freuen uns auf Sie! | Stand 135
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Fur die Bahnstrecken-Entwdsserung:

Die Halbschale —

resit® in Vertriebskooperation mit

Infos &
Kontakt unter

Halbschale
PF-2025-00118

www.porosit.de

Halbschale mit Kabelkanal oder

auch mit Kabelkanal

PF-2025-00114

www.oebs-gmbh.de

Okologisch und wirtschaftlich sinnvolle Lésung: Das Porosit® Dréin-Versickerungssystem filr die Bahn.
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Quelle: C. Miiller

Erneut gibt es mit dem Speakers’ Corner ein
Format, bei dem Aussteller die Moglichkeit
erhalten, sich abseits ihrer Standflache in ei-
nem voll ausgestatteten Konferenzraum zu
prasentieren. Die inhaltliche Gestaltung in
dem einstlindigen Slot ist frei und liegt ganzin
den Handen der Veranstalter. Fiir die Speakers”
Corner sind im Hub27 die Raume Beta 1-2,
Beta 3-4 und Beta 6-7 reserviert.

InnoTrans Campus

Der InnoTrans Campus ist die zentrale Platt-

form flr Karriere, Nachwuchs und Fachkraf-

tegewinnung. Rund 4000 Nachwuchstalente

nutzten zuletzt das RecruitingLAB fiir den per-

sonlichen Austausch mit Arbeitgebern der Mo-

bilitatsbranche. Der Campus in der Halle 21e

umfasst vier Elemente:

= Talent Stage: In der Halle 7.2c prdsentieren
sich Unternehmen dort, wo die ndchste Ge-
neration bereits zuhort: live und persdnlich
im Biihnenformat.

= Eurailpress Career Boost: Bei dem beliebten
Karriereformat pitchen motivierte Talente
ihre Starken in nur 90 Sekunden. Direkt im
Anschluss haben Aussteller und Unterneh-
men die Chance, mit den Kandidat:innen
direkt ins Gesprach zu kommen. Der Career
Boost findet am Mittwoch von 14-16 Uhr
statt.

= Career Point & Career Tours: Mit dem Career
Point (CP) heben sich die Aussteller als Ar-
beitgeber hervor - online, im Hallenplan und
vor Ort. Ergénzt wird dies durch die Career

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



Tours — gefiihrte Rundgéange fiir Nachwuchs-
krafte, die gezielt zu Ausstellern mit CP Mar-
kierung fihren.

= Jobwall: Stellenanzeigen digital und vor Ort
auf der Messe.

InnoTrans Convention

Mit zahlreichen hochkardtigen Podiumsdis-

kussionen und Expertenrunden zu aktuellen

und zukunftsrelevanten Mobilitatsthemen ist

die InnoTrans Convention seit jeher die Platt-

form flir einen Austausch unter Fachleuten.

Die InnoTrans Convention bietet zu folgenden

sechs themenspezifischen Bereichen die M6g-

lichkeit zum Gedankenaustausch:

= Dialog Forum,

= International Design Forum (IDZ),

= |International Bus Forum (DVF),

= International Tunnel Forum (STUVA) und

= Public Transport Forum (ETC).

Herzstlick sind die Dialog Foren, die wahrend

der Messe téaglich im Palais stattfinden. Sie

stehen unter der Federfiihrung des Verbands

der Bahnindustrie in Deutschland (VDB), des

Deutschen Verkehrsforums (DVF), des Ver-

bands der europadischen Eisenbahnindustrie

(Unife), des Verbands der Elektro- und Digital-

industrie (ZVEI) und des Verbands Deutscher

Verkehrsunternehmen (VDV). Die Dialog Foren

bilden die Plattform fiir den Austausch zwi-

schen Politik, Industrie, Wissenschaft und Ver-

kehrsunternehmen. In hochkaratig besetzten

Panels und Expertenrunden werden aktuelle

Herausforderungen und Zukunftsfragen der

Mobilitatsbranche diskutiert. Folgende Dialog

Foren - alle im Palais - sind angekiindigt:

= Shaping Transformation: Bahntechnik im
Abo (VDB), Mittwoch 10-12 Uhr

= Wachstum durch Effizienzgewinne - fir
einen wirtschaftlichen, leistungsstarken
und zukunftsfesten Eisenbahnsektor (DFV),
Mittwoch 14-16 Uhr

= Shaping the future of ERTMS - success sto-
ries and future outlook (Unife), Donnerstag
10-12 Uhr

= Resilience in Motion: Navigating the Chal-
lenges of Future Mobility (ZVEI), Donners-
tag 14-16 Uhr

= Future-proof? Cybersicherheit als Transfor-
mationsfaktor - Herausforderungen und
Perspektiven fir die Bahnindustrie (VDB),
Freitag 10-12 Uhr.

Beim International Design Forum dreht sich

alles um Gestaltung, Komfort und Nutze-

Abb. 4: Der Eurailpress Career Boost wird wieder auf der InnoTrans stattfinden

rerlebnis im o&ffentlichen Verkehr. Desig-
ner, Hersteller und Mobilitdtsanbieter dis-
kutieren innovative Innenraumkonzepte,
Barrierefreiheit, nachhaltige Materialien
und die Verbindung von Funktionalitat
und modernem Fahrzeugdesign. Das Inter-
nationale Design Forum ist das inhaltliche
Gegenstlick zum Segment Interiors auf der
InnoTrans. Das Design Zentrum Berlin (IDZ)
ist Veranstalter dieses Panels im CityCube,
M1-3:
= Holistisch, resilient und nutzerorientiert —
Branchenibergreifende Strategien fiir er-
folgreiche Innenraumlésungen, Mittwoch
10-12 Uhr.
Das International Bus Forum vom DVF be-
leuchtet aktuelle Entwicklungen im Bus-

INNOTRANS 2026 | VORBERICHT |

et

verkehr - von alternativen Antrieben bis
hin zu autonomen Shuttle-L6sungen. Her-
steller, Betreiber und Technologieanbieter
préasentieren innovative Konzepte fiir einen
nachhaltigen und effizienten 6ffentlichen
Verkehr, Hub27, Beta 8-9:
= In Zukunft elektrisch, vernetzt und auto-
nom: Wie schaffen wir Rollout und Skalie-
rung im OPNV?, Donnerstag 14-16 Uhr.
Das von der Studiengesellschaft fir unterir-
dische Verkehrsanlagen (STUVA) organisier-
te International Tunnel Forum widmet sich
aktuellen Entwicklungen im Tunnel- und In-
frastrukturbau. Im Fokus stehen Sicherheit,
nachhaltige Bauweisen sowie die Digitali-
sierung und Kl im Tunnelbau. Geplant sind
zwei Pannels im CityCube, M8:

T

Compact Filter Technic &

o

cft-gmbh.de/tunnelbewetterung

o

¥ Besuchen Sie uns
auf der InnoTrans! :
- Halle5.2+Stand 700

roup GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.
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Abb. 5: Modelle futuristischer Projekte sind immer wieder ,Eyecatcher”

= Tunnel - Schliissel fiir Okologie und Lebens-
qualitat, Mittwoch 14-16 Uhr
= Digitalisierung und Kiinstliche Intelligenz
in Tunnelbau und -betrieb, Donnerstag 14—
16 Uhr.
Im Public Transport Forum diskutieren Ver-
kehrsunternehmen, Stadte, Verbdnde und
Technologieanbieter (ber aktuelle Entwick-
lungen und Zukunftsperspektiven des offentli-
chen Verkehrs. Themen sind unter anderem Di-
gitalisierung und Kl im OPNV. Veranstaltet wird
das Format durch die ETC Solutions GmbH,
Hub27, Beta 8-9:
= Technologie im Wandel - Kiinstliche Intelli-
genz als Effizienztreiber im OPNV, Donners-
tag 10-13 Uhr.
Teil der InnoTrans Convention ist auch der
Rail Leaders’ Summit. Er bringt internationale
Entscheider aus Politik, Bahnunternehmen
und Infrastrukturbetreibern zusammen. Im
Mittelpunkt stehen globale Strategien und die
Resilienz der Schienenmobilitat. Die Veranstal-
tung unter dem Titel ,Hochleistungsfahige Ei-
senbahnen fiir die Zukunft - Starke Infrastruk-
tur in herausfordernden Zeiten” wird von der
Deutschen Bahn AG, dem Bundesministerium

Abb. 6: Der Women in Mobility Luncheon ist
bereits fester Bestandteil der InnoTrans
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fur Verkehr und der Messe Berlin veranstaltet
und ist nur auf Einladung zugénglich.

Rahmenprogramm mit sechs Themen
Das Rahmenprogramm umfasst sechs Veran-
staltungen unterschiedlicher Themen.

Railway Influencer Festival

Nach der Premiere im Jahr 2024 bringt das Rail-
way Influencer Festival am Freitag erneut Crea-
tor, Mobilitatsexperten und Branchenvertreter
zusammen, um die einflussreichsten Stimmen
der Mobilitatsbranche zu feiern. Im Rahmen
des Festival erfolgt auch die Verleihung des
+Railway Influencer Award” in vier Kategorien:
= Best InnoTrans Video

= Best Brand Video

= Best Mobility Channel

= Best Urban Mobility Video.

Eine unabhdngige Jury aus Branchen- und Me-
dienexperten hat die eingereichten Beitrage
gepriift.

Hospitality Forum

Das Hospitality Forum ergdnzt als begleiten-
des Rahmenprogramm den Bereich TCCS (Tra-
vel Catering & Comfort Services) im Segment
Interiors. Es bietet mit dem Titel ,Innovation
und Zukunft des Railway Caterings” zusatz-
liche Impulse rund um Komfort, Service und
Kundenerlebnis im Schienenverkehr. Veran-
stalter ist die International Rail Catering Group
(IRCG), es findet am Mittwoch von 14-16 Uhr
im CityCube, M6 statt.

Al Hackathon

Im Rahmen der InnoTrans kénnen 60-80 in-
ternationale Hacker von Mittwoch bis Freitag
gemeinsam mit Entwicklern, Start-ups und
Branchenexperten auf dem Berliner Messege-
lande innovative Losungen fiir die Mobilitat
von morgen entwickeln. Ziel des kompakten
und intensiven Hackathons ,Al on Track” sind
praxisnahe Losungen fiir konkrete Industrie-
Use-Cases, KI-Anwendungen im Verkehrssek-
tor und datengetriebene Innovationen fir effi-
zientere und zuverlassigere Verkehre. Im Fokus
stehen Themen von Betrieb und Infrastruktur

Uiber Passenger Experience bis hin zu Effizienz-
steigerung. Industriepartner und Sponsoren
sind Alstom, Siemens und Wabtec.

Mobility Cleaning Circle

Am Mittwoch kommen Fachleute aus Ver-
kehrsunternehmen und der Reinigungs-
branche im Rahmen des Mobility Cleaning
Circle zusammen. Als gemeinsames Network-
ing-Event der InnoTrans und der CMS Berlin
(Clean meets Smart) biindelt die Veranstaltung
Wissen, schafft Synergien und fordert eine sau-
berere, nachhaltige Mobilitat. Bei dem Treffen
werden auch Impulse und Schwerpunkte fiir
den Mobility Cleaning Circle 2027 auf der CMS
Berlin gesammelt.

Women in Mobility Luncheon

Bereits seit 2016 ist der Women in Mobility

Luncheon der Treffpunkt fiir Frauen der Bran-

che auf der InnoTrans. Er findet am Dienstag

von 12-14 Uhr im Palais statt. Waren es 2026

noch 40 Teilnehmerinnen, so trafen sich 2022

bereits iber 600 Frauen. Der WiM-Luncheon

bietet neben dem Netzwerk auch Keynotes

und die erstmalige Verleihung des ,Women in

Rail Awards” der EU-Kommission in vier Kate-

gorien:

= Women Empowerment and Leadership
Award,

= R&l in Railway Award,

= Next Generation in Rail Award und

= Women in Rail Operations Award.

WiM ist ein von Freiwilligen betriebenes Netz-

werk mit tiber 13000 Anhangerinnen. Fiir den

WiM Luncheon ist eine Anmeldung notwendig

(www.wim-luncheon.de).

African European Industry Dialogue

on Railways

Erstmals treffen sich auf der InnoTrans flh-
rende Vertreter afrikanischer Regierungen,
Bahnbehorden,  Entwicklungsinstitutionen
und der europdischen Bahnindustrie. Dabei
geht es um die Zukunft der Bahnentwicklung
in Afrika, der strategischen Prioritdten sowie
neuen Investitionsmdglichkeiten. Die Veran-
staltung findet im Auftrag des Bundesminis-
teriums flr wirtschaftliche Zusammenarbeit
und Entwicklung (BMZ) statt und wird von
der Deutschen Gesellschaft fiir Internationale
Zusammenarbeit (GIZ) in Kooperation mit der
Afrikanischen Entwicklungsbank (AfDB) und
der DB E.C.O. Group durchgefiihrt, Mittwoch
12-14 Uhr, Hub27, Beta 8-9. u

Christoph Miiller

Freier Fachjournalist
Hamburg
christoph.mueller.extern@
dvvmedia.com
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Die Eurailpress-Messevorschau

zur InnoTrans 2026

Eurailpress bietet von Partnern aus Industrie und Dienstleistung traditionell

einen Uberblick tiber Neuheiten und Highlights, die auf der InnoTrans 2026 gezeigt
werden. Nutzen Sie diese Vorschau zu einer optimalen Vorbereitung!

Eurailpress und EI wiinschen Thnen einen erfolgreichen Messebesuch!

Asset Management fir Bahninfrastruktur mit Infralife

Das Bahnsoftware-Unternehmen 3Binfra zeigt mit Infralife, wie
modernes Asset Management fiir Bahninfrastruktur Transparenz
schafft, Instandhaltung planbarer macht und Betreiber dabei un-
terstltzt, ihre Infrastruktur wirtschaftlich zu steuern. Die zentrale
Frage fiir Bahninfrastrukturbetreiber lautet: In welchem Zustand
ist meine Bahninfrastruktur — und wo muss das ndchste Geld hin?
Wer diese Frage nicht datenbasiert beantworten kann, trifft In-
standhaltungs- und Investitionsentscheidungen haufig auf Basis
unvollstandiger Informationen. Im Unterschied zu allgemeinen As-
set-Management-Systemen bildet Infralife lineare und geografisch
referenzierte Bahnanlagen nativ ab. Ein UIC-konformes Netzmodell,
digitale Zwillinge Uber unterschiedliche Gewerke hinweg sowie
ein modularer Aufbau schaffen eine gemeinsame Datenbasis fir

Zustandsbewertung, Instandhaltungsplanung und langfristige In-
vestitionssteuerung. Damit unterstitzt Infralife Bahninfrastruktur-
betreiber dabei, technische Anlagen nicht nur zu dokumentieren,
sondern lber den gesamten Lebenszyklus hinweg aktiv zu steuern.
Als spezialisierte Instandhaltungssoftware flir Bahninfrastruktur
verbindet Infralife Asset Management, Zustandsinformationen, In-
standhaltungsplanung und Infrastrukturwissen in einer Plattform.
Der standardisierte und modulare Aufbau ermdglicht eine schritt-
weise Einfilhrung - auch bei knappen IT-Ressourcen. Einheitliche
Kennzahlen schaffen zudem die Grundlage fiir betreiberiibergrei-
fendes Benchmarking.

https://3binfra.at/ Halle 21, Stand 350

Die Intelligence-Schicht fiir Alstoms Bahn-Assets

Talk to my Train ist der intelligente Assistent
fir Betriebs- und Instandhaltungsteams von
Alstom im Bahnsektor. Er konsolidiert Infor-
mationen aus Zlgen, Signal- und Zugsteu-
erungssystemen, Infrastruktur, Instandhal-
tungsdaten sowie technischer Dokumentation
- einschlieBlich Komponentenhandbiichern

wissen, die typischerweise auf verschiedene
Systeme verteilt sind, unterstiitzt Talk to my
Train Teams dabei, schneller Antworten zu fin-
den, Probleme effizienter zu 16sen und Wissen
effektiver zu teilen. Die Verantwortung fir alle
betrieblichen Entscheidungen bleibt jederzeit
vollstandig bei den Expertinnen und Experten.

- zu einer einzigen Intelligence-Schicht. Durch
die Verknipfung von Bahndaten, betriebli-
chem Kontext und technischem Experten-

www.alstom.com

und Freigeldande T2/20 | T4/36 | T5/40

Schnellere Stérungsanalyse fiir einen
leistungsfahigeren Bahnbetrieb  Quelle: Alstom SA

Halle 3.2, Stand 450

Hermes — Managementsystem fiir Wasserstoff-Repowering

Hermes ist ein containerisiertes Wasserstoff-Stromerzeugungssys-
tem zur Stromversorgung bestehender Elektrolokomotiven. Das
System integriert Wasserstoffspeicherung, Brennstoffzellen-Energie-
umwandlung und Onboard-Energiemanagement in einer einzigen
modularen Plattform, die auf einem Standard-Eisenbahnwaggon
installiert wird. Hermes ermdglicht den Betrieb von Elektrolokomo-
tiven auf nicht elektrifizierten Strecken mit minimalen Anpassungen
des Antriebssystems. Infrastrukturbetreibende konnen so ihr Netz
dekarbonisieren, ohne erhebliche Investitionen in die Elektrifizie-
rung tatigen zu mussen.

www.altpro.com Freigelande T10/45

14  EI|SEPTEMBER 2026

Managementsystem fiir Wasserstoff-Repowering

Quelle: Altpro
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KI-basierte Onboard-Kameras fiir hochauflosende
Videotiiberwachung im OPNV

Axis Communications prdsentiert mit
den Modellen Axis M3945-R, P3945-R und
P3947-R eine neue Generation robuster
Onboard-Kameras fiir Bus und Bahn. Die
kompakten Dome-Kameras bieten Auflo-
sungen von 2 bis 5 MP bei 60 fps und sind
nach internationalen Transportnormen
wie EN 50155, EN 45545 und UNECE R10/
R118 zertifiziert. Lightfinder 2.0 und Foren-
sic WDR garantieren detailreiche Farbbilder
selbst bei extremer Dunkelheit oder starkem
Gegenlicht. Fiir eine verbesserte Vorfallana-

lyse verfiigen die Modelle lber integrierte
Mikrofone und Kl-gestiitzte Analysefunktio-
nen. Die Hardware-Plattform Axis Edge Vault
schitzt dabei die Gerate-Integritdt und
Cybersicherheit. Dank eines einheitlichen
Formfaktors und kompatiblen Zubehors ist
eine einfache Modernisierung bestehender
Systeme ohne bauliche Eingriffe mdglich.
Die Gehause sind flr den Innen- und Auf3en-
einsatz (IP66/67/6K9K) geeignet.

www.axis.com Halle 2.1, Stand 625

Kompakte Onboard-Kameras der Axis P39-Serie
flr Bus und Bahn

Quelle: Axis Communications

SBB und Axon Vibe: weltweit erstes landesweites
BiBo Ticketing

Die Schweizerischen Bundesbahnen (SBB) und Axon Vibe haben ein
wegweisendes Be-in/Be-out (BiBo) Ticketing in der myRIDEApp ein-
geflihrt und setzen damit neue Malstabe flir nahtloses Reisen im
offentlichen Verkehr. Im Gegensatz zu herkdmmlichen Check-in/
Check-out (CiCo)-Systemen ermdglicht BiBo das Reisen vollig ohne
Interaktion mit dem Smartphone. Fahrten Uber samtliche Verkehrs-
mittel werden automatisch erkannt, der korrekte Fahrpreis wird mit
Bestpreisgarantie berechnet, und Vielfahrende profitieren von ei-
nem Bonusprogramm. Die Innovation baut auf der bewdhrten Tech-
nologie von Axon Vibe auf, die bereits hinter der EasyRide-Funktion
der SBB Mobile App steht und monatlich Millionen von Fahrten au-
tomatisch erkennt. Der Wegfall des aktiven Ein- und Auscheckens
macht die Nutzung des &ffentlichen Verkehrs so einfach wie nie zu-

vor und schafft ein komfortables, intuitives Reiseerlebnis.

www.axonvibe.com

Reisefreiheit - kein Ticketkauf, kein Ein- und Auschecken

Halle 7.1¢, Stand 560

Quelle: 2026 SBB AG / Axon Vibe AG

Moderne Teilereinigung macht die Instandhaltung
sicherer und kosteneffizienter

Grof3teilwaschanlage Pacific zur automatisierten
Reinigung von Radsatzen
Quelle: BvL Oberfldchentechnik

Sichere und kosteneffiziente Instandhal-
tungsprozesse fir Schienenverkehrsunter-
nehmen beginnen mit sauberen Bahnkom-
ponenten. Auf der InnoTrans 2026 zeigt die
BvL Oberflichentechnik GmbH, wie mo-
derne Reinigungslosungen Komponenten
zuverldssig fir Inspektion, Instandhaltung,
Beschichtung und Wiederverwendung vor-
bereiten. Ob Drehgestelle, Radsdtze, Radla-
ger, Lagergehduse, Motoren, Statoren oder
Rotoren: Zuverlassig gereinigte und entlack-
te Bauteile bilden die Grundlage fiir prazi-
se Instandhaltung, sichere Rissprifungen,
hochwertige Neubeschichtungen und damit
ein hohes Mall an Betriebssicherheit. BvL
bietet malgeschneiderte Systemkonzepte,
die prazise an die Komponente, die Art der

Verschmutzung, die Zykluszeit und den ver-
fligbaren Platz angepasst werden kdnnen.
Automatisierte Materialfliisse und eine klare
Zuordnung von Bauteilsdtzen erhdhen die
Prozesssicherheit, Energieeffizienz und Wirt-
schaftlichkeit. Dies senkt die Betriebskosten,
verlangert die Lebensdauer der Reinigungs-
medien und unterstltzt bestehende War-
tungsprozesse optimal. Mit jahrzehntelanger
Erfahrung in der industriellen Teilereinigung,
umfangreichen Referenzen im Bahnsektor
und einem internationalen Service- und Ver-
triebsnetz steht BvL fiir I6sungsorientierte
Systemkonzepte, bei denen der Kundennut-
zen im Mittelpunkt steht.

www.bvl-cleaning.com Halle 6.2, Stand 430
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Akku-Schraubmaschine TW-18B

fir den Gleisbau

Mit der TW-18B bietet Cembre eine sehr leich-
te drehmomentkontrollierte Akku-Schraub-
maschine fiir die prazise und reproduzierbare
Instandhaltung von Bahninfrastruktur.
Besonderes Merkmal ist die integrierte Daten-
erfassung: Alle Verschraubungsvorgange wer-
den mit maximal 250 Nm ausgeftihrt, gespei-
chert und kénnen per USB ausgelesen sowie
als Excel- oder PDF-Dokumentation ausgege-
ben werden. Optional ldsst sich die Position
der Arbeiten tUiber GPS zuordnen.

Der 36 V-Li-lon-Akku kombiniert hohe Leis-
tung mit kabelloser Flexibilitat im Gleis.
Dank biirstenlosem Motor arbeitet die Ma-
schine wartungsarm und vibrationsredu-
ziert. Das robuste, nach EN13977 ausgelegte
Gehduse sowie die Schutzart IP44M ermdg-
lichen den Einsatz auch unter anspruchsvol-
len Witterungsbedingungen.

Zusatzliche Features wie integrierte LED-Be-
leuchtung und ergonomische Griffe erhohen
die Einsatzsicherheit insbesondere bei Nacht-
und Baustellenarbeiten. Insgesamt bietet die
TW-18B eine prozesssichere und dokumenta-
tionsfahige Losung fiir moderne Gleisinstand-
haltung und ist von der DB zugelassen.

www.cembre.de Halle 12, Stand 120

—

-

Nur 14 kg Gewicht: die TW-18B

Quelle: Cembre

Frischluft im
Tunnelbau

Gerade tempordre Tunnelbaustel-
len bendtigen eine umfassende und
besonders sorgfaltige Planung und
Vorbereitung. Mit der Bereitstellung
mafBgeschneiderter Komplettldsun-
gen hat sich CFT hier als innovativer
Losungsanbieter etabliert. Mit luft-
technischem Know-how und mo-
dernsten Technologien betreut CFT
Projekte im Bereich Tunnelsanierung
hinsichtlich der Entstaubung und
Beliftung, sodass die Einhaltung
arbeitsmedizinischer Vorgaben fir
die Qualitat der Atemluft im Bau-
stellenbereich gewadhrleistet ist. Im-
mer mit dem Fokus darauf, dass der
Baustellenbetrieb fiir eine moglichst
geringfligige Beeintrachtigung des
Zugverkehrs absolut termintreu
laufen muss und die installierten
Bewetterungs- und Entstaubungs-
systeme den Baustellenbetrieb und
den eventuell parallel laufenden Pu-
blikumsverkehr nicht behindern.

www.cft-gmbh.de
Halle 5.2, Stand 700

Auracast-Nachrustung fiir
bestehende 100 V-ELA-Audioanlagen

cn-mobility stellt eine Nachriistidsung vor,
mit der bestehende 100 V-Fahrgastinforma-
tions- und Durchsagesysteme fiir Bluetooth
Auracast erweitert werden kdnnen. Die L6-
sung nutzt die vorhandene 100 V-Lautspre-
cherinfrastruktur und ermoglicht die direkte
Ubertragung von Audioinformationen (auch
UIC) auf Horsysteme, Smartphones und Kopf-
horer. Anderungen an der Fahrzeugsoftware
sind nicht erforderlich. Dadurch werden Inte-

grationsaufwand und Zulassungsrisiken re-
duziert. Die Losung ist fahrzeugseitig skalier-
bar und unterstiitzt die flexible Benennung
verschiedener Audiostreams. Sie verbessert
die Zugéanglichkeit von Fahrgastinformatio-
nen insbesondere fiir Menschen mit Horbe-
eintrdchtigungen und wurde bereits in Kun-
denprojekten erfolgreich verifiziert.

www.cn-mobility.eu Halle 2.1, Stand 720

ELA to Auracast-Gateway flr bestehende
100 V-Fahrgastinformationssysteme
Quelle: cn-mobility GmbH
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Besuchen Sie uns auf der InnoTrans 2026 in Halle 5.2 | 775
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Modulares GFK-System fiir die Bahninfrastruktur

CTS Composite Technologie Systeme GmbH hat ein modulares Sys-
tem aus pultrudierten GFK-Strukturprofilen und GFK-Gitterrosten
fur die Bahninfrastruktur entwickelt. Aus diesen Bauteilen entste-
hen Wartungswege, Zugangsstrukturen und weitere technische In-
frastrukturkomponenten. Das Material ist korrosionsbestandig und
elektrisch nichtleitend, sodass keine Erdung erforderlich ist und der
Aufwand fir Korrosionsschutz und Instandhaltung sinkt. Zugleich
sind die Bauteile leicht und widerstehen Witterung und Umweltein-
flissen. Wie flexibel sich die Bauweise an ortliche Gegebenheiten
anpasst, zeigt ein Einstiegspodest, das dem Bogen eines gekrimm-
ten Gleises folgt.

www.ctscom.de Halle 25, Stand 265a

Arbeitspodest von CTS in Butzbach

Quelle: Composite Technology Systems GmbH

RedpointPro: kompakte PZB-Komplettlosung fiur

Schienenfahrzeuge

RedpointPro ist eine kompakte PZB-
Komplettlosung fiir  Schienenfahrzeuge

ETCS-EVC, TCMS, DMI, Sensorik und Fiih-
rerstandssteuerungen

ermdglichen die

in Deutschland und Osterreich. Das Sys-
tem vereint PZB, juristischen Rekorder mit
TSI-konformem geschiitztem Datenspei-
cher, Gateway-Funktionen sowie Uberwa-
chungs- und Diagnosefunktionen in einem
19-Zoll-Rack. Es erfiillt aktuelle Betreiberan-
forderungen, unterstiitzt die Integration in
ETCS-Projekte und ist fir den Cyber Resili-
ence Act (CRA) vorbereitet.

Die Losung entspricht aktuellen Anforde-
rungen an Bahnnormen, Brandschutz und
funktionale Sicherheit. Schnittstellen zu

Einbindung in unterschiedliche Fahrzeug-
konzepte.

Unterstltzt werden unter anderem Ether-
net, MVB, CANopen und CAN-Bus. Red-
pointPro erleichtert die Modernisierung
bestehender Fahrzeuge, den Ersatz abge-
kiindigter PZB-Systeme sowie den grenz-
Uberschreitenden Einsatz von Fahrzeugen
auf den Netzen in Deutschland und Oster-
reich.

www.deuta.com

k i

RedpointPro: die moderne, kompakte und
zukunftssichere PZB-Komplettlosung
Quelle: Deuta-Werke

Halle 27, Stand 560

Effiziente Losungen fir hohe Anforderungen

Die Axialventilatoren der Baureihe AxiEco Track von ebm-papst kon-
nen mit BaugréBen von 300 bis 500 mm vielfaltig genutzt werden.
Typische Einsatzbereiche sind Verfllssiger sowie die Elektronik- und
Umrichterkihlung. Mit aerodynamisch optimiertem Design, effizi-
enter EC-Technologie und robuster Bauweise erfiillen sie zentrale
Anforderungen wie Schock- und Schwingfestigkeit, zuverlassigen
Dauerbetrieb sowie relevante Normen etwa im Brandschutz und der
elektromagnetischen Vertraglichkeit.

Die RadiCal 2 Radialventilatoren in den BaugroBen 190 bis 280
mmDurchmesser mit dreidimensionaler Schaufelgeometrie wei-
sen geringere Verluste, hohe Volumenstrome und einen verbesser-
ten Wirkungsgrad bei Klimatisierungsanwendungen auf. RadiPac
3Cin den BaugréBen 310 bis 450 mm Durchmesser mit strémungs-
technisch optimiertem Verbundwerkstoff-Laufrad ist fiir leistungs-
starkere Anwendungen unter anderem auch zur Kiihlung von
Bordnetzumrichtern bei gleichzeitig reduziertem Gerduschniveau
geeignet. Fur leistungsintensive Anwendungen wie die Kiuihlung
von Traktionsumrichtern ist der RadiPac 3M in Metallausfiihrung
und BaugréBe 450 mm Durchmesser, kombiniert mit einem 150er
EC-Motor sowie einer 8 kW Elektronik geeignet.

www.ebmpapst.com Halle 3.1, Stand 380

Turbokompressoren ermdéglichen durch hohe Drehzahlen eine hohe
Leistungsdichte bei kompakter Bauweise.

Quelle: ebm-papst
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Akustiksystem zur Erkennung von Schienenbriichen

Auf Schienen montierte Detektionsvorrichtungen
Quelle: Enekom Enerji Bilisim ve Miihendislik San. Tic. A.S.

RailAcoustic ist ein akustisches Schienenliberwachungssystem zur
kontinuierlichen Bewertung der Schiene, Integritat, Betriebssicher-
heit und vorausschauender Instandhaltung von Enekom. Das Sys-
tem sendet kontrollierte akustische Signale durch die Schiene und
analysiert deren Ausbreitung sowie Reflexionen zwischen verteilten
Feldeinheiten. Veranderungen der Signalcharakteristik ermdglichen
die friihzeitige Erkennung von Schienenbriichen, strukturellen De-
fekten und anderen UnregelmaBigkeiten. Darliber hinaus erkennt
RailAcoustic externe Gefahren wie Steinschlag, Erdrutsche, Uber-
schwemmungen und Unterspilungen der Gleise, bevor Ziige den
betroffenen Bereich erreichen. Temperatur-, Status- und Diagno-
sedaten werden kontinuierlich tber Glasfaser- oder funkbasierte
IP-Netzwerke an eine zentrale Plattform (ibertragen. RailAcoustic
unterstiitzt Digitalisierung, intelligentes Asset-Management und re-
siliente Bahninfrastrukturen.

www.enekom.com.tr Halle 7.1b, Stand 350

Next Generation Dual-Mode-FRMCS und GSM-R-Zugfunk

Mit dem TRS-G2 prdsentiert ErvoCom eine wegweisende neue
Generation des Zugfunks fir die sichere Migration von GSM-R zu
FRMCS. Die innovative Dual-Mode-L6sung basiert auf der neuesten
FRMCS-Architektur und verbindet alle Systemkomponenten konse-
quent Uber Ethernet. Im Zentrum steht das innovative Bediengerat
COCO24 mit modernster Touch-Technologie, in dem die Zugfunklo-
gik integriert ist. Das Zentralgerat CCU24 dient als GSM-R-Gateway
zur bestehenden Infrastruktur, wahrend ein zukiinftiges FRMCS-
Gateway direkt an das Bediengerat (VAS) angebunden wird. Die
offene Architektur unterstiitzt Multi-Vendor-Strategien, vereinfacht
die Migration, reduziert Lebenszykluskosten und bietet Bahnbetrei-
bern maximale Flexibilitat, hohe Cybersicherheit und langfristigen
Investitionsschutz. TRS-G2 ebnet den Weg in die digitale Zukunft
des Bahnfunks.

www.ervocom.ch Halle 4.1, Stand 665

Quelle: ErvoCom AG

Bediengerat COCO24 fiir FRMCS- und GSM-R-Zugfunk

Mit einem Swipe starten und

Ein Mobile-First-Pay-As-You-Go-(PAYG)-Okosystem, das Reisen so
einfach wie mdoglich macht, revolutioniert den Ticketverkauf im
OPV. Wihrend sich Mobile Pay-As-You-Go (MPAYG) weltweit als neu-
er Standard flr Smart Ticketing etabliert, setzt Fairtiq auf eine be-
wdhrte Technologie. Mit der PAYG Suite kdnnen Verkehrsverbiinde

Einfacher Ticketkauf macht das Reisen entspannter.

Quelle: Fairtiq
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losfahren

und Verkehrsunternehmen PAYG flexibel Uber die marktfihrende
Fairtig-App, eine SDK-Integration oder vollstandig individuelle
Lésungen einflihren — erganzt durch Tap-basierte Ticketing-L6-
sungen. Alle Varianten basieren auf derselben bewahrten Techno-
logie innerhalb eines einzigen Okosystems. Mit mehr als 400 Mil-
lionen abgeschlossenen Fahrten gestaltet Fairtiq die Zukunft von
Smart Ticketing und Mobilitat in ganz Europa aktiv mit. Die kosten-
effiziente, schnell implementierbare Losung lasst sich nahtlos von
regionalen Verkehrsnetzen bis hin zu landesweiten Anwendungen
skalieren. Indem Fairtiq das Smartphone in den Mittelpunkt des
Kundenerlebnisses stellt und gleichzeitig Account-Based Ticketing
(ABT) sowie Tap-basierte Fahrten unterstiitzt, kdnnen Verkehrsun-
ternehmen ihren Fahrgasten ein zukunftsfahiges Mobilitatserlebnis
bieten, das sich flexibel an die Anforderungen von Verkehrsunter-
nehmen anpasst und gleichzeitig ein besonders einfaches Nut-
zungserlebnis bietet.

www.fairtiq.com Halle 2.1, Stand 500
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Allianzmodelle erfolgreich umgesetzt

Die Unternehmensgruppe FCP.VCE zeigt
auf der InnoTrans 2026 anhand aktueller In-
frastrukturprojekte, wie Allianzmodelle zu
mehr Effizienz und Planungssicherheit bei
komplexen Bahnvorhaben beitragen. Ein
Schwerpunkt ist das ,Neue Werk Cottbus’,
das grofite und modernste Bahninstandhal-
tungswerk der Deutschen Bahn. Im Auftrag
der Rhomberg Sersa Rail Group verantwortet
FCP umfangreiche Planungsleistungen fir
die AuBenanlagen der fiinfgleisigen Halle 1.
Durch die friihe Einbindung von Planern
und ausfiihrenden Unternehmen im Alli-
anzmodell werden Bauabldufe optimiert
und Schnittstellen reduziert. BIM-gestitzte
Planungsmethoden unterstlitzen dabei die

interdisziplindre Zusammenarbeit. Ein weite-
res Beispiel ist das Allianzprojekt ,Gaubahn”
Abschnitt Nord in Stuttgart mit dem Pfaf-
fensteigtunnel als zentralem Baustein. Das
Vorhaben schafft die Voraussetzungen fir
eine leistungsfahige Schienenanbindung der
Region und soll bis 2032/33 realisiert werden.
Rund 90 Mitarbeitende von FCPVCE waren
bisher in unterschiedlichen Fachbereichen an
der Projektentwicklung beteiligt und leisten
einen wesentlichen Beitrag zur erfolgreichen
Umsetzung des zukunftsweisenden Infra-
strukturprojekts.

www.fcp.at | www.vce.at
Halle 25, Stand 172
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Das Neue Werk Cottbus wurde als Allianzmodell

umgesetzt. Quelle: FCP

Funkwerk Gateway — FRMCS TOBA-Box

Die ndchste Generation von Cab-Radios
wird auf FRMCS-Technologie basieren und
im ersten Schritt ein Dateniibertragungssys-
tem nutzen, das eine extrem hohe Bandbrei-
te und eine bemerkenswert geringe Latenz
aufweist. Darlber hinaus werden Sicherheit
und Zuverldssigkeit durch die Nutzung von
privaten und kommerziellen 5G-Netzwer-
ken verbessert.

Funkwerk hat aufgrund seiner langjahrigen
Expertise in den Bereichen GSM-R, analoger
Zugfunk und LTE-basierter Funkmodule ein
5G-Gateway mit einer Prozessoreinheit fiir
die ndchste Generation der Zugkommu-
nikation entwickelt. Im Konzept des Gate-
ways werden die Mobilfunkschnittstellen

Fiir FRMCS gut vorbereitet Quelle: Funkwerk AG

mithilfe von integrierten Modem-Modulen
umgesetzt, die gangigen Industriestan-
dards fir Formfaktoren und Schnittstel-
len entsprechen. Dies gewahrleistet nicht
nur die bereits vorhandene Unterstlitzung
verschiedener Mobilfunksysteme und Fre-
quenzbdnder, sondern auch eine heraus-
ragende Zukunftsfahigkeit und Flexibilitat.
Beispielsweise wird dadurch sichergestellt,
dass das FGW auch zukiinftigen Anforde-
rungen im globalen Einsatz gerecht werden
kann und problemlos Funkwerks zertifizier-
tes FRMCS-Modem integrieren kann, sobald
es verfligbar ist.

www.funkwerk.com Halle 4.1, Stand 420
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BESUCHEN SIE UNS:

Eine Verbindung
Unzahlige Moglichkeiten

Y Halle 12 | Stand 240

Modulare Verbindungslésungen fir
Bahnanwendungen—robust,
zuverlassig und zukunftssicher

GMP
Power-Steckverbinder
« Hohe Betriebssicherheit bei
extremen Temperaturen
\ © Flexible Konfiguration
~ » Performance bis 960A/ 3600V
« Kosten-und platzoptimierte Lésung

GM-R

Modulare

Rundsteckverbinder

» Modulare Bauweise

« Hohe Vibrations-, Schlag-und
Ruttelfestigkeit

« IP69 — Geeignet fir
Bahnanwendungen

} « Schnelle und einfache Montage
J e Hohe Dichtigkeit und Zugentlasture

« Flexibel furverschiedene
Kabeldurchmesser

www.gimota.con:
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Neue Funktionalitaten im 3D BIM CAD-Planungs-
und Entwurfssystems Geopac

In einem Preview prasentiert Geodigital bereits die neuesten Funk-
tionalitaten der Version 17 (Oktober-Update) in Geopac fiir Elitecad.
Die BIM-Softwarel6sungen mit hohem Praxisbezug fiir die Entwurfs-
und Ausfiihrungsplanung sowie Bestandsdokumentation schienen-
gebundener kommunaler Verkehrswege werden live prasentiert,
hierbei ist auch Luna, die neu in Elitecad integrierte native KI-Unter-
stlitzung mit von der Partie.

Zu den Geopac-Highlights gehdren neben dem langjahrig bewahr-
ten Schienenteilungs- und Biegeverfahren Geopac Evast nattirlich
auch das 3D-Hdillkurvenverfahren einschlieBlich des 3D-TramEditors
zur individuellen Modellierung von Schienenfahrzeugen. Unter Ver-
wendung von Laserscan-Punktwolken eignen sich die letztgenann-
ten Analysetools, um einen Lichtraumnachweis u.a. im Rahmen
von Neubau- und InstandhaltungsmaBnahmen, zum regelméaBigen
Nachweis des sicheren Betriebs oder zur Fahrzeugneubeschaffung
im Hinblick auf die Erhohung von Transportkapazitdten bei geringst-

Systemseitiger Nachweis der Lichtraumprofilfreiheit im Rahmen einer

Kollisionspriifung

Quelle: Geo Digital ~ www.geodigital.de

maoglichen Umbaumaflinahmen im Bestandsnetz zu fiihren.

Halle 5.2, Stand 775

Vibrationsisolierung neu gedacht:
»Beyond Track Protection”

Unter dem Motto ,Beyond Track Protection”
zeigt Getzner Werkstoffe das Zusammen-
spiel von Schiene, Schwelle, Schotter, Unter-
bau, Fahrzeug und elastischen Komponen-
ten entlang der gesamten Strecke. Neben
Track Protection zur Vibrationsisolierung,
zum Schutz des Oberbaus sowie zur Reduk-
tion von Larm und Erschiitterungen wird un-
ter anderem der Sensor Sleeper prasentiert.
Die mit Sensorik ausgestattete Schwelle
macht sichtbar, wie sich Last und Pressung
zwischen Schwelle und Schotter verteilen.
Sie liefert damit eine wichtige Grundlage,

um den Fahrweg besser zu verstehen, kri-
tische Bereiche zu bewerten und Maf3nah-
men zielgerichtet auszulegen. Richtig aus-
gelegter Erschiitterungsschutz reduziert
Vibrationen und Larm und entlastet gleich-
zeitig den Oberbau. Schotterverschleif3 und
Instandhaltungsaufwand sinken, wéahrend
die Gleislagestabilitat verbessert wird. Das
wirkt sich direkt positiv auf die Verfligbarkeit
und die Lebenszykluskosten einer Bahnstre-
cke aus.

www.getzner.com Halle 25, Stand 330

Sensor Sleepers helfen kritische Bereiche besser

zu bewerten. Quelle: Getzner Werkstoffe

Modulare Bahnstromversorgung
mit integrierter SMC-Batterie

Gutor prdsentiert eine modulare Strom-
versorgungslésung fir Bahnanwendun-
gen mit DC-Ladegeraten, USV-Systemen,
Wechselrichtern, DC/DC-Wandlern und
integrierter Natrium-Metall-Chlorid (SMC)-
Batterietechnologie. Die L&sung unter-
stlitzt Spannungen von 24 bis 250 VDC und
erfillt die Anforderungen moderner Bahn-
infrastrukturen. Die SMC-Batterie arbeitet
zuverldssig bei Temperaturen von -20 °C bis
+60 °C, erreicht mehr als 4500 Lade-/Entla-
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dezyklen bei 80 % Entladetiefe (DoD) und
bietet eine Lebensdauer von tiber 20 Jah-
ren. Dank des kompakten Designs entfallen
separate Batterieraume sowie Liftungs-
und Klimatisierungssysteme, wodurch
Infrastruktur und Lebenszykluskosten re-
duziert werden. Die modulare Architektur
ermoglicht eine flexible Skalierung und
zukunftssichere Energieversorgung.

www.gutor.com Halle 11.1, Stand 275

Modulare Stromversorgung mit integrierter
SMC-Batterie fiir Bahnanwendungen Quelle: Gutor

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



GOLDSCHMIDT

Smart Rail Solutions

INNOTRANS

HALLE 25/STAND 485
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tte ist urheberrec

SMARTE UND ZUVERLASSIGE LOSUNGEN
FUR DIE SCHIENENWEGE VON MORGEN

Gemeinsam mit lhnen entwickelt Goldschmidt smarte und zuverlassige Losungen —
fiir sichere, hochwertige, nachhaltige und langlebige Schienenwege.

Goldschmidt bietet Thnen hochwertige und zuverldssige Produkte und Services fiir Bau,
Instandhaltung, Inspektion und Uberwachung lhres Schienennetzes. Mit unseren Produkten
und Services im Zusammenspiel mit unseren intelligenten digitalen Lésungen treiben wir die
digitale Zukunft der Schiene voran. Wir sind immer an lhrer Seite - ganz unabhdngig von lhrem
Standort. Durch unsere weltweite Prasenz sind lhre Produkte und Services von Goldschmidt
ebenso vor Ort verfligbar wie die Unterstiitzung durch lhren lokalen Ansprechpartner.

www.goldschmidt.com

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die We{
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Next Generation — breit aufgestellt fiir die Zukunft

Hitachi Rail prasentiert in Berlin HMAX
for Rail, eine digitale Asset-Management-
Plattform, die Daten von Zligen, Signalan-
lagen und Infrastruktur in Stadt-, Fern- und
Glterverkehrsnetzen zusammenfihrt.
Mithilfe proprietarer Sensoren und bahn-
spezifischer Algorithmen generiert HMAX
detaillierte Informationen zu Rollmaterial,
Gleisen und streckenseitigen Anlagen und
ermdglicht so vorausschauende Instand-
haltung, optimiertes Lebenszyklusma-
nagement und verbesserte Zuverldssigkeit.
Zudem werden neue Entwicklungen im Be-
reich der Signalanlagen fiir Fern- und Nah-
verkehr vorgestellt: Dazu gehort SelTrac G9,
eine neue Generation von CBTC-Signalanla-
gen, die Virtualisierung und sichere Cloud-

Dienste integriert. Im U-Bahn-Bereich bietet
SelTrac CBTC verbesserte Simulationsmdg-
lichkeiten und Energieeffizienz, ergdnzt
durch Twin CBTC fiir cloudbasiertes Training
und Green CBTC Next Al fiir fortschrittliche

ETR1000 New Generation Quelle: Hitachi Rail

Energieeinsparungen. Alle Signalldsungen
fur Fern- und Nahverkehr werden durch
HMAX erganzt, was eine zustandsbasier-
te und vorausschauende Instandhaltung
ermoglicht, um die Lebenszykluskosten
zu senken. Auf dem Freigeldnde wird der
ETR1000 New Generation gezeigt, ein
Hochgeschwindigkeitszug, der fiir seine
hohe Leistung, seinen Komfort und seine
Energieeffizienz bekannt ist. Er wurde in
den italienischen Werken von Hitachi Rail in
Neapel und Pistoia entwickelt und gebaut
und spiegelt eine vollstandig integrierte
Entwicklung und Fertigung wider.

www.hitachirail.com Halle 4.2, Stand 430 |
Halle 21.e, Stand 80 und Freigelande T1/40

Neuer card 1-Bahnentwurf automatisiert
die Bahntrassierung

Der Neue Bahnentwurf wird die BIM Bahnplanung
in card_1 kiinftig weiter automatisieren.
Quelle: IB&T Software GmbH

Die Neuerungen ihrer CAD-Softwarelésung
card_1 zeigt die die IB&T Software GmbH.
Im Fokus steht der Neue Bahnentwurf, der
verbesserte Entwurfs- und Auswertungspro-
zesse flir die Bahntrassierung bietet. Die erste
Ausbaustufe umfasst das parametrische De-
finieren und Erzeugen von Gleisgeometrien
in card_1, wodurch u.a. Uberholungsgleise,
Streckengleise, Schutzgleise und Gleisverbin-
dungen regelkonform erstellt werden.

Dabei werden sowohl die Achse als auch
die Uberhéhung und die Gradiente sofort

berechnet. Die erste Ausbaustufe des neu-
en Bahnentwurfs enthalt weitere hilfrei-
che Funktionen fiir die Anwendenden, wie
eine vollstandige fahrdynamische Prifung
und das Erstellen von Definitionsberei-
chen.

In Planung ist das Modellieren des Trassen-
korpers, sodass die 3D-Bauteile der Trasse
gemaB den geltenden Vorschriften und
Richtlinien automatisiert erzeugt werden.

www.card-1.com Halle 5.2, Stand 775
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Besuchen Sie uns in:
Halle 25/Stand 680
Halle 12/Stand 120

36V -10Ah Akku

www.cembre.com
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Neue Messlosung fur
die Radsatz-Validierung
im Fahrversuch

Hohe Vibrationen, Temperaturschwankungen, Sprihnebel und
elektromagnetische Stérungen: Die Validierung von Radsatzen im
Fahrversuch stellt hohe Anforderungen an die Messtechnik. Rad-
Schiene-Krdfte missen auch unter realen Betriebsbedingungen
zuverlassig erfasst werden. Genau fiir diesen Einsatzfall wurde das
neue imc MTP-NT-XS in Zusammenarbeit von imc und TUV Siid Rail
entwickelt und wird dort seit 2025 erfolgreich eingesetzt. Es ba-
siert auf der bewahrten imc MTP-NT Telemetrie. Ein standardisierter
Formfaktor und Schnittstellen fiir die Ubertragungs- und Verstarker-
module ermdglichen nun eine minimalinvasive Installation am Rad-
satz. Im Servicefall lassen sich Module schnell austauschen. Dank
robuster Steckverbinder ist das System flexibel erweiterbar. Das imc
MTP-NT-XS System unterstiitzt so Kosteneffizienz und Nachhaltig-
keit in anspruchsvollen Schienenfahrzeug-Fahrversuchen.

www.imc-tm.com

CityCube, Halle A, Stand 350

Telemetrie-System im Fahrversuch, Installation an einem Radsatz
Quelle: TUV Siid Rail
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Offene und digitale Bahninfrastruktur

Quelle: Indra Group

Indra integriert offene
digitale Signaltechnik
und Bahnmanagement

Die Modernisierung des Bahnwesens erfordert interoperable,
skalierbare und automatisierte Lésungen in Multi-Lieferan-
ten-Umgebungen. Indra vereint Open Digital Signalling und
Traffic Management in einer Architektur auf offenen Stan-
dards. Offene digitale Signaltechnik entkoppelt Hardware
und Software durch COTS-Komponenten und Spezifikationen
wie EULYNX und ETCS, erleichtert die Integration von Multi-
Hersteller-Technologien und fordert die schrittweise Infra-
strukturentwicklung. Sie erméglicht sichere Konnektivitat fir
strecken- und fahrzeugseitige Anlagen sowie neue Dienstleis-
tungen wie Asset Management und vorausschauende War-
tung. In-Mova Rail (TMS) integriert Planung, Simulation und
operative Steuerung Uber standardisierte Schnittstellen mit
Signalsystemen. Die Funktionen zur Uberwachung, automati-
schen Konfliktldsung und dynamischen Neuplanung optimie-
ren den Verkehrsfluss, erhéhen die operative Resilienz und
steigern die Netzkapazitat.

www.indragroup.com/en Halle 4.1, Stand 610

L&S AUTOMATIC
TURNOUT GRINDING

L&S Luddeneit und Scherf GmbH
Wimmlerstr. 25
07806 Neustadt an der Orla
GERMANY

www.l-und-s.de

" fLUDDENETT UND SCHERF GMBH]
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KI-Losungen fiir den OPNV

Kunstliche Intelligenz und weitere datengetriebene Verfahren
(Smart Intelligence) konnen Erfahrungsliicken schlieBen, Mit-
arbeitende entlasten und Fahrgdste unterstltzen, das zeigt das
Unternehmen INIT. Der Copilot Bordrechner verkiirzt mit intu-
itiven Bedienkonzepten, dhnlich wie bei Smartphones, die Ein-
arbeitungszeit von unerfahrenem Fahrpersonal deutlich. Zur
Reduzierung von Sprachbarrieren steht die Bedienoberflache
mehrsprachig zur Verfligung; auch Nachrichten aus der Leitstelle
erhalten die Fahrer dank eines Kl-basierten Assistenten in ihrer
Muttersprache. Eine Turn-by-Turn-Navigation unterstiitzt sie dar-
Uber hinaus insbesondere auf noch unver-
trauten Linien.

Die modulare Analyse- und Reporting-
Plattform Dilax Citisense kombiniert
Fahrzeugdaten unter anderem mit Fahr-
plan- und Ortsangaben, Haltestellenin-
formationen sowie Kalender- und Ver-
anstaltungsdaten. Auf dieser Grundlage
lassen sich Kapazitaten gezielt steuern und
Uber- bzw. Unterauslastungen friihzeitig
erkennen. Eine groBe Herausforderung
fir Betreiber ist die Echtzeitortung von
Bussen und StraBenbahnen im Depot: Im
AuBenbereich hat sich GPS - meist kombi-

niert mit weiteren Verfahren — als Standard  schlieBen sich nicht aus.

Personlichkeitsrechte und Kl-Videoanalyse

etabliert, die Indoor-Ortung hat héhere Genauigkeitsanforderun-
gen und ist haufig an proprietare, kostspielige und stéranfallige
Systeme gebunden. Das Depotmanagementsystem Mobile-DMS
wertet mithilfe von Kl unterschiedliche Indoor- und Outdoor-Or-
tungstechnologien kombiniert aus und kann so die Genauigkeit
deutlich erhdhen, die Kosten senken und die Anbieterunabhan-
gigkeit starken. Fahrgdste profitieren von Kl-basierten Videoana-
lysesystemen, die helfen, potenziell kritische Situationen oder ag-
gressives Verhalten automatisch zu erkennen und schneller und
gezielter zu reagieren. Eine Kl-basierte Echtzeit-Pseudonymisie-
rung schitzt direkt im Fahrzeug sensible
Bildbereiche und die Persodnlichkeitsrechte
der Fahrgdste. So kénnen Videos ausge-
wertet werden, ohne einzelne Personen
identifizierbar zu machen. Nur im Bedarfs-
fall ist eine gezielte De-Anonymisierung
durch autorisierte Stellen (z.B. Polizei)
moglich. Die Daten kdénnen zudem ge-
nutzt werden, um Fahrgaststrome linien-
Ubergreifend anonym zu analysieren und
so fundierte Auslastungsprognosen sowie
eine bedarfsgerechte Verkehrsplanung zu
ermoglichen.

Halle 2.1, Stand 425

Quelle: Adobe Stock ~ WwWw.initse.com

tk accelis

MATERIALS

Infrastruktur

fur die Generation

von morgen

thyssenkrupp Schulte GmbH ist nun tk accelis Materials GmbH
Wir freuen uns auf ein Wiedersehen auf der InnoTrans 2026 in Berlin

ECEPLRS N Halle 24, Stand 320 (
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Sensortechnik fiir den Schienenverkehr

Japan Aviation Electronics Industry, Ltd.
(JAE), ein weltweit fiihrender Entwickler
von High-End-Inertial Sensorik mit Haupt-
sitz und Fertigung in Japan, prasentiert
hochgenaue quarzbasierte Beschleuni-
gungssensoren und digitale Inertiale Mess-
systeme (IMU) fir den anspruchsvollen
Einsatz in Schienenfahrzeugen. In Tunneln,
tiefen Einschnitten oder urbanen Hauser-
schluchten bricht das GNSS/GPS-Signal von
Schienenfahrzeugen oft ab. Hier spielen die
digitalen Inertialen Messsysteme von JAE -
wie die ultrakompakten Modelle JCS7603
und die JIMS-80S Serie - ihre Starken aus.
Ausgestattet mit modernster MEMS-Tech-
nologie und robusten Gehausen, erfassen
sie Beschleunigungen und Drehraten in
drei orthogonalen Achsen. Gekoppelt mit
intelligenten Algorithmen zur Sensorfusion

Uberbricken die IMU Signalverluste liicken-
los und liefern kontinuierlich exakte Daten
zu Position, Orientierung und Geschwin-
digkeit des Zuges. Ein zentraler Hebel zur
Kostensenkung flir Bahnbetreiber ist die
vorausschauende Instandhaltung. JAE
Sensoren werden direkt an Radsatzlagern
(Axle Box), Drehgestellen (Bogies) oder dem
Wagenkasten montiert, um wahrend des
normalen Fahrgastbetriebs Gleisunregel-
maRigkeiten, Vibrationen und StoBbelas-
tungen zu registrieren. Durch diese konti-
nuierliche Zustandserfassung (Condition
Monitoring) lassen sich Gleisdefekte oder
Materialermiidungen an Briicken friihzeitig
erkennen, bevor es zu Streckensperrungen
oder Unfallen kommt.

www.jae.com Halle 12, Stand 415

JA-80GA Accelerometer

Quelle: JAE

Die Zukunft der Schiene startet jetzt in drei Losungswelten

Kiinftig sollen weltweit mehr Menschen und Guter mit der Bahn un-
terwegs sein als je zuvor - effizienter, nachhaltiger und zuverlassi-
ger.Um dieses Ziel zu erreichen, missen Fahrzeug, Infrastruktur und
digitale Anwendungen zu einem intelligentem Bahn-Ecosystem
zusammenwachsen. Knorr-Bremse prasentiert hierzu Lésungen in
drei Bereichen: Fahrzeuglésungen (On-Train), Signaltechnik (Way-
side) und Cross-Sectional (X.Sectional) verbinden Zug, Zugstrecke
und digitale Intelligenz.

On-Train-Systeme spielen im Zug immer intelligenter zusammen,
um Leistung und Effizienz auf der Schiene zu steigern. Knorr-Bremse
vereint Mechanik, Mechatronik, Elektrifizierung, Automatisierung
und Digitalisierung zu zukunftsweisenden Software-definierten L6-
sungen. Hier werden Lésungen aus den Bereichen Bremsen, Gliter-
verkehr, Passagierkomfort und Nachhaltigkeit prasentiert. Wie viel
Leistung bestehende Bahninfrastruktur bereitstellen kann, entschei-
det sich auch an den Gleisen, Trassen und Infrastrukturkomponen-
ten. Neue elektronische und digitale Anwendungen Uberwachen
Infrastrukturelemente wie Stellwerke, Bahnlbergédnge, Gleisstrom-

kreise und Weichen und nutzen Zustandsdaten fir tiefe Einblicke in
den Betrieb und damit bessere Entscheidungen. Das Herzstlick des
Wayside-Portfolios ist die skalierbare ElectroLoglXS-Plattform. Auf
ihrer gemeinsamen Hardware- und Softwarebasis stellt Knorr-Brem-
se Losungen fiir Stellwerke, Feldelemente und Bahniibergdnge vor.
Daten sorgen daftir, dass Fahrzeuge, Infrastruktur, digitale Anwen-
dungen und RailServices nahtlos zusammenspielen.

Unter X.Sectional biindelt Knorr-Bremse diese Technologien: Em-
bedded Electronic Solutions bilden dabei eine zentrale Nahtstelle
zwischen flihrender Elektronik-, Software-, Kommunikations- und
Steuerungskompetenz, in die die Expertise der Marken duagon und
Selectron einflieBen. Digital Solutions verwandeln Daten in wert-
volle Erkenntnisse fir intelligente Zustandsiiberwachung, bessere
Wartung und Kl-gesttitzte Umfeldbeobachtung. RailServices bietet
Losungen fir den gesamten Lifecycle von Schienenfahrzeugsyste-
men, darunter Modernisierungen, Reparatur und Uberholung.

www.knorr-bremse.de Halle 1.2, Stand 250

ohne

matten

Fiir detaillierte Informationen: RKS ¢ Tel.: +49 (0

Larmreduzierung beim Schottern!

Unsere PU-Larmschutzmatten reduzieren den Gerauschpegel
um 16 dB und verringern so die Schallintensitat um das ca. 32-fache!
Zum Schutz der Beschiftigten, der Anwohner und der Umwelt.

Larmschutz-

Diisen-
I —1130dB  triebwerk  130dB-1—] i
| —1120dB  Schmerz-  120dB-+—] mit
110dB schwelle Larmschutz-
9 4dB matten
sods  Gelihng WB.

Kommunikation
r60dB beeintrachtigt 60dB

ruhige Nacht

'30d3 :wdsi
B odB odB B

Horschwelle

) 2205 94997-0 ¢ info@rks-pu.com www.rks-pu.com
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Zweiwege-Losungen fiir die Herausforderungen
im Bahnbereich

Die Rail-Road-Arbeitsbiihnen von Platform  nem Pantographen ausgestattet werden.
Basket verbinden Flexibilitat, Sicherheit und ~ Wenn grof8e Reichweiten und hohe Trag-
Effizienz. Jedes Modell deckt unterschiedli- lasten gefragt sind, spielt die RR19 ihre Star-
che Einsatzbereiche ab - von kurzfristigen  ken aus. Mit einer Arbeitshohe von 18,70
Wartungsarbeiten bis hin zu umfangreichen  m, einer seitlichen Reichweite von 12,60 m
Montage- und Reparatureinsatzen an Ober-  und einer Korblast von bis zu 500 kg eignet
leitungen, Signalen oder Briicken. sie sich besonders flir umfangreiche Mon-
Die Arbeitsbiihne RR11 fiir Service- und tage- und Wartungsarbeiten entlang der
Wartungseinsatze erreicht dank ihrer kom-  Bahnstrecke. Die Arbeitsbiihne kann auch
pakten Bauweise auch schwer zugangliche  mit seitlich ausgeschwenktem Arbeitskorb
Gleisbereiche und lasst sich problemlos auf dem Gleis weiterfahren, was eine effi-
transportieren. Sie eignet sich besonders zientere Bearbeitung ldngerer Arbeitsab-
fur kurzfristige Reparatur-, Kontroll- und  schnitte ermdglicht. Als offizieller Handler
Wartungsarbeiten. Die automatische Korb-  von Platform Basket begleitet Kunze seine
nivellierung sorgt dabei auch in Kurven fir ~ Kunden tber den Kauf hinaus. Ergdnzt wird
einen sicheren und komfortablen Arbeits- das Angebot durch praxisnahe System Card-
platz. Durch hohe Tragkraft und vielseitige  Schulungen, die Bediener auf den sicheren
Einsatzmoglichkeiten (berzeugt das Mo- Umgang mit den Maschinen vorbereiten. So
dell RR14 fir Arbeiten an Oberleitungen, erhalten Kunden alles aus einer Hand - von
Signalanlagen, Kabeltrassen oder techni- der individuellen Beratung liber die passen-
schen Einrichtungen. Dank Allradlenkung,  de Maschine bis hin zu Service, Vermietung
verschiedenen Fahrmodi und automati- von RR-Arbeitsbiihnen und Schulung.

. scher Nivellierung lasst sich die Maschine

Die RR 19-Arbeitsbiihne fiir groBe Héhen und auch unter anspruchsvollen Bedingungen  www.kunze-buehnen.com

mit 500 kg Korblast Quelle:Kunze  sicher bewegen. Optional kann sie mit ei- Freigeldnde O | 240

Condition-Monitoring-Sensor fiir Schienenfahrzeuge

Der neue Condition-Monitoring-Sensor von Lenord+Bauer vereint
sechs Sensoren in einem kompakten Gehduse. Integriert sind Sen-
soren zur Erfassung von Drehzahl und Drehrichtung sowie moderne
MEMS-Beschleunigungs- und Temperatursensorik fiir eine prazise
Zustandsdiagnostik direkt am Fahrwerk. Der CombiCoder bereitet
die erfassten Daten intern auf und stellt umfangreiche Analysefunk-
tionen bereit. So kdnnen Radlagerschaden, Getriebeauffalligkeiten,
Radflachstellen sowie Schaden an der Schieneninfrastruktur friihzei-
tig erkannt und bewertet werden. Der Sensor ist als 1:1-Ersatz fiir
Standard-Drehzahlsensoren ausgelegt. Die galvanische Trennung
stellt sicher, dass die sicherheitsrelevante Drehzahl- und Drehrich-
tungserfassung unabhangig von den Diagnosefunktionen arbeitet.
Betreibende erhalten damit friihzeitige Warnhinweise und prazise
Grundlagen fiir die Wartungsplanung.

www.lenord.de Halle 27, Stand 561  CombiCoder zum Condition Monitoring Quelle: Lenord+Bauer

e o © EgHE
Moderne und & - RAILBETON %
barrlerefrele ' i SER Entwicklung, Erfahrung und Qualitat seit 90 Jahr::

Bahnsteigkanten Typ BSK DB, Erhéhungssteine,

Verkehrsstationen . r= - : Bodenindikatoren, Reliefplatten, Radwegplatten

+49 (0)371 4725-204 = verkauf@RAILBETON.de
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Holzbau-Losung fur die Einhausung
von Bahnsteuerungsanlagen

Technikeinhausungen bieten Schutz
fur empfindliche Komponenten der
Leit- und Sicherungstechnik elektroni-
scher Stellwerke im Bahnsektor. Durch
innovative Bauweisen wie Holzele-
ment-(2D) und Holzmodulbauweise
(3D) lassen sich die Einhausungen flexi-
bel an infrastrukturelle Gegebenheiten
und projektspezifische Anforderungen
der Eisenbahnunternehmen anpassen.
Die von Leonhard Weiss gezeigten Lo-
sungen ermoglichen einen schnellen
Aufbau bei reduziertem Fundamentbe-
darf und bieten geprifte Schutzfunk-
tionen wie Brandschutz, Blitzschutz,
Erdung sowie Abschirmung vor elekt-
romagnetischen Beeinflussungen. Die
nachhaltige Konstruktion und flexible
Integration der Technikeinhausungen
fordern die ressourcenschonende Mo-
dernisierung der Bahninfrastruktur
langfristig.

www.leonhard-weiss.de Die Technikeinhausung als Holzbau-Lésung
Halle 26, Stand 870 Quelle: Ulrich Schepp - Die Profifotografen

USB-C Power Delivery fiir den
Fuhrerstand

Liitze Transportation prasentiert das
neue 60-W-USB-C-Ladesystem  mit
Power Delivery 3.2 fiir Schienenfahr-
zeuge. Es besteht aus einem DC/DC-
Wandler fir den Weitspannungsbe-
reich zwischen DC 24 und 110 V sowie
einem USB-C-Ladekabel. Das System
ist dimensionskompatibel zum bishe-
rigen USB-A-Ladesystem und ermdg-
licht dadurch sowohl einen einfachen
Austausch ohne Anderungen an Ver-
drahtung oder Einbauraum. Mit bis zu
60 W Ladeleistung kdnnen nun auch
leistungsstarke Laptops und Tablets ef-
fizient betrieben und geladen werden.
Das System erfiillt die relevanten Bahn-
normen EN 50155, EN 50121-3-2, EN
61373, EN 45545-2 und die Regelung
EMV 06:2019. Damit eignet es sich ideal
fur Retrofit-Anwendungen. Umfang-
reiche Schutzfunktionen sowie ein fur
10 000 Steckzyklen ausgelegter USB-C-
Port sorgen fiir hohe Zuverlassigkeit im
Bahneinsatz.

www.luetze-transportation.com Lutze USB-C-Ladesystem
Halle 27, Stand 650 Quelle: Liitze Transportation GmbH

‘ =

Since 1945

Maximale Freiheit
fur Hochstromuber-
tragung am Zug.

Das neue Han® HPR Single
Pole Portfolio erweitert die
Anwendungsmoglichkeiten zur

Energieverteilung erheblich.

Hoéhere Flexibilitat durch neue
Gehé&uselosungen fiir die Han® HPR
VarioShell, sowie die Mdglichkeit
fliegender Verbindungen

Reduziert das Handhabungsgewicht,
da nun einzelne Adern gesteckt werden
kdnnen.

Sichere Installation durch integrierte
Kodierstifte

Komplexitatsreduzierung durch
Standardisierung und Vereinfachung

One Range. No Limits:
www.HARTING.com/singlepole

Pushing Performance -
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Bahnbeschichtungen zur Reduzierung von Standzeiten

Auf der InnoTrans prasentiert der familienge-
fuhrte Lackhersteller Mankiewicz neue Be-
schichtungslosungen fiir die Bahnindustrie,
die Standzeiten reduzieren und zugleich eine
hohe Oberflachenqualitdt sowie langfristige
Leistungsfahigkeit sicherstellen. Ein beson-
deres Highlight ist ein neu entwickelter isocy-
anatfreier Klarlack, der bei Raumtemperatur
bereits nach zwei Stunden montagebereit ist.
Im Vergleich zu modernen Klarlacksystemen
und vielen konventionellen, marktiblichen
Losungen, die haufig eine forcierte Trock-
nung oder deutlich langere Trocknungszei-
ten vor der Weiterverarbeitung erfordern,

Lackierbetrieb bei. Fiir Bahn-OEMs, Betreiber,
Zulieferer und Instandhaltungsbetriebe kon-
nen kirzere Trocknungszeiten einen direkten
Einfluss auf die Fahrzeugverfligbarkeit ha-
ben. Durch die Reduzierung oder den Weg-
fall konventioneller Ofentrocknungsprozesse
kdnnen die neuen Systeme zudem dazu bei-
tragen, den Energieverbrauch und die CO,-
Emissionen zu senken. Die Umweltauswir-
kungen dieser Prozessverbesserungen lassen
sich durch detaillierte Berechnungen gemaf
ISO 14067 quantifizieren. Diese Fahigkeit ba-
siert auf der offiziellen TUV-Zertifizierung, die
Mankiewicz 2025 fir diese Bewertungsme-

kann der neue Klarlack Beschichtungspro-  thodik erhalten hat.
zesse erheblich beschleunigen. Gleichzeitig
tragt er zu sichereren Applikationsbedingun-

gen und einer vereinfachten Handhabungim  Halle 8.2, Stand 225

www.mankiewicz.com

Die neuen Beschichtungssysteme ermdglichen
klrzere Prozesszeiten.

Quelle: Mankiewicz Coatings

Fur sicheres Arbeiten an Bussen und Ziigen

Die neue Wartungsplattform fir Gleisgruben lasst sich per FuBpedal
hydraulisch in der Hohe verstellen.

Quelle: Munk Group

Messe-Highlight der Munk Giinzburger Steigtechnik ist eine ho-
henverstellbare Wartungs- und Arbeitsbihne mit ausklappbarem
Schutzkorb fiir die Buswartung, die auf der InnoTrans am Stand aus-
probiert werden kann. Die Plattformhohe kann zwischen 1900 und
3150 mm variieren und so an samtliche Fahrzeughéhen angepasst
werden. Eine innenliegende Variotreppe ermdglicht einen komfor-
tablen Aufstieg. Gummipuffer an der Langsseite schiitzen den Bus
beim Abklappen des Schutzkorbs und bei Montage- oder Wartungs-
arbeiten. Ein paarweises Bremssystem sorgt fiir eine sichere Positio-
nierung der Biihne, die mit insgesamt 400 kg belastet werden kann.
Neben einem Gleispodest, das koppelbar ist, zeigt Munk auch eine
neue Wartungsplattform fiir Gleisgruben. Ihr Hubtisch lasst sich
Uiber ein FuBpedal hydraulisch in der Hohe von 522 auf bis zu 1422
mm verstellen. Lenkrollen an der Unterseite bewegen die Plattform
auf der Spur. Gebremst und fixiert wird sie Gber einen FuBhebel.

www.munk-group.de Halle 6.2, Stand 335

ARGO - die Zukunft der Schienenfahrzeuginspektion

Nextgen Robotics stellt ARGO (Automatic inspection of RollinG
stOcks) vor, einen kollaborativen Roboter, der die visuelle Inspekti-
on von Schienenfahrzeugen automatisiert, digitalisiert und ,fernge-
steuert” durchfiihrt und die im Laufe der Zeit gesammelten Daten
mithilfe einer auf Klnstlicher Intelligenz (KI) basierenden Software
nutz- und analysierbar macht. ARGO kann dem Bedienenden aus
der Ferne Full-HD-Bilder und -Videos vom Fahrgestell des inspizier-
ten Fahrzeugs liefern. Das System kann manuell (ferngesteuert) oder
durch autonome Inspektionsroutinen eingesetzt werden, die auto-
matisch Bilder des Fahrgestells erfassen. Durch das autonome Sam-
meln, Digitalisieren und Analysieren von Inspektionsdaten ist ARGO
die Grundlagentechnologie fiir die vorausschauende Wartung 4.0 im
Bereich der Inspektion und Uberwachung von Schienenfahrzeugen.

www.nextgen-robotics.it/ Halle 6.2, Stand 875
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Automatisierte, visuelle Inspektion mit Mehrwert
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AirScale Radio fir 1900 MHz (n101-Band)

Das 5G-Mobilfunk-Breitbandradio

von Nokia fur das 1900-MHz-Band —

n101 bietet Hochgeschwindig-
keits-, Hochkapazitats- und latenz-
arme Konnektivitat flr die kritische
Infrastruktur in der Bahnkommu-
nikation. Es wurde zur Unterstiit-
zung des Future Railway Mobile
Communication System (FRMCS)
entwickelt und arbeitet mit dem e

optimierten  5G-Standalone-Core W

fir Bahnen von Nokia zusammen,

aber auch eine Migration von Altsystemen wie
GSM-R zu ermdglichen.

Die Losung unterstiitzt Bahnunternehmen da-
bei, ihren digitalen Betrieb zu modernisieren,
die Netzwerkresilienz zu starken und sich auf
die nachste Generation der Bahn-Automatisie-
rung, nachhaltigen Mobilitdt und erweiterte
Dienste vorzubereiten, wahrend sie zugleich
auf die entstehenden FRMCS-Spezifikationen
und Initiativen fiir den digitalen Schienenver-
kehr ausgerichtet ist.

um eine reibungslose, skalierba- Nokia AirScale Remote Radio Head fiir das 1900 www.nokia.com/industries/railways/

re Implementierung von FRMCS, MHz (n101-Band)

Quelle: 2026 Nokia Halle 4.1, Stand 360

Softwareldosungen fiir effizienten OPNV

Peak Mobility (ehemals PSI Transcom) bietet diverse Softwareldsungen
fir den Betrieb von Bahnen und Bussen an, wie das integrierte Gesamt-
system Peak. TMS Train Management fiir den Bahnbetrieb, das verschie-
dene Bereiche wie Projektierung und Modellierung, Visualisierung, Kon-
flikterkennung, bis hin zu Disposition und Simulation darstellt.

Das Peak.DMS Depot Management System sorgt dafir, dass Busse
und Trams fir den taglichen Fahrbetrieb vorbereitet und auf die
richtige Fahrt disponiert sind. Es liberwacht und steuert samtliche
Prozesse in den Depots — von der Einfahrt der Fahrzeuge, iber die
Versorgung, Reparatur und Abstellung.

Peak.Profahr unterstiitzt bei der Planung, Disposition und Ab-
rechnung des Fahrpersonals. Die vereinfachte Dienstplanerstel-

lung erleichtert die Arbeit der Personalabteilung, optimiert Ein-
planung der Urlaubszeit sowie die Vermeidung von Uberstunden.
Zusatzlich wird die Lohnabrechnung mithilfe von Erfassung und
Ubermittlung von Arbeitszeiten und der Transparenz der iiber-
mittelten Daten fair und einfach gemacht. Uber die zur Alta-
mountFamilie gehdrende Cybersense GmbH gibt es zudem eine
spezialisierte CyberSecurityLosungen im Portfolio: Cybersense
Deception ist ein deception-basiertes Friihwarnsystem, das Ran-
somware und Advanced Persistent Threats (APTs) bereits in einer
friihen Phase erkennt.

www.peakmobility.de Halle 2.1, Stand 515

rg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.
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25 Jahre Partnerschaft mit der Deutschen Bahn AG stehen fir Qualitét und Verlasslichkeit. smg‘c E:: :;E
Wir liefern maBgeschneiderte Losungen aus GFK — effizient, leicht und bestandig.
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Sichere Digitalisierung der Schiene:
Pilz zeigt erprobte Anwendungen

Wie sichere, modulare Steuerungsldsungen
zur Modernisierung der Signaltechnik und
Bahninfrastruktur beitragen, zeigt das Auto-
matisierungsunternehmen Pilz. Mit Modellen
von weltweit erfolgreich realisierten Applika-
tionen veranschaulicht Pilz, wie sich die Digi-
talisierung in der Bahninfrastruktur effizient
und sicher umsetzen lasst. Mit dem sicheren
und modularen Bahnsteuerungssystem PSS-
rail steht Systemanbietern und Integratoren
eine leistungsfahige Losung zur Verfligung,
die weltweit bereits in tGber 1000 Strecken-
kilometern und mehr als 500 Bahniibergan-
gen im Einsatz ist. Die Bahnsteuerung ist bis
SIL 4 zertifiziert und EULYNX-kompatibel. Mit
ihrem modularen Aufbau ermdglicht sie eine
flexible Umsetzung unterschiedlichster An-

PILZ

wendungsfélle - bei gleichzeitig geringen Le-
benszykluskosten und erhdhter betrieblicher

i

PSSrail ist bereits vielfach im Einsatz.

Sicherheit. Pilz zeigt anhand von Modellen,
wie sich sichere, modulare Steuerungslosun-
gen in bestehende wie neue Infrastrukturen
integrieren lassen. Ein Schwerpunkt liegt
dabei auf sicheren Dateniibertragungslo-
sungen. Unter anderem werden L&sungen
auf Basis von Frauscher Safe Ethernet (FSE)
vorgestellt, die die sichere Vernetzung von
Komponenten entlang der Strecke unter-
stiitzen. Ebenso zeigt Pilz Anwendungen fiir
Bahniiberginge - von der Uberwachung
bis zur vollstandigen Steuerung - sowie die
Nutzung von PSSrail als EULYNX Object Con-
troller zur Ansteuerung von Feldelementen
entlang der Strecke.

Quelle: PilzGmbH& Co.KG ~ www.pilz.com/de-INT Halle 27, Stand 550

Achszahlung, Bahnubergangstechnik und Signale

Zum Gesamtportfolio von Pintsch zahlen auch Radsensoren, die
an der Schiene befestigt werden und beriihrungslos den metal-
lischen Spurkranz der Rader von Schienenfahrzeugen erfassen.
Diese Eigenschaften eroffnen ein breites Anwendungsspektrum
von einfachen Schalt- und Positionierungsaufgaben bis hin zur
Richtungserkennung und Achszdhlung. Die hydraulikfreien, elek-
tromechanischen Schrankenantriebe der Typen SPK 6-6 und SPK
10-10 (Schrankenantrieb Bauform Pintsch mit Kugelspindelmotor)
wurden fiir das Sperren der Zufahrt von der StraBBenseite in Rich-

tung zum Bahnilbergang flr harteste Umweltbedingungen ent-
wickelt. Typischerweise betragen die Schrankenlaufzeiten fiir den
SchlieB- bzw. Offnungsvorgang 6 Sek. beim SPK 6-6 und 10 Sek.
beim SPK 10-10. Neben den lichttechnischen BU-Komponenten
SP200LED und P145LED und Streckensignalen wird das Produkt-
portfolio durch LED-Mehrfarben-Signalgebereinsatz 70 mm und
136 mm komplettiert.

www.pintsch.net Halle 27, Stand 710

Neue Gleisbaumaschinen von Plasser & Theurer

Im Fokus des Messeauftritts von Plasser & Theurer steht eine neue
Generation leistungsstarker Maschinen: Mit der kontinuierlichen
2-Schwellen-Stopfmaschine Plasser UnimatExpress 2X-4x4 Dynamic
und der Schotterverteil- und Planiermaschine Plasser BallastMaster
410 zeigt das Osterreichische Familienunternehmen zwei zentrale
Produkte seines Portfolios auf dem Freigelande.

Am Innenstand werden Lésungen fiir den gesamten Lebenszyklus
von Bahnbaumaschinen prasentiert: von Ersatz- und Verschlei3tei-
len Uber mafB3geschneiderte Life Cycle Services bis hin zu innovati-
ven Digital Services. Ein besonderes Highlight ist der Plasser Tam-
pingReport, der relevante Stopfdaten transparent aufbereitet und
fur Analyse und Optimierung bereitstellt. Plasser TampingControl
optimiert den Stopfprozess durch sensorbasierte Verfill- und Ver-
dichtkontrolle und unterstiitzt das Bedienpersonal dabei, die Stopf-
parameter automatisch an die jeweiligen Bedingungen des Schot-
terbetts anzupassen. Zudem stellt Plasser & Theurer ein modernes
Weichenmesssystem vor, das eine vollstandige Inspektion der Wei-
che ermdglicht, ohne das Bahngleis zu betreten.

www.plassertheurer.com Halle 21e, Stand 40 Halle 26, Stand 270
und Freigeldande 02/50 | T2/50 | T3/55
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& TampingControl

Optimierter Stopfprozess durch Sensorkontrolle Quelle: Plasser & Theurer
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Oberleitungsmodul ProVI OLA und die
Kabeltrassenplanung feiern Premiere

Mit ProVI OLA als vollstandig integriertes Modul innerhalb der Pla-
nungssoftware ProVl werden Oberleitungsanlagen als intelligente
Objekte geplant, nicht als Zeichnungselemente. Weil die Oberlei-
tungsplanung direkt auf dem gemeinsamen Modell aufsetzt, sind
Anderungen an der Trassierung unmittelbar in der Oberleitungspla-
nung sichtbar. Manuelle Dateniibergaben und Nacharbeit zwischen
den Gewerken entfallen. Fiir Planungsbiros bedeutet das weniger
Koordinationsaufwand, weniger Fehlerquellen und mehr produktive
Ingenieurszeit im Projekt.

Als Querschnittsgewerk verbindet die Kabeltrassenplanung die
Fachplanungen entlang der Strecke: Der Kabeltiefbau - als Teil der
Verkehrsanlage werden Kabeltrége, Schachte und Querungen ge-
plant, bevor die Kabelplanung sie mit den Kabeln der Ausriistungs-
gewerke, von der Leit- und Sicherungstechnik Gber die Telekom-
munikation bis zur 50-Hz-Versorgung, belegt. Anderungen in der
Fachplanung flieBen unmittelbar in die Kabeltrassenplanung ein.
An drei Arbeitsplatzen erleben Fachbesucher die komplette Gesamt-
I6sung live: Verkehrsanlage, Leit- und Sicherungstechnik, Oberlei-
tung und Kabeltrassenplanung im gemeinsamen Modell. Zusatzlich
finden taglich zwei Présentationen statt, jeweils um 10:00 Uhr und
um 14:00 Uhr. Eine Anmeldung ist nicht erforderlich.

www.provicad.de Halle 5.2, Stand 280
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Gewerkelibergreifende Bearbeitung in 3D-Ansicht Quelle: ProVI GmbH
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Qlar Test Bench: Fahrwerkspriufungen mit Echtzeit-Messung

Eine neue Bediensoftware, die Bahnwerk-
statten und Infrastrukturbetreiber bei der
Vorbereitung, Durchfiihrung und Nachberei-
tung von Fahrwerkspriifungen untersttzt,
prasentiert Qlar (ehemals Schenck Process).
Die Qlar Test Bench Software ermdéglicht die
Stammdatenverwaltung tber den gefiihrten
Prufablauf bis hin zur Erstellung und Archi-
vierung von Priifprotokollen. Jegliche Pro-
zesse sollen schneller, reproduzierbarer und
besser dokumentiert werden, gleichzeitig
wachst der Anspruch an die sichere Verarbei-
tung und Integration von Daten. Als moder-
ne Plattform fir Priifstandprozesse fiihrt die
Test Bench Software mit einem erprobten
Ablauf durch vordefinierte Priifschritte. Wah-
rend der Priifung sind zentrale Funktionen
wie die EchtzeitAnzeige wesentlicher Mess-

daten und eine Anlagenzustandsiibersicht
jederzeit verfiigbar. Fiir die Dokumentation
erstellt die Software Prifprotokolle gemaf3
DIN 25043 auf Basis vordefinierter Vorlagen:
Prifergebnisse werden serverseitig archiviert
und kénnen mit entsprechender Berechti-
gung nachtraglich eingesehen und bearbei-
tet werden. Ein modernes Sicherheitskonzept
umfasst die rollenbasierte Nutzerverwaltung,
eine optionale Anbindung an einen Verzeich-
nisdienst sowie eine verschliisselte Kommu-
nikation zwischen Client und Backend. Damit
adressiert Qlar steigende Anforderungen an
SoftwareSicherheit und Resilienz, wie sie im
Kontext des Cyber Resilience Act gefordert
werden. Neben der Software prasentiert Qlar
den Bogie Test Bench zur Fahrwerkspriifung
inklusive Erfassung von Rad- und Radsatzlas-

ten, Lastverteilung und Geometrieparame-
tern. Der Qlar Corner Load Test Bench kann
zur Ecklastmessung an Wagenkasten und der
Qlar Wheel Load Test Bench zur Messung von
Radkraften eingesetzt werden.

Halle 23, Stand 345

www.glar.com

Der Bogie Test Bench wird zu sehen sein.
Quelle: Qlar

LUKS: Software fur

Die LUKS-Software-Suite ist ein integriertes
System fiir verschiedene Arten der Eisen-
bahnbetriebsforschung und Fahrplanerstel-
lung von quattron. Sie unterstiitzt Ansdtze
der Warteschlangentheorie, Simulationen
und Fahrplanstudien fiir beliebige Infrastruk-
turnetzwerke, Fahrplane und technologische
Ausstattungsstufen, einschlieflich Altsyste-
men, allen ETCS-Stufen und ATO-over-ETCS.
Durch die Bereitstellung all dieser Funktio-
nen auf der Grundlage eines einzigen Inf-
rastruktur- und Fahrplandatenmodells ge-
wabhrleistet LUKS eine optimale Kombination
verschiedener Ansatze zur Kapazitatsbewer-
tung sowie die direkte Vergleichbarkeit der

die Eisenbahnbetriebsforschung

T — e

—7

Methoden, ohne den hohen Aufwand und
das Risiko einer Datenumwandlung oder -an-
derung. LUKS ist das einzige auf dem Markt
verflighare Tool, das dieses breite Spektrum
an etablierten und detaillierten Methoden

der Eisenbahnbetriebsforschung implemen-
tiert. LUKS hat sich zum Standardwerkzeug
fur die Kapazitatsbewertung, zum Standard-
werkzeug flr Simulationen bei Infrabel sowie
zum Standardsystem zur Beantwortung von
Kapazitatsfragen beim EBA entwickelt. Es
wird in Finnland fir Simulationszwecke, bei
den Aserbaidschanischen Eisenbahnen CJSC
furr die Fahrplanerstellung eingesetzt und bei
der SBB AG fiir Simulationen evaluiert. Meh-
rere Ingenieurbiros und Universitaten ver-
vollstandigen den Anwenderkreis.

www.quattron.com/
CityCube, Halle A, Stand 240

Vermessung
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Betocross — die neue Generation der
Bahniibergangssysteme

Mit Betocross prasentiert Railbeton Haas ein innovatives Bahniiber-
gangsystem, das speziell flir schiefwinklige Bahnlibergange entwi-
ckelt wurde. Es vereint einen modularen Aufbau mit einem effizienten
Schnellmontagekonzept und ermdglicht dadurch kurze Einbauzei-
ten sowie eine werkzeugarme Montage. Dank seiner Konstruktion
lasst sich Betocross auch in Gleisbdgen optimal integrieren und tragt
gleichzeitig zur Reduzierung von Instandhaltungsaufwendungen
bei. Ein wesentliches Merkmal des Systems ist seine hohe Stabilitat
bei schriager Uberfahrung. Selbst unter dynamischen Drehbeanspru-
chungen, wie sie insbesondere durch Schwerlastverkehr entstehen,
bleiben Verformungen und Verschiebungen aus. Das System arbei-
tet als vorgespanntes Verbundsystem mit optimierter Kraftableitung
und erhohter struktureller Steifigkeit. Betocross setzt auf moderne
Betontechnologie - das dauerhaft widerstandsfahige Material bietet
eine hohe Bestandigkeit gegeniliber mechanischem Verschleil3, Wit- -
terungseinfliissen sowie Frost- und Tausalzbeanspruchung. Die Ober-
flachenausbildung verbessert zudem die Griffigkeit im Bereich der
Gleisquerung und sorgt bei Nasse fiir ein optimiertes Fahrverhalten.
Mit seiner Kombination aus Stabilitdt und Langlebigkeit bietet Beto-
cross eine zukunftsorientierte Losung fir moderne Bahniibergange.
Die Railbeton Haas GmbH plant und produziert Betonfertigteile fiir
die Deutsche Bahn und fiir den OPNV.

www.railbeton.de Halle 25, Stand 450  Bahniibergangssystem Betocross Quelle: Railbeton Haas

eberrechtlich untersagt.

teckentrup A1 e

NSK - Multifunktionale Schraubensicherungssysteme

Wir sichern nicht nur Schrauben.
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Nachgiebigkeit messen.

Setzbetrage ermitteln.
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Glasfaserinfrastruktur und Uberspannungsschutz
fir die digitale Bahn

Leistungsfahige  Glasfaserinfrastrukturen
und zuverldssige Schutzlsungen sind zent-
rale Voraussetzungen fiir die Digitalisierung
des Bahnverkehrs. Auf der InnoTrans pra-
sentiert Raycap sein Portfolio aus passiven
Glasfaser-Infrastrukturlésungen, Uberspan-
nungsschutzsystemen und Spannungsbe-
grenzungseinrichtungen (Voltage Limiting
Devices, VLDs).

Mit seinen Optical Distribution Frames (ODF)
bietet Raycap modulare Glasfaser-Verteiler-
gestelle fir Backbone- und Access-Netze.
Speziell fir den Bahnbereich entwickelte 19
Zoll-Baugruppen dienen als zentrale Platt-
form flir das SpleiRen, Patchen und Managen
von Glasfaserverbindungen und bilden einen
zentralen Bestandteil der passiven Glasfase-
rinfrastruktur fir Leit- und Sicherungstech-
nik, Betriebs- und Kommunikationssysteme

sowie Fahrgastinformationslésungen. Die
kompakte Losung Slim Optical Distribution
Frame (SODF) kombiniert eine sehr hohe
Faserdichte mit einem geringen Platzbedarf
und eignet sich insbesondere fiir Anwendun-
gen mit begrenzten Platzverhaltnissen, etwa
in Technikrdumen, Betriebszentralen und
Bahnhofen. Dank ihres modularen Konzeptes
lassen sich die Glasfaserinfrastruktursysteme
bedarfsgerecht erweitern und an kinftige
Netzanforderungen anpassen. Raycap pra-
sentiert auBerdem Losungen zum Schutz
kritischer Bahninfrastruktur. Dazu gehoren
Uberspannungsschutzldsungen sowie Volta-
ge Limiting Devices (VLD-F und VLD-O) zum
Schutz von Personen und technischen Anla-
gen in Bahnanwendungen.

www.raycap.de Halle 15.1, Stand 310

oy

B
Die Losung Slim Optical Distribution Frame
(SODF) furr beengte Verhaltnisse

Quelle: Raycap

Automatisierte Baufortschrittsdokumentation

Auch Drohnenaufnahmen dokumentieren den
Baufortschritt.

Quelle: Frischer Film/Rhomberg Sersa

Mithilfe von Drohnenaufnahmen, Kame-
ras, Kl-gestlitzter Bildauswertung sowie
der Einbindung weiterer Projektdaten
wird der aktuelle Baufortschritt trans-
parent und nachvollziehbar dargestellt:
Das ist Q-tainer, die digitale Losung von
Rhomberg Sersa fiir die automatisierte
Baufortschrittsdokumentation im Infra-
struktur- und Bahnbau.

Die verschiedenen Datenquellen wer-
den dabei zu belastbaren Informatio-
nen Uber den tatsdchlichen Baufort-
schritt verdichtet und schaffen eine
fundierte Grundlage flr Termin-, Res-
sourcen- und Projektentscheidungen.
Nach erfolgreichen Pilotprojekten, un-

ter anderem im Rahmen der Generalsanie-
rung Hamburg-Berlin, wird Q-tainer der-
zeit gemeinsam mit der OBB Infra bei der
Streckenertlichtigung Feldkirch - Buchs am
Bahnhof Nendeln in Liechtenstein weiter-
entwickelt und erprobt.

Neben regelméaBigen Drohnenaufnahmen
kommen auch stationdre Kameras zum Ein-
satz, um Baufortschritte in noch kiirzeren
Intervallen und nahezu in Echtzeit zu doku-
mentieren. Ziel ist es, Infrastrukturprojekte
transparenter, effizienter und datenbasiert
steuerbar zu machen.

www.rhombergrail.com
Halle 25, Stand 430 und Freigelande O/176

Riegl VZ-600i1 3D terrestrischer Laserscanner

Die aktuelle Generation professioneller ter-
restrischer Laserscanner von Riegl, der Riegl
VZ-600i, steht fur Vielseitigkeit, Produktivi-
tat, Leistung und zusatzliche Mobilitdt — und
damit fiir eine hervorragende Investitions-
rentabilitdt. Eine 3D-Positionsgenauigkeit
von 3 mm, weniger als 30 Sekunden Scan-
zeit fur hochauflosende Scans mit 6 mm
Punktabstand in 10 m Entfernung, mehr als
60 Scanpositionen/Stunde bei gleichzei-
tiger Datenregistrierung, ein Gewicht von
weniger als 6 kg, ein Lasertakt von 2,2 MHz,
drei interne Kameras und integrierter GNSS-

34  EI|SEPTEMBER 2026

Empfanger sowie die Moglichkeit einer ki-
nematischen Datenaufnahme: Diese Haupt-
merkmale beschleunigen den Workflow im
Innen- und AuBenbereich und liefern exakte
und verldssliche Daten fiir bahnspezifische
Anwendungen wie Anlagenmanagement,
Bestandsaufnahme, Uberwachung von Glei-
sen und Infrastruktur, Simulation zur Kolli-
sionserkennung und Freiraumanalyse oder
Planung und Ingenieurwesen im Schienen-
verkehr.

www.riegl.com Halle 5.2, Stand 155

- __ T o
Kompakt, leicht und vielseitig: terrestrischer
Laserscanner VZ-600i Quelle: Riegl
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Romill, das Schienenbearbeitungs-System fur
fehlerfreie Schienen

Die verschiedenen Schienenbearbeitungs-
systeme von Robel vereinen modernste
Fras-, Schleif- und Messtechnologie: Mit
nur einer Uberfahrt werden Schienenfeh-
ler gemessen, die Schiene wird korrigiert,
nachbearbeitet, und die Arbeitsergebnisse
werden dokumentiert. Dies optimiert den
Rad-Schiene-Kontakt und erhoht die Lie-
gedauer der Schiene. Die Frastechnologie
zeichnet sich durch eine einzigartige Fiih-
rung am Gleis aus. Durch das Schienenfrasen
entsteht auf der Schienenoberflache eine
charakteristische Frasstruktur, welche auf-
grund ihrer Periodizitat zu vorlibergehen-
den Gerduscheffekten (hoher ,singender”
Ton) flhrt. Die Robel-Nachbearbeitungs-
technologie glattet diese Struktur und sorgt
fur eine normgerechte, ldngsorientierte
Oberflache des Schienenkopfes mit Oberfla-

zur Ermittlung des Schienenzustands und
zur Dokumentation der Bearbeitungsergeb-
nisse liefert Robel das passende Messequip-
ment. Neben der Vermessung des Quer-und
Langsprofils der Schiene konnen mittels Wir-
belstrom auch Risse in der Schienenoberfla-
che erkannt werden. Fir die Auswertung,
Dokumentation und spdtere Archivierung
der Messungen stehen fir jede Anwendung
spezifische Softwarepakete zur Verfligung.
Dies ermdglicht hochste Prazision auch un-
ter schwierigen Bedingungen und somit das
effiziente Beseitigen von Schienenfehlern.
Das Zusammenspiel technologischer Lésun-
gen, kleinster Fertigungstoleranzen und die
Auswahl hochwertiger Materialien sind die
Grundlage fir fehlerfreie Schienen mit ge-
ringsten Quer- und Langsprofiltoleranzen.

Hochwertige Schienenbearbeitung erhéht die

chenqualitdat gemal EN 13231-2:2020. Auch

www.robel.com

Halle 26, Stand 470  Verfligbarkeit der Infrastruktur. Quelle: Robel

Rockwheel XN Generation
3.0 fiir schmale Graben

Die Rock.Zone GmbH stellt
mit der Rockwheel XN Ge-
neration 3.0 eine Anbaufrase
fur Bagger von 8 bis 25 Ton-
nen vor. Die Baureihe wurde

Weltneuheit Rockwheel XN
Generation 3.0
Quelle: Rock.Zone GmbH

fur schmale Grdben, enge
Platzverhdltnisse sowie Fras-
arbeiten in Fels und festen
Boden entwickelt. Besonde-
res Kennzeichen sind die kur-
ze, kompakte Bauweise, ein
extrem schmaler Mittelsteg
und der Verzicht auf eine
auBenliegende Kette. Da-
durch bleibt beim Frasen nur
wenig Restmaterial stehen;
das verbleibende Material
kann je nach Einsatzfall von
selbst brechen oder mit ei-
nem optionalen Ripperzahn
geldst werden. Die ketten-
lose Konstruktion reduziert
wartungsrelevante Bauteile
und unterstitzt den Einsatz
in anspruchsvollen Baustelle-
numgebungen.

Die Abkirzung XN steht fur
,extra narrow” und erganzt
das  Rockwheel-Programm
um eine Lésung flr prazise
Graben und Profilierungsar-
beiten im Infrastruktur- und
Tiefbau.

www.rock.zone
Halle 5.2, Stand 835

perrechtlich untersagt.
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Teleskopschienen HVC-MG und H1C-MG mit
sequenzieller Bewegungssteuerung

Rollon erweitert seine HVC- und H1C-
Teleskopschienen um die MG-Version mit
kugelkifiggefiihrten Voll- bzw. Uberaus-
zligen, die sich durch eine hohe Tragfa-
higkeit, eine hohe Steifigkeit, eine geringe
Durchbiegung sowie eine platzsparende
Bauweise auszeichnen und die Basis fir
kompakte, leistungsstarke Teleskopschie-
nenldsungen bilden.

Gleichzeitig ermdglichen die integrierten
Magnete und das sequenzielle Offnen
einen definierten Bewegungsablauf der
Schienenelemente beim Auszug, was zu
einer kontrollierteren Bewegung flihrt
und die zum Offnen der Schiene erforder-
liche Kraft reduziert. Diese Kombination
ermoglicht die Handhabung hoherer Las-
ten und trdgt zur Verbesserung der Ergo-
nomie bei. Darliber hinaus unterstitzt die
optimierte Lastverteilung eine geringere
Belastung der Laufflaichen und damit eine
langere Lebensdauer sowie eine gleich-
mafBigere Langzeitleistung. In Bahnan-
wendungen mussen Komponenten dem
Bedienpersonal wahrend der Wartung ei-
nen sicheren und ergonomischen Zugang

Die neue MG-Version der HVC-Teleskopschiene

ermoglichen und zugleich der standigen
Einwirkung von StoBen, Vibrationen und
Umwelteinflissen wie Feuchtigkeit und
Verunreinigungen standhalten. Typische
Anwendungsbereiche sind die Entnahme
von Batteriefdichern und anderen Bord-
geraten, die eine einfache Zuganglichkeit

Quelle: Rollon

und eine zuverldssige strukturelle Unter-
stlitzung erfordern. Die MG-Version ist flr
die BaugréBen 54 und 68 der HVC-Serie
sowie fur die BaugréBe 68 der H1C-Serie
erhaltlich.

www.rollon.de Halle 21, Stand 560

Innovationen fiir mehr Verfiigbarkeit, Effizienz und
Nachhaltigkeit im Schienenverkehr

Fahrzeuge missen zuverldssiger, effizienter
und nachhaltiger betrieben werden - bei
gleichzeitig steigenden Anforderungen an
Automatisierung, Wartung und Lebens-
dauer. Die Motion Technology Company
Schaeffler prasentiert sein Portfolio fiir
den Bahnsektor, das von Lagerungen fir
Hochgeschwindigkeits- und  Guterziige
Uber Linearflihrungen, elektromechanische
Aktuatoren, digitale Dienstleistungen und
Instandhaltungsservices bis hin zu spezi-
ellen  Automatisierungsldésungen reicht.
Reibungsoptimierte Tarol Radsatzlager fir
Schienenfahrzeuge sollen den steigenden
Anforderungen an Energieeffizienz, lan-
gere Wartungsintervalle und hohe Verfiig-
barkeit im Bahnbetrieb gerecht werden.
Grundlage der Entwicklung sind sowohl
computergestiitzte Auslegungs- und Opti-
mierungsverfahren wie Bearinx OptiKit als
auch experimentelle Nachweise auf eigenen
Prifstanden weltweit.

Mittels einer neu entwickelten Reibungs-
waage flr fettgeschmierte Radsatzlager un-
ter betriebsnahen Bedingungen lassen sich
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Reibungsarme Tarol Radsatzlager sollen zu
hoher Verfligbarkeit beitragen.  Quelle: Schaeffler

Reibungsverluste prazise quantifizieren,
Lagerdesigns gezielt weiterentwickeln und
Berechnungsmodelle anhand realer Mess-
daten validieren. Das Portfolio von Linear-

technik fir Bahnanwendungen reicht bei
Schaeffler von einzelnen Komponenten bis
hin zu mechatronischen Systemen.

Im Mittelpunkt stehen vier Haupttechnolo-
gien: elektromechanische Antriebe, Kugel-
und Rollengewindetriebe, Linearfiihrungen
sowie Radsatzgeneratoren auf Basis der
Technologie fiir Direktantriebe. Elektrome-
chanische Ewellix Aktuatoren und Fiihrungs-
elemente kommen etwa in Tiroffnungs-
systemen im Personenverkehr zum Einsatz.
Dariiber hinaus ermdglichen die EwellixLi-
nearantriebe CAHB bei Pantographen das
schnelle und sichere Anheben, Absenken
und Verriegeln von Stromabnehmern. Im
Glterverkehr unterstiitzen sie automatisier-
te Verriegelungs- und Kuppelsysteme sowie
Anwendungen wie Planen-, Klappen- und
Entladeturoffnungen. Elektromechanische
Aktuatoren ersetzen Pneumatik und Hy-
draulik und ermdglichen zuverldssige, ener-
gieeffiziente und vollstandig vernetzte An-
triebe fir moderne Gulterwagen.

www.schaeffler.com Halle 21, Stand 430
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Vectron X und Xcelerator Portfolio auf der InnoTrans 2026

Vier Jahre nach dem Start der
Siemens-Xcelerator-Strategie fiir
den Bahnsektor bringt Siemens
Mobility seine offene digitale
Geschiftsplattform  nun  erst-
mals in das Schienenfahrzeug.
Mit seiner Premiere auf der In-
noTrans erweitert der Vectron X
das Siemens-Xcelerator-Portfolio
von Signaling X, Mobility Soft-
ware Suite X und Railigent X um
die Lokomotive selbst und mar-
kiert damit den ndachsten gro-
Ben Schritt hin zu einem starker

vernetzten, softwaredefinierten Auch die Lokomotive Vectron X ist auf der InnoTrans zu sehen.

Bahnsystem.
Auf der InnoTrans 2026 zeigt Sie-

in konkrete Handlungsemp-
fehlungen und messbaren
Mehrwert fiir Betreiber tGber-
setzt werden konnen. Die
Technologien werden auf
einem Uber 1000 Quadrat-
meter groBBen Messestand
mit rund 45 Exponaten, mit
immersiven digitalen Erleb-
nissen und auf dem AuBlen-
gelande gezeigt.

Dort gibt es unter anderem
mit Vectron X, dem batterie-
betriebenen Mireo Plus B fiir
die S-Bahn Mitteldeutsch-
Quelle: Siemens Mobility  land, einschlieBlich Rail Char-
ging Converter und Servi-

mens, wie Daten und Kiinstliche Intelligenz dabei helfen, die Kapa-  ces fiir Batterieziige, Inspiro London fir die Piccadilly Line sowie
zitat von Bahnnetzen zu steigern, Verfligbarkeit und Zuverldssig-  einem Ausstellungscontainer mit Schwerpunkt auf Bahninfrastruk-
keit zu verbessern, das Reiseerlebnis fiir Fahrgdste zu optimieren  tur in Deutschland, globalen Elektrifizierungsldsungen sowie Rai-
und Lebenszykluskosten zu senken. Ein immersives Kl-Kinoerleb-  ligent X-Services und Lebenszyklusangeboten, eine grof3e Vielfalt
nis zeigt, wie Betriebsdaten Gber das gesamte Bahnsystem hinweg  an Exponaten.

www.siemens.com/mobility

Halle 27, Stand 230, Halle 7.1c, Stand 200 und Freigelinde 06/50 | 07/50 | 0/610 | T6/40 | T6/45 | T6/50 | T7/40 | T7/50

Kampf der Reibung

Das Highlight des Messeauftritts von SKF ist ein
neues Hochgeschwindigkeits-Radsatzlager, das
die Reibung und damit den Energieverbrauch re-
duziert, ohne Kompromisse bei Zuverldssigkeit
oder Wartungsintervallen einzugehen. Die hybride
Ceramic Rolling Unit (CRU) nutzt Walzkdrper aus
Siliziumnitrid, wodurch die Lagermasse um 15 bis
20 % reduziert wird. Dadurch lassen sich Strom-
schaden vermeiden und die Reibung gegeniber
herkdmmlichen Lagern um mindestens 10 % sen-
ken.

Weitere Vorteile sind eine deutlich langere Fett-
gebrauchsdauer beziehungsweise verlangerte
Wartungsintervalle sowie niedrigere Lebenszyk-
luskosten. Spezielle Konstruktionsmerkmale wie
eine optimierte Makrogeometrie, verbesserte
Oberflachenbeschaffenheiten und eine optimier-
te Schmierstoffverteilung tragen zur Verringerung
der Reibungsverluste bei. Neben Hochgeschwin-
digkeitszligen eignet sich das neue reibungsarme
Lager auch fir U-Bahn-Systeme, die haufig rund
um die Uhr im Einsatz sind. Die dort eingesparten
Reibungsverluste kdnnen sich im Laufe der Zeit
zu erheblichen Energieeinsparungen summie-
ren. Dartiber hinaus bieten die Lager eine langere
Lebensdauer und geringere CO,-Emissionen als
konventionelle Lésungen. Zudem werden weitere
Neuerungen aus dem Bereich Lager und Schmier-
stoffe prasentiert.

www.skf.com Halle 22, Stand 650

TwinTrain: Traction, Real-Time
und MultiBrake

Der TwinTrain-Traction ersetzt ein zusatzliches Testfahrzeug durch Simu-
lation. Direkt mit der elektronischen Kupplung verbunden, wird der Twin-
Train-Traction als gekoppelter Zug erkannt und kann die Rolle des fiihren-
den oder gefiihrten Fahrzeuges eines Zugverbandes ibernehmen. Alle
Uber die Kupplung tibertragenen Funktionen und Signale werden gepriift
und verifiziert. Die einwandfreie Betriebsbereitschaft aller Sicherheits-
und Informationssysteme des Schienenfahrzeuges ist gewahrleistet. Tre-
ten Fehlerfélle im Betrieb nur in bestimmten Situationen auf, kann deren
Erfassung und Analyse schnell sehr kompliziert werden. Gemeinsam mit
einem Experten von Averna powered by Spherea wird ein Konzept zur
Datenerfassung ausgearbeitet.

Der TwinTrain-Real-Time zeichnet unterschiedliche elektrische und elektro-
nische Signale sowie Buskommunikation in Echtzeit auf. Die Darstellung der
erfassten Daten kann, je nach Fehlerfall, angepasst werden. Der TwinTrain-
Real-Time kann zuvor definierte Fehlerbilder erkennen und den Anwender
in Echtzeit Gber das Auftreten informieren. Im Rahmen der Fehlersuche kann
das System verschiedene Signale modellbasiert simulieren. Zusatzlich kann
der TwinTrain-Real-Time zur Automatisierung von Testfahrten mit weniger
Personal genutzt werden.

Die batteriebetriebenen Messmodule des TwinTrain-MultiBrake werden di-
rekt an den Priflingen (Bremscontrollern) installiert. Durch den direkten
Anschluss an die Druckluftversorgung des Fahrzeugs entfallt eine externe
Versorgung mit Druckluft und das damit verbundene Verlegen von langen
Schlauchleitungen. Jedes Messmodul kann einen Druck, wie z. B. den Bela-
dungsdruck, simulieren und eine Vielzahl an Bremsdriicken messen. Durch
die Erfassung der Druckwerte in Echtzeit kdnnen automatisch die Zeiten
fur die Anlege- und Losevorgange der Bremse gepriift werden.

www.averna.com Freigelande O/173
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Die Zukunft der Stopftechnik

Premiere auf der InnoTrans 2026: Spitzke
und system7 zeigen eine neue, auf teil- und
vollautomatischen Betrieb im Zweischwel-
lenmodus ausgelegte Stopfmaschine. Die
Maschine ,S7 CPLS 32 4.0 Continuous Tam-

0,8 Sekunden (nach Ril 8244.220) ausschlag-
gebend. Stattdessen wird mittels Sensorik
individuell ermittelt, wann die héchstmdg-
liche Verdichtung des Schotters erreicht ist,
und der Stopfvorgang beendet. Das in der

S7 CLPS 34 4.0 verbaute Stopfaggregat vi-
briert ausschlieBlich wahrend der Eintauch-
phase und dem Beistellen. Die Larmemissi-
onen und der dquivalente Dauerschallpegel
reduzieren sich daher um mehr als 7 dB(A),

ping Robot” ist der erste voll digitalisierte
Stopfroboter tiberhaupt, der im kontinuierli-
chen Zweischwellenmodus sowohl Gleise als
auch Weichen bearbeiten kann. Neben dem
teil- und vollautomatischen Arbeitsbetrieb
ist vor allem das zugrundeliegende Verfah-
ren ,S7 Automatikstopfen” innovativ — das
sogenannte Stopfen mit automatischer Bei-
stellzeit, fur das bereits die Produktfreigabe
seitens der DB InfraGO vorliegt. Beim neuen
Verfahren ist fir die Durchfiihrung des Stopf-
vorgangs keine fixe Beistellzeit von bspw.

wahrend im Bereich der Feinstaubbelastung
von einer durchschnittlichen Reduktion um
gut 50 Prozent im Vergleich zu konventio-
nellen Aggregaten ausgegangen werden
kann. Im vollautomatischen Modus bedarf
es lediglich einer liberwachenden Person
und keiner bedienenden mehr, sofern ent-
sprechende Zulassungen im jeweiligen An-
wendungsgebiet gegeben sind.

Die von system7 gebaute Stopfmaschine, die
zeitnah an Spitzke tGibergeben werden soll
Quelle: Spitzke

www.spitzke.de Halle 5.2, Stand 330
und Freigeldnde T3/70 | 0/350

Eine Weltpremiere, insgesamt sieben Fahrzeuge

Die neue Euro DuFour-Lokomotive fiir SBB Cargo Schweiz, das
kiinftige Flaggschiff im Schienenguterverkehr fir SBB Cargo
Schweiz, wird von Stadler prasentiert. Dank ihres Drehgestells mit
integrierter Lenkung bietet sie hervorragende Laufeigenschaften
und reduziert den Verschleil der Bahninfrastruktur um bis zu 20
Prozent. Das geringe Gewicht ermdglicht den Einsatz auf Haupt-
und Nebenstrecken. Die Lok ist als Mehrsystem-Elektro- und
Hybridversion erhdltlich und bietet bis zu 7 MW Leistung, eine
Geschwindigkeit bis zu 160 km/h sowie eine hohe betriebliche

. -, ——

Euro DuFour-Lokomotive fiir SBB Cargo Schweiz Quelle: Stadler Rail AB

Flexibilitat. Energieeffiziente Technologie, Vorinstallationen fir die
DAK und FRMCS sowie eine digitale Zustandsiiberwachung sen-
ken Wartungsaufwand und Kosten.

Auflerdem présentiert Stadler den weltweit ersten maf3geschneider-
te, Schmalspur-Wasserstoffzug, der in den drei italienischen Regio-
nen Sardinien (Azienda Regionale Sarda Trasporti, ARST), Kalabrien
(Ferrovie della Calabria, FAC) und Sizilien (Ferrovia Circumetnea, FCE)
eingesetzt wird. Ebenfalls neu fiir die Messebesucher wird der FLIRT
Nordic Express fiir Norske tog AS sein. Zudem werden der KISS-Dop-
pelstockzug fiir die OBB (Railjet), ein Akku-FLIRT fiir die OBB sowie
die NiederflurstraBenbahn TINA fiir Rostock und die Stadtbahn fiir
Stuttgart auf dem Freigelande ausgestellt.

Im Bereich Signalling prasentiert Stadler innovative Lésungen fir
Fahrgastinformation, elektronische Sprechstellen und Signalgeber.
Besucher kénnen die CBTC-Technologie im Fahrsimulator live erle-
ben, wahrend auf einer Migrationsinsel aktuelle Anwendungsfalle
zu CBTC, Stellwerk und Collision Warning anhand von Miniaturzi-
gen auf der Strecke gezeigt werden. Erganzt wird der Messeauftritt
durch die interaktive Prasentation der ETCS- und Interlocking-L6-
sungen von Stadler.

www.stadlerrail.com Halle 2.2, Stand 250 und
Freigelande T10/50 | T10/55 | T4/19 | T8/40 | T8/50 | T9/40 | T9/50

15 KW Frequenzumrichter mit USV

Zur InnoTrans stellt der SYKO-Verbund seinen erweiterten Leistungs-
bereich bis 15 kW vor. Der fiir die Bahntechnik modifizierte Multi-Vol-
tage-Frequenzumrichter der Serie FUR beherrscht den Dreiphasen-
Eingang mit PFC-Regelung sowie den Einphasen-Eingang mit der
geregelten Stringtopologie im Interleavingbetrieb und der Totem-
Pole-Topologie mit PFC-Regelung. Die Eingangsspannungsbereiche
230 V¢ +/- 25 % bzw. 320-560 V4 mit 16 Hz und 50/60 Hz werden
beherrscht; optional auch 450-720 V DC mit der geregelten Stringto-
pologie. Der Eingang arbeitet auf einer maximale Zwischenkreisspan-
nung 850V DC, die potenzialgetrennt Gber eine Frontendstufe FE.H6D
mit 4,2 kW im USV-Betrieb ab dem batteriegestiitzten Bordnetz ver-
sorgt wird. Ab der UZK wird Uber eine gleiche 3-Phasen-SiC-Briicke

40  EI|SEPTEMBER 2026

die Ausgangsspannung 230/400/460 V- 50/60 Hz aufgebaut. Zum
Multivoltagebereich gehdrt auch ein sollwertgesteuerter DC-Span-
nungsausgang, der liber die stromgeregelte Stringtopologie im Inter-
leavingbetrieb arbeitet. Hierdurch lassen sich Hydraulikpumpen mit
DC-Antrieben (10/15 kW) betreiben. Zur Reduzierung der CU?-Verlus-
te wurden die SiC-Leistungsstufen als Dreistufen-Transistortopologie
mit Schwebekondensator aufgebaut oder arbeiten im Frequenzbe-
reich bei 200 kHz. Der FUR wurde entsprechend der Bahnnormen
EN 50155 entwickelt; die offizielle Bahn-Zertifizierung steht bevor.
Steuer- und Regelkreisfunktionen sind komplett digital aufgebaut.

www.syko.de Halle 17, Stand 430
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NSK-N: Schraubensicherung fiir hochbeanspruchte

Edelstahlverbindungen

Mit der NSK-N stellt teckentrup SLI eine multifunktionale Schrau-
bensicherung fiir hochbeanspruchte Edelstahlverbindungen vor.
Sie ist die erste federnde Sicherungsscheibe aus A4-Edelstahl, die
Korrosionsschutz, definierte Restfederkraft und Losdrehsicherung
in einem Bauteil vereint. Ihre bogenférmige Geometrie erhht die
elastische Nachgiebigkeit der Schraubenverbindung, sodass Setz-,
Kriech- und Relaxationseffekte kompensiert werden.

Die Sicherungsscheibe erfillt die Anforderungen an Losdrehsi-
cherheit und Restfederkraft gemaR DIN 25201-4 und DIN 267-26.
Im Salzspriihnebeltest nach DIN EN ISO 9227 wurde eine Korrosi-
onsbestandigkeit von tiber 4200 Stunden nachgewiesen. Dadurch
ermdglicht die NSK-N eine Optimierung von Schraubenverbindun-
gen hinsichtlich Funktionssicherheit, Lebensdauer und Vorspann-
kraftstabilitat unter dynamischen und korrosiven Bedingungen.

www.teckentrup-sli.de Halle 8.2, Stand 405

Korrosionsbestandigkeit von tiber 4200 Stunden Salzspriihnebeltest
Quelle: teckentrup SLI GmbH & Co. KG

Mobile Mapping System fiir prazise Vermessungsdaten

Ob fiir Planungs-, Bau- oder Asset-Management-Projekte im Bahn-
umfeld, die Trimble Mobile Mapping Systeme Trimble MX50 und
MX90/MX9 bieten eine komplette Lésung fiir eine fahrzeugge-
bundene Bestandsaufnahme, die hochmoderne Hardware mit
intuitiver Feldsoftware und einem zuverlassigen, effizienten Bu-
ro-Software-Workflow kombiniert. Die Systeme erfassen effizient
hochprazise Vermessungsdaten, die die Planung der Schienenin-
frastruktur und die Kartierung von Infrastrukturinformationen er-
leichtern, um eine umfassende Bestandsdatenbank aufzubauen.
Teure Gleissperrungen kdnnen vermieden und das Risiko, das mit
der Begehung von Gleisanlagen verbunden ist, kann minimiert

werden. Die umfangreichen Daten ermdglichen die Bereitstel-
lung einer breiten Palette von Informationen. Angefangen von der
Gleislage Gber Gelandemodelle bis hin zur Lage von Objekten kon-
nen Informationen extrahiert und an CAD- und GIS-Systeme Uber-
geben werden. Eine vollstdandige Bestandsdokumentation kann
nach einem Bauprojekt zur Nutzung in einem BIM-konformen Pro-
jekt und wdhrend des gesamten Lebenszyklus der Anlage erstellt
werden. Das Trimble MX9 System hat eine Freigabe der Deutschen
Bahn fiir die Gleisvermessung und Lichtraumprifung nach Ril 883.

www.gedo.trimble.com Halle 25, Stand 385

InnoTrans 2026 | 22-25 September | Berlin

Besuchen Sie uns in Halle 25 | Stand 470

Weichenzungen-
uRollvorrlchtung

« StoRunempfindlich durch dauerhaft elastische Lagerung

« Bis zu 60 % Stellkraftreduktion Uber gesamten Stellweg

« Instandhaltungsarbeiten am Oberbau ohne
Einschrankung maoglich

« Uber 30 Jahre Erfahrung

AUSTROROLL

Optimierung der Weichenverfugbarkeit

Losungen fur Neubau und Nachrustung von Weichenzungen
und federnd beweglichen Herzstlcken

DB - Oberbaustandard

Nachhaltig und umweltfreundlich

Wieland Austria Ges.m.b.H. | FabrikstraRe 2 | 2551 Enzesfeld | Austria | Tel. +43 2256 81145 | austroroll@wieland.com | austroroll.at
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Ovales LVT-Konzept reduziert
Betonbedarf in Festen Fahrbahnen

Die Sonneville AG prdsentiert ein neu entwickeltes ovales Low Vibration Track
(LVT)-System mit zwei Blockvarianten fiir Feste Fahrbahnen in Tunneln und auf
Viadukten. Die optimierte Geometrie reduziert den Bedarf an Fiillbeton und senkt
damit die strukturelle Eigenlast. Gleichzeitig ermdglicht das System eine kompakte
Bauweise mit einer im Block integrierten Dichtung der Systemkomponenten. Auf
die traditionelle elastische Einlage wird verzichtet, wahrend die bewahrte elasti-
sche Lagerung unter dem Block weiterhin durch den Schuhboden sichergestellt
wird.

Das System nutzt den Bauraum effizient und bietet hohe Flexibilitat bei der Inte-
gration von Befestigungs- und Entgleisungsschutzsystemen entsprechend spezi-
fischen Anforderungen. Die ovalen LVT-Blocke wurden speziell fir Anwendungen
entwickelt, bei denen Materialeffizienz, geringes Gewicht und eine wirtschaftliche
Umsetzung fester Fahrbahnen im Vordergrund stehen.

www.vigier-rail.ch/de Halle 26, Stand 370 Ovales LVT-Konzept Quelle: Sonneville

Impact — reduzierte dynamische Belastungen durch
innovatives Design

Steigende Verkehrsbelastungen, hohere  wohl die Herzstlickspitze als auch der hoch-

Reduzierte Dynamik durch entkoppelte Herzstlick-
spitze

Quelle: voestalpine Railway Systems

Geschwindigkeiten und begrenzte Sperr-
zeiten stellen wachsende Anforderungen an
die Leistungsfahigkeit von Herzstlicken. Mit
Impact hat voestalpine Railway Systems
eine neue Herzstiickfamilie entwickelt, die
auf die Reduktion dynamischer Krafteinwir-
kungen im Raduberlaufbereich ausgelegt
ist. Das Konzept basiert auf der elastischen
Entkopplung der Herzstlickspitze. Durch die
verbesserte Radlibernahme werden dyna-

beanspruchte Uberfahrbereich nachhaltig
geschont werden. Die neue Konstruktion
kombiniert die Vorteile starrer Herzstiicke
mit einem optimierten RadUberlauf. Das
Ergebnis sind reduzierte dynamische Belas-
tungen, langere Instandhaltungsintervalle
und eine héhere Lebensdauer bei nahtloser
Integration in bestehende Einbaukonzepte.

www.voestalpine.com/railway-systems/de/
Halle 21, Stand 150

mische Belastungen reduziert, wodurch so-
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Von Datenaufnahme und -speicherung, tber die Kl-gestiitzte Analyse bis zur Planung technischer Bahninfrastruktur —
wir schaffen vollumfangliche Losungen fiir ihr Bahninfrastrukturprojekt.
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S ATengine
Mobile Mapping fiir
Bahninfrastruktur

InfraAl
Kl-gestitzte automatisierte
Infrastrukturerfassung und
-analyse

OLAcad
Softwareldsung zur effizienten
Planung von Oberleitungsanlagen

Data Factory
Systematische Erzeugung und
Aufbereitung von Daten fiir
verschiedene Anwendungsfille
des digitalen Bahnsystems

Sie wollen mehr erfahren? Kommen Sie vom 22.—25. September zur InnoTrans in Berlin!
Sie treffen unsere Expertiinnen im City Cube Halle B am Stand 320!

SIGNON - Schiene. Mobilitat. Zukunft. signon-group.com
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Mehr als ein Motto: Kontinuitat & Zuverlassigkeit

Beim gemeinsamen Auftritt von Vossloh Rolling Stock und
Imateq stehen auf der diesjahrigen InnoTrans die Modula-
Plattform mit den aktuell stattfindenden Testkampagnen so-
wie Nachrist- und Zukunftsprojekte flr die vorherige Plattform
im Mittelpunkt. Aktuell durchlaufen die Modula BDD und EBB
erfolgreich die Zulassungspriifungen. Wahrend eine Fahrzeug-
Testkampagne (blicherweise auf die Prifung eines klar defi-
nierten Einzelfahrzeugs ausgerichtet ist, wurde dieser Ansatz
fur die Modula um eine plattform- und modulbezogene Be-
trachtung erweitert. Die Kombination aus typlibergreifenden
Tests, modularer Hardware- und Softwarearchitektur sowie der
Nutzung gemeinsamer Nachweise Giber mehrere Fahrzeugva-
rianten hinweg prédgt die spezifische Ausgestaltung der Mo-
dula-Testkampagne. Im Lok-Service profitieren Kunden stets
von einer engen Verzahnung mit dem Service Engineering des
Herstellers. Mit dem Wissen, wann die Lokomotiven in etwa zur
Hauptuntersuchung reinkommen, konnen diese optimal fir
Nachriistoptionen, die den Lebenszyklus verlangern und ihn
zugleich nachhaltiger gestalten, genutzt werden. Dariiber hi-
naus unterstiitzen die Kieler Kollegen beim anstehenden Peak
fur die ETCS Level 2-Nachriistung oder die digitale automati-
sche Kupplung (DAC) gemaf3 EU-Vorgaben.

www.vl-rs.com Freigeldnde T2/34 und O/330

Modula-Loks kdnnen auch nachgeristet werden.

= il P

Quelle: Vossloh Rolling Stock

Zukunftsfahige Losungen

Als Anbieter integrierter Losungen flr die Bahninfrastruktur
prasentiert sich Vossloh. ,Insbesondere durch die Verbindung
digitaler Tools der Vossloh connect-Plattform mit unseren Pro-
dukten und Services prasentieren wir zukunftsfahige Losungen
in allen Anwendungsbereichen auf der Schiene - mit Zuverlas-
sigkeit und technischer Prazision als Kernkompetenzen”, sagt
Carsten Sichler, Corporate Head of Marketing Communication.
Ein besonderes Highlight, das fir vernetzte Erkenntnisse steht,
ist die Weltpremiere: die neue Track Stability-Software. Anhand
von Gleiskonfiguration, Zustands- und Nutzungsparametern
berechnet sie die kritische Temperatur fiir den Gleisabschnitt,
um zuldssige seitliche Schwellenverschiebungen wahrend der
Uberfahrt nicht zu (iberschreiten, und unterstiitzt bei der Redu-
zierung betrieblicher Auswirkungen.

Um den digitalen Knotenpunkt gruppieren sich die Anwen-
dungsbereiche - vom Personennahverkehr tGber konventionel-
len Bahnverkehr sowie Schwerlastverkehr und Industrieanwen-
dungen bis hin zum Hochgeschwindigkeitsverkehr -, jeweils mit
Systemarchitekturen — ergdnzt um Praxisbeispiele und digitale
Erweiterungen.

Halle 26, Stand 975

www.vossloh.de

@I}D griwecolor®

The Silent Solution
for Railway Vehicles.

MADE IN GERMANY

griwecolor GmbH | Wieselbrunnen 2 | 78199 Braeunlingen | Germany
Phone +49 7707 9904 - 0 | info@griwecolor.de | www.griwecolor.de
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Der neue Ansaugrauchmelder Titanus Rex

Der neue Ansaugrauchmelder Titanus Rex
aus der Titanus-Serie von Wagner Rail ist
VdS-zertifiziert und vereint hochste Sensiti-
vitat, Modularitat und durchgangige Digita-
lisierung. Das technologische Herzstlick von
Titanus Rex bildet die neue W1-Technologie.
Diese vereint hochsensitive Detektion von
Rauchpartikeln mit intelligenter Signalver-
arbeitung. Dies ermdglicht eine besonders
friithe Branderkennung in Schienenfahrzeu-
gen bei gleichzeitig hoher Sicherheit ge-
genliber Tduschungsalarmen. Daher eignen
sich die Ansaugrauchmelder insbesondere
fir den Einsatz in Fahrgast-, Technik- und
Unterflurbereichen. Der Titanus Rex arbei-
tet dulBerst energieeffizient. Die besondere
Sensortechnologie und moderne, ener-
gieeffiziente Komponenten reduzieren die
Leistungsaufnahme und ermdglichen eine
bedarfsgerechte Auslegung der Energie-

versorgung. Flr Betreiber bedeutet dies
eine zuverldssige, stabile Branddetektion
bei gleichzeitig ressourcenschonendem Be-
trieb. Assistentengefiihrte Workflows stel-
len die normkonforme Projektierung sicher.
Der neue Ansaugrauchmelder ist modular
aufgebaut und dadurch flexibel und uni-
versell einsetzbar. Mit den drei Varianten
Titanus Rex 30, Titanus Rex 50 und Titanus
Rex 70 bietet sich fiir jede Anwendung eine
passgenaue Losung. Die kompakte Bau-
weise und der gerduscharme Betrieb er-
moglichen zudem eine nahezu unsichtbare
Integration in das Fahrzeugkonzept und
verbinden hochste Brandschutzstandards
mit den gestalterischen Anforderungen
moderner Innenrdume.

www.wagnergroup.com
Halle 2.2, Stand 250

Der Ansaugrauchmelder Titanus Rex
Quelle: Wagner Group GmbH

Digitale 100 V-Technologie

Elisa IV ELA mit LineRush-Technologie Quelle: Wenzel Elektronik GmbH
Als erstes Unternehmen weltweit hat Wenzel Elektronik die Line-
Rush-Technologie in seine Elisa IV 100 V-Beschallungsanlagen
integriert und damit eine Ende-zu-Ende-Digitalisierung vom

Mikrofon bis zum Lautsprecher ermdglicht. 100 V-ELAs konnen
so kostenglnstiger realisiert und installiert werden. Dies eroff-
net einen neuen, revolutiondren Gestaltungsraum moderner
Beschallungsanlagen durch Mehrkanaligkeit auf einer Leitung,
Lautsprecher-Einzelliberwachung, individuelle Klanganpassung
pro Lautsprecher, im Lautsprecher integrierte Umgebungsge-
rauschverarbeitung und vieles mehr. Darliber hinaus ist es die
erste Beschallungsanlage, die als Sensor oder Aktor in loT-Platt-
formen eingebunden werden kann. Neue Ansdtze in der Soft-
warearchitektur erlauben riickwirkungsfreie Anpassung der Ge-
ratesoftware an kundenspezifische Anforderungen.

www.wenzel-elektronik.de Halle 4.1, Stand 500

/A
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Geschiitzte, zuverlassige Konnektivitat

Auf der InnoTrans 2026 prasentiert Westermo unter anderem die
Viper-8-Serie, ein Managed Backbone Routing-Switch und wie ge-
schaffen fir die Anforderungen von Schienenfahrzeugen. Hochge-
schwindigkeits-GBit/s-Ports und Routing-Funktion mit voller Ge-
schwindigkeit bewaltigen hohe Bandbreiten des Backbones sowie
bestehender Ring- und Endgerdte. Dank ihrer Konstruktion ist die
Viper-8-Serie ideal fur die rauen Betriebsumgebungen in Ziigen, in
denen der Switch konstanten Vibrationen, extremen Temperaturen,
Feuchtigkeit und einer anspruchsvollen elektrischen Umgebung
ausgesetzt ist. Eine Gore-Tex-Membran schiitzt vor interner Kon-
densation. Gewinde im Gehause sorgen fir zusatzliche Vibrations-
festigkeit. Die hohe Isolation zwischen samtlichen Schnittstellen
ermdglicht einen direkten Anschluss an die Hilfsstromversorgung

chergestellt.

www.westermo.com

INNOTRANS 2026 | MESSEVORSCHAU

des Fahrzeugs und schiitzt vor Uberspannung und Uberschlag.
IP67-Schutz verhindert das Eindringen von Wasser und Staub. Eine
rundum optimierte Bauweise sorgt fiir ein extrem kompaktes Ge-
hause in Kombination mit einer sehr hohen MTBF fiir eine einfache
Integration und niedrige Lebenszykluskosten. Griindliche Typenpri-
fungen in unabhangigen, nach ISO/IEC 17025 und ILAC MRA zertifi-
zierten Labors, die fir eine Vielzahl von Normen akkreditiert sind,
bestatigen, dass die Viper-8-Serie u.a. die EN 50155 erfiillt. In den
modernen Westermo-Produktionsanlagen wird die Qualitat jedes
einzelnen Gerats u.a. durch Burn-in-Tests mit Temperaturzyklen si-

Halle 4.1, Stand 460

Malsgeschneiderte Wartungs- und Zugangslosungen
fiir die Bahnbranche

Unter dem Motto ,Level Up Your Safety”
prasentiert Zarges sein Portfolio an maf3ge-
schneiderten Zugangslésungen und War-
tungsbihnen fiir Schienenfahrzeuge: von
Gleisgrubentibergangen und Treppen lber
Arbeitsbiihnen bis hin zu Dacharbeitsstan-
den. Sicherheit und Flexibilitat stehen dabei
im Mittelpunkt: Die Frontarbeitsbiihne etwa
ist hohenverstellbar von 1500 bis 3500 mm
und passt sich Gber Schiebekassetten flexi-
bel an verschiedene Fahrzeugkonturen an.
Fur duBerst spezielle Anforderungen entwi-
ckelt Zarges gemeinsam mit dem Kunden

Sonderlésungen, die tber das Standardsor-
timent hinausgehen. Besucher haben auf
der Messe die Moglichkeit, in einer interak-
tiven Game Zone typische Wartungsszena-
rien nachzuspielen und ihr Wissen auf die
Probe zu stellen. Wer einige Lésungen direkt
vor Ort erleben mochte, wird im Gleis- und
Freigelande der InnoTrans flindig: Dort sind
Zarges-Zustiege an verschiedenen Ziigen
im Live-Einsatz zu sehen und kdnnen vor Ort
begangen werden.

Fir jeden Zug gibt es eine Zugangsldsung.
Quelle: Zarges

www.zarges.de Halle 6.2, Stand 770

BU-Lésung
A-Cross

Mit A-Cross prasentiert Zollner eine
automatisierte, mobile und tem-
pordare Sicherung von Bahniber-
gangen, die nach SIL3 zertifiziert
ist. Baustellen an Bahnlbergangen
konnen zu erheblichen Risiken oder
Sperrungen flhren, hierfiir bietet A-
Cross eine automatisierte Ldsung,
die sehr schnell installiert werden
kann und die sich an die jeweiligen
landerspezifischen Anforderungen
anpassen ldsst. A-Cross ist beson-
ders interessant fir Anwendungen
mit geringer Zugfrequenz und -ge-
schwindigkeit oder bei Sichtfahrt
und steigert die Effizienz der Be-
triebsablaufe bei tempordren Bau-
arbeiten.

www.zoellner.de
Halle 25, Stand 570

LET'S TALK!

InnoTrans 22.-25. September | Berlin | Halle 25, Stand 320

STARKE PARTNER WSLE[Z1:8::0e5[514)

X ®
-
@ O,-
SOLID
ADVANCED Spezialprodukte
fernerse | INFRASTRUCTURE fur den Verkehrswegebau
www.gmundner-ft.at @ @ www.oebs-gmbh.de
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Bahnbaumaschinen im Wandel
regulatorischer Anforderungen

Der neu aufgelegte Hochleistungs-Universal-MDZ verdeutlicht auf der InnoTrans 2026
die Auswirkungen neuer europaischer Anforderungen auf Bahnbaumaschinen.

HANNES STEINWENKER

Regulatorische Anforderungen verdn-
dern die Entwicklung von europdischen
Bahnbaumaschinen grundlegend. Stan-
dardisierte  Produktplattformen und
landeriibergreifende Fahrzeugkonzep-
te werden zunehmend zur Vorausset-
zung, um technische, zulassungsrechtli-
che und wirtschaftliche Anforderungen
aufeinander abzustimmen. Die auf der
InnoTrans 2026 vorgestellten Maschinen
zeigen exemplarisch, wie diese Heraus-
forderungen im europdischen Markt um-
gesetzt werden.

Neue Produktstrategie fiir

den europdischen Markt

Die steigende Auslastung der Infrastruktur
und wachsende Anforderungen bendétigen
eine kontinuierliche Weiterentwicklung des
Systems Bahn. Damit verbunden sind so-
wohl technologische Fortschritte als auch
Anpassungen von Prozessen, Normen, Richt-
linien und Sicherungssystemen.

Wahrend sich die Anforderungen an Bahn-
baumaschinen frither vor allem auf Arbeits-
funktionen konzentrierten, betreffen sie
heute unterschiedlichste Bereiche. Viele
resultieren aus normativen Vorgaben und
strengeren  Zulassungsverfahren. Einige
kommen auch vom Markt, um etwa dem
immer grofer werdenden Fachkraftemangel
entgegenzuwirken. Vor allem die Vielzahl
der Anforderungen erhoht die Komplexitat
der Maschinenentwicklung.

Individuell mafgeschneiderte Maschinen
waren lange Zeit Standard. Dieser Ansatz
stoBt jedoch zunehmend an wirtschaftliche
Grenzen. Maschinenproduzenten sind mehr
und mehr gefordert, ihr Angebot von (Ein-
zel-)Lésungen hin zu skalierbaren Serienpro-
dukten auszubauen.

Die technische Entwicklung einer Maschi-
ne ist fiir etablierte Hersteller haufig nicht
mehr die groBte Herausforderung. Deutlich
anspruchsvoller sind Zulassung, Marktein-
fihrung und wirtschaftliche Umsetzung.
Wirtschaftliche Lésungen lassen sich zu-
nehmend nur noch durch standardisierte
Konzepte und entsprechende Stiickzahlen
realisieren.
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Gestiegene Aufwande durch normative
Vorgaben und Zulassungsverfahren

Das 4. Eisenbahnpaket und die damit ver-
bundenen  Zulassungsverfahren stellen
generell alle Hersteller von Eisenbahnfahr-
zeugen vor grof3e Herausforderungen. Bei
Sondermaschinen wie Gleisbaumaschinen
fallen die Aufwédnde aufgrund der geringen
Stlickzahlen deutlich starker ins Gewicht
als bei Lokomotiven, Triebziigen, Reisezug-
oder Gliterwagen. In vielen Punkten wurde
die sogenannte ,Gelbe Flotte” der Bahnbau-
maschinen mit dem Rest der Eisenbahnwelt
auf eine Stufe gestellt, auch wenn eine Bau-
maschine spezielle Aufgaben zu erfiillen hat
und in einem anderen Umfeld ihre Arbeit
verrichtet.

ETCS als Herausforderung

bei Bahnbaumaschinen

Eine weitere Herausforderung liegt haufig
in der Kombination von ETCS (European
Train Control System) mit den jeweiligen
nationalen Zugsicherungssystemen. Spezi-

ell bei Bahnbaumaschinen ist der verfig-
bare freie Platz unterhalb des Fahrzeug-
rahmens aufgrund der Arbeitssysteme
begrenzt. Dies schrankt die Kombinations-
moglichkeiten der diversen Systeme bereits
grundlegend ein.

Die mit den Zugsicherungssystemen ein-
hergehenden Einmalkosten und -aufwande
pro Maschinentype und -kombination sind
daher ein nicht zu unterschatzender Faktor.
Zusammen mit den in Relation zu anderen
Eisenbahnfahrzeugen geringen Stlickzahlen
fuhrt dies zu hohen zusatzlichen Kosten pro
Stuck.

Aufgrund der Regelungen durch die TSI
(Technische Spezifikationen fiir die Inter-
operabilitdt) ist die Ausstattung von neu zu-
gelassenen Maschinen mit Eigenfahrantrieb
mit ETCS bereits Pflicht, sofern keine explizi-
te Ausnahme im jeweiligen Einsatzland gilt.
Da der unmittelbare Nutzen von ETCS im
Baustelleneinsatz nicht immer erkennbar ist,
besteht weiterhin erhdhter Informationsbe-
darf bei den Betreibern.

Stopfen, Profilieren, Stabilisieren gemal EN 14033

Plasser

Express

i
@' Y ovs

Plasser
Express L

Plasser

BallastMaster 410

@

Plasser

TrackStabilize

c2)

Kontinuierlicha
Streckenstopfmaschine
2- oder 3-Schwelken-
Stopfaggragat

Kontinuierliche
Streckenstopfmaschine

2- oder 3-Schwellen-
Stopfaggregat und
Dynarmischer Gheisstabilisator

Zyklische
Universalstopfmaschine

Hydraulisches oder elekirisches
1-Schwellen-Stopfaggragat

Kontinuierliche
Universalstopfmaschine

2-Schwellen-Stoplaggregat und
Dynamischer Gleisstabilisator

Schottervertell- und
Planiermaschine

Fflige, Kehranlage und
10 m-Silo

Stabilisations- und
Verdichtmaschine

Doppeltes Stabilisationsaggragat

Abb. 1: Neues MDZ-Portfolio fiir den europdischen Markt

Quelle aller Abb.: Plasser & Theurer
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Cyber Resilience Act sorgt

flir zusatzliche Anpassungen

Auch der Cyber Resilience Act der Europai-
schen Union (CRA) hat erheblichen Einfluss
auf Bahnbaumaschinen. Er erfordert neue
Hardware sowie eine Uberarbeitung der Ma-
schinensteuerung.  Zusatzliche Herausfor-
derungen entstehen durch eingeschrankte
Verfligbarkeit CRA-konformer Hardwarekom-
ponenten.

Technisch sind die Anforderungen beherrsch-
bar. Hinsichtlich der Nachweisfiihrung und
Zulassung sorgen diese Anpassungen aber fiir
relevante Anderungen, womit Produzenten
wieder gefragt sind, eine durchdachte Pro-
dukt- und Portfoliostrategie zu entwickeln.

Neues EU-Maschinenportfolio
Gestiegene Komplexitdt sowie hohere Auf-
wande und Kosten stellen Hersteller vor die
Herausforderung, weiterhin wirtschaftliche
Produkte anbieten zu kdnnen. Zahlreiche neue
Anforderungen machten eine Neuaufstellung
der europdischen Produktportfolios erforder-
lich. Maschinen mussten vergréBert werden,
um zusatzliche Komponenten wie ETCS inte-
grieren zu kdnnen.

Plasser&Theurer begegnet diesen Heraus-
forderungen mit einem angepassten Maschi-
nenportfolio (Abb. 1) und gemeinsam mit den
Lieferanten der Zugsicherungssysteme defi-
nierten EU-Clustern (Abb. 2). Ziel ist es, Skalen-
effekte zu nutzen und die Kosten pro Fahrzeug
trotz steigender regulatorischer Anforderun-
gen mdglichst gering zu halten.

Die friher Ubliche weitreichende Individuali-
sierung von Maschinen ist bei geringen Stiick-
zahlen wirtschaftlich kaum noch umsetzbar.
Stattdessen sind projektiibergreifende Losun-
gen gefragt, die einen mdoglichst breiten An-
forderungskatalog abdecken.

Vor allem bei Infrastrukturbetreibern geht der
Trend aufgrund der Aufwéande und Kosten in-
zwischen splrbar zur Anschaffung groBerer
Serien im Zuge einer einzigen Ausschreibung.
Von der Ausschreibung bis zur Wartung der im
Einsatz befindlichen Fahrzeuge bieten Serien-
anschaffungen grofe Vorteile. Bei Projekten
mit groBen Stiickzahlen gibt es zudem deut-
lich mehr Spielraum fiir Individualisierungen
als bei geringen Stlickzahlen.

Verbesserungen fiir Betreiber

und Infrastruktur

Die neuen Maschinen wurden im Zuge der
Uberarbeitung des Produktportfolios umfas-
send weiterentwickelt. ETCS gehért ebenso zur
Serienausstattung wie digitale Assistenzsyste-
me. Die Maschinen sind zudem fiir zukUnftige
Nachriistungen vorbereitet. Insgesamt wurde
der Digitalisierungsgrad deutlich erhoht.

Ein Beispiel ist die standardmaBig eingesetzte
Plasser TampingControl. Durch automatische
Anpassung der Beistellkraft an die jeweiligen
Schotterbedingungen wird das Bedienperso-
nal entlastet und die Arbeitsqualitdt gestei-

BAUMASCHINEN

Abb. 2: EU-Cluster sorgen fiir Skalierbarkeit.

gert. Mit dem Plasser TampingAssistant Uber-
nimmt das System zusatzlich unterstiitzende
Aufgaben im Stopfprozess, wodurch sich der
Personalbedarf reduzieren und die Belastung
des Bedienpersonals weiter verringern lasst.

Durch erweiterte Mess- und Assistenzfunktio-
nen kénnen die Maschinen zudem Aufgaben
Ubernehmen, die bisher separate Messfahr-
zeuge erforderten. Mit Plasser InfraScan lassen
sich beispielsweise Lichtraumprofil, Bahnsteig-
kanten oder Oberleitungsanlagen erfassen.
Das Messsystem Plasser InertialTrackGeome-
try ermdglicht sowohl die Vormessung der

Gleislage als auch die unmittelbare Kontrolle
des Arbeitsergebnisses. In Kombination mit
Plasser ReferencedTrackGeometry werden
Messdaten direkt auf Fixpunkte bezogen, wo-
durch sich Baustellenabldufe weiter optimie-
ren lassen.

Verbessert wurden auch die Arbeitsbedin-
gungen des Personals. Ein neues Intercom-
System erleichtert die Kommunikation zwi-
schen den Arbeitsbereichen der Maschine.
Ergédnzend stehen auf ausgewahlten Fahrzeu-
gen Sozialbereiche sowie optional Sanitaran-
lagen zur Verfligung.

SYstem-KOmponenten
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Abb. 3: Universalstopfmaschine Plasser UnimatExpress 2X-4x4 Dynamic

Die Kombination aus digitalen Assistenzsyste-
men, erweiterten Messfunktionen und verbes-
serten Arbeitsbedingungen unterstiitzt Betrei-
ber dabei, dem Fachkraftemangel zu begegnen
und gleichzeitig Qualitat sowie Effizienz von
Instandhaltungsmaflinahmen zu steigern.

Neuer Universal-MDZ

erstmals ausgestellt

Mit dem Plasser UnimatExpress und dem Plas-
ser BallastMaster werden auf der InnoTrans
2026 erstmals zwei Vertreter des neuen eu-
ropdischen Portfolios vorgestellt. Die beiden
Maschinen bilden gemeinsam einen Mecha-
nisierten Durcharbeitungs-Zug (MDZ) fiir den
Einsatz auf Streckengleisen und in Weichen.
Die Kombination aus Zwei-Schwellen-Stopf-
technologie, dynamischer Gleisstabilisation
und 10 m® Schotterspeichervolumen ermdg-
licht eine durchgangige und effiziente Durch-
flihrung der Arbeitsprozesse.

Plasser UnimatExpress fiir den Einsatz

in Tschechien und der Slowakei

Die kontinuierlich arbeitende Zwei-Schwel-
len-Universalstopfmaschine Plasser Unimat-
Express 2X-4x4 Dynamic (Abb. 3) wurde fir
OHLA 75, a.s. gebaut und wird ab 2027 vorwie-
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gend in Tschechien eingesetzt. Die Zulassung
umfasst zusatzlich die Slowakei und erweitert
damit das Einsatzgebiet der Maschine.

Die Ausstattung mit ETCS sowie den erforder-
lichen nationalen Zugsicherungssystemen er-
méglicht die Uberstellung auch auf ETCS-Only-
Strecken.

Durch kontinuierliche Arbeitsweise und Zwei-
Schwellen-Stopftechnologie zahlt die Maschi-
ne zu den Hochleistungsstopfmaschinen. Das
eingesetzte 2X-4x4 Stopfaggregat bietet einen
ausgewogenen Kompromiss aus Flexibilitat flr
die Weichenbearbeitung, hoher Arbeitsleis-
tung und geringen Wartungskosten. Eine ihrer
Aggregatreihen ist fir den Einsatz in Weichen
mit Schwenkpickeln ausgestattet, wahrend die
zweite Reihe ausschlieBlich starre Stopfpickel
ohne Schwenkmechanismen verwendet.
Integrierte dynamische Gleisstabilisation sorgt
im selben Arbeitsgang flir die kontrollierte
Vorwegnahme der Anfangssetzungen und
damit die Erhéhung des Querverschiebewi-
derstands. So wird die Gleislage stabiler und
langlebiger, und Langsamfahrstellen im An-
schluss an die Stopfarbeiten kénnen vermie-
den werden.

Zudem verfugt die Maschine tber das Flot-
tenmanagementsystem Plasser Datamatic.

Abb. 4: Schotterverteil- und Planiermaschine Plasser BallastMaster 410

Die Plasser TampingControl - ForceAutoma-
tion unterstitzt das Bedienpersonal durch
eine automatische und individuelle Anpas-
sung der Beistellkraft und tragt dadurch zu
gleichbleibend hoher Arbeitsqualitdt bei.

Ein integrierter Sozialbereich verbessert die
Arbeitsbedingungen des Personals bei lange-
ren Einsatzen.

OHLAZS, a.s. bestellte ergénzend einen Schot-
terpflug des Typs Plasser BallastMaster 410
und setzt damit auf einen vollstdndigen MDZ
aus einer Hand. Diese Kundenmaschine be-
findet sich zum Zeitpunkt der InnoTrans in
der finalen Inbetriebnahme-Phase.

Plasser BallastMaster fiir den DACH-Raum
Der auf der InnoTrans ausgestellte Plasser Bal-
lastMaster 410 (Abb. 4) dient Plasser &Theurer
als erstes Fahrzeug der neuen Generation von
Schotterverteil- und Planiermaschinen fiir die
Erprobung des liberarbeiteten Maschinenkon-
zepts.

Neben den nationalen Zugsicherungssyste-
men fiir den DACH-Raum verfligt die Maschi-
ne bereits tiber ETCS und kann dadurch ohne
zusatzliche Vorbereitungen auf unterschiedli-
chen Strecken eingesetzt werden.

Die Flankenpfliige sind mit hydraulischer Nei-
gungsverstellung der AufBenschilder ausge-
stattet, wodurch auch Randwege bearbeitet
werden kdnnen.

Der geteilte Mittelpflug ermdglicht die Bear-
beitung von Gleisen mit Linienleitern und bie-
tet zusatzliche Einstellmdglichkeiten fiir geziel-
ten Schotterfluss.

Eine zentrale Weiterentwicklung der Maschine
ist die neue Kehranlage zur Bearbeitung von
Streckengleisen und Weichen. Die verstellba-
re Kehrbirste kann an unterschiedliche Geo-
metrien von Holz- und Betonschwellen sowie
Strecken- und Weichenschwellen angepasst
werden, ohne dass ein Wechsel erforderlich
ist. Durch diese Moglichkeit, im Gegensatz zu
bisherigen Kehranlagen die Geometrie der
Kehrbirste per Knopfdruck an vordefinierte
Geometrien der Schwellen anpassen zu kdn-
nen, erhdht sich der Bedienkomfort, und die
Rlstzeiten werden reduziert.

Der mit der Kehranlage aufgenommene Schot-
ter kann im 10 m?® fassenden Silo gespeichert
werden, um ihn auf Abschnitten mit Schotter-
mangel gezielt in die Stopfzonen einbringen
zu kénnen. Hydraulische Zusatzausschiibe er-
madglichen die gezielte Einschotterung an den
Bettungsflanken.

Die Maschine nutzt zudem das System Plas-
ser InfraScan zur Messung des Schotterprofils,
der Bahnsteigkante und des Abstands zum
Nachbargleis. Dadurch kann das Arbeitsergeb-
nis unmittelbar kontrolliert und dokumentiert
werden.

Erste Projekte bestdtigen

die neue Portfoliostrategie

Die seit 2024 eingefiihrte europaische Port-
folio- und Clusterstrategie wird vom Markt
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grierter Gleisstabilisation

Plasser BallastMaster 410

silo

Eckdaten der InnoTrans-Maschinen
Plasser UnimatExpress 2X-4x4 Dynamic
e Kontinuierlich arbeitende Zwei-Schwellen-Universalstopfmaschine mit inte-

e Einsatzgebiet: Slowakei, Tschechien
e Streckenklasse: D2 (max. 22,5 t Achslast)
e Maximale Fahrgeschwindigkeit: 100 km/h

e Schotterverteil- und Planiermaschine mit zweiteiligen Flankenpfliigen, geteil-
tem Mittelpflug, Kehranlage mit verstellbarer Biirstenwelle und 10 m? Schotter-

* Einsatzgebiet: Deutschland, Osterreich, Schweiz
e Streckenklasse: C2 (max. 20 t Achslast)
e Maximale Fahrgeschwindigkeit: 100 km/h

zunehmend angenommen. Mehrere nationa-
le und internationale Beschaffungsprojekte
setzen bereits auf die standardisierten Maschi-
nentypen.

So beschaffte die DB Bahnbau Gruppe
18 Universalstopfmaschinen des Typs Plas-
ser UnimatExpress 8x4 Dynamic fir Instand-

haltung von Streckengleisen und Weichen. Ein
weiteres Projekt umfasst elf Universalstopfma-
schinen des Typs Plasser Unimat 4x4 fiir den
italienischen Markt.

Ein Beispiel fiir die praktische Umsetzung der
EU-Clusterstrategie sind getrennte Beschaf-
fungen mehrerer Maschinentypen in Kroatien

BAUMASCHINEN

und Slowenien. Trotz unterschiedlicher Auf-
traggeber innerhalb desselben Clusters basie-
ren die Fahrzeuge auf identischen technischen
Ausfiihrungen.

Fazit

Gestiegene Anforderungen an Zulassung,
Zugsicherung und Cyber Security verandern
die Entwicklung von Bahnbaumaschinen
nachhaltig. Standardisierte Plattformen und
landeriibergreifende Fahrzeugkonzepte er-
maoglichen es, technische, regulatorische und
wirtschaftliche Anforderungen besser aufei-
nander abzustimmen. Die bereits umgesetz-
ten Beschaffungsprojekte zeigen, dass sich
dieser Ansatz zunehmend im europdischen
Markt etabliert. u

Ing. Hannes Steinwenker
Portfoliomanager MDZ
Plasser & Theurer, AT-Wien
hannes.steinwenker

/A @plassertheurer.com
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Schienenfrasen im Fokus

Warum Schienenfridsen an Bedeutung gewinnt und welche Rolle
neue Maschinengenerationen dabei spielen

SASCHA REINKOBER | DANNY OHLE |
STEFAN HOFMANN

Im aktuellen Netzzustandsbericht wird das
rund 33000 km lange Streckennetz der
Deutschen Bahn AG (DB) mit der Schulno-
te 3,0 bewertet. Dies deutet auch auf einen
weiterhin hohen Instandhaltungsbedarf
hin. Verfahren, die eine schnelle, wirtschaft-
liche und moglichst betriebsschonende
Wiederherstellung der Schienenqualitdt
ermoglichen, leisten einen direkten Beitrag
zur Erhohung der Netzverfiigbarkeit und
zur Reduzierung von Verspatungen.

Behebung von Schienenfehlern

Zu den typischen Schienenfehlern zdhlen
unter anderem Wellenbildung (z.B. Riffel),
die sich akustisch und dynamisch bemerkbar
macht, sowie Rollkontaktermidung (RCF -
Rolling Contact Fatigue), die sich in Form von
Head Checks oder Squats duBert. Hinzu kom-
men Profilverdnderungen, plastische Verfor-
mungen und Materialausbriiche, welche die
urspriingliche Geometrie der Schiene veran-
dern und die Interaktion zwischen Rad und
Schiene negativ beeinflussen.

Zur Behandlung dieser Fehlertypen stehen
verschiedene Instandhaltungsverfahren zur

Abb. 1: Railmaster 21 der Firma Linsinger
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Verfligung. Klassisch wird zwischen praventi-
ven und korrektiven MafBnahmen unterschie-
den. Zu den wichtigsten Verfahren zédhlen
das Schienenschleifen, das Hochgeschwin-
digkeitsschleifen, das Frasen sowie in fort-
geschrittenen Schadensstadien der partielle
oder vollstandige Schienenwechsel. Jedes
dieser Verfahren hat seine eigenen Vor- und
Nachteile, alle haben ihre Daseinsberechti-
gung. Das Schienenfrasen zeichnet sich durch
seine Fahigkeit aus, groBere Materialabtrage
bei gleichzeitig hoher Profilgenauigkeit zu re-
alisieren. Damit schlie3t es die Liicke zwischen
oberflachennaher Bearbeitung und kostenin-
tensivem Schienenersatz.

Vor dem Hintergrund steigender Anforderun-
gen an Verfugbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit gewinnt die Auswahl des ge-
eigneten Instandhaltungsverfahrens zuneh-
mend an Bedeutung. Insbesondere moderne
Frastechnologien bieten hier Potenziale, um
die Lebensdauer von Schienen signifikant zu
verlangern und den Bedarf an aufwendigen
Erneuerungsmalnahmen zu reduzieren. Be-
reits heute nutzt die DB bis zu 17 teils unter-
schiedliche und in Deutschland zugelassene
Frésmaschinen. Dabei sind bis zu elf Maschi-
nen an einem Tag gleichzeitig im Einsatz. Auch
wenn der nutzbare Maschinenpark Uber die
verschiedenen Dienstleister und Eigenleistung

—

Quelle aller Abb.: Linsinger

damit bereits beachtlich ist, so ist das Ziel, fur
die néchsten finf bis zehn Jahre die verfligba-
re Kapazitat im Markt weiter zu erhohen.

Aus diesem Grund hat die DB bereits Inves-
titionen in den zukiinftigen Maschinenpark
getatigt. Die DB InfraGO AG (DB InfraGO) hat
bereits einen Railmaster 21 der Fa. Linsinger
Maschinenbau Gesellschaft m.b.H. (Linsinger)
bestellt, der bis 2029 ausgeliefert werden soll.
Der dazu geschlossene Rahmenvertrag um-
fasst eine Option auf bis zu flinf weitere Ma-
schinen. Auch die DB Bahnbau Gruppe GmbH
verfligt Uber einen Vertrag zum Abruf von
Maschinen und hat bereits zwei Maschinen
bestellt. Sowohl einen Railmaster 31, die leis-
tungsstarkste Variante mit drei Fraseinheiten-
paaren, und auch einen Railmaster 21. Damit
legt die DB einen Grundstein in die sukzessive
Verjingung ihrer Flotte von Schienenbearbei-
tungsmaschinen.

Der Railmaster von Linsinger bietet eine Viel-
zahl an innovativen Ansatzen in der Maschi-
nentechnik. Von der Energieversorgung Uber
das Konzept zum Werkzeugwechsel bis hin zur
intelligenten Abtragssteuerung.

Railmaster: Energieversorgung mit
hohem Wirkungsgrad

Um einen optimalen Mix aus Energieeffizi-
enz, Zuverldssigkeit und Praxistauglichkeit zu
erreichen, wurde auf das dieselhydraulische
Energieversorgungssystem verzichtet. Der
Railmaster setzt dagegen auf ein hybrides
Baukastensystem. Dies besteht aus einem
Portfolio von verschiedenen Energieliefe-
ranten und kombiniert somit die Vorteile im
Betrieb. Die Hauptversorgung wird mittels
Pantographen von der Oberleitung gefihrt.
Ein Dieselaggregat mit Generator kann zu-
satzlich die Leistungsversorgung auf nicht
elektrifizierten Strecken {bernehmen. Ein
Batteriepack ist fiir die unterbrechungsfreie
Umschaltung zwischen den Leistungsver-
sorgungen zustandig. Somit ist geniigend
Zeit flr das Hochfahren des Dieselaggregats
geboten. Weiterhin konnen auch Unterbre-
chungen in der Versorgung Uber die Oberlei-
tung auch in langsamer Arbeitsfahrt miihelos
Uiberwunden werden.

Aktuell ist die Versorgungsdichte fiir Was-
serstoff nicht flachendeckend gegeben,
um eine GroBmaschine sinnvoll mit Brenn-
stoffzellen betreiben zu konnen. Gleisbau-
maschinen sind jedoch fiir viele Jahrzehnte
konzipiert. Aus diesem Grund wurden be-
reits jetzt die Weichen gestellt, um spater
den Diesel gegen eine Brennstoffzelle zu
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des Arbeitsschutzes

tauschen. Die notwendige Technologie dafiir ist seit Jahren vorhan-
den und im Einsatz.

Das groBte Potenzial liegt im Wirkungsgrad der Maschinen und wurde
daher stark optimiert. So wurde bewusst auf mechanische bzw. hy-
draulische Leistungsverteiler verzichtet und konsequent auf elektrische
Antriebe gesetzt. Die Energieleitungen kdnnen wahlweise von den un-
terschiedlichen Energiequellen wie Pantograph, Batterie oder Dieselge-
nerator gespeist werden, und die Verbraucher wie Fahrmotoren oder
Arbeitsaggregate beziehen ihre Leistung direkt aus der Bordelektronik.
So gelang es, den Wirkungsgrad gegeniiber herkdmmlichen Maschinen
zu maximieren, was auch den Energiebedarf und Wartungsaufwand ge-
ringhalt.

Hochschwenkbare Einheiten erhohen Produktivitit

Die Werkzeuge, die den hochfesten Schienenstahl auf Genauigkeiten
von unter einem hundertstel Millimeter zerspanen, haben in der Regel
eine Standzeit von etwa 2000 m, danach muss auf die nachste Schneid-
kante gewechselt werden. Im Regelfall ist die zu bearbeitende Strecke
in einer Bearbeitungsschicht jedoch deutlich groBer als 2000 m. Dies
bedingt, dass die Werkzeuge wahrend der Schicht zu wechseln sind.
Theoretisch wdre es mdglich, die mehr als 200 Hartmetalleinsatze pro
Messerkopf wéahrend der Produktivzeit der Maschine zu drehen, viel ef-
fektiver ist es jedoch, einen kompletten Messerkopf zu tauschen und
die notige Aufarbeitung in die unproduktiven Zeiten zu verlagern. Ak-
tuell mussen dazu die Maschinen gestoppt werden und die etwa 170 kg
schweren Messerkdpfe mittels Krans von beiden Seiten der Maschine
gewechselt werden. Bis der Fahrdienstleiter das Nachbargleis dafiir
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)
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Abb. 3: Messsystem LinAlyzer unter der Maschine

gesperrt hat, kdnnen bis zu 30 Minuten verge-
hen, was eine deutliche Einschrankung in der
Produktivitdt und eine weitere Beeintrachti-
gung des Betriebes darstellt.

Beim Maschinenkonzept des Railmasters kon-
nen die Arbeitsaggregate ins Innere der Ma-
schine geschwenkt werden. Somit kénnen die
Messerkdpfe im geschiitzten Arbeitsbereich
ausgewechselt werden. Dies bringt nicht nur
den Vorteil, dass das Nachbargleis nicht mehr
gesperrt werden muss und das Maschinenper-
sonal seine Arbeit nicht unter erhhtem Risi-
ko verrichtet. Es besteht nun die Mdglichkeit,
einzelne Arbeitsaggregatenpaare aus dem
Eingriff zu nehmen und die Werkzeuge zu
wechseln, wahrend die restlichen Aggregate
mit reduziertem Maschinenvorschub die Ar-
beit des im Wechsel befindlichen Paares kurz-
zeitig Ubernehmen. Aufgrund neuer Sensor-
technologie ist es darliber hinaus mdéglich, die
Aggregate - auch wahrend die anderen noch
arbeiten - wieder auf die Schiene abzusetzen
und wieder in den Eingriff zu bringen. Der
kontinuierliche Wechsel ohne Unterbrechung
bietet dabei das Maximum an Produktivitdt
und an Arbeitsschutz, auch ein Wechsel des
Soll-Querprofils ist somit einfach ,on the fly”
zu realisieren.

LinAlyzer: Vormessen

und Abtragsteuerung

Die Planung des korrekten Materialabtrags
stellt immer wieder Herausforderungen. Einer-
seits sollen mit nur einer Uberfahrt der Fris-
maschine sowohl das Gleis restlos reprofiliert
werden als auch alle oberflichennahen Be-
schadigungen wie Headchecks restlos entfernt
werden, um ungehindertes Risswachstum aus-
zuschlieBen. Andererseits soll so wenig Mate-
rial wie moglich abgetragen werden, um eine
mdoglichst lange Liegedauer der Schiene zu ge-
wahrleisten. Infolge der Planung der Bearbei-
tungsschichten kann es vorkommen, dass ent-
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(links) und Darstellung der Auswertesoftware (rechts)

weder zu viel Material oder im ersten Schritt
zu wenig Material abgetragen wird, sodass
in unmittelbarer Folge eine zweite Uberfahrt
notwendig wird. Dies schmalert die Produkti-
vitat der Schicht.

Das neue Messkonzept bietet weiterhin die
Méglichkeit, nicht nur nachlaufend das Gleis
unmittelbar nach der Bearbeitung zu vermes-
sen. Es bietet auch die Moglichkeit, vorlaufend
zu messen. Dies stellt eine komplett neue Op-
tion dar. So kann z.B. der aktuelle Gleiszustand
hinsichtlich Querprofilverschlei8 und Fehler-
tiefe beurteilt werden, um daraus Handlungs-
empfehlungen fiir den Bediener abzugeben.
Des Weiteren kann aufgrund der Messung der
Restschienenhdhe abgeschétzt werden, ob
eine fehlerfreie Wiederherstellung tiberhaupt
noch moglich ist. AbschlieBend kann nach
wie vor die Bearbeitungsqualitat beurteilt und
protokolliert werden, wobei nun die Palette
der MessgroBRen, die erfasst werden konnen,
massiv erweitert wurde. So kdnnen neben den

klassischen GroRen, wie Langswelligkeit, Quer-
profil und Wirbelstrompriifung, nun auch der
Qualitatskennwert (Qkw) oder Qualtatsindex
(Ql), wie er international genannt wird, maschi-
nenintegriert erfasst werden. Der ,LinAlyzer”,
so der Name des neuen Baukastensystems, ist
das erste und bisher einzige Messgerat, das fir
die kontinuierliche Messung des Qkw eine Zu-
lassung bei der DB erwirkt hat.

Neben weiteren GroBen, wie etwa Material-
abtrag, Spurweite und Uberh6hungsmessung
verfiigt der LinAlyzer auch lber ein Kame-
rasystem zur Anomaliedetektion an der Schie-
nenoberfliche. Diese zeichnet kontinuierlich
mittels einer Zeilenkamera ein hochauflosen-
des Endlosbild des Schienenkopfes auf und
sucht mittels einer KI nach Anomalien. Diese
Bilder werden dann ortsspezifisch abgelegt. In
einem weiteren Entwicklungsschritt sollen die-
se Anomalien dann auch klassifiziert und den
jeweiligen Fehlerklassen wie Squat, Schleuder-
stelle oder Schlupfwelle zugeordnet werden. Es

Abb. 4: Schiene nach der Bearbeitung mit Kugelstrahlen
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sind jedoch nicht nur Fehlerklassifizierungen
mdglich. Auch eine Vermessung und Karto-
graphierung von Isoliersté8en ist moglich und
denkbar.

Méglich gemacht wird diese umfangreiche
Messtechnik, neben dem neuen Baukasten-
konzept, durch die intuitive Bediensoftware.
Waren in der Vergangenheit fiir jedes Messsys-
tem eine eigene Software und sogar ein eige-
ner Laptop auf der Maschine nétig, so wird nun
alles von einem Arbeitsplatz aus mittels einer
Software ganz intuitiv mit kaum Bedienerein-
griffen realisiert.

Diese funktioniert auf mehreren Ebenen und
beschrankt sich mittels einfacher Farbcodes
auf das Wesentliche: OK oder nicht OK. Je
nach bendtigter Detailtiefe konnen einzelne
MessgroBen bis auf Sensorebene untersucht
werden. Mit diesem Konzept kénnen nun die
gewaltigen Datenmengen Ubersichtlich und
leicht verstandlich dargestellt werden.

Optimal ist hier die Tatsache, dass dieselbe
Software sowohl fiir die maschinenintegrierten
Gerdte als auch fiir die handgefiihrten LinAly-
zer to go verwendet wird. Dies gilt fir die Auf-
zeichnung wéhrend der Messung und auch fir
die Auswertung im Biiro. Alle Messdaten kon-

nen live ausgewertet werden, mégliche Uber-
schreitungen der Grenzwerte sind somit sofort
erkennbar.

Shot Peening Kugelstrahlen:

die neue Nachbearbeitung

Als weiterer Meilenstein der Railmaster steht
die optionale Nachbearbeitung ,Linsinger
Smart Surface Technology” (LSST) zur Verfu-
gung. Dieses Kugelstrahlverfahren wird nach
dem Frasprozess auf dem Schienenkopf ange-
wandt und kénnte das klassische Schleifverfah-
ren nun komplett verdrangen.

Der Frasprozess an sich ist ein geometrisch de-
finierter Prozess, welcher, aufgrund eines aufei-
nanderfolgenden Eingriffes der Hartmetallplat-
ten in den Schienenkopf, eine wabenahnliche,
periodische Struktur am Schienenkopf hin-
terldsst (Frasfacetten), welche (blicherweise
alle Anforderung der Norm EN 13231 erfillt.
Trotz der geringen Restwelligkeit dieser Ober-
flachenstruktur von wenigen Mikrometern
kommt es bei Uberrollung durch die nachfol-
genden Ziige anfanglich zu unangenehmen
Gerduschen, die sich in einer Art,Singen” aus-
pragen. Unabhdngig von Werkzeugdurchmes-
ser und Drehzahl liegt dieses Gerdusch stets im

BAUMASCHINEN

horbaren Bereich und hélt Tage bis Wochen an,
bevor genligend Zugtiberfahrten dies geglat-
tet haben. Folglich muss eine gefraste Schiene
grundsatzlich nachbearbeitet werden.

Bei dem Kugelstrahlverfahren (Shot Peening)
werden Metallkiigelchen mit unter einem Mil-
limeter Durchmesser auf den Schienenkopf mit
mehr als 200 km/h beschleunigt, welche win-
zige, kalottenférmige Eindriickungen in der
Schienenoberfldche hinterlassen und so die
periodische Struktur der Frasfacetten egalisie-
ren. Der Effekt dieser Vielzahl an Eindrickun-
gen je Quadratzentimeter bewirkt, neben der
sofortigen Larmreduktion, noch eine Vielzahl
an weiteren Vorteilen gegeniiber den Schleif-
verfahren. Diese sind neben der absoluten
Funkenfreiheit die Vermeidung von gesund-
heitsbedenklichem Schleifstaub und keine Ge-
fligeveranderungen in den Randschichten, wie
etwa Martensit, welche allgemein als ,white
edging Layers” bekannt sind.

Ein weiterer Aspekt ist die aktive Einbringung
von Druckeigenspannung in die Schienen-
oberflache, welche eine Verldngerung der Le-
bensdauer bewirken kann, da sie der Entste-
hung von Rissen entgegenwirkt. Das LSST sollte
urspriinglich als gleichwertige Alternative ent-
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wickelt werden, weist aber mittlerweile deutlich
mehr Vorteile gegeniiber dem Schleifen auf.

Fazit

Neben den infrastrukturellen Herausforde-
rungen und den technischen Innovationen
der Arbeitstechnik gewinnt die Verfligbarkeit
qualifizierten Personals zunehmend an Bedeu-
tung fir die Netzinstandhaltung. Der demo-
grafische Wandel fiihrt dazu, dass erfahrene
Fachkrafte sukzessive aus dem Erwerbsleben
ausscheiden, wahrend gleichzeitig weniger
Nachwuchskrafte mit den erforderlichen Qua-
lifikationen nachriicken.

Moderne Maschinengenerationen wie der
Railmaster von Linsinger greifen diese Her-
ausforderung gezielt auf und leisten einen
wichtigen Beitrag zur Entlastung des Perso-
nals. Durch umfangreiche technische Inno-
vationen - etwa automatisierte Frasprozesse,
verbesserte Bedien- und Assistenzsysteme
sowie eine hohe Prozessstabilitat — wird der
Bedienaufwand reduziert und die Abhéngig-
keit von hochspezialisiertem Personal ver-
ringert. Gleichzeitig ermdglichen optimierte
Arbeitsablaufe und eine hohere Leistungsfa-
higkeit eine effizientere Nutzung der verflig-
baren Einsatzzeiten. Moderne Systeme, die

auf den in Echtzeit gemessenen Fehlerbil-
dern basieren, unterstiitzen die Bediener bei
der effizienten Bearbeitung. Dadurch werden
auch aktiv Fehlerquellen minimiert.

Darliber hinaus tragen Innovationen wie
reduzierter Rustaufwand, hohere Zuverlds-
sigkeit und damit einhergehend geringere
Mannschaftsstarken dazu bei, Montageein-
satze effizienter und planbarer zu gestalten.
Damit verbessert sich nicht nur die Wirt-
schaftlichkeit, sondern auch die Attraktivitat
der Tatigkeit selbst, da Arbeitsbelastung und
organisatorische Komplexitdt reduziert wer-
den kdénnen. |
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Potenzial durch datengestiitztes
Schienenfrasen

Fallstudie zum Zustand der Schienen, den Arbeiten und Ergebnissen sowie zur
Wirtschaftlichkeit des Frasens der Schienen in zwei spezifischen Bégen in Finnland

Abb. 1: Schienenfrasmaschine ,SFO2W-FS Truck” bei Frasarbeiten in Helsinki, Finnland (mit neu profilierter Schiene im Vordergrund)

CARSTEN RASMUSSEN | WALTER KASTINGER

Im Sommer 2025 wurden die Schienen der
Ringbahn in Helsinki, Finnland, mit dem
flexiblen Schienenfrasfahrzeug SFO2W-FS
Truck gefrést (Abb. 1). Das Frisen wurde
von der finnischen Verkehrsbehorde FTIA
als Testkampagne in Auftrag gegeben,
um das Potenzial des Schienenfriasens
festzustellen. Dabei wurden Beschéadi-
gungen und Verformungen am Schie-
nenkopf beseitigt, um so die Restlebens-
dauer der Schienen zu verlangern. Die
entfernten Schienenschiaden bestanden
aus Headchecks in verschiedenen Stadi-
en und Tiefen sowie Riffeln. Gleichzeitig
wurden die Schienen vom Schienenpro-
fil 60E1 auf 60E2 neu profiliert. Mit dem
Frastruck konnten in 20 Nachtschichten
insgesamt rund 20 km Gleis saniert und
neu profiliert werden, was zu einer deut-
lichen Verlangerung der Lebensdauer der
Schienen fiihrte.
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Abb. 2: Fallstudie zum Frasen von Schienen in zwei B6gen auf der Ringbahn in Helsinki
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Abb. 3: Beispiel fur visuell festgestellte
Headchecks und Schaden an der Schieneno-
berflache

Schienen in zwei Bégen

Die beiden hier als Beispiele ausgewdhlten
Bogen befinden sich nérdlich und stidlich des
Bahnhofs Kivisto auf der stidlichen Strecke der
Ringbahn (Abb. 2). Die Langen der beiden Bo-
gen betragen 550 m (blau) bzw. 950 m (griin)
- mit einem Radius von 600 m bzw. 700 m.
Der Schienentyp in den beiden Bdgen war
Standard R260, 60E1, 1:40; die Schienen waren
seit etwa zehn Jahren mit einer Gesamtver-
kehrsbelastung von etwa 55 MGT in Betrieb.
Oberflichenschaden an den Schienen wurden
zunachst durch Sichtpriifungen des derzei-
tigen Instandhaltungsauftragnehmers GRK
festgestellt. Fahrkantenrisse in verschiedenen
Stadien sowie Verformungen insbesondere
der duBeren (iiberhéhten) Schiene in den Bo-
gen waren auf langeren Abschnitten deutlich
sichtbar (Abb. 3).

Vor Beginn der Frasarbeiten wurde die Tiefe
der Oberflachenrisse manuell mit einem Wir-
belstrommessgerdt (Eddy Current - im nach-
folgenden Text als ET abgekiirzt) gemessen.
Die ET-Messungen ergaben unterschiedliche
Tiefen der Headchecks zwischen 0 und 5 mm.
Der Schweregrad der Schienenschaden un-
terschied sich zwischen den beiden Bdgen,
obwohl sie denselben Schienentyp und das-
selbe Alter, dieselbe Verkehrsbelastung und
nahezu denselben Bogenradius aufwiesen:
Im 550 m langen (blauen) Bogen waren die
Schéaden und Headchecks mit einer Tiefe von
bis zu etwa 3 mm im Allgemeinen weniger
schwerwiegend als jene im 950 m langen
(griinen) Bogen mit bis zu etwa 5 mm tiefen
Headchecks. Diese Unterschiede lassen sich
durch unterschiedliche Fahrmuster der Ziige
in den beiden Bbogen erkldren, die von einer
fahrplanbedingten Kombination aus Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung und Verzdge-
rung in und um die Bégen abhdngen. Auch
das Anfahren und Anhalten am nahgelege-
nen Bahnhof hat hochstwahrscheinlich einen
Einfluss darauf.

FAHRWEG
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Abb. 4: Das linke Bild zeigt die Wirbelstrommessung mit manuellen Handmessgerédten von
Sperry. Das rechte Bild zeigt die Positionen der zehn ET-Sonden auf dem Schienenkopf.

Aufgrund der unterschiedlichen Rad- und
Schienenbelastungen, die durch das unbe-
kannte, variierende Fahrverhalten in den
Bdgen und deren Ubergdngen verursacht
werden, ist es unmdoglich, das Entstehen
und die Ausbreitung der verschiedenen
Arten von Schaden an den Schienen vor-

herzusagen - zumindest ohne vorherige
Messungen.

Die unterschiedliche Schienenabnutzung
in den beiden vergleichbaren Bdgen unter-
streicht die Notwendigkeit einer haufigen
Uberwachung des Schienenzustands durch
die Instandhaltungsorganisation, um festzu-
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B Gerduschemissionen gezielt mindern
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Ungefraste Schiene Nach einem Abtrag Nach einem Abtrag
von Tmm von 2mm

14
08

Abb. 5: Fotos und ET-Messungen der Fahrkantenrisse vor dem Frasen und nach dem Abtragen von jeweils 1 und 2 mm

stellen, wann und wo ein Schienenfrésen er-
Nach dem Abtrag von Nach dem Abtrag von Nach dem Abtrag von forderlich und zeitlich optimal ist.

3mm 4 mm 5mm

Gemessener Schienenzustand

Wahrend der Frasarbeiten wurden mit der

Fa. Linmag verschiedene Arten von Schienen-

schdden mittels unterschiedlicher Messme-

thoden und Gerdte gemessen. Folgende Da-

ten wurden dabei erhoben:

= Risse mit einer Tiefe von bis zu 5 mm wurden
mit einem manuellen Wirbelstrommessgerat
(ET) von Sperry Rail gemessen.

= Riffel wurde mit einem manuellen RMF-
Messgerat von Vogel &Pl&tscher gemessen.

= Das Schienenprofil wurde mit einem Laser-
messgerdt von Linsinger gemessen, welches
am Frasfahrzeug installiert war.

Abb. 6: Zustand nach dem 3., 4. und 5. Frasdurchgang mit am Ende einer fehlerfreien und = Die Schienenhdhe wurde stichprobenartig

hochwertigen neu profilierten Schiene mittels Ultraschallpriifung mit einer 0-Grad-
Sonde gemessen, um den vertikalen Abtrag
festzustellen.

Insbesondere die Wirbelstrommessungen von

Oberflachenrissen waren in beiden Bogen von

groBer Bedeutung (Abb. 4): Dank der Wirbel-

strommessung konnten Oberflachenrisse bis

zu einer Tiefe von 5 mm gemessen werden.

Die Messung wurde vor jedem Frasdurchgang

durchgefiihrt, um festzustellen, ob und wo

weitere Frasarbeiten erforderlich waren. Nach

dem letzten Frasdurchgang wurde eine weite-

re Wirbelstrommessung durchgefiihrt, um die

Rissfreiheit der Schienen zu dokumentieren.

Produktivitat des Schienenfrastrucks

] " S S

¢ Die Bearbeitungsgeschwindigkeit mit dem
Abb. 7: Zustand vor dem Frésen - bis zu 3 mm tiefe Risse an der Fahrkante, mit bloBem Auge Frasfahrzeug betragt bis zu 550 m/h. Aufgrund
kaum zu erkennen der Wartezeit zwischen dem Anhalten und
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Starten der jeweiligen Frésvorgédnge lag die ef-
fektive Bearbeitungsgeschwindigkeit bei etwa
400 m/h. Nach der Anfahrt zu den Einsatzorten
umfasste die Arbeitszeit in jeder Arbeitsschicht
etwa fuinf Stunden. Die bearbeitete Schienen-
strecke betrug somit durchschnittlich etwa
2 km gefraste Strecke pro Schicht, und die Ab-
tragsrate wurde aus Dokumentationsgriinden
mit 1 mm pro Frasvorgang festgelegt.

Schienenfrdsen im 950 m langen Bogen

Im 950 m langen Bogen mit einem Radius von
700 m (griin in Abb. 2) waren schwere Fahrkan-
tenrisse, Verformungen und Abbldtterungen
an den Schienen deutlich sichtbar.

Die Schienenschdden an einer bearbeiteten
Stelle und die dazugehdrigen Wirbelstrom-
messungen der Risstiefen vor dem Frasen und
nach dem Abtragen von 1 und 2 mm sind in
Abb. 5 dargestellt.

Abb. 5 zeigt, wie die mit ET gemessene Tiefe
der Risse nach dem Abtragen des ersten Milli-
meters scheinbar um bis zu 3-4 mm zunimmt
(mittleres Bild). Zusammen mit der augen-
scheinlich starken Abblétterung kdnnte man
meinen, dass sich der Schienenzustand nach
dem Abtragen von 1 mm verschlechtert hatte.

Das ist jedoch nicht der Fall, denn die Zunah-
me der gemessenen Risstiefen ldsst sich durch
die Art der ET-Messmethode in Verbindung
mit der Offnung der Oberflichenrisse und
einer starkeren Abbldtterung beim Abtragen
von 1 mm im ersten Frasdurchgang erklaren.
Nach dem zweiten Frasdurchgang und dem
Abtragen von insgesamt 2 mm ist zu erken-
nen, dass die gemessenen Risstiefen wieder
um adhnliche 3-4 mm abnehmen (rechtes Bild).
Trotz dieser Art von auf den ersten Blick irre-
fihrenden Messergebnissen ist es wichtig zu
betonen, dass die ET-Messmethode &duferst
nutzlich und wertvoll ist, um die Lage und
Tiefe der Oberflachenrisse anzuzeigen, was
wiederum fiir die Festlegung, wo und wann
gefrast werden muss, wichtig ist. Dartiber hi-
naus ist sie wertvoll als Dokumentation, dass
alle Risse nach dem Frasen entfernt wurden.
Dennoch ist wichtig, die Moglichkeiten und
Grenzen der ET-Messmethode zu verstehen,
was durch Erfahrung in der Anwendung der
Methode erreicht werden kann.

Die Schienen an der betrachteten Stelle be-
notigten insgesamt fiinf Frasdurchgange und
einen Gesamtabtrag von 5 mm, um im Ergeb-
nis fehlerfreie und hochwertige, neu profilier-

FAHRWEG

te Schienen mit einem 60E2-Profil zu erhalten
(Abb. 6).

Schienenfrdasen im 550 m langen Bogen
Im anderen 550 m langen Bogen mit einem
Radius von 600 m (blau in Abb. 2) wurden zu-
satzlich Fahrkantenrisse festgestellt, jedoch in
einem weniger schweren Stadium.

Abb. 7 zeigt die Schienenoberflaiche vor dem
Frasen an einer bespielhaften Stelle. Die Risse an
der Fahrkante waren an dieser Stelle - wie auch
allgemein in diesem Bogen - visuell schwer zu
erkennen, obwohl sie bis zu 3 mm tief waren.
Uber den gesamten Bogen wurden die Risstie-
fen vor dem Frésen und nach den jeweiligen
Frasdurchgangen mit ET gemessen (Abb. 8).
Der gesamte Bogen wurde zundchst mit ei-
nem Durchgang und einem Abtrag von T mm
gefrast, um ein konformes Profil der Schienen
Uiber den gesamten Bogen zu erhalten, aber
auch um die Fahrkantenrisse zu entfernen.
Nach diesem Abtrag im ersten Frasdurchgang
im gesamten Bogen zeigten die ET-Messun-
gen, dass in etwa fiir 70% des Bogens ein
zweiter Frasdurchgang erforderlich war.

Nach dem zweiten Frasdurchgang und einem
Gesamtabtrag von 2 mm in diesen ca. 70 %
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Before milling (0 mm):

b

After first pass (1 mm):

T

After second pass (2 mm):

| Milled 2 mm

‘b B N

After third pass (3 mm):

Milled 3 mm

Abb. 8: Tiefe der Oberflachenrisse, gemessen mit Wirbelstrom (ET) im 550 m langen ,blauen”
Bogen vor und nach der Entfernung von jeweils 1, 2 und 3 mm

o e y e

Abb. 9: Zustand nach drei Frasdurchgangen und einer Gesamtabtragung von 3 mm - fehlerfreie

und neu profilierte Schienen

des Bogens zeigten die ET-Messungen, dass
in etwa 30 % des Bogens ein weiterer, dritter
Frasdurchgang erforderlich war.

Nach dem letzten und dritten Frasdurchgang
mit einem Gesamtabtrag von 3 mm zeigen die
ET-Messungen rissfreie Schienen. Die verblie-
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benen Spitzen nach dem letzten, dritten Frds-
durchgang, die in Abb. 8 (unten, km 17,7) zu
sehen sind, sind nicht auf Oberflachenrisse zu-
rlickzufiihren, sondern werden durch Schweif3-
nahte mit unterschiedlicher Stahlstruktur verur-
sacht, auf welche die ET-Methode reagiert.

Aus Abb. 8 geht hervor, dass - wie im 950 m
langen Bogen - einige der Risse an der Fahr-
kante nach dem Abtrag von 1 mm im ersten
Durchgang tiefer zu werden scheinen. Das
bedeutet jedoch nicht, dass die Risse physika-
lisch tiefer geworden sind! Vielmehr ist der ge-
messene Anstieg der Risstiefe — wie im 950 m
langen Bogen - darauf zuriickzufiihren, dass
sich die Risse nach dem ersten Durchgang zur
Oberflache hin geodffnet haben.

Ein Foto der fehlerfreien und neu profilierten
Schienenoberfliche nach Abschluss der Fras-
durchgédnge und der Entfernung von 3 mm ist
in Abb. 9 zu sehen.

Nachhaltigkeit des Schienenfrdasens

Die beim Schienenfrasen anfallenden Metall-
spane wurden in einen im Frasfahrzeug inte-
grierten Behalter abgesaugt und anschlieend
nach der Schicht in einen gréeren stationa-
ren Behadlter neben der Bahnstrecke entleert,
um als Stahl wiederverwendet zu werden
(Abb. 10).

Die Wiederverwendung von entferntem Schie-
nenstahl ist sowohl fiir die Umwelt von Vorteil
als auch zur Vermeidung einer Kontamination
des Schotters. Der grote Umweltvorteil ist je-
doch die verldngerte Lebensdauer der Schie-
nen, wodurch der hohe Energieverbrauch und
die hohen CO,-Emissionen bei der Herstellung
neuer Schienen reduziert werden.

Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

der beiden Bogen

Die Schienen in den beiden Bdgen waren
seit etwa zehn Jahren in Betrieb, und der
betriebsbedingte vertikale Verschlei der
Schienen vor dem Frasen wurde im Allge-
meinen mit 1 bis 2 mm gemessen. Die ver-
tikale Verschleigrenze fiir diesen Schienen-
typ betragt gemafR den Vorschriften der FTIA
14 mm. Daher wurde die Restlebensdauer
speziell der AuBenschienen trotz des Ab-
trags durch die Frasarbeiten zur Beseitigung
der 3 bis 5 mm tiefen Risse in beiden Bogen
erheblich verldngert, denn ohne die Entfer-
nung der Headchecks wére die zu erwarten-
de Restlebensdauer der AuBenschienen aus
Sicherheitsgriinden nur noch kurz gewesen,
wahrscheinlich weniger als zwei Jahre. Da-
mit wurde durch das Frdsen der Schienen
die Gesamtlebensdauer der AufRenschienen
um ein Mehrfaches verlangert, wodurch die
vorzeitige Produktion, die Beschaffung und
der Einbau von rund 1,5 km neuer Schienen
eingespart werden konnte. Die Mindest-
einsparungen belaufen sich unter Berlick-
sichtigung der Kosten flir das Frasen in den
beiden Bogen auf geschatzt 145000 EUR. Es
handelt sich somit um einen duferst guten
Business Case flr die FTIA. Dieser wére noch
besser ausgefallen, wenn die Risse und Scha-
den in den Schienen durch eine haufigere
und effizientere Uberwachung in einem fri-
heren Stadium entdeckt und beseitigt wor-
den wdren.

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.
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Potenzial durch Schienenfrdsen

in Finnland

Durch eine Strategiednderung von einer Schie-

nenwechselstrategie hin zu einer Schienen-

instandhaltungsstrategie, die eine haufigere

wirksame Uberwachung des Zustands der

Schienenoberfliche umfasst, wéare es mdglich,

Risse und andere Schaden durch zustandsba-

siertes Schienenfrésen friihzeitig zu beseitigen.

Diese neue Strategie lieBe sich als ,datenge-

stlitztes zustandsorientiertes Frasen” bezeich- ~ Abb. 10: Die beim Frasen anfallenden Spane werden in einem Behélter gesammelt, um als Stahl
nen. Eine solche Strategie wiirde eine effiziente  wiederverwendet zu werden.

' JTHUBERT
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&m Year 1 2 3 4 § 6 7

Present Re-rail 180

Condition Moritoring
based Milling ]

Ul Re-rail 180

5

180

0,202 0,202 0202 0,2 0202 02020202020202020202020202 020202020202 02
g

9 B

8 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 18 20 21 22 23 2_4

25 26 27 28 2% 30 Total

180 540 €/m

222 €/m

Abb. 11: Vergleich der Kosten (EUR/m) in zwei Instandhaltungsszenarien fiir AuBenschienen in Bégen tber einen Zeitraum von 30 Jahren

Beseitigung von Mangeln ermdglichen - zu
dem Zeitpunkt und an der Stelle, wo sie auftre-
ten, wobei weder zu viel noch zu wenig Material
abgetragen wird, einschlief3lich der Dokumen-
tation der damit einhergehenden Wiederher-
stellung der Schienenoberflache.

Durch die Einfiihrung einer solchen daten-
gestitzten, zustandsbasierten Strategie, die
sich auf einer verstirkten Uberwachung be-
griindet, kann davon ausgegangen werden,
dass die Lebensdauer der Aulenschienen in
den beiden Bogen von etwa zwolf Jahren auf
ca. 30 Jahre verlangert werden kann - dies ent-
spricht einer Verlangerung der Lebensdauer
der Schienen auf das Zweieinhalbfache. Diese
geschdtzte Verlangerung der Lebensdauer
basiert auf dem gemessenen nattirlichen Ver-
schlei3 von etwa 1 bis 2 mm nach zehn Jahren
im Zugbetrieb und einem geschatzten Bedarf
an zustandsabhdngigem Frasen von etwa
2 mm alle fiinf Jahre in Kombination mit einer
vertikalen Verschleigrenze von 14 mm.

In Abb. 11 werden die Kosten pro Meter fiir
AuBenschienen in Bogen tiber einen Zeitraum
von 30 Jahren, einerseits fir die derzeit an-
gewandte Strategie und andererseits flr die
Anwendung einer zustandsbasierten, daten-
gestutzten Frasstrategie, verglichen:

Nach 30 Jahren betragt der Schienenverschleifl
in den voraussichtlich am starksten bean-
spruchten Abschnitten 0,2x30+4Xx2=14 mm.
Dies ist die Verschleigrenze fiir eine Gleiser-
neuerung.

Aus Abb. 11 geht hervor, dass durch eine ver-
stirkte Uberwachung (Monitoring) und eine
zustandsbasierte Frasstrategie (Milling) die In-
standhaltungskosten im Vergleich zur derzeiti-
gen Strategie (Re-Rail: Reprofilierung) gesenkt
werden konnen. Die Einsparungen werden auf
540-222=318 EUR/m (iber einen Zeitraum von
30 Jahren geschatzt. Dies entspricht einer Re-
duzierung der jahrlichen Kosten fiir Schienenin-
standhaltung um ca. 59 %.

Das gesamte Schienennetz in Finnland umfasst
etwa 6000 km Gleise, und es ist sehr wahrschein-
lich, dass @hnliche Einsparungspotenziale auch
flir andere Bogen und Gleisabschnitte gelten.
Wenn beispielsweise die Szenarien in Abb. 11 fiir
2000 km AuBenschiene im finnischen Netzange-
setzt werden, wiirden sich die Gesamteinsparun-
gen Uber einen Zeitraum von 30 Jahren auf ca.
600 Mio. EUR belaufen, was jahrlichen Einsparun-
gen von ca. 20 Mio. EUR entspricht.

Diese Wirtschaftlichkeitsanalyse basiert auf dem
AuBenstrang in Bégen. Durch das Frasen konnen
jedoch beide Schienen bearbeitet und instand-
gesetzt werden, was bedeutet, dass zusatzlich

die Lebensdauer der Innenschiene in Bdgen
verlangert wird. Das bedeutet mithin, dass die
Wirtschaftlichkeitsanalyse noch besser ausfallen
wiirde.

Neben den erheblichen Kosteneinsparungen
wirde eine dauerhaft hohere Schienenqualitdt
zu einer Reihe weiterer bedeutender Vorteile
fuhren, wie z.B.:

= Verbesserte Sicherheit

= Verbesserte Nachhaltigkeit

= Verbesserte Puinktlichkeit

= Weniger Larm und Vibrationen

= Geringerer Ressourcenbedarf

= Geringerer Bedarf an Gleissperrungen

= Verbesserter Reisekomfort

= Geringere Abnutzung von Radern

= Geringere Fahrzeugbeanspruchung.

Die potenziellen Einsparungen und Vorteile
durch die Umsetzung einer datengestiitzten
zustandsbasierten Frasstrategie in Finnland diirf-
ten mit hoher Wahrscheinlichkeit zu deutlich
verbesserten Gesamtlebenszykluskosten mit er-
heblichen Einsparungen und dartiber hinaus zu
einer attraktiveren Eisenbahn fiihren. ]

Carsten Rasmussen

Linsinger Maschinenbau GmbH,
AT-Steyrermiihl
crasmussen@linsinger.com

Dipl.-Ing. (FH) Walter Kastinger
Linsinger Maschinenbau GmbH,
AT-Steyrermiihl
w.kastinger@linsinger.com
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Handgefiihrte Schleifgerate in
der Schieneninstandhaltung

Anwendungen, Prozesse und Entwicklungen handgefiihrter Schleiftechnik fir
eine effiziente und flexible Instandhaltung von Schieneninfrastruktur

MARTIN SEEHUBER

Die Instandhaltung von Schieneninfrastruk-
tur steht zunehmend im Spannungsfeld
zwischen hoher Streckenauslastung, kurzen
Sperrpausen und steigenden Qualitdtsanfor-
derungen. Insbesondere bei der Bearbeitung
von SchweiB3stoBBen, Schienenfehlern und
-profilabweichungen sind flexible Verfahren
gefragt, die direkt im Gleis und auch unter
beengten Bedingungen eingesetzt werden
konnen. Handgefiihrte Schleifgerdte haben
sich hierfiir als flexibel einsetzbare Losung
etabliert. Moderne Maschinenkonzepte kom-
binieren geringe BaugréBe, ergonomische
Bedienung und modulare Erweiterbarkeit,
um unterschiedlichste Instandhaltungsauf-
gaben effizient abzudecken.

Bearbeitung von Schweif3stoen

als zentrale Anwendung

Die Bearbeitung von Schweist6Ben gehort
zu den wichtigsten Einsatzfeldern handge-

64  EI| SEPTEMBER 2026

Abb. 1: Rogrind Schienen-Schleifmaschine 13.45

fuhrter Schleiftechnik. Ziel ist die Wiederher-
stellung eines gleichmaBigen Schienenpro-
fils sowie die Vermeidung von StoBstellen,
die zu dynamischen Zusatzbelastungen im
Fahrbetrieb flihren kénnen. Die Robel Bahn-
baumaschinen GmbH (Robel) bietet mit den
verschiedenen Rogrind-Modellen handge-
fuhrte Schleifmaschinen fiir unterschiedli-
che Einsatzbereiche der Schienenbearbei-
tung an.

Schnelle und flexible Einsétze ohne
volistindige Gleissperrung

Die Rogrind Schienen-Schleifmaschine 13.45
ist fir den Anwender mit ihrem geringen
Gewicht von nur 55 kg besonders leicht und
einfach zu handhaben (Abb. 1). Durch das
passende Zubehor wie Verldngerungsarm
und Zusatzrollen ist die Maschine auch ideal
zum Schleifen von Rillen- und Kranschienen
sowie flir den Weichenbereich geeignet. Das
geringe Gewicht und die kompakte Bauweise
ermdglichen das einfache Ein- und Ausglei-
sen sowie den Einsatz in schwer zuganglichen
Bereichen. In vielen Fallen ist dadurch auch

Quelle aller Abb.: Robel Bahnbaumaschinen GmbH

ein Einsatz ohne vollstandige Gleissperrung
maoglich, wodurch Sperrzeiten reduziert und
Betriebsunterbrechungen minimiert werden.
Die Schienen-Schleifmaschine ist mit einem
6,6 kW Elektromotor fiir den Akkubetrieb oder
einem 4,6 kW Verbrennungsmotor und einem
Schleiftopf als Werkzeug ausgestattet.

Ergonomisches Schleifen

von Schweif3stéBen

Die Rogrind Hybrid Schienenkopf-Kontur-
schleifmaschine 13.49 ist auf eine besonders
ergonomische Anwendung ausgelegt (Abb. 2).
Die Maschine wird dank eines Auslegers auf
der Nachbarschiene abgestiitzt und aus-
schlieBlich entlang der Schiene vor und zuriick
bewegt. Das Schwenken sowie die Zustellung
des Schleiftopfes erfolgen separat tiber Taster
und Handrad. Durch diese Trennung der Be-
wegungsablaufe reduziert sich die korperliche
Belastung des Bedieners, da das Maschinenge-
wicht von 60 kg nicht gehalten werden muss,
wahrend gleichzeitig ein gleichmaBigerer Ma-
terialabtrag erreicht werden kann. Besonders
bei langeren Einsdtzen oder im Neubau zeigt
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sich der Vorteil dieser ergonomischen Losung.
Die geringe Hand-Arm-Vibration und das Ar-
beiten in sicherem Abstand zu Schleifstaub
und Funkenflug machen die Bedienung eben-
falls angenehmer.

Wahrend die Rogrind Schienen-Schleifma-
schine besser fiir den Einsatz im Rillen- und
Weichenbereich geeignet ist, zeigt die Hyb-
rid Schienenkopf-Konturschleifmaschine ihre
Starken auch beim Entgraten, denn dass das
Maschinengewicht nicht durchgehend gehal-
ten werden muss, kommt dem Anwender beim
Entgraten Uber weite Strecken zugute. Die Hy-
brid Schienenkopf-Konturschleifmaschine ist
mit einem 6,6 kW Elektromotor ausgeriistet
und mit Akku oder Netzteil einsetzbar. Abb. 3: Auftragsschweilung am Weichenherzstiick

FRU | SEKISU
schwelle
Leicht. Stabil. Effizient.

INNOTRANS
22.9 - 25.9.2026
: Halle 25, Stand 265b

Wir halten
die Spur*

Sicher Relse

HPQ-Zertifizierung
2.100 km Gileis

SEKISUI CHEMICAL GmbH %.E
RoBstraBe 92 ¢ D- 40476 Dusseldorf
T: +49-(0)211-36977-0 “-|ﬁ
*Temperaturausdehnungskoeffizient E-Mail: contact@seklsu\ rail.com
FFU74 = 7,8x10°%/°K www.sekisui-rail.com E "
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Abb. 4: Weichenherzstiick nach Schleifarbeiten

Schienenfehler friihzeitig erkennen

und bearbeiten

Im laufenden Betrieb unterliegen Schienen

kontinuierlichen mechanischen Belastun-

gen. Daraus entstehen unterschiedliche

Schadensbilder, darunter:

= Verschleif durch Rollkontakt und Abrieb

= Materialausbriiche

= Head Checks infolge von Rollkontaktermii-
dung

= Schlupfwellen oder Riffelbildung.

Das Schleifen stellt ein wirksames Verfahren

dar, um Schdaden zu beseitigen oder deren

Fortschreiten zu verlangsamen. Insbesondere

bei Head Checks ist ein friihzeitiger Material-

abtrag entscheidend, um oberflichennahe
Risse zu entfernen, bevor diese tiefer in den
Schienenkopf eindringen. Dadurch ldsst sich
die Nutzungsdauer der Schiene verldngern
und lassen sich die spater erforderlichen In-
standhaltungsmalnahmen reduzieren.
Kleinere Schienenfehler wie oberflichennahe
Risse oder Materialausbriiche werden in der
Regel zunachst ausgeschliffen, anschlieBend
durch Auftragsschweif3en instandgesetzt und
abschlieBend wieder auf das Sollprofil ver-
schliffen (Abb. 3 u. 4). Bei groeren Schienen-
fehlern steigt hingegen das zu bearbeitende
Materialvolumen deutlich an. Fir das Aus-
schleifen und die anschlieBende Bearbeitung
sind daher leistungsstarkere und schwerere
Maschinen erforderlich, die einen hoheren
Materialabtrag ermdglichen. Gleiches gilt fiir
Entgratungsarbeiten. Ein ausreichendes Ma-
schinengewicht ist dabei entscheidend, da zu
leichte Maschinen bei hohen Schleifkraften
zum Abheben neigen und dadurch ein kon-
trollierter sowie gleichmaBiger Materialabtrag
erschwert wird.

Modulare Schienen- und
Weichenschleifmaschine

fiir unterschiedliche Anforderungen
Neben der Fehlerbeseitigung sind Entgra-
tungsarbeiten und der Neuschliff im Neubau
von Bedeutung. Je nach Anwendung unter-
scheiden sich jedoch die Anforderungen an
Abtragsleistung und Zuganglichkeit.

Hier ermdglichen modulare Maschinen-
konzepte eine anwendungsspezifische An-
passung der Schleiftechnik. Die Modulare

Abb. 5: Modulare Rogrind Schienen- und Weichenschleifmaschine 13.63
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Rogrind Schienen- und Weichenschleifma-
schine ermdglicht es, unterschiedliche Bear-
beitungsaufgaben mit einer Grundmaschine
abzudecken (Abb. 5). Dafiir stehen verschie-
dene Module zur Verfligung, die auf einem
Basisrahmen montiert werden kdnnen:
= Schleiftopfmodul fiir hohe Abtragsleistun-
gen
= Schleifscheibenmodul fiir prazises Arbeiten
in engen Bereichen wie Weichen oder Ril-
lenschienen
= Schienenstegmodul zur Bearbeitung des
Schienenstegs.
Mit einem Gewicht von 92 kg fiir die Grund-
maschine und einem zusatzlichen Gewicht
von 25 bis 50 kg - abhdngig vom Modul -
ist die Maschine durch ihr Gewicht ideal fiir
hohe Abtragsleistungen geeignet. Die Bedie-
nung der Maschine und die gute Sicht auf die
Schleifstelle sind fir den Anwender und fir
das Schleifergebnis relevante Voraussetzun-
gen. Die stabile Fiihrung sowie die flexible
Zustellung mittels Handrad oder alternativ
per Griffbligel geben dem Bediener das per-
fekte Feingefiihl fiir ein prézises Schliffbild.
So kénnen ohne hohen Kraftaufwand weite
Strecken problemlos entgratet oder geschlif-
fen werden.
Besonders wichtig ist dabei, dass die Schleif-
module ziligig und ohne Werkzeuge am Gleis
gewechselt werden konnen. Ergdnzend
kdnnen Transportkisten, Drehvorrichtun-
gen oder Hilfsfahrwerke eingesetzt werden,
um Transport und Handhabung im Gleis zu
vereinfachen. Die Schleiftopf-, Schleifschei-
ben- (Abb. 6) und Schienenstegmodule sind
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Abb. 6: Rogrind 13.63 mit Schleifscheiben-
Modul

jeweils als Akkuversion mit 6,6 kW oder als
Verbrennerversion mit 4,3 kW oder 6,3 kW
verfligbar.

Prézise Messtechnik als Grundlage
reproduzierbarer Ergebnisse

Mit steigenden Qualitatsanforderungen ge-
winnt auch die Messtechnik zunehmend an
Bedeutung. Messysteme von Vogel &Pl6tscher
ermdglichen die Erfassung von Schienenprofi-
len und Oberflachenzustanden sowohl vor als
auch nach der Bearbeitung. Dadurch kdnnen
der Oberflaichenzustand und die Ergebnisse
nach der Bearbeitung tberpriift sowie die Be-

FAHRWEG

Aizahl Schweistibe

B 5chinfopl Expert
hel Varbrennungsmotar

® Schleifopl Export
bei Elektrom otar

Verhalten von verschiedenen Schleiftbpfen
bei Vierbrenner- und Elektromatoren

Abytrag pro Minute

Bestandigksit pegen Varsehearen

mSchleftop! Pra
et Flekbromator

Abb. 7: Verhalten von verschiedenen Schleiftopfen bei Verbrenner- und Elektromotoren

arbeitungsschritte dokumentiert werden. An-
schlieBend an den Schleifprozess kann das Be-
arbeitungsergebnis entsprechend der jeweils
gultigen Norm freigegeben werden.

Anforderungen urbaner Instandhaltung
fordern Akkutechnologie

Besonders im innerstadtischen Bereich stellen
enge Platzverhdltnisse, Rillenschienen und
hohe Anforderungen an Larm- und Emissi-
onsschutz spezielle Herausforderungen an
die Instandhaltung. Vor diesem Hintergrund
wird Akkutechnologie immer wichtiger. Alle
genannten Maschinen sind als akkubetrie-
bene Varianten verfligbar. Flr den Einsatz im
urbanen Bereich ergeben sich daraus mehrere
Vorteile:

= gerduscharmer Betrieb

= keine Abgasemissionen

= kein Kabelmanagement

= reduzierter Wartungsaufwand

= vereinfachter Maschinenstart per Knopfdruck.
Dadurch kénnen Schleifarbeiten auch in larm-
sensiblen innerstadtischen Bereichen ohne
elektrischen  Netzanschluss  durchgefiihrt
werden. Gleichzeitig verbessern sich Arbeits-
sicherheit und Handhabung unter beengten
Bedingungen. Aufgrund des vorhandenen
Maschinenparks, der etablierten Ersatzteil- und
Kraftstoffversorgung sowie der hohen Anwen-
derakzeptanz bestehender Systeme domi-
nieren derzeit weiterhin kraftstoffbetriebene
Schleifmaschinen. Mit Blick auf zukiinftige Ent-
wicklungen ist jedoch davon auszugehen, dass

InnoTrans 2026 in Berlin:
Halle 5.2, Stand 660
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Abb. 8: Rogrind 13.45 mit Schleiftopf

akkubetriebene Systeme immer interessanter
werden. Neben Emissions- und Larmminde-
rung sowie hoherer Arbeitssicherheit tragen
auch zunehmend regulatorische Anforderun-
gen und staatliche Forderprogramme zur De-
karbonisierung von Bau- und Instandhaltungs-
prozessen — und damit zur Attraktivitdt von
akkubetriebenen Schleifgeraten - bei.

Wahl des Schleifmittels beeinflusst

Bearbeitungsqualitit

Die Qualitat und die Effizienz des Schleifpro-

zesses wird durch viele Faktoren beeinflusst:

= Erfahrung und Arbeitsweise des Bedieners

= Leistungsfahigkeit und Drehzahlverhalten
der Maschine

= Materialeigenschaften der Schiene

= gewlinschte Oberflachenrauheit.

Um hierbei das perfekte Ergebnis zwischen

Abtrag am Schweilsto3, Verschleil des

Schleifmittels und Oberflachengiite zu er-

zielen, ohne dass es zum Verschmieren des

Schleiftopfs kommt, bedarf es der richtigen

Auswahl des Schleifmittels (Beispiel Abb. 7).

Die Schleiftopfe ,Expert” und ,Pro” von Robel

sind hierbei speziell auf die unterschiedlichen

Bearbeitungsfalle von SchweistoBen mit

handgefiihrten Schleifmaschinen abgestimmt

(Abb. 8).

Fazit

Handgefiihrte Schleifgerdte (bernehmen
in der Schieneninstandhaltung zahlreiche
Aufgaben: von der Schweil3stoBbearbeitung
Uber die Beseitigung diverser Schienenfehler
bis hin zum Entgraten. Sie ermdglichen flexi-
ble und prazise Bearbeitungsprozesse sowohl

im praventiven als auch im korrektiven Ein-
satz. Unterschiedliche Maschinenkonzepte -
von leichten handgehaltenen Geraten bis hin
zu ergonomisch optimierten und modularen
Systemen - decken dabei ein breites Anwen-
dungsspektrum ab.

Gleichzeitig steigen die Anforderungen an
Effizienz, Verfligbarkeit und Qualitat konti-
nuierlich. Insbesondere modulare Maschi-
nenkonzepte, Akkutechnologie und mess-
technisch unterstlitzte Bearbeitungsprozesse
werden die Instandhaltung kiinftig zuneh-
mend prdgen. Entscheidend bleiben jedoch
weiterhin die fachgerechte Prozessauswahl
sowie die Qualifikation des Bedienpersonals
fiir eine dauerhaft hochwertige Schienenbe-
arbeitung. |

Martin Seehuber

Maschinen & Werkzeuge -
Konstruktion & Entwicklung
ROBEL Bahnbaumaschinen GmbH,
Freilassing
martin.seehuber@robel.com

Verantwortung,
die den Takt vorgibt.

Jetzt als Leitung Signaltechnik

bei der KVB einsteigen.
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Oberflachenoptimierung von Schienen

Saubere und fehlerfreie Schienen tragen maf3geblich zur Maximierung
der Schienenlebensdauer bei.

JAVIER MATEO | RICHARD STOCK

Der Zustand der Schienenoberfliche hat
umfangreiche Auswirkungen auf den Be-
triebsablauf von Bahnen. Schiadigungs-
effekte konnen die Schienenoberfliche
signifikant beeintrichtigen und die Le-
bensdauer von Schienen verringern. Zu-
satzlich konnen diese singuldren oder peri-
odischen Storstellen so wie der allgemeine
Rauheitszustand der Schienenoberfliche
zu Larmeffekten fiihren, welche die ndhere
Umgebung der Gleisanlagen beeintrachti-
gen. SchlieBlich bestimmt der Oberflichen-
zustand insgesamt die Reibung zwischen
Rad und Schiene, die fiir sicheren Betriebs-
ablauf in einer gewissen Bandbreite liegen
sollte. Daher ist es notig, MaBnahmen zu
setzen, um die Oberflichen von Schiene
und Rad in optimalem Zustand zu halten.

Herausforderung Schienenoberfliche
Um sicheren, zuverldssigen und wirtschaft-
lichen Eisenbahnbetrieb zu gewahrleisten,
muss die Oberflache von Schiene und Rad in
optimalem Zustand gehalten werden. Einer
der wichtigsten Faktoren dabei ist die Reibung
zwischen Rad und Schiene, eine Funktion von
Rad und Schiene sowie einer dazwischen lie-
genden diinnen (10-100 um) Schicht. Diese
besteht aus Materialien, die aus der Umwelt
zwischen die Kontaktpartner geraten (z.B. Ab-
rieb von Bremsen, Verschleipartikel von Rad
und Schiene, Staub, Laub, ...) oder beabsich-
tigt in den Rad-Schiene-Kontakt eingebracht
werden (z.B. Bremssand, Schmiermittel). Da-
mit beeinflussen die Zusammensetzung und
das chemische und mechanische Verhalten
dieser Zwischenschicht maf3geblich die Rei-
bung zwischen Rad und Schiene. Um siche-
res Bremsen und Beschleunigen der Ziige zu
ermoglichen, sollte der Reibwert zwischen
Rad (Laufflache) und Schiene (Fahrflache) im
mittleren Bereich von p=0,2-0,3 liegen. In der
Praxis kann dieser Reibwert ein Spektrum von
p<0,1 bis p>0,6 abdecken.

Reibungsprobleme

Weicht die Reibung signifikant vom opti-
malen Reibwertbereich ab, kann eine Reihe
von Problemen auftreten. Reibung ermoég-
licht allgemein eine Ubertragung von Hori-
zontalkraften (z.B. Traktion, Bogenlauf) und
Tangentialspannungen. Speziell hohe Tan-
gentialspannungen im Rad-Schiene-Kontakt
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(bedingt durch hohe Reibwerte) sind einer der
Hauptfaktoren fiir Schadigungsentwicklung
an der Schienenoberfléche. Effekte wie Profil-
verschlei3, Schlupfwellen, Riffel, Head Checks,
Squats/Studs, weile Schichten etc. kdnnen
signifikant zur Verringerung der Lebensdauer
von Schienen beitragen. Auf der anderen Sei-
te kann zu geringe Reibung speziell zwischen
Fahrfliche und Lauffliche sicherheitsrelevan-
te Auswirkungen auf den Bahnbetrieb haben
(Probleme beim Anfahren des Zuges, Bewal-
tigung von Steigungen, Bremsprobleme).
Geringe Reibungswerte auf Schienen kénnen
durch folgende Effekte hervorgerufen werden:
= Uberapplizierung oder Fehlapplizierung
von Schienenschmierung
= harte und anhaftende Schichten durch Ve-
getation und fallendes Laub im Herbst
= |eicht feuchte Schienenoberfldche (z.B. Mor-
gentau) in Kombination mit Eisenoxiden
= Kontamination der Schienenoberfldche
durch andere Verkehrsteilnehmer bei Stra-
Benbahnsystemen oder auf Bahniibergan-
gen
= Kombination einiger oder aller genannten
Ursachen.

Liarmentwicklung

Der Zustand der Schienenoberfliche beein-
flusst auch die Larmentwicklung des Rad-
Schiene-Systems.  Oberflachenperiodizitaten
Uber mehrere Wellenldngenbereiche von Me-
tern bis Submillimetern (z.B. Schlupfwellen
oder Riffel; Abb. 1) kdnnen zu erhdhter Larm-

Abb. 1: Beispiel von Schlupfwellen auf Rillenschienen

entwicklung fiihren. Aber auch Oberflachen-
rauheit im um-Bereich kann ungewollte Larm-
effekte hervorrufen (z.B. tonales Singen direkt
nach dem Schienenschleifen). Ebenso kdnnen
singulédre Effekte (z.B. Schleuderstellen oder
eingedellte Schwei3st6Be) Erschiitterungen
und Larm verursachen.

Technologien zur
Oberflachenoptimierung

Um die Oberflache frei von Fehlern und diver-
sen singuldren und periodischen Stérungen
zu halten, werden die Schienen mittels zweier
Haupttechnologien instandgehalten - dem
klassischen Schienenschleifen mit rotierenden
Schleifscheiben und dem Schienenfrasen mit
integrierter Poliervorrichtung. Damit kdnnen
vorhandene singuldre und periodische Ober-
flichenfehler entfernt werden, und gleichzei-
tig kann ein gezielter Rauheitszustand auf der
Schienenoberfliche (innerhalb gewisser tech-
nologisch bedingter Grenzen) im pm-Bereich
eingestellt werden.

Zur gezielten Verringerung zu hoher Reib-
werte zwischen Rad und Schiene kommen
Laufflachenkonditioniermittel und  Schie-
nenflankenschmiermittel zum Einsatz. Ein
Laufflachenkonditioniermittel reduziert hohe
Reibwerte auf der Laufflache der Schiene auf
einen mittleren Bereich von pu=0,2-0,3 und er-
moglicht sicheres Bremsen und Anfahren. Die
Funktion eines Schienenflankenschmiermit-
tels ist es, die Reibung zwischen Radkranz und
Schienenflanke (im engen Bogen) auf ein Mini-

Quelle Abb. 1-4: Plasser & Theurer
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Abb. 2: ATMO (Automated Track Machine Oscillator) — Fahrzeug zur praventiven Schienenpflege

mum zu reduzieren, um den Seitenverschleil}
von Schienen zu minimieren.

Bei zu geringer Reibung zwischen Rad und
Schiene kann eine kleine Menge scharfkanti-
ger Sandpartikel (vom Fahrzeug) in den Rad-
Schiene-Kontakt eingeblasen werden, um die
Reibung flir angetriebene Achsen zu erho-
hen. Das funktioniert sehr gut bei feuchten
Schienen oder bei Schienen mit Kontamina-

tionsschichten von geringer Starke. Bei gro-
Berer Starke kommen Reinigungssysteme fiir
Schienen dhnlich einem Hochdruckreiniger
fir Haus und Garten zur Anwendung. Dabei
richten eine oder mehrere Diisen einen Was-
serstrahl im Druckbereich von 10 bis 1500 bar
unter einem gewissen Winkel auf die Schie-
nenoberfliche, um etwaige Kontamination
zu entfernen.

Oberflachenoptimierung mit
Blockschleifstein-Technologie

Im Rahmen der europdischen Shift2Rail-
Technologieinitiative entwickelte die Fa.
Plasser & Theurer ein neues Instandhaltungs-
fahrzeug als Anhénger, basierend auf der be-
kannten Blockschleifstein-Technologie, den
ATMO (Automated Track Machine Oscillator)
(Abb. 2 u. 3). Beriicksichtigt wurden dabei

ns auf der Innofrans
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Besuchen B 6 | Stand 365

in Berlin! Halle

= Gleis-, Weichen- und Ingenieurbau

= Verkehrsstationen
= Systembahnsteige
= Bahnsteigdacher

= Baustellenlogistik, Transporte und

Rangierleistungen

= Schienenkrane und MFS-Wagen

= Spezialtiefbau vom Gleis mit dem

Gleisgriindungszug (GGZ)

www.hering-gruppe.de
£ oder (iber den QR-Code!

HERING Gruppe | Neuldnder 1 | 57299 Burbach | % +49 2736 27-0 | = jobs@hering-bau.de

El| SEPTEMBER2026 71

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



FAHRWEG

——

Abb. 3: ATMO beim Einsatz in Odense, gezogen von einer StraBenbahn

die speziellen Anforderungen und Heraus-
forderungen von StraBenbahn-Streckennet-
zen - enge Bogenradien, Kombination aus
Rillen- und Vignolschienen, eingedecktes
Gleis, andere Verkehrsteilnehmer, geringe
Achslasten, kurze Instandhaltungsfenster
etc. Um mit dem ATMO engste Bogenradien
bis 17 m bearbeiten zu kdnnen, mussten die
Schleifaggregate komplett neu entwickelt
werden. Der Anhdnger kann damit im Oszilla-
tions- und Rutscherstein-Betrieb bis 30 km/h
arbeiten und die Schleifsteine auch im engen
Bogen auf der Ideallinie der Fahrflaiche der
Schiene fiihren. Durch die Ausfiihrung mit
eigener Stromversorgung kann der ATMO
von beinahe jedem Fahrzeug (schienenge-
bunden, Zweiwegefahrzeug) gezogen oder
geschoben werden. Das flir den Nassschliff
notwendige Wasser wird in einem integrier-
ten Wassertank mit ausreichender Dimensio-
nierung mitgefiihrt. Da es mit dieser Techno-
logie nicht maglich ist, zu reprofilieren, zielt
der ATMO auf préventive Instandhaltung der
Lauffldche ab. Dabei wird diese durch regel-

malige eng getaktete Bearbeitung mit gerin-
gem Materialabtrag in fehlerfreiem Zustand
gehalten. Im praventiven Modus erzielt der
ATMO im mittleren bis maximalen Geschwin-
digkeitsbereich ca. 0,01 mm Materialabtrag
pro Uberfahrt sowohl im Oszillations- als auch
im Rutscherstein-Betrieb. Mit dem ATMO ist
es aber auch moglich, korrektiv Schlupfwel-
len und Riffel auf der Laufflache der Schiene
zu entfernen. Dabei kdnnen auch sehr stark
ausgepragte Defekte in mehreren Uberfahr-
ten bei reduzierter Geschwindigkeit und im
Oszillations-Betrieb entfernt werden.

Schienenreinigung

mit Hochdrucktechnologie

Die Fa. Rail Restore B.V. beschaftigt sich seit 2016
mit der Entwicklung einer neuen Technologie
zur Reinigung von Schienenoberflichen. Aus-
gangspunkt war das Wasserstrahlschneiden.
Bei dieser Trenntechnologie wird ein dlnner
Wasserstrahl (Submillimeter-Dicke) mit hohem
Druck (bis zu 5000 bar) und hoher Geschwin-
digkeit (bis zu 1000 m/s) zum Schneiden von
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verschiedensten Materialien (unter anderem
Stahl) verwendet. Dabei gibt es zwei prinzipiel-
le Verfahren: das Reinwasserschneiden, wo nur
Wasser zur Anwendung kommt, und das Abra-
sivschneiden, wo dem Wasserstrahl ein Abrasiv-
material (z.B. Sand, Korund o.4.) beigefligt wird.
2019 wurde ein erster Prototyp eines verbes-
serten und innovativen Schienenreinigungs-
systems flr urbane Anwendungen in Holland
getestet. Dieses unterscheidet sich in mehreren
Punkten von den bisher erhaltlichen Systemen.
Es kann mit Driicken von bis zu 4000 bar arbei-
ten (herkdmmlich: 10 bis maximal 1500 bar)
und mengt dem Wasserstrahl ein Abrasiv-
material bei. Rail Restore hat zusammen mit
seinen Partnern ein optimiertes Diisendesign
entwickelt, das speziell fur die Reinigung mit
Abrasivmaterial und hohen Driicken ausgelegt
ist, denn kommerziell verfligbare Disen sind
nicht fiir diese spezielle Anwendung geeignet
und verfiigen nicht Gber ausreichend Lebens-
dauer und Reinigungs-Performance. Mit diesen
MaBBnahmen wird die Reinigungsleistung sig-
nifikant verbessert und Effizienz bei geringem
Wasserverbrauch erzielt. Nach umfangreichen
Tests des Prototyps wurde das System konti-
nuierlich weiterentwickelt und miindete in ei-
ner ersten kommerziellen Version. Seit 2026 ist
auch ein modulares Reinigungssystem verfiig-
bar, das flexibel auf einem Zweiwegefahrzeug
oder handelsiiblichen Waggon installiert wer-
den kann. Somit wird das gesamte Einsatzspek-
trum von Nahverkehr bis Vollbahn abgedeckt.

Anwendungsfall Schienenreinigung:
Odense

Die StraBenbahn von Odense (Odense Letba-
ne) besteht aus einer doppelgleisigen Linie, die
2022 eréffnet wurde. Aufgrund von anhalten-
den Larmproblemen identifizierte ein extern
beauftragter Dienstleister Schaden auf der
Lauffliche der StraBenbahnrader als Ursache.
Entstanden waren sie aufgrund von schleu-
dernden Réadern, ausgeldst von exzessiver
Schienenschmierung. Um diese hart gepresste
Schmierschicht von der Schienenoberflache zu
entfernen, wurde der ATMO eingesetzt. Dieser
wurde sowohl von einem Unimog (jedoch mit
Traktionsproblemen im Rasengleis bei Regen)
als auch von einer StraBenbahngarnitur ge-
zogen und geschoben (Abb. 3). Die Schmier-
schicht konnte in vier Arbeitsschichten im ge-
samten Streckennetz entfernt werden. Auch
wenn im Anschluss keine Messungen durch-
gefiihrt wurden, gab es bereits nach der ersten
Schicht positives Feedback der Fahrer tiber das
(subjektiv) verbesserte und ruhigere Laufver-
halten der StraBenbahnen.

Entfernung von Schlupfwellen: Graz

Im StraBenbahn-Streckennetz der Stadt Graz
wurden Demonstrationsschichten mit dem
ATMO zur Entfernung von Riffeln durchge-
fiihrt. Diese Kampagne wurde als integrierter
Arbeitsablauf ausgefiihrt, mit entsprechender
Vormessung, darauffolgender auf die Vormes-
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sung abgestimmter Schienenbearbeitung und
Nachmessung des Schienenzustands sowie
der Auswertung und Darstellung der Ergebnis-
se beziehungsweise Verbesserungen gemafd
EN 13231-2:2020 [1]. Fiir die Messungen wur-

Abb. 4: Integrierte Anwendung (ATMO + Rospect Messfahrzeug) in Graz

de der Rospect der Fa. Robel Rail Automation
(R2A) herangezogen (Abb. 4).

Der Rospect ist eine modulare, batteriebe-
triebene Messplattform, die Messungen bis
30 km/h Messgeschwindigkeit ermdéglicht und

verschiedenste Messsysteme integrieren kann.
Fir den Einsatz bei den Graz Linien wurde
der Rospect mit dem Langsprofilmesssystem
RMF 1100 der Firma Vogel & Plotscher ausge-
stattet.

BAHNBAU MASCHINEN
LUNEBURG KONSTRUKTION TECHNIK
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Abb. 5: RailRestore Schienenreinigung bei der Anwendung in Den Haag

Insgesamt wurden in einer Nacht zwei Ab-
schnitte bearbeitet. Im ersten Abschnitt im
Bereich ,Smart City Graz” befand sich das Gleis
(eingleisiger Abschnitt) in sehr gutem Aus-
gangszustand mit nur geringer Uberschrei-
tung der Toleranzen im Wellenldngenbereich
von 100 bis 300 mm. Nach zwei Uberfahrten
wurden die Toleranzwerte unterschritten. Im
zweiten Abschnitt (Wendeschleife Wetzels-
dorf) wurden beide Schienenstrange bear-
beitet. Nach nur zwei Uberfahrten konnte fiir
beide eine deutliche Reduzierung der Langs-
welligkeit erzielt werden. Da aus Zeitgriinden
keine weiteren Uberfahrten durchgefiihrt wer-
den konnten, lag das Ergebnis trotz Reduzie-
rung der Restwelligkeit am Innenstrang (bei
hoherer Ausgangswelligkeit) noch auerhalb
der geforderten Grenzwerte. Trotzdem waren
die Graz Linien mit den Ergebnissen so zufrie-
den, dass nun jahrlich das ganze Streckennetz
mit dem ATMO behandelt wird.

Schienenreinigung in Holland

Die StraBenbahn Den Haag (HTM Perso-
nenvervoer NV [2]) gehdrt zu einem der
groBBeren urbanen Schienennetze in Euro-
pa. Die Grinde fiir kontaminierte Schienen
und entsprechend geringe Reibwerte sind
vielschichtig. Aufgrund der Nahe zum Meer
werden Sand, Sedimente und andere marine
Partikel durch den Wind auf den Schienen
angelagert. Zusatzlich verstarken der hohe
Salzgehalt der Luft und teilweise sogar di-
rekte Salzgischt die Bildung von Korrosions-
schichten. Aufgrund des hohen Anteils an
eingebetteten Gleisen (Rasengleis) kommt
es verstarkt zur Kontamination mit organi-
schem Material (Bldtter) und Schmiermit-
teln. Dies fiihrt zu Traktionsverlusten, Brems-
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problemen, erhdhter Larmbelastung und
Stoérungen im Signalsystem.

Nach erfolgreichen Tests reinigt Rail Restore
seit 2023 die Schienen bei HTM regelmaBig. Es
kommt ein Zweiwege-Lkw (Abb. 5) zum Ein-
satz, ausgerlstet mit einem Wassertank, der
mehrere 1000 | fasst, einem Vorratsbehélter fiir
Abrasivmaterial, einer Hochdruckpumpe und
je einer Spriihdlse pro Schiene. Das System
kann bis zu einer Reinigungsgeschwindig-
keit von 40 km/h betrieben werden. Ein- und
Ausgleisen dauert weniger als finf Minuten.
Aufgrund der Flexibilitat des Systems kdnnen
die Reinigungsparameter wie Druck, Abrasiv-
material, Wassermenge und Geschwindigkeit
an den jeweiligen Verschmutzungsgrad an-
gepasst werden, um optimale Reinigungswir-
kung zu erzielen. Eine externe Firma wurde
von HTM beauftragt, die Wirksamkeit der Rei-
nigung von unabhangiger Seite zu beurteilen.
Dazu wurden Reibungsmessungen (mittels
eines handelsiiblichen Tribometers) vor und
nach dem Reinigen durchgefiihrt, die einen
deutlichen Anstieg der gemessenen Reibung
auf nominale Werte (,sauberes Gleis mit guter
Traktion” gemaR HTM-Definition) nach dem
Reinigen belegten. Ebenso wurden elektrische
Widerstandsmessungen  durchgefiihrt, die
zeigten, dass die Leitfahigkeit gemal den An-
forderungen von HTM véllig wiederhergestellt
werden konnte. Das System von Rail Restore
entfernt nicht nur Kontaminationen am Schie-
nenkopf, sondern reinigt im selben Vorgang
auch die Rille von Rillenschienen und bietet
somit einen zusatzlichen Mehrwert.

Ausblick
Die Entwicklung rund um die vorgestellten
Technologien zur Optimierung der Schienen-

Quelle: Rail Restore

oberflache ist bei Weitem nicht abgeschlos-
sen. Der kontinuierliche Einsatz des ATMO in
urbanen Systemen in ganz Europa hat meh-
rere Verbesserungspotenziale der Technologie
aufgezeigt, die in einer Uberarbeiteten, zwei-
ten Version des ATMO 2026/2027 umgesetzt
werden sollen. Ebenso arbeitet die Fa. Rail Res-
tore mit dem Technologiezentrum Purkersdorf
von Plasser & Theurer an der kontinuierlichen
Weiterentwicklung des Reinigungssystems
mit Fokus auf optimierter Zugabe von Abra-
sivmaterial, Dlisendesign und integrierter Ab-
saugvorrichtung. |

QUELLEN

[1] EN 13231-2:2020 Railway applications — Track — Acceptance of works

— Part 2: Acceptance of reprofiling rails in plain line, switches, crossings and
expansion devices

[2] https://nl.wikipedia.org/wiki/HTM_Personenvervoer (07.07.2026, 21:03)
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Neue Malsstabe fur
die Schienenprufung

Ein neuer Messcontainerwagen verbindet Ultraschall- und Wirbelstromprifung
mit automatisierter Sensorfithrung fiir die zustandsorientierte Gleisinstandhaltung.

Abb. 1: Einblick in den Leitstand des Messfahrzeugs

LEVENT GENNRICH | MARTIN MUNCH |
NORBERT SCHMIDT

Die regelméaBige Priifung von Schienen ist
eine wesentliche Voraussetzung fiir einen
sicheren und verfiigbaren Bahnbetrieb.
Ein neuer Messcontainerwagen kombiniert
Ultraschall- und Wirbelstromverfahren in
einem modular aufgebauten Messzug. Die
Sensorik erfasst innere und oberflichenna-
he Schienenfehler wahrend der Fahrt; eine
optische Lageerfassung fiihrt die Priifein-
heiten relativ zur Schiene. Der Beitrag be-
schreibt den Umbau des Grundfahrzeugs,
die Integration des Messcontainers und des
Messdrehgestells sowie die Energie-, Medi-
en-, Leitungs- und Schutzkonzepte. Im Mit-
telpunkt stehen die technischen Schnitt-
stellen und die erforderlichen Nachweise
fiir einen sicheren Betrieb im deutschen Re-
gelspur-Streckennetz.

Ausgangslage und Priifaufgabe
Der Zustand der Schienen muss in festgeleg-
ten Abstdnden gepriift werden. Ziel ist es,

76  EI|SEPTEMBER 2026

innere und oberflachennahe Schadigungen
frih zu erkennen, bevor sie die Betriebssi-
cherheit oder Verfligbarkeit der Infrastruktur
beeintrachtigen. Dafiir werden zerstérungs-
freie Prifverfahren eingesetzt. Ultraschall
macht insbesondere Fehler im Schienen-
querschnitt sichtbar. Wirbelstrom reagiert
auf Veranderungen nahe der Oberflache.
Beide Verfahren erganzen sich und liefern
gemeinsam ein belastbareres Zustandsbild.
Der beschriebene Messzug ist flir Prifge-
schwindigkeiten von etwa 70 bis 80 km/h
ausgelegt. Uberfiihrungsfahrten sind mit bis
zu 120 km/h vorgesehen. Der Zug kann in
beiden Fahrtrichtungen eingesetzt werden.
Wéhrend einer Messfahrt befindet sich das
Bedien- und Auswertepersonal im Begleit-
wagen; der Messcontainer bleibt unbesetzt.
Damit werden Messfunktion, Arbeitsbereich
und betriebliche Sicherheit klar voneinander
getrennt.

Das Projekt wird von der DB InfraGO AG
(DB InfraGO) als kiinftiger Betreiber koordi-
niert. Sperry Europe GmbH (Sperry) liefert
das Messsystem. Weitere Beteiligte unter-
stlitzen die konstruktive Integration sowie
das Zulassungs- und Sicherheitsmanage-

Quelle: Sperry Europe GmbH & Viktor Strasse

ment. Flr den Fachbeitrag steht die techni-
sche L6sung im Vordergrund.

Vom Giiterwagen zum Messfahrzeug
Als Grundfahrzeug dient ein vierachsiger Con-
tainertragwagen des Typs Sggnss (80 FuB).
Seine Tragstruktur wird flr die mittige Aufnah-
me eines 40-Ful-Messcontainers angepasst.
Klappbare Containerzapfen tbernehmen die
formschlissige Positionierung. Neben dem
Container werden eine Laufbiihne, eine Betan-
kungsplattform, zusatzliche Leitungen sowie
Komponenten der elektrischen Energieversor-
gung integriert. Abb. 2 zeigt den Aufbau des
Messcontainerwagens.

Der Umbau verdndert Masse, Lastverteilung,
Fahrzeugumgrenzung und dynamisches Ver-
halten. Deshalb sind nicht nur die Einzelkompo-
nenten, sondern auch ihre Wechselwirkungen
mit Fahrzeugrahmen, Drehgestellen und Zug-
verband nachzuweisen. Die Bewertung umfasst
unter anderem Festigkeit, Fahrdynamik, elekt-
rische Sicherheit, Brandschutz, elektromagne-
tische Vertrdglichkeit und Instandhaltbarkeit.
Anderungen werden in Zeichnungen, Berech-
nungen, Priifprotokollen und der Fahrzeugdo-
kumentation nachvollziehbar abgebildet.
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Technische Kenndaten des Grundfahrzeugs

Die wesentlichen Kenndaten sind in Tab. 1 zusammengefasst. Die end-
gultigen Werte sind im Rahmen der Fahrzeugverwiegung und der Zu-
lassungsdokumentation zu bestatigen.

Lange Uber Puffer ca.259m
Breite ca.3,07m
Ladehohe 1155 m
Eigengewicht 2t+3%
Zuladung max.20t
Hochstgeschwindigkeit 120 km/h
Drehgestelle Bauart Y25

Tab. 1: Technische Kenndaten des Grundfahrzeugs

Messcontainer und Versorgungssysteme

Der Messcontainer nimmt die Mess- und Steuerungstechnik, Schalt-
schranke und Betriebsmittel auf. Ein Dieselgenerator mit einer Nenn-
leistung von 45 kVA versorgt das System im autarken Betrieb. Fir
Arbeiten in der Werkstatt steht ein dreiphasiger Landstromanschluss
mit 400 V zur Verfiigung. Unterbrechungsfreie Stromversorgungen
Uberbriicken kurzzeitige Ausfalle und unterstiitzen das kontrollierte
Herunterfahren empfindlicher Systeme.

Fir die Ultraschallpriifung wird Wasser als Koppelmedium zwischen
Prifkopf und Schiene bendétigt. Der Vorrat betragt etwa 5000 I. Ein
Frostschutzsystem ermdglicht Einsdtze bei niedrigen Temperaturen.
Der Generator wird aus einem integrierten Behalter mit 203 | sowie
einem zusdtzlichen Behalter mit etwa 400 | versorgt. Zwei Klimage-
rate mit jeweils 2,5 kW stabilisieren die Temperatur im Container. Ein
Luftkompressor mit 1,1 kW stellt Druckluft fiir pneumatische Funkti-
onen bereit.

Rauch- und Warmemelder (iberwachen den Innenraum. Eine bat-
teriegestltzte Notbeleuchtung bleibt bei Ausfall der Hauptversor-
gung verfligbar. Kabel und Einbauten werden entsprechend ihrer
betrieblichen Funktion, Brandlast und Einbausituation ausgewdhlt.
Das Sicherheitskonzept muss auflerdem festlegen, wie eine erkannte
Brandmeldung an die fiir den Zug verantwortliche Stelle tibertragen
wird. Eine automatische Auslosung der indirekten Bremse des Zuges
ist dabei nicht vorgesehen.

Messdrehgestell und kombinierte Sensorik

Die Priftechnik ist an einem Messrahmen im Bereich eines Dreh-
gestells angeordnet (Abb. 3). Je Schienenstrang sind drei rollen-
de Prifeinheiten vorgesehen. Zwei Einheiten arbeiten mit Ult-
raschall. Eine weitere Einheit nutzt das Wirbelstromverfahren.
Wasser sorgt bei der Ultraschallpriifung fiir eine reproduzierbare
akustische Kopplung. Die Wirbelstrompriifung bendtigt keinen
direkten elektrischen Kontakt zur Schiene.

Ein optisches System aus Laser und Kameras erfasst die relative
Lage von Prifeinheit und Schiene. Aktuatoren korrigieren die Po-
sition in horizontaler und vertikaler Richtung. Dadurch folgen die
Sensoren dem Schienenverlauf auch bei Bewegungen des Fahr-
zeugs. Ein Achsencoder liefert einen wegbezogenen Messwert.
Ergdanzend bestimmt ein Globales Navigationssatellitensystem
(GNSS) die geografische Position. Die Kombination beider Signale
erleichtert die eindeutige Zuordnung auffalliger Messstellen.

Der Messrahmen hat eine Masse von etwa 650 kg. Seine Anord-
nung erhoht die ungefederten beziehungsweise drehgestell-
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Abb. 2: Gesamtaufbau des Messcontainerwagens mit Messcontainer, Laufbiihne und Plattform
Quelle: U. MiiBBig

Abb. 3: Messdrehgestell der Ultraschall- und Wirbelstrom-Priifeinheit am Messrahmen
Quelle: U. MiiBBig

v it : G = : i 1 ciaden e £
Abb. 4: Projektteam vor dem Messcontainerwagen und Teamwagen als Verbund
Quelle: Sperry Europe GmbH/V. Strasse
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nahen Massen und kann das fahrdyna-
mische Verhalten beeinflussen. Deshalb
werden Massen, Schwerpunktlagen, Trag-
heitsmomente, Radsatzquerspiele und
Lagerspiele in die Bewertung einbezogen.
Neben der Betriebsbefestigung sichern
redundante Ketten den Messrahmen ge-
gen Herabfallen.

Laufbiihne und Betankungsplattform
Eine Laufblihne stellt im Stillstand die
Verbindung  zwischen  Messcontainer
und Begleitwagen her. Sie besteht aus
einem geschweilten Stahlrahmen mit
verschraubten Anbauteilen, Geldndern
und rutschhemmenden Trittrosten. Die
Laufebene liegt anndhernd auf Héhe des
Containerbodens. Der Aufbau wiegt etwa
1250 kg. Betreten werden darf er nur nach
Sicherung des Zuges gegen Bewegung.
Fur das Befiillen mit Wasser und Diesel-
kraftstoff ist eine zusatzliche Plattform
mit beidseitigen Aufstiegen vorgesehen.
Die Plattform hat eine Masse von rund
520 kg. Fir beide Konstruktionen sind
Festigkeits-, Schraubverbindungs- und
Arbeitssicherheitsnachweise erforderlich.
Betriebsanweisung und Instandhaltungs-
unterlagen missen zuldssige Nutzung,
Prifintervalle und Verschleilgrenzen ein-
deutig festlegen.

Leitungen und Schnittstellen

im Zugverband

Der Betrieb im Zugverband erfordert zu-
satzliche pneumatische und elektrische
Verbindungen. Eine Hauptluftbehalter-
leitung versorgt Funktionen des Begleit-
wagens, beispielsweise Trittstufen oder
sanitare Einrichtungen. Sie wird durch das
Fahrzeug geflihrt, ohne die Funktion der
durchgehenden Hauptluftleitung zu veran-
dern. Ein unbeabsichtigter Einfluss auf das
Bremssystem ist konstruktiv und priftech-
nisch auszuschlieen.

Eine Zugsammelschiene mit 1000 V und
16,7 Hz kann elektrische Energie im Zugver-
band libertragen. Eine UIC-Signalleitung
dient der Kommunikation und ausgewahl-
ten Steuerfunktionen. Daneben bestehen
getrennte Messdaten- und Versorgungs-
verbindungen zwischen Messcontainer,
Begleitwagen und Triebfahrzeug. Nicht
verwendete Stecker werden in dafiir vorge-
sehenen Blindaufnahmen mechanisch und
elektrisch geschiitzt.

Leitungen im Unterflurbereich verlaufen
in widerstandsfahigen Schutzrohren. Die
Befestigung muss Schwingungen, Stein-
schlag, Feuchtigkeit und betriebliche Ver-
schmutzung berlicksichtigen. Trennstellen
bleiben fur Prifung und Instandhaltung
zuganglich. Fir jede Schnittstelle sind
Funktion, Pinbelegung, SchutzmaBBnahme,
zuldssige Belastung und Verantwortungs-
grenze zu dokumentieren.
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Erdung und elektrischer Schutz

Zusatzliche metallische Komponenten diirfen im Fehlerfall keine
gefdhrlichen Berihrungsspannungen erzeugen. Messcontainer,
Laufbiihne, Plattform, Fahrzeugrahmen und Drehgestelle werden
deshalb in ein abgestimmtes Schutz- und Erdungskonzept einbe-
zogen. Leitende Verbindungen stellen einen niederohmigen Po-
tenzialausgleich her. Als projektspezifischer Zielwert ist ein Uber-
gangswiderstand von weniger als 0,05 Q vorgesehen.

Die Wirksamkeit der Verbindungen ist nach Montage und wieder-
kehrend zu prifen. Messstellen und Grenzwerte missen in den
Prifunterlagen eindeutig bezeichnet sein. Flexible Erdungslei-
tungen sind gegen mechanische Beschdadigung zu schiitzen und
so anzuordnen, dass die Beweglichkeit des Drehgestells erhalten
bleibt. Elektrische SchutzmafBnahmen sind gemeinsam mit Lei-
tungsfiihrung, Uberspannungsschutz und elektromagnetischer
Vertraglichkeit zu bewerten.

Nachweisfiihrung und Inbetriebnahme

Fur die Inbetriebnahme reicht die Priifung einzelner Baugruppen
nicht aus. Erforderlich ist ein systematischer Nachweis, dass das
umgebaute Fahrzeug in allen vorgesehenen Betriebszustanden
sicher funktioniert. Grundlage bilden eine vollstandige Anfor-
derungsliste, freigegebene Konstruktionsunterlagen sowie eine
eindeutige Zuordnung von Nachweis, Prifmethode und Verant-
wortlichem. Offene Punkte werden bis zur Freigabe nachvollzieh-
bar verfolgt.

Die statischen Nachweise behandeln Tragstruktur, Anbauteile,
SchweiB- und Schraubverbindungen. Fahrdynamische Untersu-
chungen bewerten insbesondere Entgleisungssicherheit, Rad-
entlastung und Auswirkungen der zusatzlichen Massen. Funkti-
onspriifungen decken Energieversorgung, Datenibertragung,
Pneumatik, Sensorflihrung, Beleuchtung und Brandmeldung ab.
Messungen des Schutzleiterwiderstands und Isolationsprifun-
gen bestatigen die elektrischen SchutzmaBBnahmen.

Vor dem Regelbetrieb folgen schrittweise Inbetriebnahmen
im Stand, bei niedriger Geschwindigkeit und unter definierten
Messbedingungen. Abweichungen werden dokumentiert, be-
wertet und nach ihrer Behebung erneut gepriift. Eine belastbare
Konfigurationskontrolle stellt sicher, dass der gepriifte Aufbau
dem spéter eingesetzten Fahrzeug entspricht. Anderungen nach
der Abnahme I8sen eine geregelte Auswirkungsanalyse aus.

Betrieblicher Nutzen und Grenzen

Die Kombination der beiden Prifverfahren erweitert die erfass-
bare Fehlerpalette. Dabei kann die Ultraschallprifung insbeson-
dere innere und tieferliegende Fehler wie Quer- und Léngsrisse,
Bohrungsanrisse, WerkstoffunregelmaBigkeiten sowie Fehler im
Bereich von Schweilungen erkennen, wahrend die Wirbelstrom-
prifung vor allem oberflichennahe Rollkontaktermidungs-
schaden wie HeadChecks und beginnende Rissbildungen an der
Fahrkante erfasst. Automatisierte Sensorflihrung, Wegmessung
und satellitengestiitzte Positionierung verbessern die Repro-
duzierbarkeit und Zuordnung der Ergebnisse. Auffallige Stellen
konnen zeitnah bewertet und in die Instandhaltungsplanung
Ubernommen werden. Der Messzug unterstitzt damit eine zu-
standsorientierte Instandhaltung und kann helfen, ungeplante
Sperrungen zu vermeiden.

Die technische Leistungsfahigkeit ersetzt jedoch keine qualitats-
gesicherte Auswertung. Aussagekraft und Vergleichbarkeit han-
gen von Kalibrierung, Priifgeschwindigkeit, Schienenzustand,
Koppelbedingungen und korrekter Ortszuordnung ab. Ebenso
wichtig sind geschultes Personal, dokumentierte Priifablaufe
und eine nachvollziehbare Datenhaltung. Der Messcontainerwa-
gen ist daher als Bestandteil einer durchgdngigen Prozesskette
von der Messung bis zur Instandhaltungsentscheidung zu ver-
stehen.
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Fazit

Der Messcontainerwagen zeigt, wie sich be-
wahrte Prifverfahren in eine modular aufge-
baute Fahrzeugplattform integrieren lassen.
Die wesentliche technische Aufgabe liegt
nicht allein in der Sensorik. Entscheidend ist
das abgestimmte Zusammenspiel von Fahr-
zeug, Messrahmen, Energie- und Medien-
versorgung, Leitungen, Schutzsystemen und
Auswertung. Eine strukturierte Nachweisfiih-
rung verbindet diese Teilsysteme zu einem
sicher betreibbaren Gesamtfahrzeug.

Mit der kombinierten Ultraschall- und Wir-
belstrompriifung kénnen innere und oberfla-
chennahe Schienenfehler in einer Messfahrt
erfasst werden. Die automatisierte Lagefiih-

rung und die eindeutige Ortsreferenzierung
schaffen die Grundlage fir reproduzierbare
Ergebnisse. Nach erfolgreicher Inbetriebnah-
me steht damit ein Werkzeug zur Verfligung,
das die vorbeugende Instandhaltung und die
Verfligbarkeit des Schienennetzes unterstit-
zen kann. |

QUELLEN

[1]DIN EN 50153: Bahnanwendungen — Fahrzeuge — SchutzmaBnahmen in
Bezug auf elektrische Gefahren

[2] DIN EN 45545-2: Bahnanwendungen — Brandschutz in Schienenfahrzeu-
gen —Teil 2: Anforderungen an das Brandverhalten von Materialien und
Komponenten

[31DIN EN 14033-3: Bahnanwendungen — Oberbau — Schienengebundene
Bau- und Instandhal hinen — Teil 3: Allgemeine Sicherheitsanfor-
derungen

[4] DIN EN 150 14122-3: Sicherheit von Maschinen — Ortsfeste Zugénge zu
maschinellen Anlagen —Teil 3: Treppen, Treppenleitern und Gelénder
[51VDI2230 Blatt 1: Systematische Berechnung hochbeanspruchter
Schraubenverbindungen — Zylindrische Einschraubenverbindung

[6] UIC552: Elektrische Energieversorgung der Ziige — Technische Merkmale
der Zugsammelschiene

[71UIC558: Fernsteuer- und Datenkabel — Technische Merkmale fiir die
Ausriistung von Reisezugwagen
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MAURER Wanderschwelle

DIE ZWANGUNGSFREIE MODULARDEHNFUGE FUR BAHNBRUCKEN

Produktbeschreibung:

Zwischen Uberbau und Widerlager auftretende Bewegungen fiihren bei Bahnbriicken zu zusatz-
lichen Schienenspannungen und Beanspruchungen der Befestigungen. Mit der Wanderschwelle
wurde ein Uberbriickungssystem entwickelt, welches einerseits gewihrleistet, dass die Schwellen-
abstande nicht das zulassige MaB (iberschreiten und andererseits mogliche auftretende Bauwerks-
bewegungen (Verschiebungen, Verdrehungen, Verwindungen) schadlos aufnimmt. Es ist gelungen,
das bei StralRenbricken vielfach bewahrte ,Steuerungsprinzip Schwenktraverse”, d. h. die elastische
Zwangssteuerung, so weiterzuentwickeln, dass samtliche Anforderungen des Bahnverkehrs erfiillt
werden. Die Wanderschwelle wird in der bauseitig vorbereiteten Aussparung ausgerichtet und durch
VergieBen monoalithisch mit dem Bauwerk verbunden.

MAURER SE | Frankfurter Ring 193 | 80807 Miinchen
Telefon +49.89.323 94-0 | Fax +49.89.323 94-306 | www.maurer.eu

Vorteile:

Standardausfiihrung fiir Dehnwege bis
1600 mm, Radsatzlasten von 250 kN
und Geschwindigkeiten bis 300 km/h
Dauerhaft, zwdngungsfrei und
wasserdicht

Verdrehungsweich und abhebesicher
Unbeeintrachtigter Fahrkomfort
Einfacher und lagesicherer Einbau
Einfache Inspektion und Wartung

A5N
2026 Jahre forces in motion
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Update Weichenmonitoring
mittels Regelziigen

Uberwachung der Uberlaufgeometrie am Herzstiick und von Anomalien

der kompletten Weiche

JURGEN KROPP | CHRISTOPHER SANDNER |
JOSEPH FENG | FRANZ LOFFLER

Mit einer stetig wachsenden Datengrund-
lage aus dem Betrieb von mehreren Regel-
ziigen des Continuous Track Monitoring
(CTM) werden tadglich mehrere Gigabyte an
Daten erfasst und fiir eine kontinuierliche
Signalanalyse aufbereitet. Die Grundlagen
des Weichenmonitorings wurden bereits
in El 12/2024 erlautert [1]. Eine erweiterte
Auswertealgorithmik zur automatisier-
ten Uberwachung der Fahrbahn wurde
implementiert. Im Praxistest wurde eine
friihzeitige und noch schnellere Detektion
von Schiadigungen an Weichenbauteilen
erprobt.

Grundlagen Weichenmonitoring

Die Grundlage des Weichenmonitorings glie-
dert sich in drei Arbeitsschritte. Die erste Sdule
im Signalverarbeitungsprozess bezieht sich
auf die Datenaufnahme der hochabgetaste-
ten Achslagerbeschleunigungen. Hier liefert
die DB Systemtechnik GmbH mit ihrer mehr-
jahrigen Erfahrung einerseits wochentliche
Berichte mit Informationen Uber die aktuelle
Gleislagequalitat der Langshohe und ande-
rerseits die Rohdaten fiir das Weichenmonito-
ring. Die Roh- und Gleislagedaten werden in
einem weiteren Schritt bei der DB InfraGO AG

(DB InfraGO) fiir die Massendatenauswertung
vorbereitet und datenbankspezifisch gespei-
chert. Durch die sehr hohe Qualitat der ersten
beiden Arbeitsschritte kann im Folgenden das
Weichenmonitoring ausgefiihrt werden. Vor
allem durch die Implementierung eines Map-
Matching-Verfahrens (eine prézise Nachveror-
tung der Messdaten auf die Infrastruktur durch
IT-Systeme der DB InfraGO) wurde Anfang
2026 ein groRer Schritt in Richtung Automati-
sierung erzielt.

Die Auswertung des aktuellen Weichenmo-
nitorings beginnt mit der Aufbereitung der
Messdaten. AnschlieBend erfolgt die Orien-
tierung der Messsignale auf den Herzstlickbe-
reich der Weiche. Die Signale werden an der
Herzstlickspitze exakt ausgerichtet und pro
Uberfahrt und Weiche die charakteristischen
Werte berechnet [2]. Die charakteristischen
Werte im Uberlaufbereich umfassen die Rad-
einsenkung und die Langshdhenwerte nach
EN 13848-1:2018 [4], sowohl fiir die Herzstiick-
schiene als auch fiir die Radlenkerfahrschiene,
die parallel zum Herzstiick befahrene Schiene.
Fir die Herzstiickschiene werden zusatzlich
der Einsenkungswinkel [2] (engl. Dip-Angle,
im Folgenden Dip-Winkel), der Fligelschie-
nenwinkel und der Herzstlickschienenwinkel
berechnet, um die Qualitat und den Verschleil}
an den Komponenten noch deutlicher aufzu-
zeigen. Der Algorithmus wurde auf Grundlage
dieser Parameter entwickelt und Uber die his-
torischen Daten verifiziert. Basierend auf den

Berechnungsergebnissen wurden Weichen fiir
eine Validierung vor Ort ausgewdhlt.

Weichenmonitoring mittels
Regelzugdaten

Die Grundidee des Weichenmonitorings be-
ruht auf einer Berechnung der Radeinsenkung
an der Herzstlickspitze. Mit der kontinuier-
lichen Uberwachung der Weiche, auf Basis
von hochabgetasteten Achslagerbeschleu-
nigungen, wird der Verschleil bestimmt, um
den richtigen Zeitpunkt fiir eine praventive
Instandsetzung zu ermitteln und damit ei-
nem friihzeitigen Ausfall der Komponenten
entgegenzuwirken. Aktuell sind bundesweit
189 Weichen im Weichenmonitoring, an de-
nen Einsenkungswerte von ca. 30000 Uber-
fahrten berechnet wurden. Doch nicht nur das
frihzeitige Erkennen von Deformationen im
Herzstlickbereich kann zu einer hohen Verfiig-
barkeit der Weiche fiihren und den Eisenbahn-
betrieb stabilisieren. Vielmehr zeigt sich aus
den Erfahrungen der letzten Jahre, dass weit
mehr Informationen aus dem Rad-Schiene-
System im Bereich der Weiche erfasst werden.
Vor allem bei der Analyse der Einsenkungen
zeigt sich, dass diese fiir den gesamten Wei-
chenbereich analysiert werden kénnen. Her-
vorzuheben sind Auffilligkeiten im Bereich
von Verschlussebenen der Zungen und der
Verschlussebenen federbeweglicher Herzsti-
cke, die frith auf eine Stérung im Oberbau hin-
weisen. Ein weiteres Instandhaltungsthema

Messung Schwellenbewegung firr eine Zuglberfahrt einer Weicha

TR

Sensor 1 Schwelle 1 mnen
Sensor 2: Sohiwelle 2 Herzsticksspitze sullen
Sensor 3 Schwelle 1 innen
Sensoc 4: Schwelle 4 aulen
Sensor §: Sonwelle § inpen

B 8 1 1z
Zeal [5]

Abb. 1: Messung hohllagebedingter Radeinsenkung durch Schwellensetzungsmessgerat an einer Weiche im Bereich der starren Herzstiickspitze:
links: Messaufbau im Gleis, rechts: Messergebnis der Schwellenbewegung fir eine Zugiiberfahrt
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14.11.2022 bis 10.01.2023 12,2
10.01.2023

10.01.2023 bis 17.01.2023 9,9

29.03.2025 bis 28.04.2025 10,6

0,14
Herzstlickwechsel

0,19

0,08

Tab. 1: Einsenkung vor und nach dem Herzstiickwechsel am 10. Januar 2023

Einsenkungswert inkl. Prognose an Herzstickspitze
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Abb. 2: Entwicklung der Gleislage im Bereich des starren Herzstlicks anhand des
Weichenmonitorings auf Basis der Einsenkungswerte

bezieht sich auf das VerschleiBverhalten am
Ubergabepunkt starrer Herzstiickspitzen. Mit
dem Dip-Winkel kann dort die Qualitat bei der
Ubergabe des Rades von der Fliigelschiene auf
die Herzstlickspitze sowie in entgegengesetz-
ter Fahrtrichtung von der Herzstlickspitze auf
die Flligelschiene bewertet werden. Ebenso
lassen sich auch Schienenfahrflaichenfehler,
schadhafte IsolierstoRe oder schlecht herge-
stellte SchienenschweiBungen detektieren.

Validierung durch Messungen vor Ort
Um eine Vergleichbarkeit zwischen den be-
rechneten Radeinsenkungen aus den Regel-
zugdaten und den von Hand gemessenen
Vergleichsmessungen herzustellen, sind die
einzelnen Anteile im Messsignal fiir das Wei-
chenmonitoring eindeutig zu trennen.

Bei starrer Herzstlickspitze sind diese Antei-
le die konstruktive, die verschleibedingte,
die statische und die durch Schwellenhohl-

FAHRWEG

lage bedingte Radeinsenkung. Bei federbe-
weglicher Herzstlickspitze sind diese Anteile
die statische Radeinsenkung und die durch
Schwellenhohllage bedingte Radeinsenkung,
da die konstruktive und verschleiBbedingte
Radeinsenkung hier sehr klein sind und ver-
nachldssigt werden kénnen. Die Anteile der
Schwellenhohllage entstehen dynamisch un-
ter Last und kénnen mit einem Schwellenset-
zungsmessgerat gemessen werden. Fir die
Signalanalyse der mit Regelziigen gemesse-
nen Weichen wurden die Daten von Weichen
mit starrer Herzstuickspitze und die einer Wei-
che mit federbeweglicher Herzsttickspitze fir
Vergleichsmessungen vor Ort ausgewahilt.

Fir starre Herzstlickspitzen wurden vor Ort
die konstruktive und verschleibeding-
te Radeinsenkung nach Regelwerk mit der
Herzstiickmesslehre gemessen und hierbei
eine ggf. schon erfolgte Fliigelschienenbear-
beitung berlicksichtigt. Die statische Einsen-
kung wurde Uber ein Schnurgeriist analog
einem Sehnenverfahren bestimmt. Diese
statische Einsenkung beschreibt die Lage
der Herzstlickspitze im Vergleich zur Schiene
vor und nach den Kanten der konstruktiven
Absenkung. Diese Messung ist fir Weichen
mit geringer Ausdehnung der Uberlaufgeo-
metrie anwendbar. Alternativ und besonders
Uber ldngere Abschnitte ist eine Bestimmung
der statischen Einsenkung auch mittels Vi-
siermessung maglich. Die hohllagebedingte
Einsenkung wurde mit einem Schwellenset-
zungsmessgerat unter realer Last von Zug-
Uberfahrten gemessen. In der Abb. 1 ist links
der Messaufbau flir den Bereich des starren
Herzstlicks einer Weiche exemplarisch dar-
gestellt. Dazu wurden Sensoren [5] an den
Schwellen inkl. der Schwelle unter der Herz-
stiickspitze angebracht und der Verlauf der
Schwellenbewegung wahrend der Zugiber-
fahrten gemessen. Der Messaufbau umfasst

Zeitlicher Verlauf Einsenkung fiir Weiche
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Abb. 3: Zeitlicher Verlauf der Einsenkung fiir eine Weiche tGber die Jahre von 2019 bis 2025
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finf Schwellen, an denen jeweils ein Sensor angebracht ist, drei an
der Herzstlickschiene und zwei an der Radlenkerfahrschiene. Von
links nach rechts sind die Sensoren mit den Sensorpositionen 1 bis 5
beschriftet und in Hauptfahrtrichtung stumpf befahren. In der Abb. 1
rechts sind die Sensorbewegungen einer Zugliberfahrt dargestellt.
Pro Radsatz ergibt sich ein Pulsmuster. Aus den Einzelpulsen lasst sich
die maximale Schwellenbewegung bestimmen. Diese liegt bei dieser
Weiche an Sensorposition 4 (Radlenkerfahrschiene au3en).

Die Ergebnisse der vor Ort durchgefiihrten Messungen wurden mit
den Ergebnissen des Weichenmonitorings zum gleichen Zeitpunkt va-
lidiert. Im Rahmen der erreichbaren Messgenauigkeiten stimmen die
Ergebnisse des Weichenmonitorings auf Basis der Regelzugdaten mit
den Ergebnissen der Messungen vor Ort hinreichend tiberein.

Langzeitauswertung

Die ersten Ergebnisse des Weichenmonitorings zeigen, dass Verande-
rungen im Langshohensignal zuverldssig detektiert werden. Diese De-
formationen werden in Abb. 2 deutlich. Betrachtet man die dargestell-
ten Messwerte Uber einen Zeitraum von mehreren Monaten, lassen sich
kontinuierlich wachsende Einsenkungen als Summe der oben genann-
ten Anteile im Herzstlickbereich erkennen.

Dariiber hinaus wurden Langzeitauswertungen fir historische Daten
der DB InfraGO im Rahmen des EU-Projekts IAM4RAIL [9] durchgefiihrt.
Dabei wurde der Einfluss von InstandhaltungsmaBnahmen auf den
Wert der Radeinsenkung fiir den Zeitraum von 2019 bis 2025 analysiert.
Abb. 3 zeigt unterschiedliche Instandhaltungsepochen des Herz-
stiicks. In Tab. 1 ist die reprasentative Einsenkung und die jeweilige

Betonbauteile
Wir sind ihr Lésungspartner

v Individuelle Sonderlésungen

v/ CO2-reduziert

+ Statisch optimiert

v/ Nachweislich zertifizierte Qualitat
v/ CSC-zertifiziert

)
]

info@kleihues-beton.de BETON-BAUTEILE

www.kleihues-beton.de KLEIHUES

Standardabweichung vor und nach dieser Instandhaltungsmafnah-
me angegeben.

Wie in Tab. 1 dargestellt, ergeben sich die gréBten Veranderungen in
den Einsenkungswerten nach dem Herzstiickwechsel am 10. Janu-
ar2023.Ohne Bearbeitung der vorliegenden Hohllage, die durch einen
maschinellen Stopfvorgang oder Platteln ausgeglichen werden kénn-
te, sank die reprdsentative Radeinsenkung von 12,2 mm um den Anteil
der verschleiBbedingten Radeinsenkung von 2,3 mm auf 9,9 mm ab.
Anschlieend stieg sie im nachfolgenden Zeitraum bis Mitte 2025, mit
reduzierter Intensitat, wieder um 0,7 mm auf eine reprasentative Rad-
einsenkung von 10,6 mm an. Der anschlieBende Anstieg nach dem
Herzstlickwechsel ist moderater als vor dem Herzstlickwechsel. Bei ei-
nem Herzstlickwechsel mit Reduzierung der Hohllage wére die dann
gemessene Radeinsenkung unmittelbar nach dem Herzstiickwechsel
bis auf den Anteil der konstruktiven Radeinsenkung von 3 mm abge-
sunken.

Prognose der Einsenkung

Ziel des Weichenmonitoring ist es, einem Ausfall der Weiche rechtzeitig
entgegenzuwirken und eine ungeplante betriebliche Stérung zu ver-
meiden. Auf Basis der Messwerte aus den Regelziigen lassen sich heute
schon Prognosen zur Entwicklung der Einsenkungswerte berechnen.
Als nachstes missen auf die jeweilige Konstruktion bezogene Schwel-
lenwerte definiert werden, die z.B. ein erhohtes Risiko fiir einen Bruch
an einem starren Herzstiick aufzeigen und damit friihzeitig eine Uber-
lastung der Schiene oder des Herzstiickbereichs ankiindigen. Weiterhin
bietet das Weichenmonitoring die Mdglichkeit, Gleislageentwicklun-
gen im gesamten Weichenbereich und dariiber hinaus zu tiberwachen
und auch hierfiir Instandsetzungsempfehlungen abzuleiten.

Am Beispiel der Abb. 2 mit Messdaten ab Ende 2024 zeigt sich eine
kontinuierliche Zunahme der jeweiligen Einsenkung, die eine Prognose
erlaubt. Das Prognosemodell wird mit den Messwerten seit der letzten
bekannten InstandhaltungsmalBnahme trainiert. Als Testdaten dienen
die jeweils letzten Messpunkte. Aus dem kalibrierten Modell wird an-
schlieBend die Prognose berechnet. Dieser Ansatz ermdglicht es, dieses
Modell mit zusdtzlichen unabhdngigen Parametern zu erweitern, um
die Prognose fiir einen Ausfall zu optimieren.

Der Vorteil beim Regelzugmonitoring liegt in der Zustandsuiberwa-
chung unter dhnlichen Bedingungen. Dies bedeutet, dass die Anlage
in der Regel durch den gleichen Fahrzeugtyp mit ahnlicher Geschwin-
digkeit befahren und dabei tiberwacht wird. Dadurch féllt die Streuung
in den Messwerten des Weichenmonitorings gering aus. Auf hoch fre-
quentierten Strecken des Fernverkehrs ist mit tdglichen Messdaten zu
rechnen, was eine ausreichende Bewertung der Anlage erlaubt.

Weitere Auswerteparameter

Der Radiiberlauf besteht aus der Absenkung des Rades vor dem
Ubergabepunkt und dem Anstieg des Rades danach. Neben dem
Einsenkungswert ist der Dip-Winkel [6, 7] ein weiterer wichtiger Pa-
rameter zur Beschreibung des Radiiberlaufs. Bei einem steileren Ver-
lauf wirken gréRere dynamische Radkrafte auf das Schienenmaterial
ein, was insbesondere beim Anstieg des Rades nach dem Ubergabe-
punkt auftritt. Unterschiedlich starker Verschleif fihrt typischerwei-
se zu einem steileren Anstieg nahe dem Ubergabepunkt und somit
wiederum zu einer héheren Beanspruchung, was nach gewisser Zeit
zu einem Fehler fiihrt. Sobald bekannt, sollte deshalb ein steilerer
Anstieg abgeflacht werden, um die hohe Beanspruchung zu redu-
zieren. Aktuell ist dieser Dip-Winkel keine Groe der schweif3techni-
schen Inspektion. Daher existieren noch keine Eingriffsschwellen fir
diese KenngréBe. Eine Aufnahme des Dip-Winkels in das DB-Regel-
werk zur schweifStechnischen Inspektion und Bewertung steht noch
aus.

In dieser Hinsicht zeigt sich eine weitere Starke fahrzeuggebundenen
Messmittels wie dem Regelzugmonitoring, da der Raduberlauf, im
Gegensatz zum punktuellen Messmittel, linienhaft in seinem Verlauf
erfasst wird: Zur Bestimmung des Dip-Winkels wird der unmittelbare
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Zeitlicher Verlauf Dip-Winkel fiir Weiche
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Abb. 4: Zeitlicher Verlauf des Dip-Winkels fir die Weiche in Abb. 3 tiber die Jahre von 2019 bis 2025

Bereich am Ubergabepunkt namlich vernach-
lassigt, da sich dieser Bereich der Herzstlick-
spitze durch Verschleif} in x-Richtung vergro-
Bert und somit flir die ausgewertete Steigung
nicht relevant ist.

Der Dip-Winkel errechnet sich aus der Summe
der Steigung auf dem Herzstiick sowie auf der
Fliigelschiene. Da sich die grof3e Beanspruchung,
je nach Spitz- oder Stumpfbefahrung, entweder
auf dem Herzsttick oder auf der Flligelschiene er-
eignet, ist die Berlicksichtigung beider Steigun-
gen erforderlich. Die Bestimmung des Dip-Win-
kels in der Regelzugdaten-Analyse ist identisch
mit derjenigen des Herzstiickmessgerdts [8],
sodass eine Verifizierung eigenstandig durch die

Instandhaltungsteams durchfiihrbar ist. Dies er-
moglicht einen erfassbaren und nachpriifbaren
Schleifvorgang, nachdem ein groRer Dip-Winkel
identifiziert worden ist.

Die Abb. 4 zeigt die Veranderung des Dip-
Winkels fiir die Weiche in Abb. 3 mit dem
Wechsel des Herzstlicks am 10. Januar 2023.
In der Tab. 2 sind die reprdsentativen Dip-
Winkel und die Standardabweichung vor
und nach dieser InstandhaltungsmafBnahme
angegeben.

Der repréasentative Dip-Winkel erreicht vor
dem Herzstiickwechsel am 10. Januar 2023
einen Wert von 1,5 Grad. Durch den Herzstlick-
wechsel reduziert sich der Dip-Winkel um

0,8 Grad auf 0,7 Grad. Mitte des Jahres 2025
erreicht dieser 0,9 Grad und steigt somit inner-
halb des Zeitraums von zwei Jahren nur um
0,2 Grad an.

Anwendungsbereiche

Die Ergebnisse aus dem Weichenmonitoring
mit Regelziigen zeigen, dass mit fahrzeugge-
bundenen Messmitteln eine sehr hohe Infor-
mationsdichte lber den Zustand der DB-Inf-
rastruktur generiert werden kann. Im Bereich
von Weichen liegt der Fokus aktuell in der Aus-
wertung der Einsenkungswerte. Hierbei kann
die Qualitat der Anlage bzw. von Komponen-
ten der Weiche in Bezug auf die Eigenschaften

Lichtlosungen fur
OPNV und Bahn

Besuchep Sie
uns!

InnoTraps 2024
Halle 5.2
Stand 8gg

Hochwertige, effiziente Beleuchtung
und Lichtsteuerung fur Bahnsteig,
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14.11.2022 bis 10.01.2023 15
10.01.2023

10.01.2023 bis 17.01.2023 0,7

29.03.2025 bis 28.04.2025 0,9

0,18
Herzstiickwechsel

0,19

0,08

Tab. 2: Dip-Winkel vor und nach dem Herzstlickwechsel am 10. Januar 2023

der Fahrbahn im Zeitverlauf bewertet und vor-

hergesagt werden. Auflerdem kdnnen neue

Erkenntnisse, die aus dem Regelzugmonito-

ring gewonnen werden und auf konstruktive

oder andere Sachverhalte hinweisen, genutzt

werden, um weitere Entscheidungsgrundla-

gen zu erstellen.

Die Qualitat der Fahrbahn kann auf Grundla-

ge der aktuell implementierten Auswertun-

gen nicht nur anhand der Einsenkungswerte

bewertet werden. Vielmehr sollten die Beur-

teilungen einzelner weiterer Parameter den

spezifischen Fehlerbildern zugeordnet wer-

den, um so das Weichenmonitoring mit der

bestehenden Datenbasis zu erweitern. Aktuell

werden folgende Parameter und Weiterent-

wicklungen verifiziert:

= Gleislage nach Ril 821.2001

= Dip-Winkel

= Einsenkungen Herzstlick, Fahrschiene, Zwi-
schenschiene und Zunge

= Trends und Prognosen der Einsenkungen

= Auflésung der Einsenkungen in die einzelnen
Anteile (Hohllage, konstruktiver Anteil etc.)

= (teil-)automatisierte Erstellung von Plattel-
listen fiir den Weichenbereich

= Schienenstof3-Monitoring

= |soliersto3-Monitoring

= Schienenfehler-Monitoring.

Die Schwierigkeit der Bestimmung von Feh-

lern an der Schiene, die sich auf die drei letz-

ten Punkte der Aufzdhlung bezieht, liegt vor

allem im Vergleich der Messergebnisse mit der

Ortlichkeit. Dieser war vor allem in der Vergan-

genheit mit sehr hohem Aufwand verbunden.

In Verbindung mit Bilddaten aus Befahrungen

kénnen zukiinftig Ereignisse aus der Signal-

analyse mit anschlieBenden visuellen Exper-

teneinschatzungen verkniipft und bewertet

werden.

Ausblick und Fazit

Der Vorteil des Weichenmonitorings mittels
Daten aus Regelzugfahrten liegt in der bereits
vorhandenen Datengrundlage. Die Rohdaten
werden ohnehin vom Regelzugmonitoring
erfasst und konnen zusatzlich fir die detail-
lierte Uberwachung der Weichen eingesetzt
werden. Dadurch konnte das Verfahren einen
sehr hohen wirtschaftlichen Nutzen erzielen.
Nachteil dieser Methode ist jedoch, dass nur
Weichen tberwacht werden, die regelmafig
von Ziigen mit CTM-Systemen Uberfahren
werden. Damit kdnnen maximal 32 % der Wei-
chen Giberwacht werden.
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Eine Ausriistung weiterer Zlige im Regional-
oder Glterverkehr ist moglich und wiirde die
Abdeckung von weniger befahrenen Strecken
gestatten. Fiir die Erfassung vereinzelter Stel-
len eignet sich das MTM (Mobile Track Monito-
ring) auf Gleisarbeitsfahrzeugen [6] besonders
gut, da dieses flexibel einsetzbar und sehr ein-
fach bedienbar ist.

Ein weiterer Vorteil ist der hohe Automatisie-
rungsgrad des CTM-basierten Weichenmo-
nitorings, der sich vor allem durch die Ver-
fligbarkeit historischer und aktueller Daten
bemerkbar macht. Zunéchst liegt fir die Ent-
wicklung der genannten Auswerteparame-
ter eine groBe Zahl an Weichen zur Untersu-
chung vor. Zukiinftig kénnten durch weitere
Automatisierung alle vom CTM-System be-
fahrenen Weichen ins Monitoring aufgenom-
men werden.

Neben der Auswertung der Radeinsenkung
und des Dip-Winkels kénnen weitere Kennwer-
te im kurz- und langwelligen Wellenldngenbe-
reich berechnet und kann deren Entwicklung
nach InstandsetzungsmaBnahmen (berwacht
werden. Auf ahnliche Weise lasst sich auch
der Zustand von lIsolierstofen oder Schienen-
schweillstoen Uberwachen. Zudem bietet
die Datenbasis zahlreiche Weiterentwicklungs-
maglichkeiten zur Verbesserung der Infrastruk-
turliberwachung und deren digitalen Abbilds.
Neben dem mdglichen Einsatz von Kl wird die
Erstellung von Plattellisten im Weichenbereich
die Verfiigbarkeit der Schieneninfrastruktur in
Deutschland weiter erhdhen. |
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| FAHRWEG

Intelligente Weichensysteme
fur leistungsfahige Bahnnetze

Wie integrierte Mechanik, Mechatronik und digitale Zustandsiiberwachung die
Verfiigbarkeit, Instandhaltung und Wirtschaftlichkeit von Weichen nachhaltig erhéhen.

ALFRED POLINGER

Weichen zdhlen zu den betrieblich kri-
tischsten Komponenten der Eisenbahn-
infrastruktur und haben entscheidenden
Einfluss auf Leistungsfahigkeit, Flexibili-
tat und Betriebssicherheit eines Netzes.
Steigende Verkehrsleistungen, hohere
Achslasten sowie dichtere Zugfolgen er-
hohen die Anforderungen an ihre Ver-
fiigbarkeit und Zuverlassigkeit deutlich.
Klassische, komponentenorientierte Wei-
chenkonzepte stoBen dabei zunehmend
an ihre Grenzen. Intelligente Weichensys-
teme verfolgen daher einen ganzheitli-
chen Ansatz, bei dem mechanische Kom-
ponenten, Werkstoffe, mechatronische
Subsysteme und digitale Zustandsiiber-
wachung als integriertes Gesamtsystem
betrachtet werden. Durch kontinuierliche
Datenerfassung und datenbasierte Ana-
lyse lassen sich neue, vorausschauende
Instandhaltungsstrategien umsetzen, die

ungeplante Ausfille reduzieren und den
Lebenszyklus von Weichen nachhaltig op-
timieren.

Als funktionale Knotenpunkte bestimmen
Weichen maligeblich den Verkehrsfluss in
Eisenbahnnetzen. Sie ermdglichen Strecken-
verzweigungen, Uberholungen, Zufahrten
zu Abstell- und Wartungsanlagen sowie be-
triebliche Umleitungen im Stoérungsfall. Der
Ausfall einer einzelnen Weiche kann erheb-
liche Folgewirkungen haben und Verspdtun-
gen Uber groBBe Netzbereiche hinweg ver-
ursachen. Langjahrige Betriebserfahrungen
zeigen, dass weichenbedingte Stérungen ei-
nen wesentlichen Anteil an Infrastrukturaus-
fallen haben und damit direkt die Leistungs-
fahigkeit des Gesamtsystems beeinflussen.

Systemgedanken als Grundlage
moderner Weichentechnologie
Moderne Weichensysteme erfordern einen
systemischen Entwicklungs- und Betriebsan-
satz. Mechanische Struktur, Werkstoffe,

Antriebs- und Verschlusstechnik sowie
Uberwachungs- und Datensysteme miissen
funktional aufeinander abgestimmt sein.
Nur durch dieses integrative Systemdenken
lassen sich Schnittstellenprobleme reduzie-
ren, die Betriebssicherheit erh6hen und die
Grundlage fiir datenbasierte Instandhal-
tungsstrategien schaffen. Die Leistungsfa-
higkeit einer Weiche ergibt sich dabei nicht
aus der Optimierung einzelner Komponen-
ten, sondern aus dem Zusammenspiel aller
Systemelemente Uber den gesamten Le-
benszyklus.

Mechanik, Werkstoffe und Mechatronik
im Zusammenspiel

Die mechanische Auslegung bildet weiterhin
das Fundament jedes Weichensystems. Un-
terschiedliche Einsatzbereiche - etwa Hoch-
geschwindigkeitsstrecken, Schwerlastverkehr,
urbane Netze oder Mischverkehr - stellen
spezifische Anforderungen an Geometrie, Ro-
bustheit und VerschleiBverhalten. Hochwerti-
ge Werkstoffe und optimierte Konstruktionen

Abb. 1: Intelligente Systemweiche fir zuverldssige Performance im kombinierten Giiter- und Personenverkehr
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Abb. 2: Intelligentes Weichensystem auf der neuen Koralmbahn zwischen Graz und Klagenfurt

tragen entscheidend zur Lebensdauer und
Betriebssicherheit bei. Erganzt wird die Me-
chanik durch mechatronische Subsysteme, die
prazise Schaltbewegungen ermoglichen, Zun-
genlagen absichern und relevante Betriebsda-
ten erfassen. Veranderungen von Stellkraften,
Reibung oder Bewegungsverlaufen lassen sich
so friihzeitig erkennen und bewerten.

Digitale Zustandsiiberwachung und
-erfassung als Basis

neuer Instandhaltungskonzepte

Die Integration digitaler Uberwachungs-
und Auswertungssysteme markiert einen
wesentlichen Entwicklungsschritt in der
Weichentechnologie. Sensoren an der Wei-
che sowie ergdnzende Informationen aus

FAHRWEG

dem rollenden Material liefern kontinuier-
lich Daten zu Temperatur, Kraften, Schwin-
gungen und Bewegungen. Durch Datenfu-
sion und Analyse kdnnen charakteristische
VerschleiBmuster, saisonale Einflisse sowie
betrieblich bedingte Belastungen identi-
fiziert werden. Auf dieser Grundlage wird
der Ubergang von intervallbasierter zu zu-
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stands- und prognosegestltzter Instandhal-
tung moglich, wodurch sich Eingriffe gezielt
planen und ungeplante Sperrungen reduzie-
ren lassen.

Moderne Weichensysteme entfalten ihr vol-
les Potenzial erst in enger Verbindung mit
intelligenten Anlagen- und Instandhaltungs-
managementsystemen. Digitale Plattformen
wie zentrak ermdglichen es, Daten von Wei-
chen kontinuierlich liber ihren Lebenszyk-
lus zu erfassen, zu analysieren und in einen
ganzheitlichen Instandhaltungsprozess zu
berfiihren. Dadurch wird der Ubergang
von reaktiver zu pradiktiver Instandhaltung
konsequent unterstiitzt, was wiederum
die Verfuigbarkeit der Anlagen signifikant
erhoht. Gleichzeitig schaffen integrierte
Managementsysteme Transparenz Uber Le-
benszyklen, Kosten und Risiken einzelner
Weichenkomponenten. Die intelligente Ver-
knupfung von Weichensystemen und Anla-
genmanagement bildet somit eine wesent-
liche Grundlage fiir einen wirtschaftlichen,
sicheren und nachhaltigen Bahnbetrieb.

Erkenntnisse aus Langzeitmonitoring
und Nachriistung

Erfahrungen aus langjéhrigen Monitoringpro-
grammen zeigen, dass das Verhalten von Wei-
chen stark durch saisonale und betriebliche
Einflisse gepragt ist. Erhohte Stellkrafte in den
Wintermonaten, thermisch bedingte Span-
nungen im Sommer sowie zusatzliche Belas-
tungen durch UnregelméaBigkeiten an Radsét-
zen beeinflussen den Verschlei® malgeblich.
Besonders relevant ist dabei die Erkenntnis,
dass auch Bestandsweichen durch die Nach-
riistung mechatronischer und digitaler Kom-
ponenten deutlich aufgewertet werden kon-
nen. Ohne vollstandigen Austausch lassen sich
Geschwindigkeiten erhohen, Verfligbarkeit
steigern, Lebensdauer verldngern und aussa-
gekraftige Zustandsinformationen gewinnen.

Fazit: Die Weiche als

intelligentes Systemelement

Weichen haben sich von rein mechanischen In-
frastrukturbauteilen zu intelligenten, datenlie-
fernden Systemelementen entwickelt. Durch

die enge Integration von Mechanik, Werkstof-
fen, Mechatronik und digitaler Zustandstiber-
wachung und -erfassung leisten intelligente
Weichensysteme einen wesentlichen Beitrag
zur Verfligbarkeit, Wirtschaftlichkeit und
Nachhaltigkeit moderner Eisenbahnnetze. Sie
ermoglichen eine effizientere Instandhaltung,
effektiveres Anlagenmanagement, erhohen
die betriebliche Stabilitdt und leisten einen
wichtigen Beitrag zur Zukunftsfahigkeit der
Schieneninfrastruktur. u

Mag. Alfred Polinger

Vice President Product Management
voestalpine Railway Systems GmbH,
AT-Zeltweg
alfred.poelinger@voestalpine.com
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Pradiktives VerschleifSmanagement
fur Raumketten

Weniger Stillstand, mehr Planbarkeit — durch Simulationen, Feldabgleich
und anwendungsgerechte Werkstoffstrategien

SAMIR OMEROVIC | ROLAND BINDER |
CHRISTIAN KOCZWARA |
ALFONS WALDBURGER

VerschleiBlteile sind in der Gleisinstandhal-
tung ein wesentlicher Kosten- und Verfiig-
barkeitsfaktor. Besonders deutlich zeigt
sich dies an Raumketten von Bettungs-
reinigungsmaschinen, weil dort abrasive,
stoBBartige sowie gelenkbezogene Bean-
spruchungen in einem eng gekoppelten
System zusammenwirken. Der wirtschaftli-
che Hebel liegt deshalb nicht allein in maxi-
mal verschleif3festen Werkstoffen, sondern
in der systematischen Verkniipfung von
Schadensanalyse, Laborcharakterisierung,
simulationsgestiitzter Lastkollektivbil-
dung, Feldabgleich und fertigungstech-
nisch beherrschbarer Werkstoffstrategie.
Der Beitrag beschreibt einen Lab-to-Field-
Ansatz, mit dem VerschleiBbilder raumlich
aufgelost, kritische Kippstellen identifiziert
und Fit-for-Purpose-Losungen fiir Raum-
ketten abgeleitet werden konnen. Ziel ist
ein pradiktives VerschleiBmanagement:
Standzeiten sollen verlangert werden, vor
allem aber Wechselzeitpunkte planbar und
Lebenszykluskosten belastbarer bewertbar
werden.

Die Herausforderung: Verschleif} ist
kein isoliertes Materialproblem
Gleisbau- und Instandhaltungsmaschinen
sind mit zahlreichen verschleiBkritischen
Baugruppen ausgestattet, darunter Stopfpi-
ckel, Pflug- und Profilierwerkzeuge, Leit- und
VerschleiBbleche, Blrsten, Kratzerschaufeln
sowie Komponenten der Bettungsreinigung.
Gemeinsamer Nenner aller Komponenten ist
der Kontakt mit Gleisschotter: einem kanti-
gen, inhomogenen Granulat, dessen Eigen-
schaften hinsichtlich Kornform, KorngroRe,
Feinkornanteil und Feuchte variieren. Der
daraus resultierende Verschleil verursacht
weit mehr als Ersatzteilkosten. Er beeinflusst
Baustellenlogistik, Maschinenverfligbarkeit,
Qualitatssicherung und Sperrpausenpla-
nung. Gerade bei engen betrieblichen Puf-
fern konnen lokale Bauteilschdaden deshalb
Uberproportionale Systemkosten ausldsen.
Zur Veranschaulichung der Komplexitat eig-
net sich die Raumkette einer Bettungsreini-
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gungsmaschine. An ihr wird sichtbar, dass
Verschleil zugleich ein tribologisches, kon-
struktives, werkstoffliches und betriebliches
Problem ist. Unterschiedliche VerschleiB3-
mechanismen, lokal variierende Lastkollek-
tive und direkte Auswirkungen auf Materi-
altransport und Verfiigbarkeit greifen dort
besonders eng ineinander.

Die Raumkette als tribologisch
gekoppeltes System
Bettungsreinigungsmaschinen (siehe auch
https://technology.plassertheurer.com/de/

Abb. 2: Raumkette im Systemkontext —
Kratzerschaufel, Kettenfiihrung und
Raumkanal

Abb. 1: Verschleifkritische Werkzeuge in der Gleisinstandhaltung - Verschleibleche

ik

bettungsreinigung) nehmen verschmutzten
und/oder verschlissenen Gleisschotter auf,
reinigen ihn und fihren anschlieBend den
wiederverwendbaren Anteil des Schotters
dem Gleis zuriick. Bei klassischen Verfahren
wird der Schotter ohne vollstandigen Aus-
bau des Gleisrostes mit einer Rdumkette
ausgehoben, tiber den Rdumkanal gefordert
und anschlieBend Uber Sieb- und Aufberei-
tungssysteme von Feinanteilen, Uberkorn
und Unterkorn sowie Fremdstoffen getrennt
[4]. Die Raumkette Ubernimmt damit eine
Schliisselrolle, weil sie den Ubergang zwi-

Abb. 3: Rdumkette - tribologische Zonierung
nach Schaufelblatt, Kratzerfingern,
Fihrungsflachen, Bolzen und Gelenken
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schen Schotterbett und maschinellem Reini-
gungsprozess bildet.

Die Kratzerschaufel (Abb. 3) ist dabei kein
Einzelbauteil, sondern ein System aus
Schaufelblatt, Zwischengliedern, Bolzen,
Gelenkstellen, Kratzerfingern und schotter-
fihrenden Kontaktflachen. Am Schaufelblatt
und an den Kratzerfingern tberlagern sich
stoBartige Beanspruchungen und Abrasion
durch kantige Partikel. An Gleit- und Flh-
rungsflichen treten zusdtzlich Zwangsbe-
wegung, abrasiver Partikelstrom und lokale
Materialanhaftungen bzw. oberflachliche
Reibspuren auf. In Bolzen und Gelenken
dominieren dagegen metallische Kontakte
unter wechselnder Last und abrasiver Konta-
mination. Diese Mechanismen dirfen nicht
separat optimiert werden, weil der lokale
Materialabtrag die Geometrie verandert und
damit wiederum Kontaktwinkel, Schotter-
strom, Kraftverteilung und Folgeschaden
beeinflusst.

Fit-for-Purpose statt kompromisslose
Premium-L6sung um jeden Preis

Fir stark von VerschleiBbeanspruchung be-
troffene Komponenten liegt der intuitive
Ansatz haufig darin, den jeweils leistungsfa-
higsten Werkstoff oder die technisch hoch-
wertigste Schutzschicht einzusetzen. Fir
Raumketten ist das jedoch nicht zwangslau-
fig die wirtschaftlich oder technisch beste
Losung. Fit-for-Purpose bedeutet hier nicht
Lbilliger um jeden Preis’, sondern eine zo-
nenspezifische Auslegung, bei der Werk-
stoff, Warmebehandlung, Schutzschicht,
Austauschkonzept und Fertigungsprozess
auf das lokale Beanspruchungsprofil abge-
stimmt werden. Bereiche mit dominanter
StoB3-Abrasion bendtigen andere Eigen-
schaftskombinationen als Gleitflachen oder
Gelenkstellen. Eine pauschal maximale
Schutzstrategie kann deshalb Ressourcen
binden, ohne die Lebenszykluskosten pro-
portional zu senken; eine zu einfache Ausle-
gung erhéht umgekehrt das Risiko vorzeiti-
ger Ausfélle.

Rohstoffverfiigbarkeit als

strategische Randbedingung

Die Werkstofffrage, speziell Werkstoffe, die
fir Panzerungen und Ahnliches eingesetzt
werden, ist inzwischen auch eine strategi-
sche Randbedingung. Die Europdische Kom-
mission fiihrt kritische Rohstoffe wie Wolf-
ram und Kobalt auf ihrer aktuellen EU-Liste
[1]; mit dem Critical Raw Materials Act wer-
den 34 kritische und 17 strategische Roh-
stoffe adressiert [2]. Fir verschleiBbesténdi-
ge Werkstoff- und Beschichtungssysteme ist
dies relevant, weil Hartphasen, Hartpanze-
rungen und hochlegierte Stahle haufig auf
Legierungselemente mit Preis-, Verfuigbar-
keits- oder Lieferkettenrisiken angewiesen
sind. Die Preisentwicklung bei Ferromolyb-
dan im Geschaftsjahr 2022/23 zeigt exemp-

BAUMASCHINEN

Abb. 4: Kratzerschaufel unverschlissen versus verschlissen — Geometriednderung als Ursache

veranderter Lastverteilung

larisch, wie schnell solche Risiken in indus-
triellen Kostenstrukturen sichtbar werden
kénnen [3]. Zusatzlich steigen Anforderun-
gen aus Nachhaltigkeitsberichterstattung
und kundenseitigen Ausschreibungskriteri-
en, wodurch Materialeffizienz, Wiederaufbe-
reitung und CO,-FuBabdruck starker in tech-
nische Entscheidungen einflieBen.

Der Fit-for-Purpose-Ansatz ist daher nicht
nur eine Kostenstrategie, sondern auch eine
Resilienzstrategie: Hochwertige Legierungs-
elemente und energieintensive Schutzpro-
zesse werden dort eingesetzt, wo sie den
groBBten funktionalen Nutzen erzeugen;
weniger kritische Zonen werden einfacher,
reparierbarer oder austauschbarer gestaltet.

Der Losungsweg: vom Schadensbild
zum belastbaren Lastkollektiv

Feld- und Laborversuche sind unverzichtbar,
bilden jedoch reale Schotterprozesse jeweils
nur ausschnittsweise ab. Im Betrieb liberla-
gern sich Kornform, Kornfestigkeit, Feinan-
teil, Feuchte, Kettenumlaufgeschwindigkeit,

Vorschub, Raumquerschnitt, Durchsatz und
lokale Geometrie [4]. Eine belastbare Aus-
sage zur Raumkette entsteht deshalb nicht
aus einem einzelnen VerschleiBkennwert,
sondern aus der Kopplung von Schadens-
analyse, Laborparametrierung, numerischer
Abbildung und Feldabgleich.

Schadensanalyse und

tribologische Zonierung

Ausgangspunkt ist die systematische Auf-
nahme realer Schadensbilder. Dazu gehéren
Massen- und Dickenverlust, 3D-Geometrie-
vermessung verschlissener Bauteile, Hartever-
ldufe, Schliffbilder, Riss- und Ausbruchmuster
sowie die Zuordnung zu Betriebsparametern.
Erst dadurch wird klar, welcher VerschleiB-
mechanismus in welchem Bereich mafge-
bend ist. Manche Bereiche werden vor allem
durch gleitenden Abrieb belastet, andere
durch StoBbelastungen, Verformung, einge-
klemmte Schotterpartikel oder metallischen
Kontakt (Abb. 4). Fiir die Raumkette ist diese
Einteilung besonders wichtig, weil sich die

Abb. 5: DEM-Simulation der Raumkette - Partikelstrom, Kontaktkrafte und Hotspots
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Abb. 6: Detailsimulation Kratzerschaufel - berechnetes Lastkollektiv und daraus abgeleitete

VerschleiBkarte

Beanspruchung bereits innerhalb kurzer Bau-
abschnitte stark andern kann [5].

Diese Analyse liefert nicht nur eine Schadens-
beschreibung, sondern die Struktur fiir die Si-
mulation [6]. Fiir jede Zone wird ein reprdsen-
tatives Lastkollektiv definiert: Normal- und
Tangentialkrafte, Relativgeschwindigkeiten,
StoRanteile, Kontaktzeiten, Partikeldurchsatz
und Temperatur- beziehungsweise Umwelt-
bedingungen. Damit wird Verschleil von
einer rein nachtrdglichen Beobachtung zu
einer modellierbaren ZielgréRe.

Laborcharakterisierung:

notwendig, aber nicht hinreichend
Standardisierte Abrasionstests wie
ASTM G65 liefern reproduzierbare Rang-
folgen fir metallische Werkstoffe unter

definierten  Dry-Sand/Rubber-Wheel-Be-
dingungen [7]. Solche Ergebnisse sind fir
die Werkstoffauswahl wertvoll, diirfen aber
nicht direkt als Feldstandzeit der Raumket-
te interpretiert werden. Der reale Einsatz
enthdlt zusatzlich StoBanteile, wechselnde
Kontaktwinkel, Kornbruch, Feuchte, Verstop-
fungen, lokale Geometriednderungen und
Interaktion mit Nachbarbauteilen. Je nach
Schadenszone miuissen daher erganzende
Prifungen eingesetzt werden, etwa Gleit-
verschleiBversuche, Prifungen der Stof-
Abrasion, Untersuchungen der Harte und
Mikrostruktur oder bauteilnahe Priifstande.

Simulation im Methodenverbund
Flr die Raumkette erganzen sich drei nume-
rische Methoden. Mehrkdrpersimulationen

Abb. 7: Kratzerschaufel nach Einsatz - kompromisslose Premium-L6sung mit maximalem Schutz
versus Fit-for-Purpose-Auslegung mit zonenspezifischem Schutz
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beschreiben den kinematischen Rahmen
aus Kettenfiihrung, Umlenkung, Vorschub
und Relativbewegung. Die Finite-Elemente-
Methode (FEM) I6st lokale Spannungszu-
stande, Kontaktpressungen und strukturelle
Beanspruchungen auf. Die Diskrete-Elemen-
te-Methode (DEM) bildet den Schotter als
Partikelkollektiv ab und macht Partikelbe-
wegungen, Kraftketten, Kontaktenergien
und lokale Lastkollektive sichtbar (Abb. 5
und Abb. 6). Gerade diese GroBen sind fir
die VerschleiBprognose an schotterberiih-
renden Flachen entscheidend, weil der Ma-
terialabtrag dort durch die lokale Kontakt-
geschichte entsteht und nicht durch einen
globalen Maschinenkennwert.

Das VerschleiBmodell kann z. B. auf dem klas-
sischen Ansatz von Archard aufbauen, bei
dem der Volumenverlust mit Last, Gleitweg
und einem werkstoffabhéngigen Verschleil3-
koeffizienten verkniipft wird [8]. In DEM-
Anwendungen wird diese Idee haufig tber
Reibarbeit oder dissipierte Kontaktenergie
auf Partikel-Wand-Kontakte tbertragen; fiir
Gleisschotter wurde ein entsprechender
abrasiver Modellansatz beschrieben [12].
Wissenschaftlich entscheidend ist dabei
die Kalibrierung: Partikelform, Kontaktge-
setz, Reibwerte, Dampfung, Rollwiderstand,
Bruch- oder Abrasionsmodell und Werkstoff-
parameter miissen so gewahlt werden, dass
Labor- und Feldbeobachtungen konsistent
reproduziert werden [9-13].

Feldabgleich und kritische Kippstellen
Viele verschlei3kritische Phdnomene sind
aus dem Feldeinsatz bekannt: Bestimmte
Schaufelbereiche zeigen lokal verstarkten
Abtrag; einzelne VerschleiBbleche werden
bei bestimmten Schotter- oder Betriebs-
zustanden Uberproportional beansprucht;
nach Geometriednderungen kann der
VerschleiR sprunghaft zunehmen. Gerade
diese Kippstellen sind fiir ein pradiktives
VerschleiBmanagement wichtiger als ein
gemittelter Abtragswert, weil aus lokal be-
grenztem VerschleiB ein selbstverstarkender
Systemverschleill entstehen kann.

Der Feldabgleich dient deshalb nicht nur der
Validierung einzelner Simulationsergebnisse.
Er prift, ob die Simulation die richtigen Hot-
spots, die richtige Rangfolge von Varianten
und die relevanten Ubergéange zwischen sta-
biler und kritischer Geometrie erkennt. Erst
wenn diese Ubereinstimmung hergestellt ist,
kénnen virtuelle Parameterstudien belast-
bar genutzt werden, um Werkstoffvarianten,
Schichtdicken, Geometrieanpassungen oder
austauschbare Einsdtze vorab zu bewerten.

Fertigung und Werkstoffstrategie:
Erkenntnis in robuste

Losungen iibersetzen

Wird die Raumkette als gekoppeltes Sys-
tem mit zonenspezifischen Beanspruchun-
gen betrachtet, verschiebt sich die zentrale
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Entwicklungsfrage: Nicht der nominell ver-
schleifesteste Werkstoff ist automatisch
optimal, sondern jene Kombination aus
Grundwerkstoff, Schutzschicht, Geometrie,
Austauschbarkeit und Fertigungsstabilitat,
die im realen Lastkollektiv die niedrigsten
Lebenszykluskosten erzeugt.

LEBENSZYKLUS BE| RAUMKETTEN OPTIMIEREN

Standardausfithrung MNEU mit Verschleilschutz

Zp.;

Ry

Aufarbeitung in OEM-Qualitat

205 203

aneal AN

Zonenspezifische Werkstoffauswahl
Fir Grundkérper und hoch stof3beanspruch-

te Bereiche kommen hoch manganhaltige
Stahlglsse in Betracht, weil sie Zahigkeit mit
Kaltverfestigungsvermdgen verbinden. Unter-
suchungen an hoch manganhaltigen Raum-
beziehungsweise Aushubketten zeigen, dass
chemische Zusammensetzung, Geflige und
Kaltverfestigung das Verschleilverhalten we-
sentlich beeinflussen. Gleichzeitig ist Mangan-
stahl kein genereller Verschleischutz: Ohne
ausreichende StoB3- oder Druckbeanspruchung
wird das Kaltverfestigungspotenzial nur be-
grenzt aktiviert. An Gberwiegend gleitend-ab-
rasiven Zonen kdnnen daher Hartpanzerungen,
verschleibestandige Platten oder auftragge-
schweif3te Schichten sinnvoller sein (Abb. 7).

Fiir Verschleiplatten bei Schotterreinigung
wurden beispielsweise legierte Stahlvarian-
ten untersucht, bei denen Mikrostruktur und

NUTZUNGSDAUER

bis zu +&0 %

KOSTEN

@\3

Q3

Abb. 8: Lebenszykluskosten-Schema - Teilepreis, Wechselaufwand, Stillstand, Reconditioning

und Ausfallrisiko

Wérmebehandlung die Verschlei8leistung
bestimmen [14]. Fir bahnnahe abrasive
Werkzeuge werden zudem Reconditioning-
Strategien durch Auftragschweillen sowie
alternative VerschleiBkorper beschrieben

[16]. Solche Ansdtze passen besonders gut
zum Fit-for-Purpose-Gedanken, weil teure
oder rohstoffintensive Schutzsysteme nicht
flichendeckend, sondern funktionsorien-
tiert eingesetzt werden [14-16].

PINTSCH

Safety for Rail

Systemlosungen
fiir die Bahninfrastruktur

PINPROTEGIO. Bahntbergangstechnik.
PINCLIRIO. Achszahltechnik.

PINMOVIO. Stellwerks- und Rangiertechnik.
PINMOVIO. Weichenantrieb.

PINLUXON. Signale.

PINPOSITON. Fordertechnik.

PINCALIO. Weichenheizungen.
PINDIAGON. Diagnose.
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Reproduzierbarkeit als

wirtschaftlicher Kernfaktor

Die wirtschaftliche Herausforderung liegt
nicht nur im gewahlten Verfahren, sondern
in dessen reproduzierbarer Beherrschung.
Bei Auftragsschichten und lokalen Schutz-
systemen entscheiden Schichtdicke, Aufmi-
schung mit dem Grundwerkstoff, Hartever-
lauf, Porositat, Rissneigung, Haftung und
Nachbehandlung liber das reale VerschleiB3-
bild. Ein vermeintlich glinstiger Prozess ver-
liert seinen Vorteil, wenn Streuung in der
Fertigung zu unplanbaren Standzeiten, Re-
klamationen oder zusatzlichen Baustellen-
wechseln fihrt.

Fit-for-Purpose verlangt deshalb ein definier-
tes Prozessfenster: Gussqualitat, Schwei3pa-
rameter, Vorwdarmung, Zwischenlagentem-
peratur, Abkiihlbedingungen, MaBpriifung
und dokumentierte  Qualitatsmerkmale
miissen so stabil sein, dass die in Labor und
Simulation bewertete Losung auch in der
Serie erreicht wird. Die Simulation kann da-
bei helfen, Fertigungstoleranzen nicht nur
geometrisch, sondern funktionsbezogen zu
bewerten: Entscheidend ist nicht allein, ob
ein Bauteil maBllich innerhalb der Zeichnung
liegt, sondern ob seine Verschleireserve im
relevanten Lastkollektiv ausreichend bleibt.

Vom Entwicklungswerkzeug

zum préadiktiven VerschleiBmanagement
Der eigentliche Nutzen entsteht, wenn Scha-
densanalyse, Simulation und Fertigungs-
strategie nicht als getrennte Entwicklungs-
schritte, sondern als geschlossene Schleife
betrieben werden. Aus Feldmessungen und
Inspektionsdaten entstehen aktualisierte
VerschleiBkarten. Diese werden mit DEM-
und FEM-Ergebnissen abgeglichen und in
Wechselkriterien (ibersetzt. Die Konstruk-
tion erhdlt daraus Hinweise, welche Zonen
verstarkt, welche Einsatze austauschbar ge-
staltet und welche Geometriegrenzen ver-
mieden werden missen. Der Betrieb erhalt
planbare Daten zur Restnutzungsdauer statt
rein reaktiver Wechselentscheidungen.
Damit wird Simulation nicht nur zum Werk-
zeug der Produktentwicklung, sondern zur
Grundlage eines pradiktiven Verschleil3-
managements. Die ZielgroRe ist nicht ma-
ximale Standzeit um jeden Preis, sondern
robuste Planbarkeit: Bauteile sollen lange
genug halten, reproduzierbar gefertigt
werden kdnnen, in kritischen Bereichen ge-
zielt geschiitzt sein und am Ende ihrer Nut-
zungsphase wirtschaftlich gewechselt oder
aufgearbeitet werden. Die potenziellen Aus-
wirkungen von Verschlei8schutz und Aufar-
beitung auf Nutzungsdauer und Kosten sind
in Abb. 8 schematisch dargestellt.

Zusammenfassung und Ausblick

Die Rdumkette zeigt exemplarisch, dass Ver-
schleil in Gleisbaumaschinen als System-
verhalten verstanden werden muss. Lokaler
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Materialabtrag verandert Geometrie, Mate-
rialfluss und Lastverteilung; daraus kdnnen
selbstverstarkende Schadensverldufe ent-
stehen. Eine rein werkstoffgetriebene High-
End-Strategie greift deshalb ebenso zu kurz
wie reine Kostenminimierung. Tragféhig ist
ein Fit-for-Purpose-Ansatz, der tribologische
Zonierung, Laborcharakterisierung, DEM-
gestltzte Lastkollektive, Feldabgleich und
reproduzierbare Fertigung miteinander ver-
bindet.

Der ndchste Entwicklungsschritt liegt in
der systematischen Quantifizierung dieser
Schleife: standardisierte Inspektionsdaten,
bauteilbezogene VerschleiBkarten, digitale
Dokumentation von Fertigungsmerkmalen
und modellgestiitzte Prognosen Uber die
Restlebensdauer. So lasst sich Verschleifl
nicht vollstandig vermeiden, aber technisch
erklaren, konstruktiv beeinflussen und be-
trieblich besser planbar machen. |
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Beyond Machines:
Value throughout the lifecycle

ADVERTORIAL

At InnoTrans 2026, Matisa will show how advanced on-track machines, Swiss
engineering and lifecycle services come together to support long-term performance.

Matisa TRR

Railway professionals are under increasing
pressure to improve productivity, reliability
and cost efficiency while meeting growing
expectations around safety, sustainability
and operational performance. Responding
to these challenges requires more than ma-
chine output alone

Matisa combines advanced on-track machines,
Swiss engineering and dedicated lifecycle ser-
vices to create solutions designed around op-
erational realities. This is the thinking behind
,Reduce complexity, Boost value”: applying
technology with purpose and considering per-
formance throughout the machine lifecycle.
At InnoTrans 2026, two product highlights will
demonstrate how this approach addresses dif-
ferent areas of railway infrastructure work.
The TRR (Rail Renewal Train) is dedicated to
continuous rail-only renewal . It replaces rails
and fasteners while retaining sleepers and
ballast that remain fit for use. By bringing the

Matisa B 66 UC NEO Active

principal stages of this specific renewal pro-
cess together within a coordinated system, the
TRR supports productive operations and safe
working conditions.

The B 66 UC NEO Active brings Matisa’s NEO
concept into focus within universal tamping.
More than a single feature or technology, NEO
is a design approach based on four connected
dimensions: infrastructure, operating expendi-
ture, work performance and the human oper-
ating environment.

This is reflected in the machine’s optimised
energy architecture, reduced mass and opera-
tor-oriented working environment. Key work-
ing functions are brought together at a single
workstation, while proven Matisa technolo-
gies, including 42 Hz elliptical tamping, sup-
port reliable work performance.

Although the two highlighted machines ad-
dress different applications, they share a
broader perspective: technology must re-
spond to operational needs, support its users

y=1]
et

and continue to create value throughout its
working life. Matisa’s engineering expertise,
connectivity and lifecycle services extend this
approach beyond the machines themselves.
What if the right machine for your market were
already within reach? Beyond the two main
highlights, Visitors will be invited to discover
Matisa flagship machines and solutions de-
veloped for specific markets. Built on proven
platforms, selected configurations meet mar-
ket-specific type approval requirements and
comply with the Fourth Railway Package and
Cyber Resilience Act (CRA). visitors can explore
their availability by country, including configu-
rations that could be offered within shorter
lead times.

Matisa specialists will be available to discuss the
company’s wider portfolio, including the C 75 for
high-capacity ballast cleaning, and the require-
ments of individual networks and projects. ®

MATISA ,A

Meet MATISA

at InnoTrans 2026
22-25 September 2026
Hall 26 - Stand 250

Explore the highlights and plan
your visit: https://www.matisa.
ch/innotrans2026/

El| SEPTEMBER 2026 97

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



| FAHRWEG

Neue Highlights fur den Fahrweg

der Zukunft

Kraiburg Strail prdsentiert innovative Systemlésungen auf der InnoTrans in Berlin.

CAROLA ZATTLER | THOMAS BECKER

Die Anforderungen an die Schieneninfra-
struktur steigen kontinuierlich: Hohere Ge-
schwindigkeiten, dichtere Zugfolgen und
der spiirbare Druck zur Reduzierung von
Lebenszykluskosten erfordern innovative
Komponenten im Oberbau. Gleichzeitig
gewinnen SchallschutzmaBnahmen und
der Einsatz nachhaltiger, kreislauffahiger
Werkstoffe bei der Vergabe von Infrastruk-
turprojekten massiv an Bedeutung. Auf der
diesjdhrigen InnoTrans in Berlin prasen-
tiert Kraiburg Strail in Halle 25, Stand 370,
anwendungsorientierte Antworten auf
diese Herausforderungen. Neben bewahr-
ten Systemen stehen dabei drei techni-
sche Neuentwicklungen im Fokus, die die
Schnittstelle zwischen Oberbau, Stra8e und
Service optimieren.

Die moderne Bahninfrastruktur muss heute als
Gesamtsystem verstanden werden, bei dem
innovative und langlebige Losungen im Fokus
stehen. Um Streckenverfligbarkeiten zu maxi-
mieren und die Instandhaltungsintervalle zu
verlangern, bedarf es Werkstoffe, die mechani-
schen Belastungen und Witterungseinfliissen
dauerhaft standhalten.

Vor diesem Hintergrund hat sich der Einsatz von
Sekundarrohstoffen auf Gummi- und Kunst-
stoffbasis, im Schwellen- und Bahniibergangs-
bereich zu einer technisch gleichwertigen, oft
Uberlegenen Alternative zu klassischen Materi-
alien entwickelt. Auf der diesjahrigen InnoTrans
wird gezeigt, wie sich durch Neuentwicklungen
mit diesen Werkstoffen spezifische Problemstel-
lungen der Praxis [6sen lassen.

Modulares System fiir Dienstiiberwege
Dienstiiberwege auf Bahnhdofen, Rangier-
anlagen und Industriegleisen unterliegen

Abb. 1: Auf der InnoTrans in Berlin préasentiert Kraiburg Strail neben bewahrten Systemen drei
technische Neuentwicklungen: ein modulares System fiir Dienstiberwege, eine
Aufgleisplattform fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken und eine extrem widerstandsfahige

Bahniibergangsoberflache.
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Quelle aller Abb.: Kraiburg Strail GmbH & Co. KG

spezifischen Anforderungen. Sie mdissen
fur das Personal, z.B. mit Werkzeug- oder
Gepackwagen, rutschsicher und befahrbar
sein, gleichzeitig aber eine schnelle Demon-
tage erlauben, um den Zugang fir regelma-
Bige Inspektions- und Wartungsarbeiten an
Schienen und Befestigungsmitteln zu ge-
wahrleisten.

Herkdmmliche Konstruktionen auf Basis rei-
ner glasfaserverstarkter Kunststoffe zeigen
im Betrieb oft Schwachstellen: Die Fixierung
am Schienenful ist konstruktiv aufwendig,
Verbindungselemente neigen zu Korrosion
oder Materialermiidung wie Schrauben-
bruch, und der vollstandige Austausch von
Kleinteilen bei der Wiederinstandsetzung
erhoht die Lebenszykluskosten.

Mit dem System varioStrail wird ein neuer
konstruktiver Ansatz vorgestellt, der die Vor-
teile einer Uberwegplatte aus Gummi mit
der Durchldssigkeit von einem Gitter kom-
biniert. Daftir wird die Gummiplatte so ge-
fertigt, dass ein feuerverzinktes Metallgitter
direkt in die Platte eingesetzt werden kann.
Das Komplettsystem besteht aus einer In-
nen- und einer AuBBenplatte, die jeweils eine
Breite von 1200 mm aufweisen.

Rutschfest und flexibel anpassbar

Der neue Dienstliberweg ist so dimensio-
niert, dass er analog zum bewahrten Sys-
tem pede fiir nicht-motorisierte Fahrzeuge,
Gepadck- und Werkzeugwagen ausgelegt ist.
Zudem kann er als Notbefahrung fiir ein Ein-
satzfahrzeug genutzt werden. Die Oberfla-
che, bestehend aus Gummi und Gitterrost,
verfligt Uber eine ausgepragte Rutschhem-
mung. Um betriebliche Einschrankungen
durch Witterungseinfliisse zu minimieren, ist
das System wasser- und schneedurchlassig.
Ein wesentlicher Vorteil von varioStrail ist
die spezifische Konfigurierbarkeit. Fir Gleis-
zwischenbereiche und Auffahrrampen lasst
sich der Uberweg in Linge und Schrige
flexibel anpassen. Das System ist in feinen
10-mm-Schritten abstufbar, wodurch der
Dienstiiberweg herstellerunabhangig fir
alle géngigen Schwellen- und Schienenty-
pen geeignet ist.

Schneller Einbau und

einfacher Wartungszyklus

Unter dem Aspekt der Streckenverfligbar-
keit wurde der Montageprozess optimiert.
Der Einbau eines betriebsfertigen varioStrail
Dienstiiberwegs ist im Regelfall innerhalb
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von rund einer halben Stunde realisierbar.
Der Einbauablauf gliedert sich in wenige, klar
definierte Schritte. Fir die Verschraubung
des Gitters kommen robuste Grobgewinde-
schrauben zum Einsatz, die ein Losen und
Wiederverschrauben ermdglichen. Dadurch
kann der Gitterrost bei Bedarf einfach heraus-
genommen werden, sodass der Zugang zum
Unterbau jederzeit problemlos mdglich ist.
Das System wird mittels Schienenhaken an
der Schiene befestigt. Die Plattenverbindung
erfolgt Giber das bewahrte Verspannsystem.
Die ersten Dienstliberwege kamen bereits
fir ein GroBprojekt zum Einsatz: An einer
Abstellgleisgruppe in Bern (Schweiz) wurden
varioStrail Uberwege zukunftsweisend (iber
insgesamt 16 Gleise hinweg realisiert.

Aufgleisplattform

fiir Hochgeschwindigkeitsstrecken

Auf Zugstrecken mit Hochstgeschwindigkei-
ten wird zur Gewahrleistung der Betriebs-
sicherheit weitgehend auf klassische Bahn-
libergdnge verzichtet. Dennoch besteht eine
Notwendigkeit fir Aufgleisplattformen fiir
Wartungsarbeiten sowie flir Rettungskréfte,
insbesondere vor und nach Tunnelbauwerken
sowie in regelmaBigen Abstanden auf freier
Strecke.

Die Kernherausforderung bei der Realisierung
dieser Plattformen liegt darin, dass Plattenbe-
ldge den massiven aerodynamischen Belas-
tungen vorbeifahrender Ziige, wie stoBartige
Sog- und Druckkrafte, standhalten mussen.
Ein unkontrolliertes Losen oder Anheben von
Bauteilen im Gleisbereich muss absolut ausge-
schlossen sein.

Bislang galten fiir diese extremen Szenarien
fast ausschlieBlich schwere Betonfertigteilkon-
struktionen als nachweislich geeignet. Diese
schranken jedoch die Flexibilitdt im Betrieb
deutlich ein, da sie den schnellen Zugang zu
den Schienen fiir Instandhaltungsarbeiten er-
schweren. Da Sperrzeiten auf Highspeed-Stre-
cken wirtschaftlich extrem kritisch sind, mus-
sen Inspektionen und Wartungen am Oberbau
in minimalen Zeitfenstern realisierbar sein.

Konstruktive Absicherung gegen

Sog- und Druckkrifte

Es wurde nun eine Highspeed-Losung ent-
wickelt, die auf den bewahrten Bahniiber-
gangssystemen aus Recyclinggummi basiert
und fiir hochste Zuggeschwindigkeiten aus-
gelegt ist. Die Dauerfestigkeit der neuen Lo-
sung wurde unter den aerodynamischen Be-
lastungen im Highspeed-Bereich getestet. In
verifizierten Prifverfahren konnte sie bisher
fur Geschwindigkeiten von bis zu 300 km/h
erfolgreich nachgewiesen werden.

Um das Anheben der Bahniibergangsplatten
zuverldssig zu verhindern, setzt die Neuent-
wicklung auf eine spezielle mechanische
Befestigung. Das System besteht aus einer
konstruktiven Stahlplatte, die direkt auf
die Gummi-AuBenplatte montiert und ver-

FAHRWEG

Abb. 2: Der neue Dienstiiberweg kombiniert die Vorteile einer Gummi-Uberwegplatte mit
einem integrierten, feuerverzinkten Metall-Gitterrost, der fir einen problemlosen Zugang zum

Unterbau einfach jederzeit herausgenommen werden kann.

L -

Abb. 3: Der neue Dienstiiberweg ist analog zum bewahrten System pede fir nicht-motorisierte
Fahrzeuge, Gepack- und Werkzeugwagen dimensioniert und kann zudem als Notbefahrung fiir

ein Einsatzfahrzeug dienen.

Abb. 4: Die Highspeed-L&sung basiert auf den bewahrten Bahniibergdangen aus
Recyclinggummi und wurde speziell fir hochste Zuggeschwindigkeiten entwickelt sowie

erfolgreich auf ihre aerodynamische Dauerfestigkeit getestet.
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Abb. 5: Die neu entwickelte, speziell strukturierte Kunststoffoberflache (links) ist fir den Schwerst- und Industrieverkehr ausgelegt und tberzeugt

durch eine deutlich hohere Langlebigkeit.

schraubt wird. Diese Stahlplatte greift form-
schliissig in die Aussparung eines eigens da-
fir modifizierten Sonderbordsteins ein. Fir
einen optimalen und gleichméaBigen Uber-
gang sorgt dabei die Geometrie der Gummi-
AuBenplatte, die zum Bordstein hin leicht

abgesenkt wird. Die hochfeste Verankerung
im Bordstein erfolgt iber selbstschneidende
Betonschrauben, die das System dauerhaft
fixieren. Die Langssicherung und Stabilitat
wird Uber das Standard-Verspannsystem
und SchienenfuBklemmen sichergestellt.

Abb. 6: Das bewdhrte Bahniibergangssystem veloStrail schlief3t die Spurrille mit einem Gummi-
Wechselteil, das vom Zugrad einfach nach unten gedriickt wird, und verhindert so zuverlassig
das Verfangen schmaler Rader von Fahrradern oder Kinderwagen.
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Hoher Kundennutzen

und kurze Sperrzeiten

Der wesentliche Vorteil fiir Infrastrukturbe-
treiber und Bauunternehmen liegt in der
Kombination aus nachgewiesener Highspeed-
Eignung und hoher Wirtschaftlichkeit. Da das
System auf bewdhrten Komponenten basiert,
fallt fur die Baufirmen keine gro3e Umstellung
an. Zudem wird kein Zusatzwerkzeug bené-
tigt. Im Falle von notwendigen Gleiswartun-
gen erlaubt die Konstruktion einen schnellen
Ein- und Ausbau, wodurch die kostenintensi-
ven Sperrzeiten auf Hochgeschwindigkeits-
strecken auf ein Minimum reduziert werden.

Die neue Oberfldche

fiir extreme Belastungen

An Knotenpunkten, an denen Schienenver-
kehr auf hochbelastete Straleninfrastruktur
trifft, herrschen extreme mechanische Bean-
spruchungen. Insbesondere in Hafenanlagen,
z.B. in Hamburg, Industriearealen oder bei
engen Radien und Wendeschleifen wirken
durch lenkende und drehende Nutzfahrzeu-
ge enorme Torsions- und Scherkréfte auf die
Bahnibergangsoberflache.

Deshalb hat Kraiburg Strail eine neue Kunststof-
foberfliche mit spezieller Struktur entwickelt.
Dieseist fiir den Schwerst- und Industrieverkehr
ausgelegt und aufgrund ihrer Materialeigen-
schaften deutlich langlebiger als Oberflachen
von Standard-Bahniibergangsprodukten.

Werkstoffmechanische Eigenschaften
und Griffigkeit

Durch den in die Oberfliche integrierten
Kunststoff erhdlt die gesamte Bahniibergangs-
platte eine hohere strukturelle Steifigkeit und
ist deutlich rutschfester. Bahniibergangsplat-
ten mit der Kunststoffoberfliche erzielen ei-
nen SRT-Wert von gréRRer 80 (Skid Resistance
Tester). Damit liegen sie weit Uber den Min-
destanforderungen und gewéhrleisten maxi-
male Sicherheit. Ein weiterer zentraler Aspekt
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der Neuentwicklung ist die nachgewiesene
Langlebigkeit im hochfrequentierten Betrieb:
Selbst nach mehr als 3,5 Mio. Uberfahrten
bleibt die Griffigkeit konstant hoch.

Ein weiterer Vorteil der optimierten Ober-
flachentextur ist, dass Schmutzpartikel oder
Rickstande kaum anhaften, wodurch der
Bahniibergang sauber bleibt und sehr leicht
zu reinigen ist. Im Winter zeigen die Bahn-
Uibergangsplatten mit der neuen Oberflache
ebenfalls deutliche Vorteile: Bei Raumarbeiten
durch Schneepfliige neigt die Kunststoffober-
flache nicht zum Einreif3en und verhalt sich un-
empfindlich hinsichtlich Abschabungen.

Trotz der verdnderten Oberflachenbeschaffen-
heit ist das Handling dieser Bahnilibergangs-
platten beim Einbau genauso einfach wie bei
den bisher eingesetzten Strail-Lésungen. Um
auch gestalterischen Anforderungen gerecht
zu werden, ist die Oberflache einfarbig in allen
géangigen RAL-T6nen ausfiihrbar.

Bewdhrte Systemkompetenz

fiir die Bahninfrastruktur

Neben den drei Neuheiten prasentiert das

oberbayerische Unternehmen in Berlin sein

etabliertes Gesamtsortiment:

= Die langlebige Strailway Kunststoffschwelle
aus Sekundarrohstoffen bietet eine tech-

nisch vollwertige und 6kologische Alternati-
ve zur klassischen Holz- und Betonschwelle.
Sie Uberzeugt durch gute Bearbeitbarkeit
und eine exzellente Lebenszyklusbilanz von
bis zu 50 Jahren. Darlber hinaus kann sie in
Langen bis zu 13 m aus einem Guss gefer-
tigt werden, was besonders fiir Weichen ein
groBer Vorteil ist. Es stehen Varianten fiir die
Vollbahn und den Nahverkehr zur Verfligung
sowie Gleis- und Weichenschwellen und Brii-
ckenbalken.

Zur wirksamen Reduzierung von Bahnlarm
bei freier Sicht werden niedrige Strailwave
Schallschutzwande und Gelénderausfa-
chungen gezeigt, die sich moglichst nahe
am Regellichtraum montieren lassen und
Schall effektiv absorbieren.

Das bewdhrte Bahniibergangssystem velo-
Strail schlieft mit einem Gummi-Wech-
selteil die Spurrille, sodass sich schmale
Rader von Fahrradern oder Kinderwagen
nicht verfangen kénnen. Der Zugverkehr
wird dadurch nicht beeintrachtigt, da der
Spurkranz des Zugsrades das Wechselteil
einfach nach unten driickt. Das System
ldsst sich mit wenigen Hammerschldagen
montieren und kann fiir Wartungsarbeiten
am Gleis schnell aus- und eingebaut wer-
den.

FAHRWEG

Die auf der InnoTrans vorgestellten Neuhei-
ten sowie die bewahrten Produkte verdeut-
lichen, dass moderner Oberbau weit mehr
ist als die Summe aus Schiene und Schwelle.
Erst durch intelligente, werkstoffoptimierte
Systemkomponenten an den Schnittstellen
zu Oberbau, StraBBe und Service lassen sich
die ambitionierten Ziele hinsichtlich Stre-

ckenverfugbarkeit, Larmminderung und

Wirtschaftlichkeit erreichen.

Carola Zattler

Unternehmensredakteurin

gy

» carola.zattler@strail.de

KRAIBURG STRAIL, Tittmoning

Thomas Becker
Leitung Vertrieb

KRAIBURG STRAIL, Tittmoning

ﬁ thomas.becker@strail.de

InnoTrans Halle 21, Stand 230
|

\ % M :
A Schrey & Veit

Noise, Shock & Vibration control

Leading in rail damping technology

SCHIENENDAMPFER

¢ Mechanisch montiert — ohne
Klebstoffe

o Wartungsfrei und langlebig

o Fir unterschiedliche
Schienenprofile

¢ Schneller Ein- und Ausbau

o Jetzt auch LZB-kompatibel
auf Highspeedstrecken

RADABSORBER

e Reduzierung der
Schallabstrahlung am Rad

e Abgestimmt auf Fahrzeug
und Anwendung

¢ Internationalen bewahrt

¢ Fir Neu- und
Bestandsfahrzeuge

Developed in Germany. Proven worldwide.
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Innovativer Schienenstegdampfer
SMTMD im deutschen Schienennetz

Erste Realisierung der neuen SSD-Bauart SMTMD auf der Hermann-Hesse-Bahn
und in Trier-Ehrang zur wirksamen Larmreduktion im Gleis

JURGEN KOHLHAS

Schienenstegdampfer (SSD) zdhlen heute
zu den wirksamsten baulichen MaBnah-
men, um Rollgerdausche und Schwingungen
im Fahrweg zu reduzieren. Mit der Bauart
SMTMD steht eine moderne, weiterentwi-
ckelte SSD-Generation zur Verfiigung, die
sowohl akustische als auch oberbautech-
nische Anforderungen in aulergewdhnlich
hohem MaBe erfiillt. Der SSD ist ein Produkt
der Fa. Create Green Environment GmbH,

einem Kooperationspartner der infra-
tec GmbH (infra-tec).
Die vorliegenden Projekte - die Her-

mann-Hesse-Bahn im Landkreis Calw sowie
die Weststrecke Trier-Ehrang — markierten die
ersten Realisierungen dieser neuen Damp-
ferbauart durch die infra-tec GmbH und er-
lauben eine umfassende Betrachtung der
technischen, baulichen und regulatorischen
Rahmenbedingungen.

Zertifizierung und Nachweis

der akustischen Wirksamkeit

Die EBA-Zulassung (Eisenbahn-Bundesamt,
EBA) vom 2. Dezember 2020 (Gz. 215.1-215iz
bo/004-21014#017-(558/20-ZzB)) bestatigt die
grundsdtzliche Betriebstauglichkeit des Sys-
tems SMTMD fiir die Schienenprofile 49E5,
54E4 und 60E2. Erganzend regelt die Weisung
der DB Netz AG (01-02-02-52-W-102), dass der
SSD im Rahmen einer Betriebserprobung bis
Ende 2025 unter realen Bedingungen zu erpro-
ben ist. Insbesondere die akustische Wirksam-
keit ist durch Messungen der DB Systemtech-
nik GmbH belegt, die sowohl laterale als auch
vertikale Gleisabklingraten von mehr als 8 dB
im relevanten Frequenzbereich bestétigen.
Damit liegt die Leistung des Systems deutlich
Uber den Anforderungen der DBS 918 290.
Der Kern des Dampferprinzips besteht in einer
Kombination aus elastomergebetteten Stahl-
platten (TMD-Massen) und einem hochfesten
Aluminiumrahmen, der das System schiitzt
und gleichzeitig die dynamische Wirkung un-
terstutzt.

Abb. 1 dokumentiert die gemessenen latera-
len und vertikalen Abklingraten des Gleissys-
tems mit eingebauten SSD der Bauart SMTMD
gemal Priifbericht 20-60376-TT.TVE35-PR der
DB Systemtechnik Miinchen.
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Die Abklingrate beschreibt die frequenzab-
héngige raumliche Dampfung der strukturel-
len Schwingungsenergie entlang des Gleises;
hohere Abklingraten stehen fiir eine stérkere
ortsbezogene Reduktion der Wellenamplitu-
de und damit geringere Schienenabstrahlung.
Die in Abb. 1 ausgewiesenen Werte von >8 dB
im relevanten Frequenzbereich belegen, dass
der verwendete SSD die wellenleitende Wir-
kung der Schiene wirksam unterbricht, indem
er Relativbewegungen zwischen Schienensteg
und TMD-Masse viskoelastisch dissipiert.
Physikalisch fiihrt die zusétzliche komplexe
Impedanz zu einer Erhéhung der modalen
Dampfung und zu einer Verkiirzung der effek-
tiven Ausbreitungslange struktureller Wellen.
Dies erklart die beobachtete Quellminderung:
Schwingungsenergie wird nahe der Anre-
gungsstelle in Warme umgewandelt, bevor
sie sich entlang des Fahrwegs ausbreiten und
als Rollgerdusch abgestrahlt werden kann. Die
gemessenen Abklingraten tbertreffen die An-
forderungen der DBS 918 290 und untermau-
ern die EBA zugesicherte Betriebstauglichkeit
unter realen Betriebsbedingungen.

Die Folge ist eine deutliche Reduzierung der
Schienenabstrahlung, was insbesondere in

eng bebauten oder in bogenreichen Strecken-
abschnitten eine splrbare Larmminderung
bewirkt.

Ein besonderes Merkmal der Bauart SMTMD
ist die schnelle und werkzeugarme Monta-
ge. Durch metallene Federklammern (Abb. 4)
wird der Dampfer kraftschlissig am Schie-
nensteg gehalten, wobei die Profilgeometrie
so ausgelegt ist, dass auch unter Stopf- und
Schleifbeanspruchungen ein sicherer Halt ge-
wahrleistet bleibt. Die Montageleistung kann
durch parallele Kolonnen deutlich gesteigert
werden. Dies war bei den hier beschriebenen
Projekten entscheidend, da die verfligbaren
Sperrpausen begrenzt waren.

Erste Praxiseinsdtze auf der Hermann-
Hesse-Bahn und in Trier-Ehrang

Auf der Hermann-Hesse-Bahn wurde im Ab-
schnitt Ostelsheim eine rund 700 m lange
Strecke mit SSD ausgestattet. Die Schallschutz-
planung sah die Verwendung des SSD als ak-
tive MaBnahme vor, um Grenzwertiiberschrei-
tungen flr angrenzende Wohnbebauung zu
vermeiden. Offizielle Projektunterlagen des
Vorhabentragers bestatigen, dass die Wahl des
SSD gegentiber einer Larmschutzwand sowohl

Tab. 1: Abklingrate als Zahlenwerte den Mindestanforderungen gegeniibergestelit
S3DCGE SMTMD-60EZ mit 360 mm Lange Mindestanforderung [1]
TOR dB[m]
Frequenz [Hz] vert_A vert_B lat_A lat_ B vert_Mindes|lat_ Mindest
400 0,08 0,03 115 1.08
a00 0,51 0.48 ekl 3.43
630 | 1,81 1,98 5,94 8.20 |
800 4,98 4.83 8,78 9,17 1.5 1,5
1000 7,69 6,98 8,00 5,63 1.8 1.5
50 7.55 710 7,62 8,78 1.5 1.5
] B,33 1.67 8,72 10,00 15
7,86 8,49 7.67 7.54 : 1.5
8,49 2,81 ] 5.35 2.5 1,5
6,64 7.02 4,68 4,57
435 | 447 1,89 2,18
6.24 5,88 0.68 1.14
1,30 423 1,81 2,08
F
arithmetischer 5,808 877 7.7 7.51
Mittelwert
500-2500 Hz
Mindestanford g 3 :
erung [1] v ?
500 - 2500 Hz

Abb. 1: Abklingrate aus dem Priifbericht 20-60376-TT.TVE35-PR

Quelle: DB Systemtechnik Miinchen
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Abb. 2: Die Montage mit Klammern gewdhr-

leistet eine sichere Verbindung mit der
Schiene. Quelle: A. Mustafa/infra-tec GmbH

_a A - B C . e :—ﬁ i
Abb. 3: Eingebaute SSD im Ubergangsbereich
Strecke zur Briicke bei der Hermann-Hesse-Bahn
Quelle: A. Mustafa/infra-tec GmbH

wirtschaftlich als auch stadtebaulich sinnvoll
war. Die erzielbare Pegelminderung von rund
2 dB trug dazu bei, den Bedarf an zusatzlichen
passiven MalBnahmen zu reduzieren. Die Um-
setzung erfolgte auf einer Nebenbahn, die
nicht Teil des Netzes der Deutschen Bahn AG
(DB) ist, die technischen Regelwerke der DB
wurden vollstandig berlcksichtigt.

Das zweite Projekt - der Einsatz im Raum
Trier-Ehrang - basiert auf schalltechnischen
Anforderungen entlang der Weststrecke, die
in den vergangenen Jahren eine deutliche
Verdichtung des Gterverkehrs erfuhr. Ver-
schiedene regionale Medienberichte sowie
Planfeststellungsunterlagen belegen, dass

Anwohner der betroffenen Abschnitte erhebli-
che Larmbeschwerden duBerten. In kiinftigen
Ausbaustufen sind sowohl Schallschutzwénde
als auch SSD vorgesehen, um eine nachhaltige
Entlastung zu erreichen. Das System wurde in
diesem Kontext als MaBnahme zur Minderung

3 9

der BaumalBRnahme Trier-Ehrang.

Abb. 4: Auch in kurzen Nachtsperrpausen ldsst sich das SSD-System sicher einbauen, wie hier bei

LARMSCHUTZ

der Schienenabstrahlung integriert und diente
als vorbereitende Larmminderungsmafinah-
me im Rahmen baulicher Ertlichtigungen.

Vorteile und Erfahrungen

aus der Umsetzung

Die bauliche Umsetzung durch die infra-tec
umfasste samtliche Arbeitsschritte von dem
Entschottern des Schienenfulles (iber die
Positionierung des TMD-K&rpers bis hin zur
funktionsgepriiften Verspannung (Abb. 4).
AnschlieBend erfolgt das Planieren des Gleis-
schotters.

Die Arbeiten wurden bei beiden Projekten
unter laufender Betriebserprobung doku-
mentiert und gemal DB-Weisung in das tech-
nische Begleitbuch eingetragen. Die visuelle
Kontrolle der Klemmen, die Priifung mogli-
cher Korrosion sowie stichprobenartige Funk-
tionskontrollen gehoren zu den verpflichten-
den Bestandteilen dieser Uberwachung. Die

‘Thh by ". ;r

Y - g

Quelle: M. J. Pregel /infra-tec GmbH

Ruhe erfahren

HANNO bietet hocheffektive Produkte fur die Schall-,
Warme- und Vibrationsdammung. Das sorgt fur Ruhe
in Schienenfahrzeugen und Automobilen - und far
entspannte Fahrgaste. Alles leise? Gute Reise.
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LarmschutzmaBnahmen reduziert werden.

ersten Erfahrungswerte aus beiden Projekten
zeigen, dass sich die Bauart als robust und
langfristig stabil erweist.

Aus akustischer Sicht bieten SSD einen wesent-
lichen Vorteil gegeniiber klassischen Schall-
schutzwanden: Die Minderung erfolgt direkt
an der Quelle, bevor sich die Schwingung im
Gleiskorper ausbreiten kann. Dadurch wer-

Abb. 5: Durch den Einbau von SSD kénnen Sichtbeziehungen aufrechterhalten bzw. passive

Quelle: A. Mustafa/infra-tec GmbH

den nicht nur Anwohner geschiitzt, sondern
auch die Gleiskomponenten selbst entlastet.
Eine geringere Riffelbildung sowie reduzierte
Schwingungsanregungen im Oberbau kénnen
die Lebensdauer von Schiene und Befestigun-
gen verlangern.

Wie Abb. 5 deutlich zeigt, fihrt die Lirmmin-
derungsmafinahme im Gegensatz zu norma-

len hohen Larmschutzwdnden dazu, dass
die Blickbeziehungen fiir die Anwohner er-
halten bleiben. Auerdem hat der Bahnrei-
sende weiterhin die M&glichkeit, wahrend
der Fahrt die Landschaft zu genieBBen.

Insgesamt  zeigen die Projekte Her-
mann-Hesse-Bahn und Trier-Ehrang bei-
spielhaft, wie moderne Schienenddmp-
fersysteme zur Larmminderung beitragen
kénnen. Die Kombination aus schneller
Montage, hoher akustischer Leistungsfa-
higkeit und guter Instandhaltungsfreund-
lichkeit macht die Bauart SMTMD zu einer
zukunftsfahigen Losung im Lérmschutz-
portfolio der Schieneninfrastruktur. Mit
dem Fortschreiten der Betriebserprobung
und weiteren Einsdtzen im Schienennetz
sind zusatzliche Erkenntnisse zu erwarten,
die den langfristigen Nutzen dieses Systems
weiter unterstreichen werden. ]

Jiirgen Kohlhas
Geschaftsflhrer

infra-tec GmbH, Hachenburg
jkohlhas@infra-tec.de

INNOVATIVE LOSUNGEN

BERATUNG - P

GFK-BrUckeneindeckunge

Wilde Acht 15 - D-54329 Konz
Telefon +49 6501 9411-0
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Neue Technologie fir
Schallschutzelemente an Bahnstrecken

LARMSCHUTZ

Besondere Anforderungen erfordern besondere Produkteigenschaften:
Nachhaltige und innovative Schallschutzelemente ,aus einem Stiick”.

Abb. 1: Lairmschutzwand entlang von Bahnstrecke

ROBERT REICHARTZEDER

Die Anforderungen an moderne Schall-
schutzsysteme entlang von Bahnstrecken
steigen stetig an - sowohl in Bezug auf
technische Leistungsfihigkeit als auch
auf Nachhaltigkeit und Konformitét. In-
novative Schallschutzelemente, welche
speziell fiir Beanspruchungen infolge von
dynamisch wirksamen Ermiidungslasten
aufgrund von Druck-Sog-Effekten wah-
rend Zugvorbeifahrten konzipiert wur-
den, setzen neue Maf3stibe und tragen
mafgeblich zur Nachhaltigkeit des Bahn-
verkehrs bei.

Schallschutzelemente im Einsatz
entlang von Bahnstrecken

Im Bahnbereich sind Schallschutzelemente
oft unverzichtbar, um Anrainer und deren
Umwelt effizient vor Larmbelastungen auf-
grund von Zugverkehr zu schiitzen. Diese
formalen Forderungen werden oft auch im

Zuge von Planfeststellungsverfahren bzw.
analogen Abldufen definiert. Insbesondere
bei diesem Einsatzbereich treffen Baupro-
dukte auf besondere Herausforderungen:
Unterschiedlichste Witterungsverhdltnisse,
starke Vibrationen und kontinuierliche me-
chanische Beanspruchung wahrend bzw.
aufgrund vorbeifahrender Ziige erfordern
den hochsten Level von Dauerhaftigkeit und
Robustheit.

Innovative Konstruktionen bieten hier ent-
scheidende Vorteile: Herausragende Ermu-
dungsfestigkeit sorgt daftir, dass die Schall-
schutzwdnde auch unter zyklischer Belastung
ihre akustischen, aber insbesondere ihre bau-
technischen Eigenschaften Uber viele Jahre
hinweg zuverldssig bewahren.

Infolge  Zugvorbeifahrten entstehenden
Druck-Sog-Wechselwirkungen und fiihren
zu erheblichen ermiidungsrelevanten Kréf-
ten, welche bisherige Systeme mit deren
Verbindungsteilen oft an ihre Grenzen -
oder darliber hinaus - bringen. Insbesonde-
re punktuelle Fiigeverbindungen (Schraub-,
Niet-, Clinch- usw.) stellen Schwachstellen

Quelle: DB Bahnbau Gruppe GmbH/S. Benz

dar, die das Risiko von Ermudungsrissen
und somit verringerter Lebensdauer erho-
hen. Aus Erfahrung ist dies erschwerend bei
Hochgeschwindigkeitsstrecken mit Zugge-
schwindigkeiten gréBer als 160 km/h beson-
ders relevant.

Abb. 2: Feal-Schallschutzelement
Quelle Abb. 2-8: Feal d.o.o.
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5

Abb. 3: Feal-Element aus einem Stiick

Konstruktionen von Schallschutzelemen-
ten ohne jegliche Verbindungsteile oder
Verbindungspunkte des tragenden Kérpers
eliminieren diese Schwachstellen (Abb. 2).
Aufgrund dieser Losungen wird das Risiko
potenzieller Ermudungsschaden deutlich re-
duziert bzw. kann vollkommen ausgeschlos-
sen werden. Vor allem im Grenzzustand der
Ermidung bietet diese Bauweise einen ent-
scheidenden Sicherheits- und Qualitatsvor-
teil, der eine Lebensdauer von z.B. mindes-
tens 50 Jahren real werden lasst.

Als Besonderheit, in diesem Falle als Unikat,
kann hier auf eine bautechnische Lésung ver-
wiesen werden, bei der Schallschutzelemen-
te als ein homogener, tragender Bauteil -, aus
einem Stlick” - realisiert werden (Abb. 3). Das
Herzstlick dieser Schallschutzelemente bildet
ein homogener, aus einem Stiick gefertigter

A

Abb. 4: Feal-Element Lagerung Toleranzen

Bauteil ertrdgt alle Kréfte zuverldssig, ohne
von der Lage einzelner Verbindungsstellen
beeintrachtigt zu werden.

Die spezielle Geometrie der Strangpresspro-
file sorgt dafir, dass dynamische Lasten ef-
fizient abgeleitet werden und somit akusti-
sche wie auch mechanische Eigenschaften
dauerhaft erhalten bleiben. Die Kombina-
tion aus Bauteilhomogenitat und Material-
wahl schafft ein langlebiges Produkt fiir den
Bahnlarmschutz.

Jedoch kann ein mit dynamischen und so-
mit ermidungsrelevanten  Belastungen
beaufschlagtes Bauprodukt nur dann die
Erwartungen abgesichert erfillen, wenn im
realen Einsatz die erforderlichen Rahmen-
bedingungen sichergestellt werden. Zu die-
sem Zwecke sind praxisgerechte Lésungen,
wie z.B. Montagebedingungen, im Zuge der
Produktentwicklung und der dazugehérigen
konstruktiven Ausbildung zu integrieren. Als
eine derartige Notwendigkeit kann hier z.B.
auf normative Stahlprofiltoleranzen und die
dadurch zu berticksichtigen Auflagerbedin-
gungen verwiesen werden. Es ist sicherlich
ratsam, sich dieser technischen Herausforde-
rung mithilfe von innovativen Losungen klar
und deutlich zu stellen.

Im Zuge der Forschung und Entwicklung wurde

Aluminium-Strangpressprofil-Trdager. Dieser  eine technische Losung erarbeitet und gepriift,
nn RLE
i i
= £~ =
H i i
Ny -
i un s e -
q 8 ﬂil' i

Abb. 5: Feal-Schiebetir
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welche die normgemaf zuldssigen Toleranzfel-
der von Stahlprofilen nach DIN EN 10034 kon-
struktiv vollinhaltlich abdeckt.

Es handelt es sich hier um zuldssige Werte
(,Toleranzfelder”), welche einen erheblichen
Einfluss auf das Ermidungsverhalten und
somit auf die zu erwartende Lebensdauer
haben (Abb. 4).

Zertifizierung, Interoperabilitit

und Sicherheit

Im Bahnbereich steht die Sicherheit an
oberster Stelle. Daraus ergeben sich an-
spruchsvolle Anforderungen an alle einge-
setzten Produkte: Sicherheit, Lebensdauer,
Nachhaltigkeit und eine langjahrige, ver-
trauensvolle Partnerschaft sind unerlasslich.
Grundsatzlich bewegt man sich meist im
Wirkungsbereich der europdischen Baupro-
duktenverordnung, womit die zu Uberwin-
denden Hiirden sehr klar vorgegeben sind.
Schallschutzelemente mit dem Einsatzbe-
reich im europdischen Wirtschaftsraum ha-
ben samtliche nationalen und europdischen
Zertifizierungs- und Priifanforderungen zu
erfillen. Beispielhaft konnen hier Nachweise
nach deutschen und Osterreichischen Re-
gelwerken (z.B.: Ril 804.5501; RVE 04.01.01)
angefiihrt werden. Selbstverstandlich exis-
tieren auch relevante EU-Normen, neben
den grundlegenden Anforderungen der TSI
(,Technische Spezifikationen fiir die Inter-
operabilitat”).

Das IRIS-Zertifikat (International Railway In-
dustry Standard) ist ein gangiger Qualitats-
nachweis in der Bahnindustrie. Es fordert
grundsatzliche Standards bei Sicherheit, Zu-
verlassigkeit und Rickverfolgbarkeit. Neben
dem Qualitdtsmanagement werden auch
Themen wie Risikomanagement und Liefer-
kettenkontrolle bewertet.

Immer 6fter verlangen Bahnbetreiber diesen
Nachweis von Herstellern und Zulieferern.
IRIS unterstiitzt, internationale Qualitdtsan-
forderungen zu vereinheitlichen und er-
leichtert den Vergleich von Lieferanten.

Produktportfolio

und Qualititsstandards

Die Anforderungen an Schallschutzsysteme
entlang von Bahnstrecken sind wie bereits
angemerkt speziell: Neben den akustischen
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Abb. 6: Feal-Profile Fertigung

Abb. 7: Feal-eigene Windkraftenergie

Wirksamkeiten - der Schallddmmung und
Schallabsorption - kdnnen hier mechanische
Stabilitat, Sicherheit und die Anpassungsfa-
higkeit an verschiedene 6rtliche und architek-
tonische Gegebenheiten angefiihrt werden.
Die Entwicklung geht weiter: So kann aktuell
auf neuartige Schiebetiirsysteme oder auch
auf Schallschutzverkleidungen von Beton-
Stahlspund oder dhnlich ausgebildeten Wan-
den verwiesen werden (Abb. 5).

Nachhaltigkeit und Lebensdauer
entlang von Bahnstrecken

Eine mdglichst lange Lebensdauer (Einsatz-
dauer), ein optimiertes Kosten/Nutzenver-

Abb. 8: Innovation Montage

haltnis mit dem Betrachtungszeitraum des
gesamten Lebenszyklus, nachhaltige Mate-
rialauswahl bzw. konstruktive Ausbildung
usw. wirken maBgeblich auf die Nachhaltig-
keitsbetrachtung von Bauprodukten.
Moderne Fertigungstechnologien ermdg-
lichen die Herstellung besonders wider-
standsfahiger Bauteile (z.B.: Profile, Abb. 6).
Ein GrofBteil des verwendeten Materials
stammt bereits heute aus Recyclingprozes-
sen, sodass der Okologische FuBabdruck
auch bei umfangreichen Bahnprojekten
bestmdglich reduziert wird.

Als Besonderheit flr die Produktion der
innovativen  Schallschutzelemente  wird

LARMSCHUTZ

100 % erneuerbare Energie aus hauseige-
nen Windkraftradern genutzt, womit die
Klimafreundlichkeit der Systeme maBgeb-
lich erhoht und ein nachhaltiger Beitrag
zur Energiewende im Bahnbereich geleistet
werden kann (Abb. 7).

Mithilfe dieser ,Spezialitat” wird nicht nur dem
Wunsch nach 100 %ig erneuerbarer Energie
Folge getragen, es wird auch zusétzlich jegli-
cher Materialtransport im Zuge der gesamten
Wertschopfungskette verhindert. Somit kann
von einem bestmdglich darstellbaren CO,-
FuBabdruck ausgegangen werden.
Umweltproduktdeklarationen (,EPD") doku-
mentieren die Produkteigenschaften in Bezug
auf Nachhaltigkeitskriterien transparent und
nachvollziehbar fiir Auftraggeber und Offent-
lichkeit. Dieses Gesamtkonzept ist ein wichti-
ger Beitrag zur Energiewende und zur Redukti-
on der Umweltbelastung im Bahnbereich.
Wichtig erscheint auch, dass bei der Innova-
tionskraft tGber den Tellerrand hinausgedacht
wird und somit neue LOosungen entstehen.
Dies bedeutet, es sollte die gesamte Wert-
schopfungskette beriicksichtigt und bedacht
werden. Dies bezeichnet man normativ etwas
plakativ formuliert in Bezug auf den Betrach-
tungszeitraum eines Produktes als ,von der
Wiege bis zur Bahre”. Somit wird in diesem Fal-
le auch beispielhaft die Montage (und eventu-
elle Demontage) als Einflussfaktor beriicksich-
tigt, welcher im Einsatzbereich der Bahn auch
als maBgeblich anzusehen ist. In Abb. 8 kann
hier auf eine Neuheit verwiesen werden, wel-
che nicht nur die Thematik Effizienz beinhaltet,
sondern auch einen entsprechenden Einfluss
auf eine Nachhaltigkeitsbetrachtung darstellt:
Die dargestellte Montageeinrichtung von
Schallschutzelementen erwirkt kiirzere Mon-
tagezeiten mit all den daraus resultierenden
Faktoren (Verkilirzung Sperrzeiten, reduzierter
Energieaufwand fiir Hebemittel usw.).
Zusammenfassend kann von einem be-
deutenden Beitrag fiir eine zukunftsfahige,
ressourcenschonende Bahninfrastruktur ge-
sprochen werden. Es sollte auch erkennbar
sein, dass die Innovationskraft, mit all ihren
Aspekten, auch im Wirkungsbereich der Bau-
produktenverordnung nicht nur machbar ist,
sondern als Basis fiir ,maf8geschneiderte’,
erfolgreiche Produkte angesehen werden
kann und soll. Erfreulicherweise konnte die-
se Innovation bereits z.B. im Streckennetz
der Deutschen Bahn AG erfolgreich positio-
niert werden. u

Dipl.-Ing. Dr. techn.

Robert Reichartzeder
Internationaler Larmschutzexperte
Nachhaltigkeitsmanager; Konsulent
FEAL Deutschland GmbH, Lindau
robert.reichartzeder@feal.at
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FAHRZEUGE

EPS-Radprofil im
Hochgeschwindigkeitsbereich

Verwendung des EPS-Radprofils fiir einen Hochgeschwindigkeitszug im
grenziiberschreitenden Verkehr unter den Zulassungsbedingungen der TSI LOC&PAS

STEFAN SCHLAGNER

In der Vergangenheit kamen im Hochge-
schwindigkeitsbereich des europdischen
Eisenbahnverkehrs ausschlieB8lich die Rad-
profile S1002 und GV 1/40 zum Einsatz.
Die Gleisanforderungen der Lander sind
jedoch vielfdltig und die genannten Profi-
le nicht optimal. Fiir ein aktuelles Projekt
wird daher das Radprofil EPS (Equivalent
Profile Shape) gewéhlt. Wie das S1002 ist
es genormt und in vielen Landern im Ein-
satz, jedoch nur bei niedrigen bis mittle-
ren Geschwindigkeiten. Der Einsatz im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 250 km/h ist ein
neues Feld und war bislang durch die euro-
paischen Regularien nicht zulassungsfahig.
Der Beitrag beleuchtet den Rad-Schiene-
Kontakt und die Eigenschaften des EPS so-
wie dessen Implementierung als ,Innova-
tive Losung” in den Zulassungsprozess fiir
die hohere Einsatzgeschwindigkeit.

Einleitung

Alstom entwickelt einen neuen Hochge-
schwindigkeitszug fiir den schwedischen
Bahnbetreiber SJ. Eine Designstudie des
Zuges zeigt Abb. 1. Dieser Triebzug soll in
Schweden erstmalig Reisegeschwindigkei-
ten bis 250 km/h ermdglichen. Zudem kann
dieser Fahrzeugtyp bis zu einer maximalen
Geschwindigkeit von 200 km/h mit erhéhten
Kurven- bzw. Bogengeschwindigkeiten ver-

108 EI|SEPTEMBER 2026

Abb. 1: Designstudie des Hochgeschwindigkeitszuges SJ250 Avelia Stream Quelle aller Abb.: Alstom

kehren. Hierdurch ergeben sich héhere unaus-
geglichene Querbeschleunigungen a, von bis
zu 1,2 m/s?, die sich aus der Kombination aus
Bogenradius und Gleisneigung (sog. Uberhé-
hung) ergeben. Fiir Geschwindigkeiten Uber
200 km/h gilt die tibliche maximale unausge-
glichene Querbeschleunigung von 1,0 m/s%
Das erhoht auf bestimmten Strecken die Fle-
xibilitat hinsichtlich der Fahrplankonstruktion
und damit der Reisezeiten flir die Fahrgaste.
Der Zug besteht aus vier Triebwagen und zwei
nicht angetriebenen Wagen. Jeder Wagen be-
sitzt zwei Drehgestelle mit je zwei Radsatzen.
Ein Endwagen bietet auch die Mdglichkeit der
bedarfsmaligen Anpassung des Innenraumes,
um im Sommer mehr Fahrradstellplatze anbie-
ten zu kdnnen.

Das Fahrzeug wird im grenziiberschreitenden
Betrieb auch nach Norwegen und Danemark
verkehren.

Aus den genannten Bedingungen ergibt sich
die Aufgabe, ein geeignetes Radprofil zu wah-
len oder zu entwickeln. Galt in der Vergangen-
heit fir Fahrzeuge mit Hochstgeschwindig-
keiten von mindestens 250 km/h gemaR [10]
die Vorgabe, ein Radprofil S1002 oder GV 1/40
nach [1] zu verwenden, schlieBen die aktuellen
Vorschriften [2] die Verwendung anderer Rad-
profile nicht explizit aus.

Im Folgenden wird der Auswahlprozess des
EPS-Profils [1] beleuchtet. Dabei werden die
Randbedingungen sowie Vor- und Nachteile
diskutiert. Insbesondere stellt die Implemen-
tierung in den europdischen Zulassungspro-
zess einen Kernaspekt dar, da das EPS-Profil

gemall der Technischen Spezifikation fiir
Interoperabilitat (TSI) [2] aufgrund gegebe-
ner Rahmenbedingungen fiir den avisierten
Geschwindigkeitsbereich bislang nicht zulas-
sungsfahig war. Hierbei musste ein weiterer
offizieller Schritt Gber die Bewertung des EPS
als ,Innovative Losung” durch die Europdi-
sche Kommission gegangen werden.

Die Wahl des Radprofils ist somit auch ein
wichtiger Baustein fiir einen harmonisierten,
landeriibergreifenden europdischen Bahn-
verkehr.

Abb. 2 vergleicht fiir das Projekt relevante
Profiloptionen S1002 und EPS. Das EPS zeigt
im Detail einen steileren Anstieg der Lauf-
flache zum Spurkranz hin, der wiederum mit
30 mm um 2,5 mm schmaler ist als der des
$1002 und somit ein 5 mm héheres Spurspiel
im Gleis aufweist.

Randbedingungen der Infrastruktur

Die Schiene als Kontaktpartner des Radsatzes
ist fir das fahrdynamische Verhalten maf3ge-
bend. Insbesondere ist fiir das vorliegende
Projekt der grenzliberschreitende Verkehr
mit einer Vielzahl von Schienenprofilen (siehe
auch [9]) und Einbauneigungen hervorzuhe-
ben, z.B.:

= Schweden: 60E1, Neigung 1:30,

= Danemark: 60E2, Neigung 1:40 und

= Norwegen: 60E1, Neigung 1:20.

Zudem gibt es zahlreiche weitere Schienen-
profile (allein fir Norwegen werden in [5] acht
weitere Profile genannt). Auch durch das war-
tungsbedingte Schleifen entstehen weitere
Kontaktbedingungen.

Um das breite Einsatzspektrum abzudecken,
sieht das Projekt die Verwendung eines EPS-
Profils anstelle des (iblicherweise verwende-
ten $1002 vor.

Aquivalente Konizitit

Ein wichtiger Parameter zur Charakterisierung
der Kombination der Kontaktpartner Rad und
Schiene ist die ,Aquivalente Konizitat” tan y,
(kurz: Konizitat) nach [3]. Sie ist ein mathemati-
sches Hilfsmittel, bei dem die Rader als Doppel-
kegel betrachtet werden, der auf den Schienen
als Linie lauft. Sowohl fiir diesen Doppelkegel
als auch flr den realen Radsatz stellt sich ein
eisenbahntypischer Sinuslauf ein, bei dem der
Radsatz im Gleis eine nahezu harmonische
Rechts-links-Bewegung vollfiihrt. Die Kegel-
neigung, die bei gleicher maximaler Queraus-
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NOISE PHALANX

Foto aufgenommen von:
Stev Benz, DB Bahn Bau Gruppe GmbH

www.feal.ba
www.noise-phalanx.de

Noise PhalanX ein Produkt der FEAL Gruppe

Noise Phalanx ist ein innovatives Schallschutzsystem fUr Verkehrswege der Bahn
und StraBe. Uber die vorhandenen Zulassungen folgen wir der Deutschen RIL
ausnahmslos. Unser System ist fUr Bahnstrecken bis 300 km/h zugelassen.
Transparente Elemente, TUren und Tore runden das Gesamtpacket ab. Schnelle
und einfache Installation der Wande zeichnen unsere Produkte aus. Mehr als eine
halbe Millionen gm installierte Noise Phalanx Wandfldchen Uberzeugen durch

Ihre Qualitat.
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Abb. 2: Vergleich der Radprofile S1002 und EPS

lenkung bzw. Amplitude zur selben Laufweg-
lénge flr einen Sinuslaufzyklus fiihrt wie die
reale Rad-Schiene-Kombination, nennt man
,aquivalente Konizitat" Hierbei wird das kom-
plexe Zusammenwirken des Schienenprofils
mit dem Radprofil durch einen einzigen Wert
beschrieben. Die Konizitdt andert sich mit der
(Quer-) Amplitude, der Spurweite sowie den
jeweiligen Schienen- und Radprofilen - also
auch mit deren VerschleiB. Ublicherweise wird
zur Charakterisierung nach EN 14363 [4], An-
hang P, eine Amplitude von 3 mm verwendet.
Die Abb. 3 und 4 zeigen die Verlaufe der Ko-
nizitat fir das Standardprofil S1002 sowie fiir
ein EPS-Profil in Kombination mit den einsatz-
typischen nominellen bzw. idealen Schienen-
profilen.

Vorteile des EPS-Radprofils

Das EPS ist ein in vielen Landern verbreitetes
Radprofil. In Norwegen und GroBbritanni-
en stellt es sogar das favorisierte Profil dar. In
Deutschland kommt es z.B. beim Doppelstock-
Intercity der DB Fernverkehr AG zum Einsatz.

Abb. 3: Konizitatsverlaufe S1002

Durch die Bekanntheit steht es bereits im Be-
trieb, z.B. zur Rad-Reprofilierung auf Drehbén-
ken, direkt zur Verfligung, was auch fiir die Ak-
zeptanz durch den Betreiber von Bedeutung ist.
Der Verwendung von bekannten Profilen stiin-
de die Entwicklung von maRgeschneiderten
Radprofilen, wie es im Bereich von StraRenbah-
nen durchaus Ublich ist (siehe [12]), gegeniiber.
Die Profile wéren jedoch nicht sofort verfiigbar,
und es wiirden sich eine lange Testphase und
ggf. weitere Iterationsschritte bis zur Einfiih-
rung anschlief3en.

Das EPS-Profil wurde gemaB [6] entwickelt, um
ein angemessenes Gleichgewicht zwischen der
Unterstlitzung des Fahrzeugs bei Kurvenfahr-
ten und der Stabilitdt bei hohen Geschwindig-
keiten zu gewahrleisten. Beide Eigenschaften
sind fiir das vorliegende Projekt wesentlich.
Das EPS muss den verschiedenen Schienenbe-
dingungen, z.B. aufgrund der Gleisinstandhal-
tung, sowie dem Betrieb bei hohen Querbe-
schleunigungen gerecht werden.

Im Folgenden werden Vorteile gegeniiber dem
Radprofil S1002 beschrieben:

1. Niederfrequentes Wagenkastenwanken
Niedrige Konizitdten, wie sie z.B. beim 51002
in Abb. 3 zu sehen sind, kénnen zu niederfre-
quenten (bei ca. 1 Hz) Wankbewegungen des
Wagenkastens (engl. ,low frequency body
motion”) und damit zu Phanomenen wie ,See-
krankheit” fihren.

Dieser Effekt wird beim EPS mit der steileren
Laufflaiche (Abb. 2) und daraus resultierend
tan y,>0,1 ausgeschlossen, da die sich erge-
bende Frequenz des Sinuslaufs deutlich Gber
der Wankfrequenz des Wagenkastens liegt
und damit Resonanzen vermieden werden.
Das subjektive Fahrkomfortempfinden des
Passagiers wird dadurch deutlich verbessert.

2. Ausgeglichene dquivalente Konizitat

Die verschiedenen Paarungen nomineller
Schienenprofile mit dem EPS befinden sich
mit Konizitdten 0,1 <tan y,<0,25 (Abb. 4) alle
in einem Einsatzbereich, fiir den das Fahrzeug
gut ausgelegt werden kann. Extrem kleine
(wie beim S1002 in Abb. 3) und extrem grof3e
Konizitdtswerte werden vermieden. Das fiihrt
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Abb. 4: Konizitatsverlaufe EPS
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Abb. 5: Prifbedingun

gen nach TSI LOC&PAS [2]
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zu einem ausgewogenen Fahrverhalten im
kompletten Einsatzgebiet und verbessert dies-
bezliglich die Interoperabilitdt und technische
Harmonisierung zwischen den Landern.

3.Verbesserung des Fahrkomforts

in Bogen

Insbesondere bei hohen Querbeschleunigun-
gen in Bogen wird der Spurkranz des Radsat-
zes an den Schienenkopf ,gedriickt’, und die
Querstorungen in der Gleislage werden direkt
in das Fahrzeug tibertragen. Die hoheren Koni-
zitdten des EPS-Profils zentrieren den Radsatz
besser im Gleis und reduzieren diesen Spur-
kranzanlauf. Dadurch sind héhere Bogenge-
schwindigkeiten und folglich reduzierte Reise-
zeiten bei verbessertem Fahrkomfort maglich.

4, Rollkontaktermiidung

Untersuchungen haben gezeigt, dass das EPS
zu einer geringeren Rollkontaktermiidung
(engl. Rolling Contact Fatigue, RCF) flhrt. Es
weist durch die hohere Konizitdt eine gute
Kontaktpunktverteilung auf und fiihrt so zu
langeren Betriebszeiten der Radsdtze und
der Schienenkopfe. Das senkt die Instandhal-
tungskosten sowohl fiir das Eisenbahnunter-
nehmen als auch den Infrastrukturbetreiber.

Fazit der EPS-Vorteile

Das EPS ermdglicht hohere Querbeschleu-
nigungen, schnellere Kurvenfahrten bei ver-
bessertem Fahrkomfort, verkiirzt dadurch die
Fahrzeit, minimiert die Ermiidung der Rollkon-
taktflichen, senkt die Wartungskosten und
steht somit auch im Einklang mit den Zielen fiir
einen umweltfreundlicheren Schienenverkehr.

Anforderungen der TSI LOC&PAS

Die TSI des Teilsystems ,Fahrzeuge - Lokomo-
tiven und Personenwagen” [2] (TSI LOC&PAS
VO 1302/2014) Abschnitt 6.2.3.6 definiert fur
verschiedene Priifbedingungen und in Abhan-
gigkeit von der Betriebsgeschwindigkeit Grenz-
werte flir die Konizitdt der nominellen Profile.
Erstmalig wurden diese Grenzwerte 2008 in [11]
genannt. Sie spiegeln auch das damalige Erfah-
rungsspektrum mit dem EPS auf den damals
verbreiteten Schienentypen wider und wurden
seitdem nicht angepasst. Fiir das vorliegende
Projekt liegt dieser Grenzwert im Geschwindig-
keitsbereich ,>230 km/h und <280 km/h" bei tan
Yeim=0,2. Abb. 5 zeigt die Verldufe der Konizita-
ten fir die sechs relevanten Bedingungen und
gibt Schienenprofil, Schieneneinbauneigung
und Spurweite des Gleises an. Es ist ersichtlich,
dass bei 3 mm Amplitude die Bedingung 1 mit
tan y,=0,244 zu Uberschreitungen fiihrt. Somit
verfehlt das EPS die Anforderung.

Diese formale Uberschreitung stellte in der Praxis
jedoch kein Problem dar, weil es sich nur um die
Anfangskonizitdt der neuwertigen, unverschlis-
senen Profile handelt. Die Fahrzeuge werden
nach der Norm DIN EN 14363 [4] fiir den relevan-
ten Betriebsbereich sowohl bei geringeren als
auch bei hoheren Konizitdten getestet.
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Abb. 6: Aquivalente Konizitét bei fahrtechnischen Versuchen

Abb. 6 veranschaulicht die Konizitatsberei-
che, die bei den fahrtechnischen Priiffahrten
realisiert werden. Der relevante Bereich nach
DIN EN 14363 [4] reicht von tan y,=0,05 bis
0,26, was wahrend der Priiffahrten in der Regel
durch die gewohnlichen Abweichungen von
den nominellen Gleis- und Schienenbedingun-
gen abgedeckt wird. Sehr kleine Konizitaten bis
nahezu tan y,=0 kénnen auch durch die Ver-
wendung spezieller Radprofile getestet werden.
Mit wachsendem Radverschlei3 erhéhen sich in
der Regel die Konizitaten, weshalb insbesondere
auch hohe Werte iiber tan y,=0,3 mit Hochko-
nizitatsradprofilen gepriift werden. Je héher die
getesteten Konizitdten sind, desto langer kann
ein Radsatz betrieben werden, bis er aus Ver-
schleiBgriinden die gepriifte Konizitat erreicht.
Damit erhoht sich die sog. ,VerschleilRreserve’,
und es muss seltener reprofiliert werden. Der
Grenzwerte nach TSI [2] bei tan y,=0,2 und der

Wert der entsprechenden nichtkonformen Priif-
bedingung 1 (Abb. 5) liegen hierbei inmitten des
fahrtechnisch gepriiften Bereichs und sind damit
abgedeckt.

Um bei héheren Konizitdten mogliche Instabilita-
ten zu unterbinden, ist das Fahrzeug mit Schlin-
gerdampfern ausgeristet. Es verfigt zudem
Uber eine aktive Stabilitatsiiberwachung (engl.
Instability Monitoring System, IMS), die unab-
hédngig von der Ursache die Fahrzeuggeschwin-
digkeit automatisch bis in einen nachgewiesen
stabilen Geschwindigkeitsbereich reduziert.

TSI - Innovative Losung

Die TSI LOC&PAS Artikel 10 bietet die Mog-
lichkeit, ,Innovative Losungen” vorzuschlagen
und durch die Europdische Kommission be-
werten zu lassen. So soll dem technologischen
Fortschritt Rechnung getragen werden. Als-
tom hat im Marz 2024 einen entsprechenden
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Antrag bei der Kommission gestellt und die-
sen ausfiihrlich begriindet. Im Oktober 2024
erschien die Stellungnahme [7] der European
Union Agency for Railways (sog. ERA-Opinion).
Im Mai 2025 erschien sodann die positive Stel-
lungnahme [8] der Europdischen Kommissi-
on. Sie kommt in der deutschen Ubersetzung
auch ,[...] zu dem Schluss, dass die Priifung
des relevanten Betriebsbereichs des Fahrzeugs
gemdfl der Norm EN 14363:2016+A1:2018 aus-
sagekriftiger ist als die Feststellung der Aus-
gangswerte eines unverschlissenen Rads gemdl3
Abschnitt 6.2.3.6 [...]" der TSI [2]. Damit wird
fir das vorliegende Projekt das Radprofil EPS
nutzbar unter den folgenden (hier vereinfach-
ten) Bedingungen nach [8]:
= Geschwindigkeiten bis 250 km/h
= Verwendung von Schlingerdampfern
= Stabilitatsliberwachung
= regelmafBige Priifung der Radprofilentwick-
lung im ersten Reprofilierungszyklus.
Die Profiliiberwachung soll das unbekann-
te RadverschleiBverhalten im Einsatzgebiet
Uberwachen und die Einhaltung des geprif-
ten Konizitatsbereichs sicherstellen bzw. bei
Uberschreitung die Méglichkeit der Erweite-
rung des Bereichs aufzeigen.

All diese Bedingungen kénnen vom Projekt
umgesetzt werden. Der Betrieb kann somit
nach den erfolgreich abgeschlossenen fahr-
technischen Priifungen gemaf3 [4] im Hoch-
geschwindigkeitsbereich bis 250 km/h lander-
Ubergreifend in Schweden, Danemark und
Norwegen mit dem EPS-Radprofil erfolgen. W
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Das InnoBogie — Ein innovativer
Beitrag zur Y25-Familie

Das InnoBogie zeichnet sich durch seinen innovativen Rahmen fiir alle europdischen
Spurweiten und die angewandten Entwicklungsmethoden vom HGV aus.

RICHARD SCHANNER | WOLFGANG KONRAD

Die Y25-Drehgestellfamilie bildet seit Jahr-
zehnten das robuste Riickgrad des euro-
paischen Schienengiiterverkehrs. Um den
Anforderungen an moderne Produktions-
prozesse und Leichtbau gerecht zu werden,
hat die Innofreight Solutions GmbH das
modulare ,InnoBogie” (Abb. 1) fiir alle eu-
ropdischen Spurweiten entwickelt. Durch
den konsequenten Transfer von High-End-
Entwicklungsmethoden aus dem Hochge-
schwindigkeitsverkehr konnte die vollstan-
dige, kosteneffiziente Roboterfertigung
des Rahmens ohne teuren Priifaufwéande
und ohne aufwendige Nachbearbeitung
von Schwei3ndhten realisiert werden. Die
Ergebnisse des Validierungsprogramms
zeigen eindrucksvoll die Robustheit dieser
neuen Fahrwerksgeneration.

Y25-Familie als Riickgrad des
europdischen Schienengiiterverkehrs
Weltweit bilden Guterwagendrehgestelle des
Typs 3-piece-bogie die Mehrheit. Europa bil-
det eine Ausnahme, hier hat sich die Y25-Fami-
lie mit einem einstiickigen Drehgestellrahmen
durchgesetzt.

Eine der Ursachen liegt im gemischten Per-
sonen- und Gliterverkehr, bei dem hohe Ge-
schwindigkeiten erreicht werden. Die Gleisla-
gen sind im Allgemeinen sehr gut, und daher
ist ein besonders verwindeweicher Drehge-
stellrahmen nicht erforderlich. Die hohen Ge-
schwindigkeiten werden durch Elektro-Trak-
tion erreicht, womit eine hohe Anforderung
an eine Grundstabilitat gestellt wird, die mit
einem steifen Drehgestellrahmen besser reali-
siert werden kann.

Mitte der 1960er Jahre wurden die wesent-
lichen Erfindungen fiir das Y25 zum Patent
angemeldet. Dazu gehdren der Lenoir-
Dampfer oder auch ein mehrteiliger gegos-
sener Drehgestellrahmen, wobei die gegos-
senen Y25 nicht mehr gebaut werden. Dies
liegt einerseits daran, dass Giefereien in
Europa im Rlckzug sind und andererseits
durch die hohen Wandstdrken unattraktive
Eigengewichte erzielt werden. Zudem hat
sich die SchweilStechnologie rasant weiter-
entwickelt, vor allem auch das automatisier-
te Schweil3en.

w

Abb. 1: Y25 InnoBogie mit Kompaktbremse

Des Weiteren wurde ein geschwei3ter Dreh-
gestellrahmen patentiert, der in dieser Form
auch heute noch mehrheitlich in dieser
Form produziert wird. Grundsatzlich sind
in diesem Patent nur Verstarkungsmafinah-
men und Rippen enthalten, die auch heu-
te noch der Stand der Technik sind. Dieses
bestehende Design ermdglicht kaum mo-
derne Fertigungstechnologie wie Roboter-
schweiBlen aufgrund schlecht zugénglicher
Schweindhte und variierender SpaltmaRe.
Dies betrifft im Besonderen die - in Abb. 2
dargestellte - eingesteckte Verbindung des
Quertragers im Langstragersteg.
Zwischenzeitlich sind die Achslasten von
20 t auf 22,5 t angestiegen und damit auch
Blechstarken und Schweilnahtdicken, wel-
che die MaBhaltigkeit negativ beeinflussen
und die SchweiBeigenspannungen erhéhen.
Auf Spannungsarmglithen wird aus Kosten-
griinden verzichtet, wodurch noch héhere
Blechstdrken verwendet werden.
Wesentliche Entwicklungen haben sich in
der Bremstechnik hinsichtlich einseitiger
Abbremsung und Kompaktbremsen erge-
ben, welche den Kopftrager hinféllig mach-
ten. Dadurch sind allerdings die Anforderun-
gen an die Verbindung von Langstrager und
Quertrager gestiegen.

Aus all diesen Griinden hat sich die Inno-
freight Solutions GmbH entschieden, ei-
nen neuen Drehgestellrahmen fir die Y25-

-

Quelle: Innofreight

Familie zu entwickeln. Dies wurde mit dem
InnoBogie erfolgreich umgesetzt, wobei die
Durchlaufzeit von der ersten Idee bis zum
zugelassenen Drehgestell nur rund zwei Jah-
re betragen hat.

InnoBogie - Der Drehgestellrahmen

fiir alle Spurweiten

Das Ziel war es, den Drehgestellrahmen
so zu gestalten, dass er den auftretenden
dynamischen Lasten optimal standhalt -
und das bei minimalem Materialeinsatz,
geringem Gewicht und wirtschaftlicher
Fertigung. Zusatzlich wurde ein Baukasten-
system flr alle europdischen Spurweiten
1435 mm/ 1524 mm/ 1668 mm vorgegeben.

Beanspruchungsgerechtes Design

Die Basis jeder beanspruchungsgerech-
ten Konstruktion ist das Verstandnis dar-
Uber, wie Lasten durch ein Bauteil geleitet
werden. Der Kraftfluss sollte idealerweise
direkt, harmonisch und ohne abrupten
Richtungswechsel verlaufen. Mithilfe der Fi-
nite-Elemente-Analyse (FEA) werden Kraft-
flisse, Grundbeanspruchung und lokale
Spannungsspitzen, die unter der Einwirkung
der dynamischen Belastungen entstehen,
genau darstellbar, wodurch das Verstandnis
fur das Strukturverhalten erh6ht wird und
Innovationen einfacher umgesetzt werden
kénnen.
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Abb. 2: Klassischer Y25-Drehgestellrahmen

Bei der Platzierung von Schnittstellen wurde
besonders darauf geachtet, dass diese gezielt
in gering beanspruchten Bereichen positio-
niert sind, um eine hohe Lebensdauer zu er-
reichen. Besondere Aufmerksamkeit wurde
dabei auf die Verbindung von Langtrdger zu
Quertrdger gelegt. Da diese Schnittstelle fiir
das Baukastensystem fiir alle europdischen
Spurweiten essenziell ist, wurden hier viele Va-
rianten rechnerisch untersucht.
Beanspruchungsgerecht zu  konstruieren
bedeutet aber nicht, jedes Einzelteil radikal
neu zu erfinden und mafBzuschneidern. Eine
wesentliche Entwicklungsvorgabe war, dass
hinsichtlich Kosteneffizienz mdglichst viele
Standardkomponenten verwendet werden.
Die Kunst liegt darin, die Briicke zwischen phy-
sikalischer Optimierung und 6konomischer
Realitat zu schlagen.

Eine besondere Herausforderung war die In-
tegration des mit dem Rahmen verschweif3-
ten Achshalter-Gussteils, der alle am Drehge-
stellrahmen wirkenden Lasten in den Radsatz
Ubertragt. Dieses Achshalter-Gussteil wird in

Abb. 3: Simulation der Schwei3vorgange
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Quelle: PIM

sehr grof3en Stlickzahlen zu extrem geringen
Kosten produziert und verwendet. Bei diesem
,alten” Gussteil wére grundsétzlich sehr grof3es
Optimierungspotenzial flir den neuen Drehge-
stellrahmen vorhanden. Die Machbarkeitsana-
lyse zeigte jedoch, dass ein optimiertes Guss-
teil nicht in der vorgegebenen Zeit serienreif
entwickelt werden kann und hinsichtlich der
Herstellungskosten nicht konkurrenzféhig ist.
Daher musste die Umgebungsstruktur des
Rahmens so optimiert werden, dass die Anbin-
dungsschweiindhte ohne besonderen Ferti-
gungs- oder Priifaufwand ausgefiihrt werden
konnen.

SchweiBltechnische Planung

und Roboterfertigung

Fir eine in Mitteleuropa finanziell realisier-
bare Herstellung eines Drehgestells ist eine
kostengiinstige Fertigung des geschweil3ten
Drehgestellrahmens notwendig. Dafiir sind
automatisierte Schweillprozesse mit sehr
geringem manuellem Nacharbeitsanteil,
Schweillndhte mit geringem Prifumfang

und reproduzierbare Qualitat essenziell. Um
dies zu erreichen, muss die Simulation der
Schweilvorgdange, die Festigkeitsberech-
nung und die Einbeziehung der SchweiR3-
fachexperten simultan erfolgen - von der
ersten Entwurfsphase bis zur fertig entwi-
ckelten Struktur.

Die Simulation der Schweillvorgange zieltim
Wesentlichen auf die Zuganglichkeiten der
Schweiflndhte mit dem Roboter ab (Abb. 3).
Dariiber hinaus sind extreme Bewegungen
des Rahmens am Roboter zu verhindern. Die
Erfullung der Anforderungen aus der Simu-
lation der Schweifvorgénge und der Anfor-
derungen aus der Festigkeitsberechnung
bedingten einige Optimierungsschleifen in
der Konstruktion.

Zusétzlich zu den Simulationen ist die
schweilltechnische Planung durch erfahrene
Schweillfachexperten unerldsslich. Fir eine
Reduktion des Verzugs zur Steigerung der
MaRhaltigkeit und eine hohe Reproduzierbar-
keit muss eine genaue Planung der SchweiR3-
und Zusammenbaureihenfolge durchgefiihrt
werden. Fiir diese Optimierungen sind einige
geschweil3te Prototypen notwendig. Auf eine
Simulation der Verziige und Schweileigen-
spannungen wurde verzichtet.

Die schweilltechnische Planung beinhaltet
auch die Planung der Schweinahtpriifungen,
welche abhdngig von der Beanspruchung der
Schweiindhte in der EN 15085-3 [1] geregelt
sind. Der Drehgestellrahmen des InnoBogie
wird ausschlieBlich mit Schweilndhten der
Guteklasse CP C2 gefertigt, wodurch nur kos-
tenglinstige Sichtprifungen erforderlich sind
und teure volumetrische Priifung oder Ober-
flaichenpriifungen vermieden werden. Des
Weiteren sind an den Schweindhten keine
Bearbeitungen zur Reduktion der strukturel-

Quelle: Innofreight
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Abb. 4: Spannungsverteilung bei einem
Fahrzustand Quelle: PIM

len Kerbwirkung notwendig. Dies konnte nur
durch die Verwendung modernster Simulati-
onsmethoden beim rechnerischen Festigkeits-
nachweis erreicht werden.

Basierend auf Entwicklungstechnologien
des Personenverkehrs

Wahrend im Personenverkehr, insbesondere
im Hochgeschwindigkeitsbereich, hochentwi-
ckelte Engineering-Methoden ldngst Standard
sind, hinkte der Gilterwagenbau konstruktiv
oft hinterher. Beim Innobogie-Drehgestellrah-
men wird mit dieser Tradition gebrochen. Als
Engineering-Dienstleister unterstiitzt PJ Mess-
technik GmbH (PJM) mit Entwicklungsmetho-
den aus dem Hochgeschwindigkeitsbereich,
wodurch neue Maf3stabe in puncto Leichtbau
und Robustheit bei Gliterwagen-Drehgestell-
rahmen gesetzt werden.

Lastannahmen

Die strukturelle Integritdt und Robustheit ei-
nes Drehgestellrahmens werden durch die
Qualitat der Lastannahmen wesentlich be-
einflusst. Flr das Innobogie wurden die klas-
sischen Normlasten nach EN 13749 [2] nicht
bloB als starre Vorgabe tibernommen, sondern
wie im Personenverkehr tblich erweitert.
Mittels Mehrkorpersimulation (MKS) wurde
das dynamische Verhalten des Drehgestells
auf realen Streckenprofilen - inklusive Gleis-
lagefehlern, Kurvenfahrten und Grenzbelas-
tungen - virtuell erprobt. Einerseits erfolgte
damit die Plausibilisierung der klassischen
Normlasten nach EN 13749 [2] in Verbin-
dung mit der EN 16235 [3] zur Befreiung von
den Streckenversuchen zur fahrtechnischen
Zulassung. Andererseits erfolgte mit den
Erkenntnissen aus diesen Analysen eine An-
passung bzw. Erweiterung der Lastenspezifi-
kation.

Eine weitere Sdule bei der Entwicklung der
Lastannahmen war die Analyse vorhandener
Messdaten mit klassischen Y25-Drehgestell-
rahmen. Besonders die im Versuchsprogramm
der EN 13749 [2] nicht genau spezifizierten
Langslasten (diagonaler Schub und Bremsen)
konnten somit moglichst realitatsnah definiert
werden.

SchlieBlich wurden auch viele weitere Belas-
tungssituationen von inneren und &ufBeren
Lasten betrachtet und analysiert, wie z.B.
Asymmetrien bei Radverschlei, Beladung,
Zugkraft von Radsatzschubwagen.

Schweifnahtbeurteilung

Die Beurteilung geschweifter Drehgestellrah-
men erfolgt Ublicherweise unter Anwendung
des Nennspannungskonzeptes. Dabei werden
Nennspannungen unter Ausschluss aller Span-
nungskonzentrationseffekte berechnet und in
der Néhe der Schweiindhte (DMS-Position)
ausgewertet (Abb. 4). Das Nennspannungs-
konzept ist auch als klassischer Festigkeits-
nachweis bekannt und wird im Schienenfahr-

FAHRZEUGE

zeugbau oft als Dauerfestigkeitsnachweis
nach DVS 1612 [4] durchgefiihrt.

Um den Leichtbau, die Erfiillung des dreistufi-
gen Schwingversuchs aus EN 13749 [2] und die
angestrebte Einsatzdauer von 40 Jahren gezielt
absichern zu kénnen, wurden die Schwei3ver-
bindungen am Drehgestellrahmen des Inno-
Bogie mit dem Kerbspannungskonzept nach
DVS 0905 [5] beurteilt. Das Kerbspannungskon-
zept berlicksichtigt Membran- und Biegeantei-
le der vorhandenen Spannung getrennt, wo-
durch der berechnete Auslastungsgrad sinkt.
Des Weiteren kann damit auch die Geometrie
der Schweilnaht aufgrund der schweilferti-
gungstechnischen Gegebenheiten abgebildet
werden [6]. SchlieBlich wurde fiir die detail-
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lierte rechnerische Abbildung des dreistufigen
Schwingversuchs kein Dauerfestigkeitsnach-
weis nach DVS 1612 [4] gefiihrt, sondern ein
Betriebsfestigkeitsnachweis auf Basis der FKM-
Richtlinie [7] und den [IW-Empfehlungen [8].

Validierungsprogramm

Als akkreditierte Prifstelle nach EN [SO/
IEC 17025 [9] fiihrte PJM das gesamte vierstu-
fige Validierungsprogramm nach EN 13749 [2]
durch.

Die erste Stufe des Validierungsprogramms
betrifft den rechnerischen Festigkeitsnach-
weis. Dieser wurde unabhangig von den Aus-
legungsberechnungen durchgefiihrt, wobei
die Schweinahtbeurteilung wiederum nach
dem Kerbspannungskonzept erfolgte.

Die Stufen 2 und 3 des Validierungspro-
gramms sind der statische Laborversuch und
der Ermiidungsversuch (Schwingversuch)
im Labor. Diese Versuche wurden in Zusam-
menarbeit am Institut flr Betriebsfestigkeit
und Schienenfahrzeugtechnik der Techni-
schen Universitat Graz mit dem Normalspur-
Drehgestellrahmen durchgefiihrt. Beim Prif-
standsaufbau, wie in Abb. 5 dargestellt, wurde
besonders auf die realitatsnahe Lagerung und
Lasteinleitung geachtet. Dadurch konnte beim
statischen Laborversuch eine sehr gute Ver-
gleichbarkeit zwischen gemessenen und be-
rechneten Spannungen erzielt werden. Darauf
aufbauend wurde der Ermiidungsversuch mit
14 aktiven Hydraulikzylindern mit allen drei
Laststufen durchgefiihrt. Zusatzlich zu den
Vertikal- und Querbelastungen wurden auch
die Bremsbelastung und die Langsschubbe-
lastung mit entsprechenden Lastwechsel-
zahlen berlcksichtigt. Damit wurden beim
Ermidungsversuch alle Betriebsbelastungen
vollstandig abgebildet. Die vollstdndige Riss-
prifung (Magnetpulverpriifung MT) erfolgte
alle 2 Mio. Lastwechsel. Auch nach der dritten
Laststufe, nach insgesamt 10 Mio. Lastwech-
seln, ergab die Risspriifung keine Anzeigen.
Trotz des extremen Leichtbaus wurden damit
die Robustheit und sehr gute Vergleichbarkeit
mit der Berechnung bestdtigt, wodurch die
Drehgestellrahmen aller anderen Spurweiten
nur durch Berechnung nachgewiesen werden
kénnen.

Die vierte Stufe des Validierungsprogramms
ist der Streckenversuch, welcher zur Ermitt-
lung realer Lasten und Beanspruchungen
dient. Gefahren wurde insgesamt eine Woche
auf den 6sterreichischen Referenzstrecken aus
dem DIN-Taschenbuch 491-2 [10]. Wie beim
Laborversuch wurde auch bei diesen Ver-
suchsfahrten darauf geachtet, dass alle rele-
vanten Betriebszustande gepriift wurden. Dies
betrifft den hohen Wagenschwerpunkt von
2380 mm aus der EN 16235 [3], das Erreichen
der Maximalgeschwindigkeit in allen Strecken-
abschnitten, die oftmalige Verwendung der
pneumatischen Bremse an den Drehgestellen
statt der generatorischen Bremsung der Lok
etc. Der Ermiidungsfestigkeitsnachweis fiir die
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Abb. 5: Priifstand Laborversuche

gemessenen Spannungsverldufe erfolgte ent-
sprechend dem DIN-Taschenbuch 491-2[10] in
Anlehnung an die FKM-Richtlinie [7] und den
IIW-Empfehlungen [8]. Auch hier wurden die
zuldssigen Werte nicht Uberschritten, womit
die Lastannahmen bestatigt sind.

Fazit

Der InnoBogie-Drehgestellrahmen zeigt ein-
drucksvoll, dass moderner Leichtbau und die
rauen Bedingungen des Schienengtiterverkehrs
vereinbar sind. Durch den konsequenten Einsatz
von High-End-Entwicklungstools entstand ein
Fahrwerk der nachsten Generation: wirtschaft-
licher durch vollstandige Roboterfertigung und
geringem Prifaufwand der Schweif3ndhte, lang-
lebiger durch umfangreiche Simulation und Pri-
fung der Festigkeit bei gleichzeitiger Gewichtsre-

Quelle: PIM
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Schraubenverbindungen
realitatsnaher auslegen

FAHRZEUGE

Safety by Design im Schraubensystem: elastische Nachgiebigkeit
und reale Setzbetrdge rechnerisch berticksichtigen

THOMAS VOLBORTH | MATTHIAS HASSEL

Schraubenverbindungen in Schienenfahr-
zeugen (Sfz) und Bahninfrastruktur miissen
ihre Klemmbkraft iiber lange Betriebszeiten
sicher erhalten. Federnde Sicherungsele-
mente werden fiir den Einsatz in Schrauben-
verbindungen empfohlen oder gefordert, in
der rechnerischen Auslegung jedoch haufig
nicht als wirksamer Bestandteil des elasti-
schen Systems beriicksichtigt. Ihre Wirkung
bleibt damit auch im Nachweis unberiick-
sichtigt. Zugleich bilden tabellarische Setz-
betrdge reale Oberflachen, Beschichtungen
und Werkstoffkombinationen nur begrenzt
ab. Der Beitrag zeigt, wie federnde Elemente
in die Berechnung nach VDI 2230 integriert
und reale Nachgiebigkeiten sowie Setzbetra-
ge mit dem Preload-Resilience-Test ermittelt
werden. Multifunktionale NSK-Scheiben ver-
binden dabei Vorspannkrafterhalt und Los-
drehsicherung.

Schraubenverbindungen

als System verstehen

Die Montagevorspannkraft ist nur der An-
fangszustand. Entscheidend ist die Klemm-

kraft, die nach Montage, Setzen, thermischer
Beanspruchung, Betriebslasten und dynami-
schen Einwirkungen verbleibt. Gerade in Sfz
und Bahninfrastruktur beeinflussen Schrau-
benverbindungen die mechanische Sicherheit,
Verfugbarkeit, elektrische Kontaktstabilitat,
den Wartungsaufwand und die Lebenszyklus-
kosten.

Die Schraubenverbindung sollte daher als
System verstanden werden. Schraube, Mutter,
Klemmteile, Kontaktflachen, Beschichtungen,
Oberflachenprofile und Sicherungselemente
wirken gemeinsam auf das Vorspannkraftver-
halten. Eine isolierte Betrachtung einzelner
Elemente greift zu kurz.

Ein geeignetes Ordnungsmodell ist das
F,-5-Phasenmodell (Abb. 1). Es beschreibt den
Lebenszyklus von der Auslegung tber Mon-
tage, Setzen, Relaxation bzw. Kriechen und
Betriebsbeanspruchung bis zum mdglichen
Lockern oder Losdrehen. Um diese Phasen rea-
litdtsnah abzubilden, werden belastbare Daten
zur elastischen Nachgiebigkeit, zu realen Setz-
betragen und zur Kraftaufteilung benétigt.

Die DIN EN 17976 [2] bildet die normative
Grundlage fiir die Ausfiihrung von Schrau-
benverbindungen an Sfz und deren Kompo-
nenten. Fir federnde Sicherungselemente ist
dabei insbesondere die nach der Montage

verbleibende Federwirkung von Bedeutung.
Zu deren Bestimmung verweist die Norm auf
DIN 267-26 [3]. Diese legt das Priifverfahren
zur Ermittlung der Restfederkraft sowie die zu-
gehorigen Grenzwerte flir Spannscheiben mit
definierten Federeigenschaften fest. Damit
wird die Federwirkung zwar normativ gepriift
und bewertet, in der rechnerischen Auslegung
der gesamten Schraubenverbindung aber
haufig nicht als zusatzliche elastische Nachgie-
bigkeit beriicksichtigt.

Die VDI 2230 Blatt 1 [1] stellt die zentrale Be-
rechnungsgrundlage dar. Sie beschreibt die
Schraubenverbindung als elastisches System
aus Schraube, verspannten Bauteilen und wir-
kenden Kréften. Ein wesentlicher Einfluss wird
in der Praxis jedoch haufig nur unvollstandig
abgebildet: die elastische Nachgiebigkeit fe-
dernder Sicherungselemente und ihr Beitrag
zum Erhalt der Vorspannkraft.

Praventiver Vorspannkrafterhalt

Federnde Elemente werden von der VDI 2230
Blatt 1 [1] sowie diversen Richtlinien empfohlen
und vielfach eingesetzt, insbesondere bei kurzen
Klemmlangen, dynamischen Beanspruchungen
oder setzempfindlichen Konfigurationen. Ihre
Wirkung wird konstruktiv haufig qualitativ be-
ricksichtigt. Rechnerisch werden sie jedoch oft
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Abb. 1: F-5-Phasenmodell einer Schraubenverbindung liber den Lebenszyklus

Quelle aller Abb.: teckentrup SLI
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Schraubenverbindung
mit federndem Sicherungselement

Schraubenverbindung
ohne federndem Sicherungselement
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Abb. 2: Verspannungsdreieck bei hoher und niedriger Gesamtnachgiebigkeit

nicht als zusatzlicher elastischer Bestandteil der
Verbindung modelliert. (Abb. 2)

Fur die Funktionssicherheit ist zwischen zwei
Wirkprinzipien zu unterscheiden. Elastische
Nachgiebigkeit wirkt praventiv: Sie stellt ei-
nen elastischen Weg bereit, der Setzen, Kon-
taktverdanderungen und bestimmte Verfor-
mungsanteile kompensieren kann, bevor die
Mindestklemmkraft  kritisch  unterschritten
wird. Losdrehsicherheit wirkt dagegen (iber-
wiegend reaktiv: Sie soll selbsttatiges Losdre-
hen begrenzen oder verhindern, wenn Rela-
tivbewegungen und Drehimpulse auftreten.
(Abb. 3)

Beide Wirkprinzipien sind wichtig. Eine reak-
tive Losdrehsicherung reduziert Risiken, kann
aber die erforderliche Klemmkraft nicht wie-
derherstellen, wenn die Vorspannkraft zuvor
durch Setzen, Kriechen, Relaxation oder Be-
triebslasten deutlich abgefallen ist. Fiir den Le-
benszyklus ist daher der praventive Vorspann-
krafterhalt besonders bedeutsam.

Daraus folgt: Mal3gebend ist die Gesamt-
bewertung aus Setzkraftverlust, elastischer
Nachgiebigkeit, Betriebskraftanteilen und ver-
bleibender Mindestklemmkraft.

Nachgiebigkeit reduziert
Setzkraftverluste

Setzen ist ein wesentlicher Grund fiir den
Verlust von Vorspannkraft. Es entsteht durch
plastisches Einebnen von Oberflichen an
Schraube, Mutter, Klemmteilen, Kontakt-
flichen, Beschichtungen oder Lackierungen
unter Vorspannkraft. Dieser Wegverlust fiihrt
zu einem Kraftverlust in der Verbindung.

Bei gleichem Setzbetrag ist der Vorspann-
kraftverlust in einer steifen Verbindung gro-
Ber als in einer elastischeren Verbindung. Je
groBer die elastische Gesamtnachgiebigkeit
des Systems, desto geringer ist der Kraftabfall
bei einem bestimmten axialen Setzbetrag.
Gerade kurze Klemmldngen sind kritisch. Eine
zusatzliche elastische Nachgiebigkeit, etwa
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durch ein federndes Sicherungselement,
kann hier als Wegreserve wirken. Sie erhoht
die Gesamtnachgiebigkeit und kann dadurch
den Vorspannkraftverlust infolge Setzens re-
duzieren.

Diese Wirkung muss jedoch lastfallbezogen
bewertet werden. Bei axialer Zusatzbelas-
tung beeinflusst zusatzliche Nachgiebigkeit
auch die Kraftaufteilung zwischen Schrau-
benzusatzkraft und Plattenentlastungskraft.
Entscheidend ist deshalb immer der System-
vergleich.

Federnde Elemente in

die Berechnung integrieren

Wird ein federndes Sicherungselement unter
Schraubenkopf oder bzw. und Mutter mitver-
spannt, verandert es die Steifigkeit der Ver-
bindung. Seine Zusatznachgiebigkeit sollte
daher in die Berechnung einbezogen werden.
Der Setzbetrag wirkt dann nicht nur gegen die
Nachgiebigkeit von Schraube und verspann-
ten Bauteilen, sondern gegen die kombinier-
te Nachgiebigkeit aus Schraube, Klemmteilen
und federndem Element.

[z

Fz 8p + 85 + by

F,: Vorspannkraftverlust infolge Setzens

f,: Setzbetrag

8, Nachgiebigkeit der verspannten Teile

&¢: Nachgiebigkeit der Schraube

6,: Nachgiebigkeit des elastischen Verbindungs-
elements (bei Durchsteckverbindungen 2x)

In der Umsetzung ist dies anspruchsvoll, weil
federnde Sicherungselemente héufig keine
lineare Federkennlinie besitzen. Ihre Nach-
giebigkeit hdngt vom Einfederungszustand
und von der Vorspannkraft ab. Erforderlich ist
deshalb eine Nachgiebigkeits-Vorspannkraft-
Kennlinie.
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Abb. 3: Beispiel fur die Auswirkungen von federnden Sicherungselementen auf die Gleitsicherheit

Mit aktuellen Berechnungsansatzen, wie sie
beispielsweise in MDESIGN Version 2026 [4]
umgesetzt werden, kann dieser Zusammen-
hang abgebildet werden. Federnde Siche-
rungselemente werden mit Geometriepara-
metern, Federkennlinien und Reibungsdaten
integriert. Die nichtlineare Nachgiebigkeit
wird iterativ berticksichtigt.

Fir Anwender werden Sicherheitsreserven
transparenter, die Nachweisbarkeit verbessert
sich, und Uberdimensionierungen lassen sich
besser erkennen. Gleichzeitig entstehen kon-
struktive Freiheitsgrade bei begrenztem Bau-
raum, kurzen Klemmlangen, Gewichtsvorgaben
oder wartungsarmen Verbindungskonzepten.

Setzbetrdge nicht nur

aus Tabellen iibernehmen

Neben der Nachgiebigkeit ist der anzusetzen-
de Setzbetrag eine zentrale Eingangsgrofie.
In der Praxis wird haufig auf Tabellenwerte

nach VDI 2230 zurlickgegriffen. Diese Werte
sind hilfreich, beruhen jedoch auf bestimm-
ten Annahmen zu Werkstoffen, Oberflachen-
zustanden und Rauheiten.

In realen Anwendungen kdnnen die Bedin-
gungen deutlich abweichen. Im Schienen-
fahrzeugbau und in der Bahninfrastruktur
treffen unterschiedliche Werkstoffe, Korrosi-
onsschutzsysteme, Beschichtungen, Lackie-
rungen, galvanische Oberflichen, Kontakt-
flaichen und Montageverfahren aufeinander.
Auch Rauheitsprofile, Kontaktpressungen
und Reibungsverhdltnisse variieren.

Fir spezifische Verbindungselemente und
Schraubensicherungselemente mit geprdg-
ten, gerippten, gezahnten oder anderweitig
konturierten Oberflichen liegen in der Regel
keine allgemein definierten Setzbetrdge vor.
Solche Profile sind nicht mit den tiblichen Rau-
heitsprofilen gleichzusetzen. Die Kontur kann
sich beim Anziehen einprdgen, Oberflachen

umformen oder lokale Setzwege erzeugen.
Der reale Setzbetrag ergibt sich daher aus
dem Zusammenspiel von Rauigkeit, Profil-
geometrie, Werkstofffestigkeit, Kontaktpres-
sung, Beschichtung, Lackierung, Montage-
vorspannkraft und Reibungsverhéltnissen.
Wird er zu niedrig angesetzt, kann die verblei-
bende Klemmkraft iberschatzt werden; wird
er zu hoch angesetzt, drohen Uberdimensio-
nierungen.

Fur Verbindungskonfigurationen auflerhalb
abgesicherter Standardfille ist daher eine
messtechnische Bewertung sinnvoll. Sie kann
reale Ist-Setzbetrdge aller relevanten Elemen-
te bestimmen und die Auslegung belastbarer
machen.

Priifverfahren fiir

reale Verbindungskonfigurationen

Der von teckentrup SLI entwickelte Preload-
Resilience-Test setzt an dieser Stelle an. Er
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Abb. 4: Prifaufbau des Preload-Resilience-Tests mit Kraftmessung

dient dazu, reale Schraubenverbindungen in
ihrer konkreten Montagekonfiguration be-
wertbar zu machen. Ziel ist es, nicht nur Ein-
zelkennwerte von Bauteilen zu betrachten,
sondern das Systemverhalten der gesamten
Schraubenverbindung messtechnisch zu er-
fassen. Geprift wird nicht ein isoliertes Einzel-
teil, sondern das System aus Schraube, Mutter
oder Innengewinde, realen Klemmteilen, Kon-
taktflachen, Oberflichenzustand, Beschich-
tung, Lackierung, Sicherungselement und
Montagebedingungen.

Der Prifaufbau besteht aus einer definierten
Vorrichtung mit integrierter Kraftmessung
(Abb. 4). Die reale Verbindung wird systemnah
nachgebildet. Eine zur Kraftmessung verlan-
gerte Prifschraube wird in der Auswertung
Uber einen Korrekturfaktor berticksichtigt.
Methodisch trennt der Preload-Resilience-Test
zwei Prifaufgaben: die Ermittlung der elasti-
schen Nachgiebigkeit und die Ermittlung des
Setzbetrags. Bei der Nachgiebigkeitspriifung
wird die Verbindung auf Montagevorspann-
kraft angezogen und anschlieBend kontrolliert

entlastet, bis eine definierte Restvorspannkraft
oder Restfederkraft erreicht ist. Der erforderli-
che Drehwinkel wird lber die Gewindestei-
gung in einen axialen Entlastungsweg um-
gerechnet. Aus axialem Entlastungsweg und
Kraftanderung ergibt sich die elastische Nach-
giebigkeit der konkreten Verbindung.

Diese KenngroBe zeigt, welche elastische Weg-
reserve im System zur Verfligung steht, um
setzbedingte Vorspannkraftverluste zu kom-
pensieren. Sie kann als Eingangsgrofe fiir eine
realitdtsnahere Auslegung verwendet werden.

Setzbetrige liber Kraftverlust

oder Nachziehen bestimmen

Die Ermittlung des Setzbetrags kann auf zwei
Arten erfolgen. In einer ersten Variante wird
die Verbindung auf Montagevorspannkraft
angezogen und Uber eine definierte Priifdau-
er verspannt gehalten, z.B. Gber zwolf oder
24 Stunden. Die verbleibende Restvorspann-
kraft wird kontinuierlich, in Intervallen oder
am Endzeitpunkt erfasst. Aus Montagevor-
spannkraft, Restvorspannkraft und bekannter

elastischer Nachgiebigkeit lasst sich der Setz-
betrag berechnen.

In einer zweiten Variante wird nach der Prif-
dauer auf die urspriingliche Montagevor-
spannkraft nachgezogen. Der dafiir erfor-
derliche Nachziehdrehwinkel wird (iber die
Gewindesteigung in einen axialen Weg um-
gerechnet. Dieser Weg entspricht dem realen
Setzbetrag der gepriiften Verbindung. Der
Vorteil liegt in der Anschaulichkeit: Der durch
Setzen verlorene Weg wird praktisch durch
Nachziehen wieder ausgeglichen.

Damit kdnnen auch Ist-Setzbetrdge spezifischer
Verbindungs- oder Sicherungselemente mit
gerippten, gezahnten, gepragten oder sonsti-
gen konturierten Auflageflichen in der realen
Kombination aus Gegenlage, Beschichtung und
Montagevorspannkraft erfasst werden.
Optional kann beim Anziehen zusatzlich das
erforderliche Anziehdrehmoment erfasst wer-
den. Aus Montagevorspannkraft, Anziehdreh-
moment und Schraubengeometrie lasst sich
ein wirksamer Gesamtreibbeiwert der kon-
kreten Montagekonfiguration abschétzen. Er
beschreibt nicht einen isolierten Werkstoff-
kennwert, sondern das Gesamtverhalten aus
Gewindereibung, Auflagereibung, Beschich-
tung, Schmierung, Oberflache und Montage-
verfahren. (Tab. 1)

Nutzen fiir Sfz und Infrastruktur

Fir Sfz und Bahninfrastruktur ist die Kombi-
nation aus Berechnung und Priifung beson-
ders relevant. Schraubenverbindungen sind
dort dynamischen Lasten, Vibrationen, Tem-
peraturschwankungen, Korrosionsschutzan-
forderungen und langen Wartungsintervallen
ausgesetzt. Gleichzeitig steigen die Anforde-
rungen an Nachweisbarkeit, Lebenszyklus-
kosten und Verfligbarkeit.

Bei mechanischen Verbindungen steht die
Frage im Mittelpunkt, ob die erforderliche
Mindestklemmkraft nach Setzen und unter
Betriebslast erhalten bleibt. Bei elektrischen
Kontaktverschraubungen kann ein Verlust
an Vorspannkraft zu steigenden Ubergangs-
widerstanden, Erwdrmung und instabilen
Kontaktbedingungen flihren. Bei Infrastruk-
turkomponenten beeinflussen Schrauben-
verbindungen zusdtzlich Inspektionsinterval-
le, Nachziehkonzepte und Wartungsaufwand.

Elastische Nachgiebigkeit

Setzbetrag liber Nachziehen

Gesamtreibungszahl

Vergleichsverfahren

Anziehen auf Montagevorspannkraft und
kontrolliertes Entlasten bis zur definierten
Restfederkraft bzw. Restvorspannkraft

Nach definierter Prifdauer erneutes
Nachziehen auf Montagevorspannkraft

Erfassung des Anziehdrehmoments beim
Erreichen der Montagevorspannkraft

Referenzmessung von zwei
zu vergleichenden
Schraubenverbindungskonfigurationen

Tab. 1: Prifpfade und Prifmoglichkeiten des Preload-Resilience-Tests
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Montagevorspannkraft, Restkraft,
Drehwinkel, Entlastungsweg

Restvorspannkraft, Nachziehdrehwinkel,
axialer Weg

Anziehdrehmoment, Montage-
vorspannkraft, Schraubengeometrie

Nachgiebigkeit des Referenzsystems mit
Vergleichskonfiguration

Elastische Nachgiebigkeit der realen

Verbindung

Realer Setzbetrag tiber

Nachziehdrehwinkel

Abschétzung der Gesamtreibungszahl

der Verbindung

Praxisnahe Abschatzung von

Verdnderungen

Quelle: teckentrup SLI
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Eben deshalb ist der praventive Erhalt der
Vorspannkraft Uber elastische Nachgiebigkeit
fir die Funktionssicherheit tiber den Lebens-
zyklus besonders wertvoll. Er wirkt, bevor
ein kritischer Zustand entsteht. Reaktive Los-
drehsicherheit bleibt wichtig, kann aber die
vorausgehende Abnahme der Klemmkraft
nur begrenzt adressieren. Multifunktionale
Sicherungselemente gewinnen in diesem
Zusammenhang an Bedeutung, wenn sie
nicht nur selbsttatiges Losdrehen verhindern,
sondern zugleich durch definierte elastische
Eigenschaften zur Vorspannkraftstabilitat
beitragen. NSK-Scheiben sind ein Beispiel
fur solche multifunktionalen Elemente, bei
denen elastische Nachgiebigkeit, Restfeder-
wirkung und Losdrehsicherung gemeinsam
bewertet werden miissen.

Eine realitdtsndhere Bewertung unterstiitzt
funktionssichere Auslegung, belastbarere Si-
cherheitsfaktoren, gezielte Auswahl federn-
der Sicherungselemente und bessere Bewer-
tung wartungsrelevanter Risiken.

Berechnung und Versuch
zusammenfiihren

Die rechnerische Berlicksichtigung federnder
Sicherungselemente und die messtechnische
Ermittlung realer Setzbetrdge sollten nicht
getrennt betrachtet werden. Die Berechnung
zeigt, wie sich zusatzliche elastische Nachgie-
bigkeit auf Vorspannkraftverlust, Kraftverhalt-
nis und verbleibende Klemmbkraft auswirkt.
Der Versuch liefert reale EingangsgroBen fiir
konkrete Verbindungskonfigurationen.

Fir den Anwender entsteht ein geschlossener
Auslegungsprozess: Die Verbindung wird ent-
lang des F,-5-Phasenmodells rechnerisch be-
wertet, die relevanten Einflussgréen werden
an der realen Konfiguration Gberprift, und die
Ergebnisse flieBen wieder in die Auslegung

ein. Damit wird aus der Schraubenberechnung
nicht nur ein normativer Nachweis, sondern
ein praxisnahes Werkzeug zur Optimierung
der Verbindung.

Fazit

Elastische Nachgiebigkeit ist eine zentrale
KenngroBe fir die Funktionssicherheit von
Schraubenverbindungen. Wird sie vollstandig
beriicksichtigt, lassen sich Vorspannkraftver-
luste, Kraftaufteilungen und Sicherheitsreser-
ven realitdtsnaher bewerten. Federnde Siche-
rungselemente sollten deshalb nicht nur als
Sicherungskomponente, sondern als wirksa-
mer Bestandteil des elastischen Verbindungs-
systems betrachtet werden. Bei Durchsteckver-
bindungen ist es sinnvoll, beidseitig einteilig
federnde Sicherungselemente zu verwenden.
Der bisherige Zielkonflikt zwischen Lockern
und Losdrehen zeigt, dass Schraubensiche-
rung nicht allein als reaktive Sicherung ge-
gen Rotation verstanden werden sollte. Fir
funktionssichere Verbindungen tber den Le-
benszyklus ist der praventive Erhalt der Vor-
spannkraft ebenso entscheidend. Elastische
Nachgiebigkeit, reale Setzbetrdge und Los-
drehsicherheit missen deshalb gemeinsam
bewertet werden.

Die rechnerische Integration federnder Ele-
mente ermdglicht eine prazisere Bewertung
des Vorspannkraftverhaltens. Die messtech-
nische Ermittlung realer Setzbetrdge und
Nachgiebigkeiten erganzt diese Berechnung
um anwendungsbezogene Daten. Fiir Sfz und
Bahninfrastruktur erdffnet dies die Moglich-
keit, Schraubenverbindungen sicherer, nach-
vollziehbarer und wirtschaftlicher auszulegen.
Kurz gesagt: Setzbetrdge nicht nur schatzen.
Nachgiebigkeit messen. Vorspannkraftstabi-
litat bereits in der Auslegung beachten und
Uber den Lebenszyklus erhalten. ]
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Hochintegrierte

All-in-One-Audioplattform

Audioldsungen fiir den 6ffentlichen Verkehr — von Auracast-Integration bis
zur adaptiven Beschallungssteuerung

HENNING FRANKE

Kratzende, hallende Durchsagen sind im 6f-
fentlichen Verkehr oft noch Alltag, obwohl
digitale Audiotechnik langst zeigt, dass
Sprache mittlerweile auch sehr klar iiber-
tragen werden kann. Zusatzlich verbinden
neue Konzepte wie Bluetooth Auracast und
adaptive Beschallungssteuerung die wich-
tigen Grundsitze Barrierefreiheit, Kom-
fort, Flexibilitdt und Betriebssicherheit zu
einem ganzheitlichen Audio-Okosystem.
Eine hochintegrierte All-in-One-Audio-
plattform macht dann aus der klassischen
Fahrzeugbeschallung ein intelligentes, ver-
netztes System: Ansagen gelangen direkt

auf personliche Endgerdte und werden im
Innenraum zonenweise ausgegeben so-
wie automatisch an Umgebungsgerausche
angepasst. Das Ergebnis ist ein spiirbarer
Qualitatssprung sowohl fiir Fahrgaste als
auch Fahrzeugbetreiber und Hersteller.

Wer regelmdBig Bahn fahrt, kennt die fol-
genden Szenarien: Eine Durchsage setzt ein,
klingt wie aus der Ferne, wird von Fahrge-
rauschen verschluckt und zerféllt in einzelne
Silben. Dennoch entsteht selten Chaos. Viele
Fahrgdste haben sich angewohnt, die Bot-
schaft zu erraten. Sie erkennen typische Mus-
ter, interpretieren Bruchstiicke, werfen einen
Blick auf die Anzeigetafel oder fragen den
Sitznachbarn. Aus einem Mangel wird Rou-

Zug Durchsage /
Fahrgastinformation

\!} -sm|1u|||u||--

Over-Ear Kopfhorer
kompatibel mit Auracast™

taﬁ? In-Ear Kopfhérer F
kompatibel mit Auracast™

Horgerite
Auracast™ fahig

‘

Ohne Empfangsgerat /
trotzdem gieichméBig »

informiert 2
4
/i

AURACAST™

tine und aus dem Ratselraten beinahe eine
stille Tradition.

Die Ursache liegt dabei weniger in fehlender Di-
gitaltechnik, sondern im Zusammenspiel meh-
rerer Faktoren. Fahrgastraume sind akustisch
anspruchsvolle Umgebungen: Harte Oberfla-
chen, Glasfronten und langgestreckte Raume er-
zeugen Reflexionen, stehende Wellen und Hall.
Gleichzeitig schwankt der Stdrpegel stark, vom
ruhigen Haltestellenbetrieb bis zu deutlich lau-
teren Situationen wie Tunnelpassagen. Kommen
dann suboptimale Lautsprecheranzahl, ungiins-
tige Abstrahlcharakteristik oder begrenzte Leis-
tungsreserven hinzu, sinkt der Direktschallanteil
am Horplatz, wéhrend Reflexionen und Gerau-
sche dominieren. Die Sprachverstandlichkeit lei-
det, selbst in modernen Fahrzeugen.

Abb. 1: Zusammenspiel von adaptiver Beschallungssteuerung und Auracast direkt auf kompatible Endgerate im Fahrgastraum
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Quelle: cn-mobility GmbH, KI-generiert
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Die Audioplattform als Gesamtkonzept
Der ndachste Entwicklungsschritt liegt daher
nicht im Austausch einzelner Komponenten,
sondern in einem ganzheitlichen Ansatz. Eine
hochintegrierte Audioplattform, die Ubertra-
gung, Raumakustik und Bedienlogik gemein-
sam betrachtet. Zentrale Elemente sind soft-
wareseitig konfigurierbare Ein- und Ausgénge,
IP-basierte Netzwerkintegration, automatische
Pegel- und Klangregelung sowie Verfahren zur
akustischen Optimierung, etwa durch Einmes-
sung und Frequenzgangkorrektur. Erganzend
gewinnen auch Servicefunktionen an Bedeu-
tung. Gerdate konnen Zustdnde erfassen, Dia-
gnosedaten bereitstellen und perspektivisch
sogar automatisiert Parameteranpassungen
unterstlitzen. Technisch ist das bereits moglich.
Entscheidend ist die konsequente Umsetzung
im Fahrzeug und die Bereitschaft, Audiosyste-
me nicht langer isoliert, sondern als Teil einer
vernetzten Infrastruktur zu betrachten.

Auracast: Die Durchsage direkt ins Ohr

Bluetooth Auracast [2, 3] verspricht eine neue
Form der Fahrgastinformation im &ffentlichen
Verkehr. Im Kern funktioniert der Dienst wie eine
Art ,Audiolibertragung zum Mitnehmen": Statt
den gesamten Wagen Uber Lautsprecher zu be-
schallen, werden Ansagen drahtlos an kompa-
tible Endgerdte Ubertragen, etwa Smartphones,
kabellose Kopfhorer oder moderne Horgerate.
Die Information erreicht den Horer direkt, weit-
gehend unabhéngig von Hall, Umgebungsge-
rauschen oder unglinstiger Lautsprecherpositio-
nierung. Damit wird ein zentraler Schwachpunkt
klassischer Systeme umgangen, ndmlich die
akustische Abhangigkeit vom Raum.

Der Nutzen ist unmittelbar spirbar. Passagie-
re erhalten einen klaren Ton ohne Stérungen,
auch bei lauten Betriebszustanden. Gleichzeitig
entsteht ein héheres Mal3 an Individualisierung:
Lautstarke und, je nach Endgerat, auch Klang-
profile lassen sich personlich einstellen. Fiir Men-
schen mit Horbeeintrachtigungen ist das be-
sonders relevant, weil Informationen nicht mehr
miihsam aus dem Raum ,herausgehort” werden
miissen, sondern als personlicher Stream zur
Verfligung stehen. Auracast wird damit zu ei-
nem barrierefreien Kommunikationskanal, der
bestehende Lésungen wie Induktionsschleifen
erganzt und in Zukunft teilweise ersetzen kann.

Auch im internationalen Verkehr er6ffnet die
Technologie Vorteile: Mehrsprachige Informatio-
nen kénnen parallel bereitgestellt werden, ohne
dass Durchsagen langer werden oder mehrfach
wiederholt werden mdissen. Reisende wahlen
den passenden Sprachkanal und erhalten rele-
vante Informationen in Echtzeit. Aus Sicht der
Betreiber ist zudem die Kompatibilitdt entschei-
dend. Auracast ist auf eine breite Gerétebasis
ausgelegt und ermdglicht so einen niedrigen
Einstieg, weil viele Fahrgaste ihr eigenes Endge-
rat nutzen konnen. Gleichzeitig sinkt die Larm-
belastung im Fahrzeug, wenn weniger Informa-
tionen Uber die Raumlautsprecher ausgegeben
werden mussen. (Abb. 1)

FAHRZEUGE

DATENQUELLEN UBERWACHUNG &
BESCHALLUNGSSTEUERUNG FEEDBACK
g (ADAPTIV)
FAHRBETRIEBSDATEN R B || G '
« Sirecke / Linke @ VERSTANDLICHKEITSMESSUNG !
« Nchstar Halt Elniige iksang 1. 8- 570 e
* Verspatungen als Redranz fior den Fahegastraum
@ @ l AKUSTIK-
.‘ OPTIMIERUNGSZIELE MONITORING
— 2. SITUATIONSBEWERTUNG 4 i
FAHRGASTINFORMATION Q Erkennen dar akustischan und + Maiimale Varstindichiet Gerduschpegel und
» Fahrgastzahien betrinbiichen Situation Auglastung
= Auslastung + Siluabionspereciie
Lautstirke
= Zonenbetegung
1 + Glaschaiiys Abdschus)
l,'J 3. ADAPTIVE ENTSCHEIDUNG e ﬂ [i i
— TH. Festiogung der optimalen Ssschalungs: | | + Enargioeffizient
UMGEBUNG parnmetor i@ Zoneund Sisation SYSTEMFEEDBACK
» Umgebungsgeriusch Rickidhrung dar
= Fahegeraiusch Ergebnisse zur
= Stfirpegel forilaifendan
Optimiarung
50§ AUSGABESTEUERUNG '
Zorenaeise A nstsvenung von Lautstarke, s nn= ).
EREIGNISSE und Timing
« Stérungen
* Notfalke
= Priorisierte Dunchsagen
U b] ] i) 1]

ZOME
z. B. Eingang

ZONE 2
2. B. Mehroweck

Bnn | 0 Lo | A | AR L]
@_?_;%l‘h%ﬁﬂ AN iAN AR %ﬁ{,

ZOME 3
z. B. Mittelberesch

ZONE 4
2. B, Ubergang

ZONES
z. B.Ende

Abb. 2: Schematische Visualisierung der intelligenten, zonenbasierten Beschallungssteuerung
mit situativer Anpassung von Lautstarke, Equalizing und Timing zur Optimierung der

Sprachverstandlichkeit im Fahrgastraum

Adaptive Beschallungssteuerung

So leistungsfahig Auracast auch ist, Raumlaut-
sprecher bleiben dennoch unverzichtbar. Nicht
jeder Fahrgast nutzt Kopfhorer, und sicherheits-
relevante Meldungen miissen jederzeit auch im
Raum horbar sein. Die klassische Beschallung er-
halt jedoch eine neue Intelligenz durch adaptive
Steuerung und Zonenlogik.

Adaptive Beschallungssteuerung bedeutet, dass
Durchsagen und Audiosignale gezielt in einzel-
nen Bereichen wiedergegeben werden: in Ein-
stiegszonen, Mehrzweckbereichen oder ausge-
wahlten Wagenabschnitten. (Abb. 2)

Ein Zug ist akustisch kein homogener Raum
[1, 4, 5]. Die Gerduschkulisse unterscheidet sich
stark zwischen Tiiren, Ubergangen und Sitzberei-
chen. Zonenbeschallung erméglicht es, Informa-
tionen dort zu konzentrieren, wo sie gebraucht
werden, und ruhige Bereiche zu schonen.
Zusatzlich passt das System Lautstarke und Ver-
teilung dynamisch an die jeweilige Situation an,

Quelle: cn-mobility GmbH, Ki-generiert

etwa abhdngig von Fahrgerduschen, Tlirzustan-
den oder Auslastung. In lauten Szenarien wird
der Pegel angehoben, bei geringer Gerduschku-
lisse abgesenkt. Dadurch bleibt die Verstandlich-
keit stabil, ohne dauerhaft auf hohem Grundpe-
gel zu arbeiten.

Moderne Systeme kénnen zudem Inhalte priori-
sieren: Notfallmeldungen haben Vorrang in allen
Zonen, Routineinformationen bleiben lokal oder
werden situationsgerecht verteilt. Technisch
basiert dies auf mehreren Verstérkerkandlen,
zonenweise gruppierten Lautsprechern sowie
Steuerlogik, die Zustandsinformationen aus dem
Fahrzeugnetz auswertet und die Audioausgabe
in Echtzeit anpasst.

Neben funktionalen Vorteilen erdffnet die zo-
nenweise Ansteuerung auch neue akustische
Méglichkeiten. Durch gezielte Signalfiihrung
kann der Eindruck entstehen, Durchsagen ka-
men aus unterschiedlichen Richtungen oder
Entfernungen. Informationen wirken ndher am
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Abb. 3: Prinzipdarstellung der akustischen Optimierung im Fahrgastraum: Darstellung des
Einmess- und Optimierungsprozesses zur Verbesserung von Frequenzgang, Dynamik und

Sprachverstandlichkeit in unterschiedlichen Fah

Horplatz, verstandlicher und weniger,flichig” als
bei klassischer Monobeschallung. Die vorhande-
nen Audiomdglichkeiten des Fahrzeugs werden
damit effizienter genutzt, ohne dass zwingend
zusatzliche Hardware benétigt wird.

Akustische Optimierung:

Einmessen, Frequenzgang, Dynamik
Die beste Steuerlogik hilft jedoch nur, wenn
die akustische Basis stimmt. Deshalb ist die
Anpassung des Frequenzgangs ein zentraler
Baustein hochwertiger Fahrgastbeschallung.
(Abb. 3) Ziel ist eine moglichst lineare Wieder-
gabe Uber das gesamte Frequenzspektrum,
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sodass bestimmte Bereiche weder liberbetont
noch abgesenkt erscheinen. Das Ergebnis ist
ein neutrales, authentisches Klangbild mit
hoherer Detailauflosung, praziserer Stimmab-
bildung und geringerer Horermiidung. Dies ist
besonders relevant bei hdufigen oder lange-
ren Durchsagen.

Das akustische Einmessen des Fahrgastraums
geht dariiber hinaus: Reflexionen, Uberlage-
rungen und Resonanzen unterscheiden sich
je nach Fahrzeuggeometrie, Materialmix und
Einbauten erheblich. Ein Einmesssystem er-
fasst diese Effekte und erlaubt eine gezielte
Korrektur von Hohen, Mitten und Tiefen, um

ein harmonisches Gesamtbild zu erreichen.
Dadurch wird auch das Potenzial hochwertiger
Lautsprecher besser ausgeschopft.

Ein weiterer Schlussel ist die Schallverteilung.
Zu wenige Lautsprecher oder eine ungiins-
tige Positionierung erzeugen starke Pegel-
schwankungen entlang der Sitzplatze, was
die Sprachverstandlichkeit reduziert und den
STI-Wert negativ beeinflusst. Haufig beschal-
len Lautsprecher zwar den Raum, richten
aber einen grofRen Teil der Energie auf Wande
oder Glasflachen, statt den Zuhorer direkt zu
erreichen. Der Direktschall sinkt, und es gibt
mehr Reflexionen, wodurch die Verstandlich-
keit weiter abnimmt. Kritisch wird dies bei
hohen Storpegeln, etwa in Tunneln. Hier sind
Dynamikreserven erforderlich, um kurzfristige
Pegelanhebungen ohne Verzerrungen zu er-
maoglichen. Wer im Normalbetrieb nur die Min-
destwerte erreicht, hat bei hohen Stérpegeln
keine Reserve mehr und verliert Verstandlich-
keit genau dann, wenn sie am dringendsten
bendtigt wiirde.

Entlang der Ubertragungsstrecke entstehen
sowohl lineare als auch nichtlineare Verzerrun-
gen, etwa durch Ubersteuerung oder durch
Grenzen der elektroakustischen Wandlung im
Lautsprecher. Moderne aktive Technologien,
bei denen Verstarker und Lautsprecher eng
gekoppelt sind, kénnen Verzerrungen zusdtz-
lich reduzieren. Voraussetzung bleibt die fahr-
zeugspezifische Kalibrierung, bei der das Sys-
tem einmalig vor Ort vermessen und auf reale
Betriebsbedingungen abgestimmt wird.

Systemintegration in der Praxis:

die Audioplattform von cn-mobility

Die Anforderungen an moderne Fahrgastbe-
schallung von Auracast-Integration (iber adap-
tive Zonensteuerung bis hin zur akustischen
Optimierung lassen sich nur dann konsequent
realisieren, wenn Hard- und Software als inte-
griertes Gesamtsystem gedacht werden. An
dieser Stelle setzt cn-mobility mit der InnoCom-
Plattform an.

InnoCom st als modular aufgebaute Audio-
plattform konzipiert, die gezielt auf die Heraus-
forderungen im Bahn- und Mobilitatsumfeld
ausgelegt ist. Zentrale Funktionen wie IP ba-
sierte Signalverarbeitung, flexible Ein- und Aus-
gangskonfigurationen sowie die Anbindung an
bestehende Fahrzeugnetzwerke ermdglichen
eine nahtlose Integration. Dadurch kann die
Plattform sowohl in Neufahrzeugen als auch im
Rahmen von Modernisierungsprojekten einge-
setzt werden.

Ein wesentlicher Bestandteil ist die Unterstit-
zung zonenbasierter Beschallungskonzepte.
Mehrkanalige Verstarkerarchitekturen und frei
konfigurierbare Lautsprechergruppen bilden die
Grundlage fiir eine gezielte Audioverteilung im
Fahrgastraum. In Verbindung mit einer adapti-
ven Steuerlogik kdnnen Durchsagen abhédngig
von Betriebszustanden, Umgebungsgerduschen
oder Fahrzeugbereichen dynamisch angepasst
werden.
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Auch die Integration neuer Ubertragungswege
wie Auracast wird systemseitig berlcksichtigt.
Die Plattform ermoglicht die parallele Bereit-
stellung von Audiosignalen sowohl fiir klas-
sische Lautsprechersysteme als auch fir die
direkte Ubertragung auf Endgerite. Dadurch
entsteht ein hybrides System, das raumbasierte
Beschallung und personalisierte Audiovertei-
lung miteinander verbindet und insbesondere
im Hinblick auf Barrierefreiheit und Nutzerkom-
fort zusatzliche Potenziale erschlief3t.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt auf der akusti-
schen Feinabstimmung. InnoCom unterstiitzt
Verfahren zur Einmessung und Frequenzgang-
korrektur, um fahrzeugspezifische akustische
Eigenschaften gezielt zu kompensieren. Er-
ganzt wird dies durch ausreichend dimensio-
nierte Leistungsreserven, die auch bei hohen
Storpegeln eine stabile und verzerrungsarme
Wiedergabe ermdglichen.

Neben der funktionalen Auslegung spielt auch
die Betriebs- und Wartungsperspektive eine
zentrale Rolle. Die modulare Architektur erlaubt
es, einzelne Komponenten gezielt auszutau-
schen oder zu erweitern. Gleichzeitig kénnen
Zustandsdaten erfasst und flir Diagnose und
Servicezwecke genutzt werden, was eine hohe
Systemverfligbarkeit unterstiitzt.

Fazit: Die Zukunft ist

integrierte Audiointelligenz

Die Fahrgastinformation der Zukunft entsteht
aus der Kombination zweier Welten:

Der direkten, personlichen Audioiibertragung
via Auracast und einer adaptiven, zonenbasier-
ten Fahrgastraumbeschallung.

Erganzt durch akustisches Einmessen, einen
linearen Frequenzgang, ausreichende Dynami-
kreserven und serviceorientierte Plattformfunk-
tionen wird aus einer klassischen Lautsprecher-
anlage ein intelligentes Audiosystem.

Damit wird das bisherige Ratselraten bei Durch-
sagen durch eine klare, sichere und komfortable
Kommunikation ersetzt, die Informationen ge-
zielt und direkt beim Fahrgast bereitstellt. u

QUELLEN

[1] Acousplan GmbH, “IEC 60268-16 STI Guide — Understanding Speech
Transmission Index,” verfiighar unter: https://acousplan.com/blog/
iec-60268-16-sti-guide, 29.05.2026 um 10.57 Uhr

[2] Bluetooth SIG, “Auracast™ Broadcast Audio,” verfiigbar unter: https:/
www.bluetooth.com/auracast/, 29.05.2026 um 10.58 Uhr

[3] Wikipedia, “Auracast,” verfiighar unter: https://en.wikipedia.org/wiki/
Auracast, 11.05.2026 um 09.43 Uhr

[4] Wikipedia, “Speech Transmission Index,” verfiigbar unter: https:/en.
wikipedia.org/wiki/Speech_transmission_index, 11.05.2026 um 09.43 Uhr
[51STI Basiswissen — Grundlagen der Sprachversténdlichkeit von Anselm
Goertz, Artikel aus dem Archiv vom 27. Mérz 2015; https:/www.
professional-system.de/basics/sprachverstaendlichkeit-sti-basiswissen/,
29.05.2026,um 12.15 Uhr

FAHRZEUGE

Kernpunkte auf einen Blick

e Auracast bringt Ansagen direkt
auf personliche Endgerate: klar,
individuell, barrierefrei, vielseitig.
e Zonenbeschallung reduziert
Larm und erh6ht Verstandlichkeit.
e Adaptive Pegelsteuerung re-
agiert auf Fahrgerdusche und
Betriebsszenarien in Echtzeit.

e Einmessung und Frequenz-
gangkorrektur verbessern die
Klangneutralitdt und reduzieren
Horermiidung.

e Optimierte Lautsprechervertei-
lung und Dynamikreserven si-
chern eine gute Verstdndlichkeit
auch bei hohen Storpegeln.

Dipl.-Ing. (FH) Henning Franke
Head of Hardware Engineering
cn-mobility GmbH, Mittenaar
henning.franke@cn-mobility.eu

BILDVERARBEITUNGS SYSTEME

bvSys Fahrweginspektion

Thema InnoTrans 2026:

WireCheck — Evolution des Standards

Die Systeme zeichnen sich aus durch:

© Leichte Integrierbarkeit, da geringer

Fahrzeug
© Hohe Messgenauigkeit

Informieren Sie sich auf unserem Stand auch iiber die
Vorziige unserer anderen Systeme fiir die Fahrweginspektion

Freigelande Siid, Stand T2/70

Buschhohe 2, 28357 Bremen

© Skalierbare Geschwindigkeit bis 250 km/h

Platzbedarf sowohl unter als auch im

bvSys Bildverarbeitungssysteme GmbH

ProfileCheck & WireCheck: eine Kombination fiir hochprazise
Vermessung von Schienen- und Drahtprofilen

© Modulares Konzept

© Offenes System; dadurch leichte
Adaption an landesspezifische Daten-
banksystem bzw. zentrale Datenerfas-

sung auf den Fahrzeugen

© Geringer Wartungsaufwand

[ 3%E
H =)

Alle Informationen zu unseren Systemen auf bvsys.de Eiié_i

Innolrans

eberrechtlich untersagt.
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26. SIGNAL+DRAHT-

Kongress

5 12.-13. November 2026,
Maritim Hotel, Fulda

Einfach. Machen. Unter diesem Motto greift der
26. Signal+Draht-Kongress erfolgreiche Beispiele
fir eine konsequente und schnelle Umsetzung
von LST-Projekten auf. Im Fokus steht neben den
Erfolgsfaktoren die Frage, welche Ansdtze sich
fur einen schnelleren Rollout neuer Technologien
auch auBerhalb einzelner Projekte Uibertragen lassen.

Konkrete Beispiele sind die ETCS-Einflihrung
auf der Wiener Stammstrecke, die Digitalisie-
rung bei S-Bahn und U-Bahn in Hamburg, der
Pilot zur Remote Train Operation bei der S-Bahn
Munchen, der Wiederaufbau der Ahrtalbahn.
Unter dem Stichwort ,lessons learned” werden
auBerdem Ansdtze zur Beschleunigung des
ETCS-Rollouts, Erfahrungen aus der ETCS-Fahr-
zeugumristung und die Verprobung der neuen
Guidelines zum Cyber Resilience Act vorgestellt.

Ein weiterer Themenschwerpunkt ist die Kiinst-
liche Intelligenz: Konkrete Anwendungsfalle
im Wissensmanagement bei Betreibern und
Industrie sowie in der Zugdisposition zeigen
exemplarische Entwicklungen im Bahnsektor
auf. Ein  Innovationsthema sind Stellwerke un-
ter Nutzung von Cloud-Technologie. Von ho-
her Relevanz ist die Resiilienz des Bahnsystems
generell und im Lichte der Anforderungen fiir
Military Mobility. Und zur kontroversen Diskus-
sion stehen Optionen flr die Einfihrung eines
neuen Zugfunksystems.

Neben der Prasenzteilnahme vor Ort in Fulda mit
derGelegenheitzum Austauschund personlichen
Gesprachen mit den rund 300 Teilnehmenden ist
alternativ auch die digitale Teilnahme am Live-
stream moglich.

g €171 aNMelden unter: www.eurailpress.de/sdk2026

Organisation

Olga Freund

+49(0)40 237 14-351
olga.freund@dvvmedia.com

Ausstellung

Silke Hartel

Tel: +49(0) 40 237 14-227

E-Mail: silke.haertel@dvvmedia.com

Veranstalter
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26.SIGNAL+DRAHT-Kongress
Einfach. Machen.

10:30 BegruBBung Manuel Bosch, DVV Media Group GmbH

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

Neues zur Organisation und Finanzierung der Digitalisierung

10:40 des Schienenverkehrs in Deutschland Flamzm B, Bl

11:10  EinfUhrung von ETCS ohne Signale auf der Wiener Schnellbahn-Stammstrecke Ramo Begic, OBB Infrastruktur

11:40 Digitalisierung der Betriebsfiihrung und ATO over ETCS bei der S-Bahn Hamburg Christoph Gongalves Alpoim, S-Bahn Hamburg
12:05 Pilot zur Remote Train Operation in der Betriebswerkstatt der S-Bahn Miinchen René Neuhduser, S-Bahn Minchen

12:30 Mittagessen

13:45  Review: Erfolgreiche Inbetriebnahmen Reinhold Hundt/ August Zierl, SIGNAL+DRAHT
13:50 Wiederaufbau Ahrtalbahn — was kénnen wir aus der Rekordgeschwindigkeit Benjamin Lick, DB InfraGO
‘ in der Krise lernen? Dominik Oyen, Scheidt & Bachmann

Markus Talg, Siemens

14:15 Beschleunigung des ETCS-Rollouts: Ubertragbarkeit erfolgreicher Projektansatze Franz Jost, Quattron

Praktische Erfahrungen fiir den Serienrollout: ETCS-Fahrzeugumriistung
im Digitalen Knoten Stuttgart

15:05 120 Jahre SIGNAL+DRAHT Manuel Bosch, DVV Media Group GmbH

14:40

Vincent Blateau, Nextrail

15:15 Kaffeepause

15:45 Erkenntnisse aus der Praxisverprobung der europaischen Guidelines zum Cyber Resilience Act ~ Oliver Knapp, DB InfraGO

Digitalisierung und Automatisierung im Stadtbahnbetrieb —

16:15 Einfihrung von GoA 2 in Frankfurt

Dr. Thomas Hempe, Verkehrsgesellschaft Frankfurt

Christian Sagmeister, OBB Infrastruktur

16:45 Kontroverse: Optionen zur Ablosung von GSM-R - wie weiter mit FRMCS? g s o

17:30 Keynote: Kunstliche Intelligenz Florian Dohmann, Birds on Mars

18:30 Abend der Kommunikation

oup GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.

9:00 Begrifung und Ankniipfung an die Keynote Reinhold Hundt/ August Zierl, SIGNAL+DRAHT

9:10 Wissensmanagement und Entstérung mit Kl-Unterstltzung - Erste Schritte, Probleme und Anke Wiedeqroth, DB InfraGO
Herausforderungen Thomas Honisch, DB InfraGO

9:20 Die ehrliche KI: Hochqualitative Antworten fir Sicherheitsanwendungen Saskia Cordier, Siemens

9:30 Von Basic Integrity zur Zukunft der sicheren Kl im Bahnsektor Joel Mwaka, Hitachi

9:45 Entwicklung eines CTMS mit KI-Unterstiitzung Moritz Heimes, DB InfraGO

10:15 Kaffeepause

10:45 Realisierung von Stellwerken mit Cloud-Technologie Fabian Scherer, SBB

11:15 Resilienzim Bahnsystem ganzheitlich gedacht Patric Birr, Incyde

11:45 Resilienz im Bahnsystem - ein Bericht aus der Praxis Alexander Pavlenko, Ukrainian Railways

12:15 Abschluss Reinhold Hundt / August Zierl, SIGNAL+DRAHT

12:30 Ende der Veranstaltung
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Erdfallortungsanlage

Eisenbahnknoten Grobers

Einsatz von kabellosen Neigungssensoren auf den Schwellen zur frithzeitigen Detektion
altbergbaubedingter Setzungsmulden am Standort Eisenbahnknoten Grobers

FLORIAN SCHAFER | HOLGER SEIDEL |
ANDREAS SCHEMMEL

Im Eisenbahnknoten Grobers, etwa auf
halber Strecke zwischen Halle (Saale) und
Leipzig, queren acht Gleise die Bereiche
der ehemaligen Braunkohlengrube ,Clara
Verein”, Der historische untertdgige Braun-
kohleabbau birgt das Risiko von Setzun-
gen und Tagesbriichen. Zur Sicherung der
Bahninfrastruktur wurden Anfang der
2000er Jahre umfangreiche bautechnische
SchutzmaBBnahmen umgesetzt sowie eine
Erdfallortungsanlage installiert. Aufgrund
der Alterung der im Untergrund verbau-
ten Komponenten erfolgte die Umstellung
auf ein modernes, oberflichennahes Mo-
nitoringsystem. Der Beitrag beschreibt
Planung, Installation und Inbetriebnahme
von mehr als 1000 kabellosen Neigungs-
sensoren auf rund 6 km Gleis, die eine kon-
tinuierliche Uberwachung und friihzeitige
Detektion moglicher Setzungsmulden er-
maoglichen.

Anlass der MaBnahme

Die Neubaustrecke (NBS) 5919, VDE 8.2, Uber-
quert nordostlich der Ortschaft Grobers die
Abbau- und Streckenbereiche der ehemaligen
Braunkohlengrube ,Clara Verein”. Hier wur-
de zwischen 1852 und 1928 in untertdgigen
Braunkohleflozen in ca. 30 m Tiefe Bergbau be-
trieben. Das Verbauholz in den ausgekohlten
Abbaukammern zersetzte sich Uber die Jahre,
sodass das dariiberliegende Erdreich einbre-
chen kann. Das kann zu Setzungsmulden oder
sogar Tagesbriichen an der Erdoberflache fiih-
ren [1].

Der Eisenbahnknoten Grébers umfasst im be-
nannten Gebiet acht Gleise und ist ca. 800 m
lang und 120 m breit. Es werden die Gleise
der NBS Erfurt-Halle/Leipzig mit der Stamm-
strecke Halle-Leipzig, der S-Bahn und Gi-
terzuggleisen verkniipft und kreuzungsfrei
mittels Uberwerfungsbauwerken eingefédelt.
Um diese neue Bahnanlage und insbesondere
alle beférderten Personen vor Schaden durch
Setzungsmulden, Hochbriiche, Tagesbriiche,
Bruchschlote 0.4. zu schiitzen, wurde im Zeit-
raum zwischen Ende 2000 und Mitte 2002
Uber dem Altbergbaugebiet im Bereich zwi-
schen km 285,5+55 bis km 286,3+26 eine geo-
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Abb.1: Bauimpression aus 2001

gitterbewehrte  Erde-Verbund-Konstruktion
(EVK) errichtet und zusatzlich mit einer Mess-
anlage (Erdfallortungsanlage) zur permanen-
ten Uberwachung ausgeriistet. Beides wurde
durch regelkonform errichtete Erdbauwerke
mehrere Meter Uberschiittet (Abb. 1). Diese
Erdfallortungsanlage konnte Absenkungen
des Baugrundes EDV-gestiitzt registrieren. Im
Falle einer Absenkung wére die bewehrte EVK
so stabil geblieben, dass sie auch wahrend der
erforderlichen SicherungsmafBnahmen jeder-
zeit einen sicheren Bahnverkehr gewahrleistet
hatte.

Im Laufe seiner Nutzung kam es bis heute
zu keinen registrierten Schadensféllen. Die
im Boden verbauten elektronischen Bauteile
alterten jedoch, wurden stéranfélliger und
mussten immer intensiver gewartet und teil-
weise auch repariert werden. Da ein erneu-
ter, grof3flachiger Eingriff in den Untergrund
nicht einfach mdéglich ist, stellte die DB Inf-
raGO AG den Antrag, die bis zur Stunde be-
wahrte Messanlage gegen ein oberflichen-
nahes System zu ersetzen. Die Entscheidung
fiel auf den Einsatz von Neigungssensoren.
Mit Anderung der Zustimmung im Einzelfall
durch das Eisenbahn-Bundesamt wurde es
méglich, die Uberwachung der Gleisanlage
mittels Neigungssensoren durchzufiihren.
Die in ca. 5 m Tiefe verbaute geogitterbe-
wehrte EVK verbleibt dabei an Ort und Stelle
und erfllt weiterhin ihre lastabtragende und
sichernde Funktion.

Quelle: IB GCE Pampel

Im Ergebnis eines offentlichen Ausschrei-
bungsverfahrens wurde die Fa. Allsat GmbH
(Allsat) aus Hannover mit der Projektumset-
zung unter Verwendung von Produkten der
Fa. Senceive Ltd. beauftragt.

Projektdurchfiihrung

Grundprinzip der

neuen Erdfallortungsanlage

Auf Grundlage eines geotechnischen Berich-
tes weisen die im Gebiet mdglichen Setzungs-
mulden eine Ausdehnung an der Oberflache
von ca. 20 m auf. Die im Bereich der Setzungs-
mulde befindlichen Gleise erfahren ebenfalls
eine Veranderung in vertikaler Richtung. Auf
den Schwellen der Gleise sind in einem fes-
ten Abstand Neigungssensoren installiert, die
hochprazise Winkeldnderungen in Langs- und
Querrichtung messen. Da eine Setzungsmulde
mit einer Winkeldnderung in Langsrichtung
einhergeht, konnen diese mittels der Nei-
gungssensoren detektiert werden.

Verwendete Sensorik

Bei den verwendeten Sensoren handelt es sich
um dreiachsige, kabellose Neigungssensoren.
Sie werden mittig auf der Schwellenoberseite
mittels Montagekleber angebracht (Abb. 2).
Die Sensoren werden so auf den Schwellen in-
stalliert, dass die X-Achse der Sensoren entlang
der Fahrtrichtung und die Y-Achse quer zur
Fahrtrichtung verlduft. Die Sensoren messen

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



Neigungsanderungen der beiden horizontalen
Achsen, aus denen im Rahmen der Auswer-
tung die Parameter der inneren Gleisgeome-
trie berechnet werden kénnen. Die Messauf-
|6sung des Neigungssensors betrdagt 0.0001°
(0,00175 mm/m). Zusétzlich ist ein Temperatur-
sensor verbaut, der es ermdglicht, Korrelatio-
nen zwischen Gleisbewegungen und der Luft-
temperatur zu kompensieren.

Die Sensoren besitzen eine integrierte Batterie
mit einer Lebensdauer von zwolf Jahren und
arbeiten somit autark und wartungsfrei. Die
Datentiibertragung erfolgt kabellos tber das
sogenannte FlatMesh-Verfahren. Dabei han-
delt es sich um eine intelligente Vernetzung der
Sensoren untereinander, um Messdaten (iber
redundante Datenverbindungen weiterzulei-
ten. Die Messdaten werden schlussendlich von
mehreren LTE-Gateways empfangen, die diese
Uber Mobilfunk zu einem Auswerteserver wei-
terleiten. Die Stromversorgung der Gateways
erfolgt tiber Solarpanels. In Kombination mit ei-
nem integrierten Akku ist damit ein vollstandig
autarker Betrieb der gesamten Erdfallortungs-
anlage mdoglich. Es sind keine Anbindungen an
ortliche Stromversorgungen notwendig. Durch
die kompakte Bauart und die nichtleitende
Ausflihrung der Gehéduse ist keine Erdung an
die Bahnanlage notwendig. Der Schutzabstand
(>3 m) von unter Spannung stehenden Teilen
der Oberleitung hat bei der Montage der Gate-
ways Berlcksichtigung gefunden.

Messanordnung

Damit ein moglicher Erdfall mit den Nei-
gungssensoren liickenlos detektiert werden
kann, wurden die Sensoren im Abstand von
zehn Schwellen, also 6 m, in allen betroffe-
nen Gleisen installiert. In benachbarten Glei-
sen wurden die Sensoren jeweils um flnf
Schwellen versetzt angebracht, um den Be-
reich bestmdglich abzudecken. Das Messin-
tervall wurde auf 60 Minuten festgelegt. Ins-
gesamt 1026 Neigungssensoren auf ca. 6 km

Gateway=14

B &

Abb. 2: Neigungssensoren installiert auf Schwellen am Eisenbahnknoten Grobers

Gleis Uberwachen das rund 7 ha grofle Ge-
biet hinsichtlich etwaiger Setzungsmulden.
Aufgrund der Ubertragungsreichweite der
kabellosen Verbindung und der Daten-
menge wurden insgesamt 16 Gateways
mit Solarpanels im Gebiet installiert. Eine
Herausforderung war dabei die Planung
der Anordnung der Gateways und die
Netzeinteilung. Grundsatzlich kdnnen bis
zu 100 Sensoren an einem Gateway ange-
meldet werden. Dabei haben Gateway und
dazugehdrige Sensoren eine oder mehrere
Netzwerk-ldentifikationsnummern  (Netz-

GEODASIE

Quelle Abb. 2-6: F. Schdifer

ID), und die Verbindung der Gerate mit glei-
cher Netz-ID erfolgt vor Ort automatisch. Bei
Uber 1000 Sensoren auf recht kleinem Raum
musste mittels dieser Netz-ID eine feste Ein-
teilung von lokalen Gruppen erstellt wer-
den. Eine weitere Herausforderung war die
Tatsache, dass am Eisenbahnknoten Grébers
zahlreiche Schallschutzwande (SSW) zwi-
schen den einzelnen Gleisen installiert sind.
Die SSW blockieren das Signal der Sensoren
gleistibergreifend. Unter all diesen Voraus-
setzungen wurde folgende Messanordnung
vor Ort gewahlt (Abb. 3).

Abb. 3: Messanordnung vor Ort. Die farbigen Polygone stellen die verschiedenen Sensornetze dar. Die Position des dazugehdrigen Gateways ist als

Quadrat in der gleichen Farbe markiert.
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Abb. 4: Installierter Neigungssensor mit dariiber aufgelegter Gleismesslatte. Der Laserpointer
des Tachymeters ist sichtbar, wahrend das Prisma eingemessen wird.

Installation des Messsystems

Die Installation der Neigungssensoren erfolg-
te in meist nachtlichen Sperrpausen oder in
Zugpausen. Wahrend der Installation wurde
ein zusatzliches Gleisaufmall mit Tachymeter
und Gleismesslatte durchgefiihrt (Abb. 4).
Damit wurde die Ausgangssituation im Gleis
erfasst, und es kann bei Bedarf eine Folge-
messung erfolgen.

Das Material fir die Installation der Nei-
gungssensoren und flir das tachymetrische
Gleisaufmall wurde mithilfe eines Kleintrans-

WebMenitor

portwagens im Gleis bewegt. Bevor der Sen-
sor mittels Montagekleber auf die Schwelle
geklebt werden konnte, musste diese gerei-
nigt und teilweise von Schnee und Eis befreit
werden. AnschlieBend wurde der Sensor
inklusive einer zweiteiligen Grundplatte auf
die Schwelle geklebt. Der Kleber besitzt eine
sehr hohe Anfangshaftung, sodass auch die
Installation in Zugpausen und eine zeitnahe
Zuguberfahrt kein Problem darstellen. Die
zweiteilige Grundplatte ermdglicht es, den
Sensor tempordr zu deinstallieren, ohne das

P ALsATGmoH @ DB InfraGo - Erdfallanungsaniage Grbers

angeklebte Unterteil entfernen zu missen.
Dies kann notwendig werden, wenn bei-
spielsweise eine Eingleisstelle errichtet wer-
den muss oder maschinelle Stopfarbeiten mit
Schotterbesen stattfinden.

Auswerteprinzip

Die Sensoren messen hochprizise Ande-
rungen in Ldngs- und Querneigung in Grad.
Ublicherweise werden diese Rohmesswerte
genutzt, um Anderungen der inneren Gleis-
geometrie, also der Uberhéhung (gegensei-
tige Hohenlage), der Verwindung und der
relativen Hohe (vertikale Pfeilhéhe) gemal
Richtlinie (Ril) 883.8100A01 zu ermitteln.
Dazu werden die Winkelwerte trigonome-
trisch in metrische Werte umgerechnet. Im
Falle der Uberhdhung geschieht dies iiber die
bekannte Spurweite.

Im Hinblick auf die Detektion von Setzungs-
mulden liegt das Hauptaugenmerk auf den
gemessenen Neigungsanderungen in Langs-
richtung, die genutzt werden, um vertikale
Verschiebungen ableiten zu kdnnen. Beim
genutzten Auswerteprinzip werden jeweils
drei benachbarte Sensoren betrachtet, und es
wird die relative vertikale Verschiebung des
mittleren Sensors gegeniiber den &duBeren
beiden bestimmt. AnschlieBend wird dieser
Untersuchungsbereich um 6 m entlang des
Gleises verschoben, und wieder werden die
drei eingeschlossenen Sensoren betrachtet.
Damit kann im Sensorabstand von 6 m eine
vertikale Verschiebung berechnet werden.
Diese kann nicht als Absolutwert betrachtet
werden, jedoch geht es im Hinblick auf etwai-
ge Setzungsmulden um relative und irreversi-
ble Hohenabweichungen.

Die Berechnung von vertikalen Verschiebun-
gen aus Neigungsdaten geschieht wie folgt:
Die Hoéhenfunktion in Léngsrichtung wird

Abb. 5: Karteniibersicht aus dem Senceive WebMonitor. Jeder griine Punkt ist ein installierter Neigungssensor. Der Zahlenwert stellt den aktuellen
Setzungswert dar. Die Farbe gibt Auskunft Gber den Alarmzustand.
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Abb. 6: Zeitreihendarstellung von neun Setzungswerten lber einen Zeitraum von einem Monat. Achsenskalierung + 3 mm bis - 10 mm. Im unteren
Bereich ist in Rot der Alarmwertbereich von -7 mm sichtbar.

mithilfe eines kubischen Polynoms beschrie-
ben. Zur Bestimmung der unbekannten Po-
lynomparameter wird die erste Ableitung
des Polynoms gebildet. Zur Erinnerung: Die
Ableitung f'(x) einer Funktion f(x) gibt die
Steigung der Funktion an einer bestimmten
Stelle an. Die gemessenen Neigungswerte
der Sensoren bilden die Tangentensteigung
der Hohenfunktion an den konkreten Stellen
ab. Die Stellen sind aufgrund des festen Sen-
sorabstandes bekannt. Mittels bekannter Nei-
gungen und Sensorabstanden lasst sich das
kubische Polynom I6sen und damit auch der
Hohenunterschied an der Stelle des mittleren
Sensors berechnen.

Fir die Auswertung und Darstellung der
Daten wird der WebMonitor von Senceive
genutzt. Dabei handelt es sich um eine Web-
plattform, Gber die berechtigte Nutzer Zugriff
auf die Daten erhalten (Abb. 5).

Neben der grafischen Ubersichtskarte kon-
nen alle Messwerte als Zeitreihe betrachtet
werden. Des Weiteren sind automatische
Alarmmeldungen eingestellt, die Uber das
Unterschreiten der erlaubten Setzung (7 mm)
oder Uber das Fehlen von Daten informie-
ren. Die Meldungen gehen automatisiert als
E-Mail an die 24/7 besetzte fir die Entsto-
rungsveranlassung zustandige Stelle (EVZS)
in Leipzig.

Erste Ergebnisse

Die Neigungssensoren wurden im Zeitraum
von Dezember 2025 bis Mai 2026 installiert. Seit
dem Friihjahr 2026 lauft das System im aktiven
Betrieb, bisher ohne Hinweise auf mogliche Set-
zungen. Nach einigen Wochen Betrieb wurde
bei den Sensoren mithilfe der verbauten Tem-
peratursensoren eine Temperaturkompensati-
on durchgefiihrt. Prinzipiell zeigt jedes Mess-

system, mit dem es mdglich ist, kontinuierlich
Daten aufzuzeichnen, iblicherweise einen tem-
peraturbedingten, periodischen Tagesgang.
Dieser entsteht primdr durch die thermische
Ausdehnung des Uberwachungsobjektes, aber
auch der Sensor selbst oder die Montageart
konnen Einfluss darauf haben. Da es bei der
Detektion von Setzungsmulden um langfristi-
ge, irreversible Bewegungen geht, wurden die
Tagesgange mittels der Temperaturkompensa-
tion bestmaoglich entfernt (Abb. 6).

Eine weitere Erkenntnis zeigte sich im vergan-
genen Winter. Trotz der sehr robusten Bauform
der Sensoren fielen vereinzelte Sensoren aus.
Dies betraf ausschlieflich die Sensoren auf
der NBS, auf der die ICE-Ziige bis zu 250 km/h
fahren. Durch gemeinsame Analysen der DB In-
fraGO AG, Netz Halle und der Allsat sowie Be-
sichtigungen vor Ort konnte der Eisabwurf von
Zugen als Verursacher ausgemacht werden. Die
auf 250 km/h beschleunigten Eisbrocken, die
sich am Zug und an den Achsen bilden und bei
Erschitterungen abgeworfen werden, wirken
wie ,Geschosse” auf die Sensoren im Gleis. An
einer Losung in Form eines zusatzlichen Schut-
zes zur Ablenkung wird bereits gearbeitet. Die-
se Schutzvorrichtung soll auf der Schnellfahr-
strecke (SFS) nachgeristet werden.

Fazit

Kabellose Neigungssensoren stellen eine inno-
vative Messmethode fiir das Geomonitoring
von Gleisen und anderen Infrastrukturbauwer-
ken dar. Mit der Installation der Sensorik am Ei-
senbahnknoten Grobers ist es gelungen, eine
neue Erdfallortungsanlage kosteneffizient zu
implementieren, die fiir die nachsten Jahre
den sicheren Bahnbetrieb im Knoten Grobers
im Hinblick auf mogliche Setzungsmulden o.3.
ermoglichen wird. [ ]

QUELLE

[1] https://www.yumpu.com/de/document/view/6994486/eisenbahnkno-
ten-grobers-verkehrsprojekt-der-deutschen-einheit-8, 20.06.2026 um 21:40
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Gefluigeverbesserung bei historischen
Tragwerken am Beispiel
von Stampfbeton-Gewolbebriicken

Diagnostik, Planung und Uberwachung im Rahmen einer
zielgerichteten Instandsetzung (Teil 1)

JAN-HAUKE BARTELS | DAVID TIEDTKE |
SEBASTIAN KUNZ | CONRAD PELKA

Historische Stampfbeton-Gewolbebriicken
sind ein wichtiger Bestandteil des Eisen-
bahnbriickenbestands, weisen jedoch in-
folge Alterung und Feuchteeinwirkung
haufig Schiaden auf, die Tragfahigkeit, Ge-
brauchstauglichkeit oder Dauerhaftigkeit
beeinflussen. Gefiigeverbessernde Injek-
tionen konnen eine substanzschonende
InstandsetzungsmaBBnahme darstellen,
wenn Schadensbild, Materialzustand und
Instandsetzungsziel systematisch erfasst
und bewertet werden. Dieser Beitrag be-
schreibt hierfiir eine praxisorientierte Vor-
gehensweise von der Bauwerksdiagnostik
iiber Planung und Ausfiihrung bis zur Qua-
litdtssicherung und Erfolgskontrolle.

Motivation

Gewdlbebriicken zdhlen zu den dltesten noch
in Betrieb befindlichen Tragwerken im Eisen-
bahnnetz. Neben Naturstein- und Ziegelge-
wolben wurden insbesondere im spadten 19.

und frihen 20. Jh. auch Gewdlbebriicken aus
Stampfbeton errichtet. Viele dieser Bauwerke
befinden sich bis heute im Bestand der Deut-
schen Bahn AG (DB) und leisten weiterhin
einen wichtigen Beitrag zur Verfligbarkeit
der Eisenbahninfrastruktur. Gleichzeitig wei-
sen sie infolge ihres Alters, der langjéhrigen
Beanspruchung sowie auBerer Einwirkungen
zunehmend Schéden auf, die ihre Tragfahig-
keit, Verkehrssicherheit und Dauerhaftigkeit
beeinflussen kbnnen [1, 2].

Charakteristisch  fir historische Stampf-
betone ist das ungleichmaBig verdichte-
te und damit heterogene Betongefiige. In
der Folge streuen die Druckfestigkeiten
vergleichsweise deutlich, wobei die Festig-
keit in der Regel gut mit der Rohdichte als
MaR fiur die Verdichtung korreliert. Typische
Schadensbilder bei Stampfbeton-Gewdlben
sind Risse, Durchfeuchtungen und damit
zusammenhdngende Aussinterungen. Die-
se Schédden entstehen hdufig durch eine
Kombination aus alterungsbedingten Mate-
rialveranderungen, unzureichender Abdich-
tung, wiederholtem Feuchteeintrag und den
betrieblichen Beanspruchungen aus dem
Eisenbahnverkehr.

Eine Besonderheit historischer Stampfbe-
tone besteht darin, dass oberflachennahe
Bereiche haufig besser verdichtet sind als
Kern- und Hinterfiillbereiche. Teilweise wur-
den AuBenschalen mit feinkdrnigeren und
bindemittelreicheren Betonzusammenset-
zungen ausgeflihrt, sodass innenliegende
Verdichtungsmangel von auBen meist nicht
zuverldssig erkennbar sind. Fir die Bewer-
tung des Bauwerkszustands sind daher ge-
eignete Untersuchungsmethoden und eine
systematische Einordnung der festgestell-
ten Schaden erforderlich. Eine besondere
Herausforderung stellt die Ermittlung re-
prasentativer Druckfestigkeiten dar. Bei der
Bohrkernpriifung besteht die Gefahr, dass
bevorzugt intakte und gut prdparierbare
Abschnitte ausgewahlt werden, wahrend
schlecht verdichtete oder ausbrechende
Bereiche unberiicksichtigt bleiben. Dadurch
kann die Druckfestigkeit des Stampfbetons
Uberschatzt werden. Werden minderfeste
Bereiche hingegen reprdsentativ einbezo-
gen, erhoht sich haufig die Streubreite der
Festigkeiten, wodurch die anzusetzenden
Quantilwerte deutlich reduziert werden.
Ergeben sich hieraus Defizite in der rech-
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Abb. 1: Systematische Vorgehensweise zur Gefligeverbesserung bei Stampfbeton-Gewdlbebriicken
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nerischen Bewertung, kann eine gefligeverbessernde Injektion
erforderlich werden, ggf. auch nur in besonders beanspruchten
Tragwerksbereichen. Ziel ist es, Hohlrdume und Fehlstellen zu redu-
zieren, den inneren Verbund des Stampfbetons zu verbessern und
damit eine belastbarere Grundlage fiir die tragwerksplanerische Be-
wertung zu schaffen. Gegeniber dem vollsténdigen Ersatz der histo-
rischen Bauwerksstrukturen stellt dies haufig eine substanzschonen-
dere und nachhaltigere Instandsetzungsstrategie dar.

In der Praxis stellt sich jedoch haufig die Frage, in welcher Reihen-
folge Untersuchungen, Bewertungen und Instandsetzungsmafnah-
men sinnvoll durchgefiihrt werden sollten und welche flankieren-
den MafRnahmen erforderlich sind. Eine isolierte EinzelmaBnahme
ist oft nicht zielfihrend, wenn Schadensursachen, Materialzustand
und Feuchteeinwirkungen nicht ausreichend bericksichtigt werden.
Vielmehr ist ein abgestimmtes Vorgehen erforderlich, das von der
Bestandsaufnahme (iber die Bauwerksdiagnostik und Schadensbe-
wertung bis zur Planung, Ausfithrung und Qualitétssicherung der
Gefligeverbesserung reicht. Ergdnzende MaBnahmen, insbesondere
zum Feuchteschutz, sind dabei in die Gesamtstrategie einzubinden.
Der vorliegende Beitrag stellt Erfahrungswerte aus Ertlichtigungs-
malnahmen an historischen Tragstrukturen dar und leitet daraus
wesentliche Schritte fiir eine erfolgreiche Ausfiihrung ab.

Regelwerkliche Einordnung von InjektionsmaBnahmen

Technische Regelwerke bei der DB

Bis zum Jahr 2012 verfligte die DB (iber das Regelwerk ,Vergelungs-
malnahmen - Planung, Durchfiihrung und Qualitatssicherung” fir
die nachtragliche Abdichtung massiver Eisenbahnbriicken [3]. Im
praktischen Einsatz traten jedoch teilweise Ausflihrungsmangel
auf, die insbesondere auf unzureichende Bauwerksuntersuchun-
gen, Defizite bei der Prozessiiberwachung sowie eine nicht immer
fachgerechte Ausflihrung zurlickzufiihren waren. Hierdurch kam es
unter anderem zur Beeintrdchtigung vorhandener Entwdsserungs-
einrichtungen, zum unkontrollierten Eintrag von Injektionsmaterial
und damit zu langsam fortschreitenden, aber mitunter erheblichen
Folgeschaden.

Die im Jahr 2012 erstellte Uberarbeitung des Regelwerks reagierte
auf diese Erkenntnisse und passte die Anforderungen an den Stand
der Technik an. Wesentliche Neuerungen betrafen die Erweiterung
des zugelassenen Materialspektrums, die verscharften Anforde-
rungen an den Umwelt- und Gesundheitsschutz sowie die deutlich
intensivere Bauwerks- und Baugrunddiagnostik als Grundlage der
Instandsetzungsplanung. Darliber hinaus wurden die Verantwort-
lichkeiten des sachkundigen Planers, die Priifung der Ausfiihrungs-
planung sowie die digitale Erfassung und Uberwachung samtlicher
Injektionsparameter prazisiert. Gleichzeitig wurde das Spektrum der
geregelten Injektionsverfahren Uber die klassische Vergelung hinaus
erweitert und an unterschiedliche Schadensbilder angepasst [4].
Die Uberarbeitung des Regelwerks erfolgte dabei nicht aufgrund
grundlegender fachlicher Defizite des urspriinglichen Regelwerks,
sondern als konsequente Weiterentwicklung unter Berticksichtigung
neuer Werkstofftechnologien, gestiegener Anforderungen an Qua-
litatssicherung, Umweltvertraglichkeit und Planung sowie aktueller
technischer Erkenntnisse. Die in Teil 2 dieser Ausarbeitung aufge-
fihrten Ausfihrungsbeispiele zeigen, dass die bereits im Jahr 2012
geschaffenen Grundlagen eine qualitatsgesicherte und regelwerks-
konforme Wiedereinfiihrung der Vergelung als Instandsetzungsver-
fahren flir massive Eisenbahnbriicken erméglichen.

Technische Regelwerke auB3erhalb der DB

Auch auBerhalb des Regelwerks der DB stehen technische Regel-
werke und Merkblatter zur Verfligung, die auf InjektionsmafBnah-
men an historischen Tragstrukturen angewendet und, wenn auch
eingeschrankt, libertragen werden kdnnen. Hierzu zdhlen insbeson-
dere die ZTV-ING und die Normenreihe DIN EN 1504:2013-06, die
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Verfahren zur Instandsetzung und zum Schutz von Betonbauteilen
beschreiben [5, 6]. Fur historische Mauerwerks- und Bestandskons-
truktionen sind darlber hinaus Merkbladtter der WTA relevant, ins-
besondere zu InjektionsmalBnahmen, Feuchtetransport in kapillarak-
tiven Baustoffen sowie Anforderungen an Bauwerksdiagnostik und
Ausfiihrung [7, 8].

Die genannten Regelwerke sind nicht unmittelbar auf jede Stampf-
beton-Gewdlbebriicke Ubertragbar, liefern jedoch wichtige me-
thodische Grundlagen fiir eine qualitatsgesicherte Planung. Dazu
gehoren die systematische Zustandserfassung, die Auswahl geeig-
neter Injektionsstoffe in Abhangigkeit von Schadensbild, Feuchte-
zustand und Instandsetzungsziel sowie die Festlegung von Aus-
fuhrungs- und Kontrollparametern. Einen besonderen Stellenwert
haben Versuchsfelder beziehungsweise Testinjektionen, mit denen
Bohrbild, Injektionsdruck, Materialverbrauch sowie Eindring- und
Verbundverhalten zwischen Geflige und Injektionsgut Gberprift
werden kénnen.

Je nach Zielsetzung kommen unterschiedliche Verfahren zur An-
wendung. Kraftschlissige Rissverfiillungen erfolgen haufig mit Ep-
oxidharzen, wahrend gréBere Hohlraume oder strukturverbessern-
de MaBnahmen auch zementgebundene Suspensionen erfordern
konnen. Bei begrenzt beweglichen Rissen kdnnen Polyurethanhar-
ze zur Verbesserung der Dichtheit eingesetzt werden. Schleier- und
Flacheninjektionen, etwa mit Acrylatgelen, dienen vor allem der
nachtraglichen Abdichtung wasserbelasteter Bauteile. Lokal stark
geschadigte Bereiche konnen erganzend durch Betonersatz- oder
ReprofilierungsmaBnahmen instandgesetzt werden [9].
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Abb. 2: Schematische Darstellung typischer Schadensmechanismen und -bilder bei

Stampfbeton-Gewodlbebriicken

Die Regelwerke zeigen, dass InjektionsmaR-
nahmen stets aus Schadensdiagnose, In-
standsetzungsziel, Planung und objektspe-
zifischer Festlegung der Verpressparameter
(insbesondere Verpressdruck, Bohrraster
und -tiefe sowie Verpressvolumen), Mate-
rialwahl, Ausfihrung und Erfolgskontrolle
abzuleiten sind. Fir Stampfbeton-Gewol-
bebriicken lassen sich diese Grundsatze
sinngemal Ubertragen, miissen jedoch an
das historische Geflige und die Randbedin-
gungen des Eisenbahnbetriebs angepasst
werden.

Vorgehen bei

der Instandsetzungsplanung

von Stampfbeton-Gewoélbebriicken

Im folgenden Abschnitt wird das Vorge-
hen bei der Instandsetzungsplanung von
Stampfbeton-Gewdlbebriicken  erlautert.
Ziel ist es, die in Abb. 1 dargestellte syste-

Quelle: eigene Darstellung in Kombination mit KI-Bildgenerierung

matische Vorgehensweise zur Stampfbeton-
Gefligeverbesserung den Lesenden nach-
vollziehbar zu erlautern.

Die dargestellten Schritte bilden einen zu-
sammenhéngenden Planungs- und Uber-
wachungsprozess unter Einbeziehung der
vorab erlduterten Regelwerke. Zundchst
werden die bauwerksspezifischen Rand-
bedingungen sowie die relevanten Scha-
densmechanismen als Grundlage fir die
Festlegung des Injektionsanlasses erldu-
tert. AnschlieBend werden die einzelnen
Schritte der in Abb. 1 zusammengefassten
Vorgehensweise sowie ihre Wechselwir-
kungen ndher beschrieben.

Bauwerksspezifische Randbedingungen
im Eisenbahnwesen
InstandsetzungsmaBnahmen an Stampfbe-
ton-Gewdlbebriicken sind an die besonde-
ren Randbedingungen des Eisenbahnwe-

sens anzupassen. Neben den dynamischen
Beanspruchungen und Erschiitterungen
infolge wiederkehrender Lastwechsel aus
dem Zugverkehr sind insbesondere kurze
Sperrpausen, begrenzte Bauzeitfenster und
eingeschrankte Zuganglichkeiten zu be-
ricksichtigen, beispielsweise im Bereich von
Gewdlbeuntersichten, Widerlagern oder an-
grenzenden Tunnelbauwerken.

Darliber hinaus kdnnen Wasserzutritte und
aggressive  Umgebungsbedingungen die
Materialeigenschaften und das Geflige des
Stampfbetons langfristig beeintrachtigen.
Wiederkehrende Durchfeuchtungs- und
Austrocknungsprozesse, Frost-Tauwechsel,
chemische Einwirkungen sowie ggf. me-
chanische Beanspruchungen kénnen vor-
handene Risse und Hohlrdume vergréRern,
Auslaugungs- und Stofftransportprozesse
beglinstigen und zu einer fortschreitenden
Beeintrachtigung der Dauerhaftigkeit fiih-
ren.

Diese bauwerks-, betriebs- und umgebungs-
bedingten Randbedingungen wirken sich
unmittelbar auf den Untersuchungsumfang,
die Ausfihrungsplanung und die Wahl des
Injektionsverfahrens aus.

Schadensmechanismen und Ableitung
des Injektionsanlasses

Das Gefuige historischer Stampfbeton-Ge-
wolbebriicken ist infolge der Herstellung
haufig durch ausgepragte Inhomogenita-
ten gekennzeichnet. Wie in Abb. 2 darge-
stellt, konnen der lagenweise Einbau und
die manuelle Verdichtung zu unzureichend
verdichteten Bereichen, Entmischungen,
Arbeits- und Stampffugen sowie lokal
stark schwankenden Materialeigenschaf-
ten fihren. In Verbindung mit langjéhriger
Feuchteeinwirkung kénnen Auslaugungen,
Ausspiilungen und Frost-Tauwechsel das
Geflige zusatzlich schwéachen und vorhan-
dene Hohlrdume oder Risse vergroBern. Wie-
derkehrende dynamische Beanspruchungen
aus dem Eisenbahnverkehr sowie Setzungen
und Verformungen des Tragwerks kdnnen
die Schadensentwicklung weiter vorantrei-

Ziele der
Geflgeverbesserung
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)
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Wirkung

Reduzierte Wassermenge
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Abb. 3: Ziele der Gefligeverbesserung
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ben. Daraus kénnen eine verminderte Kraft-
Ubertragung, lokale Spannungskonzentra-
tionen und eine erhdhte Wasserwegigkeit
innerhalb des Gewdlbes resultieren.

Ein Injektionsanlass liegt insbesondere dann
vor, wenn Risse, Hohlrdume oder unzurei-
chend verbundene Gefligebereiche die
Standsicherheit, Verkehrssicherheit oder
Dauerhaftigkeit des Bauwerks beeintrach-
tigen. Voraussetzung fiir die Festlegung
einer InjektionsmalBnahme ist daher eine
bauwerksdiagnostische Untersuchung, mit
der Art, AusmaB, raumliche Verteilung und
Ursache der Gefligestorungen erfasst wer-
den. Auf dieser Grundlage ist zu beurteilen,
ob eine Injektion zur Riss- oder Hohlraum-
verflllung, zur Verbesserung des inneren
Verbunds oder zur Homogenisierung der
Materialeigenschaften geeignet ist. Fortbe-
stehende Schadensursachen, insbesondere
Wasserzutritte oder Bauwerksbewegungen,
sind dabei gesondert zu beriicksichtigen
und ggf. durch erganzende Malnahmen zu
beseitigen.

Ziele der Gefligeverbesserung

Vor der Planung einer Gefiigeverbesserung
sind auf Basis der Bestandsdatenanalyse die
mit der MaBnahme verfolgten Ziele eindeu-
tig festzulegen. Die mit einer Gefligeverbes-
serung verfolgten Ziele lassen sich grund-
satzlich in drei Kategorien einteilen. Abb. 3
gibt einen Uberblick tiber diese Zielkatego-
rien.

Ein mogliches Ziel besteht in der struktu-
rellen Verbesserung, indem vorhandene
Hohlrdume, Risse und unzureichend ver-
bundene Gefiigebereiche verfillt werden.
Dadurch sollen der innere Verbund verbes-
sert, der Lastabtrag innerhalb des Gewdlbes
vergleichméBigt und lokale Spannungs-
konzentrationen reduziert werden. Gleich-
zeitig kann eine kraftschlissige Verfiillung
dazu beitragen, weitere Umlagerungen und
Nachsetzungen zu begrenzen.

Bei inhomogenen Stampfbetongefligen
kann die Injektion dariiber hinaus auf eine
Homogenisierung der Materialeigenschaf-

ten und insbesondere der ortlich stark streu-
enden Festigkeiten abzielen. Dabei ist zu
berticksichtigen, dass nicht zwingend eine
gleichméaBige Erhéhung der Druckfestigkeit
erreicht wird. MaBgebend ist vielmehr, Fehl-
stellen zu reduzieren, schwach verbundene
Bereiche zu konsolidieren und dadurch eine
verldsslichere Beschreibung des Tragverhal-
tens und der fiir die rechnerische Bewertung
anzusetzenden Materialeigenschaften zu er-
maoglichen.

Neben den statisch-konstruktiven Zielen
konnen auch dauerhaftigkeitsbezogene
Verbesserungen angestrebt werden. Durch
die Verfiillung wasserfihrender Risse und
Hohlrdume lassen sich moégliche Transport-
wege flir Wasser und geldste Schadstoffe
reduzieren. Dadurch kénnen Auslaugungs-
prozesse sowie Schadigungen infolge von
Frost-Tauwechseln oder chemischen Ein-
wirkungen begrenzt werden. Eine Injektion
ersetzt jedoch in der Regel keine funktionie-
rende Bauwerksabdichtung [10]. Bestehen-
de Wasserzutritte und ihre Ursachen sind
daher gesondert zu untersuchen und ggf.
durch ergdanzende Abdichtungs- oder Ent-
wasserungsmaBBnahmen zu beheben. Eine
Verbesserung der Ermidungsbestandigkeit
kann sich mittelbar aus einem gleichmafi-
geren Lastabtrag und der Reduktion lokaler
Spannungsspitzen ergeben, ist jedoch fiir
den jeweiligen Anwendungsfall gesondert
nachzuweisen.

Planung und Voruntersuchung

Grundlage einer zielgerichteten Gefligever-
besserung ist eine belastbare Kenntnis des
Bauwerkszustands. Hierzu sind die vorab
analysierten Bestandsunterlagen durch bau-
werksdiagnostische Untersuchungen zu er-
ganzen. Die Bausteine der Voruntersuchung
sind in Abb. 4 dargestellt.

Zerstorungsfreie Verfahren wie Radar, Ul-
traschall oder Endoskopie kénnen Hinweise
auf Hohlrdume und Gefiigeinhomogenita-
ten liefern. Fir die Bestimmung der Materi-
aleigenschaften und die direkte Beurteilung
des inneren Gefliges sind in der Regel ergén-
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zende Bohrkernentnahmen erforderlich. Die
Untersuchungen sollten reprdsentative Bau-
werksbereiche und auffdllige Schadstellen
erfassen.

Aus den Untersuchungsergebnissen und
den zuvor definierten Zielen ist eine bau-
werksspezifische Injektionsstrategie abzu-
leiten. Die Auswahl von Injektionsverfahren
und -stoff richtet sich insbesondere nach
Rissbreite, Hohlraumgehalt, Durchldssig-
keit und Feuchtezustand des Gefliges so-
wie der angestrebten Wirkung. Zusatzlich
sind die Materialvertraglichkeit, das FlieB3-
und Erstarrungsverhalten sowie madgliche
Schwind- und Steifigkeitseffekte zu bertick-
sichtigen. Die geplante Gefligeverbesserung
ist zudem tragwerksplanerisch zu bewerten,
da lokale Veranderungen von Festigkeit und
Steifigkeit den Lastabtrag beeinflussen und
Umlagerungen oder Spannungskonzentrati-
onen hervorrufen kénnen.

Vor der flachigen Ausfiihrung sollten repréa-
sentative Versuchsfelder angelegt werden.
Diese dienen der Uberpriifung der Injizier-
barkeit sowie der Festlegung von Bohrloch-
raster, Injektionstiefen, Materialrezeptur,
Druckgrenzen sowie Prif- und Abnahmekri-
terien.

Ausfiihrung der Gefligeverbesserung

Die Ausflihrung der Gefligeverbesserung er-
folgt auf Grundlage der zuvor festgelegten
Injektionsstrategie und der in den Versuchs-
feldern ermittelten Verfahrensparameter.
Hierzu sind zundchst die Bohrlochanord-
nung, die Injektionstiefen und das Injekti-
onsraster entsprechend der Geometrie des
Gewdlbes und der rdumlichen Verteilung der
Gefligestorungen festzulegen. Die Anord-
nung der Injektionsstellen sollte so gewahlt
werden, dass eine moglichst gleichmaBige
Verteilung des Injektionsstoffs erreicht und
eine unkontrollierte Uberlagerung einzelner
Injektionsbereiche vermieden wird.
Wahrend der Injektion sind neben herstel-
lerbedingten Vorgaben insbesondere der
Injektionsdruck, die eingebrachte Material-
menge, das FlieBverhalten und die Injekti-

Unterlagen und
Sichtpriifung

* Bestandsunterlagen
= Schadensbilder

m Bauwerksdiagnostik

m Bewertung

m Planungsfestlegung

Priif- und Abnahmekriterien

+ ZfP, Endoskopie « Geflgeninhomogenitéten * Injektionsstoff
+  Bohrkernentnahme = Injektionsanlass = Rasterund Tiefe
+  Materialkennwerte +  Tragfahigkeitsrelevanz *

Rilckkopplung bei unzureichender Injizierbarkeit oder abweichenden Befunden

Ergebnis: Belastbare Grundlage fur Materialwahl, Verpressparameter, Versuchsfelder und Qualitatssicherung

Abb. 4: Bausteine der Voruntersuchung als Grundlage der Injektionsplanung

Quelle: eigene Darstellung
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onsdauer kontinuierlich zu Gberwachen und
zu dokumentieren. Der Druckverlauf und
die aufgenommene Injektionsmenge liefern
wesentliche Hinweise auf die Aufnahmefa-
higkeit des Gefiiges und den Fortschritt der
Verfiillung. Auf Grundlage dieser Messgro-
Ben sind fiir jede Injektionsstelle geeignete
Abbruch- und Wechselkriterien festzulegen,
beispielsweise bei Erreichen der zuldssigen
Druckgrenze, ausbleibender Materialauf-
nahme oder Austritt des Injektionsstoffs an
benachbarten Bohrungen und Bauteilober-
flachen.

Besondere Herausforderungen ergeben sich
aus unbekannten oder unregelméaBigen
Hohlraumgeometrien, unkontrollierten Ma-
terialabflissen sowie vorhandenen Wasser-
stromungen. Diese kdnnen die Ausbreitung
des Injektionsstoffs erheblich beeinflussen
und eine Anpassung von Druck, Viskositat,
Injektionsreihenfolge oder Bohrlochraster
erfordern. Bei Arbeiten unter laufendem oder
eingeschréankt aufrechterhaltenem Bahnbe-
trieb sind darliber hinaus die betrieblichen
Randbedingungen, Erschiitterungen und
kurzen Sperrpausen in den Ausfiihrungsab-
lauf einzubeziehen. Samtliche Abweichun-
gen von der geplanten Vorgehensweise und
die daraus abgeleiteten Anpassungen sind
nachvollziehbar zu dokumentieren.

Qualitétssicherung und Erfolgskontrolle
Die Qualitatssicherung erfolgt sowohl wéh-
rend der Ausfiihrung als auch nach Abschluss
der MaBnahme. Wahrend der Injektion wer-
den die maBgebenden Frischstoffeigen-
schaften kontrolliert und die ausgefiihrten
Arbeiten vollstandig dokumentiert. Nach
Abschluss der Injektion wird der Mafnah-
menerfolg durch geeignete Kontrollpri-
fungen, vorzugsweise Bohrkernentnahmen
und zerstérungsfreie Nachuntersuchungen,
bewertet. MaBgebend ist, ob die zuvor de-
finierten Ziele der Gefligeverbesserung er-
reicht werden.

Risiken und Grenzen

Die Wirksamkeit einer Injektion ist durch die
Heterogenitat des Bestandsgefliges und die
begrenzte Erfassbarkeit innerer Fehlstellen
eingeschrankt. Insbesondere bei unbekann-
ten Hohlraumgeometrien oder sehr dichten
Gefligebereichen kann es zu einer unvoll-
standigen Durchdringung und damit zu lo-
kal verbleibenden Fehlstellen oder zu einem
Abfluss in vorhandene, nicht explizit lokali-
sierbare Kavernen kommen. Weitere Risiken
bestehen in mdglichen Unvertraglichkeiten
zwischen Injektionsstoff und Bestandsmate-
rial sowie in Unsicherheiten hinsichtlich des
langfristigen Verbund- und Alterungsverhal-
tens der eingesetzten Stoffe.

Eine besondere Bedeutung kommt daher
der Bauwerksdiagnostik zu. Werden Scha-
densursachen, Feuchteverhdltnisse oder
Gefligeinhomogenitaten unzutreffend oder
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unvollstandig bewertet, kann eine geeigne-
te Injektionsstrategie nicht abgeleitet wer-
den. Zudem ersetzt die Injektion in der Regel
weder die Beseitigung fortbestehender Was-
serzutritte noch erforderliche Abdichtungs-,
Entwasserungs- oder konstruktive Ma3nah-
men. Die Grenzen des Verfahrens sind des-
halb bereits in der Planung zu bericksichti-
gen und durch geeignete Kontrollprifungen
zu verifizieren.

Zusammenfassung und Ausblick
Gefligeverbessernde Injektionen an
Stampfbeton-Gewdlbebriicken kénnen
eine substanzschonende Instandsetzungs-
maBnahme darstellen, wenn sie auf einer
qualifizierten Fachplanung der Unterbausa-
nierung beruhen. Entscheidend ist, die In-
standsetzungsmafBnahme nicht als nachge-
ordnetes Ausfiihrungsdetail zu behandeln;
vielmehr sollte sie als eigenstandige Mal3-
nahme aus vorhandenem Bauwerkszustand,
vorliegenden Schadensbildern, Instandset-
zungsziel und tragwerksplanerischer Bewer-
tung abgeleitet werden.

Der Beitrag zeigt hierfiir eine systematische
Vorgehensweise auf. Grundlage sind die
Auswertung der Bestandsunterlagen, eine
zielgerichtete Bauwerksdiagnostik sowie
Untersuchungen zu Geflige und Material-
kennwerten. Darauf aufbauend sind Injekti-
onsziel, Materialwahl, Bohrbild, Injektions-
tiefe, Verpressparameter sowie Prif- und
Abnahmekriterien objektspezifisch festzule-
gen. Versuchsfelder beziehungsweise Testin-
jektionen sind dabei ein wesentliches Mittel,
um die Injizierbarkeit, Materialverteilung
und Wirksamkeit vor der flachigen Ausfiih-
rung zu tberprifen.

Wahrend der Ausfilhrung sind die maBge-
benden Injektionsparameter nachvollzieh-
bar zu dokumentieren und durch geeigne-
te Kontrollpriifungen zu ergdnzen. Reine
Verbrauchsangaben reichen zur Bewertung
des MaBnahmenerfolgs nicht aus, da sie
nicht belegen, dass das Injektionsgut die zu
ertlichtigenden Bereiche erreicht hat. Teil 2
dieses Beitrags veranschaulicht die darge-
stellte Vorgehensweise anhand von drei
Praxisbeispielen und zeigt, unter welchen
Randbedingungen gefligeverbessernde In-
jektionen zielfiihrend sind. |
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Stahlsortenwahl

im Eisenbahnbriuckenbau

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU

Bei der Wahl der richtigen und zuldssigen Stahlsorte fiir Konstruktionsteile im
Eisenbahnbriickenbau sind durch den Planer zahlreiche technische Baubestimmungen
und Einflussgréfen zu beachten.

JORG LUTZENS | IVO LEHMANN |
MICHAEL FIEDLER

Eine Erstveroffentlichung zur Thematik der
Stahlsortenwahl im Eisenbahnbriickenbau
erfolgte durch die Autorenschaft bereits
in 2011 [1]. Aufgrund der fortgeschriebe-
nen technischen Baubestimmungen, Neu-
erungen in technischen Regelungen und
erganzenden Anforderungen an stdhlerne
Konstruktionsbauteile wurde der Aufsatz
in wesentlichen Punkten iiberarbeitet und
soll damit weiterhin als Empfehlung fiir die
mit dem Eisenbahnbriickenbau betrauten
Ingenieure und Planer dienen.

Im ersten Drittel des 20. Jahrhunderts, als die
ersten Stahlbriickenkonstruktionen in ge-
schweil3ter Form ausgefiihrt wurden, kam es
vermehrt zum sproden Versagen dieser neuen
Bauweise. Die Briiche waren dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie bereits bei geringen Bean-
spruchungen und insbesondere bei tiefen Tem-
peraturen auftraten.

Als Ergebnis intensiver Forschungen wurden
vor allem folgende wesentliche Einflussfakto-
ren erkannt:

= tiefe Temperaturen

= grol3e Erzeugnisdicken

= (Schweil3-), Zug-(Eigen-) spannungen

= Gefligedanderungen.

Das Ziel der Stahlsortenwahl ist es, durch die
konsequente Beriicksichtigung von Einflussfak-
toren auf die Sprodbruchneigung sichere und
dauerhafte stdhlerne Schweillkonstruktionen
zu planen.

Als Stahl werden metallische Legierungen be-
zeichnet, deren Hauptbestandteil Eisen ist und
deren Kohlenstoffgehalt zwischen 0,01 % und
bis ca. 2,00 % betragt. In Bauwerken genutzte
Stahle haben einen maximalen Kohlenstoffge-
halt von rund 0,25 %. Damit soll die Schweif3-
barkeit gewahrleistet und der Gefahr einer Auf-
hadrtung begegnet werden.

Die Gefligebestandteile und Gefligeausbil-
dung des Werkstoffes Stahl werden durch
den Herstellungsprozess (Legierungsele-
mente, Walzverfahren, Kaltverformung usw.)
gesteuert und bestimmen im Wesentlichen
seine Eigenschaften, wie beispielswei-
se Festigkeit, Verformungsvermégen und
Schweilbarkeit.

Das Kohlenstoffaquivalent CEV kann zur Be-
stimmung der Schweieignung des Baustahls
herangezogen werden. Es besagt unter an-
derem, ob und wann ein Vorwdarmen beim
SchweiB3en erforderlich ist.

DurchVorwdrmen kann in der Regel die Abkdihl-
geschwindigkeit des Bauteils in der Warmeein-
flusszone reduziert und damit eine Aufhartung
oder gar Rissbildung vermieden werden.

Die Richtlinienfamilie 804 [7] gibt in Verbindung
mit DIN EN 1993-2/NA [4] und der TL 889.0202
[19], im Folgenden DB-Standard 918002-02 ge-
nannt, die Stahlsorten vor, die dem Tragwerks-
planer zur Verfligung stehen.

Zur Anwendung kommen in der Regel unle-
gierte Baustahle und schweiBgeeignete Fein-
kornbaustahle.

Die Werkstoffwahl fiir Stahlbriicken ist in
DIN EN 1993-2/NA geregelt. In Tabelle NA.3
,Dickenbegrenzung von Stahlteilen bei Ei-
senbahnbriicken” werden zuldssige Werk-
stoffdicken in Abhangigkeit von der Stahlgu-

te angegeben, um ein sprodes Versagen zu
vermeiden.

Fur geschweil3te Bauteile unter Zugbeanspru-
chung in Blechdickenrichtung ist zusatzlich
eine Werkstoffgute hinsichtlich des Forménde-
rungsvermdgens in Blechdickenrichtung (Wi-
derstand gegen Terrassenbruch) zu wahlen.
Mithilfe der DIN EN 1993-1-10 [5] bzw. DASt-
Richtlinie 014 [21] werden sogenannte
Z-Guteklassen ermittelt, die eine erforderliche
Brucheinschniirung beim Zugversuch in Werk-
stoffdickenrichtung in [%] beschreiben.

Diese Z-Glite ist bei der Bestellung der Stahl-
sorte mit anzugeben. Insbesondere bei Bau-
teilen unter nicht vorwiegend ruhenden Bean-
spruchungen, wie im Eisenbahnbriickenbau
Ublich, ist die Angabe der Z-Giite bei der Be-
stellung obligatorisch.

Technische Baubestimmungen
Grundlagen fiir das Regelwerk bilden die dafiir
vom Eisenbahn-Bundesamt herausgegebenen

DBS 918002-02

Eisenbahnspezifische Technische Baubestimmungen
(EiTB)

Richtlinienfamilie 804
{Eisenbahnbriicken und sonstige Ingenieurbauwerke)

DIN EN 1993-1-1 / DIN EN 1993-2/NA
(Bemessung und Kanstruktion von Stahlbauten)

DIN 1993-1-10
(DASt 009 / DASt014)

EinflussgroRen
(tiefe Temperaturen, grofie Erzeugnisdicken, Eigenspannungen, ...)

DIN EN 10025

Abb. 1: Technische Baubestimmungen

Quelle aller Abb.: J. Lutzens /M. Fiedler
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Abb. 2: KV-T-Diagramm

Eisenbahnspezifischen Technischen Baube-
stimmungen (EiTB) [2]. Das Zusammenwirken
der mal3gebenden technischen Baubestim-
mungen zur Bestimmung der erforderlichen
Stahlsorte unter Beachtung der Einflussgro-
Ben kann Abb. 1 entnommen werden.

Grundlagen bzw. Einflussfaktoren

Sprodbruch

Mit Sprodbruch wird in der Regel ein schlagar-
tig auftretendes Materialversagen ohne Voran-
kiindigung bezeichnet. Er wird vor allem mit
harten und spréden Stahlen mit geringer Za-
higkeit in Zusammenhang gebracht. Sprodbri-
che erfolgen ohne oder mit geringer plastischer
Verformung bei Uberschreiten der Spaltbruch-
spannung. Bei metallurgischer Betrachtung
spricht man auch von Trennbruch. Sprédbriiche
kdnnen jedoch auch bei urspriinglich duktilen
Baustdhlen auftreten, etwa bei sehr tiefen Tem-
peraturen, bei hohen Verformungsgeschwin-
digkeiten oder Kaltumformungen im Vorfeld
des Sprodbruchereignisses.

Baustahle haben ein kubisch raumzentriertes
Kristallgitter (krz) und zeigen im Gegensatz zu
Stahlen mit einem kubisch flachenzentrierten
Kristallgitter (kfz) eine ausgepragte Abhéangig-
keit ihrer Zahigkeit von der Einsatztemperatur.
Diese Temperaturabhangigkeit der Zahigkeit
kann am Kerbschlagbiegeversuch exempla-
risch veranschaulicht werden (Abb. 2).

Zur Uberpriifung der Sprédbruchneigung und
zur Ermittlung der spezifischen Zéhigkeits-
kennwerte (beispielsweise von 27 oder 40 J bei
Raumtemperatur, 0°C oder -20°C oder auch
anderen Kerbschlagarbeiten und anderen Priif-
temperaturen) wird der Kerbschlagbiegever-
such verwendet.

In Verbindung mit DIN EN 1993-1-10 [5] oder
der DASt-Richtlinie 009 [20] kann mit diesem
Versuch die Sprédbruchsicherheit einer Stahl-
sorte abgeschatzt werden.

Ein weiterer, in Deutschland bewdhrter Ver-
such zur Bewertung der Sprodbruchsicherheit
bei Konstruktionen mit dickwandigen Bautei-
len >30 mm ist der Aufschwei3biegeversuch
nach SEP 1390 [22].

Abb. 3: Beispiel fur terrassenbruchgefahrdete Schweikonstruktion
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Terrassenbruch

Walzerzeugnisse aus Stahl (Bleche und Pro-
file) weisen bei Beanspruchungen senkrecht
zur Oberflache (in Dickenrichtung) andere
Verformungseigenschaften als parallel zur
Oberflache (in Walzrichtung) auf. Wegen
dieser Anisotropie der Eigenschaften kon-
nen bei geschweil3ten Konstruktionen, die
einer Beanspruchung in Dickenrichtung
unterliegen, sogenannte Terrassenbriiche
entstehen. In DIN EN 10164 [16] wird das
Prifverfahren zur Bestimmung der Bruch-
einschnilirung senkrecht zur Erzeugnisober-
flache in Verbindung mit Vorgaben zur Lage
und Richtung fir die Entnahme der Probe-
abschnitte sowie zur Vorbereitung der Pro-
ben behandelt. Tabelle 1 der Norm enthalt
die erforderlichen Mindestwerte in Prozent
fur die Zuordnung in die geforderten Giite-
klassen Z15, 225, Z35.

Als Terrassenbruch wird eine schweiflindu-
zierte Gefligetrennung im Grundwerkstoff
bezeichnet, welche durch Schweil3schrumpf-
spannungen verursacht wird. Der ,Riss” ist
typisch terrassenformig ausgebildet und liegt
lamellenformig unter der Schweilnaht. Der
Terrassenbruch wird bedingt durch nichtme-
tallische Einschlisse im Rohstahl, hier vor-
wiegend Mangansulfide (MnS), welche sich
wéhrend des Umformens beim Walzen flachig
bzw. schicht- oder lamellenférmig im Stahl-
erzeugnis ausformen und somit eine vermin-
derte Dehnféhigkeit bei Beanspruchungen in
Dickenrichtung (d.h. senkrecht zur Blechober-
fliche) verursachen.

Wie bereits erwahnt, ist eine Beurteilung der Ter-
rassenbruchgefahr tiber die Ermittlung der erfor-
derlichen Brucheinschniirung in Dickenrichtung,
sogenannter Z-Giiten, mithilfe DIN EN 1993-1-10
[5] Tabelle 3.2 oder der DASt-Richtlinie 014 [21]
maglich. Durch Gewichtung einzelner Einflisse
anhand einfacher Schaubilder und Tabellenwer-
te lasst sich ermitteln, welche Mindestanforde-
rungen das jeweilige Walzerzeugnis hinsichtlich
der Brucheinschniirung erfiillen muss. Diese
technischen Regelwerke enthalten dartiber hin-
aus werkstoffbezogene sowie konstruktive und
fertigungstechnische MaBnahmen zur Vermei-
dung von Terrassenbriichen.

Abb. 3 zeigt beispielhaft eine terrassenbruchge-
fahrdete SchweiBBkonstruktion, hier Stirnplatten
beim T-StoB3, bei Beanspruchung senkrecht zu
Blechoberflache.

Stahlsorten und ihre Bezeichnung
(Glitegruppe)

Zuldssig fur den Eisenbahnbriickenbau sind
unlegierte Baustdhle und Feinkornbaustah-
le nach DIN EN 10025-1, -2, -3, -4, [-5] [9] bis
[13], die den zusatzlichen Anforderungen an
Baustdhle fiir (Eisenbahn-) Briicken gemaf}
Ril 804.4101 in Verbindung mit DB-Stan-
dard 918002-02 sowie DIN EN 1993-2/NA ge-
niigen mussen.

Die  Stahlbezeichnung erfolgt gemal
DIN EN 10027-1 grundsatzlich wie folgt:
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= Hauptsymbol bestehend aus Anwendungs-
bereich und mechanischen Eigenschaften

= Zusatzsymbole fiir Stahle bzw. Stahlerzeug-
nisse

in folgendem Syntax

= Stahlart

= Streckgrenze R

= erforderliche Kerbschlagarbeit u./o. Liefer-
zustand

= ggf. Z-Glite.

Im Folgenden werden deshalb nur die Bestell-

optionen der Stahlsorten und -gliten fiir un-

legierte Baustdhle, normalgegliihte bzw. nor-

malisierend gewalzte und thermomechanisch

gewalzte schweilgeeignete Feinkornbaustdh-

le genannt (Abb. 5), die fiir den Eisenbahnbrii-

ckenbau relevant sind.

Wahl der Stahlsorte/Stahlgiitegruppe
Zur Ermittlung der Stahlsorte ist die Beanspru-
chung an der ungiinstigsten Rissstelle gemaf3
derin DIN EN 1993-1-10 Abschnitt 2.2 (4) zugrun-
de gelegten Einwirkungskombination mafge-
bend. Diese Einwirkungskombination entspricht
einer Bemessungssituation, in der das gleichzei-
tige Auftreten der niedrigsten Bauteiltemperatur
in Verbindung mit dem Vorhandensein von un-
gunstigster Rissgrofle und unglinstigsten Werk-
stoffeigenschaften angenommen wird.

Die Festlegung einer Giitegruppe oder der zu-
lassigen Erzeugnisdicke erfolgt durch Ablesen
aus Tabelle 2.1 der DIN EN 1993 1-10 oder aus
Tabelle 2 der DASt-Richtlinie 009 unter Bertick-
sichtigung folgender Parameter:

= Bezugstemperatur T,

= Spannungsstufe o,

= Erzeugnisdicke,

= Kaltumformungsgrad,

= Dehngeschwindigkeit und

= Sicherheitsanforderungen.

Die Zuldssigkeit der gewdhlten Stahlsorte und
-glte flr die Verwendung im Eisenbahnbri-
ckenbau ist gemaB EiTB nach DIN EN 1993-2/
NA (Tabelle NA.3), nach Ril 804.4101 (44) sowie
nach DB-Standard 918002-02 zu Uberpriifen.
Der Ablauf bis zur Wahl der richtigen Stahl-
sorte wird in der frei verfligbaren VDEIl-Info
KIB 09a [24] des VDEI-Fachausschusses Eisen-
bahnbriicken und Konstruktiver Ingenieurbau
(FA KIB) ausfuhrlich beschrieben.

Technische Lieferbedingungen
DB-Standard 918002-02

Allgemeines

Fiir die Beschaffung warmgewalzter Erzeugnisse
aus Baustahlen wird der DB-Standard 918002-02
[19] durch die DB InfraGO AG erstellt und fachlich
mit den Herstellern abgestimmt.

Der DB-Standard 918002-02 regelt die Techni-
schen Lieferbedingungen (TL) flir den Eisen-
bahnbriickenbau bzw. fiir den Konstruktiven
Ingenieurbau gemal dem Geltungsbereich der
Richtlinienfamilie 804, wenn Eisenbahnlasten
einwirken. Fir sonstige Ingenieurbauwerke, die
nicht im Geltungsbereich der Richtlinienfami-

KONSTRUKTIVER INGENIEURBAU

Streckgrenze f, [N/mm’]

L
S\355J2\+N +Z15

erforderliche
Kerbschlagarbeit

Lieferzustand

\

Z-Giite

Abb. 4: Beispiel einer Stahlsortenbezeichnung

lie 804 liegen, kann dieser DB-Standard separat
vertraglich vereinbart werden, wie beispiels-
weise im Geltungsbereich der Richtlinienfami-
lie 813 [8] ,Ausfiihrung der Stahltragwerke von
Hoch- und Ingenieurbauten in Personenbahn-
hofen”. Die technische Lieferbedingung legt
die technischen Merkmale der zu liefernden
Produkte eindeutig fest. Sie enthdlt unter ande-
rem technische und technisch-organisatorische
Forderungen, wie beispielsweise die Hersteller-
bezogene Produktqualifikation.

Es ist zu beachten, dass die Grundlage fiir den
DB-Standard, die Liefernormen, DIN EN 10025
[9], DIN EN 10210 [18] und DIN EN 10248 [14],
durch weitere mitgeltende Regelwerke, Prif-
normen und informative Verweisungen er-
ganzt werden.

Fortschreibung und Ubergangsfrist

Mit Wirkung vom 1. Dezember 2025 wurde
der fortgeschriebene DB-Standard 918002-02
JTechnische Lieferbedingungen fiir Warmge-
walzte Erzeugnisse fir den Eisenbahnbriicken-
bau” in Kraft gesetzt.

Mit der Fortschreibung gehen neben redakti-
onellen Anpassungen vor allem Anpassungen
an neue Normenstdnde und Anforderungen
an zerstorungsfreie Prifmethoden sowie die
Qualifikation des Priifpersonals einher. AuRer-
dem wurde der Anhang A lberarbeitet.

Technische Anforderungen

und Bestimmungen

Der DB-Standard stellt Mindestanforderun-
gen an das jeweilige warmgewalzte Stahl-
erzeugnis. Es bleibt im Ermessen des Bestel-
lers, dartiberhinausgehende Forderungen zu
stellen und zusatzlich zu vereinbaren.

Die Anforderungen an die Stahlsorte erge-
ben sich aufgrund statischer Belange (bei-
spielsweise Sprodbruch) aus Tabelle NA.3,
DIN EN 1993-2/NA. Stahlsorten, die nicht
den Stahlgitegruppen JO, J2 oder hoher zu-
ordenbar sind, sind demnach nicht fir Stahl-
teile von Eisenbahnbriicken verwendbar.
Weitere Technische Bestimmungen und
Anforderungen kénnen dem DB-Stan-
dard 918002-02 entnommen werden.

S 420
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Abb. 5: Systematik der Stahlsortenbezeichnung
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THEMENSCHWERPUNKTE:

Ausgabe Nr. 10/26
50. Tagung ,,Moderne Schienenfahrzeuge“, Graz

- Gefligeverbesserung bei historischen Tragwerken am
Beispiel von Stampfbeton-Gewolbebriicken Teil 2

- BIM in der Entwurfsplanung der EU Siiderelbe

- Gleis-Tragwerk-Interaktion bei langsbeweglichem
Oberbau

- Ein Uberblick zum Thema ,Kritische
Bahninfrastruktur

- Saubere Zlige durch Standardisierung und
Vereinfachung

- Digitaler Befehl: Der aktuelle Stand der
Betriebserprobung

- Bahniibergang FSU in der Stellwerksimulation von
PRESIM

Anzeigenschluss: 17.9.26
Erscheinungstermin: 15.10.26

Ausgabe Nr. 11/26
26. Intern. SIGNAL+DRAHT-Kongress, Fulda

- Aerodynamik in Eisenbahntunneln: Was in der
Planung wichtig ist

- Tunnelinstandhaltung

- Nachhaltigkeitsstrategie im Baumanagement

- Temperaturverteilung in einem Gleiskérpermodell

- Untersuchung und Identifizierbarkeit von
Oberleitungsfehlern

- Alternative nachhaltige Schwellenmaterialien

- Priifung und Bewertung von Richtlinien hinsichtlich
des Klimawandels

Anzeigenschluss: 13.10.26
Erscheinungstermin: 10.11.26

Ausgabe Nr. 12/26

Nachlese von der InnoTrans 2026

- Digitale Wagenmeister-Assistenzsystem

- ETCS-Nachriistung des SVT Gorlitz

- CTM fiir Briicken

- Digital Services - Digitalisierung von Customer
Services

- Generalsanierungsprojekte

- Optimierung der nationalen Planungs-,
Bau- und Genehmigungsprozesse

Anzeigenschluss: 12.11.26
Erscheinungstermin: 10.12.26

Haben Sie Fragen?
Kontakt: Silvia Sander

Telefon: +49/40-23714-171
E-Mail: silvia.sander@dvvmedia.com

Hintergrundinformation

[23]).

Das Bediirfnis, die Verwendung grofSer Blechdicken zu regeln, resultiert aus den
Veranderungen bei der konstruktiven Durchbildung von Eisenbahnbriicken-
lagern und aus der Forderung, den Sprodbruchnachweis fiir diese stahlernen
Bauteile von Eisenbahnbriickenlagern fiithren zu kénnen. Bei diesen Bauteilen
handelt es sich um mechanisch bearbeitete, gedrungene Konstruktionsteile, die
oftmals quasi stdndig iberdriickt sind und die bei der werksméaRigen Herstel-
lung der Eisenbahnbriickenlager einer besonderen Qualitdtskontrolle unter-
liegen. Eine uneingeschriankte Ubertragbarkeit auf Langerzeugnisse, wie Fahr-
bahnplatten von Dickblechbriicken, ist daher nicht ohne Weiteres gegeben (vgl.

In diesem Zusammenhang wird insbesonde-
re auf die erganzenden Regelungen der Be-
stellvorgaben fiir Stahlerzeugnisse gemaf
Anhang A hingewiesen.

Fur stahlerne Bauteile von Briicken mit
Blechdicken t>100 mm sind die ergdnzen-
den Technischen Lieferbedingungen gemaf
Tabelle A.9 zu beachten. Fir die Stahlsor-
ten S355J2+N (DIN EN 10025-2), S275NL
und S355NL (DIN EN 10025-3) sowie S275ML
und S355ML (DIN EN 10025-4) sind blech-
dickenabhdngige Z-Giten und erhdhte
Anforderungen an den Nachweis zur Kerb-
schlagarbeit zu berlicksichtigen. Fiir ther-
momechanisch gewalzte Bleche in S275ML
und S355ML gilt eine Dickenbeschrankung
auf t<150 mm, fir alle anderen oben ge-
nannten Stahlsorten gilt t <250 mm.

Das Erfordernis einer Zustimmung im Ein-
zelfall fiir die Verwendung von Blechdicken
t>100 mm gemaB Fulnote ,a" der Tabel-
le NA.3, DIN EN 1993 2/NA bleibt davon un-
beriihrt. [
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[1] Hellmich, M., Lutzens, J.; Fiedler, M.: Empfehlungen zur Stahlsortenwahl
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2026/1)
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VERANSTALTUNGE

17.09.2026 31.Sicherungstechnische
-18.09.2026 Fachtagung
D-Dresden  Info: TU Dresden, CERSS Kompetenz-
zentrum Bahnsicherungstechnik
https://tu-dresden.de/bu/verkehr/
ibv/dbs/die-professur/ftag
22.09.2026 InnoTrans 2026
—-25.09.2026 Info: Messe Berlin
D-Berlin  https://www.innotrans.de/de
06.10.2026 5.BME/VDV
-07.10.2026 Gleisanschluss-Konferenz
D-Wiesbaden  Info: VDV Akademie
https://www.vdv-akademie.de/
produkte/gleisanschlusskonferenz/5-
bme-vdv-gleisanschluss-konferenz
13.10.2026 24.Fachtagung Tele-
-14.10.2026 kommunikationstechnik
D-Fulda  Info: VDEI-Akademie
https://www.vdei-akademie.de/
VDEI )
AKADEMIE  details/fachtagung-
telekommunikationstechnik
27.10.2026 Punktforum -
-28.10.2026 Bahniibergange -
D-Hamburg  Megaschnittstelle der
Infrastruktur
Info: Rhomberg Sersa Vossloh
https://bahnwege-seminare.de/page/
punktforum-bahnuebergaenge_
megaschnittstelle_der_infrastruktur
08.11.2026 50. Schienenfahrzeug-
-10.11.2026 tagung
AT-Graz  Info: Messe Graz
https.//www.schienenfahrzeugtagung.
at/Graz
12.11.2026 26.SIGNAL+DRAHT-
-13.11.2026 Kongress
D-Fulda  Info: DVV Media Group, Eurailpress
Eurail https:.//www.eurailpress.de/
press  veranstaltungen/detail/26-signal-

draht-kongress-2026-hybrid.html

Weitere Termine unter

www.eurailpress.de und www.vdei.de
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DB-Konzern schreibt ersten
Gewinn seit sieben Jahren

Umsatz bereinigt 13594 13327 +2,0%
El;itegz::;etrat. Ergebnis) 415 239 o
Ergebnis vor Ertragsteuern 164 -759 o
Ergebnis nach Ertragsteuern 147 -760 o
Brutto-Investitionen 8673 7338 +18,2%
Netto-Investitionen (1) 337 1782 +89,2%
Netto-Finanzschulden 21571 20694 +4,2%
el 0 A
DB Fernverkehr 148 -59 A
DB Regio 89 103 -13,6%
DB Cargo -1 -96 -99,0%
DB InfraGO -66 -202 -67,3%
DB Energie 91 52 +75,0%
Beteiligungen/Sonstige 158 -13 VN

Angaben aus dem Integrierten Zwischenbericht Januar-Juni 2026 der Deutschen
Bahn AG; Werte bereinigt.

Anm. zu,Verdnderung”: Wo eine Prozentangabe rechnerisch nicht sinnvoll ist, ist
ein Pfeil mit der Tendenz der Entwicklung der Kennzahl eingefiigt; (1) Differenz zu
Brutto-Investitionen entspricht erhaltenen Investitionszuschussen.

Halbjahreszahlen 2026 des DB-Konzerns im Vergleich zum 1. Hj. 2025

Bilanz | Die Deutsche Bahn AG (DB) hat im ersten Halbjahr 2026 mit
einem Ergebnis nach Steuern von 147 Mio. EUR zum ersten Mal seit
2019 einen Gewinn geschrieben. Im Vorjahreszeitraum fuhr sie noch
einen Verlust von -760 Mio. EUR ein. Diese Kehrtwende erreichte der
Konzern nicht primér durch Wachstum, sondern durch operative Ef-
fizienz. So stieg der Gesamtumsatz im ersten Halbjahr lediglich um
267 Mio. EUR (+2 %) gegeniiber dem Vorjahreszeitraum, wahrend das
Ergebnis um Gber 900 Mio. EUR zulegte. DB verweist auf ,erste Kosten-
senkungen sowie Personalabbau in der Konzernleitung und bei den inter-
nen Dienstleistern”.

So ldsst sich erkldaren, wie zum Teil stark steigende Ergebnisse bei
tendenziell abnehmenden Leistungen zustande kommen. Erhoh-
te sich etwa die Zahl der Fahrgdste im Regionalverkehr der DB von
877,1 Mio. im ersten Halbjahr 2025 auf 895,9 Mio. im selben Zeitraum
2026 (+2,1 %), ging sie im Fernverkehr von 66,3 Mio. im ersten Halb-
jahr 2025 auf jetzt 64,6 Mio. (-2,6 %) zuriick. Dabei nahm die Verkehrs-
leistung (Mio. Pkm) im Fernverkehr um -4,4 % ab, im Personenverkehr
insgesamt um -1,0 %. Nichtsdestotrotz gelang bei DB Fernverkehr die
Trendwende hin zu Gewinn. Erwartungsgemal angesichts der Um-
setzung EU-rechtlicher Vorgaben sowie der konjunkturellen Entwick-
lung nahm auch im Schienengliterverkehr die Leistung (Mio. tkm) ab:
-4,0 %. Die Zahl der beférderten Tonnen sank von 82,9 Mio. tim ersten
Halbjahr 2025 auf 78,2 Mio. t im selben Zeitraum des laufenden Jahres.
Im Bereich Schieneninfrastruktur waren ebenfalls Riickgange zu ver-
zeichnen - von 80,1 Mio. Stationshalten (Wettbewerbsbahnen inkl.)
Jan.-Jun. 2025 auf 78,5 Mio. Jan. - Jun. 2026. Die Betriebsleistung der
DB und Wettbewerbsbahnen insgesamt ging ebenfalls zurlick von
554,4 Mio. Trkm auf 549,0 Mio. Trkm.

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.



Vor allem infolge der vielen Baustellen blieb die Verkehrsleistung hinter den
ersten sechs Monaten des Vorjahres zurtick’, schreibt die DB. Die Bautétig-
keit spiegelt sich in hohen Investitionen wider: brutto +18 % im ersten
Halbjahr 2026 gegentiber Vorjahreszeitraum auf 8,7 Mrd. EUR; netto (ei-
genfinanziert) +89 % auf 3,4 Mrd. EUR gegen(ber Jan.-Jun. 2025. Ent-
sprechend stiegen die Netto-Finanzschulden um +4,2 % auf 21,6 Mrd.
EUR an. Zwischen den ersten Halbjahren 2024 und 2025 hatten die

BAHN-NACHRICHTEN

Netto-Finanzschulden um rund ein Drittel reduziert werden kénnen -
allerdings vorwiegend durch den Einsatz von einem GroRteil des Erl6-
ses aus dem Schenker-Verkauf (14,3 Mrd. EUR). Fiir das Gesamtjahr 2026
rechnet DB mit einem ,Konzernumsatz von etwa 28 Mrd. EUR" und einem
Loperativen Ergebnis von rund 600 Mio. EUR". Im Fernverkehr stiegen die
Ticketverkaufe; hohe Spritpreise trieben im Regionalverkehr die Nach-
frage hoch. bm

Zwischenzeitliches ,, Pinktlichkeitshoch” ist zu Ende

SPV | Nachdem DB Fernverkehr im Friihjahr 2026 laut den eigenen
Piinktlichkeitsangaben lber drei Monate hinweg (Marz bis Mai) eine
betriebliche Piinktlichkeitsquote von jeweils Gber 61 % erreichte, ist
diese in den bisherigen Sommermonaten Juni und Juli 2026 nun wie-
der auf jeweils 52,6 % abgestirzt — und damit deutlich unter dem
Jahresdurchschnitt 2025 von 60,1 %. Das zeigen die veroffentlichten
monatlichen Plnktlichkeitszahlen fiir Juli. Im Vorjahresmonat Juli
2025 hatte die Plinktlichkeitsquote bei DB Fernverkehr mit 56,1 %

etwas hoher gelegen. Die Reisendenpiinktlichkeit, bei der die An-
kunft am gebuchten Zielbahnhof etwa unter Berticksichtigung von
Umstiegen mit weniger als 15 min Verspatung erfasst wird, lag die-
sen Juni mit 55,0 % etwas hoher als die betriebliche Plinktlichkeit,
aber auch unter dem Vorjahresmonatswert von 59,4 %. Auch der DB-
Regionalverkehr war diesen Juli mit 87,9 % Plinktlichkeit zwar etwas
besser gegeniiber Juni (86,4 %), lag aber unter dem Vorjahres-Juli-
Wert von 88,1 %. jgf

EBA genehmigt neue Trassenpreis-Forderbetrage

TraF6G | Wie DB InfraGO am 6. August 2026 mitteilte, hat das Eisen-
bahn-Bundesamt (EBA) neue Forderbetrage fiir die Trassenpreisfor-
derung im Schienenguterverkehr (TraF6G) beschieden. Wie erwar-
tet, bleibt der urspriinglich bewilligte Férdersatz gleich. Allerdings
wurden die Fordersatze gesenkt, nachdem infolge der Neubeschei-
dung der Trassenpreise 2026 durch die Bundesnetzagentur flr den
SGV im ganzen Fahrplanjahr geringere Trassenpreise anfallen, als
in den bisher bewilligten TraF0G-Forderbetragen zugrunde gelegt.
Flr den Zeitraum 14. Dezember 2025 bis 20. Juni 2026 betragt der
Fordersatz 26,5 %, gemall den neu beschiedenen Forderbetragen
haben die SGV-Unternehmen in diesem Zeitraum in Summe 14 Mio.

EUR Forderung zu viel erhalten. ,Die Riickforderung wird im Rahmen
der Korrektur der Trassenrechnungen umgesetzt und mit den Gut-
schriften, welche aus der Absenkung der Trassenentgelte resultieren,
verrechnet”, so DB InfraGO in ihrer Kundeninfo. Seit dem 1. Juli 2026
gilt ein TraF6G-Fordersatz von 47,7 %. Mit den neu genehmigten
Trassenpreisen 2026 ergibt das laut Forderbetrage-Liste fiir einen
Standardgliterzug eine Forderung von 1,66 EUR/Trassen-km (Ge-
samtentgelt 3,48 EUR/Trkm) nach bisher 1,87 EUR/Trkm (Gesamt-
entgelt 3,93 EUR/Trkm). Fur die verbleibende Forderperiode ist
seitens Vorgabe des Bundesministeriums fiir Verkehr keine weitere
Anpassung des Fordersatzes vorgesehen. jgf

Wir sind dort, wo lhre Kunden sind.

NOVEMBER

Heft 11

12.11.-13.11.2026

JANUAR 13.-14.01.2027

71. VDEI-Eisenbahntechnische
Fachtagung, Fulda

Heft 1

FEBRUAR

Heft 2

25.-26.02.2027
EBA-Jahrestagung,
Berlin

Weitere Infos: Silke Hartel - Telefon: 040/237 14-227 - silke.haertel@dvvmedia.com

o E

EISENBAHN

26. Internationaler SIGNAL+
DRAHT-Kongress, Fulda

02.02.2027

Offizielles Tagungsheft zur
68. Oberbaufachtagung des VDEI,
Darmstadt

Anderungen vorbehalten.
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DB InfraGO: Anderungen der INB 2026 und 2027

Infrastrukturnutzungsbedingungen | Am 7. August 2026 hat DB In-
fraGO recht umfangreiche Anderungen der Infrastrukturnutzungs-
bedingungen (INB) fiir 2026 und 2027 verdoffentlicht. Diese wurden
dann am 10. August 2026 vorlaufig in Kraft gesetzt. Sie betreffen das
Tunnelbegegnungsverbot (4.12), die Trassenpreisférderung (5.10) und

Trassenanmeldungen (402.0202). Zudem wird ein Pilotverfahren zur
Verkehrsreduktion im Rahmen von BaumaBnahmen zwischen Koln und
Disseldorf (neu 4.12) in die INB aufgenommen und Anpassungen der
Zeitrdume des Entgeltnachlasses bei Umleitung aufgrund von General-
sanierungsmafnahmen (5.6.2.3) Lehrte —Berlin. bm

Bilger will Manager-Boni starker an Erfolg koppeln

DB AG | In einem Interview am 9. August 2026 hat sich Bundesverkehrs-
minister Steffen Bilger zu den Vorstandsgehdltern bei der Deutschen
Bahn AG (DB) und den erfolgsbasierten Komponenten der Verglitung
geduflert. Wie er Bild am Sonntag sagte, finde er, ,Bahnkunden und Steu-
erzahler” hatten einen Anspruch darauf, dass bei der Zahlung von Boni
wirklich der Erfolg gemessen wird". So werde es sich fortan ,konkret auf
die Bonuszahlungen von Bahnmanagern auswirken, wenn die Ziele, die der
Bund vorgibt, nicht eingehalten werden”. Die zusdtzlich zum Grundgehalt
vereinbarte Verglitung von DB-Vorstanden ist bereits jetzt an die Errei-
chung von Zielen gekoppelt. Allerdings gilt vielen die Auslegung der
Strukturen als zu weitherzig. Insgesamt leistete die DB Bonuszahlungen

in Hohe von knapp 3 Mio. EUR im Jahr 2025. Recherchen des ZDF zufol-
ge wurde etwa in einem Dokument vom Februar dieses Jahres (,Erfolgs-
beteiligung 2025") festgehalten, dass schon fiir 65 % Pinktlichkeit im
Fernverkehr erste Bonuszahlungen féllig wiirde. Ab 67,5 % Plnktlichkeit
sei das Ziel als vollstandig erflllt zu betrachten, und ab 70 % Punktlich-
keit gdbe es sogar 150 % der vereinbarten Bonuszahlungen.

Bilgers AuBerungen folgen eine Woche auf diejenigen von DB-Vor-
standsvorsitzender Evelyn Palla im Gesprach mit der Welt am Sonntag:
Sie kritisierte eine ihrer Ansicht nach mangelnde Leistungsbereitschaft
unter ihren Flihrungskréften, die man @ndern wolle, und sprach von ei-
ner ,organisierten Verantwortungslosigkeit". bm

,DB 2035" lost ,,Starke Schiene” ab

DB-Konzern | Wie bereits Ende Juni 2026 dem DB-Aufsichtsrat prasen-
tiert, hat die Deutsche Bahn AG im vergangenen 1. Halbjahr 2026 die
bisherige Strategie ,Starke Schiene” beendet. Wie aus dem DB-Halbjah-
resbericht hervorgeht, gilt nun die neue Strategie von DB-Vorstandsvor-
sitzender Evelyn Palla namens,DB 2035: Eine Bahn, die stolz macht.”
Mit dem Ende der 2019 vorgestellten Strategie ,Starke Schiene” des
ehemaligen DB-Vorstandsvorsitzenden Richard Lutz werden - nach-
dem sie etwa der CDU/CSU/SPD-Koalitionsvertrag 2025-2029 schon
nicht mehr erhielt - auch DB-seitig die ,wachstumsorientierten Ziele"
abmoderiert, da sie ,sich angesichts verdnderter Rahmenbedingungen
als nicht haltbar erwiesen” hdtten. Diese hatte u.a. die Verdopplung der
Fahrgastzahlen im SPFV auf 260 Mio. Fahrgaste vorgesehen und eine
Steigerung der Verkehrsleistung im Guterverkehr um 70 %.

Der Fokus der neuen Strategie klingt anders: ,Wachstum der Betriebs-
leistung soll erst wieder auf Basis nachweisbar stabiler Leistung entste-
hen” (sowohl betrieblicher als auch wirtschaftlicher Leistung) und
,Qualitdt vor Menge" sind die Stichwdrter, ebenso ist die Einbettung in

Leine neue Leistungs- und Verantwortungskultur" vorgesehen, heif3t es

im DB-Zwischenbericht.

Palla nannte auch eine Reihe konkreter Zielwerte:

= Der Konzernumbau soll ab 2028 zu dauerhaften Einsparungen von
mebhr als 500 Mio. EUR jahrlich bei Sach- und Personalkosten fiihren.

= Das Ergebnis nach Steuern soll ab 2026 positiv sein; bis 2030 soll sich
das operative Ergebnis des Konzerns auf 1,7 Mrd. EUR verbessern.

= Aufgrund des hoheren Wettbewerbes soll der Marktanteil der DB im
Fernverkehr kiinftig stabil bei rund 85 % liegen (heute etwa 95 %).

= Zwischen 2027 und 2030 soll der Infrastrukturzustand eine Fern-
verkehrspiinktlichkeit von 69 % bis 72 % erlauben und 89,5 % bis
91,5 % im Regionalverkehr. Zwischen 2031 und 2035 soll die Fernver-
kehrsplnktlichkeit dann auf mindestens 80 % steigen.

Aktuell ist dieser Wert ganz weit weg: 2026 lag erstmals der Plinkt-

lichkeitswert im Fernverkehr zum Halbjahr mit 58,7 % unter der

60-%-Marke. In den ersten sechs Monaten 2025 wurden noch 63,4 %

erreicht. jaf

Neubau in Veilsdorf wird nicht mehr umgesetzt

Stellwerk | Der fiir 2027 geplante Neubau des Stellwerks im thu-
ringischen Veilsdorf (Strecke 6311 Hildburghausen -Eisfeld) wird
nicht stattfinden. Dies geschehe ,aufgrund einer Repriorisierung”,
schreibt DB InfraGO. Somit wird es nicht zur angekiindigten Voll-

sperrung der Strecke zwischen 9. Juli 2027 und 30. Juli 2027 kom-
men - und einige der wenigen im deutschen Schienennetz verblie-
benen EZMG-Signale sowjetischer Art werden vorerst weiter ihren
Dienst tun. bm

Standort Arnstadt wird modernisiert

Thiiringen | Hitachi Rail modernisiert sein Werk im thiiringischen
Arnstadt. Wie der Hersteller am 10. August 2026 mitteilte, sollen am
Produktionsstandort fiir Bahntechnik im laufenden und kommen-
den Geschéftsjahr rund 7 Mio. EUR fiir die Uberholung bestehen-
der Gebdude ausgegeben werden, um diese ,energieeffizient" und
,zeitgemdf" zu gestalten. Durch die MaBnahmen sollen zudem rund
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1000 m? zusatzliche Produktionsflache entstehen. Das Werk Arnstadt
Gbernahm Hitachi im Juni 2024, als es fur 1,66 Mrd. EUR die Bahn-
techniksparte von Thales kaufte. In Arnstadt werden Signaltechnik,
Weichenantriebe, Achszdhler und digitale Stellwerke entwickelt und
gefertigt. Im vergangenen Herbst er6ffnete Hitachi am Standort ein
Ausbildungszentrum. bm
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ZVNL stockt BEMU-
Bestellung bei Siemens auf

S-Bahn Mitteldeutschland | Fir den Einsatz auf der S 1 im Mittel-
deutschen S-Bahn-Netz kauft die ZVNL Schienenfahrzeug GmbH
drei zusatzliche Batterieziige Typ Mireo Plus B von Siemens Mobility.
Wie aus einer entsprechenden Bekanntmachung im Europdischen
Amtsblatt (TED: 551499-2026) vom 10. August 2026 hervorgeht,
geschieht dies per Direktvergabe. Fir die Erbringung der vorge-
sehenen Verkehrsleistungen ,ist es zwingend erforderlich, dass die
Fahrzeuge mit den urspriinglich beschafften 16 Fahrzeugen kuppelbar
sind und in Mehrfachtraktion verkehren kénnen. Daher kam ausschliel3-
lich eine Beschaffung baugleicher Fahrzeuge bei der Siemens Mobility
GmbH in Betracht”, schreibt die Fahrzeughaltungsgesellschaft des
Zweckverbandes fiir den Nahverkehrsraum Leipzig (ZVNL). Datum
des Vertragsabschlusses war der 3. August 2026. Der erste Vertrag
Uber die 16 Mireo Plus B wurde im Ergebnis des Vergabeverfahrens
MDSB2025BEMU am 27. Juli 2023 geschlossen. Diese sollen jetzt ab
Fahrplanwechsel im Dezember zum Einsatz kommen. Fiir den Betrieb
der S 1 Leipzig - Borsdorf - Grimma - Débeln erhielt DB Regio AG den
Zuschlag. bm

BAHN-NACHRICHTEN

Netinera bekommt Zuschlag
fiir Ubergangsvertrag

Die Landerbahn | Die Bayerische Eisenbahngesellschaft (BEG) hat den Zu-
schlag fiir den Ubergangsvertrag Miinchen-Prag an die Netinera-Tochter-
gesellschaft Die Lénderbahn erteilt. Im Miinchen-Prag-Ubergang (MPrU)
handelt es sich um den Betrieb des RE 25 auf dem Streckenabschnitt Miin-
chen - Regensburg - Schwandorf-Furth im Wald (tschechische Grenze) so-
wie eines Zugpaares in Tagesrandlage zwischen Minchen-Hof (RE 23) ab
Dezember 2028 fiir die Fahrplanjahre 2029, 2030 und 2031. Ab Fahrplan-
wechsel 2031 soll der Betrieb mit Neufahrzeugen erfolgen und befindet sich
in einem anderen, gemeinsam von der BEG und dem tschechischen Ver-
kehrsministerium ausgeschriebenen Verfahren derzeit in der Vergabe. Der
MPrU-Vertrag kann zweimal um jeweils ein Jahr verlingert werden. Die Lan-
derbahn ist mit der Marke ,Alex” die derzeitige Betreiberin der Verbindung.
Vorangegangen ist ein seit vergangenem Herbst anhaltendes offenes Ver-
fahren, in dem die BEG die Angebotsfrist dreimal verldngerte - zuletzt auf
den 8. Juni 2026. Fiir den Verkehr auf tschechischer Seite (RE 25/Ex 36) er-
hielt Leo Express vom tschechischen Verkehrsministerium den Zuschlag
und tibernimmt ab kommendem Dezember fiir die finf Jahre bis zum Fahr-
planwechsel 2031 den Betrieb. bm

Hauptrohren des Brenner Basistunnels durchbrochen

Brenner Basistunnel | Am 28. Juli 2026 um 10:35 Uhr war es so weit: In
den beiden Haupttunnelrdhren des Brenner Basistunnels erfolgte der
Durchbruch zwischen italienischer und Osterreichischer Seite. Bereits
vergangenen September wurde im unter den Hauptrohren verlaufen-
den Erkundungsstollen durchgeschlagen. Seitdem verbindet erstmals
ein Tunnel die Nachbarldander. Nun ist mit dem Durchschlag aus Baulos
H53 Pfons-Brenner ins italienische Los H61 Mauls 2-3 rund 1400 m unter
dem Brennerpass im Haupttunnel eine neue Staatsgrenze entstanden.
In den nachsten Monaten sollen nun die letzten beiden Tunnelbohrma-
schinen in Richtung Innsbruck den letzten Abschnitt der 114 km langen
Hauptrohren fertigstellen. Dann wird der Brenner Basistunnel durchge-
hend hergestellt sein.

Nur wenige Tage nach dem Durchbruch triibte die am 4. August 2026
auf der Webseite des Bundestags verdffentlichte Vorplanung der Aus-
und Neubaustrecke Miinchen-Kufstein (Brenner-Nordzulauf) die
Stimmung. Vor allem der Punkt 2.6 der Drucksache hat in Osterreich
fur Aufsehen gesorgt: Im unter diesem Punkt aufgefiihrten,,Rahmenter-
minplan” werden der Baubeginn mit Q2/2034 und die Inbetriebnahme
mit Q4/2043 angegeben; der Tunnel soll bereits 2032 in Betrieb gehen.
Zudem halt die &sterreichische Bundesregierung trotz Etatklirzungen
bei der Schiene an der Eréffnung des Brenner-Nordzulaufs im Jahr 2039
fest. Wohl deswegen gibt es einige Verwunderung - auch Verarge-
rung — in Osterreich angesichts des avisierten Inbetriebnahmedatums
auf deutscher Seite. Vor allem aus der Freiheitlichen Partei Osterreichs
(FPO) kommt Kritik an Deutschland. ,Deutschland will offenbar erst nach
der Eréffnung des Basistunnels mit dem eigentlichen Bau beginnen”, sagte

FPO-Verkehrssprecher Gerhard Deimek dem Nachrichtenportal Unser-
Tirol24. Damit drohe ,eine elficihrige Kapazitiitsliicke". Osterreich und Ita-
lien hatten bereits Milliarden in die Infrastruktur investiert. Nun misse
die deutsche Bundesregierung gemeinsam mit Italien einen verbindli-
chen Bau- und Finanzierungsfahrplan vorlegen und das Thema auf EU-
Ebene behandeln, forderte er. ,Deutschland kann nicht erst 2043 liefern
und erwarten, dass alle anderen die Folgen tragen.” bm

Quelle: BBT SE

Durchschlag in einer der Hauptrohren

HS2-Projektgesellschaft verhandelt Bauumfange neu

GrofBbritannien | Zwecks Kosteneinsparungen hat die Projektgesell-
schaft fir den Bau von Grof3britanniens zweiter Hochgeschwindigkeits-
strecke, die HS2 Ltd., zwei Hoch- und Tiefbaupakete fiir rund die Halfte der
entstehenden Trasse neu verhandelt. Wie Ende Juli 2026 bekannt wurde,
sind in den Vertrdgen mit den Baukonsortien EKFB und Align Anderun-
gen an den Zahlungsbedingungen vereinbart worden, damit plinktliche
Lieferung und Kosteneffizienz incentiviert wird. In den bestehenden

Klauseln fehlte laut Angaben der HS2 Ltd. ein solcher Ansporn, weshalb
bereits 2024 das gesamte, 2020 fiir den Hoch- und Tiefbau freigegebe-
ne, Budget von 15 Mrd. GBP ausgegeben worden war. 2024 kam es zu ei-
nem Fiihrungswechsel in der Projektgesellschaft. Im Mai 2026 stellte eine
Bestandsaufnahme des bisherigen Baufortschritts eine voraussichtliche
Verdoppelung der urspriinglich vorgesehenen Kosten fest, deshalb sollte
nach Einsparungen von mindestens 2 Mrd. GBP gesucht werden.
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Mit dem Projekt vertraute Quellen werden in britischen Medien dahin-
gehend zitiert, dass durch diese Neuverhandlungen die Baukosten um
mehrere Hundert Millionen GBP sinken konnten. Das Joint-Venture EKFP
(Eiffage, Kier, Ferrovial Construction, BAM Nuttall) ist auf einem 80 km
langen Mittelabschnitt der Neubaustrecke tatig; Align (Bouygues Travaux

Publics, Sir Robert McAlpine und VolkerFitzpatrick) baut 24 Strecken-km
nahe London. HS2 Ltd. verhandelt noch mit den zwei anderen am Bau
beteiligten Konsortien BBV (Balfour Beatty, Vinci; 90 km im Zulauf auf Bir-
mingham) und Skanska Costain Strabag (SCS; 21 km Tunnel unter London
zum Endbahnhof Euston). bm

ICE-Direktverbindung Berlin-Paris fallt aus

Deutschland/Frankreich | Wegen technischer Probleme ist der
Direkt-ICE Berlin-Hauptbahnhof - Paris-Est derzeit unterbrochen.
Wie am 7. August 2026 bekannt wurde, fahrt die zum Fahrplanwech-
sel 2024 in Kooperation zwischen der Deutschen Bahn AG (DB) und
SNCF Voyageurs eingefiihrte Relation zwischen den Hauptstadten
seit Ende Juli nicht mehr. Fahrgésten auf der Route werden Verbin-
dungen mit Umstieg in Frankfurt oder Mannheim angezeigt. ,Grund
dafiir sind technische Probleme mit dem europdischen Zugsicherungs-
system der Firma Alstom”, teilte die DB am 10. August 2026 auf Rail
Business-Anfrage mit. Diese betrafen ,einzelne Fahrzeuge der Baureihe

407" - den ,neuen ICE 3" (Siemens Velaro-D). Das sind Viersystem-
Triebfahrzeuge, die auch im Verkehr nach Frankreich eingesetzt
werden. Die als ,ICE 3 Neo” bezeichnete Baureihe 408 (Velaro-MS) ist
nicht betroffen. Dieses wird ebenfalls auf grenziiberschreitenden Re-
lationen eingesetzt — etwa nach Belgien und den Niederlanden, aber
nicht nach Frankreich.

,Die Deutsche Bahn fordert Alstom auf, die Fehler umgehend zu beheben”,
heifl3t es bei der DB. Allerdings wurde nicht auf die Fragen nach den ge-
nauen Begebenheit der technischen Probleme eingegangen. Alstom
hat sich auf Rail-Business-Anfrage noch nicht geduf3ert. bm

ACM gibt ES-Beschwerde gegen ProRail statt

Wettbewerb | In einem Disput tiber die Rechtzeitigkeit von Trassenan-
meldungen hat die niederlandische Wettbewerbsbehdrde Autoriteit
Consument en Markt (ACM) dem Nachtzugunternehmen European
Sleeper (ES) Recht gegeben. ES hatte gegen die Entscheidung vom
Betreiber des niederldndischen Schienennetzes, ProRail, Trassenanmel-
dungen von ES als verspatet zu behandeln, weil diese nicht fristgerecht
eingereicht worden seien, Beschwerde eingelegt. Nach ES-Darstellung
hdtten Verzégerungen im europdischen Trassenanmeldungssystem
PCS dazu gefiihrt, dass die Beantragung bei ProRail erst sehr kurzfristig
erfolgen konnte. Deswegen habe das Unternehmen noch vor Ablauf
der ProRail-Frist seine gewiinschten Trassen per E-Mail durchgegeben
und kurz nach Ablauf die PCS-Anmeldungen nachgereicht. Die ACM
folgte dieser Argumentation: Die Anmeldung sei nicht als verspatet
einzustufen, hiel3 es im Bescheid vom 6. August 2026 — zumal weder
ProRail noch andere Eisenbahnverkehrsunternehmen einen Nachteil
erlitten. Es handele sich allerdings, betont ACM, um eine Einzelfallent-
scheidung ohne Mustergliltigkeit. Verspatete Anmeldungen werden
von ProRail nachrangig behandelt. qv/bm

European Sleeper 452

Quelle: Q. Vosman

2000. Vectron an OBB ausgeliefert

Siemens | Im Rahmen eines Festakts im Werk Miinchen-
Allach hat Siemens Mobility am 23. Juli 2026 die 2000.
fertig gebaute elektrische Vectron-Lokomotive an die Os-
terreichischen Bundesbahnen (OBB) iibergeben. Ihre ers-
te Vectron-Maschine nahmen die OBB am 5. Méarz 2018
am Bahnhof Wien Praterstern feierlich in Empfang. Die
Lokomotive erhielt die &sterreichische Typenbezeich-
nung 1293 und wurde zunachst nur im Glterverkehr ein-
gesetzt, wo sie mittlerweile den Lowenanteil der Traktion
Ubernimmt. Seitdem ist die Baureihe 1293 auch immer
mehr im Personenverkehr zum Einsatz gekommen. So
werden etwa Railjet der zweiten Generation, Nightjet
und Doppelstockwendeziige der OBB mit ihr bespannt.
Im Personenverkehr erreicht die Vectron bis zu 230 km/h.
Seit Vorstellung der Vectron-Plattform 2010 hat Siemens
fast 3000 Einheiten, darunter auch dieselelektrische Ver-
sionen, an 118 Kunden verkauft. bm
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Die 2000. fertig gebaute elektrische Vectron-Lok

Quelle: Siemens
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Trenitalia France bestellt 19 HGV-Ziige bei Hitachi

HGV | Die franzdsische FS-Tochter Trenitalia France hat am 7. August
2026 eine Bestellung tber 19 neue Hochgeschwindigkeitsziige bei Hita-
chi bekannt gegeben. Dies sei Teil einer Investition von rund 2 Mrd. EUR
in den europdischen Schienenpersonenfernverkehr, schrieb Gianpiero
Strisciuglio, Vorstandsvorsitzender von Ferrovie dello Stato (FS) ltalia-
ne. Man wolle ein Netzwerk wie eine ,Metro fiir Europa” bauen, so Stri-
sciuglio weiter, und mit den neuen Ziigen nach GroBbritannien fahren.
Trenitalia France gab 2029 als ,bestdtigt” fur die Aufnahme der Relation
London - Paris an.

Auf Rail Business-Anfrage konnte FS allerdings noch keine konkreten De-
tails nennen. Einzelheiten etwa zum Typ oder zur Lange der Ziige - ein
fur die Zulassung fiir den Eurotunnel essenzieller Punkt — wiirden erst in
den kommenden Wochen zu kommunizieren sein. Ob Trassen angemel-
det seien, war auch noch nicht klar.

Was schon bekannt ist: neun der neuen Zige fiir Trenitalia France sollen
die derzeit im Hochgeschwindigkeitsverkehr Paris—Lyon-Marseille - Mai-
land als ,Frecciarossa” eingesetzten ETR1000 (ebenfalls Hitachi) ersetzen,
die derzeit von Trenitalia Italia ans franzésische Schwesterunternehmen
Uiberlassen werden. Das bestdtigte Trenitalia-France-Geschaftsfiihrer Fa-
brice Toledano Anfang August auf Medienanfragen. Trenitalia baut derzeit
in Maisons Alfort bei Paris nahe der Hochgeschwindigkeitsstrecke LGV-Std-
Est ein neues Instandhaltungswerk, damit in Frankreich eingesetzte Ziige
auch dort gewartet werden kdnnen. Es ware maéglich, auch im GroBbritan-
nienverkehr fahrende Ziige dort instandzuhalten. Erst letzten Herbst ging
ein Streit zwischen dem derzeit einzigen Schienenpersonenfernverkehrs-
Betreiber durch den Kanaltunnel, Eurostar, und den Wettbewerbsbahnen
Virgin, Gemini und Trenitalia um knappe Instandhaltungskapazitdten bei
London zu Ende — mit einem Sieg fiir Virgin. bm

Pesa liefert Triebziige an Polregio

Polen | Der polnische Nah- und Regionalverkehrsbetreiber Polregio
kauft bei Pesa elektrische Triebzlige fiir insgesamt 788 Mio. PLN (180
Mio. EUR). Wie aus einer Bekanntmachung im Europdischen Amts-
blatt (TED: 549020-2026) hervorgeht, wurde der Vertrag am 5. Au-
gust 2026 unterschrieben. Die Rahmenvereinbarung des Vertrags hat
eine Laufzeit von 36 Monaten und ermdglicht Polregio, in dieser Zeit

bis zu 16 Fahrzeuge abzurufen. Die derzeit vielerorts im polnischen
Nah- und Regionalverkehr eingesetzte Elektrotriebzugplattform von
Pesa (Pojazdy Szynowe Pesa Bydgoszcz) heift Elf. Fahrzeuge der Ty-
pen EIf und EIf2 werden seit 2010 hergestellt. Die Pesa-Typen Acatus
Plus und Sundeck (Doppelstock) fahren ebenfalls im polnischen Re-
gionalverkehr. wkz/bm
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TU Graz eroffnet einzigartigen Eisenbahnprifstand

Forschung | Mit dem Railway Infrastructure Laboratory erweitert die TU
Graz den Bereich der Eisenbahnforschung um ein hochmodernes Priifla-
bor. Hier lasst sich das gesamte Gleissystem unter realitdtsnahen Bedin-
gungen testen. Mit dem neuen Railway Infrastructure Laboratory (RallL)
am Institut fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign nimmt eine europaweit
einzigartige Laborinfrastruktur fir die Eisenbahnforschung ihren Be-
trieb auf. Im RalL kdnnen vollstandige Eisenbahn-Fahrwegsysteme auf
ihre Belastbarkeit und Haltbarkeit wahrend des simulierten Realbetriebs
gepriift werden - von Schiene und Schwelle Gber Schotter und Unter-
bau bis in den Untergrund. Das ermdglicht neue Erkenntnisse (iber die
Wechselwirkungen zwischen Verkehrsbelastungen und den verschiede-
nen Schichten des Gleisaufbaus.

Realisiert wurde die rund 4 Mio. EUR teure Anlage aus Mitteln der For-
schungsférderungsgesellschaft FFG und mit finanzieller Unterstiitzung
der voestalpine AG. Die technischen Priifmaschinen stammen vom
deutschen Unternehmen Form + Test.

Bisher erfolgt die Forschung zu neuen Losungen fiir den Eisenbahn-
fahrweg vor allem im Zusammenspiel von analytischen Berechnungen,
numerischen Simulationen und Messungen im realen Betrieb. Das La-
bor erlaubt es nun, das Gesamtsystem Schiene sowie einzelne Entwick-
lungen fiir etwa Weichenkomponenten oder Befestigungssysteme zu
testen, bevor eine aufwendige Priifung im laufenden Bahnbetrieb er-
folgt. Das kann Entwicklungszyklen verkiirzen und die Grundlage fir
leistungsfahigere und langlebigere Fahrwegsysteme schaffen. Das RalL
bietet zudem Mdglichkeiten fiir normgerechte Priifungen des Eisen-
bahnoberbaus sowie fiir Versuche in der Produktentwicklung und fiir
die Zulassung.

Das Herzstlick des Labors ist ein fiinf Meter langer, 3,5 m breiter und
1,8 m tiefer Oberbausimulator. Mit hydraulisch und elektronisch an-
gesteuerten Priifzylindern lassen sich dort statische und dynamische
Belastungen nachbilden, denen Gleise ausgesetzt sind, wenn ein ton-
nenschwerer Zug Uber sie hinwegrollt. Untersuchen kann man damit
die dynamische Kraftiibertragung im System von Schiene, Befestigung,
Schotterbett, Unterbau im Gleisrost und bis zu acht Schwellen. Auch
kritische Bereiche wie Isoliersto3e, Dehnfugen oder Briickeniibergange
sowie die Auswirkungen von Stopfarbeiten im Schotter lassen sich un-
tersuchen.

Praxisnahe Fahrweg-Untersuchungen im Priiflabor

Quelle: TU Graz

Fiir groBere Systeme steht ein 9 x 5 m grofRes Aufspannfeld zur Verfligung
(erweiterbar auf 14 x 5 m), bei dem ebenfalls die Priifzylinder zum Einsatz
kommen. Dort kdnnen beispielsweise Weichenbereiche und Auszugs-
vorrichtungen, die temperaturbedingte Langendanderungen von Schie-
nenausgleichen, normgerecht gepriift werden. Eine flexible Schotterbox
ermdglicht die Untersuchung einzelner Komponenten, etwa Weichen-,
Rahmen- oder Holzersatzschwellen, um das fundamentale Verschleifver-
halten des Schotters unter spezifischen Frequenzen und Lasten zu erfor-
schen. Dies hilft dabei, elastische Elemente und Schwellen optimal aufei-
nander abzustimmen und so den Verschleif des Oberbaus zu minimieren.
Ein Alleinstellungsmerkmal von RalL ist die Mdglichkeit, die Feuch-
tigkeitsbedingungen gezielt zu verandern. Dadurch lasst sich experi-
mentell untersuchen, wie unterschiedliche Wassersattigungsgrade die
Steifigkeit, Lastverteilung und das Langzeitverhalten des Ober- und
Unterbaus beeinflussen. Damit kdnnen die Auswirkungen verédnderter
Umweltbedingungen auf die Dauerhaftigkeit von Eisenbahninfrastruk-
tur erforschen werden.

LUnser Ziel ist es, wissenschaftliche Erkenntnisse schneller in die Praxis zu
bringen und damit einen Beitrag zu einer leistungsfdhigen und klimare-
silienten Bahn zu leisten”, sagt Ferdinand Pospischil, Leiter des Instituts
fir Eisenbahn-Infrastrukturdesign der TU Graz. Die Leitung des Labors
Ubernimmt der stellvertretende Institutsleiter Julian Torggler. jsh

SBB verlangert LST-Vertrag mit Siemens

SBB | Die Schweizerische Bundesbahnen AG (SBB) will, wie sie am 29. Juli
2026 mitteilte, ihr bestehendes Leitsystem lltis mindestens bis in die 2030er
Jahre weiterbetreiben - und verlangert zu diesem Zweck per Direktverga-
be ihren ,Partnerschaftsvertrag Bahnleittechnik” mit dem Anbieter des Sys-
tems, Siemens Mobility. Dieser Vertrag soll nun bis 2045 laufen: ,Spdtestens”
dann soll ein neues digitales System lltis abldsen. Fir die Verlangerung ist
ein maximaler Kostenrahmen von 280 Mio. CHF vereinbart worden. Die Leis-
tungen sollen von Siemens Mobility Schweiz in Wallisellen erbracht werden.
IItis ist seit Uber 30 Jahren in der Schweiz im Einsatz. .Ein Wechsel des Anbie-

ters fiir die Betreuung des heutigen Leitsystems ist technisch und rechtlich aus-
geschlossen’, begriindet SBB die sog. ,freihdndige Vergabe” (Direktvergabe).
Siemens halte als Entwickler von lltis das geistige Eigentum am System und
verfiige als einziges Unternehmen tiber das notige technische Wissen fiir den
Weiterbetrieb. 2013 unterschrieben SBB und Siemens einen Vertrag zur Wei-
terentwicklung von lltis, die eine Zusammenfiihrung der anfangs 25 Leitstel-
len in vier Betriebszentralen zum Kern hatte. Dieser Vertrag lief bis Ende 2025.
Fur die Beschaffung eines neuen Bahnleittechniksystems will die SBB 2027 in
einem modularen Ansatz mit mehreren Ausschreibungen beginnen.  bm

Konsortium ertiichtigt Korridorabschnitt

Alstom | Wie die rumanische CFR Infrastructura mitteilt, hat sie das aus
Alstom und Terna bestehende Konsortium TrackWorks unter Alstom-
Fiihrung mit der Planung und Ausfiihrung von Modernisierungsar-
beiten auf einem 44 km langen Abschnitt des Orient/East-Med TEN-T
Korridorausbauprojekts Craiova - Caransebes beauftragt.

Die Strecke soll fiir 22,5 t Achslast und 740 m Zugldnge aufgerstet
werden. Im Ende Juli unterschriebenen Vertrag geht es um Phase 2 des
Korridorausbaus zwischen Filiasi - Igiroasa; Phase 1 ging ebenfalls an
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TrackWorks. Auch die Implementierung von ERMTS/ETCS L2 ist ver-
einbart worden. Der Netto-Vertragswert belduft sich auf 1,8 Mrd. RON
(342 Mio. EUR) bei 15 Jahren Laufzeit (vier Jahre Bauausfiihrung) und
wird finanziert aus dem Verkehrsprogramm 2021-2027, Haushaltsmit-
teln sowie ,anderen rechtlich zuldssigen Quellen”, wie die Infrastruktur-
behorde mitteilt. Alstom ist fiir Zugsicherungs-, Telekom- und Trakti-
onsstromsysteme zustandig; die griechische Firma Terna fiir Hoch- und
Tiefbauarbeiten. in
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Stadler liefert 45 Hybridloks nach Kanada

Via Rail Canada | Am 30. Juli 2026 hat Stadler den Abschluss eines ersten
Lokomotivauftrags in Kanada bekannt gegeben. An den staatlichen Perso-
nenfernverkehrsbetreiber Via Rail Canada wird das Stadler Werk Valencia 45
Diesel-Batterie-Hybridlokomotiven liefern. Dafiir stellt die kanadische Regie-
rung 1,6 Mrd. CAD (993 Mio. EUR) bereit. Weitere 357 Mio. CAD (222 Mio. EUR)
sind flr den Bau einer Montage- und Wartungshalle in Montréal durch den
kanadischen Baukonzern Pomerleau vorgesehen. Die Batterien werden in
Saint Laurent von ABB gefertigt. Das Traktionskonzept sieht laut Stadler vor,
dass die Maschinen ,an Bahnhdfen und anderen umweltsensiblen Bereichen”
batterieelektrisch fahren — und dass die Batterien sonst zusétzliche Leistung

in Lastspitzen bereitstellen. Die Kombination aus Batterie- und Dieselantrieb
erreicht eine Leistung von bis zu 4 MW am Rad, eine Anfahrzugkraft von 350
kN und eine Hochstgeschwindigkeit von 160 km/h. Zudem erhéhe der Hyb-
ridantrieb die Sicherheit, so Stadler,,da die Lokomotive im unwahrscheinlichen
Fall eines Ausfalls des Dieselantriebs einen zugdnglichen Ort erreichen kann'.
Geografisch, topografisch und klimatisch ist Kanadas Schienennetz &uf3erst
herausfordernd: lange, abgelegene, eingleisige Strecken; starke Steigerun-
gen; Tiefsttemperaturen von -50 °C. Zusatzlich zur Lieferung der 45 Lokomoti-
ven haben Stadler und Via Rail einen 20-jahrigen Vertrag Uber die technische
Unterstlitzung und Ersatzteilversorgung abgeschlossen. bm

RFI schreibt Flachwagen
fiir 41,7 Mio. EUR aus

Italien | Italiens Schienennetzbetreiber Rete Ferroviaria Italiana (RFI) will
Flachwagen mit Mittelachsen beschaffen. In einem am 31. Juli 2026 im
Europdischen Amtsblatt erschienenen offenen Verfahren (TED: 532971-
2026) schreibt die FS-Gruppe-Infrastrukturtochter RFI diese als Instand-
haltungs- und Arbeitswagen in drei Losen a 13133120 EUR aus. Somit
sollen fiir insgesamt knapp 41,7 Mio. EUR Flachwagen gekauft werden.
Der Preis wird dabei in den Zuschlagskriterien mit einer Gewichtung
von 20/100, Qualitat mit 80/100 angegeben. Frist fiir den Eingang der
Angebote ist der 12. Oktober 2026. wkz/bm

Siemens-Konsortium erhalt
Signaltechnikauftrage

Ruménien | Ein Konsortium aus Siemens Mobility, dem tiirkischen Zuliefe-
rer Elsitel und dem rumanischen Unternehmen Imsat hat drei Auftrage zur
Modernisierung von Signal- und Stellwerksystemen in Rumanien erhalten.
Konsortialfiihrer ist Siemens. Die Vergabe erfolgte durch den staatlichen
Infrastrukturbetreiber CFR SA im Rahmen offentlicher Ausschreibungen.
Mit einem Gesamtvolumen von rund 308 Mio. EUR geht es um eines der
umfangreichsten Signaltechnik-Modernisierungsprogramme. Auf rund
560 Streckenkm soll an 66 Bahnhdfen, 13 Betriebsleitzentralen, 122 Bahn-
Ubergdangen sowie mehr als 2000 Signalen gearbeitet werden. bm

Career Boost: Fachkrafte prasentieren sich

fir Thr Unternehmen

InnoTrans | Bereits zum dritten Mal findet der Career Boost, den Eurail-
press auch dieses Jahr wieder gemeinsam mit der InnoTrans anbietet,
statt, bei dem sich Fachkréfte fiir 90 Sekunden live vor Publikum auf einer
Biihne prasentieren. Im Anschluss kdnnen die jungen Talente von den Un-
ternehmen angesprochen werden. Rund 15 Fachkréfte werden sich beim
Career Boost prasentieren, die Mehrzahl kommt frisch von der Hochschu-
le. Studiert haben sie beispielsweise Elektrotechnik, Bauingenieurwesen,

Verkehrswissenschaften oder Betriebswirtschaftlehre. Die Teilnahme am
Boost ist sowohl fiir Bewerber als auch fiir Vertreter von Unternehmen, die
auf Personalsuche sind, selbstverstandlich kostenfrei.

Geplant ist der Career Boost am Mittwoch, 23. September, von 14 bis
16 Uhr auf der groBen Blihne im Karrierebereich der Messe, dem InnoTrans
Campus, in Halle 21 E. Erleben Sie ein spannendes Event, das Ihnen die
Chance bietet, ohne viel Aufwand exzellentes Personal anzuwerben! ep
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Kompetenz unserer Fachzeitschrift mit der zielgerichteten Wirkung von Werbung.
In vertrauter Optik prasentieren Sie Ihr Unternehmen, lhre Produkte oder Dienst-
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Steffen Bilger ist neuer
Bundesverkehrsminister

BMV | Am Mittag des 29. Juli 2026
hat Bundesprdsident Frank-Walter
Steinmeier dem von Bundeskanzler
Friedrich Merz zum Verkehrsminis-
ter vorgeschlagenen Steffen Bilger
(CDU) seine Ernennungsurkunde
Uberreicht. Wegen der parlamen-
tarischen Sommerpause konnte
der nun amtierende Bilger erst im
September vor dem Bundestag als
Minister vereidigt werden. Patrick
Schnieders Entlassung aus dem
Amt durch den Bundesprasidenten
und Bilgers Ernennung ist eine tur-
bulente Phase der Unsicherheit vor-
angegangen, fiir deren Herbeifiihrung Bundeskanzler Friedrich Merz
derzeit in der Kritik steht. bm

Der neue Bundesverkehrs-
minister Steffen Bilger
Quelle: BMV /Tobias Koch
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Alexander Schwab ist jetzt
alleiniger Geschaftsfiihrer

Deutsche Infrasoft Gruppe | Mit
Alexander Schwab hat nun einer der
Grilinder die alleinige Geschaftsfiih-
rung der Deutschen InfraSoft Gruppe
Ubernommen. Bislang wurde der auf
die digitale Erfassung der Schienen-
infrastruktur spezialisierte Dienstleis-
terebenfalls vom Mitgriinder Vincent
van Houten geleitet. Dieser bleibt als
Gesellschafter im Unternehmen. Im
Mai wurde die Geschaftsflihrung um
zwei neue Mitglieder flr die Ressorts
Personal und Operatives erweitert.
Seit ihrer Grindung im Jahr 2022 ist
die Deutsche InfraSoft Gruppe auf flinf Tochtergesellschaften an zehn
Standorten mit mittlerweile 180 Beschaftigten gewachsen. In den Be-
reichen Bahn, StraBen und Energienetzen erstellt die InfraSoft mittels
LiDAR-Sensorik digitale Zwillinge von Schienen, Stralen, Briicken und
Bauwerken. bm

Alexander Schwab
Quelle: Deutsche Infrasoft

DB besetzt regionale
Fuhrungspositionen neu

DB AG | Die drei Regionen Nord, Stidost und Stdwest haben zum
1. September 2026 neue Konzernbevollmachtigte bekommen. Auf Ute
Plambeck, die in den Ruhestand geht, folgt in der Region Nord (Bremen,
Hamburg, Niedersachsen, Schleswig-Holstein) Martin Walden - derzeit
Konzernbevollmdchtigter in Stidost (Sachsen, Sachsen-Anhalt, Thiirin-
gen). Seine Nachfolgerin dort wird Cornelia Kadatz. Derzeit verantwor-
tet sie den Bereich Reisendeninformation bei DB InfraGO und war zuvor
Regionalbereichsleiterin flir die Bahnhofe in Stidost. Clarissa Freundor-
fer, Konzernbevollmachtigte flir Stidwest (Baden-Wirttemberg), ver-
lasst auf eigenen Wunsch die Deutsche Bahn. Dort tibernimmt Dirk
Rothenstein, aktuell Geschaftsfiihrer der DB-Softwaretochter Mobimeo
GmbH und bis Ende Juni zusatzlich Bereichsleiter Markt- und Produkt-
management bei DB Regio. Zuvor war er acht Jahre lang Vorsitzender
der Geschiftsleitung der Stuttgarter S-Bahn. bm

Hersteller gibt zwei
Personalien bekannt

Alstom | Zwei personelle Neubesetzungen hat Alstom angekiindigt:
Auf Konzernebene wird ab 1. Oktober 2026 Cathy Pianon zur Kommu-
nikationschefin. Als Chief Communications Officer wird die derzeit beim
Kleinelektronikhersteller SEB tatige Managerin direkt an CEO Martin
Sion berichten. Zudem ist in Deutschland die Geschéftsfiihrung erwei-
tert worden. Bereits zum 1. August 2026 hat Sandra Gott-Karlbauer als
Vice President Services fiir Zentral- und Nordeuropa (CNE) bei Alstom
Ubernommen. Bis dahin hatte Francois Muller diesen Posten inne. Vor
ihrem Wechsel zu Alstom war Sandra Gott-Karlbauer bereits in der Bran-
che tatig - etwa bei Siemens Mobility, wo sie 2011 bis 2017 den Bereich
Urban Transport leitete, sowie 2018 bis 2025 bei den Osterreichischen
Bundesbahnen (OBB), zuletzt als Leiterin der Zuginstandhaltung. Der-
zeit firmiert sie als freie Beraterin — unter anderem fir die Boston Con-
sulting Group (BCG). bm
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Universitat Stuttgart

Fakultat 2: Bau- und Umweltingenieurwissenschaften

W3-Professur Offentliche Verkehrssysteme und Schienenverkehr

INSTITUT FUR EISENBAHN- UND VERKEHRSWESEN | 1. OKTOBER.2027

Die Universitat Stuttgart ist eine filhrende technisch orientierte Universitat in Deutschland in einer der bedeutendsten Hightech- und Industriere-
gionen Europas. Sie ist verléssliche Arbeitgeberin, Partnerin fiir Technologietransfer und steht fiir die interdisziplinare Integration von Ingenieur-,
Natur-, Geistes-, Wirtschafts- und Sozialwissenschaften auf der Grundlage disziplinérer Spitzenforschung.

Die Schwerpunkte der Professur sollen in den Bereichen konzeptionelle Planung und Bewertung, Betriebsvorbereitung und Betriebsablauf sowie
Infrastrukturgestaltung offentlicher Verkehrssysteme liegen.

In der Lehre soll die Professur die Bereiche Grundlagen der 6ffentlichen Verkehrssysteme und des Schienenverkehrs, Planung, Entwurf und Betrieb
von Anlagen offentlicher Verkehrssysteme, Bewertung und Finanzierung 6ffentlicher Verkehrssysteme sowie Verkehrssicherung abdecken. Die
Lehrmodule werden in den deutschsprachigen Studiengéngen der Fakultat (Bauingenieurwesen, Immobilientechnik und Immobilienwirtschaft, Um-
weltschutztechnik, Verkehrsingenieurwesen) und im englischsprachigen Masterstudiengang Infrastructure Planning angeboten. Ebenfalls erwartet
wird die Bereitschaft zur Ubernahme von Aufgaben in der Akademischen Selbstverwaltung.

In der Forschung soll die Professur mehrere der folgenden Bereiche abdecken:

¢ Integrierte Planung, Organisation und Betrieb von 6ffentlichen Verkehrssystemen
e Entwurf, Bau, Erhaltung und Betrieb von Schienenbahnen

e Leistungsverhalten 6ffentlicher Verkehrssysteme

e Verkehrswirtschaftliche Bewertungsverfahren

e Gestaltung von Verkehrssicherungssystemen

e Automatisierung des Betriebs

e QGltertransport insbesondere auf der Schiene

Mit der Professur ist die Leitung des Instituts fir Eisenbahn- und Verkehrswesen bzw. die kollegiale Leitung eines neu zu schaffenden Instituts fiir
Verkehrswesen (Arbeitstitel) verbunden.

Gesucht wird eine Personlichkeit, die durch hochrangige wissenschaftliche Veroffentlichungen mit internationaler Sichtbarkeit hervorragend aus-

gewiesen sein soll und Uber ingenieurpraktische Erfahrungen in Planung und/oder Betrieb 6ffentlicher Verkehrssysteme und im Schienenverkehr
verfligt. Die Universitat Stuttgart legt besonderen Wert auf eine hohe Qualitat der Lehre, die Betreuung von Studierenden sowie ein entsprechen-
des Engagement der Lehrenden. Erwartet werden daher Nachweise oder ein sichtbares Potenzial in Bezug auf herausragende Lehrleistungen und
die aktive Mitwirkung an der Weiterentwicklung des bestehenden Lehrangebots. Erfahrungen mit innovativen Lehrkonzepten sowie forschendem
Lehren und Lernen sind von Vorteil. Die Bereitschaft zur hochschuldidaktischen Weiterbildung wird vorausgesetzt.

Fir eine qualitative Bewertung lhrer bisherigen Leistungen bitten wir Sie, eine maximal einseitige Beschreibung lhrer drei wichtigsten wissen-
schaftlichen Erfolge beizufligen. Denkbar sind z.B. Erfolge aus den Bereichen Forschung, Lehre, Wissenschaft und Gesellschaft, Wissens- und
Technologietransfer, Erfindungen und Patente, Softwareentwicklung oder Ausgriindungen.

Es gelten die Einstellungsvoraussetzungen der 88 47 und 50 LHG Baden-Wiirttemberg.

Bewerbungen sind mit den Ublichen Unterlagen (einschlieBlich der o. g. Beschreibung Ihrer wichtigsten wissenschaftlichen Erfolge, bis zu

3 Veroffentlichungen, Auflistung der eingeworbenen Drittmittel sowie Kurzbeschreibung der durchgefiihrten Projekte und der Lehrerfahrung

sowie die wichtigsten Lehrevaluationen) webbasiert unter berufungen.uni-stuttgart.de bis zum 22. September 2026 erwiinscht, adressiert an
Berufungskommission W3 Offentliche Verkehrssysteme und Schienenverkehr. Postalische Bewerbungen schicken Sie bitte an Universitat Stuttgart,
Berufungsmanagement, Keplerstral3e 7, 70174 Stuttgart, Deutschland. Bei inhaltlichen Rickfragen zur Ausschreibung wenden Sie sich bitte an den
Vorsitzenden der Berufungskommission, Prodekan Prof. Moormann, oder an das Buro der Fakultat (+49 711 685-60076, management@
f02.uni-stuttgart.de).

Die Universitat Stuttgart verfligt Gber ein Dual Career Programm zur Unterstlitzung der Partnerinnen und Partner berufener Personen:
uni-stuttgart.de/dual-career.

Informationen zum Umgang mit Bewerberinnen und Bewerberdaten nach Art. 13 DS-GVO finden Sie unter uni-stuttgart.de/datenschutz/bewerbung.

Die Universitdt Stuttgart mochte den Anteil der Frauen im wissenschaftlichen Bereich erhéhen und ist deshalb an Bewerbungen von Wissenschaftlerinnen besonders interessiert. Schwer-
behinderte werden bei gleicher Eignung vorrangig eingestellt.
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VDE KOMPETENZ
IM BAHNSYSTEM

AKADEMIE

Automatisierte
ICE 4-Bremsenrevision

Averna powered by Spherea | Mit dem TwinTrain-MultiBrake- SA‘IE THE DATE

System von Averna powered by Spherea hat die DB Fernverkehr
AG eine moderne Losung fiir die automatisierte Bremsenrevision u u
der ICE 4-Flotte (BR412) eingefiihrt. Seit August 2026 wird das Sys- 7 1 " Elsen bah ntECh I'IISChe
tem in den drei deutschen Instandhaltungsdepots Miinchen, Kéln,

Berlin genutzt, die Standzeiten der 7-, 12- und 13-teiligen Ziige FaChtagU ng

werden dadurch reduziert.

Das mobile und akkubetriebene Messsystem fiir die Bremsenre- . . .
vision (BR) Typ 1.2 steigert die Effizienz der Instandhaltung durch 1 3'-1 ll" januar 2027 In LElleg

optimierte Prozessablaufe sowie die gleichzeitige Messung und

Datenerfassung an allen relevanten Bremssteuergeraten mit- Die jahrlich stattfindende Eisenbahntechnische Fachtagung

tels autarker Messmodule. Jedes der drei Werke ist mit einem wird vom VDEI-Fachausschuss Sicherungstechnik, Informatik,
TwinTrain-MultiBrake-System bestehend aus 15 Messmodulen Kommunikation (FA SIK) organisiert und von der VDEI-Akademie
ausgestattet. Das System verfligt Uber einen vollautomatischen fiir Bahnsysteme durchgefiihrt. Sie zahlt zu den fiihrenden
Prufablauf auf Basis der neuesten UTMS-Software und ist tiber das Branchenveranstaltungen rund um Zugsteuerung, Leit- und
WLAN-Netzwerk des Standorts in die IT des Werkes eingebunden. Sicherungstechnik sowie digitale Innovationen im Schienenverkehr.
Die Bedienung erfolgt Giber eine intuitive digitale Benutzeroberfla- Expertinnen und Experten aus Praxis, Wissenschaft und Industrie
che. Ein Service-Notebook kommuniziert tiber das SIBAS-Netzwerk prasentieren aktuelle Entwicklungen, Forschungsergebnisse und
mit dem Hauptsteuergerat des Zuges. zukunftsweisende Losungen.

Fir Diagnosezwecke stellt das System alle pneumatischen Druck- Beim interdisziplindren Branchendialog im Zoo Leipzig kdnnen sich
kanédle in Echtzeit grafisch dar. Der Lastdruck (T-Druck) wird an Teilnehmenden vernetzen und austauschen.

jedem Bremssteuergerat ohne externe Druckluftversorgung si-
muliert, wahrend samtliche pneumatischen und elektrischen Aus-
gangssignale gleichzeitig erfasst werden. Alle Messmodule kom-
munizieren drahtlos mit dem Service-Notebook und ermdglichen
sowohl die Priifung einzelner Wagen als auch des kompletten Zug-
verbandes. Zehn Werte pro Sekunde werden so von jedem Sensor

gesendet — diese landen am Ende in der Serviceanwendung im SA‘IE THE DATE
Service-Notebook der Instandhaltung.

Dariiber hinaus erstellt das System digitale, manipulations- 68. Oberbaufachtagu ng
sichere Prifberichte fiir die gesamte ICE 4-Flotte. Ein inte-

grierter Selbsttest stellt jederzeit die Betriebsbereitschaft der
Anlage sicher. Der Einsatz in weiteren Werken ist in Planung. 2. Februar 2027 in Darmstadt
Laut DB Fernverkehr erh6he man mit der Automatisierung des
Messverfahrens sowie der Optimierung des Ablaufes nicht nur die
Sicherheit, sondern kénne auch die Standzeit des Zugs im Werk Die Oberbaufachtagung ist die flihrende jahrliche Fachveranstaltung
weiter stabilisieren bzw. reduzieren. Der Ablauf und die Priifproze- 2u aktuellen Themen des Schienenoberbaus. Renommierte

dur kénnten im Rahmen der Bedienerfiihrung flexibel zusammen- Expertinnen und Experten aus Bahnunternehmen, Wissenschaft,
gestellt werden. jsh Industrie und dem VDEI prasentieren aktuelle Entwicklungen,

innovative Losungen und praxisnahe Erkenntnisse. Die Veranstal-
tung bietet eine Plattform fiir den fachlichen Austausch und die
Vernetzung innerhalb der Branche. Eine begleitende Fachausstellung
erganzt das Programm und prasentiert Innovationen aus der

——-'ﬁ Bahnindustrie.

www.averna.com

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

o > www.vdei-akademie.de

Das Messsystem ist mobil einsetzbar. Quelle: Averna powered by Spherea
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Leit- und Sicherungstechnik (LST) fiir Beginner — ONLINE Seminar
am 01. Oktober 2026

Ort: Internet (MS Teams)

Inhalt: Bei der Eisenbahn ist es wichtig, auch Bereiche aul3erhalb seines Kerngeschaftes zu kennen und dort ein Grund-
verstandnis zu haben. Diese Schulung gibt einen Uberblick im LST-Bereich. Sie wissen das Gewerk im Gesamtsystem
Eisenbahn einzuordnen und kennen die vorgeschriebenen Auspragungen der LST-Einrichtungen je nach betrieblichem
Anwendungsfall. Neben den grundlegenden Begrifflichkeiten und Zusammenhangen des Systems lernen Sie alle
Generationen der LST kennen und erhalten einen Uberblick iiber kiinftige Entwicklungen. AuRerdem erhalten Sie
Einblicke in die Planungstatigkeit von LST-Anlagen. Welche Plane gibt es und wie sehen sie aus? Was muss im
Planungsprozess gemacht werden? Wie funktionieren Genehmigung und Freigabe?

Workshop CSM - Anwendung bei BaumaBnahmen der DB InfraGO AG

GB Fahrweg

am 05. Oktober2026
Ort: Radisson Blu Hotel Leipzig, Augustusplatz 5/6, 04109 Leipzig

Inhalt: Dieser Workshop bietet Planenden und Projektleitenden einen kompakten Uberblick iiber die Grundlagen der
CSM-Verordnung. Es werden die spezielle Anwendung der CSM-VO im Bereich des strukturellen Teilsystems
Infrastruktur erldutert und anhand praktischer Beispiele die richtige Anwendung der Arbeitshilfen, das
Bearbeiten der Vordrucke und die Zusammenstellung der Dokumentation bis hin zum Inbetriebnahmeprozess 03
im GB Fahrweg der InfraGO AG behandelt.

ONLINE Seminar Grundlagen Bahnbetrieb

am 05. und 06. Oktober2026
Ort: Internet (MS Teams)

Inhalt: In diesem Einstiegsseminar wird eine professionelle Sicht auf das System Bahn umfassend vermittelt und am
praktischen Beispiel aufgezeigt, welche fahrdienstlichen VVorbereitungsmaRnahmen erforderlich sind, um Ziige
gesetzesgemal’ und entsprechend den relevanten Verordnungen und Richtlinien sicher zu fahren. Dazu werden die
wichtigsten Begriffe erlautert und im Zusammenhang betrachtet. Die Eisenbahn fahrt schienengebunden, warum
braucht der Zug aber eine festgelegte ,FahrstraRe”? Was bedeutet Flankenschutz? Was sind Blockstellen? Welche
Aufgaben hat der Fahrdienstleiter, welche VVerantwortung liegt beim Lokflhrer? Wie funktionieren Stellwerke
und Signalanlagen? Aufbauend auf den Kenntnissen zu Grundlagen des Bahnbetriebes geht diese Weiterbildung
auf betriebliche ErsatzmaBnahmen bei Storungen im Bahnbetrieb ein. Darliber hinaus werden Grundlagen der
Fahrplankonstruktion, des Baubetriebs sowie des Notfallmanagements vermittelt. Ausgehend von den System-
grundlagen und den sicherungstechnischen Grundsatzen des Eisenbahnwesens nahern wir uns schrittweise dem
Seminarziel, den Teilnehmenden alle betrieblichen und technischen Bedingungen zur Durchflihrung einer sicheren
Zugfahrt zu vermitteln.

Workshop Erstellung EIGV Anlage 6 (Infrastruktur)
am 08. Oktober 2026

Ort: Radisson Blu Hotel Leipzig, Augustusplatz 5/6, 04109 Leipzig

Inhalt: Mit anschaulichem Minibetriebsfeld und rundum Praxiserfahrung
Mit diesem Workshop informieren wir Sie speziell Gber die Erstellung der EIGV Anlage 6. Diese wird meist als Inbetrieb-
nahmedossier bezeichnet. Die Rahmenbedingungen werden aus praktischer Erfahrung ebenso aufgezeigt wie die Form
der Vorlagen an das Eisenbahn-Bundesamt zur Erlangung der Inbetriebnahmegenehmigung mit und ohne EG-Prifung.

© DVV Media Group GmbH, Heidenkampsweg 73-79, 20097 Hamburg. Die Weitergabe an Dritte ist urheberrechtlich untersagt.
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Blitz- und Uberspannungsschutz im Bereich von Bahnanlagen -

Blitzschutzfachkraft Oktober 2026
vom 19. bis 23. Oktober 2026

DEHNacademy, Hans-Dehn-5Str. 1, 92318 Neumarkt in der Oberpfalz

Bei diesem Seminar handelt es sich um eine kompakte 5-tagige Sachkundigen-Ausbildung Blitzschutz und Uberspan-
nungsschutz im Bereich von Bahnanlagen.

Teil 1 — AuRerer Blitz- und Uberspannungsschutz unter besonderer Beriicksichtigung bahntechnischer Anlagen.

Teil 2 — Riickstromfuhrung Erdung, Potentialausgleich in Bahnanlagen.

Teil 3 — Innerer Blitz- und Uberspannungsschutz unter besonderer Berticksichtigung bahntechnischer Anlagen. Das
Seminar befasst sich u. a. mit den Themen Normung, Blitzschutzzonen-Konzepte, Risikomanagement, Erdungsan-
lagen, Uberspannungsschutz, Potenzialausgleich, Anforderungen an Uberspannungsschutz-Einrichtungen, Aufbau,
Wirkungsweisen und Uberpriifung sowie EMV-gerechte Anlagen. Dabei werden Planungsbeispiele aus ausgewahlten
Anwendungsbereichen der Bahn bearbeitet. In einer Abschlussprifung werden die Kenntnisse der Teilnehmerinnen
und Teilnehmer abgefragt. Bei deren Bestehen sind die Teilnehmerinnen und Teilnehmer im Bereich der DB InfraGO AG
LAnerkannte Blitzschutzfachkraft fiir Bahnanlagen (Planung, Planprifung und Abnahme nach RiL 954.9105 Abschnitt
2.93)" Das Seminar ist speziell flir den Bereich der Bahnanlagen ausgelegt und von der DB InfraGO AG anerkannt. Es ist
nicht die allgemeine Ausbildung zur , Zertifizierten Blitzschutzfachkraft” nach VDE 0185-305-3 und EN 62305-3.

ETCS — ONLINE Seminar — Grundlagen, Technik und Betrieb
am 27. und 28. Oktober 2026

Internet (MS Teams)

Europaisch unterwegs: Grundlagen zum Zugbeeinflussungssystem ETCS

Das europaische Zugbeeinflussungssystem ETCS (European Train Control System) ist ein zentraler Baustein fir
den grenzuiberschreitenden Eisenbahnverkehr in Europa. Dieses Seminar bietet eine kompakte und praxisori-
entierte Einflihrung in die Hintergriinde, rechtlichen Grundlagen und technischen Ausflihrungen von ETCS. Es
vermittelt die Grundlagen, um die Funktionalitat von ETCS in den verschiedenen Level zu verstehen. Zielsetzung:
Teilnehmende erhalten einen Uberblick (iber die europaischen Vorgaben und erfahren, warum ein einheitliches
System notwendig ist. Im Mittelpunkt stehen die technischen Funktionsweisen der ETCS-Level sowie die beteilig-
ten Komponenten auf Strecke und Fahrzeugseite. Ferner wird erlautert, wie der Betrieb unter ETCS durchgefihrt
wird und welche Besonderheiten zu beachten sind.

ONLINE - Seminar Rechtliche Grundlagen des Eisenbahnwesens
am 28. Oktober 2026

Internet (MS Teams)

Das heutige Eisenbahnrecht ist komplex und untbersichtlich. Seit der Bahnreform im Jahre 1994 hat sich das
Eisenbahnrecht schnell entwickelt und ausgeweitet. In diesem Grundlagenseminar erhalten Sie einen grundlegen-
den Uberblick (iber die aktuellen Gesetze und Verordnungen des Eisenbahnrechts und die Haftung der Eisenbah-
nen, wobei schwerpunktmaRig und ausfihrlich auf das allgemeine Eisenbahngesetz eingegangen wird. Aul3erdem
konnen Sie mit unserem Experten Ihre Fragen diskutieren.

Zielsetzung: Sie erhalten einen Uberblick zu den wichtigsten eisenbahnrechtlichen nationalen und européischen
Regelungen wie das Allgemeine Eisenbahngesetz, das Eisenbahnregulierungsgesetz, die Eisenbahn-Bau- und
Betriebsordnung, die Eisenbahnbetriebsleiterverordnung, die Eisenbahn- Inbetriebnahmegenehmigungsverord-
nung u. v. m., die auch mit praktischen Beispielsfallen erldutert werden.

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

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

VDEI Nachrichten

AUF EIN WORT

Mehr Wettbewerb im Fernverkehr zwischen DB und Italo? Wie ist die Wirkung?

Dr.-Ing. Jirgen Murach
VDEI-Vizeprasident

Die Bundesnetzagentur hat entschieden: Die
DB InfraGO AG soll unter bestimmten Voraus-
setzungen verpflichtet werden, Trassen und
Kapazitdten dem italienischen Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (EVU) Italo bereitzustellen.
Die Entscheidung hat die Diskussion um das
Pro und Contra von Wettbewerb belebt. Das
VDEI-Netzwerk Europdisierung der Bahn (NEB)
beleuchtet bei seinen internationalen Exkursi-
onen und Gesprachen regelmaBig die Bahnre-
form unserer europdischen Nachbarn und die
Wirkungen.

Wettbewerb und Privatisierung fiihren nicht
automatisch zu Verbesserungen der Ange-
botsqualitat. Das zeigen die Erfahrungen in
Grof3britannien: 1994 wurde in England und
Wales die Schieneninfrastruktur privatisiert.
Das staatseigene EVU British Rail wurde in
zahlreiche private Unternehmen zerschlagen.
Die von einigen Wirtschaftsexperten voraus-
gesagten Erfolge blieben aus. Ein schweres
Zugungliick und Uber 1200 Langsamfahrstel-
len fiihrten 2002 zur Entscheidung, die Infra-
strukturgesellschaft Rail Track in die gemein-
wohlorientierte Gesellschaft Network Rail zu
Uberfiihren — der Betrieb blieb weiter in vielen
privaten Handen. Rail Track wurde verpflichtet,
alle Gewinne in die Infrastruktur zu reinves-
tieren. Tausende Kilometer Gleise mussten in
einem Kraftakt saniert werden. Aber weitere
Enttduschungen bei der Zuverldssigkeit des
Betriebs folgten: Zugausfdlle, Konkurse von
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EVU und Uberhdhte Fahrpreise. Die Ticketprei-
se der britischen Privatbahnen lagen weit (iber
dem Niveau der europaischen Nachbarn. Das
Deutschland-Ticket ware fiir Pendler nach Lon-
don ein Traum. Parlament und Regierung ha-
ben 2024 entschieden: Alle EVU werden nach
Auslaufen der Vertrdge wieder in eine staatli-
che Gesellschaft tiberfiihrt. Gleichzeitig soll ein
Ubersichtliches Tarifsystem eingefiihrt werden.
Wettbewerb kombiniert mit staatlicher Regu-
lierung kann auch zu anderen Ergebnissen fiih-
ren — das Beispiel Schweden zeigt dies. 1988
gab es die Trennung von Netz und Betrieb.
Die Infrastrukturgesellschaft ,Trafikverket”
blieb staatlich. Bahnverkehre in den Regionen
werden wie bei uns ausgeschrieben. Einige
Regionen haben sich fiir 6ffentliche Bahnun-
ternehmen im Eigentum der Regionen ent-
schieden. Das ist nach EU-Recht zuldssig und
auch bei unseren polnischen Nachbarn der
Trend. Die schwedische staatliche SJ betreibt
weiter das vertaktete Grundnetz zwischen den
Grof3stadten eigenwirtschaftlich. Im Gegen-
satz zu Deutschland werden Fernverkehre in
strukturschwachen Regionen und Nachtziige
bezuschusst und ausgeschrieben. Private EVU
sind hier eingeladen, sich zu bewerben. Die
schwedischen Erfahrungen zeigen auch: Wich-
tiger als der Wettbewerb ist eine ausreichende
Ausstattung der Bahn mit Finanzmitteln durch
den Staat. Mit einer guten Ausstattung sind
auch niedrige Trassenpreise mdglich.

In NRW liegen bereits Erfahrungen mit einem
unregulierten Wettbewerb im Fernverkehr auf
der Relation KéIn-Briissel-Paris zwischen ICE
und Thalys (jetzt Eurostar) vor. Bahnkunden ha-

B PP e i

ben oft beklagt, dass bei Verspatungen des ICE
aus Berlin in Koln der Wettbewerber die Fahr-
karten nicht anerkennt. Beim Betreiberwech-
sel muss schnell eine neue Fahrkarte gebucht
werden mit oft sehr hohen Preisen, sofern der
nachste Zug nicht ausreserviert ist. Von Berlin
oder Hannover ist es ratsam, statt der Wettbe-
werbsstrecke Koln—-Briissel-Paris den grof3en
Umweg Uber Mannheim und Stralburg zu
fahren, denn zwischen SNCF und DB gibt es
derartige Probleme nicht.

Zu beachten ist aulerdem die polyzentrische
Struktur in Deutschland. Im Gegensatz zu den
Verkehren zu Monozentren wie London oder
Paris ist bei uns Umsteigen hédufig notwen-
dig. Auf Grundlage des Deutschland-Taktes
sind daher Regulierungen durch den Bund
dringend notwendig. Dies betrifft u.a. einen
betreiberneutralen Vertrieb der Fahrausweise
und die Sicherung von Fahrgastrechten beim
Wechsel der Betreiber. Fernverkehre in struk-
turschwache Regionen sollten zur Sicherung
der Daseinsvorsorge durch den Bund bezu-
schusst und ausgeschrieben werden wie bei
vielen europdischen Nachbarn. Dies entspricht
dem Auftrag des Bundes nach dem Grund-
gesetz (Artikel 87e) zur Gewdhrleistung von
Fernverkehr auf der Schiene. Wir sollten auch
nicht vergessen: Wichtiger als der intramodale
Wettbewerb ist ein fairer intermodaler Wett-
bewerb zwischen den Verkehrstragern, z.B.
durch Abbau der Wettbewerbsverzerrungen
des Flugverkehrs bei der Mehrwertsteuer oder
der Besteuerung von Kerosin oder durch die
Einbeziehung der Fernbusse in die Autobahn-
maut. ]

Wettbewerb in Italien: Eine Buchung von durchgehenden Fahrkarten zu Stadten auBerhalb des

Hochgeschwindigkeitsnetzes ist nicht moglich. Keine Fahrgastrechte.

Quelle: M. Steffen
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InnoTrans: Branchentreff fur die Zukunft

der Schiene

VDEI ladt zum persénlichen Austausch im CityCube, Halle B | 110

Fir Fachleute, Entscheidungstrdger und
Nachwuchskréfte bietet die InnoTrans vom
22.-25. September 2026 in Berlin wieder
umfassende Einblicke in die technologi-
schen Fortschritte, die die Zukunft unserer
Branche pragen werden.

Der Stand des VDEI und der VDEI-Akademie
mochte dabei einen Ankerpunkt fiir den
fachlichen Dialog bieten. Im CityCube, Halle
B | 110 ist der VDEI personlich vor Ort. An-

sprechpartner aus verschiedenen Fachrich-
tungen stehen Ihnen mit wertvollen Infor-
mationen rund um die Verbandsangebote
und dariiber hinaus zur Verfligung.

Den fachlichen Austausch im direkten per-
sonlichen Kontakt verstehen wir als Fach-
verband als Schliissel zum Erfolg, gerade
auch im Berufsalltag, ob in Gesprdchen
Gber komplexe technische Details, beim
gemeinsamen Besuch von Fachveranstal-

tungen oder im Dialog zu individuellen
Fragestellungen.

Der VDEI-Stand auf der InnoTrans ist ein Treff-
punkt fiir Kollegen, Partner und Interessier-
te. Wir freuen uns darauf, Sie dort begrii3en
zu dirfen. Nutzen Sie diese Gelegenheit, Ihr
Netzwerk zu erweitern und mit Gleichgesinn-
ten zu sprechen, die die Branche aktiv mitge-
stalten. Wir laden Sie herzlich ein, vorbeizu-
schauen und ins Gesprach zu kommen!

Neuer Fachausschuss BIM im VDEI gegriindet

Beim VDEI-Akademie-Workshop in Erfurt wurde der Grundstein fiir den neuen Fachausschuss BIM (FA BIM) gelegt. Ausgehend von
einem Impulsvortrag zum aktuellen BIM-Einsatz bei den Eisenbahnen diskutierten die Teilnehmenden die Ziele und die fachiiber-

greifende Ausrichtung des neuen Gremi-
ums. Die Leitung des Fachausschusses
Ubernimmt Jens Bartnitzek.
Dabei soll BIM nicht allein als Modell
oder Visualisierung verstanden werden.
Im Mittelpunkt stehen durchgdngige
digitale Prozesse, eindeutige Informa-
tionsquellen und verknipfte Daten
Uber den gesamten Lebenszyklus der
Eisenbahninfrastruktur. Gemeinsam
mit Fachleuten aus den unterschiedli-
chen Disziplinen sollen Anforderungen,
Informationsmodelle und Schnittstel-
len harmonisiert werden, damit alle
Beteiligten auch digital vom selben
Gleis, Signal oder Bauwerk sprechen.
J. Bartnitzek
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Beispielhafte Abstraktion einer einfachen Weiche
Quelle: Hintergrund nach Fendrich/Fengler, Handbuch Eisenbahninfrastruktur

InfraGO

Freitag, 18.09.2026 von 9-17 Uhr

ABS 38 Info Center
Bahnhofsvorplatz
84453 Mihldorf am Inn
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Was ist eigentlich...?

Ingenieure arbeiten in vielen Fachgebieten des spurgefiihrten Verkehrs. Unsere Reihe ,Was ist eigentlich...?

"

befasst sich mit Basisthemen aus verschiedensten Fachbereichen. Mit der Wissensreihe mochten wir Jung-
ingenieuren, Quereinsteigern und Interessierten grundlegende Themen leicht verstandlich erlautern.

Was ist eigentlich das NEuPP-Verfahren?

Nachtrage gehodren in der Bauwirtschaft
zum Tagesgeschdft. Aus diversen Griinden
kommt es in Bauprojekten zu Abweichun-
gen von den vertraglichen Grundlagen
und einem damit einhergehenden Vergi-
tungsgesuch des Bauunternehmens. Mit
steigender ProjektgroBe und -komplexitat
nehmen oftmals auch das Risiko und die
Quantitdt an Nachtragsforderungen zu.
Besonders groBe Infrastrukturprojekte
sind durch die relativ langen Planungs-
und Genehmigungszyklen, die vielfalti-
gen normativen und technischen Anfor-
derungen, eine hohe Komplexitat und die
groBen Bauvolumina einem exponierten
Nachtragsrisiko ausgesetzt.

Um in diesem Kontext lange Bearbei-
tungszeiten, Konfliktpotenziale und Unsi-
cherheiten im Umgang mit Nachtragsfor-
derungen zu reduzieren, hat die Deutsche
Bahn AG zur Schaffung eines strukturier-
ten Prozederes gemeinsam mit den Ver-
banden der Bahn- und Bauwirtschaft die
Verfahrensregelung NEuPP vereinbart.
NEuPP steht hierbei fir den ,Nachtrags-

einreich- und -prifplan. Dieser soll bei
Bauvertrdgen mit einem Auftragsvolumen
ab 1 Mio. EUR und auch bei sehr komple-
xen Bauvertrdgen mit niederschwelligen
Auftragsvolumen vereinbart werden.
Durch die Applikation des NEuPP-Ver-
fahrens soll gewadhrleistet werden, dass
die Fristen fir die Nachtragseinreichung,
-bearbeitung und die -beauftragung ver-
kirzt und somit die negativen Folgen
von Nachtrdgen (beidseitige Gefdhrdung
der Projektziele, finanzielle Unklarheiten,
Insolvenzrisiko der Baufirmen etc.) best-
maoglich abgemildert werden.

Es existieren hierfir gemaR NEuPP klare
qualitative und terminliche Vorgaben zum
Umgang mit Vertragsabweichungen im
Allgemeinen und zu den Anforderungen,
der dabei zu leistenden Nachweisfiihrung,
im Speziellen. Durch diese klare MaRga-
be wird ein einheitliches Verstandnis ge-
schaffen und gleichzeitig das Konfliktpo-
tenzial verringert.

Demnach hat der Auftragnehmer inner-
halb von vier Wochen nach der offiziellen

Anzeige einer Vertragsabweichung sein
diesbezigliches Nachtragsangebot beim
Auftraggeber tber die zentrale Nachtrags-
plattform einzureichen und startet so
automatisch den Nachtragsbearbeitungs-
prozess auf Seiten der Bahn. Als Grundlage
hierflr wurde ein detaillierter Nachtrags-
workflow definiert, in dem die einzelnen
Prozessschritte und die jeweiligen Durch-
laufzeiten vom Nachtragseingang bis zur
Bezahlung aufgefiihrt werden.

Als wesentliche Instanzen sind die for-
male Priifung, bei der die Einhaltung der
formalen Anforderungen abgeglichen
wird, die Einholung der fachtechnischen
Stellungnahme der Baulberwachung,
die anschlieende Priifung dem Grunde
nach, die Ubermittlung des Vorgangs an
den Konzerneinkauf zur Priifung der Hohe
nach und zur Verhandlung zu benennen.
Nach erfolgreichem Durchlauf soll kurz-
fristig die Bestellung der Nachtragsofferte
ausgelést und die anschlieBende Vergi-
tung der nachweislich erbrachten Leistun-
gen veranlasst werden.

Formale Prafung Prifung und Entscheidung dem Kalendertage
WC"’UT ren Grunde nach durchfihren PS— .
BANF Freigabe | g der n
| Einkauf erri‘:ne[l durchfuhren | Nachirag Bestellung Rechnungslegung AN f
|  Stellungnahme BUW erstellen Verhandiungstermin verhandeln ausiosen Zahlung
|  Nachirag kontieren | \ I|
| \ / | |
14 20 8 [+]6 35 6 20 |
ou & o |
' Wunzch auf Abschlagszahl I
| ﬁur:;hrwhm:ﬁ:h UQ;;-EJ » 14 2 — Sathee :
I . Abschlag |
[ / ““h-.,____' |
' Abstimmung zu Hohe Rechnungslegung AN !
. Abschlagszahlung | Bestellung :
Bearbeitungszeit: 95 Kalendertage '
Nachtragsworkflow gem. NEuPP Quelle: DB

Die Wissensreihe wird prasentiert vom
VDEL. Fiir die fachliche Ausarbeitung
dieses Beitrags danken wir:

I3

s\

Prof. Dr.-Ing. Saman Jung-Lundberg
sjl@pjl-baumanagement.de
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Mit 13 Fachausschiissen, unterteilt in vier Fachbereiche, bietet der VDEI seinen Mitglie-
dern ein breites Angebot zum aktiven Fachaustausch. Sie méchten mehr erfahren oder
haben Interesse, sich in einem Fachausschuss zu engagieren? Melden Sie sich unter:
fachbereiche@vdei.de. Weiterhin steht den Mitgliedern offen, sich in den Netzwerken und
Arbeitskreisen des Verbandes einzubringen. Ndhere Informationen zu den Gremien finden

Sie unter: www.vdei.de
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SPITZKE

EUROPEAN CLASS

PITZKE ist Wegbereiter
schienengebundener Mobilitat.

Mit unseren Kompetenzbereichen - Fahrweg, Technik, Ausrustung/
Elektrotechnik, Gro3projekte/Ingenieurbau, Logistik und Fertigung -
gestalten wir die Zukunft der Bahninfrastruktur. Vernetzt und
konsequent entwickeln wir unsere Geschaftsfelder weiter, damit
nachhaltige Mobilitat dauerhaft verfugbar bleibt.

SPITZKE. Gestalten in vernetzten Dimensionen.




Instandhaltung vorausschauend
zu Ende denken

Unabhangig von der vorhersehbaren Auslastung passt sich diese
Gleisbaumaschine dem Bedarf an. Die Zutaten fur das Rezept:
universelles 4x4-Handling, Leistung durch 2X, dynamische Stabilisation,
Automatisierung, digitale Assistenz, Qualitatssicherung und Vernetzung.
Das Ergebnis — der neue Plasser UnimatExpress 2X-4x4 Dynamic.

YEARS

Innolrans

Berlin 2026
22. - 25.Sept.

Halle 26, Stand 270
T2/50 +T3/55

JPlasser & Theurer*, ,Plasser” und ,P&T* sind international eingetragene Marken



